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Sinopsi

En I’actualitat, determinar la posicié d’un mobil en interiors de locals en els que no
es rep el senyal GPS i per on hi circulen persones habitualment, no es pot resoldre si no
¢s amb un error minim d’un metre i mig. La present tesi descriu la solucié que permet
reduir aquest error fins a fer-lo menor de 30cm, gracies al desplegament d’una xarxa
d’emissors d’ultrasons en el sostre del local, alimentats per un sincronisme comu.
Cadascun d’aquests emissors esta configurat amb un numero identificador tnic,
identificador que cada emissor emet sobre una portadora ultrasonica de 40 kHz, tot

emprant una modulacié d’amplitud.

Els receptors que circulen per sota dels emissors reben els codis d’aquells que cauen
dins del seu radi de cobertura, tradueixen el retard temporal en distancia i obtenen la
seva posicio per triangulacio. Atés que els receptors i els emissors no estan sincronitzats
i que la velocitat del so a I’aire varia en funcié de la temperatura i la resta de condicions
ambientals, s’ha hagut d’implementar un algorisme d’aproximacio successiva basat en
el fet que la coordenada z del receptor és coneguda 1 fixada. Aquest algorisme és capag
de resoldre la desincronia entre emissors i receptors emprant tres emissors i eliminar les

influencies ambientals si disposa de quatre emissors.

La tesi es completa amb 1’analisi de les alternatives rivals i amb un estudi sobre els
efectes que I’exposicio perllongada als ultrasons pot causar en persones i animals

domeéstics.

Cal esmentar que aquesta soluci6 es troba en fase d’acceptacio de la patent.
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Resumen

En la actualidad, determinar la posicion de un objeto modvil en interiores de locales
en los que no se recibe la sefial GPS y por donde circulan personas habitualmente, no se
puede resolver si no es con un error minimo de un metro y medio. La presente tesis
describe la solucion que permite reducir este error hasta hacerlo menor de 30 cm,
gracias al despliegue de una red de emisores de ultrasonidos en el techo del local,
alimentados por un sincronismo comun. Cada uno de estos emisores estd configurado
con un nimero identificador Unico, identificador que cada emisor emite sobre una

portadora ultrasonica de 40 kHz, utilizando una modulaciéon de amplitud.

Los receptores que circulan por debajo de los emisores reciben los codigos de
aquellos que caen dentro de su radio de cobertura, traducen el retardo temporal en
distancia y obtienen su posicion por triangulacion. Dado que los receptores y los
emisores no estan sincronizados y que la velocidad del sonido en el aire varia en
funcion de la temperatura y el resto de condiciones ambientales, se ha implementado un
algoritmo de aproximacion sucesiva basado en el hecho que la coordenada z del
receptor es conocida y fija. Este algoritmo es capaz de de resolver la falta de
sincronizacion entre emisores y receptores utilizando solo tres emisores y eliminar las

influencias ambientales si dispone de cuatro emisores.

La tesis se completa con el analisis de las alternativas rivales y con un estudio sobre
los efectos que la exposicion prolongada a los ultrasonidos puede causar en personas y

animales domeésticos.

Se debe sefialar que esta solucion se encuentra en fase de aceptacion de la patente.
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Abstract

At present, determining the position of a movable object inside a local which does
not receive the GPS signal is only possible with the minimum margin error of one and a
half meters. This thesis describes a solution which permits a reduction in the margin of
error, decreasing it to 30cm, thanks to the creation of a network of ultrasounds emitters,
supplied by a common synchronism, in the ceiling of the building. Each emitter is
configured with a unique identification code that each emitter emits on an ultrasonic

carrier of 40 kHz, using amplitude modulation.

Receptors circulating below the emitters receive the codes of the emitters which are
within each coverage area, convert the temporary delay into distance and obtain its
position by triangulation. Given the fact that the receivers and the emitters are not
synchronized and that the sound speed in the air varies depending on the temperature
and other environmental conditions, we have had to implement an algorithm of
subsequent approximation based on the fact that coordinate z of the receiver is
recognised and fixed. This algorithm solves the problem of the lack of synchronization
between emitters and receivers using only three emitters and it also deletes the

environmental influences in the case of the receptor having four emitters.

The thesis is completed with the analysis of the alternatives available and a study on
the possible effects of prolonged exposure to ultrasounds on people and domestic

animals.

The fact that this solution is in currently awaiting patent approval should be

underlined.

VIII



SLI ME Ultrasons

IX



SLI ME Ultrasons

Index
Sinopsi Vi
Resumen | 44
Abstract VIII
Index X
Relacio de figures X11
Capitol I. Introduccio 3
I.1. Contextualitzacid 3
1.2. Presentaci6 de la soluci6 final 6
Capitol Il.  Alternatives 13
II.1. Introduccid 13
11.2. La soluci6é GPS, descripcid 1 limitacions 13
I1.3. Solucions basades en xarxes WIFI 19
11.4. Solucions basades en RFID 22
I1.5. Solucions basades en ultrasons 23
I1.6. Conclusions 24
Capitol I11.  Caracteritzacio dels transductors d’ultrasons 27
III.1.  Introduccid 27
I1.2.  Estudi de risc d’exposicid 28
II1.3. Modelitzacid 31
II1.4.  Disseny preliminar de I’emissor i el receptor 37
III.5. Comparativa de prestacions i seleccio 45
II1.6.  Primeres proves 51
II1.7. Conclusions 53
Capitol IV.  El problema de la triangulacio i els errors que se’n deriven 57
IV.1. Introduccid 57
IV.2. Calcul de la posicid en coordenades esferiques 58
IV.2.1 Cas particular I, K = o 62
1V.2.2  Cas particular 2, cosf; = 0 63
1V.2.3 Cas particular 3, sind; = 0 64
1V.2.4  Ajust del signe de R 64
IV.3. Transformaci6 de les coordenades esfeériques a coordenades cartesianes
referides a ’edifici 65
IV.4. Analisi de les rutines de calcul 71
IV.5. Calcul i correccid d’errors 77
IV.6. Conclusions 83
Capitol V. Descripcio dels components 87
V.1. Introduccid 87
V.2. Generador de sincronisme 88




SLI ME Ultrasons

V3.
V4.
V4.1
V4.2
V4.3
V.4.4
V4.5
V.5,
V.6.

Capitol V1.
VL1.
VI.2.
VIL3.
V1.4.
VLS.

Capitol VII.
Bibliografia

Annex C. Glossari d’acronims

Emissor 92
Receptor 100
Primera versio del compas 101
Segona versio del compas 107
Primera versio de I’amplificador d’ultrasons 112
Segona versio de |’amplificador d ultrasons 115
Captura de la trama 118
Estimaci6 de la incertesa 125
Conclusions 127
Proves i resultats 131
Introduccid 131
Proves a les cambres anecoica i reverberant 132
Proves de camp: descripcid de 1’entorn 145
Proves de camp: resultats 151
Conclusions 165
Conclusions i linies de futur 169
175
Annex A. Publicacions i patents 179
Annex B. Caracteristiques del transductors utilitzats 205
207
209

Annex D. Codi font de les rutines més rellevants

XI



SLI ME Ultrasons

Relacio de figures

Figura 1. DeSCripCio GeNeral ...............c.cccouveeeuiiiiiiieiiieeiiee e 6
Figura 2.  Diagrama de blocs del generador de sincronisme...............c..cccccvevueannn... 7
Figura 3.  Diagrama de blocs de [’emiSSOr................ccccooeveeviiieiiiiiiiieeiieeeie e, 8
Figura 4. Diagrama de blocs del receptor ................ccoccceeeeieveiiiiiiiiiiiiiieeeese e 9
Figura 5. Model equivalent del transductor d’ultrasons ...................ccccceevveecuveenn... 32
Figura 6. Modul i fase de la impedancia del 400ST160 (en blau)............................. 34
Figura 7. Circuit simulat del 400STI160................cccooeeeveeeiieeiiieeiieeeiie e 35
Figura 8. Impedancia (modul i fase) del model entre 10 kHz i 100 kHz.................... 35
Figura 9.  Tensio en el transductor enfront d’'un pols de 12,5 us, amb un amplificador

Figura 10.

36
Tensio en el transductor enfront d'un pols de 12,5 us, amb dos

amplificadors 36

Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.

Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.

Figura 25.

Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.

Geometria de FefereNn i ..............ccoeeveveeeceeesieeieeeie e 38
Disseny preliminar de I’emiSSOr .............cc.ccccovviiioiiiiiiiiiiieiie e, 40
Disseny preliminar del receptor................cccuvvcuveevceeecieieiiieeieeeeeeen, 43
Resposta freqiiencial teOViCA. ................ccceevceeioiiiiiiiiaieieee e, 43
Resposta freqiiencial Simulada ...................ccccceeeveveiiacieiieaiieeieaneen, 44
Tipus de tranSAdUCIOFS ..............cccoevoiiiiaiiiiieie et 45
Primers reSultars ............c.cccoooiiiiiiiiiiiiiiii i 51
Resposta simulada de 1’emissor 400STRI20 .............cccoceevivoeniencnnnn. 52
Sistema de coordenades inicial...................c.cccoociiiiiiiiiiiiiniiiiiiiicin, 58
Projeccio sobre el pla 1,2,3 dels angles 1, 11 O1..ccccoeeveioeaiieniiann. 59
Relacio entre els emissors i el sistema de coordenades final ................. 65
Base { i, 7, k } enelpla 123 .. .....cccccoevviiiiiiiiiiieee e, 66
Rotacio de la base {7, 7, k }sobre T e, 68
Rotacio de la base {Z), j. k }respecte g v 69
Rotacio de la base {Z), Jos /;o }respecte lgo ........................................ 70
Programa per provar les equacions de localitzacio............................... 74
Generador de SINCTONISME ...............cccccoeuieiiiiiiiiiiiieese e 88
Detall del DC SWItCH..............ccooooiiiiiiiiiiieiieeeee e 88
Esquematic del generador de rellotge ................cc.cccooevveviiiecveninannane.. 90
Forma d’ona del senyal Enable.................cccccovoiiiiiiiiiiiiaiiiiiann, 91
Vista del circuit de SINCPONISME .............cccocoouiioiiiiiiiiiiieeceeee e, 91
Diagrama de blocs de [’emiSSOr. ............cc.cccooviioiiiiciiiiiiiiiieeieee 92
Esquema del regulador de tensio. ................cccceevevveevceeenciieiieeeeene 94
Esquema de I’etapa dels transductors. ................ccccccoeeievcianoinnnanecnnn. 95
Esquema de [’etapa de control i configuracio ..................ccccoeeeeveeunn... 96
Format de la trama. ...................ccoccoiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e, 98
Placa de circuit impres de [’emiSSor...............cccccoveveveeceaceeniieeeeeeeene 99
Diagrama de blocs del receptor..................ccccoccvevoiiiiiiciiiiiiiieiee 100
Representacio del camp magnetic terrestre..............ccocvvevveeecvvenevennnn. 101
Angles i vectors implicats en ['orientacio..................ccccccoeeveveraneannnn. 102

XII



SLI ME Ultrasons

Figura 41.  Primera versio del COMPAS...............ccocceueiiviiaioiiiiiiieeeeie e, 105
Figura 42.  Diagrama de blocs de la meitat d’un KMZ52 de Philips...................... 108
Figura 43.  Segona versio del COMPAS ................cccccouveeviiiiniiiniiiiiieiieeneen 109
Figura 44.  Primera versio del receptor d ultrasons .................cc.cccceevevcveeeenannnene. 113
Figura 45.  Segona versio del receptor d ultrasons.................ccccccocccnveevinccncnnnn. 116
Figura 46.  Vista de la placa muntada (56x40Mmmy)...............cccccovvevevveeveaniannannn.. 117
Figura 47.  Trama amb identificador 1023 (0x3FF) .....ccccccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiie, 118
Figura 48.  Nivells de deteccio i de descodificacio per a l’identificador 16 (0x3FF)
amb un nivell de recepCio eleVat ...................ccocviiiiiiiiiiiiiiiiei et 119
Figura 49.  Nivells de deteccio i de descodificacio per a l’identificador 16 (0x3FF)
amb un nivell de recepCio DAIX...............cccccooiouiiiiiiiiiiiiiieee e 120
Figura 50.  Evolucio del llindar de deteccio. .................c.ccoocuvvciiviiaciinieinanen. 121
Figura 51.  Dos comportaments de la tensio de llindar...................c..cccccevvranin. 123
Figura 52.  Banc de proves per a les cambres anecoica i reverberant.. ................. 132
Figura 53.  Escenari de prova a la cambra anecoica.....................ccccccvvueeeeancen.. 133
Figura 54.  Codi 0, variant ’angle de |’emissor amb el receptor fixat a zero graus
135
Figura 55.  Codi 0, variant [’angle del receptor amb [’emissor fixat a 45 graus.... 137
Figura 56.  Codi 32, variant [’angle del receptor amb [’emissor fixat a 45 graus.. 138
Figura 57.  Codi Ox155, posicions extremes del receptor i de l’emissor................. 139
Figura 58.  Codi Ox2AA, posicions extremes del receptor i de [’emissor................ 139
Figura 59.  Codi Ox3FF, posicions extremes del receptor i de ’emissor................ 140
Figura 60.  Codi Ox3FF, a un ms de temps de bit, minima i maxima recepcio.. ..... 141
Figura 61.  Escenari de prova a la cambra reverberant .....................ccccccoeeveenenn.. 142
Figura 62.  Resultats a la cambra reverberant...................ccccoccvevceioeenceenenannann. 143
Figura 63.  Resultats a la cambra reverberant. Material absorbent a terra........... 144
Figura 64.  Instal-lacio dels emissors a la sala Mirador....................ccccccovvenen... 145
Figura 65.  Primer banc de proves complet..............c..cccoevueecevecieeceeaceenieaeneenneenn, 146
Figura 66.  Pantalla principal de I’aplicacio UP4...............ccccoceeinviniiininnannn.e. 148
Figura 67.  Resultat enregistrat per 1’aplicacio UP4 ............c..cccoocevevveeceeaneennnannn. 149
Figura 68.  Escenari de proves amb tres emiSSOFS ...........cc.ccoeuoueeeianeesoieaieeneene 151
Figura 69.  Resultats amb tres eMiSSOVS .........c..cccveeueeveeeiieeiieeieeeieeeieeeiee e 153
Figura 70.  Distribucio de [’error amb tres emiSSOrsS ............cccccceveveveeiieaneenennne. 154
Figura 71.  Resultat de les proves a l’entorn de [’emissor 17, sense modificar el
guany 155
Figura 72.  Resultat de les proves a l’entorn de [’emissor 17, amb el guany modificat
156
Figura 73.  Resultat de les proves a [’entorn de [’emissor 17, sense modificar el
guany, amb les coordenades de |’emissor 16 corregides...............ccccocovevevienineennnann. 158
Figura 74.  Simulacio d’un passadis.................ccccccovveevoieiiiaiieniiiiieeieeeeee e 159
Figura 75.  Resultat de la simulacio d’un passadis amb G = 0,85...........c...cco....... 160
Figura 76.  Distribucio de ’error amb G =1 ..........cccooovviiiiieiiiiieiieeeee e, 161
Figura 77.  Plataforma Linux desenvolupada per al client................c..cccocoeue....... 163
Figura 78.  El banc de proves final o, senzillament, el carrito..................c......... 164

XIII



L Introduccio SLI ME Ultrasons

Capitol I.

Introduccio




L Introduccio SLI ME Ultrasons




L Introduccio SLI ME Ultrasons

Capitol 1.  Introduccié

I.1. Contextualitzacio

La localitzacié d’un mobil dins d’un edifici és un problema que apareix arran d’un
projecte que rep Transferéncia de Tecnologia La Salle, a comengament del 2006, per
part d’una empresa de nova creacid, Ariadna Soluciones, 1 que té com a objectiu la
creacid6 d’un aparell per facilitar la compra en les grans superficies. Aquest giny
consistiria en una pantalla tactil, un element per identificar ’usuari, un lector de codis
de barres 1 un programa per ajudar aquest usuari en la dura tasca d’adquirir productes
que, amb total seguretat, no necessita per a res. Acompanyaria el sistema el paquet
habitual d’electronica de control, connectivitat Ethernet 1 Wifi, memoria flash 1 gestio

de I’energia romanent en les bateries. Fins al moment, res de nou.

L’escull apareix ben aviat: cal un sistema de guiatge que condueixi 1’usuari cap a
I’estanteria on reposa el tan preuat objecte que cal adquirir i es vol que I’error maxim en
la determinaci6 de la posicié sigui de mig metre. Era ben conegut que la precisi6 del
sistema de localitzacié global (GPS), tan comu a hores d’ara, podria arribar fins a dos
metres en condicions de recepcid optimes, pero de cap manera es podria confiar en el
GPS dins d’un edifici. Sense descartar d’entrada el GPS, varem esmercar un nombre
considerable d’hores a recollir 1’estat de I’art en la tecnologia de localitzaci6 en

interiors, esfor¢ que es recull i es considera en el capitol 2.

Després d’estudiar les alternatives disponibles al mercat, varem arribar a la conclusid
que caldria desenvolupar una tecnologia de localitzacid ad hoc que fos assequible en
termes de costos de disseny i d’industrialitzacid. Aquest atac al problema comenga per
descartar la mesura per efecte Doppler ja que no hi ha cap mobil amb una velocitat
significativa; es descarta també la mesura de la intensitat de radiacio electromagnética,
atesa la seva escassa fiabilitat a llarg termini i la seva dependéncia de I’entorn, 1 es
descarta, finalment, la mesura del temps de recepcid de codis modulats sobre ones
electromagnetiques, a I’estil del GPS, per la dificultat inherent a la mesura de variacions

temporals tan petites.




L Introduccio SLI ME Ultrasons

Només dues alternatives sobreviuen a la discussi6. La primera consisteix a sembrar
el sol de I’edifici amb emissors passius d’identificadors per radiofreqiiéncia (RFID) 1
dotar el sistema d’una antena per dialogar amb aquests dispositius. La segona rau en la
instal-laci6 al sostre de I’edifici d’una malla d’emissors d’ultrasons, sincronitzats per un
patré comu 1 amb una codificacié Unica per cada emissor. Nosaltres créiem —i seguim
creient- que la primera soluci6 era molt més fiable i economica, pero el client no podia
acceptar que una gran superficie es vei€s obligada a aixecar el sol per poder-hi instal-lar
els emissors: aix0 es considera una obra major, mentre que la instal-lacio al sostre es pot

fer d’una forma molt més gradual, discreta i, sobretot, sense afectar I’activitat habitual.

El fonament de 1’elecci6 de la malla d’emissors d’ultrasons per poder localitzar un
mobil és que la velocitat de propagacido del so a l'aire és molt petita, almenys
comparada amb la velocitat de propagacio de les ones electromagnétiques, per la qual
cosa es fa evident que el calcul del retard (7) respecte a I’emissor ens dona facilment la
distancia (e) per la coneguda expressio, e=v¢ , sense cap dificultat aparent. Almenys a
priori. El segiient pas, es pot dir que obligat, rau en 1’estudi dels transductors d’ultrasons
disponibles en el mercat i en la caracteritzacio del seu lobul de radiacio, la pressio de
sortida disponible 1 la seva resposta a I’impuls. El lector trobara en el capitol 3 el resum
d’aquesta tasca i les conclusions que se’n varen desprendre, aixi com els primers

esbossos de I’electronica del rellotge de sincronisme, de 1’emissor i del receptor.

Ultra la problematica de la caracteritzaci6 del transductors i la seva electronica
associada, hi havia la necessitat d’obtenir una expressio de la posicié del mobil suposant
coneguda la distancia del mobil a tres emissors. En esséncia, es tracta d’aplicar el
teorema del cosinus reiteradament —sempre controlant els casos especials- fins a obtenir
una solucid transcendent relativa als tres emissors 1, un cop calculada aquesta solucid,
transportar-la al sistema de coordenades global bo 1 aplicant les rotacions i translacions
pertinents. Una bona part de les rutines de calcul de posicié s’han de dedicar a corregir
els errors de posicid causats per la concatenacid d’incerteses residents dins de
I’electronica, com ara la deriva de rellotge i la variacio de la velocitat del so per causa
dels canvis de temperatura, la humitat 1 la pressido atmosferica. Aquesta tasca es va
resoldre en paral-lel amb el desenvolupament de I’electronica, tot esperant que les

equacions fossin ttils en el moment en que es pogués calcular aquesta distancia. El
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capitol 4 recull aquest treball, aixi com la previsié d’altres possibles errors presents en

tota la cadena.

Per descriure la solucid completa, com es pretén en el capitol 5, cal estudiar la resta
de components de la cadena, des del rellotge de sincronisme fins al processador que
executa les rutines de calcul, passant per I’emissor 1 el receptor. Si bé aquesta tesi se
centra en la localitzaci6, hem de comentar que la localitzaci6 pura no té gaire valor, el
problema complet és la navegacid i per poder navegar es necessita un rumb, una
orientaci6 respecte de 1’edifici. El lector no pot considerar que I’orientacié del mobil es
pot resoldre, senzillament, per la resta de dues posicions consecutives en el temps.
Aquesta €s un sortida que només ¢és valida en vehicles que es desplacen a una velocitat
significativa 1 que no poden rotar sobre si mateixos, com el cas dels cotxes o els
vaixells. Es clar que 1’orientacié no forma part d’aquesta tesi, focalitzada en el
tractament dels ultrasons, pero pertany a la solucio i ha portat molts més problemes dels

que es podien esperar d’antuvi.

Aquesta tesi es completa amb els capitols 6 1 7, dedicats a proves i conclusions
respectivament i, per acabar —després de 1’obligada relacio bibliografica— hem dedicat
un annex a recollir les aportacions que han sorgit d’aquesta tesi, a saber: un article a la
revista SENSORS durant el 2007 1 una patent, actualment registrada i pendent
d’acceptacid; un altre annex pel glossari d’acronims, un annex amb les especificacions
tecniques dels transductors d’ultrasons utilitzats en aquesta document i, finalment, un

annex amb el codi font de les principals rutines de calcul.
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1.2.  Presentacié de la solucio final

S’instal-lara una malla d’emissors al sostre del recinte, disposats en una configuracié

tal que tendeixin a cobrir la major superficie possible, de forma que la major part de la

zona de transits estigui sempre coberta per, com a minim, tres emissors. A banda d’aixo,

1 a despit del que podria suggerir la Figura 1, no s’imposa cap altra restriccid al

posicionament dels emissors ni en x, ni en y ni en z. A cada emissor se li assigna un

identificador 1 un nivell de poténcia en proporcid a ’alcada a la qual ha estat instal-lat.

Per tal de facilitar aquesta feina, els emissors disposen d’un receptor d’infrarojos que

permet configurar aquests dos parametres. Tots aquests emissors reben una alimentacid

de baixa tensié comuna, la qual porta modulada la informaci6é del rellotge patré de

sincronisme d’1 Hz.

DCi I@I 1../. =
o = .k.—/‘\

@ Receptor B Emissors

Figura 1. Descripci6 general

El nombre d’emissors ve delimitat per la longitud temporal del seu codi, al qual se 1i

suma la distancia de guarda entre dos codis consecutius i1 el limit que marca la

freqliencia de repeticio, la qual es fixara a un hertz. El nombre d’emissors, d’altra




L Introduccio SLI ME Ultrasons

banda, no te cap limitaci6 atés que son independents entre si, i per aixd en endavant

considerarem nomeés un unic receptor.

Basicament, el receptor disposa d’un transductor d’ultrasons sintonitzat a la mateixa
freqiiéncia que els emissors, és capag d’extraure el codi que els emissors modulen sobre
I’ona ultrasonica 1 calcula la distancia relativa entre diversos emissors. Aquesta
distancia temporal relativa es converteix en distancia espacial absoluta, 1 a partir d’aqui

estem en condicions de calcular la posicio6 del receptor.

El sistema complet de guiatge necessita conc¢ixer 1’orientacid del carret respecte
I’orientacié de D’edifici. Com ja s’ha dit, no podem confiar en extraure aquesta
orientaci6 partint de dos punts de la trajectoria: s’imposa determinar aquest angle per
algun altre cami. De les alternatives evidents, com ara el giroscopi, els sensors d’efecte
Hall o els sensors magnetoresistius compensats, s’escollira aquesta darrera opciod

després de provar —1 menysprear- la solucié basada en sensors d’efecte Hall.

El primer element de la cadena consisteix en el generador de sincronisme d’1 Hz que
reben tots els emissors, esquematitzat a la Figura 2, que injecta una interrupcié de la linia

d’alimentacié cada segon.

O )
DC
DC Interruptor +

- ) )
DC Sincronisme

-

/—I—\

Generador
de rellotge

-/

Figura 2. Diagrama de blocs del generador de sincronisme

Els emissors estan dissenyats per mantenir la seva funcionalitat sense que aquesta

interrupcio alteri, 1 a la vegada per a fer servir aquesta interrupcid6 com a flanc de
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referéncia per enviar el seu codi. Si assumim que el rellotge dels receptors no esta en
fase amb el rellotge d’aquest generador, hem d’assumir també que els receptors tenen
algun mecanisme que els fa independents de les derives d’aquest rellotge. Llavors, la
conclusid que segueix €és que aquest rellotge no requereix precisid ni estabilitat, més

enlla dels parametres habituals per a aquests dispositius.

El segon element de la cadena el componen el emissors codificats que cal instal-lar a
I’interior de 1’edifici, a una algcada prou operativa. El diagrama de blocs de I’emissor es pot

veure a la Figura 3.

DC
+ Regulador Transductors
Sincronisme de tensio d’ultrasons

A 4 T

Sistema de control i configuracio6

A 4

\ >
Etapa de
sincronisme : uC
Infrarojos
-
Figura 3. Diagrama de blocs de I’emissor

El regulador de tensié rep la linia de distribucié d’energia, en forma de corrent
continu de 24 V que és interromput cada segon pel generador de sincronisme. El
regulador de tensid elimina aquesta interrupcié i subministra la informacié del tall a
I’etapa de sincronisme, la qual s’encarregara de presentar aquesta informacié al
microcontrolador. EI microcontrolador coneix i emmagatzema el codi que li és associat
gracies al detector d’infrarojos, dissenyat per tal que I’instal-lador pugui assignar el codi

de I’emissor des del sol, comodament i remota.

El microcontrolador espera un temps T a comptar des que rep el patrdo de

sincronisme (t és proporcional a I’identificador associat a cada emissor i, per tant, és
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diferent per a cada emissor) i envia una trama ultrasonica, la qual transporta el codi de

I’emissor cap el receptor.

El tercer 1 ultim element de la cadena és el receptor. Com es pot veure a la Figura 4,
el receptor es compon de tres moduls: el compas magnetic, el receptor d’ultrasons i el bloc
de control. La problematica 1 la soluci6 final adoptada per al compas magnétic es descriu
molt breument, ja que cau fora de la linia argumental d’aquesta tesi, tot i que es tracta d’un
modul apassionant que ha presentat noves dificultats a mesura que avangaven les solucions

en el canto del ultrasons.

Compas Bloc Amplificador

Magnetic de control d’ultrasons

¢

Enllag série amb I’ordinador principal.

Figura 4. Diagrama de blocs del receptor

El receptor d’ultrasons és un amplificador passa banda, centrat en la freqiiéncia de
ressonancia dels transductors d’ultrasons amb un guany de quasi 80 dB. El bloc de control
descodifica les trames dels emissors que superen el llindar del soroll afitat per
I’amplificador, calcula la diferéncia temporal entre aquestes i envia aquesta informaci6 cap
a P’ordinador principal, el qual calculara la solucié de posicié del receptor. L’ordinador
principal ha de confiar en la base de dades que conté la posicié de tots els emissors i en el
fet que la component z del receptor és coneguda i constant per poder eliminar dues
incognites: el retard dels emissors respecte del sincronisme principal 1 la variaci6 de la
velocitat de propagacio del so a 1’aire per causes ambientals, com ara la temperatura, la

humitat i els sistemes de ventilaci6 forgada.
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Capitol II. Alternatives

II.1. Introduccio

Com no podria ser d’altra manera, el projecte que va derivar en aquesta tesi s’inicia
amb I’estudi dels sistemes de localitzacid en interiors existents i disponibles. El primer
atac consistia a actualitzar ’estat de 1’art del GPS, en especial pel que fa a la seva
precisio, després que els EUA eliminessin la inserci6 d’errors pseudoaleatoris, i el nivell
de cobertura dins dels edificis amb estructura de ferro o de ciment armat. En vista que,
com es justifica més endavant, la tecnologia GPS era clarament insuficient per als
requeriments de base es va inquirir en solucions basades en la intensitat de senyal rebut,

essencialment electromagneétic radiat, per calcular la distancia als emissors.

Tampoc va ser reeixida la recerca de solucions basades en intensitat de senyal rebut,
com tampoc ho van ser, per raons de seguretat de les persones, les aplicacions de

localitzacid basades en lasers per a magatzems automatitzats 1 plantes de produccio.

I1.2. La solucié GPS, descripcié i limitacions

Abans de comengar ’estudi de la solucidé GPS ja se sabia que no era una bona
solucio, o almenys una soluci6 generica, per al nostre cas. Aix0, d’altra banda, no pot
ser mai una excusa per foragitar tot intent d’estudiar els fonaments d’una tecnologia que
resol un problema semblant al que ens ocupa. Es molt probable que algunes técniques,
processos o millores es puguin aplicar encara que la tecnoldgica aplicada sigui molt
diferent, com aixi ha estat. Pensem amb la conformacié aerodinamica d’un taurd i un
dofi: mateix problema, mateixa solucid, malgrat que un sigui un peix 1 ’altre un

mamifer i que entre ells hi hagi un abisme evolutiu.

El Global Positioning System permet calcular les coordenades de punts situats a la
superficie de la Terra a partir de la recepcid de trames codificades 1 modulades sobre
ones electromagnétiques, que una constel-lacid6 de satel-lits envien continuament.
Aquesta tecnologia neix el 4 d’octubre de 1957, amb el llangament del satel-lit Sputnik-

1. La seva posada en orbita va fer notar que la freqiiencia del senyal de radio patia un
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. 1 . .y

efecte Doppler considerable’. Ben aviat, la recepcid d’aquests senyals va permetre
calcular I’orbita del satel-lit des d’una estacio terrestre 1 posteriorment es va invertir el
procés, cosa que va servir per coneixer la posicid d’un mobil a partir de la desviacio

Doppler dels senyal emes pel satel-lit 1 del coneixement de 1’0rbita del satel-lit [1].

La navegacid terrestre sobre una bona cartografia es beneficia de la preséncia
d’accidents geografics, naturals 1 artificials, que simplifiquen el treball del personal de
navegacié —a ’ensems que les vies de comunicacid- i la del personal de topografia.
Aquestes referéncies no existeixen en la navegacidé maritima, que només podia confiar
en la brtixola per concixer el rumb, els cronometres per determinar la longitud 1 la
posicid dels astres per calcular la latitud [1]. L’art de la navegacid, especialment a
I’ Atlantic nord®, va rebre un considerable impuls gracies als submarins nuclears Polaris.
El receptor a bord exposava la seva antena al pas del satel'lit i captava la desviacio
Doppler dels seus senyals, en diferents instants de temps i, per tant, en diferents
posicions del satel-lit, en desplagar-se aquest en la seva orbita [1]. Inicialment, calia
escoltar durant un interval de temps entre 10 1 15 minuts, un equivalent a 4.300 km 1
6.500 km de trajectoria. L ’éxit dels submarins nuclears en travessar el pol nord per sota
del gel va permetre endegar el sistema NNSS que, a la vegada, va obrir noves linies
d’investigacio [1][4]:

e Estudi de les orbites. Ubicacio dels satellits sobre horitzé visible 1 nombre de
satel-lits necessaris per obtenir una bona constel-lacid, que permeti una
convergencia acceptable en els interseccions espacials per determinar una

solucid de posicid correcta.

e Formulacid d’un model gravitacional terrestre capa¢ de determinar amb

precisio les orbites dels satel-lits.

e Refinament dels equips receptors i dels elements de procés necessaris per

calcular la solucié de posici6. L’ordinador més poderds dels anys seixanta era

', per tant, facilment mesurable amb la tecnologia de I’época.

* L’error que comet la bruixola s’incrementa notablement a mesura que el
mobil s’acosta als pols terrestres. Aixi mateix, 1’observacio dels astres
demana cels clars, cosa poc freqiient a 1’ Atlantic nord.
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una minuscula fraccié del que es pot trobar avui en dia en la PDA més

modesta.

El mes de juliol de 1967 es posa en marxa el sistema Transit (el nom extraoficial del
NNSS), compost per una xarxa de 5 satél-lits en orbites circumpolars a 1.075 km

d’al¢ada, que resolien una volta al voltant de la terra cada 107 minuts.

El 22 de febrer de 1978 comencga I’era del GPS, destinat a la determinaci6é de
coordenades terrestres de molt alta precisio, aixi com per a ’ajuda en la navegacio aéria
1 maritima i la transmissié del temps universal. Evidentment, en els seus inicis, aquesta
tecnologia estava destinada unicament a usos militars, pero amb el pas del temps ha
evolucionat vers usos civils comercials i, avui en dia, en ’ajut a la navegacid

d’automobils.

El segment espacial del GPS es compon d’una constellaci6 de 24 satel-lits
NAVSTAR, més 4 de reserva, distribuits en sis orbites inclinades sobre el pla de
I’equador 55 graus entre si, en una orbita de 20.200 km que els enginys recorren en 12
hores. Aquest disseny de constel-lacid busca presentar al receptor entre 4 1 8 satel-lits
per damunt de la linia de 15 graus sobre I’horitzd. No s’ha de pensar en aquesta
constel-lacié com una entitat inamovible, ben al contrari. Les bateries del satel-lits tenen
una vida de 7 anys i la duresa de I’entorn en qué es mouen fa que les avaries siguin
habituals. Per aixo hi ha satél-lits de reserva 1 se n’enlairen de nous, amb millors

prestacions segons avanga la tecnologia.

La posicio d’un punt a la terra es calcula mesurant la distancia entre I’emissor 1 el

receptor per I’aplicacio6 de la formula e = v+¢, on:
v = Velocitat de les ones electromagnetiques a 1’aire.
t = Temps transcorregut durant el trajecte del missatge.

La determinacid del temps del trajecte és el punt cabdal de la tecnologia GPS que es
resol sincronitzant els codis pseudoaleatoris [4]. El receptor compara el temps entre
I’emissi6 d’un cert codi en I’emissor 1 la recepcid del mateix codi en el receptor. Per
obtenir la precisio temporal necessaria, els satel-lits usen entre 2 1 4 oscil-ladors atomics
de rubidi (precisio de 10"%) o de cesi (precisié de 10™'). L’oscil-lador principal esta

sintonitzat a una freqliencia fonamental de 10,23 MHz, sobre la qual s’estructura
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I’escala de temps GPS, uniforme i independent de la rotacié de la terra i que té per
origen el Temps Universal Coordinat (a comptar des de les zero hores del dia 6 de gener

de 1980).

Cada satel-lit s’identifica per un senyal caracteristic, anomenat PRN (pseudo random
noise) que s’insereix en el missatge transmes. Conegut el moment teoric de tramesa
d’un codi 1 mesurant el temps necessari fins fer coincidir aquest codi amb el del
receptor, aquest pot calcular el temps de recorregut i, per tant, la distancia al satel-lit,
pero si el satél-lit insereix, de forma maliciosa, un retard en el moment del llangament
del codi és evident que la solucié de posicio del receptor contindra un error indetectable.
El propietari de la constel-lacid, és a dir els EUA, es reserva el dret d’activar aquests
errors en cas de “necessitat nacional”, o sigui, de guerra. En principi, I’error que
s’introdueix (uns 100 m de radi), permet continuar la navegacio aéria i maritima fins el
moment de 1’arribada al desti de les naus (aeroport o port), moment en que¢ aquestes
naus confien en les radiobalises i el personal de terra per afinar la seva posicio. Sigui
perque aquest error podria ser nefast per a la navegacidé d’automobils dins d’una ciutat,
sigui per no dependre de I’altri, la Comunitat Europea te previst posar en marxa la seva

propia constel-lacio, anomenada Galileo, a finals del 2008” [4].

El patr6 de 10.23Mh genera dues freqiiencies, L1 i L2, anomenades portadores. L1
s’obté de multiplicar el patr6 de 10,23 MHz pel factor 154, que origina una ona de
1.575,42 MHz de freqiiéncia i de 19,0425 cm de longitud d’ona. Amb el mateix criteri,
perd amb un factor de 120 s’obté la portadora L2, de 1.227,60 MHz de freqiiéncia i
24,438cm de longitud d’ona. La tria d’aquestes dues freqiiéncies no va ser arbitraria; se
sabia que aquest marge de freqliencies patia poca absorcid en travessar 1’atmosfera
[1][4].

Sobre les dues portadores s’envien diferents codis 1 un missatge de navegacid. El
codi C/A (Coarse/Adquisition) té una freqiiencia de 1.023 MHz y el codi P (precise) es

modula directament sobre la fonamental de 10,23 MHz. Sobre la portadora L1 s’

3 Aquesta data ha estat postergada repetides vegades. Els rumors apunten que
fins el 2010 no hi haura una constel-laci6 fiable, tot i que els fabricants de
receptors GPS anuncien equips compatibles amb Galileo disponibles en
I’actualitat.
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insereix el codi CA, en binari, tot provocant un canvi de fase per cada canvi en el
contingut. El codi P s’insereix en L1 i en L2 1 es forga més gran que el codi CA;

concretament, el codi P es compon de 2,35:10'* bits enfront dels 1.023 bits que conté el

CA.

La velocitat de propagacid en les ones no és constant; es veu afectada per fenomens
de refraccid en travessar un medi no isotrop i també per diferéncies de gravetat en punts
diferents. Aquesta mena d’error de caire sistematic es pot reduir moltissim si el receptor

es capag de sintonitzar L1 i1 L2 i calcular-ne la diferéncia relativa.

El segment terrestre del GPS es compon de les estacions de seguiment i correccio i
dels receptors que desmodulen les portadores per tal de calcular la posicid. El conjunt
de les orbites predeterminades 1 programades dels satel-lits s’anomena a/manac; €s una
informaci6 generada per les estacions de seguiment 1 coneguda a priori pels receptors.
La trajectoria orbital €és bastant precisa, pero esta afectada per 1’atraccio gravitatoria del
Sol i de la Lluna, aixi com les diferents mesures de radiacio solar sobre el satél-lit. Per
tot aix0, es fa necessaria la preséncia de les estacions de seguiment, que recalculen les
noves posicions dels satel-lits cada poques hores. Aquesta informacidé rep el nom d’

efemerides.

En D’actualitat, no tots els receptors utilitzen el codi P i el codi CA simultaniament,
pero nomeés amb L1, i tenint en compte que els EUA no afegeixen soroll, es pot afirmar
que la precisi6 dels navegadors és de ’ordre de dos metres de radi en condicions
optimes. Tots els models actuals son capagos d’aplicar les correccions relacionades amb
I’absorci6 atmosférica i d’aplicar les derives orbitals gracies a les efemérides calculades

per les estacions de seguiment i enviades pels mateixos satel-lits.

Tot 1 la gran homogeneitat que sembla regnar en aquesta tecnologia, avui molt
popular, encara hi ha marge per fer distincions. La qualitat d’un receptor actual ¢és
mesurar per la sensibilitat de la seva antena, el nombre de satel-lits que pot utilitzar al
vegada, ’habilitat dels algorismes per eliminar el multicami i 1’Gs de la técnica AGPS
[2].

La millor sensibilitat que es pot obtenir a 1’actualitat és de -160 dBm [3] que permet

als receptors treballar dins d’un edifici d’una planta que en el sostre del qual no hi hagi
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gaire metall. Aquesta limitacio va ser la segona rad per desestimar aquesta tecnologia,
B , o .y . . 4 .
perd encara va pesar més la limitacid en I’exactitud’, estimada en dos metres [4] en

condicions optimes, que en el nostre cas havia de ser menor a cinquanta centimetres [3].

Es possible superar la barrera dels dos metres actuals? La resposta es si, sempre que

els receptors utilitzin combinadament les tres técniques de mesura GPS, a saber:
e Mesura de distancia per medicié Doppler (a I’estil del sistema Transit).
e Mesura de distancia per mesura de codis (la més utilitzada).
e Mesura de fase de I’ona portadora (mesura relativa).

I a més s’utilitza una estacio terrestre de referéncia que, a la seva vegada, envia als
receptors una actualitzacid de les efemeérides, aixi com la mesura relativa de la fase de la
portadora. En aquest escenari, la fita teorica de I’exactitud €s d’1,9 mm, pero els costos

es disparen 1 superen 1’objectiu inicial [3][4].

Els problema del multicami [4], es a dir, de la recepcid de missatges que durant el
seu recorregut han rebotat en alguna superficie €s especialment critica dins del que
s’anomenen canons urbans: carrers envoltats d’edificis alts que provoquen, d’una
banda, 1’aparici6é de multicamins i, d’altra banda, limiten el nombre d’emissors visibles.
Ates que no hi ha cap algoritme estandard per resoldre aquest problema, cada fabricant
proclama que els seus algoritmes son els millors per a la navegaci6 urbana, pero aixo és
forca dificil d’avaluar i a la practica s’observen “anomalies” en el comportament dels

navegadors en carrers estrets.

Un receptor GPS que arrenca en fred, és a dir, sense cap record del seu estat, ha
d’esperar un cert temps fins que rep les efemerides 1 ’almanac provinents d’algun dels
satel-lits visibles 1 aixo pot trigar des d’un minim de 30 segons fins a un maxim d’uns
quants minuts. Aquest temps d’espera és bastant molest en els navegadors dels vehicles
terrestres, que tenen un temps de posada en circulacid molt inferior. Aquest temps es
pot reduir amb 1’ajut de la técnica AGPS, on la “A” vol dir Assistit, que consisteix a

dotar el receptor de GPS d’un enlla¢ a Internet mitjangant tecnologia cel-lular, és a dir,

* La definici6 del concepte exactitud en el mén GPS és un misteri insondable.
L’autor no sap si es tracta d’una variable aleatoria o d’una revelacio de la
Sibil‘la.
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GPRS sobre GSM. Es tracta de “baixar” les efemérides des d’un servidor web, que rep
la posici6 aproximada del receptor gracies a la ubicacié de la cel-la GSM, cosa que
permet al servidor web enviar les dades geodesiques de la regi6 on esta actualment el

receptor [3][4].

Abans d’acabar es va plantejar una possibilitat molt atractiva: simular 1’emissi6 de
quatre satel-lits en els extrems de 1’edifici (anomenats pseudolites) on es volia implantar
aquesta solucid 1 utilitzar receptors GPS convencionals. Per alguna rad obscura, aquesta
ha de ser una solucié molt complicada, ja que només varem trobar alguna referéncia [5]
en forma de patent I’any 2001, mentre que a data de 2006 amb prou feines varem trobar

alguna soluci6 comercial disponible [6], perd molt dificil d’accedir.

I1.3. Solucions basades en xarxes WIFI

La proliferaci6 de xarxes sense fils basades en I’estandard 802.11.x, altrament
anomenades WIFI, ha donat pas a una gran quantitat d’activitats [8] dedicades a la
localitzacié de transceptors d’aquestes xarxes locals. L’anim de tot aquest esfor¢ rau en
aprofitar el hardware nadiu dels transceptors WIFI que hom pot trobar en els ordinadors
personals 1 molts telefons mobils. No cal dir que aquesta idea és molt atractiva com a
solucié de baix cost, tant pel que fa als receptors com pel que fa al desplegament dels

€missors.

Varem trobar moltes referéncies a solucions comercials [7] amb aparenca de solidesa
i fiabilitat, perd no varem ser capacos d’extraure I’exactitud i la precisié’ de la solucid —
que era el principal requeriment del projecte primigeni- en la documentacié que el
fabricant presenta a la seva web. Aquest no era un comportament singular, ans al
contrari, ja que fins 1 tot el principal competidor d’aquesta solucié [10], també defugia

especificar quina era 1’exactitud 1 precisié del metode.

> En endavant, entendrem per exactitud I’error maxim que comet una

disposicio estatica, mentre que precisio defineix la repetibilitat de I’exactitud
enfront dels canvis en I’escenari, siguin aquests canvis de tipus atmosferic, de
nombre de persones presents en l’edifici o de canvis en la disposicid
d’elements metal-lics.
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En vista d’aquesta indefinicio, varem optar per cercar les investigacions realitzades
sobre la qliestio amb I’esperanca de copsar les limitacions o les bondats de la
tecnologia. Hi ha nombroses referéncies en publicacions especialitzades en
comunicacions en interiors com el 2006 IEEE 17th International Symposium on
Personal, Indoor and Mobile Radio Communications, en robotica, com ara [EEE
Transactions on Robotics and Automation, també en comunicacions sense fils com en
IEEE Wireless Communications Magazine 1 fins 1 tot hi ha una seccid6 completa de
Worcester Polytechnic Institute [9] dedicada a la localitzacié de bombers dins d’edificis

amb foc, a resultes del dramatic incendi d’un magatzem a Worcester.

Sense anim de ser exhaustius, podem afirmar que hi ha tres solucions al problema de

la localitzacié en interiors basada en emissors WIFI [9]:

TOA (Time Of Arrival) o DTOA (Difference Time Of Arrival). Consisteix a calcular
el temps de propagacio de 1’ona electromagnetica en el seu recorregut des de 1’emissor
fins al receptor (o la diferéncia de temps entre dos emissors). Com que I’emissor WIFI
no emet una seqiiéncia pseudoaleatoria (a 1’estil del satel-lits GPS) que permeti al
receptor calcular aquest temps, ens trobem que la resolucio de la soluci6 vindra limitada
per la inversa del rellotge més gran que disposi el receptor. Per aconseguir precisions
d’un metre, cal que el periode dels rellotges sigui inferior al nanosegon. No €s una opcio

gens popular.

AOA (Angle Of Arrival). Es tracta de trobar I’angle que ofereix la major quantitat
d’energia rebuda per part d’un emissor. Per aixd cal un array d’antenes en el receptor,
array que tindra una determinada amplada de 1obul la qual determinara la resoluci6 de
la solucio. Com que els receptors WIFI comercials només porten una antena
bidireccional, aquesta tampoc €s una solucidé popular, perd almenys es una solucio
plausible si hom esta disposat a modificar el hardware del receptor WIFI per dotar-lo

d’antenes més direccionals.

RSSI (Received Signal Strength Indicator) . Es basa en la potencia rebuda, la qual, en
principi, ha de ser inversament proporcional a la distancia entre 1’emissor i el receptor.
Aquesta informacid esta present en tots els receptors WIFI comercials i per tant, es pot

resoldre només amb software. La precisio del sistema es veu afectada, en primer lloc,
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per Patenuacié del senyal emés per culpa de qualsevol cos que contingui aigua,’ de les
estructures metal-liques 1, especialment, del rebots en superficies que provoquen una
recepcid multicami. La triangulacio tradicional no €és una bona solucid en aquest
escenari si es vol obtenir una exactitud acceptable’ i molts autors aposten per
aproximacions probabilistiques basades en xarxes neuronals, o en filtres Bayesians i de
particules, com ara Ocafia, Bergasa i Sotelo [11]. Aquests autors afirmen que la millor
exactitud obtinguda amb una “decisi6 Baynesiana” era d’1,5 m, mentre que la seva
proposta, basada en filtres de particules® aconsegueix una exactitud de 40 cm sempre

que compti amb el suport d’un odometre i les condicions ambientals no canviin...

En vista de P’estat de les aportacions sobre el tema, no és d’estranyar que els
principals productes comercials de localitzacié evitin explicitar quina és la seva
exactitud, atés que aquesta és una dada molt volatil i molt dependent de I’entorn. Aixo
malgrat tot, no és obstacle per defensar tant la tecnologia com els esforcos que es fan
per millorar-ne 1’exactitud, perod si que impedeixen utilitzar aquesta tecnologia en el

projecte que ens ocupa.

Encara que no tan abundants com la WIFI, el creixement del parc de xarxes de
transceptors de baix consum basades en 1’estandard 802.15.4 comenga a ser una opcio
atractiva per a aquells escenaris on no es pugui garantir I’alimentacio del transceptor i
I’exactitud de la localitzacidé no sigui un parametre decisiu. No ha de ser dificil
transportar totes les aportacions que hi ha al respecte de la localitzacié en xarxes WIFI a
I’estandard 802.15.4, i per aix0, en el moment de redactar aquesta memoria, I’Escola
d’Enginyeria La Salle ha acceptat un projecte per localitzar transceptors de baix consum
dins d’una area de 64 x 64 metres amb un minim de 16 emissors, basant-nos en una

solucid integrada dins del mateix transductor [14].

6 La freqiiéncia actual dels protocols 802.11x i 802.15.4 és 2,4 GHz, que
correspon a la freqiiéncia de ressonancia de la molécula H0.

" Després de llegir molt sobre el tema, ’autor té la impressi6 que “acceptable”
1 “excel‘lent” sén noves unitats del Sistema Internacional d’Unitats.

8 Es un métode de Monte Carlo, per tant, no deterministic, de naturalesa
seqiiencial.
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I1.4. Solucions basades en RFID

La nostra primera proposta per a la localitzacié d’un carro de la compra dins d’una
gran superficie consistia a posar etiquetes passives d’identificacid per radiofreqiiéncia al
terra de I’edifici. La part inferior del carro de la compra contindria una antena de llag
que subministraria energia a 1’etiqueta 1 n’obtindria 1’identificador. Atés que cada
etiqueta conté un identificador unic, només cal tenir una base de dades que relacioni

I’identificador amb les seves coordenades per determinar la posicio.

Aquesta proposta no €s, ni de bon tros, original. De fet, fins 1 tot el nom de la mitica
Ariadna’ que fa servir 'empresa contractant és utilitzat per altres empreses que es
dediquen a la localitzacio. Aix0 no obstant, les referéncies a localitzacié per RFID [12]
se centren en la localitzacié de persones en entorns hospitalaris (pacients i personal
sanitari) 1 més especialment en la vessant de geriatria (pacients amb alguna mena de

demencia senil).

El problema de la nostra solucidé és que les etiquetes passives RFID s’han de
col-locar sota del terra, protegides, ja que en cas contrari la seva durabilitat seria
escandalosament curta. Es molt senzill muntar aquestes etiquetes a priori, perd molt
enutjos d’instal-lar-les a posteriori. L’empresa contractant argumentava que seria molt
dificil de convéncer els propietaris de grans superficies de perjudicar les vendes per

poder instal-lar el sistema.

Aixi les coses, es va descartar aquesta proposta com a opci6 de sortida, perd
mantenint un punt d’entrada en el disseny per poder incorporar la soluci6 RFID en

instal-lacions comercials de nova construccio.

? Ariadna va donar a Teseu, el seu enamorat, un cabdell de fil d’or per poder
sortir del laberint on vivia el minotaure.
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I1.5. Solucions basades en ultrasons

Des del moment que es descarta la soluci6 RFID comenca a prendre cos la malla
d’emissors d’ultrasons codificats com la Unica idea de localitzacié precisa. La recerca
per Internet i per I’oficina de patents no va donar cap idea similar, pero si que es varen
obtenir algunes solucions comercials, un altre cop, molt centrades en la localitzacio de
persones [13]. El camp d’implantacié principal d’aquesta soluci6 son els entorns
hospitalaris, molt orientats a habitacions o passadissos i, per tant, lluny de la precisio

que se’ns demanava.

Tanmateix, en els Proceedings of the 2002 International Symposium on Underwater
Technology, 2002, varem trobar una petita perla: un sistema per a localitzar maquines
submarines amb una precisié de 10 cm [25]. Aquesta solucid, perd, només és valida per
a un radi de 20 m a comptar des del centre de quatre emissors que envien una
seqliencia-M 1 necessita del concurs de tres transponders en el mobil submari per tal de
compensar les variacions de la velocitat del so en funci6 de la temperatura i de la
salinitat de les diferents capes d’aigua que ha de travessar el senyal. Aquesta solucid tan
onerosa pren sentit si es té en compte que hi ha un vaixell de superficie que controla una
maquina i que la va seguint a mesura que aquesta es desplaga. El nostre objectiu és una
superficie interior, el nostre medi és molt més estable 1 la malla d’emissors ha de tenir

un preu que no la faci prohibitiva. Per tant, ha de ser molt més senzilla.
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I1.6. Conclusions

No varem trobar cap tecnologia raonablement estable que permetés determinar la
posici6é d’un mobil en interiors amb una exactitud inferior a 50cm. E1 GPS convencional
no es prou precis ni fiable en espais coberts, la triangulacié per intensitat de senyals és
massa sensible als canvis a I’interior de 1’edifici, la soluci6 RFID no va ser acceptada,
totes les solucions basades en radiofreqiiéncia presentaven una exactitud que no era
deterministica i les solucions basades en ultrasons estaven orientades a localitzar

persones dins del marge d’error d’una habitacid, en el millor dels casos.

Aix0 no obstant, apreciem una corrent d’opinié que afirma que la localitzaci6 sera la
killer application'® dels sistemes portatils (teléfons mobils, PDA, Labtops o qualsevol
fusié dels tres enginys) per la gran quantitat de serveis de valor afegit que es poden
donar sense modificar les infraestructures actuals sempre que s’accepti una exactitud
més amplia.

En qualsevol cas, aquesta tesi es va encaminar definitivament cap a la malla
d’emissors codificats ja que ¢és la tUnica soluci6 que exhibeix una naturalesa
deterministica afitada, en el sentit que només depén de la temperatura ambient i de la
visio directa amb I’emissor i que respon a les exigencies d’exactitud, cost i facilitat

d’instal-lacio que requereix el client.

' El terme killer application es pot referir a una aplicacié que anihila una
altra o bé a una aplicacio6 de gran exit.
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Capitol 111

Caracteritzacio dels transductors
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25



II1. Caracteritzacio dels transductors d’'ultrasons SLI ME Ultrasons

26



II1. Caracteritzacio dels transductors d’'ultrasons SLI ME Ultrasons

Capitol II1. Caracteritzacié dels transductors

d’'ultrasons

II1.1. Introduccioé

L’0s industrial, cientific i militar dels ultrasons és sorprenentment ampli [15], des de
la concepcid sonar, aplicada tant a ecografies dins d’essers vius com a la deteccid
d’animals dins de 1’aigua'’ o com a suport a ’estudi geomorfologic en I’estimacié dels
diferents estrats subterranis. Hom tendeix a pensar que els ultrasons sén ones
acustiques, ¢és a dir, que es propaguen per canvi de pressid en ’aire, perd en realitat
qualsevol medi, llevat del buit, pot propagar les ones acustiques, sempre que ampliem el
concepte d’ona acustica a qualsevol ona que es basi en el canvi de pressi6 en un

determinat medi.

Dit aix0, es pot entendre que la tecnologia ultrasonica s’utilitzi per soldar dues
cobertes de plastic entre si, ja que en aplicar vibracions de molta alta freqiiéncia, es pot
obtenir un escalfament localitzat que superi el punt de fusio del plastic. Aixi mateix, les
vibracions d’alta freqiiéncia desprenen les impureses adherides als metalls, cosa que
permet netejar superficies de dificil accés, com ara tancs d’emmagatzematge de

productes quimics [15].

Es evident que la quantitat d’energia necessaria per captar el perfil d’un fetus dins
del ventre de la mare és molt inferior a 1’energia requerida per soldar dos plastics o per
netejar un tanc de petroli. Aix0 ens va portar a preguntar-nos si existeix algun efecte
pernicids en I’exposicio perllongada a les ones ultrasoniques, un cop ja decidit que la
nostra solucid es basaria en un malla d’emissors d’ultrasons, a una algada d’entre 2 1 4

metres del terra, els quals emetrien una trama cada segon. La nostra preocupacio no era

H L’aplicaci6 més famosa del sonar, és a dir, la lluita submarina i

antisubmarina no es gaire utilitzada en 1’actualitat, ja que delata la preseéncia
del qui la utilitza. En el seu lloc, es prefereix 1’us de técniques passives, com
ara els hidrofons direccionals, amb poderosos algoritmes de tractament del
senyal per identificar I’enemic.
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tant el public comprador com el personal fix, que podria patir una exposicié de fins a

vuit hores.

A T’estudi del risc d’exposicid, que va donar resultats tranquil-litzadors, va seguir la
seleccid del model de transductor que ens fos més convenient i ens permetés valorar les
diferents ofertes del mercat. D’aqui varem passar a la comparativa de prestacions i la
seleccio dels transductors definitius, cosa que va donar pas a I’Gltim apartat d’aquest

capitol, és a dir, el disseny preliminar de I’emissor i el receptor.

I11.2. Estudi de risc d’exposicié

Ens ocupem ara dels riscos que poden patir aquelles persones que estan exposades
directament a ones ultrasoniques, ja siguin pacients que solen ser examinats amb
aparells ultrasonics, com persones que han de passar moltes hores prop de maquines
ultrasoniques d’alta poténcia (maquines de neteja, equips de soldadures, maquines de

tallar o de soldar,...) maquines que poden radiar ultrasons en I’espai proper.

Els efectes que poden tenir els ultrasons sobre els humans depenen basicament de la
intensitat d’aquests, i1 els podem dividir en dos grans grups: els que afecten el teixit per

contacte 1 altres efectes per ultrasons radiats.

En primer lloc hem de diferenciar la manera com arriben els ultrasons al cos huma, si
¢és per contacte directe amb els transductors o si és mitjangant contacte amb algun liquid
on s’hagin acoblat. Habitualment, aquests aparells produeixen periodicament curts
impulsos d’ultrasons. Les dues distincions que es fan en la produccio dels efectes son el
temps mitja de la intensitat dels impulsos i1 la poténcia del pic que té un impuls.
L’opini6 més estesa en aquest sentit és que una intensitat mitjana de 0,1 W/cm® és

inofensiva [15][16][17].

Hi ha tres mecanismes que poden provocar danys al teixit biologic: la produccié de
., ., . . . . ., 12
calor per 1’absorci6é d’ultrasons, la tensié mecanica i I’efecte de la cavitacido ~ en els

fluids del cos.

Pel que fa a la calor, la preocupacio radica en el temps mitja que fa que la intensitat

provoqui que el teixit no pugui respondre, per rad de la seva inércia térmica. Quan es

12 Formacié de bombolles
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produeix aquesta aportaciéo d’energia calorica en els teixits, la temperatura d’aquests
s’elevara fins a un valor fix restrictiu, que depen de la distribucié de fonts de calor sobre
la geometria del camp sa, de la conduccid de calor sobre el teixit i en situacions reals i
de les perdues de calor degudes a la conveccid, és a dir, al flux de fluids del cos. Tot i
aixo, si féssim numeros la temperatura que obtindriem seria notablement petita causada

per la refrigeracio de la sang.

L’efecte de la tensid mecanica no té la intensitat mitjana com a parametre de
referéncia, sind la intensitat de pic, que acostuma a tenir un valor de consens de 100
W/em?. Tot i aixo, el teixit bioldgic pot suportar quantitats superiors sense que li sigui

provocat cap dany [15][16][17].

Entenem per cavitacio aquell efecte que genera bombolles en certs liquids causada
per pressions negatives provocades per ones de ultrasons. En general hi ha dos tipus de
cavitacio:

e Cavitaci6 en el gas, que es pot produir de dues maneres diferents, ja sigui el
cas en que el gas que conté la bombolla esta en equilibri amb el gas que conté
el liquid (aquesta cavitacio provoca altes acceleracions de particules); o el cas
en que el gas que conté la bombolla és exclusivament el que s’ha evaporat del
liquid (esta caracteritzada per I’aparicié molt rapida de bombolles que estan
associades amb altes pressions locals 1 forts fluxos transitoris en intervals de

curta durada).

e Cavitacid en liquids que han estat préviament desgasats 1 s’exposen a un fort
camp ultrasonic durant un periode llarg provocant que la pressio en el liquid

excedeixi d’un 1llindar determinat.

Una condici6 basica per a la formacio de cavitacio és que hi hagi un nombre suficient
de nuclis de cavitacio; aquesta condicio per aix0 sempre es compleix en el cas del cos
huma. Tot i aixi hem de tenir en compte que la majoria dels fluids que hi ha al cos huma
tenen molts més components viscosos que aigua, causa que impedeix la formacié de

cavitats.

Volem anunciar que aquestes intensitats son utilitzades en aplicacions mediques per

ultrasons siguin per fer ecografies com per a aplicacions de rehabilitacid, les quals
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sotmeten el pacient a tractaments per contacte directe amb el transductor o pel contacte
amb el liquid que envolta el pacient. En el nostre cas, en que les ones s’emeten per
I’aire, aquestes no afecten el teixit huma atesa la mintiscula quantitat d’energia radiada i

I’atenuaci6 de I’aire, com es veuré en els seglients apartats.

Aix0 no obstant, si bé les intensitats generades per aquests ultrasons que viatgen per
I’aire no son perilloses per causar danys als teixits del cos degut a la gran diferéncia de
la impedancia caracteristica entre 1’aire 1 el cos, a ’ensems de I’atenuacid que pateix
I’ona en el seu recorregut, no podem oblidar els danys provocats a 1’oida en el nostre

estudi.

Els ultrasons poden ser percebuts per I’oida sense la necessitat de ser sentits, és a dir,
com que treballen a freqiiéncies superiors a la de I’oida humana, no podem sentir-los,
pero el nostre cervell si que els rep. Tot 1 que no sentim aparentment cap to, si que
podem arribar a notar pressio a les nostres orelles o al nostre cap. Inclus després d’estar
exposats durant un llarg interval de temps a un intens camp aeri d’ultrasons podriem

arribar a notar mals de cap 1 nausees.

Un estudi encarregat pel govern canadenc [15] va proposar una corba delimitant el so
tolerable segons la freqiiéncia, en el nostre cas, 40 kHz, el valor limit al qual ens permet
arribar son 140dB de pressio. Un valor que en el nostre cas estda molt, molt lluny de la
pressié que poden donar els nostres emissor.'” Altres estudis duts a terme de forma
independent i recollits en [16] s’assemblen molt'* als resultats d’aquests, per la qual
cosa podem considerar el valor declarat pel govern canadenc com a acceptable, a falta
de més dades. En tot cas, ens tranquil-litza saber que la longitud d’ona amb la que
finalment treballem €s molt més gran que la de les molécules organiques, cosa que no

poden dir els usuaris de telefonia mobil o d’enginys Bluetooth.

L’estudi de ’efecte dels ultrasons a les persones no podia acabar sense considerar el
seu efecte en un gos pigall. El estudis d’audiometria realitzats a la Universitat de
Veterinaria de Lousiana [ 18] demostren que els gossos poden detectar estimuls de fins a

40 kHz pero amb un nivell de 80 dBSpl, mentre que una década per sota, el llindar

13 Els valors percebuts en maquines de neteja i de soldadura és de 100 dB.

14 Casualitat o ciéncia?
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baixa fins a 35dBSpl. Com es veura més endavant, el nostre escenari no ha de ser un

problema per als gossos pigalls.

II1.3. Modelitzacio

La gamma de transductors d’ultrasons abasta des de 30 kHz, per a aplicacions de
detecci6 de distancies o d’intrusi6, fins als giga Hz (habitualment coneguts com
gigasons) que se solen aplicar en entorns medics [15]. El cas que ens ocupava requeria,
d’una banda, que D’absorci6 atmosférica fos la minima possible, sempre que el
transductor emprat tingués una distribucié amplia en el mercat; calia evitar components
exotics. El coeficient d’absorcid s’incrementa de forma lineal amb la freqiiéncia (en una
grafica logaritmica) [15][23]. Per tant, ens interessa treballar amb la freqiiéncia més
baixa possible que estigui per sobre del llindar de percepcid dels animals doméstics. El
mercat ofereix el seu millor ventall de solucions en la freqiiencia de 40 kHz, seguida de
32.8 kHz", 25 kHz, 80 kHz i 125 kHz. Les freqiiéncies per sota de 40Hz resultaven
atractives per la poca absorcid que patirien, perd no voliem correr el risc de tenir
problemes amb els gossos pigalls. Per sobre de 40 kHz 1’absorci6 era excessiva; la

seleccid era evident.

A la gamma de 40 kHz, els transductors habituals es fabriquen amb cristalls de quars
i el seu funcionament es basa en 1’efecte piezoeléctric [23]. El model més estés que
s’aplica a aquesta mena de transductor d’ultrasons s’il-lustra a la Figura 5, on es mostra
que aquest cristall es pot veure estaticament com un condensador (Cd, mesurat lluny de
la freqliéncia de ressonancia i de I’ordre de 2nF) i1 dinamicament com un sistema de
segon ordre LCR amb una freqiiéncia de ressonancia de 40 kHz [15][23]. Els valors Ls,

Cs 1 Rs s’obtenen de la informacid que subministra el fabricant.

En general, el dissenyador no s’ha de preocupar excessivament per aquests valors;
n’hi ha prou de saber quina és la freqiiencia de ressonancia i excitar el transductor a
aquesta freqiiéncia. Aix0 no obstant, la modelitzaci6 resulta especialment atractiva quan
es vol excitar més d’un transductor o no se sap quina necessitat de corrent tindran les

etapes finals.

!> Sens dubte, per poder aprofitar el cristall de 32767 Hz tan habitual en els
rellotges de temps real.
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N Ls: Inductancia equivalent
Cs: Capacitat equivalent
Cd Cs
Rs: Part real de la impedancia
Cd: Capacitat estatica
Figura 5. Model equivalent del transductor d’ultrasons

Aquest circuit es pot analitzar mitjancant la transformada S, com s’explica a [24], i

s’obté la funcid de la impedancia imaginaria segiient:

1

I N I
o+ o+
. L LC [
Z(jo)= ‘ o
iwC,| — o + '&a)—kicd +C,
SO 7L LCR,

Aquesta expressio conté dues freqiiéncies naturals a considerar, la del numerador o

freqiiéncia serie:

2 1

a)g = — [2]
*LC,

I la del denominador o freqiiéncia de ressonancia en paral-lel:

» C,+C|

O, =—- 3
" C,LC, Bl

Substituint el producte de la inductancia serie per la capacitat série de [2] en [3] 1
canviant la pulsaci6 per la freqiiéncia, podem expressar la capacitat seérie en funcié de la

capacitat estatica i les freqiiéncies de ressonancia série i paral-lel.

2
C, =C, {% - 1} 4]
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La inductancia série es pot posar com a expressio de la freqiiéncia série i C; gracies a

I’equacio [2]

1

R =

Finalment, podem determinar R, sabent que a la freqiiencia de ressonancia, la
impedancia del conjunt no té component imaginaria. Concloem aixi que Ry és la part

real de Z(jw) quan w=w;.

Les equacions que acabem de comentar tenen sentit, ja que els fabricants no solen
subministrar els parametres del transductor de forma discreta. En el seu lloc, tendeixen a
publicar la capacitat estatica (C,) 1 una grafica del modul i la fase de la impedancia del
transductor (vegeu I’annex B). El dissenyador obté els valors de les freqiiéncies de
ressonancia série 1 paral-lel de la grafica, 1 junt amb C; pot calcular el valor de C;
gracies a I’equacio [4]. Calculat Cs, s’obté Ly amb [5] 1 finalment s’extrau el valor de R;

directament de la grafica.

A partir del model es va procedir a simular un dels transductors més voluminosos de
la gamma de 40 kHz per tal d’afitar el corrent de I’etapa de poténcia, etapa que només
era necessaria, de moment, per poder verificar les caracteristiques dels diferents
transductors al nostre abast. En concret, el transductor utilitzar com a arquetip de
simulacio va ser el model 400ST160 del fabricant Pro-Wave. Aquest model presenta
una capacitat estatica Cd=2.4nF i la grafica de la seva impedancia es recull en la Figura
6, d’on es pot extraure que la freqiiencia série és f;=40.3 kHz i la freqiiéncia de

ressonancia paral-lel és f,=41.2 kHz. Amb aquests valors calculem C;

2 2
C =C, f—g—l =24-107 412002—1 =121pF [6]
: f 40300

)

[ amb C; obtenim L;:

L = 21 2~ 42 12 -7 =129mH 7
S 4rnf°C,  4rx”-403007-121-10
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Per completar el model, només queda per determinar el valor de la resisténcia
equivalent a la freqiiéncia de ressonancia serie. Veiem que en aquest punt, el modul val

500Q2 1 la fase -30°, amb la qual cosa és facil [24] obtenir R ;= 500-cos(-30°) = 433Q.

100000 a0
- 75
60
1. - 45
10000 = i 30
.' "v.l — [ - 15

u = 0
—1 1 | a NYan T+ -15
1000 == E—— x / ; -30
= : - 45
: = — 60
100 il i | =" = = i e s | -90

A5 38 37 38 39 40 41 42 43 44 45
Frequency (Khz)

i
!

Impedance (Ohmj)
IIFJ

Phase Angle (Degree)

Figura 6. Modul i fase de la impedancia del 400ST160 (en blau)

Per a la simulaci6 del conjunt varem considerar que 1’excitacié del transductor
consistiria en un pols generat per un inversor logic de la familia CMOS,'® en
configuracié de pont complet -excitat a 10V- amb la tranquil-litat de saber que mai
superarem el limit de 200mV,,s que solen tenir com a limit aquesta mena de
transductors [23]. Els inversors CMOS, com ara el MC14069, presenten una resisténcia
serie de drenador a sortidor d’aproximadament 170€ per al transistor inferior i de 595Q

per al transistor superior.

El simulador utilitzat és el LTSpice/SwitcherCAD 111, [36] que la casa Linear
Technology ofereix gratuitament. En realitat, es tracta d’un capturador d’esquematics
que genera la llista de connexions per a un nucli PSPICE convencional i que resulta

molt atractiu pel seu poc “pes” i la seva facilitat d’0s.

A la Figura 7 podem veure el circuit simulat i a la Figura 8 el diagrama de Bode
resultant de la simulacio, del qual podem constatar que es correspon amb el que declara

el fabricant. Posteriorment, la Figura 9 mostra el resultat dun pols de 12 V que ataca al

' Per tal de poder aplicar un marge de tensi6 variable entre 5 V 15 V.
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model del transductor a través d’una resisténcia de 765 Q (R2) que “modela” la

resisténcia Rds,, de I’'inversor CMOS.

R2

Vi VTrans

PULSE(0 12 50u 1n 1n 12.5u 25u 1)

;tran 1m -
.ac oct 1000 10000 100000 C, 24nF | 120pF

AC1.0
R1
433
X

Figura 7. Circuit simulat del 400ST160
78dB V(vtrans)/I(R2) 40°
2608 A 30°
racs f o
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© 1IN
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i VI .
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Figura 8. Impedancia (modul i fase) del model entre 10 kHz i 100 kHz

En aquesta figura (Figura 9) es pot constatar que la tensi®6 subministrada al
transductor no €s capag¢ d’arribar al seu maxim amb un pols que tingui una durada de la
meitat del periode. Per molt que el transductor que varem modelar inicialment era forga
voluminds 1 molt probablement ens decantéssim finalment per un altre de més petit,
varem creure oportu duplicar I’etapa d’excitaci6 final, és a dir, posar dos MC14069 en
paral-lel. Efectivament, a la Figura 10 veiem com la tensi6 en el transductor arriba al

seu maxim si reduim la resisténcia R2 a la meitat.
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Figura 9. Tensié en el transductor enfront d’un pols de 12,5 ps, amb un amplificador
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Figura 10. Tensio en el transductor enfront d’un pols de 12,5 ps, amb dos amplificadors

Aixi doncs, tot i desconeixent quina seria la tensié d’excitacio i el model definitiu de
transductor, el modelatge i la simulaci6 ens van permetre iniciar el disseny de la primera
versid de I’emissor. Una versid experimental, amb suport de I’instrumental de
laboratori, amb 1’anim de verificar les prestacions de tota la gamma de transductors que

voliem provar.
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I11.4. Disseny preliminar de l'emissor i el receptor

El segiient pas consistia a dissenyar una primera versio del receptor, del qual només
teniem raonat que ens centrariem en la freqiiencia de 40 kHz, perd ni el guany del
receptor ni la poténcia de 1’emissor estava determinada. Es evident que aquests dos
parametres depenen de la distancia minima i maxima a la que es vol i es pot treballar,
tot considerant que els emissors s’han de situar al sostres dels locals 1 que el receptor se
situara al voltant d’un metre per sobre de terra. L’anim d’aquesta fase no és construir
I’emissor 1 receptor definitius, ans el que es vol es experimentar amb els diferents
transductors disponibles, tant per verificar que les dades del fabricant son correctes com

per triar el parell de transductors amb el quals desplegarem la xarxa.

D’altra banda, la distancia del receptor a un emissor varia substancialment segons
que el receptor estigui a la seva vertical o be estigui en el limit del seu radi d’abast.
Aquest ha de ser el marge dinamic que ha de satisfer el receptor. Malgrat tot, és possible
que alguns emissors s’hagin de situar a una algada bastant inferior a 1’habitual, per raons
arquitectoniques o de disseny d’interiors, la qual cosa obligaria a augmentar el marge
dinamic del receptor. Massa variables; la decisi6 va ser que la tensio d’excitacio de
I’emissor fos variable i configurable per I’instal-lador en funcié de la seva alcada.

D’aquesta manera, el marge dinamic del receptor es podria afitar amb més tranquil-litat.

En cap moment ha estat objecte d’aquesta tesi I’estudi de I’arquitectonica en 1’ts dels
locals on es pot aplicar aquesta solucio, pero cal recordar que el present estudi forma
part d’un projecte encarregat per un client, el qual si que tenia un cert coneixement del

mercat i es va atrevir a definir una algada “mitjana” on s’ubicarien els emissors.

La Figura 11 il-lustra els components de la geometria “mitjana” que juguen en la
discussio per al disseny preliminar del conjunt emissor-receptor. S’acorda que 1’algada
h sera 3m, tot assumint que ’alcada promig és 4m i els carros de la compra tenen una
alcada d’un metre 1 queda per decidir el radi de 1’abast maxim d’un emissor. Aquest
punt va ser objecte de fortes discussions, ja que el radi » es correspon amb la distancia
maxima entre emissors; aixo €s, com major sigui 7, menor sera el nombre d’emissors
necessaris, cosa que influeix directament en el cost de la instal-laciéo final.

Concretament, la nostra posicio tendia a igualar » amb 4, pero el client no entenia com
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podia variar tant el nivell de recepcid per culpa d’un desplagament lateral posem, per
exemple, el doble de I’al¢ada. El nostre neguit responia a la impressié que la majoria de
transductors exhibien un lobul de radiaci6 i sensibilitat que a 45° queia entre 61 12 dB i
a 60° la davallada era de 20dB. Per tant, el problema no era la distancia sind I’angle

d’incidéncia, el qual, per cert, atenua tant en 1’emissor com en el receptor.

E
o
h
B
R R
T
Figura 11. Geometria de referéncia

Hem qualificat d’“impressio” el comportament del modul de radiacid, perd seria més
exacte dir que “tots els transductors que haviem seleccionat™ tenien aquest
comportament. El que no podiem assegurar era si existien en el mercat altres
transductors amb un 1obul més ample i com sigui que treballar amb components que no
es troben en els canals de distribucid habitual és llarg i molt dificil de mantenir, no

r L4 . . . 1
podiem comprometre ’evoluci6 del disseny a un estudi exhaustiu en les formes."’
En conclusid, I’escenari mitja inicial és de 3 m entre emissor i receptor en la vertical

iun radi d’abast () de 3 m, que es correspon a la distancia entre emissors. Sota aquestes

declaracions, I’angle de sortida 1 d’incidéncia maxim sera de 45° i1 la distancia
recorreguda per I’ona ultrasonica sera de d =+/3> +3° =4.2m
El limit de tensi®6 que es pot aplicar als transductors d’ultrasons és de 50 V

(aproximadament) sempre que la poténcia subministrada sigui inferior a 200 mW. Atés

que el temps d’excitacid es preveia molt curt respecte al periode del senyal, el limit

7 En les referéncies [20] i [23] es discuteix la directivitat dels transductors i
s’entreveu mecanicament complicat eixamplar el 1obul.
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vindria marcat per un compromis entre el cost de ’emissor i la maxima tensié que
podriem subministrar a tota una malla d’emissors. Com a compromis inicial fixarem
que la tensio d’excitacid “estandard” seria de 12V, amb la possibilitat de variar-la de

forma controlada en funci6 de I’algada real d’instal-lacio.

L’amplificador d’ultrasons en la banda de 40 kHz més usat en sistemes d’alarmes i
de control remot es basa en el popular inversor CMOS 4069, el qual, recordem, es pot
alimentar fins a 15V. Com ja s’ha dit préviament quan estudiavem el model i la
simulacid, I’etapa final dobla els inversors per subministrar més corrent al transductor,

tal com es mostra a la Figura 12.

L’etapa final s’ha confegit en una disposicido push-pull classica, excitada en
contrafase gracies a /C24, mentre que /C2D serveix per adaptar el nivell 77L que es
presenta en el connector “POLS”, a I’excursido de Vec (12V) amb I’ajut de ’etapa
d’adaptacié formada per Q2 1 les resistencies de polaritzacido que I’envolten. Diem que
aquesta és una etapa “de laboratori” ja que el senyal POLS neix d’un generador de
funcions i la tensié d’alimentacid és proveida per una font de tensié variable, tot plegat

orientat a I’experimentacio i caracteritzacio dels transductors.

El segiient pas consisteix a decidir el guany de I’amplificador del receptor. Les dades
disponibles sén el nivell de pressié sonora que llanca 1’emissor o SPL (donat un
transductor, una tensié d’excitacid 1 un angle de projeccid), la distancia maxima de
recepcid, la sensibilitat del receptor (descomptant I’angle de recepcid) i 1’absorcio

nominal de I’aire [23].

El nivell de pressio sonora del transductor a 30cm amb una excitacié de 10V és una
dada normalitzada que el fabricant subministra en les dades técniques del producte.
Aquest nivell, en dB, s’ajusta a la tensié d’excitacid (suposem 12V) i es descompta
I’atenuacié de I’angle de sortida maxim, aixo és, 45°. Al nivell resultant se li aplica
I’efecte de 1’absorcio atmosferica i 1’atenuacio per la distancia i obtenim el nivell SPL al
front del receptor. Cal convertir aquest nivell, expressat en dB, a unitats de Pascals (o
millor uBars), per poder operar amb la sensibilitat del transductor receptor que

subministra el fabricant [26].
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Figura 12. Disseny preliminar de I’emissor

El resultat és el nivell, en mV, que apareix a la sortida del transductor. Aquest nivell
haura de ser amplificat, amb total seguretat, fins a un nivell que sigui manejable en el
pitjor cas, pero que no saturi I’amplificador quan el receptor estigui sota la vertical de

I’emissor.
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Continuant amb el model 400ST/R160, iniciem els calculs sabent que, segons el

Data Sheet del fabricant [26]:

Sound Pressure Level transmesa a 40 kHz:
0dB re 0.0002pbar per 10 Vrms a 30 cm, 120 dB min.

Sensibilitat del receptor a 40,0 kHz
0 dB = 1 volt/pbar -65dB min.

Determinem el nivell SPL en el receptor separat a 3m de la vertical (4,2m

d’hipotenusa, 45° de sortida 1 d’incidéncia):

Guany SPL per una excitacié de 12Vrms =20 * log (12V/10V) =1,58dB

Reduccid a un angle de sortida de 45° =-12
Reduccio a 4,2 m =20 * log (30 cm / 420 cm) =-22,9dB
Absorcid nominal a 40 kHz en 4,2m = 0.2 dB/m * 4,2 =0,84 dB

SPL(dB) a 4,2m amb un angle de 45° és = 120+1,58-12-22,9-0,84 =85,8 dB

Convertim SPL (dB) a SPL (pbars): 85,8 dB = 20 * log ( SPL (pbars) / 0,0002 pbar),

llavors el nivell de pressid6 SPL(ubars) que rep el transductor es = 3,89(ubars). La

sensibilitat del receptor es de -65 dB a 40 kHz, on 0 dB equivalen 1 volt/ pbar, pero

amb una incidéncia de 45°, es perden 12 dB segons les grafiques del fabricant, per tant,

-(65+12) dB =20 * log ( Sensibilitat / 1 Volt/pbar)

Sensibilitat= 0,141 mV/ubar

Finalment, el voltatge que es genera amb 3,89 pbar = 0,141 * 3,89 = 0,55 mV. Si

assumim que volem un senyal amb un pic de 1 V, el guany de I’amplificador d’entrada

ha de ser de 1.818, aixo és, prop de 66 dB. Es un guany elevat, pero no és dificil si es fa

un repartiment curods dels desacoblaments amb la part digital.

A fi 1 efecte de valorar el marge dinamic de la resposta de I’amplificador cal repetir

aquests calculs per al cas que el receptor es disposi a la vertical de I’emissor, aixo és,

3m de distancia i 0° de sortida i d’incidéncia:

Guany SPL per una excitacio de 12 Vrms =20 * log (12V/10V) =1,58 dB

Reduccio a un angle de sortida de 0° =0
Reduccio a 3 m =20 * log (30 cm / 300 cm) =-20dB
Absorcio nominal a 40 kHzen 3 m=0,2 dB/m * 3 m =0,6 dB
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e SPL (dB) a 4,2 m amb un angle de 45° és = 120+1,58-0-20-0,6 =100,98 dB

Convertim SPL (dB) a SPL (pbars): 100,98 dB = 20 * log ( SPL (ubars) / 0,0002 pbar),
llavors, el nivell de pressi6 SPL (ubars) que rep el transductor és = 22,4(ubars). La
sensibilitat del receptor es de -65 dB a 40 kHz, on 0 dB equivalen 1volt/ pbar, sense

descomptar res ja que estem a la vertical. Per tant,

-(65) dB =20 * log ( Sensibilitat / 1 Volt/ubar)
Sensibilitat= 0,56 mV/ubar

Finalment, el voltatge que es genera amb 22 4ubar = 0,56 * 22.4 = 12,5mV. Com
que el guany en el cas anterior s’ha fixat a 1.818, el pic de tensié que s’obté ara és de 22

V.

D’aquestes primeres estimacions varem extraure una reflexié important: el marge
dinamic no podia ser tan gran, ja que aixo obligaria al receptor a treballar amb tensions
massa elevades per poder-les tractar amb un microprocessador o bé a afegir una etapa
de guany automatic en I’amplificador d’entrada. Cap de les dues solucions era atractiva.
Ara bé, si examinem les perdues entre un cas i I’altre, veiem que la major diferéncia no
prové de la distancia, ans de I’atenuacio de 12 dB que pateix aquest transductor a 45°, el
qual genera una diferéncia de 24 dB entre la posici6 vertical i la posicié desplagada a 3
m. Per tant, en la tria dels transductors, el parametre de seleccidé més important ha de ser
’atenuaci6 a 45°, tant pel receptor com per 1’emissor, per davant, fins i tot, d’'una millor
sensibilitat o poténcia de sortida, ja que com més petita sigui aquesta atenuacio, tant

menor sera el marge dinamic del receptor.

El disseny preliminar del receptor no havia de ser tant exigent pel que fa al guany
que hem calculat anteriorment, ja que el seu objectiu era el de verificar que les dades
subministrades pels fabricants fossin correctes. Tanmateix, tampoc ens interessava que
del disseny preliminar al disseny definitiu hi hagués un abisme estructural i creiem que
el comportament freqiiencial (en modul i1 fase) hauria de ser, si més no, similar al del

disseny definitiu.

Per tot aix0, varem optar per un humil filtre de dues etapes passa-banda constituides

cadascuna d’elles per una combinacié de passa baixes i passa altes (Figura 13). Aquesta
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mena de filtres no descolla per I’estretor de la seva banda passant, perd ofereix una
elevada immunitat a les tolerancies dels components, es poden concatenar per obtenir

un guany major i cada dues etapes el retard de fase s’anul‘la.

c2 R3

2% 1000k
R2 c1
1000k 3.3p
R1 R4

3
I ﬁ Vmid(ﬁl N
Vi 470p 4k7 + 470p a7 . Vout
%

.ac oct 25 1K 1000K
.include opamp.sub

Figura 13. Disseny preliminar del receptor

La banda passant de cada etapa es determina per la freqiliencia de tall passa-alta f; i la

freqiliencia de tall passa-baixa f>, com es mostra a la Figura 14

G 20 log —*
1
> f
f] f2
Figura 14. Resposta freqtiencial teorica
On les freqiiéncies de tall responen a les expressions seglients:
1= L 32KHz
' 27z RC, (8]
fi=— L 48Kk o1
2x R, C,
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Amb un guany de 46dB teorics per cada etapa, 93dB en total, que el simulador retalla
a 77dB. El resultat de la simulacio, tant pel que fa al final de I’etapa com a la meitat es

pot veure a la Figura 15.
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S || o
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70dB- \\ 80°
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dB -40°
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dB = — [ —— -160°
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14dB — == e Y PPN
708 I B s e e = IS
1KHz 10KHz 100KHz 1MHz
Figura 15. Resposta frequiencial simulada

Aquest esquema, alimentat de forma simetrica i muntat sobre una placa de
prototipus, junt amb I’emissor que hem discutit anteriorment ens van permetre analitzar
la resposta dels transductors d’ultrasons que haviem preseleccionat. Volem insistir que
no es tractava de fer un estudi rigoros, ja que, en principi, disposavem de les dades dels

fabricants, tan sols una presa de contacte abans d’iniciar el disseny definitiu.
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II1.5. Comparativa de prestacions i seleccio

Com ja s’ha dit en el capitol anterior, els transductors candidats haurien d’exhibir les

virtuts segiients:
e Lobul de radiacio el més ample possible.
e Nivell de pressio sonora el més gran possible.
e Freqiiencia de ressonancia: 40 kHz.

En principi, els fabricants ofereixen els transductors en parelles emissor-receptor, tot
1 que segons el principi de reciprocitat [23], el mateix transductor serveix tant per a
emissid com per a recepcid. Com sigui, els fabricants distingeixen un de 1’altre,

suposem que per raons de petites millores en la sensibilitat.

Ara bé, el receptor esta a I’abast de ’usuari 1 per tant, és un element vulnerable. Com

s’il-lustra a la figura 1, els transductors d’ultrasons poden ser oberts o segellats.

Transductors oberts Transductors segellats

Figura 16. Tipus de transductors
Es clar que el receptor ha de ser segellat, perd no hi ha cap restriccio en aquest sentit

que afecti ’emissor, ja que aquest estara ubicat al sostre i de cap per avall.

A continuacié detallarem les caracteristiques més importants dels candidats
preseleccionats de la casa ProWave [26] 1 Murata [27], els principals fabricants de
transductors d’ultrasons en la banda de 40 kHz. Es poden trobar altres fabricants en
aquesta banda, com ara International Transducers [29], perd estan molt enfocats a
transductors amb un 10bul molt estret, just el contrari del que ens interessa. Val a dir que

es poden trobar un bon ventall d’altres fabricants de transductors, entre els quals destaca
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Weber Ultrasonics [28], pero el seu producte esta orientat a aplicacions de neteja,
soldadura o electromedecina. Finalment, es poden trobar uns quans fabricants OEM,
que segurament son els que fabriquen els productes de Murata i Prowave, ja que la seva
aparenca ¢€s sospitosament similar, pero tant la informaciéo com la disponibilitat son

dubtoses. Per tant, la llista no és gaire llarga.

Per a cada un d’aquests es declara el model, la sensibilitat del receptor (expressada
en dB a la freqiiencia de ressonancia, on 0dB = 1 volt/ubar), el nivell de pressié sonora

(SPL), el tipus (segellat o obert) i el 10bul de radiacio.

400ST/R100

-70dB

112

Obert

400ST/R120

-65dB

115

Obert

400ST/R160 . .
a

-65dB e Y

120 B

Obert
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400WB 160
-78dB

105

Obert

400ET/R080
-80dB

100

Segellat

400ET/R180 30 2 %
, f
-70dB
270

T gyl
‘v;ﬂnx&v

240

112

Segellat =

400ET/R250
-70dB

115

Segellat

400PT 120
-68dB

115

Obert
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400PT 60
-65dB

117

Obert

400EP 125
-80dB

98

Segellat

MA40B 8R/S
-70dB

120

Obert

MAA40E 7R/S
-72dB

106

Obert

Sabem que el receptor ha de ser segellat i que el seu lobul ha de ser tan ample com
sigui possible 1 exempt d’entrades. De la lectura de la llista anterior concloem que
només hi ha tres possibles receptors: el 400ET/R080, el 400EP125 i el MA40E7R/S. Si
examinem |’atenuaci6 del 1obul a 45° podem descartar el tercer enfront dels dos primers,
practicament idéntics. A igualtat d’atenuacido el parametre que discrimina és la

sensibilitat, la qual resulta ser de -80 dB per a ambddés models. Afortunadament, el
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mercat resol la disjuntiva per a nosaltres: el model 400EP125 no esta en 1’estoc dels

principals distribuidors'® i ens decidim pel 400ET/R080.

En la tria dels emissors disposem d’algunes alternatives més. El primer criteri de

filtre consisteix a exigir una reduccié menor de 6 dB a 45°, acomplert per: 400STR120,

400ETRO0O80, 400PT120, 400EP125, MA40E7RS. A continuacid, filtrem aquells que

presentin un nivell de pressi6 sonora major de 110dB, com son el 400STR120 1 el

400PT120. Aquests dos son forga similars i estan accessibles dins dels canals de

distribucio; ens decantem pel 400STR120, uns 3dB millor que el seu competidor, pero

romanem amb la tranquil-litat que el 400PT120 €s un substitut gairebé equivalent.

Un cop presa la decisié sobre els models de 1’emissor i el receptor, s’imposava

recalcular el guany del receptor, en el mateix escenari descrit a 1’apartat anterior:

Sound Pressure Level transmesa a 40 kHz pel 400STR120:

0 dB re 0,0002 pbar per 10 Vrms a 30 cm, 115 dB min.

Sensibilitat del receptor 400ETR080 a 40 kHz

0 dB =1 volt/pubar -80 dB min.

Determinem el nivell SPL en el receptor separat a 3 m de la vertical (4,2 m

d’hipotenusa, 45° de sortida 1 d’incidéncia):

Guany SPL per una excitacié de 12 Vrms =20 * log (12V/10V) =1,58 dB

Reduccio6 a un angle de sortida de 45° =-3
Reduccio a 4,2 m =20 * log (30 cm / 420 cm) =-22,9dB
Absorcidé nominal a 40 kHz en 4,2 m= 0,2 dB/m * 4,2 =0,84 dB

SPL (dB) a 4,2 m amb un angle de 45° és = 115+1,58-3-22,9-0,84 =89,84 dB

Convertim SPL (dB) a SPL (ubars): 89,84 dB = 20 * log ( SPL (ubars) / 0,000 2ubar),

llavors, el nivell de pressid6 SPL (pbars) que rep el transductor es = 6,2 (ubars). La

sensibilitat del receptor és de -65 dB a 40 kHz, on 0 dB equivalen 1volt/ pbar, perd amb

una incidéncia de 45°, es perden 3dB segons les grafiques del fabricant. Per tant,

-(80+3) dB =20 * log ( Sensibilitat / 1 Volt/pbar)

Sensibilitat= 0,071 mV/ubar

'8 No ens sentim gens satisfets de tenir tan poques alternatives. A la llarga, la
disponibilitat dels components critics acaba passant factura.
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Finalment, el voltatge que es genera amb 6,2 pbar = 0,071 * 6.2 = 0,44 mV. Si
assumim que volem un senyal amb un pic d’1V, el guany de I’amplificador d’entrada ha

de ser de 2.272, aixo és, 67,1 dB.

A fi i efecte de valorar el marge dinamic de la resposta de I’amplificador cal repetir
aquests calculs per al cas que el receptor es disposi a la vertical de 1’emissor, aixo €s,

3m de distancia i 0 graus de sortida i d’incidéncia:

e Guany SPL per una excitacio de 12 Vrms =20 * log (12V/10V) =1,58dB
e Reduccio a un angle de sortida de 0° =0

e Reduccio a3 m=20 * log (30 cm /300 cm) =-20dB

e Absorcio nominal a 40 kHz en 3 m= 0,2 dB/m * 3m =0,6 dB

e SPL (dB) a 4,2 m amb un angle de 45° és = 115+1,58-0-20-0,6 =95,98 dB

Convertim SPL(dB) a SPL(ubars): 95,98 dB = 20 * log ( SPL(ubars) / 0.0002ubar),
llavors el nivell de pressid6 SPL(ubars) que rep el transductor és = 12.5(ubars). La
sensibilitat del receptor es de -80dB a 40 kHz, on 0dB equivalen 1volt/ pbar, sense

descomptar res ja que estem a la vertical. Per tant,

-(80) dB =20 * log ( Sensibilitat / 1 Volt/ubar)
Sensibilitat= 0,1 mV/ubar

Finalment, el voltatge que es genera amb 12,5 ubar = 0,1 * 12,5 = 1,5 mV. Com que
el guany en el cas anterior s’ha fixat a 2.272, el pic de tensio que s’obté ara és de 3,4 V.
Per tant, podem afirmar que el marge dinamic de 1’amplificador ha deixat de ser un

problema gracies a la tria de transductors amb un lobul ample.
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I11.6. Primeres proves

Un cop seleccionats el 400STR120 com a emissor i el 400ETR080 com a receptor,
varem fer les primeres proves de resposta a I’impuls a la cambra anecoica de 1’Escola
d’Enginyeria La Salle. L’assaig es va fer a 4m de distancia, primer a visi6 directa, és a
dir, a zero graus tant I’emissor com el receptor i amb un sol pols d’excitacio de 12,5 us
d’amplada, per poder-lo comparar amb els resultats de la simulacié. A la Figura 17 es
pot veure, a la part superior, el pols a que s’excita I’emissor cada 11 ms

aproximadament.

AX = 11.0000ms )

1/AX = 90.9100Hz |
i AY(1) = 1.41V )

4 Print to: | « Format Factors Gray Scale § Form Feed s
Disk _ = O

|
AX = 11.000ms )

1/AX = 90.9100Hz )
AY(1) = 1.38V J
]

FRINT_15

Cancel
Print

Figura 17. Primers resultats
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A la part inferior de la figura vegem el resultat després de 1’amplificador: un sol
batec genera un pols que es manté fins a un mil-lisegon: Es la resposta d’un sistema
d’un ordre superior a dos, ja que tenim, per una banda, la resposta a I’impuls del mateix
emissor al que se li suma la resposta del receptor, ja no a I’impuls sind al front d’ones

que ha generat 1’emissor.

En tot cas, d’aquesta prova s’extrau una conclusié important: la informacio
codificada ha de tenir un temps de bit superior a un mil-lisegon si no es vol patir per la
interferéncia intersimbolica. La impressi6 que dona 1’oscil-lograma de la Figura 17 és

que el temps de bit ha de ser de 2 ms.

La simulacié de I’emissor a la resposta a I’'impuls del transductor 400STR120 es pot
veure a la Figura 18, després de calcular els valors de modelitzaci6 per a aquest
transductor. Hem ampliat la base de temps per poder veure com el tensio en bornes del
transductor té activitat fins a 0,5 ms. Segons [23], la resta fins arribar a la resposta de la

Figura 17 és cosa del receptor i la seva circuiteria associada.

Les proves es varen deixar en aquest punt —els resultats eren esperancadors- a
I’espera de dissenyar el receptor complet, és a dir, amb la part digital connectada i amb

un emissor que es pugui configurar en amplitud 1 que envii una trama completa.

V(vtrans) V(v1)

L 9 kN

0.0ms 0.1ms 0.2ms 0.3ms 0.4ms 0.5ms 0.6ms 0.7ms 0.8ms 0.9ms 1.0ms

Figura 18. Resposta simulada de I’emissor 400STR120
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II1.7. Conclusions

El transductor que portara I’emissor sera el 400STR120, de la casa Pro-Wave, excitat
amb una tensio variable entre 5 V 1 12 V, en una configuraciod push-pull generada per
I’inversor CMOS, model MC14069. En principi, confiem que amb un sol transductor

per cada emissor podrem abastar un cercle de 3 m de radi.

El receptor contindra un 400ETRO8 condicionat per un amplificador passa banda,
centrat a 40 kHz, amb 40 dB per década de pendent i un guany de 67 dB el qual genera
un marge dinamic que permet que el receptor estigui directament a sota del transmissor

o bé allunyat 3 m de la vertical sense que calgui afegir cap control automatic de guany.

Es una llastima que el 10bul del receptor s’esmorteeix tant abruptament en arribar als
45° ja que, de no ser aixi, podriem augmentar molt més el radi d’abast dels emissors.
Fins 1 tot es va considerar la possibilitat de construir alguna mena de pavelld auditiu
perd es va descartar la idea per raons de temps, de recursos disponibles i per la

implicacid que tindria en la mecanitzacio del producte final.

Per acabar, la resposta a I'impuls del transmissor fa sospitar que la durada de cada
simbol no podra ser inferior a 1 ms, perd no hem estat capagos de modelar el conjunt
emissor-canal-receptor. Aixi doncs, caldra esperar a les proves de camp per saber si
podem baixar d’1 ms o ens haurem d’acontentar amb un (o dos) mil-lisegons per

simbol.
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Capitol 1V.

El problema de la triangulacio i els errors

que se’n deriven
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Capitol IV. EIl problema de la triangulacié i els errors

que se’n deriven

IV.1. Introduccioé

Partim del fet que coneixem la posicié de tres emissors i que coneixem la distancia
del mobil a cadascun d’aquests tres emissors. No assumim cap distribucid especial per
als tres emissors, els quals poden estar a diferents alcades 1 no formen cap malla regular,

pero no podem admetre que:
e Els tres emissors estiguin alineats

e Algun dels emissors tingui una al¢ada inferior al mobil (respecte de les

coordenades cartesianes de 1’edifici).

Sota aquestes premisses, comencarem per determinar les coordenades esferiques del
mobil respecte de la posicié de I’emissor 1 i el pla que formen els tres emissors.
Posteriorment, es calculen les translacions i rotacions necessaries per transportar la
solucid esferica respecte de I’emissor 1 a les coordenades cartesianes respecte de
I’edifici on es pretén situar el mobil. En el decurs dels calculs, cal considerar en quin
moment es pot passar per una divisid per zero i, en aquest cas, avaluar les
conseqiiencies de 1’operacié per tal d’assegurar que no incomplim cap axioma
algebraic. Com es veura més endavant, les possibles divisions per zero se solen

correspondre a un cas especial de la solucio, que cal tractar per separat.

Cal assenyalar que el primer intent de solucid analitica es va abordar amb 1’us de
coordenades cartesianes i el teorema de Pitagores. Lamentablement, tan aviat com
sorgien arrels quadrades, la tria de la solucid positiva o negativa obria una ramificacid
en les solucions que abocava el sistema d’equacions a un desproposit de casos especials
dins dels casos especials. Ultra les consideracions d’un possible estalvi de cost
computacional de la solucid cartesiana respecte a la solucid esférica, es va optar per
aquesta ultima en consideraci6 al millor tractament dels casos especials i de la deriva de

la mesura de les distancies, tal com s’estudiara més endavant.
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IV.2. Calcul de la posicié en coordenades esfériques

La Figura 19 il-lustra el sistema de coordenades que s’utilitzara per calcular la
posici6 del mobil o, respecte del pla format pels punts 7, 2 i 3. Les dades inicials son els

moduls dels vectors 71,7273 (calculats pel retard de la trama d’ultrasons) i les

coordenades cartesianes dels emissors /, 2 i 3 respecte de 1’edifici (que ens permeten

coneixer les distancies dj,, d;; i dr;). Queda clar que la posicido del mobil o queda

19

totalment determinada per la triada {‘Rl, sin a1, oS ﬂl} respecte al pla definit pels

tres emissors. El segiient pas consistira a transformar la triada anterior a les coordenades
cartesianes respecte de I’edifici, moment en que s’invertira la posicid dels tres emissors
respecte al mobil. Efectivament, per raons de claredat psicologica, a la Figura 19 els
emissors estan dibuixats com si la seva posicid natural fos el terra i el mobil flotés a
sobre. En realitat, els emissors es col-loquen al sostre i I’emissor circula per terra a una

algada coneguda i constant.

Figura 19. Sistema de coordenades inicial

Els vectors R,, R, i R,son la projeccié dels vectors 7, 7, i 7; en el pla definit per 7, 2 i
3. En endavant, el modul dels vectors s’expressara igual que el seu vector associat, pero

amb I’abséncia de la fletxa. Aixi doncs, 7; s’ha d’entendre com |17 1| .

19 - . \ \ o
No es tracta d’una definicié ortodoxa de coordenades esferiques, pero resultara molt util de
cara a la transformaci6 a coordenades cartesianes.
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Comque 7’ -R} =r] —R; i 1’ -R} =r] — R tenim que
2 2 2 2
Ry =r - +R [10]

R =r] —1? +R; [11]

Pel teorema del cosinus, sabem que:

Rz2 = R12 + d122 —2Rd,, cos S, [12]
2 p2 g2
cos B, = R, —R —dy [13]
_2R1d12

Utilitzant [10] en I’equacio anterior

cos 3, = ry = —d), [14]
- 2R1 d 12

Veiem que només cal esbrinar el valor de R; per obtenir el cosinus de I’angle ;. Aquest

valor s’obté gracies a la relacio entre las distancies entre els tres emissors 1 la relacid entre

els angles de les rectes directores, tot definint els angles y; i d; d’acord amb la Figura 20,

on hi ha illustrades las projeccions dels vectors 7,i7; en el pla 1,2,3.

@ : dip

Figura 20. Projeccio sobre el pla 1,2,3 dels angles 4, y1 i 61

Partint de la figura anterior i la definici6 dels nous angles y; 1 J; podem establir les

relacions segiients:
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R} =R’ +d’,— 2R d,cosy, [15]
7, =0 -0 [16]

I per la coneguda expressio del cosinus de la resta de dos angles obtenim
cos(8, — 3,) = cos 5, cos 3, +sin d, sin 3, [17]

Substituint [16] a ’equacio[15] 1 després aplicant [17] arribem a

R? =R’ +d% — 2R d;[cos 8, cos B, +sind,sin S ] [18]

Operant

1 -2d, [cos &, cos 3, +sin &, sin 3, |
Rl R32 - Rl2 - d123

[19]

Aqui apareixen dos casos de possible divisid per zero: un, quan la projeccio R1 és
zero, €s a dir, el mobil esta en la vertical del primer emissor i 1’altre quan el R3, R; 1d;3
formen un triangle rectangle que anul-la el denominador de la dreta. Amb una inspeccio
rapida a la Figura 19 es veu que aquest segon cas ¢€s el mateix que el primer.
L’algorisme final ha de tenir en compte aquesta situacio i tractar-la per separat, com es

veura més endavant.

A I’equaci6 [19] substituim R per ’equacio [11]:

1 -2d; [cos 0, cos B, +sind, sin ﬂl]

[20]
Rl I”32 - rlz _d123
I a I’equaci6 [14] substituim //R; per 1’equacid [20] per obtenir:
2 2 2
-r-—d}, d . .
cos B, = rzzrl—”i [cos &, cos B, +sin &, sin 3, | [21]

2 2
ry—n—dy dy

En endavant, els termes constants i coneguts de 1’equacié [21] queden agrupats dins el

parametre K, el qual es defineix aixi:
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K = diy {M} [22]

22 2
di |15 =1 —dy

L’equacio [21] queda, amb 1’Gs del parametre K com:

cos 5, = K coso, cos 5, + K sin o, sin f3, [23]

El segiient pas consisteix a dividir les dues bandes de la igualtat pel cosf), sempre
que es pugui assegurar que aquest factor és diferent de zero. De I’examen de la Figura
20 se n’extrau facilment que aquest cas conté un escenari que ja s’ha descrit a 1’equacio
[19] i és que el mobil esta sota la linia 1-2. Més endavant es tractara aquest cas

particular. Després de dividir per cosf; resulta

1=Kcosd, +Ksind, sin [24]
cos 3,
Que es pot escriure com:
1-K coso,
tgf=———+ [25]

Ksino,

Obviament, la possibilitat que sind; sigui zero resulta, com a minim, inquietant. Com es
veura més endavant, es tracta d’un escenari que cal evitar o, en el seu defecte, solucionar i
que apareix quan els tres emissors estan alineats. De moment, s’imposa calcular 61; pel

teorema del cosinus afirmem:
2 12 2 26
dy =dyy +dj, —2d,5d,, cos (26l

Operem:

[27]

I facilment,
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sin &, = +,/1—cos’ J, [28]

El tractament del signe de I’arrel es deixa per a més endavant. Finalment, estem en

condicions d’obtenir la triada {‘R1 , sina1, cos S }:

cos /3, = cos [arctan(tg/3, )| [29]
La projeccid R, s’obté de I’equaci6 [14]

2 2 2
_n K —d;

= [30]
' —2d,,cos 3,

I la component z respecte el pla 123,
z=rsina,=r’ —R; [31]

En el nostre escenari el valor negatiu de 1’arrel no té cap sentit.

IV.2.1 Cas particular 1, K = o

Com ja s’ha dit, aquest cas es dona quan r; 1 73 formen un triangle rectangle amb d3,
com es despren de I’equaci6d [22]. L’algorisme detecta que el denominador d’aquesta
equacid val zero i1 abans d’intentar la divisio, deriva cap al calcul que segueix, per tal
d’obtenir el cosf; per un cami que no impliqui una divisié per zero. Per aixd només cal

considerar que R; forma un angle recte amb d;3 1, per tant:

cosy, =0 [32]
I en conseqiiencia,
V4
B =6 - By [33]
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Com que 9, es pot calcular molt facilment:

d;, =d} +d}, —2d.d} cosd, [34]
2 2 2
cosd, = _d23 di - di [35]
2d,yd;,

S’arriba a cosf; mitjancant les equacions [33] 1 [34]:

cos f3, =cos [a cos(coso,) —%} [36]

A partir d’aqui, I’algorisme segueix el seu curs tot aplicant les equacions [30] i [31] per

, sinai, cos fi }

obtenir R; 1z 1 aixi completar la triada {‘E

1V.2.2  Cas particular 2, cosfp; = 0

Aquest cas s’identifica facilment pel fet que el numerador de K esdevé zero.
Efectivament, quan cosP1 val 0, vol dir que r;, 7, i d;> formen un triangle rectangle, cosa
que permet calcular R; sense haver de recorrer a la divisio per zero. Considerant 1’equacio

[16] tenim:

VA
7/1:51_5 (371

Conegut 6, gracies a 1’equacio[28] podem cong¢ixer el valor del cosy; 1 aplicar el

teorema del cosinus per obtenir R;:

R} =R’ +d,—2R dcosy, [38]

On R5” i R,* desapareixen gracies a [11]:

=1’ =dj,~2R d,;cosy, [39]
R=- r—nl—dy [40]
2 d,;cosy,
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L’algorisme continua amb el calcul de sina; amb 1’equacié [31] amb la qual cosa queda

, sinai, cos [ }

completada la triada {‘El

1V.2.3  Cas particular 3, sino; = 0

La Figura 20 mostra clarament que aquest resultat es déna quan els tres emissors estan
alineats. No és gens dificil decidir que la informacid que subministra el tercer dels
emissors ¢s absolutament redundant i que, en realitat, ens trobem davant d’un sinonim del
cas de només dos emissors disponibles. Aixi doncs, cal abordar el problema prescindint del

tercer emissor, perd en aquest cas ens falten equacions per poder resoldre el problema.

Amb aquest escenari ben present, s’imposa una reflexié pel que fa a la conveniéncia de
situar els emissors formant una malla regular. Es evident que aquesta disposicio té
innegables virtuts estétiques i1 practiques perd molt probablement I’algorisme de navegacio
patira forats de calcul que es podran circumvalar si la disposicié del emissors tendeix a

evitar que un receptor tingui al seu abast tres emissors completament alineats.

1V.2.4  Ajust del signe de R,

En I’equaci6 [28] hem deixat de banda el signe de I’arrel quadrada, perdo amb aixo hem

perdut la informacié del quadrant® en qué es troba la solucié i que S, calculat com

B, = atan(tan(f,)) retorna un valor que esta sempre dins de I’interval {O, % } Aquesta

informacio, que no es fa evident examinant les dues possibles solucions de 1’arrel, esta
present en el signe de R, calculat en I’expressio [30]. Cal, doncs, normalitzar el signe d’R;

1 dotar al cosp) el seu valor correcte, a partir de:

SiR <O={R «-R,B =p+nx| o

I recalcular el cosp directament a partir del nou valor de f;.

20 . . . .

Tot i que els tres emissors no formen un eix de coordenades ortogonal i no es pot parlar
propiament de quadrant, es fa servir aquest concepte per visualitzar la idea que el cosinus de
[ té un signe que s’ha de respectar.
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IV.3. Transformacio de les coordenades esferiques a
coordenades cartesianes referides a l'edifici

Es parteix de la triada {‘El, sin a1, cos [ } calculada directament o per la via dels casos

especials, tal com s’ha detallat en els apartats anteriors del present capitol. Convé remarcar
que les dades inicials son els moduls dels vectors 71,72, 73 (calculats pel retard de la trama
d’ultrasons) i les coordenades cartesianes dels emissors /, 2 i 3 respecte de 1’edifici. La
triada calculada esta referenciada al pla format per 123 amb origen en el punt 1. La
dificultat de la transformacié que ara ens ocupa rau en el fet que els tres punts no tenen

perque tenir la mateixa coordenada z i tampoc tenen perque formar una base ortogonal.

® —>
a dis @
-
Q
®
—>
o
—
P
Figura 21. Relacio entre els emissors i el sistema de coordenades final

Sigui {6, P, 0 } la base ortogonal solidaria a 1’edifici sobre la que finalment caldra

determinar la posici del mobil. Siguin {x,,x,,x,}, {¥,¥,,:}i {z,,2,,2,} les coordenades

— - -

dels emissors 1, 2 1 3 respecte a { o, P,Q }, 1 siguin 312 i 313 els vectors que defineixen el

, sin a1, cos [ } a partir dels moduls dels vectors

pla en el que hem calculat la triada {‘Rl

ri.r2,73. En la base {5, ﬁ,Q} els vectors d,id, queden determinats per les

expressions segiients:

dlZ:{XZ_xl’yZ_yl’Zz_Zl}:{dIZx7 d12y’ d122} [42]

‘?13 :{x3 =X V3 T Vs 23 _Zl}: {d13x’ d13y’ dl3z} [43]
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La transformacidé de coordenades se sustenta en la creacid d’una base ortogonal

{ i, J, k } de forma que 7 estigui alineat amb 6?12 tal com s’il-lustra a la Figura 22.

Figura 22. Base { i ], k }en el pla 123

En aquesta mateixa figura es mostra la base {6, D, q }, la qual es relaciona amb

{é, P, Q } per una simple translacié. Es evident que el vector i , unitari, es pot calcular

com:

;={i i i}= X=X =N 2,74 [44]
v d, , d, ’ d,

Ates que el vector k ha de ser normal al pla 123, es pot obtenir fent el producte

vectorial entre 7 i 313 dins del I’espai engendrat per { 0, P, q } :

- o = 45
k=ixd,=|i_ i i el
d13x dl3y d13z
I_C. = ; x 6?13 = {iyd13z - izd13y7 - (ixd132 - izdl3x )7 ixd13y - iydl3x}: { _.xﬂ ]_(.ya lgz} [46]

El vector & no és unitari, pero tampoc cal que ho sigui. El que cal observar és que la
seva orientacid ha de ser la mateixa que { 0, p,q }, cosa que depen del sentit de gir del
producte vectorial que a la vegada depén de la posicio relativa dels emissors 2 i 3 respecte

a 1, sempre dins del sistema engendrat per { 0, D, q } Afortunadament, I’orientacié del

resultat es verifica facilment gracies al signe del component z de k, la qual ha de ser

positiva. Sino és el cas, cal invertir aquest vector:
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k k.« —k [47]

y) z

Sik,<0 = k -k, k -
El procés continua amb el calcul de vector.J , que té la mateixa orientacioé que j perd no
¢és unitari. Aquest vector s’obté fent el producte vectorial entre kii,en aquest ordre, per

tal de mantenir la mateixa orientacio que la base:

o p q
c o [48]
J=kxi=k, k, k
i
[49]

j = Ex;: {kyiz _kzii’ _(kxiz —kzix), kxiy _kyix}: { Jx’ Jy’ Jz}

A continuacié, obtenim j (unitari) a partir de J (no unitari) senzillament:

[ A [50]
v
Sabent que el modul de J és:
[51]

| =2 402+

Amb aix0 completem el calcul de la base { i, ]’, k }, amb el vector i alineat sobre el

vector 6?12 i / enel pla 123. El procés continua amb tres rotacions consecutives de la base

{fj ik } fins que coincideixi amb { 6, p, g }

Primera rotacio: Rotacié respecte de ; fins que i reposi sobre el pla {4, p}. Tal
com il-lustra la Figura 23, la dificultat d’aquesta rotacid rau en el calcul de I’angle 6. Per

obtenir aquest valor projectarem el vector i sobre el pla {6, 13} i ’anomenarem i .

Llavors, del producte escalar de i i, obtindrem ficilment el cosinus de 6 .

Aixi doncs, trobem i, unitari, normal a j isense component z com:
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iefb bl

|lo Iy

Partint del producte escalar
i -y = [i] || cos® [53]
Ates que ambdos vectors son unitaris 1 de la definicid de producte escalar, resulta que
cosO=ii, +ij, [54]

I un cop calculat el cosinus de 6, és facil tenir el sinus de

sin @ = sin(arccos (cos 0)) [55]

—

Figura 23. Rotaci6 de la base { i, ], k }sobre j

Coordenades cartesianes respecte de la base {f, 7, k }

A partir de la triada {‘El, sin a1, cos [ }, referida al pla 123 i orientada respecte del

Vectorc?12 obtenim facilment les coordenades cartesianes del mobil dins de la base

{ i, J, k }, d’acord amb les expressions segiients:
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x=Rcosf,  y=Rsinf  z=sing [56]
Apliquem una rotacio @ sobre { x, y, z }:
x'=xcos@ Vyi=y z=—xsin@+zcos@ [57]

Segona rotacid: Rotacié o respecte d’ i, fins que ; reposi en el pla { o, 13}. Tal com

il-lustra la Figura 24, obtindrem I’angle o gracies al fet que la component z del vector j és

directament el sinus de o.

>
x d
-
(6]
Ing
> Lo
]
- /¥ —>
jo P

Figura 24. Rotacio de la base { ;O, ]’, k } respecte ;0

Llavors,

sinc=j. i coso =cos(arcsin (sinc)) [58]
x"=x y'=z'sinc+ ) coso z"=z'coso—y'sino [59]

Tercera rotacio: Rotacio ¢ respecte de lgo fins que i, quedi alineat amb & . Tal com
il-lustra la Figura 25, tant Z) com ]’0 reposen sobre el pla {6, Z)} 1 formen una base

ortogonal amb £k, . Cal notar que no s’ha calculat ni j, ni k,atés que no sén necessaris per

obtenir els angles de rotacid, perd si que s’il-lustren en la Figura 25 per tal d’aclarir la

geometria de les rotacions.
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—

Figura 25.  Rotaci6 de la base { ivs Jo» Ky } respecte lgo

Es veu facilment que el cosinus i el sinus de ¢ son directament les components x 1 y del

vector i, 1, per tant:

sinp=i, [ cosp=i, [60]

"

x"=x"cosp+ y"sing y" ==x"sinp+ y"cosp "=z [61]

Translacié final. En aquests moments coneixem les coordenades cartesianes

{x", y", 2" } del mobil o respecte a la base { 6, p,§ }. Sabent que aquesta base té el seu

origen en I’emissor numero 1, situat en la posicid {xl, Vi zl} respecte a la base

{6, 13, Q }, les coordenades finals del mobil son:

{ xm + X, ym +y1, z, — Zm} [62]
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1V.4. Analisi de les rutines de calcul

En aquest apartat exposarem les rutines de calcul basades en les equacions de
I’apartat anterior. En primer lloc detallarem la signatura del tipus abstracte de dades que
conté les esmentades rutines, comentarem les linies més rellevants del codi i veurem,
també, una breu descripcid funcional de 1’aplicacié que hem utilitzat per verificar totes
les situacions possibles 1 els casos especials. Cal remarcar que el TAD que s’exposa a
continuacio ¢és el TAD final, el qual conté tota la informacio 1 el refinament del conjunt
d’aquesta tesi. Diem aix0 perque hi ha alguns conceptes dins del TAD que encara no
s’han definit en aquest document, perd hem preferit no alterar les rutines actuals per

evitar confusions.

La capgalera del TAD comenca amb la declaracié de I’estructura que descriu un
emissor:

struct Emissor {
double x,y,z; // La posici6 dels emissors
int ldentificador;
char Periode, Nivell; // De moment, el periode es sempre O

¥

Continua amb la declaracié del prototipus del constructor.

void InitCoord(int QuantsEmissors, struct Emissor *p, double ZReceptor) ;

// Pre: QuantsEmissors > 0;

// Pre: p Apunta a un array de posicions de "QuantsEmissors" de profunditat
// Pre: ZReceptor > 0 i menor que qualsevol emissor

// Post: Inicialitza el tad de calcul. No fa cap copia de I"array d"emissors

Sorprén la preséncia de I’algada a la qual es troba el receptor, que se suposa que ha
de ser calculada per les equacions de 1’apartat anterior. Més endavant es clarifica aquest

concepte.

A continuaci6 segueix la rutina més important, CalculaCoord, la qual, suposant que
els radis son correctes, calcula la posicio (x, y, z) del mobil donades les distancies a tres
emissors (1], 12, 13) 1 les coordenades dels tres emissors (x;,yi,z), amb i=1..3. Tant les
coordenades dels emissors com la que retorna la rutina estan referides al sistema de

coordenades solidari a 1’edifici.
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int CalculaCoord( double rl1, double r2, double r3,
double x1, double x2, double x3,
double y1, double y2, double y3,
double z1, double z2, double z3,
double *X, double *Y, double *Z);
// Pre: Els tres punts son diferents en x o en y. Poden ser iguals, o no en la z
// Pre: La coordenada Z sempre és positiva i superior a la del receptor
// Pre: R1,r2 i R3 sb6n majors que zero.
// Post:Calcula X Y iZ i omple el seu valor si retorna 0. Si no retorna 0 omple
// X,Y,X amb -1
// Els valors de retorn possibles son:

// 0 : Tot bé

// -1: Denominador K és zero (obsolet)

// -2: Sinus de deltal és zero (emissors alineats, no sén bons)
// -3: Cosinus de Betal és zero (obsolet)

El problema és que, habitualment, els tres radis tenen un error afegit, practicament
idéntic entre si, que anomenem offset, fruit de la desincronitzacio entre el rellotge dels
emissors 1 el rellotge del receptor, tal com es discutira en 1’apartat segiient. En aquell
mateix apartat veurem com el 74D resol el problema gracies al fet que la coordenada z
del receptor és coneguda i, en cas que la rutina CalculaCoord retorni una z diferent a la
nominal, 1’aplicacio crida a la rutina CalculaOffset per determinar de forma iterativa
quan val I’error d’offset.

int CalculaOffset(double rl1l, double r2, double r3,
double x1, double x2, double x3,
double yl1, double y2, double y3,
double z1, double z2, double z3, double Z,
double *Offset);
// Pre: Els tres punts son diferents en x o en y. Poden ser iguals, o no en la z
// Pre: La coordenada Z dels emissors sempre és positiva i superior a la del receptor
// Pre: R1,r2 i R3 sb6n majors que zero.
// Pre: L"error en l"offset de les tres distancies és identic
// Pre: Z positiva (la Z del receptor)
// Post: calcula I"error de I"offset dels tres radis fins que Z coincideixi 1
// 1"actualitza en Offset
// Retorna el nombre d"iteracions que ha necessitat o zero si la Z coincideix
// amb un error menor del 0,1%

L’ Offset que retorna aquesta rutina se suma als tres radis 1 es torna a invocar a la

rutina CalculaCoord.

Encara hi ha una tltima font d’error, anomenada Guany, provocada per la variacié de
la velocitat del so en funcid de la temperatura i de la pressido atmosferica, tal com
comentarem, també, en el proper apartat. La rutina que segueix s’encarrega d’anul-lar

aquest error, perd necessita quatre emissors per funcionar.

int CalculaOffsetlGuany(
double rl1,double r2,double r3,
double x1,double x2,double x3,
double yl,double y2,double y3,
double z1,double z2,double z3,
double r4,double r5,double ré6,
double x4,double x5,double x6,
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double y4,double y5,double y6,

double z4,double z5,double z6,

double ZReal, double *RlInicial, double *Guany);
// Pre: ZReal és la Z del receptor.
// Pre: Els radis so6n positius, cap z per sota de Zreal i1 sempre positives.
// ZReal positiva
// Pre: Com a minim hi ha quatre punts diferents
// Post:Calcula la RlInicial que cal sumar als radis i el Guany, amb la qual cosa
// cal multiplicar-los
// Retorna el nombre d"iteracions fins que la Z calculada té un error menor
// del 0.1% respecte de la real

Centrem-nos ara en la rutina CalculaCoord, la qual conté els calculs de ’apartat
anterior i que el lector pot trobar a ’Annex D. La rutina segueix fil per randa el
desenvolupament de les equacions de I’apartat anterior. Comenca per avaluar la solucio
en coordenades esfériques referides al sistema format pels tres emissors, detecta els
casos particulars 1 abandona la rutina si aixi s’escau i1 finalment, des del PAS 0 fins al
PAS 8, calcula les transformacions necessaries per traslladar les coordenades esferiques

al sistema de coordenades de 1’edifici.

Val la pena comentar que el llenguatge de programaci6 C, tant en la seva definicid
ANSI com en el superconjunt C++, és especialment temible a 1’hora d’operar amb
variables de distinta naturalesa, especialment quan barreja nombres expressats en coma
flotant (double, en aquest cas) amb nombres enters, ja que es tracta d’una qiiestio
semantica, no pas sintactica, que la definicié del llenguatge no contempla amb precisio.
M¢s exactament: 1’autor d’aquesta tesi ha comprovat diferéncies de comportament del
codi generat en diferents compiladors per a diferents plataformes. Davant d’aquesta
problematica, hi ha dues sortides possibles per aturar la indefinicid propia del C: I’is de
senténcies cast davant de cada terme o factor o I’Gs de variables intermédies. Ens hem
decantat per aquesta darrera alternativa, ja que el codi resultant resulta molt més

llegible.

La programacié de rutines de calcul numeéric ha d’anar acompanyada d’un programa
de verificacio que permeti presentar tots els casos possibles i verificar-ne els resultats. A
tal efecte, es va desenvolupar 1’aplicacio UP2 (ultrasons, coordenades polars, versio 2)
que es pot veure en la Figura 26. El requadre de color vermell conté cinc emissors (en
blanc) amb els cercles que limiten I’abast de cadascun, disposats de manera que, segons
on es premi el cursor del ratoli permet avaluar tota la casuistica de la rutina

CalculaCoord (i de les rutines de correccid). L’alcada de cada emissor, aixi com
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I’alcada del receptor es poden introduir en les caixes d’edicid que apareixen a la part

superior dreta del programa.

# UP2. Coordenades polars universals

Cobertura

Z Receptor | 1.0

i

Aoeptar

Cancelar

Z1 |7.00

zz2 [7.00

=7 |7.00

5

Factor d'emror | 1.0 Es rultiplica la distancia
Retard incial 0o Se zuma a la diztancia

Calculades Calculade: Calculades

Fleale Per 123 per 235 per 351

% [7.20 |7.20 .20 .20 o614
v |?.En |?.En |F".EIII |?.En 02 |a.42
z |1.nn |1.nn |1.nu |1.nn i3 |a.1u
Retard estimat | # | N |

Figura 26.

Programa per provar les equacions de localitzacio

En prémer el cursor del ratoli sobre alguna zona del requadre vermell, el programa

esbrina quins son els emissors que donen cobertura al punt seleccionat, calcula les

distancies reals i invoca a la rutina CalculaCoord per a totes les combinacions

d’emissors que pot fer en funcié de la cobertura. El resultat es presenta en les diferents

columnes de coordenades calculades i 1’operador pot comprovar el resultat amb la
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columna de coordenades reals, detectar anomalies en el funcionament de la rutina,

corregir-les 1 verificar-les molt comodament.

Els requadres “Factor d’error” i “Retard inicial” permeten simular les condicions

d’error que es descriuen en el segiient apartat i, per tant, posar a prova les altres rutines
del TAD.
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I1V.5. Calcul i correccio d’errors

En aquest apartat estudiarem “com” un receptor calcula la distancia als emissors que
cauen dins del seu abast. Per aixo cal, en primer lloc, entendre com funcionen els

€missors.

Cada emissor t¢ un identificador unic associat. Aquest identificador és conegut pel
mateix emissor i també pel receptor, el qual disposa, a més, d’una base de dades en que
consten les coordenades {x, y, z} de cada emissor respecte del sistema de coordenades

de ’edifici.

Tots els emissors reben un flanc de sincronisme comu, generat a la mateixa font
d’alimentacid i que viatja per les linies de poténcia. A partir d’aquest sincronisme, cada
emissor espera un temps t que és proporcional al valor del seu identificador 1 llanga una
trama per ’emissor d’ultrasons en la qual modula el seu identificador. Aquest procés es
repeteix cada segon. La distancia temporal entre el llancament de les trames
d’identificacio ha de ser tal que no se solapin entre diferents emissors quan arribin als

receptors.

Cada segon, el receptor rep la trama del primer emissor que rep, memoritza 1’instant
d’arribada respecte al seu propi rellotge, el qual no estd en fase amb el rellotge dels
emissors, 1 fa una conjectura sobre I’instant en queé I’emissor ha rebut el flanc de
sincronisme. L’exactitud d’aquesta conjectura no té cap importancia, sempre que no
s’allunyi d’allo que és possible, com veurem més endavant. L’important és que I’instant
que el receptor suposa com a flanc de sincronisme dels emissors és el mateix per als tres

emissors que ha detectat.

Sigui ¢; el temps en que I’emissor £ comenca a enviar una trama, respecte de 1’instant

tp, comu a tots els emissors. Llavors,

t, =t,+ p(kmod2") [63]

on p ¢és el periode de temps que cal respectar entre el llangcament de dues trames i n
¢s el nombre de bits de I’emissor que son rellevants de cara al calcul de retard de trama.

El temps entre trames ha de garantir que dos emissors amb un nimero d’identificador
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contigu no solapin les seves trames en el front del receptor. Aixo vol dir que p ha de ser
major que el temps que dura la trama més la maxima diferéncia de temps de propagacio
de les dues trames. El pitjor dels casos es dona quan el mobil esta allunyat del primer

emissor i proper al segon i la velocitat del so és baixa.

Per poder tenir una idea del valor de p, suposem que la temperatura ambient a
I’interior del local és de 15 graus centigrads i que la velocitat del so es pot aproximar

linealment segons [19] per la férmula:

v=331+0.6T ml/s [64]

on T esta en graus centigrads. Llavors, la velocitat del so a 15 graus sera de 340 m/s.

En la configuracié estandard que hem definit al capitol III, la minima distancia a
I’emissor €s de 3m i la maxima és de 4,2 m. El temps de propagacioé des de I’emissor
llunya sera de 4,2/340 = 12,35 ms 1 des de I’emissor proper 3/340 = 8,82 ms. Per tant, el
temps que ha de salvar p és, com a minim, de 3,53 ms; pero encara cal sumar el temps

de la trama.

Hem vist a I’apartat anterior que el temps per enviar un bit sense perill imminent
d’interferéncia intersimbolica era de 2ms. La trama ha de contenir 1’identificador i
alguna mena de senyalitzaci6 d’inici 1 de fi. Suposem que donem 10bits per
I’identificador i dos més de senyalitzacid, aixo fa un temps de trama de 12x2 = 24ms,
molt superior a la diferéncia de temps entre emissors. Donem un marge de seguretat
gran, que doni acollida a majors algades 1 abast dels emissors 1 que sigui facil d’operar

per part de petits microcontroladors: decidim que p = 48ms.

Un cop assignat el valor de p, cal decidir quants bits de 1’identificador son rellevants
per calcular el retard. Donat que es vol donar una solucié de posicidé cada segon, es
evident que el nombre d’identificadors diferents, multiplicat per 48ms, ha de ser inferior
a un segon, o no podrem assegurar que tots els emissors puguin enviar el seu codi. Per
exemple, si usem 4 bits (n = 4), hi haura 16 valors possibles per la qual cosa

I’identificador que acabi en quatre ens enviara el seu codi 16 x 48 = 768 ms després de
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. . 21 . . .
rebre el flanc de sincronisme.” Es clar que el segiient valor d’»# ja no permet encabir

tots els emissors en un segon.

Evidentment, en un moment donat hi pot haver més d’un emissor enviant el seu codi
(fins a 64), per aixo caldra disposar la malla d’emissors de forma que els identificadors

amb el rest enter de 16 no estiguin en posicions properes.

Tornem a I’equacio [63] quan el receptor rep el primer codi dins del periode actual
d’un segon. La conjectura del receptor consisteix a suposar que es troba el maxim
d’allunyat (D, d’aquest sensor, que la velocitat del so és molt baixa (Vi) 1 decideix

que:

D
fy === p(kmod2") [65]

Com veurem més endavant, aquest és un valor com qualsevol altre, pero és constant
durant el periode de temps de la mesura actual i no esta gaire allunyat de la realitat. A
partir d’aquest moment, els temps d’arribada de les trames dels altres emissors tenen un

error constant € =f, —t,.

Siguin #; amb i = 1..3 els temps de sortida de les trames en cada emissors i, sabem
que t; conté un error € independent d’i .Sigui ¢,; el temps d’arribada de la trama i al
receptor 1 sigui ¢ el temps de propagacid real de la trama des de ’emissor fins al

receptor.

Podem afirmar que

t,=t,+t,+¢& [66]

! En un sistema de control tan precis com el que s’entreveu en el receptor és
vital poder disposar d’espais de temps diferenciats per a diferents tasques. Per
exemple, en els primer 768 ms de cada segon les interrupcions es poden
limitar a la recepcié de codis i en la resta fins arribar el segon es poden
habilitar les interrupcions de comunicacié amb el host. Cal recordar que la
incertesa interruptiva és directament proporcional al nombre de fonts
d’interrupcio actives en un moment donat.
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l,=t,—1,—¢ [67]

El receptor coneix ¢, 1 t;, pero ignora quin es 1’error actual €. Serenament, suposa que
€ val zero, suposa també que la temperatura actual és de 22 graus i per tant la velocitat

del so Vpom = 344,2. Amb la mateixa fermesa, troba la distancia »; per a I’equacioé e=v-¢ :

r=V _t [68]

i nom” ri

I obté els tres radis que necessita la rutina CalculaCoord. Com ¢és evident, aquest
calcul conté dos errors. El primer és I’ajust del sincronisme, €, que és constant i no
depen de la distancia de ’emissor al receptor i que, per tant, aplica per igual als tres
radis. El segon ¢és la diferéncia entre la velocitat nominal del so a 22 graus i la velocitat
actual del so, que no ha de coincidir necessariament. Sigui G el quocient entre la
velocitat nominal del so i la velocitat actual. Llavors, el calcul de 7; es veu afectat per un

parametre que no coneixem i que no afecta per igual a les tres distancies,

Vo [69]

Afortunadament, G és un factor molt proper a la unitat, fins i tot si considerem que la
temperatura del local és de 10° C, G val 1,02. Tanmateix, el problema roman pel que fa

a ’error de sincronisme.

Des d’un punt de vista algebraic, disposem de quatre incognites: {x, y, z} més I’error
de sincronisme €; en canvi només tenim tres equacions. Es aqui on es decideix utilitzar
el fet que el receptor estara ubicat a una algada coneguda, aixo és, que la z no és una
incognita. Evidentment, abordar una solucid analitica sota aquesta nova llum ens va

semblar una tasca ingent i en el seu lloc varem preferir un atac de tipus computacional.

L’algorisme parteix del calcul dels radis segons I’equaci6 [68], suposant que I’error
de sincronisme (en endavant en direm Offser) €s zero. A continuacié s’invoca la rutina
CalculaCoord 1 es compara la coordenada z que calcula aquesta funci6 amb la
coordenada z coneguda. Logicament, no coincidira; [’algorisme crida la funcid

CalculaOffset, la qual, de forma iterativa, assaja diferents valors d’Offset per als radis
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calculats i comprova el resultat que dona la z de CalculaCoord fins que coincideix amb

la z real. El codi C d’aquesta rutina, CalculaOffset, es mostra a I’ Annex D.

Aquesta primera iteracid €s forca costosa pero les segiients ja no, en la mesura que
els rellotges dels emissors i1 del receptor son bastant regulars. Aixo fa que 1I’Offset
calculat actualment sigui similar al que valdra d’aqui a un segon 1i, per tant, la rutina

CalculaOffset haura d’iterar molt poques vegades per ajustar-lo de nou.

En realitat, aquesta rutina és una variant del metode de la biseccié que es pot trobar,

entre molts d’altres llocs, a [30].

Si es disposa de suficient potencia de calcul és possible ajustar G per la forga bruta,
aix0 ¢és, fent un escombrat que doni valors a G des d’0,7 que correspon a una
temperatura de 18° C fins a 2 valor associat a una temperatura de 32 graus. El metode es
forca pedestre pero efectiu: consisteix a comprovar que un mateix valor de G calculi les
mateixes coordenades aplicat a dues triades d’emissors. Per aixo, cal, evidentment, que

el receptor hagi captat quatre emissors i que el marge de temperatura sigui correcte.

A continuacio es detalla aquesta rutina

int CalculaOffsetlGuany(

SLI ME Ultrasons

/7/
/7/
//

//
/7/
/7/

double
double
double
double
double
double
double
double
double

int iteracio;
for (Ff = F_INFERIOR,

rl1,double
x1,double
y1l,double
z1,double
r4,double
x4 ,double
y4 ,double
z4 ,double

r2,double
x2,double
y2,double
z2 ,double
r5,double
x5,double
y5,double
z5,double

r3,
X3,
y3,
z3,
ré,
X6,
y6,
z6,

ZReal, double *RInicial, doublle *Guany) {
Pre: Els radis son positius, cap z per sota de Zreal
i sempre positives. ZReal positiva
Pre: Com a minim hi ha quatre punts diferents
Post:Calcula la Rinicial que cal sumar als radis i el Guany
amb el que cal multiplicar-1los
Retorna el nombre d"iteracions fins que la Z calculada té
un error menor del 0.1% respecte de la real

double ¥, Offsetl, Offset2;

iteracio =

f<= F_SUPERIOR; f+=F_PAS,
CalculaOffset(r1*f, r2*f, r3*f,
x1,x2,x3,yl,y2,y3,z1,z2,z3, ZReal, &0Offsetl);
CalculaOffset(r4*f, r5*f, r6*f,
x4 ,x5,x6,y4,y5,y6,z4,2z5,2z6, ZReal, &Offset2);
if (fabs(Offsetl-Offset2) < ERROR_OFFSET_GUANY) {
// Dons ja podem plegar
*RInicial = Offsetl; *Guany = T;

0;
iteracio++) {
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return iteracio;

}

// No hem trobat res, deixem les coses el millor que sabem

*Guany = F = 1.0;

CalculaOffset(r1*f, r2*f, r3*f,
x1,x2,x3,yl,y2,y3,z1,z2,z3, ZReal, RlInicial);

return O;

Notem que en lloc de comprovar la distancia entre les dues solucions, el que es fa és
comparar que ’offset calculat coincideixi. Es tracta d’una maniobra equivalent, pero

menys costosa computacionalment.

L’escenari de proves d’aquestes dues rutines segueix essent el programa UP2 que
hem comentat a I’apartat anterior. Aquest programa té habilitades dues caixes de text
per poder introduir un Retard inicial (Offset) 1 un factor d’error (G) sobre els radis de

forma que obligui el programa a executar les dues rutines que acabem de comentar.

Cal esmentar que aquesta rutina s’ha d’aplicar dues restriccions, tal com es va
descobrir durant les proves de camp. La primera restriccid és que cal verificar les
coordenades dels emissors que intervenen en aquesta rutina, ja que un error en aquestes
ocasionara un canvi erroni en G que afectara a tot el circuit. Una solucidé pot ser
predeterminar quins subconjunt d’emissors esta qualificat per actuar com a calibradors i
dedicar una especial atencio a les seves coordenades. La segona restriccid consisteix en
que els quatre radis siguin el més semblants possibles, amb una desviacié maxima del
15% respecte la seva mitjana, ja que I’error que es produeix per culpa de G té un
comportament no lineal que augmenta a mesura que augmenta la diferéncia entre els

radis.
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I1V.6. Conclusions

Disposem d’un paquet de rutines per resoldre la triangulacié que ha vencut el
problema de la dessicronia entre els emissors i el receptors i la variaci6 de la velocitat
del so en funcié de les condicions ambientals. Només queda esperar que I’electronica

estigui a I’alcada de les circumstancies.

En aquest sentit, €s un bon moment per considerar on poden aparcixer més fonts

d’error dins de tota la cadena. Sense “anim de ser exhaustius”, serien:

e Els emissors no detecten el flanc de sincronisme de forma simultania, per

culpa de la capacitat parasita de la xarxa d’alimentacio.

e El receptor no detecta I’inici de la trama en el mateix moment sempre, sinod

que depéen de I’atenuacio.
e El receptor no descodifica correctament la trama de I’emissor.
e Labase de dades de coordenades dels emissors conté errors.
e Fenomens de turbuléncia prop de la sortida de ventilacié d’aire condicionat.

Alguns d’aquets errors es comenten en el segiient capitol i els altres es recullen i es

sistematitzen el capitol VI.
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Capitol V.

Descripcio dels components
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Capitol V.  Descripcié dels components

V.1. Introduccié

En aquest capitol descriurem el hardware 1 el software dels components més
importants de la cadena de localitzacio: el generador de sincronisme, ’emissor, i el
receptor, amb 1’amplificador d’ultrasons per detectar la posicid i la bruixola per estimar
I’orientacidé. No comentarem aqui la descripcid del conjunt car ja hi hem dedicat un

espai significatiu a I’apartat .2 i considerem que seria repetitiu.

Es ben coneguda la dificultat que un disseny funcioni a la primera, sigui per errors
conceptuals, sigui per errors “tipografics”, sigui per documentacid incorrecta, sigui per
soroll, sigui per millores... En general, la major part d’errors no tenen més rellevancia
que el cost de repetir els prototipus, pero altres errors son consubstancials al problema
en si, o bé tenen una carrega autopedagogica important. Diem aix0 perqué en aquest
capitol només estudiarem la versio final de cada component, llevat del receptor, on hi ha
hagut la major part de problemes i d’on es poden extraure algunes conclusions

interessants.

Veurem, en primer lloc, el generador de sincronisme que s’intercala a la linia
d’alimentacié. Continuarem per 1’emissor, si bé la part més important d’aquest
component ja s’ha discutit al capitol 3. No entrarem a comentar [’aparell de
configuracid de 1’emissor, ja que no aporta res interessant a aquesta tesi. Seguirem amb
les dues versions de receptor juntament amb les dues versions de la briixola electronica
1 acabarem amb la descripcid de 1’algorisme de deteccid i desmodulacié de la trama

ultrasonica.

Pot sorprendre la presencia de la brtixola, per innecessaria, perd hem de recordar que
el sistema lliura una posici6é cada segon i amb aquest periode i amb un mobil que es
desplaca tant lentament és impossible donar una soluci6 de direcci6 i sentit basada en
dos punts. Per aix0 i, especialment, pels problemes que ha portat hem considerat oporti

incloure-la en aquest capitol.
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V.2. Generador de sincronisme

A la Figura 27 es presenta el diagrama de blocs del generador de sincronisme. Aquest bloc
rep la tensid continua de la font d’alimentacidé i el bloc “DC Switch” interromp

I’alimentacio al ritme que li imposa el generador de rellotge per mitja del senyal Enable

)
DC
DC DC +
—¥ Switch Sincronisme
Enable

Generaci6 de
rellotge

-/

Figura 27. Generador de sincronisme

La Figura 28 expandeix el contingut del bloc DC Switch. Vegem el senyal Enable a la part

inferior esquerra, excitant la porta de Q4.

VIN FOP27F06
K1 - K2
1 E g 2
555123 .
ViiVertical R2 @ WhMVertical
15R 3W E
. / .8
2 VIN <%
§ R4 &5
g 10K 1% ~E
< 5 _ &3
8 £ z 33
. 5 BZV55-C12{12V) D2 Q3 S
E 0 IRFB23N 15DPEBF BT
Sz 4 Eh
5 Q4 L4148 RS OF
3 g Enable R6 BSS123 200K 1% o
£ g 1%
Qo o
oz

Gnd

Figura 28. Detall del DC Switch

L’alimentaci6 provinent de la font es connecta a K1, sense 1’habitual proteccio de

polaritat, ja que es considera que aquesta €s una connexi6 industrial, no pas de camp, 1
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per tant no val la pena perdre energia en un diode de proteccidé. Aquesta alimentacid
s’envia cap al connector de sortida K1 a través del transistor Q1. L’estat habitual del
senyal Enable és un 1 logic, perd un cop per segon transiciona a zero durant 16 ms. Aixi
doncs, durant la major part del temps, Q4 esta en ON 1 per tant també ho estara QI,
sempre que la tensidé d’entrada sigui superior als 12 V que imposa Z1 més la tensi6 de
llindar de porta a sortidor de Q1, aixd déna uns 15 V aproximadament. Cal recordar que
la tensio6 d’entrada nominal és de 24 V, valor molt habitual 1 per tant de facil

aprovisionament.

Quan el bloc de generacio de rellotge baixa el senyal Enable a zero, Q4 entra en tall i
provoca que QI es talli 1 que Q3 entri en conduccid. Aquest estat es mantindra durant

16 ms.

L’objectiu de Q3 ¢és provocar la descarrega dels condensadors de filtratge que tindran
els emissors. Si suposem que cada emissor té una capacitat de 100nF a I’entrada i que
una instal-lacio tipica pot arribar a tenir fins a 1.000 emissors, la capacitat conjunta sera
de 100uF. Ates que pretenem donar un “flanc” de sincronisme, cal que algl descarregui
aquesta capacitat el més rapidament possible. El valor de la resisténcia R2 és un
compromis entre la velocitat del flanc de baixada i el nivell d’emissions conduides 1
radiades que estem disposats a assumir, tenint en compte la quantitat de cable que por
arribar a tenir una instal-lacio. El valor actual, 15 Q, generaria una constant de temps de

t=15Q x 100 uF = 1,5 ms en una instal-laci6 completa.

Pel que fa a la poténcia nominal d’aquesta resisténcia, cal dir que no es tracta d’un
parametre important, ja que només ha de dissipar ’energia emmagatzemada en els
condensadors un cop per segon. Més exactament, la poténcia que dissipa per culpa dels
condensadors, sabent que es descarrega un cop per segon i que la tensié nominal de la

xarxa d’alimentacio és 24 V, resulta:

p=E_Ley: ~Lioo.10.24> =28 mw [70]
s 2 2
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Pero cal tenir present que el pic de corrent que pateix pot arribar a ser d’1,2 A i és

per aquesta rad, 1 no pas per la poténcia que realment dissipa, que hem especificat un

valor de poteéncia tan elevat per a R2.

La xarxa formada per Q2, R1 i1 R3 ¢és la responsable d’extraure la carrega
emmagatzemada en la porta de Q1 de la manera més rapida possible. Cal esmentar que
fins que no s’extrau tota la carrega, Q1 segueix conduint a la vegada que ho fa Q3.

Sense aquesta xarxa, el consum en el moment de la commutacio seria prohibitiu.

Passem ara a descriure el bloc del generador del rellotge, I’esquema del qual podem

veure a la Figura 29.

Gnd Vee Vce
T Q C1 c2
—_—=C3 l‘—H—DGnd }—DGnd
22pF 50V 0.1uF 0.1uF
© ©
Ic2 1024Hz Ic3
Rs - L " I'phit g Q14 -3 Pt g ai4 |2
M 1% X1 > Q3 =4 Q13 -
*T==4194304Mhz Q12 Q12
o
—— I 10 o qip |15 UnSegon
R9 g Qs 1 g Q9 T
0RO — ! Phio Qs 4+ —2 ! Phio as
e 5 2 Q7 12 Q7
22pF 50V nd<——— Reset Q6 5 Gnd <+—=— Reset Q6 5
E 83 L7 z 82 7 Pols15ms
Gnd -
- CD4060B - CD4060B
GND GND
—roVee c1
VIN gnda—2lp « al= Enable

UnSegaon 3 CP 2 10 6

14
R7 Pols15ms e Vee 1 OVee

1K 1% IC4 Vee C5

KXCB202P502MR 7 0.1uF
gy - w . GND 1 O
Vin a Vout '—|—0 Vee
5 C4 21y ¢ ol
72 0.1uF 1 : 8
BZV55-C12(12V) o ! Grd<g—11 cp @ 10 2
E'Jy CD74HCT4M
Gnd GND GND Gnd
Figura 29. Esquematic del generador de rellotge

A partir d’un cristall de 4,194304 Mhz, el comptador IC1 obté una sortida de 1.024
Hz després de dividir-lo per 4096, sortida que torna a ser dividida, ara per 1023, en 1C3.
La sortida Q4 d’aquest mateix comptador ofereix un “subproducte” molt interessant: es

tracta del senyal Polsi5ms, de 15,625 ms de durada. Combinats els dos senyals, és a dir
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UnSegon i Pols15ms, en la bascula IC1 obtenim el senyal Enable, que té una forma

d’ona com la que es presenta a la Figura 30.

15.6ms 1000ms

| 1.

A
A

Figura 30. Forma d’ona del senyal Enable

Gracies a les rutines de calcul que eliminen la diferéncia de fase entre aquest cristall
(X1) 1 el cristall dels receptors, no cal que ni la freqiiéncia nominal ni la deriva en

temperatura d’X1 tingui cap caracteristica rellevant.

Tornant a la instal-lacié completa de 1.000 emissors, i suposant que cada emissor
consumeix 100mW, tenim que la font d’alimentaci6 ha de poder subministrar 100 W a
24 V, per tant, el corrent de sortida sera de 4,2 A. Aquest corrent ha de travessar Q1, el
qual té una Rdson de 75 mQ que provoca una dissipacio de calor de P = 0.075-(4,2)* =
1.3 W. Aquesta poteéncia calorica es pot mantenir a ratlla amb un minuscul dissipador de
20 °C/W 1 per aixo tot el conjunt es pot encabir en una petita placa de circuit impres,

com es pot veure a la Figura 31.

Figura 31. Vista del circuit de sincronisme
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V.3. Emissor

Tal com ja s’ha dit a la introducci6 i com s’il-lustra a la Figura 32, ’emissor es
compon de tres blocs que son: regulador de tensid, transductor d’ultrasons i el sistema

de control i de configuracio.

DC
+ Regulador Transductors
Sincronisme de tensio d’ultrasons

A 4 T

Sistema de control i configuracio

A 4
Etapa de

sincronisme ; uC
Infrarojos
\

»
»

Figura 32. Diagrama de blocs de I’emissor.

El regulador de tensio rep 1’alimentacié continua de 24 V (que pot caure fins a 18 V
per tirades molt llargues de fil) 1 la rectifica mitjancant el pont de diodes D3, D4, DS,
D6. Aquesta rectificacid evita problemes en la installacid inicial o durant el
manteniment, ja que tant se val com es connecti 1’alimentacio: I’emissor funciona
igualment. Previ a aquesta rectificacid, 1’alimentacid s’enfronta a un filtratge en mode
diferencial confegit per F1, F2 i C2. La missié d’aquest filtre es reduir les interferéncies
que es poden acoblar a les linies d’alimentacio, perd encara €s més util per eliminar les

interferencies que genera el regulador commutat IC1.

Seria impensable que el funcionament anomal d’un emissor pogués fer caure tota la
xarxa, per aixo hem incorporat un fusible rearmable, Fusel. El fet que sigui rearmable
té molt de sentit, ja que el transil Z1 —que disposem per eliminar, en tant que sigui

possible, els efectes d’una ona de xoc a les linies d’alimentacio— podria fondre un
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fusible convencional de forma permanent, tot i que la pertorbacid fos de naturalesa
transitoria. Es per aquesta rad que els fusibles rearmables” gaudeixen de tanta

popularitat.

Just després del fusible 1 abans de D1 neix el senyal Sincro, cap el bloc de control. La
presencia del diode D1 permet que Sincro caigui a zero quan ho faci I’alimentacio a
ritme del generador de sincronisme, mentre que el condensador C4 dona energia a la
resta del modul durant els 16 ms que durara el pols de sincronisme. L’energia
acumulada en C4 i la que subministra la linia d’alimentacid es gestiona de forma molt
eficient gracies al regulador commutat IC1, en configuracié Step-Down, el qual genera
una tensid de 16 V fortament desacoblada de I’alimentacio de 24 V, de les caigudes de

tensio que pot patir per la llargada del cable™ i del sincronisme que porta associat.

Els tres reguladors lineals IC3, IC5 1 IC6 son els responsables de subministrar
energia al bloc del transductor d’ultrasons. Gracies a la porta OR cablejada amb D7, D8
1 D9, la tensié Vcc pot valer 12 V, 9 V o 5 V segons que el sistema de control activi el
senyal /Enablel2V, !Enable9V o !Enable5V. Aquesta alimentacié programable esta
dissenyada per al cas que algun emissor hagi d’anar en un sostre molt baix; si no es
baixa la tensié d’excitaci6 des dels 12 V que tenim calculats per a una distancia de 3 m,

a9 VoalV,elreceptor quedaria saturat amb total seguretat (vegeu I1L.5).

L’etapa del transductor d’ultrasons (vegeu Figura 34) és la mateixa que varem
simular al principi d’aquesta tesi, llevat dels canvis en la tensi6é d’alimentacio. El circuit
de potencia, basat en I’inversor CMOS MC4069, rep la seva alimentacid a través de Vec,
que com ja hem dit, pot prendre els valors 5 V, 9 V o 12 V a voluntat del sistema de
control. Quan Vcc val 12 V, I’inversor CMOS necessita 6 V a la seva entrada per passar
de 0 a 1; atés que I’etapa de control s’alimenta a 5 V, ha estat necessari afegir Q2 i les
resisténcies associades per poder adaptar els nivells de tensio entre 1’etapa de control 1

’etapa de poténcia.

22 En realitat, es tracta d’una versi6 millorada de les velles resisténcies PTC

2 IC1 pot mantenir estables els 16 V encara que la tensio a ’entrada baixi fins
al7,5V.
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Figura 34. Esquema de I’etapa dels transductors.

El bloc de control i configuracié conté el comparador de sincronisme, la interficie de

configuracié per infrarojos i el microcontrolador de govern. La Figura 35 recull

I’esquema d’aquest bloc.

El senyal /Sincro que prové de I’alimentaci6 es conforma amb el comparador IC8A,

que bascula quan el senyal /Sincro passa pels 5 V amb els que alimentem el
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microcontrolador. La sortida de IC8, anomenada Sincro, s’envia a 1’entrada interruptiva

principal del PIC16F627, aixo ¢és, RBO.
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1 18 R3 VecPic
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2] 17 RN __ ,
RA3  RAD 680R
IRSend 3 | P geq |16 OSCI
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Figura 35. Esquema de I’etapa de control i configuracio

Cal treballar sota la hipotesi que la xarxa d’alimentacié no seguira cap patr6 regular,
per la qual cosa €s molt probable que tres emissors a 1’abast d’un receptor no generin el
senyal Sincro simultaniament. L’estimacié d’aquesta incertesa requereix la definicio
previa de la geometria del connexionat dels emissors dins del local. Aquesta geometria
ve limitada per la resistivitat del cable, pel corrent que hi ha de passar i per la minima

tensioé a que poden treballar els emissors.
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Hem imposat que la geometria de la xarxa sigui una estrella amb el punt central a la
sortida del generador de sincronisme del qual en deriven les branques. Cada branca pot
tenir fins a 100 metres de llargaria i 31 emissors i el cable que els alimenta tindra una
seccio d’1 mm” (AWG 17). Sabent que aquest cable té una resistivitat de 16 Q/Km [31]
1 que cada emissor consumeix 4,2 mA a 24 V, podem veure que la caiguda de tensio
maxima sera de V = 31-4,2-10'3-16-0,1= 0,2 V, perfectament assumible, i que la
resisténcia del cable maxima sera d’1.6 Q. En el pitjor dels casos, la diferéncia teorica
maxima que podria aparéixer es donaria entre el primer d’una branca que només tingués
un emissor i I’Gltim d’una branca amb tots els 31 emissors muntats. Aquest Gltim veuria
una constant de temps equivalent a un condensador de 3.100 nF (100 nF per emissor’*) i
una resisténcia de 1.6 Q, que dona 4,6 us. Com que la velocitat nominal del so es de
344 m/s, un error de 4,96 us es tradueix en 1,7 mm de distancia; per tant, no creiem

oportu considerar rellevant aquesta incertesa.

El microcontrolador necessita cone¢ixer quin és 1’identificador que porta associat,
quin ¢és el periode de trama i quin nivell de poténcia ha d’aplicar al transductor. Sempre
hem defensat que la facilitat d’instal-lacié 1 de manteniment ha de ser una prioritat de
disseny en una instal-lacié com aquesta. D’aqui que hagim mesclat I’alimentacié amb el
sincronisme 1 que l’alimentacid no té polaritat. Seguint en aquesta linia, varem
incorporar un receptor-emissor d’infrarojos (IR1 i IR2) per poder configurar els
emissors des de terra, un cop instal-lats, amb una eina feta a mida per a aquesta
aplicacié. Es tracta del tipic conjunt de control remot tan habitual en televisors i
reproductors, perd amb una codificacid ad hoc per evitar interferéncies, i no creiem que
valgui la pena dedicar espai en aquest document per detallar el funcionament d’aquesta

comunicacio.

El microcontrolador rep el flanc de sincronisme, per interrupcid, en un moment en
que totes les seves interrupcions estan inhibides llevat de RBO. Aixo assegura que la
incertesa interruptiva quedi reduida a 250 ns. A continuacid, arma un timer que generara

una interrupcio després de ¢ mil-lisegons, on ¢ val

** La capacitat parasita del pont de diodes és negligible enfront de 100 nF.

97



V. Descripcio dels components SLI ME Ultrasons

= p(kmod2") [71]

En I’equacio anterior, p ¢és el temps de trama, que pot valer 48 ms o 96 ms
(configurable per infrarojos), k és 1’identificador de 1’emissor, també configurable per
infrarojos i n és el nombre de bits significatius de 1’identificador. Aquest valor, n, val 4
si el periode és 48, o val 3 si el periode és 96 ms.” En qualsevol cas, ¢ valdra com a
molt 768 ms, amb una incertesa de 250 ns respecte el senyal /Sincro. A partir d’aquest
moment, I’emissor comenga a enviar la seva trama, que podem veure il-lustrada a la

Figura 36.

L. S— |

1 Ido Id1 Id2 Id;' Ids' Ids' Idg Id7 Idg Idy' 1

v

Figura 36. Format de la trama.

Els bits que valen “1” es tradueixen en un batec de 12,5 us al transductor i els zeros
no provoquen cap excitacio. El primer bit de la trama sempre sera un 1, al qual seguiran

els bits de I’identificador, i finalment, s’envia un “1” per senyalitzar el final de trama.

Enviada la trama, el microcontrolador es prepara per admetre interrupcions
provinents del receptor d’infrarojos, captar ordres de configuracié si s’escau, gravar la
informaci6 a I’EEPROM interna i enviar un reconeixement, també per infraroig. Aquest
estat s’acaba 960 ms després de la rebuda del flanc de sincronisme, moment en que el
microcontrolador es prepara per interceptar el flanc de sincronisme, havent inhibit

temporalment totes les fons d’interrupcio.

Aquest comportament tan restrictiu de les interrupcions permet afitar la incertesa del
llangament de la trama a només 500 ns, perd fa que I’emissor sigui una mica “dur

d’orella” a 1’hora d’acceptar nous valors de configuracié des de I’infraroig.

> El periode de 96 ms ’hem deixat per si s’ha de treballar a algades molt
elevades, pero cal dir que no tenim encara un emissor prou potent per treballar
a més de 5 m. Per aix0 totes, les proves s’han fet a 48 ms de periode de trama.
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Efectivament, 1’emissor només escolta aquesta durant 168ms de cada segon i tot i que
I’eina de configuracidé remota fa uns quants reintents, no es pot dir que tingui una
resposta agil. En tot cas, no és una operacio que s’hagi de fer gaire sovint, per la qual

cosa no ho considerem important.

L’emissor s’ha dissenyat sobre una placa de circuit imprés quadrada de 64 mm de
costat tal com podem veure a la Figura 37, on s’han emmarcat amb linies discontinues
els diferents blocs que hem explicat. Destaca el transductor d’ultrasons 400EST120 al

centre de la part superior.

v i = Eisia e

: :  Regulaci6 de tensions

: : Control 1 configuracid

Transductor i excitacio

‘w 4 01

HTM

Figura 37. Placa de circuit imprés de I’emissor
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V.4. Receptor

El receptor, tal com s’exposa a la Figura 38, es compon de tres blocs: el compas
magnetic, responsable d’obtenir I’orientacio del mobil respecte del el nord magnétic;
I’amplificador d’ultrasons, que recull i amplifica les trames provinents dels emissors, i

el bloc de control.

Compas Bloc Amplificador

magnetic de control d’ultrasons

}

Enllag serie amb 1’ordinador principal.
Figura 38. Diagrama de blocs del receptor

El bloc de control no disposa de la suficient poteéncia de calcul ni per obtenir I’angle
azimutal, car es necessiten funcions transcendents en coma flotant, ni per executar les
oneroses rutines del capitol IV. La seva feina es limita a detectar, amb tan poca
incertesa com sigui possible, el temps d’arribada de les trames i el codi de 1’emissor que
porten a sobre. També recullen la informacié que els conversors analogic-digital
extrauen dels compas magnetic, i tot plegat s’envia per un canal série cap a 1’ordinador
principal.

Des del principi s’ha volgut que el receptor fos el més senzill possible, ja que hi
havia en ment la idea de tenir diferents plataformes, mes o menys sofisticades, pero
totes amb una poteéncia de calcul notable. Si sempre hi ha poténcia al darrere, per que

dotar al receptor d’un processador que no necessita?

Veurem les dues versions, radicalment diferents, del compas magnetic i1 les dues
versions de I’amplificador d’ultrasons, tot i que en aquest cas els canvis entre les dues

son imperceptibles.
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V.4.1  Primera versio del compas

El compas o braixola magnetica té 1’objectiu de substituir ’antiga agulla
magnetitzada per un mecanisme electronic que doni aquesta informacio al sistema de
navegacio, per tal que pugui determinar I’angle que forma el mobil respecte de 1’edifici
on es mou. Aquest problema es pot resoldre amb un girocompas, molt precis, perd com
que I’exactitud que es demanava era molt laxa (amb 20 graus d’error en teniem prou) es
va desestimar aquesta opcid i es va optar per una solucid magnética, basada en dos

sensors d’efecte HALL [32].

Ates que la solucid magnética es basa en el comportament del camp magneétic
terrestre, paga la pena dedicar uns paragrafs a comentar com és aquest camp i com el

podem detectar [1][33].

Nord Nord real

magnetic

! Eix de rotacio

| Eix magnetic
TP
0°5"E '
Sud
Sud real magnétic
Figura 39. Representacié del camp magnétic terrestre
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A la Figura 39 veiem la representaci6 del dipol magnétic que hi ha en I’interior del
nucli de la terra i que no esta necessariament alineat amb 1’eix de rotacid, sind que
deriva lentament. L’angle que forma el pol nord magnétic respecte el pol nord real en
una certa latitud s’anomena declinacio magnética, o senzillament Declinacio. Els mapes
topografics [1] subministren la declinacié en el centre de la quadricula per una certa
data i la seva variacié anual. Per exemple, segons [34], la declinaci6é de Piera a principis
del 2008 era de 0° 8’ Est, valor que es pot aplicar a tot el Principat sense caure en un

eITor excessiu.

De la mateixa figura s’extrau que les linies de flux no son paral-leles al pla de terra,
sind que presenten un angle que depen de la latitud. Aquest angle s’anomena /nclinacio,

s’aproxima als 90 graus prop dels pols i a zero graus prop de I’equador.

x (direccio del mobil)
Nord magnétic

o
Nord real
5
Heh
Hex )
G -y
\V
7 He

v
z (avall)

Figura 40. Angles i vectors implicats en I’orientacié

A la Figura 40 hi ha tots els vectors i angles implicats en la mesura de 1’orientacid. A
partir del camp magneétic H, que pateix una certa posicid fem la projeccido d’aquest
vector sobre el pla de terra, en aquests cas, el pla xy. D’aquesta projeccio en direm H,j, 1
I’angle que forma H, amb el pla de terra és la inclinacié y que hem comentat en el

paragraf anterior. Siguin H,, 1 H,, les components x 1y de la projeccié H.
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L’objectiu de I’electronica és calcular 1’azimut a, és a dir ’angle que forma la
direccio del moviment del mobil respecte de la direcci6 del pol nord magnétic. Es deixa

per al software la correcci6 de la declinacio o, si s’escau.

Per obtenir a, disposarem dos sensors magnetics: un orientat en la direccid del
moviment x i que mesura el valor de H,, 1 un altre orientat en la direccio de les y
respecte del mobil 1 que mesura el valor de la component H,,. Els conversors analogic-
digital transformen el resultat dels sensors en dues magnituds, V, i ¥, que el sistema de

control envia a I’ordinador principal, el qual obté a senzillament:

v
o =tan" -~ [72]
Vx

Logicament, el valor de fons d’escala de V, 1 V, s’ha de calibrar almenys una vegada,
tot orientant el mobil en els quatre punts cardinals per obtenir els valors maxims i
minims de cadascuna de les components del camp magnétic. En principi, un cop calibrat

no caldria fer cap altre ajust, pero hi ha algunes consideracions a tenir presents:

e En cas que es presenti un camp magnetic molt potent, encara que sigui de
forma transitoria, els sensors poden magnetitzar-se i afegir un valor de
continua en la seva sortida. S’imposa, llavors, una recalibracié de quatre

punts.

e Si en les immediacions on s’ubiqui el sensor hi ha un camp magnétic

permanent (un altaveu, per exemple) caldra fer una calibracié de dos punts

e Si el sensor no esta paral-lel al pla xy, I’equacié [72] no és correcta. Si
aquesta inclinaci6 es constant, la calibracié de quatre punts permet obtenir
una mesura de l’azimut for¢ca acceptable. Si no ¢és aixi, cal afegir un

accelerometre de tres eixos i compensar la inclinacié per software.

*® En I’actualitat, hi ha molt poques bruixoles electroniques que ofereixin
aquesta correccid, tot i que 1’abaratiment gradual dels accelerometres fa
pensar que aixo canviara en breu.
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Deixem de banda les consideracions més especifiques del problema de 1’orientacio i
centrem-nos a comentar les dues solucions que hem assajat per calcular I’azimut, tot

reiterant que 1’objectiu d’aquesta tesi €s la localitzacio per ultrasons.

A la Figura 41 podem veure la primera versio del compas, basada en dos sensors
d’efecte HALL com elements captadors de les components verticals i horitzontals del
camp magnetic projectat. El tercer sensor d’efecte Hall s’afegeix per fixar el punt de
treball en el centre del mode comu i, de passada, per ajudar a la compensacié de
temperatura si fos necessari, tot i que després es va demostrar absolutament inutil. Es
van triar els millor sensors lineals del mercat, de la casa Allegro, amb una sensibilitat
ratiometrica de 5 mV/G 1 per volt d’excitacid6 1 suposadament compensats en

temperatura gracies a un mecanisme intern de “trossejat”.

L’increment de camp magnetic que s’aprecia en el Principat en girar sobre un mateix
val, segons [35], aproximadament 0,25 G. Amb una sensibilitat de 5 mV/G a 5 V
d’alimentacid tenim que una rotacio de 360 graus ofereix un increment de tensio de 6,25
mV, petit, certament, perd amb un guany de 160 podiem obtenir una excursi6é d’1 V,

perfectament tractable.

En realitat, abans de I’esquema de la Figura 41 va existir un disseny preliminar, basat
en un unic amplificador d’instrumentacié amb un guany de 160. El problema va ser que
el soroll de commutacié del mecanisme de compensacié intern dels sensors HALL era
tan notable, que la sortida de I’amplificador se saturava. Vist en retrospectiva, aquest
comportament hauria d’haver-nos fet desistir en 1’0s dels sensors HALL per aquesta
aplicacio, perd molt esbiaixats per la idea de fer una braixola facil i sense pretensions,
varem muntar aquest segon esquema, amb una etapa inicial darrere de la qual vam
aplicar un filtre passa baixes enérgic (R3-C3) , amb un ajust del punt de treball (P1) que
calia calibrar manualment i usant amplificadors d’instrumentacid carissims. El resultat
va ser una mesura dolenta, amb un soroll de baixa freqiiéncia insalvable, molt més

guany del que s’havia previst i una deriva temporal de més de cinc graus per minut.

Ras i curt, un desastre.
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La conclusié que se’n va treure va ser que aquests sensors, aixo ¢és, els HALL lineals
amb compensaci6 de temperatura, serveixen per a camps magnetics molt més
poderosos, segurament basats en la proximitat d’un imant o en la deteccid de corrents
importants, perd no estan dissenyats per a la deteccidé de camps magnetics debils.
L’alternativa era utilitzar sensors lineals sense compensacié interna i fer la compensacio
en el mateix circuit d’amplificacio, perd per experiéncies prévies i molt negatives amb

aquests sensors es va desestimar del tot la solucié basada en I’efecte HALL.
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V4.2 Segona versio del compas

El pas obvi era cercar una soluci6é basada en sensors del tipus magneto-resistius i,
amb sorpresa, varem constatar que Philips [33] disposava d’un circuit integrat
especificament dissenyat per a camps magnétics debils i que venia acompanyat de

L . 27
nombroses explicacions sobre com es resol una braixola.

La Figura 43 presenta la solucié que proposa Philips, basada en el seu circuit integrat
KMZ52 (IC3), compost de dos sensors magnetoresistius posicionats en quadratura, al
que s’hi han afegit dos debanats inductius, un per a la compensaci6 de la sensibilitat i

I’altre per a la desmagnetitzacio.

En aparenga, el circuit sembla molt més complicat que la solucié Hall, pero aixo no
¢s del tot cert. Si examinem amb una mica d’atencio la Figura 43, veurem que hi ha
dues branques ideéntiques, dedicades cadascuna d’aquestes a un dels dos sensors
magnetics. El resultat de les dues branques son els senyals VBruixolal 1 VBruixola?2,
que seran enviats als conversors analogics-digitals del microprocessador. Concentrem-
nos, doncs, en I’etapa superior, la que manipula el sensor que apunta al nord. El procés
comenca per amplificar la sortida del pont magnetoresistiu Vo2+ i Vo2-, per un factor
de 100, gracies a IC9A. La sortida d’IC9A ¢és realimentada negativament cap a la seva
entrada per mitja de I’integrador format per IC9C i1 C4. Tipica maniobra per compensar
I’offset que ens permet utilitzar amplificadors de molt baixes prestacions 1, de retruc, de

molt baix cost.

El guany del sistema queda ben determinat per la sensibilitat nominal dels sensors
magnetoresistius —en aquest cas val 6.3 mV/G [33]- que demana un guany total
practicament idéntic al dels sensors HALL, aixo és, 160 aproximadament. En aquest
sentit, no es pot dir que els magneto resistius siguin més sensibles que els basats en

I’efecte HALL, el que si que es pot assegurar €s que el nivell de soroll és molt menor.

" Es evident que el primer pas hauria d’haver estat la recerca de I’estat de
I’art en aquest camp, perd 1’autor creia coneixer sobradament el mén dels
sensors magnétics. L aforisme “correr molt no serveix de res, si no es corre en
la direcci6 correcta” s’hauria d’emmarcar en lloc visible.
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Ates que el guany de la primera etapa val 100, cal afegir una etapa final IC9D que té per

missio suavitzar el senyal 1 completar el guany total fins a 160.

La circuiteria que hi ha entre IC9A i IC9D mereix un comentari més exhaustiu. Els
sensors magnetoresistius tenen el problema de la magnetitzaci6 remanent que
exhibeixen quan han patit un camp magnetic poderds. Molt enginyosament, el fabricant
integra un nucli bobinat, anomenat f/ip, que si rep un corrent de forma impulsional i

alternat —tal com mostra la Figura 42— pot eliminar aquest efecte.

If+ If-
Direcci6 flip
Vce IComp+
Direcci6 de
Direcci6 compensacio
sensible Vot Vo- de sensibilitat
Gnd IComp-

Figura 42. Diagrama de blocs de la meitat d’un KMZ52 de Philips

A la part superior dreta de la Figura 43 veiem un oscil-lador basat en IC11C, la
sortida del qual, el senyal flip, excita I’etapa de potencia IC4, préviament desacoblada
mitjangant C5 1 C7. La sortida d’IC4 s’envia als bobinats de flip dels dos sensors que
conté¢ IC3 després de passar per C39. La forma d’ona resultant és un pic de corrent de

gairebé un amper, amb una amplada temporal de 10 us, cada 500 ms aproximadament.
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Aquests pics de corrent, a banda d’eliminar la magnetitzacié remanent que era el seu
objectiu, es tradueixen en una tensio alterna a la sortida del pont de sensors, ¢és a dir, en
Vo+ 1 Vo-, I'offset de la qual és la mesura del camp magnétic que es pretén calcular.
L’electronica ha d’eliminar la component alterna i presentar aquest offset a I’etapa final,
cosa que es pot aconseguir amb un rectificador sincronitzat amb el senyal que provoca
I’alternanca. En el nostre cas, IC9C es un amplificador de guany 1 quan el senyal Flip
val zero o de guany -1 quan Flip val 5 V, gracies al concurs dels llegendaris interruptors

CMOSIC7A 11C7B.

Només amb aix0 ja es pot aconseguir una error maxim de 10 graus en el calcul de
I’azimut, perd el fabricant encara afegeix un bobinat (IComp+, IComp-) per poder
compensar ’increment de sensibilitat que pateixen el sensors magnetoresistius a mesura
que el camp magnétic augmenta. Per tal que aquesta opci6 sigui efectiva, 1’electronica
ha d’incrementar el corrent que circula per I’esmentat bobinat proporcionalment al

nivell de tensid de 1’etapa de sortida, com ho fa I’amplificador IC11A.

Cal dir que aquesta darrera opcid no s’ha implementat actualment, ja que el punt de
treball dels senyals VBruixolal 1 VBruixola?2 resultava massa baix (prop de 0,5 V), fora
del marge que podia assolir IC9D. Per superar aquest escull o bé muntavem
amplificadors rail-to-rail output o bé augmentavem I’alimentacié de 5 V fins a 10 V.
Ates que I’error de 10 graus és més que acceptable per a navegar en interiors, el disseny
actual no munta R7 i polaritza la sortida d’IC9D amb una resistencia de 87 K en

paral-lel amb C3.

Per completar la mesura, el microcontrolador que rep els senyals VBruixolal i

VBruixola2 ha de calcular I’angle azimutal en graus segons les equacions segiients [33]:
alv, =0,7, >0)=270
alv,=0,7, <0)=90

%
alv, >0,¥, >0)=360- tan™ (#)@
T

X

V.
a(Vx >0,V, < 0): —tan™ (7}’)@ [73]
S

v,
a(V, < 0)=18O—tan’1(—y)@
V.o

X
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Les equacions anteriors poden semblar poc elegants des d’un punt de vista
matematic, pero cal recordar que I’arctangent esta definida per I’interval angular {-n/2,
m/2 } 1 per tant no aporta informaci6 sobre el quadrant, al qual s’afegeix el pol en V=0

que s’ha de tractar per separat.

Tant Vy com V), son valors normalitzats entre 0 1 1 d’acord amb el valor maxim 1 el
valor minim de la mesura del camp magnetic. Per a V,, es tracta del nord i del sud,
mentre que per a ¥V, aquests valors s’obtenen a I’est 1 a I’oest. Pero aquests valors no es
poden estimar a priori ja que depenen del camp magnétic ambiental i, sobretot de la
inclinaci6 del sensor respecte el pla de terra. Nosaltres hem optat per un procediment de
calibraci6 de quatre punts (Nord, Est, Sud i Oest) dins de 1’equip final, sobre el carro de
la compra i amb la inclinacié definitiva. El microcontrolador emmagatzema en la seva
EEPROM interna els valors maxims i minims i envia al Aost el valor actual capturat en
VBruixolal i VBruixola2, acompanyat dels valors de calibracié emmagatzemats i li

deixa la responsabilitat del calcul de I’arctangent.

Aquesta versid, a més de resultar mol economica, ha demostrat ser estable i amb una

exactitud superior a la necessaria.
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V4.3 Primera versio de I’amplificador d’ultrasons

A partir de la simulacié que hem analitzat en el capitol III s’arriba directament a
I’esquematic de la Figura 44 només afegint els elements necessaris per poder treballar
en el centre del mode comu dels amplificadors sense usar alimentacions simetriques.
Aixi, veiem que el transductor TD1 reposa a 2.5 V 1 es presenta a I’entrada del primer
amplificador que tamb¢ té la seva entrada positiva centrada a 2.5 V gracies al divisor
R17-R22, el qual genera una “massa virtual” que aprofitem per polaritzar 1’etapa

seguent.

Com ja ha discutit anteriorment, IC6A 1 IC6B componen un filtre passa banda de
segon ordre centrat a 40 kHz. Cal ser una mica curosos amb la qualitat de I’amplificador
operacional que es posa en un disseny amb un guany de quasi 80 dB: cal que aquest
component tingui un molt baix nivell de soroll intern. Per sort, aquest és 1’nic
parametre restrictiu a tenir present, car la deriva de ’offset no és significativa en la
segona etapa, 1 entre la primera i la segona etapa hi tenim, per construccid, el
desacoblament en continua que ofereix C12. Després d’algunes proves, no gaire
exhaustives, cal recon¢ixer-ho, varem optar pel TLE2142 per ser un component de

gamma mitjana, facilment aprovisionable i amb un nivell de soroll excel-lent.

La sortida d” IC6B conté la portadora de 40 kHz sobre la qual I’emissor ha modulat
el seu codi. Es evident que cal desmodular aquesta informaci6 de la manera més
precisa, fiable i economica possible, tot i tenint present que hi haura diferencies
significatives de nivell entre un emissor i un altre. La nostra solucié és ben simple: un
comparador (IC7) compara la sortida de 1’amplificador amb un nivell de tensié que el
microcontrolador pot modificar a voluntat, per mitja del tipic conversor digital-analogic
basat en una sortida PWM del microcontrolador, convenientment filtrada per R19-C15.
El resultat present en el senyal Receiver segueix exhibint la portadora de 40 kHz, pero
hem eliminat la suavitat de la portadora en benefici d’un senyal abrupte i amb dos

nivells possibles: 0 Vo 3.3 V.

En el seglient apartat s’estudiara el comportament del software que, a partir d’aquest
senyal, és capac d’obtenir el temps d’arribada de la trama i extraure’n el codi. De

moment, ens centrarem a validar el comportament d’aquesta electronica.
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Receiver

5V
Gnd

5

Vss 2—[)

LMV321M5
Vee

ci15 Mo Muntar
1uF 16V

IC7
1+
3
R20
y—— 05V

nd

v
[E]

10K 1%

@
- = o
E B §
=l - i) <
= gz 84 A3 |
[¥=) [ty :,:.
O :
h wl %
=
o 3
‘s
L gL 8
Q—T1=
LL| s o oz
- (U] -~
2
ﬂ: P “3’? "% L
Lo 5 Eh -
;3:::“3% = 3§/ A=A P&
~ - £
o
HE
CC ~=r =
" ——F—&5
. o
W= r~
&L 1S
& @
5==% s
_x
1S .
1]
=
&z =
= o "
a = =l =]
- ¥ xS
=
i
Figura 44. Primera versio del receptor d’ultrasons

Si es prova aquest circuit sense connectar el comparador IC7, obtenim un comportament
perfecte i d’acord amb les simulacions. De fet, les grafiques de recepcid que es discuteixen

en el segiient capitol es varen fer amb aquesta electronica. Perd en el moment en que es
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connecta IC7, la sortida d’IC6B es posa a oscil-lar -oh! casualitat- a 40 kHz. Ben aviat
varem notar que el problema neixia de la massa virtual que generen R10-R21 o R17-R22,
ja que l’alimentacié de 5 V a partir de la que es genera aquesta massa virtual és la mateixa

que dona energia al comparador IC7. Per tant, s’imposava:
e Desacoblar amb més entusiasme IC7 i tota la linia d’alimentacio.
e Disminuir la freqiiencia de tall de la xarxa que genera la massa virtual.
e Separar I’alimentacié de commutaci6 i control de I’alimentacid analogica.

Aquests canvis es varen recollir en la segiient versio del receptor d’ultrasons i també es
va eliminar el comparador IC7, ja que el microcontrolador PIC16F88 disposa de

comparadors analogics integrats.

No hi va haver canvis en els valors de guany i de banda passant dels dos amplificadors:
les proves a la cambra anecoica eren consistents amb les simulacions 1 amb els previsions

de valors de pic calculats en el capitol II1.
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V.4.4 Segona versio de 'amplificador d ultrasons

La Figura 45 conté la nova versi6 de ’amplificador i també la resta de la circuiteria
implicada en el receptor, ja que les millores que acabem de comentar no es poden

explicar sense veure tot el conjunt.

El connector K1 subministra la tensié de bateria (Vcc) que pot valer entre 6 V i 8,4
V, de la qual en neix la tensio de 5 V. Tot aix0 passa a la placa base que ¢€s el que conté
el microprocessador de gamma alta (host), responsable de la interficie amb ["usuari 1 del
calcul de les rutines de posici6 i orientacid. El dialeg amb el sost és resol mitjangant un
canal serie asincron en els pins Rx i 7x. La tensido de 5 V ¢és la que alimenta tots els
circuits digitals, siguin els de la placa base, com en el receptor d’ultrasons, on el

PIC16F88 és alimentat a partir d’aquesta tensio.”®

Amb I’afany de separar al maxim les dues tensions —analodgica vs. digital- la
generacio de la massa virtual s’obté gracies a un regulador lineal, IC1, amb I’ajut de tres
condensadors multicapa de 4,7 puF cadascun. La tensid 5Va que subministra ICI genera
la massa virtual gracies a les resistencies R17, R22 i el concurs de C14. Per tant, el cami
de realimentacié de la freqliencia de 40 kHz que provocava 1’oscil-lacié de la versio
anterior de I’amplificador ha de viatjar des dels 5 V del microprocessador, fins a la
placa base, retornar per la Vcce, travessar ICI 1 veéncer el filtre R17, C14. Tot aix0 sense
oblidar els condensadors de desacoblament que s’ha trobat pel cami: no en va quedar ni

rastre de 1’oscil-lacio.

Res més queda per dir respecte a aquest esquematic: la resta s’amaga dins del
microcontrolador PIC16F88, el qual conté els conversors analogic-digital responsables
d’adquirir el senyals VBruixolal i VBruixola2, i el comparador que rep la sortida de
I’amplificador IC6B, amb un nivell de comparacié que el microcontrolador pot variar a

voluntat.

28 També alimentem els amplificadors, pero tenen un rebuig al mode comu de
118 dB, no és preocupant.
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A la Figura 46 podem veure la placa de circuit impres final, amb la intencié d’identificar
les diferents parts. A la part esquerra hi veiem la zona de control, que es compon del
connector amb el /ost 1 el PIC16F88 just a sota del connector. La zona central es dedica al
transductor d’ultrasons i1 I’amplificador passa-banda amb el transductor ocupant una
posicio rellevant, tot i que el més habitual és que la posicid final d’aquest transductor no
sigui aquesta, sind més a prop de la superficie. En aquest cas, cal fer I’extensié amb un

cable coaxial.

Sensor

Connector amb Transductor magn etoresistiu

Nord

Compas

Ultrasons

Figura 46. Vista de la placa muntada (56x40mm)

La part del lle6 se I’enduu I’electronica dedicada a amplificar i compensar el sensor
magnetoresistiu de Philips que es troba ubicat a la part superior dreta de la figura. Estem
forga convenguts que amb 1’ajut d’un altre microcontrolador es podria reduir sensiblement
la zona dedicada a la captura del camp magnetic terrestre, pero, a hores d’ara, no tenim cap

inquietud per reduir I’area d’aquesta placa.
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V4.5 Captura de la trama

L’algorisme de la captura de la trama ha estat la part més sensible d’aquesta tesi, ja que
¢€s un procés que s’ha de resoldre amb la minima incertesa possible 1 aixo vol dir que o bé
es treballa amb logica programable o bé es treballa amb llenguatge maquina en un
microcontrolador RISC que asseguri la constancia en el temps d’execucid de totes les

instruccions. Per raons de cost, espai i consum, ens varem decantar per aquesta opcio.

En aquest punt hem d’aclarir que la linia argumental de la present tesi no concorda amb
la realitat cronologica, ja que per poder resoldre 1’algorisme que tot seguit explicarem
primer feia falta tenir caracteritzada la resposta de 1’amplificador en els diferents escenaris
de recepcid. Hem decidit, en virtut de la claredat explicativa, deixar la descripcid de les
proves per al capitol segiient 1 dedicar-nos ara a I’analisi de 1’algorisme de detecci6 a partir

dels resultats a la cambra anecoica.

|
|
v
g
EEERRE RN
S DyD; D, Dy Dy Ds DgD; DgDy S
i |
AX = 21.90ms I/AX = 46.0000Hz AY(]) = 2.22V
a Mode |- Source | X YI Y1 YZ IYIYE
Normal 1 v ) 159av 738137

Figura 47. Trama amb identificador 1023 (Ox3FF)

En primer lloc cal tenir una idea de com és la trama i, especialment, de les diferents
formes d’ona que pot prendre. Partirem de la Figura 47, on es veu la recepci6 d’una trama

amb un identificador igual a 1.023, que en binari es correspon a deu uns seguits. El punt de
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repos ¢€s d’1,75 V, sobre el qual s’hi superposen els bits rebuts, comencant per 1’start bit,
seguit per Dy fins a Dy 1 acabant per 1’stop bit, separats entre si una distancia de 2 ms.
Veiem que el pic positiu arriba fins a 4 V mentre que el negatiu queda saturat molt a la

vora del nivell de massa.

Aquesta ¢és la trama més densa que ens podem trobar. Ara examinarem una trama més
esparsa per tal de poder estudiar el comportament del mecanismes de deteccié 1 modulacio.
La Figura 48 mostra la recepcié d’una trama amb identificador igual a 16 (0x10 en
hexadecimal) amb les mateixes condicions que el cas anterior, €s a dir, amb visi6 directa a

3 metres de distancia, sense cap angle d’incideéncia.

CLETHETE I N e

S Dy D; D, D; D, Ds DgD;Dg Dy S glesmodulac1o
, optim

Nivell de deteccio
d’inici de trama

| =—>-

| |
tax = £1.90ms 11!&X = 45.0000Hz I&Y(l) = 1.66Y

Normal l v 1.594Y S3.200Y

Figura 48. Nivells de deteccié i de descodificacid per a I’identificador 16 (0x3FF) amb un nivell de
recepcio elevat

Observem que després de ’start bit, molt proper al lloc on hi podria haver el bit 0 , es
manifesta un cert nivell d’activitat, resultat d’un rebot de I’ona ultrasonica. La linia
discontinua de color verd indica el nivell intern del microcontrolador que es compara amb
’ona ultrasonica i genera la interrupci6 principal. El valor d’aquest nivell és un compromis
entre el nombre d’emissors que es volen detectar en un moment donat respecte del soroll

de fons del receptor en repos. Si el valor és molt proper al punt de repos, es molt probable
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que es detectin falsos codis que acabin emmascarant els auténtics. Si el valor s’allunya del

punt de repos, deixarem de detectar molts emissors.

Es il-lustrador observar el resultat de la mateixa trama quan I’emissor i el receptor
presenten un angle de 45 graus, tal com podem veure a la Figura 49. Els uns queden molt
atenuats, perod encara més atenuats queden els rebots que observavem a la Figura 48. De
seguida és fa evident que el nivell de tensi6 que el microcontrolador ha d’usar per detectar

I’identificador depén de 1I’amplitud amb que es rep la trama.

T \

Nivell de deteccio ' AX = Zl. ~

dinici de trama FT T e el de
S Dy Dy D, Dy Dy Ds DgD; Dy Dy S desmodulaci6
: : optim
I I [

FRINT_O4
Print
Figura 49. Nivells de deteccio i de descodificacio per a I’identificador 16 (0x3FF) amb un nivell de

recepcio baix

La linia de color blau és el nivell desitjable a qué hauria de treballar el microcontrolador
per detectar els uns i els zeros de la trama, el qual hem dibuixat, idealment, molt proper al
nivell de repos quan I’emissor esta lluny (Figura 49) o més allunyat si 1I’emissor €s proper i
ben enfocat, com en la Figura 48, on es veu que si no es canvia el nivell de desmodulacio

es podrien interpretar falsos uns.

Hi ha diferents aproximacions possibles enfront d’aquets problema. La primera
d’aquestes ¢és aplicar un filtre passa baixes que suavitzi el soroll i ens permeti mantenir el

nivell de deteccio estable. La segona consisteix en aplicar un control automatic de guany a
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I’amplificador del receptor d’ultrasons. Totes dues, pero, es van desestimar pel fet que en
modificar la forma d’ona també es perdia informaci6é sobre el moment en que arriba la
trama al receptor, i per tant varem optar per una solucié algorismica que tot seguit

detallarem.

Entrada a la / I

interrupcio

Entrades pautades a 50 us
AX = 200us 1/AX = 5.00000kHz AYC]1) = 1.599YV
& Mode a Coupling MNoise Rej HF Reject | +) Holdoff
Mormal DC | 1 150n=

Figura 50. Evolucié del llindar de deteccié.

A la Figura 50 hem ampliat la base de temps per examinar el comportament del primer
bit de la trama ultrasonica. Aquest bit pot ser molt abrupte i de valor elevat, pot estar a un
valor mitja o bé pot ser petit, sempre en funcié de la distancia i el desalincament entre
emissor 1 receptor. L’algorisme parteix del moment en que el nivell de deteccid (linia
taronja) és superat per I’ona ultrasonica amplificada que provoca I’entrada a la rutina de
servei d’interrupcio. En aquest moment, el software registra el temps d’arribada d’una
possible trama valida i rearma el timer de 50 ps que esdevindra la pauta temporal per
analitzar la resta de la trama; anul-la la interrupci6 de temps principal i anulla la
interrupcio per deteccio de llindar que ha provocat aquesta entrada. Abans de sortir de la
rutina de servei d’interrupcié es modifica el llindar de deteccio i se situa el més allunyat

possible del nivell de repds 1 s’esborra el bit que avisa d’una superacio del llindar.
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Cinquanta microsegons més tard, el timer provocara una nova entrada a la rutina de
servei d’interrupcid. Com que el comparador de llindar €és una font d’interrupcio, tot i que
estigui desactivat segueix tenint “memoria”, per la qual cosa si el primer bit és molt potent
el bit de superacio de llindar estara activat. En aquest cas, el llindar és correcte, ja que la
trama que seguira tindra un nivell molt elevat. En cas contrari, la rutina rebaixa el llindar a
la meitat i es prepara per tornar a entrar d’aqui a 50 ps; de nou, es comprova el bit de
superacid 1 en el cas que estigui actiu hem d’entendre que ens trobem amb una trama de
mitjana poténcia i que es pot donar per bo el nivell actual de deteccio. En cas contrari,
donarem una tercera oportunitat a la trama i, després de 50pus repetim la maniobra, pero ara
amb un llindar quasi igual al nivell inicial de deteccid (10%). Si el bit de superaci6 esta
actiu, decidim que es tracta d’una trama debil 1 que aquest llindar és bo. En cas contrari
descartem aquesta trama, tot assumint que es tracta d’un espuri de soroll; cal recordar que
en aquest moment ja han transcorregut 100 us des de la deteccid inicial, temps més que

suficient per decidir descartar-la.

El resultat d’aquest primer bit és un llindar que pot prendre tres valors (alt, mitja i baix,
com veiem a la Figura 50) 1 que es manté durant tota la trama. A partir d’aquest moment,
les successives entrades a ritme de 50 ps no ofereixen cap dificultat, car es tracta de seguir
una maquina d’estats ben simple, que registri els uns i els zeros dels deu bits que
componen I’identificador i que verifiqui la preséncia de 1’stop bit final. La resta de tasques
son feines rutinaries de gestid, com ara registrar el codi de 1’identificador juntament amb

I’instant d’arribada i restaurar les condicions per a una nova possible trama.

A la Figura 51 veiem el diferent comportament de la tensi6 de llindar (linia taronja) que
es manifesta per a una trama vigorosa, sense arribar a la saturacio, i una trama débil com la
de la Figura 49). En el primer cas el pols és gran perd no suficientment gran, per la qual
cosa ’algorisme rebaixa el llindar de deteccido a la meitat. Si la trama estigués molt
saturada el llindar s’hauria mantingut en el seu valor maxim per poder dilucidar els uns
dels zeros. En el segon cas, 1’algorisme ha baixat el nivell fins al limit més petit —perd una
mica per sobre del nivell de deteccio per evitar espuris dins la trama- que li permet detectar
els uns sense problemes. Cal insistir que no es tracta de proves puntuals, ans del resultat 1
I’observacio de les proves realitzades a la cambra anecoica que descriurem en el segiient

capitol.
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AX = 21.90ms 1/AX = 46.0000Hz AY(C]) = 1.6BV
4 Mode |4 Source X Y ] Yl O_Y2 1 vy ye
Normal 1 v ) 1.59av 3.250V

AX = 21.90ms
1/AX = 46.0000Hz )
L\Yllil) = 78lmY )

FRIMT_C4

Cancel
Print

Figura 51. Dos comportaments de la tensié de Ilindar

L’ unica dificultat d’aquest algorisme rau en el fet que tot el codi s’ha d’escriure en
llenguatge maquina, amb la vista posada sobre el nombre d’interrupcions permeses en cada
instant de temps per poder afitar la incertesa interruptiva, tal com es comenta en el segiient
apartat. Per sort, disposem de 232 ms durant els quals els emissors no emeten cap codi; és

el moment d’activar la resta de tasques que ha de resoldre el sistema de control, com ara la
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captura dels senyals analogics del compas, I’enviament de la informacio o 1’entrada en el
mode de calibraci6 de la bruixola. Durant la resta del temps, I’inica font d’interrupcié que
es manté activada és la que compta el temps transcorregut des de ’inici relatiu de la
tramesa de codis (en endavant, interrupcid del Timer 1) i que com a molt triga 30

instruccions (a 20 MHz, aixd suma un retard de 6 ps).
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V.5. Estimacio de la incertesa

En D’estimacié de la incertesa en qualsevol procés d’instrumentacié hi concursen
parametres objectivables i parametres absolutament subjectius. Com a mostra d’aquest
ultim grup en I’exemple que ens ocupa hi tenim la probabilitat que en la base de dades de
coordenades dels emissors hi hagi un error huma, de caire tipografic. O un error en la
mesura de la ubicaci6 fisica. Si ’error és gran, sera detectat per les propies queixes dels
usuaris, pero si és petit pot ser que passi desapercebut, i si és aixi: en quina mesura?
Creiem que no val la pena entrar a discutir els parametres subjectius que participen i
ponderen la incertesa global; ens limitarem a delimitar els errors quantificables i en

endavant parlarem d’exactitud o d’error maxim.

L’error que comet el sistema se centra en la diferéncia temporal que hi ha entre el
moment en que el receptor decideix que ha rebut una trama i el moment en que I’hauria
d’haver rebuda, considerant la base de temps dels altres dos emissors que formen la triada.
Les fonts d’error que contribueixen a ’error total, considerant que les rutines de calcul han

eliminat la velocitat del so 1 la sincronitzacid dels rellotges, son:

1. Diferéncia entre la detecci6 del sincronisme entre dos emissors que pertanyen a

una triada.

2. Diferéncia en el moment de deteccid de ’inici de trama entre una trama d’un

emissor proper i una altra d’un emissor llunya.

3. Diferéncia en el moment de la deteccié de I’inici de trama provocada per la

rutina de servei d’interrupci6 del timer 1.

L’error nimero 1 ha estat quantificat a ’apartat V.3 per un valor de 5Sus. L error nlimero
2 s’ha de comptar com a multiples del periode de la portadora de 40 kHz, tal com es pot
intuir a la Figura 50 i com es va corroborar en les proves que es descriuran en el segiient

capitol. La diferéncia entre les atenuacions donava un error de 125 ps.

L’error numero 3 conté el temps que triga la rutina de servei d’interrupcio del timer 1,
6us com a maxim, més el temps d’una instruccié del microprocessador (200 ns en aquest

cas).
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Per tant, I’error temporal que pot cometre el sistema és € = 5+125+6,2 = 136,2us. Ara
bé, com es tradueix aquest error temporal en un error en el radi? En primer lloc cal decidir
quina ¢s la minima temperatura a la qual funcionara el sistema, tot considerant que es
tracta d’una solucié aplicada a interiors amb aire condicionat. Segons I’equacid [64],
I’error en la distancia des de 1’emissor al receptor en funcio de la temperatura ambient 7(en

graus Celsius) sera, expressat en metres:

e=(331+0.6T)-1362x10° [m] [74]

Suposant que la temperatura ambient més alta que es pot assumir és de 30° 1’error
valdra 47 mm. Aquest és I’error maxim d’extrem a extrem que comet el sistema assumint
que les dades referents a la posicid dels emissors no contenen cap error, que el receptor no
descodifica un codi que no és i que el receptor veu quatre emissors. Queda per veure que
passara amb les proves de camp i com afectaran les turbuléncies causades per les sortides
d’aire. De moment ho deixem per al proper capitol, tot recordant que, de moment, estem

molt per sota dels 50 cm de radi que imposaven les primeres especificacions.
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V.6. Conclusions

Les tres plaques que componen els fonaments del sistema, el generador de
sincronisme, 1’emissor i el receptor van arribar a la seva maduresa després d’alguns
retocs, com en el cas de I’emissor, i1 després de quatre versions en el cas del receptor.
Aquest ultim, sens dubte, llastrat per la crossa de la bruixola magneética, pero per la
resta, el pas de la teoria a la practica ha estat practicament directe; estem satisfets de la
bondat de les simulacions 1 de totes les decisions de disseny que es varen prendre sense

tenir totes les dades a la ma.

En el moment en que es concreten els resultats i el receptor comenca a capturar i
descodificar les trames comenga la part més interessant de la tesi: la integracié amb una
malla d’emissors i la comunicacié amb el microcontrolador que ha de calcular la
posicid.

Caldra esperar les proves de camp.
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Capitol V1.

Proves i resultats
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Capitol VI. Proves i resultats

VI1.1. Introduccioé

Aquest capitol recull el resultat de les proves a les cambres anecoica i reverberant de
’edifici La Salle 1 les proves a 1’aula Mirador, de I’edifici Sant Jaume Hilari. Es tracta
de dos conjunts de proves ben diferenciats, tant en el temps com en la seva naturalesa,

agrupades en un sol capitol per consideracions purament editorials.

Les proves a les cambres de 1’edifici Salle es van fer tan aviat com es va disposar
d’un emissor i un receptor operatius en mode analogic, capag el primer d’enviar una
trama codificada mentre que el segon només era capac¢ d’amplificar-la, sense fer-ne cap
tractament digital. El resultat d’aquestes proves va servir per acabar de decidir que el
temps de bit, que ballava entre un o dos mil-lisegons, seria definitivament de dos
mil-lisegons; mentre que 1’observacid de diferents trames en diferents escenaris va

permetre caracteritzar 1’algorisme de deteccidé que hem analitzat a I’apartat V.4.5.

Quan es va completar el software de captura de trama es va procedir a la instal-lacid
d’una malla de 16 emissors a la sala Mirador i de dos sistemes complets de localitzacio,
ambdds mobils, perd mentre que un usava un ordinador portatil amb Windows© com a
host de calcul, el segon s’ubicava en la plataforma Linux desenvolupada ad hoc per al
client, Ariadna Solutions. El més important pel que fa e les proves i al refinament de les
rutines de detecci6 de trama 1 de calcul de posicid és el primer; el segon I’esmentarem

només a tall de curiositat.

131



VI. Proves i resultats

SLI ME Ultrasons

VI.2. Proves a les cambres anecoica i reverberant

Es van construir dues plataformes per suportar 1’electronica associada a 1’emissor

1 al receptor, tal com es mostra a Figura 52. La plataforma de 1’emissor conté la font

d’alimentacid 1 el generador de sincronisme, a partir del qual, I’emissor situat al

capdamunt del suport radia la seva trama a ritme d’un segon. L’emissor esta collat a

un suport que pot girar 1 que a la seva base porta un semicercle graduat en graus

sexagesimals. El suport del receptor és molt similar; també reposa sobre un suport

giratori 1 graduat, tal com s’il-lustra a la figura. La placa de circuit impres

anomenada host, a la dreta de la figura, no té, en el moment de fer aquestes proves,

cap altre missio que no sigui la de subministrar alimentacio al receptor.

hseala de
A I’angle

de

desviacid

i d’alimen-
Generador tacio
de /
Sincromisme

Escala de
I’angle
de
desviacid

Figura 52. Banc de proves per a les cambres anecoica i reverberant..

La cambra anecoica ofereix un escenari on la recepcié de les trames ultrasoniques no es

veura afectada per cap rebot, sera una informacio neta; és un bon lloc per caracteritzar els

nivells de recepcio, en especial quan I’angle de recepcid i el d’emissio s’allunyen del zero.

Notem que I’experiment s’enfoca més cap als efectes de la desviacio angular, on es poden
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perdre fins a 6 dB a 45° que no pas en I’increment de la distancia, on només es juguen 3 dB

per cada metre.”’

En paral‘lel a la caracteritzacid, es varen repetir les proves per assegurar que no hi havia
cap angle cec o cap davallada abrupta de la sensibilitat en alguna orientacié concreta. No
cal dir res més al respecte, ja que després d’un escombrada fina no es va detectar cap

discrepancia greu amb les dades subministrades pel fabricant en aquests sentit.

Continuant amb la descripcio de les proves, podem veure a la Figura 53, en primer
terme, el suport per a ’emissor i, al fons, el suport per al receptor, amb I’oscil-loscopi que

registra les formes d’ona subministrades per la sortida de I’amplificador d’ultrasons.

Figura 53. Escenari de prova a la cambra anecoica

Durant la planificaci6 de les proves varem discutir quins haurien de ser els
identificadors que caldria modular i emetre a les cambres anecoiques i reverberants per
poder tenir el maxim nivell de caracteritzacid6 amb el minim nombre d’assajos. Cal

recordar també que no només ens interessava investigar el comportament del sistema des

% Cal recordar que, més que I’atenuaci6 absoluta, el que ens preocupava era
el marge dinamic del receptor.
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del punt de vista de I’atenuacio, sind la possibilitat d’'una interferéncia intersimbolica
destructiva. La conclusio va ser que usariem I’identificador 0, és a dir, una trama que
només conté I’start bit i I’stop bit, per caracteritzar I’atenuacio que s’observa a mesura que
s’augmenta I’angle de desviacid entre emissor i1 receptor. La distancia temporal entre
aquests dos bits és de 22 ms; per tant, cadascun dels dos bits es poden considerar i analitzar
com una resposta impulsional. El segiient codi candidat a formar part del conjunt de proves
¢és el 32 (20 en hexadecimal) ja que només presenta un bit actiu en el centre de la trama. T¢
I’interés de comprovar, amb una sola grafica, que el conjunt emissor-medi-receptor es
comporta de forma similar durant tot I’interval de temps que dura la trama. Els segiients
codis ja haurien de presentar una densitat més elevada d’informacié per tal d’observar i
caracteritzar la interferéncia intersimbolica. Es proposen els codis 155 1 2AA, ambdods
expressats en hexadecimal, ja que la seva seqiienciacié binaria és una alternanga de zero i
uns, el primer alineat a la dreta i el segon a 1’esquerra. Finalment s’aplicara el codi 1023
(3ff en hexadecimal) amb tots els bits a 1. Resumint, el codis de treball son el 0, el 20, el

155, el 2AA i el 3FF, tots aquests expressats en hexadecimal.

En totes les grafiques que seguiran, la base de temps de 1’oscil-loscopi, aixi com 1’escala
vertical, es mantenen constants, a 5 ms per divisié en I’eix temporal i a 1 V per divisié en
I’escala vertical. El lector pot usar el valor del llindar de trigger a la part superior dreta de
la pantalla per facilitar la comparaci6 de les grafiques, ja que 1’oscil-loscopi pinta aquest

nivell amb un petit triangle en el lateral esquerre.

4dm p

L’emissor 1 el receptor s’encaren a una distancia de 4 m, ambdés a 1 m d’al¢ada i es
prenen mesures tot modificant 1’angle de I’emissor respecte la visual () i després el del
receptor (). La temperatura de la cambra és de 24° C amb una humitat relativa del 57% 1

una pressio atmosférica de 1.006 mBars.
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La Figura 54 recull el resultat d’emetre la trama amb identificador zero tot fent variar

I’angle de I’emissor des de 0° fins a 45° amb el receptor sempre alineat, i1 ja es poden treure

les primeres conclusions.
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Figura 54. Codi 0, variant I’angle de I’emissor amb el receptor fixat a zero graus

En primer lloc es constata que, efectivament, la distancia entre els dos uns és suficient

com per considerar que es tracta de respostes impulsionals separades. En segon lloc,
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observem la preséncia d’una réplica molt atenuada després dels dos uns, que ens fa dubtar
entre suposar que €s un rebot provinent de la malla de terra o bé suposar que forma part de
la resposta impulsional. Considerant que la distancia a terra és de 1 m 1 la distancia entre
emissor 1 receptor és de 4 m, calculem que I’ona que rebota a terra recorre 0,47 m més que
I’ona directa. Amb una velocitat de 344,4 a 24° C en resulta un retard de 1,36 ms que quasi
coincideix amb el retard que observem a la figura anterior; diem “quasi” perque no es veu
molt clar el moment exacte en qué comenca el rebot pero tot 1 aixi decidim que es tracta

d’un rebot provinent de terra.

En tercer lloc, veiem que el nivell en el receptor no presenta simptomes de debilitacid
fins que I’emissor no supera els 40° d’inclinacio. L emissor 400ST120 exhibeix —segons
podem veure a I’annex B— una atenuacié de només -3 dB a 45° aixo és, una reduccid de
0,707 respecte del nivell a zero graus. Les grafiques donen un valor una mica millor, ja que
la diferéncia relativa entre la primera grafica i 1’tltima és de 0,83; aquesta diferéncia és

prou petita com per considerar-la dins de la dispersio de fabricacio.

A la Figura 55 continua la davallada progressiva del valor de pic, a mesura que
s’augmenta la desviacio del receptor respecte de la visual, alhora que es manté la desviacio
de 45° de la figura anterior. El resultat que tenim en I’escenari del pitjor cas es que I’ona
modulada encara esta francament per sobre del soroll de fons i, per tant, és un senyal
tractable amb poca poténcia de calcul. L’atenuacié conjunta de 1’emissor i el receptor
desviats 45° respectivament és —vegeu 1’annex B— de -6 dB, per la qual cosa s’esperava una
reducci6é de 0,5 i en el seu lloc ens trobem amb una atenuaci6 de 0,37. Des del nostre punt
de vista, no podem afirmar que aquest valor cau a dins de la dispersié de fabricacié: algu
menteix o no estem fent les coses bé. Un signe inequivoc que el fabricant menteix
lleugerament ¢és el fet que a 30° es manifesti una atenuaci6 notable que no hauria d’existir
segons les seves dades. En qualsevol cas, estem en 1’escenari del pitjor cas 1 encara podem

manipular el senyal sense gaires dificultats.

Les proves amb I’identificador 20 (en hexadecimal) es recullen a la Figura 56 perd no
aporten res interessant, llevat que el rebot que s’aprecia en els dos primers oscil-logrames
¢és superior al de la prova anterior, sense que s’hagi modificat I’escenari de proves. Cal
remarcar que els valors d’angles intermedis no aportaven cap informaci6 interessant, i per

aquesta rad ja els hem eliminat en aquest document.
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Continuem amb codis més densos; comprovem que el valor 155 en hexadecimal (Figura

57) no manifesta cap interferéncia intersimbolica en els dos ultims bits 1 que la trama ¢és

perfectament manejable, com també ho és el codi 2AA, en hexadecimal, que es recull a la

Figura 58 1 que tampoc presenta cap interferéncia, ara en els dos primers bits.

AX = 22.30ms
1/AX = 45.0000Hz ]

|
: . AY(1) = L7SV )
| . I
| B |
| B |
AX = 22.30ms 1/AX = 45.0000Hz AYC1) = 175V FRINT_O7
Mode & Source X Y| Y1 Y2 Uyl w2 Cancel
Normal 1 v 1594V 3.344V Print
— [} — 0 — o — o
a=45p=10 a =45 p=20

AX = 21.90ms 1/AX = 45.0000Hz

4 Mode 4 Source X Y | oY

O_Y2
Normal 1 v 1.594V 2.873Y

AY(]) = 1.28V
w1 ve

AX = 21.90ms : 1/AX = 46.0000Hz AYC]) = 1.03V
 Mode 4 Sgurce X
Normal 1 v

0 =45° B =30°

AX = 21.90ms
~ Mode 4 Source

Normal

1

Figura 55.

o =45%, p=45°

Codi 0, variant I’angle del receptor amb I’emissor fixat a 45 graus
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Figura 59. Codi 0x3FF, posicions extremes del receptor i de I’emissor

Finalment, varem comprovar el codi més dens, el 1023 (2FF en hexadecimal) i el
resultat es pot veure a la Figura 59. La conclusio evident €s que la distancia de 2 ms no
presenta cap problema i, per bé que en una cambra anecoica no hi ha rebots, pren forca la
sensacio que el rebot a un metre de distancia no interferira en el proper bit, i que els rebots
més llunyans, que si que podrien afectar el segiient simbol pateixen una atenuacid que els
fa inofensius. Concretament, per salvar la distancia de 2 ms entre bits, cal que el cami
recorregut per 1’ona reflectida sigui 0,680 m més llarga, suposant una velocitat del so de
441 m/s. Segons hem vist a I11.4, a 40 kHz, I’absorcié de I’aire provocara una atenuacid de
-7 dB, ¢és a dir, una reducci6 en un factor de 0,44, que es perfectament separable de la resta
de la trama, sense tenir en compte que la incidencia de les ones reflectides €s major que
30°.

Els resultats eren tan esperancadors que varem caure en la temptacié d’intentar reduir el
temps de bit a un mil-lisegon, en contra del que suggeria la simulaci6 del capitol III i del

que s’albirava a les Figura 55 i 56, on ja es veu com el primer reflex apareix a un
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mil-lisegon de distancia temporal. Tot i aixi, la temptacié d’augmentar la quantitat
d’informacid transmesa forma part de la naturalesa de 1’enginyeria de telecomunicacio,

tant, que ennuvola el seny de qualsevol.

AX = 11.000ms | I AX = 11.000ms |

1/AX = 90.9000Hz ] | 1/AX = 90.9000Hz ]

AY(]1) = 6GBBmY ! E AY(]1) = 688mY !

a=45° B =45° d=4m a=0°%p=0°d=2,82
Figura 60. Codi 0x3FF, a un ms de temps de bit, minima i maxima recepcio..

Veiem directament els resultats amb el codi 1023, el més sensible a una interferéncia
intersimbolica, a la Figura 60. L’oscil-lograma de la dreta correspon al cas de menor nivell
de recepcid, amb una desviacid de 45° en I’emissor 1 el receptor 1 a una distancia de 4 m. El
lector ha de tenir present que la base de temps ha canviat i que ara, cada quadre correspon
a2 msinoal5 mscom en les grafiques anteriors. Queda clar que un bit no atrapa el
segiient ni tan sols quan orientem emissor i receptor i els apropem fins a 2,8 m,*° com

mostra 1’oscil-lograma de la dreta de la mateixa figura.

El segilient pas va ser repetir I’escenari de proves en la cambra reverberant, amb
I’objectiu d’assegurar que el temps de bit d’un mil-lisegon podria ser aplicable. Podem
veure 1’escenari de 1’assaig a la Figura 61, amb el receptor en primer terme, juntament amb
I’oscil-loscopi, 1 el receptor al fons de la sala. Recolzada a la paret hi ha la planxa de fibra
absorbent utilitzada per comprovar el punt de reflexio. L’escenari de proves ¢és el mateix,
que a la cambra anecoica, amb un temperatura de 24,2° C, una humitat relativa del 59,7% 1

una pressio atmosferica de 1.003 mBars. Tots els assajos es fan a zero graus de desviacio.

3% El catet que correspon a una hipotenusa de 4 m d’un triangle rectangle
isosceles.
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Figura 61. Escenari de prova a la cambra reverberant

Comencem per caracteritzar el canal amb una trama d’identificador igual a zero, amb el
resultat que es mostra a la Figura 62-a, on es veu clarament ’ona reflectida retardada 1,36
ms que correspon a un recorregut 0,47 m més llarg que la ona directa,”’ cosa que quadra
amb les previsions que hem fet anteriorment. A més, i d’acord amb [’atenuacié nominal de
I’aire a 40 kHz, aquest lapse espacial s’ha de traduir en una davallada de 3,8 dB, és a dir,
un factor de 0,638; perd observem que la relacid entre 1’ona reflectida i 1’ona directa ¢és
menor que 0,638, més propera a 0,45 si més no. Potser el terra no €s suficientment
reflectant o potser les diferents reflexions es cancel-len entre si. En qualsevol cas, aquesta

desviaci6 entre la realitat 1 el valor tedric juga favor nostre.

Continuem amb el codi més desfavorable, el 1.023, a la Figura 62b. A primera vista, el
resultat sembla acceptable, ja que tot i el cavalcament que s’observa entre els bits, els pics

semblen descollar amb claredat. Lamentablement, una inspeccié més acurada va demostrar

3! Recordem que la distancia al terra és de 1m i que la distancia entre emissor
1 receptor és de 4 m. Els 0,47 m s’obtenen de suposar que la reflexi6 amb una
incidéncia maxima és dona al punt central.
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que no era aixi. Hem dibuixat amb sagetes de color taronja el lloc on hi hauria d’haver el
pic corresponent a cadascun dels bits, i es veu clarament que hi ha un problema
d’interferéncies destructives que anullen el pic alla on s’esperava i d’interferéncies

constructives que el fan aparéixer alla on no toca.

AY(]1) = 6B8BmV

PRINT_39

a) Identificador = 0 b) Identificador = 1023

Figura 62. Resultats a la cambra reverberant

En definitiva, era d’esperar. Malgrat tot, s’entreveu una pauta de comportament i una
relaci6 encadellada entre els bits que haurien de permetre eliminar aquest efecte sense
haver de retornar a un temps de bit de 2 ms. El Departament de Comunicacions de I’Escola
té experiéncia en aquest sentit i no descartem 1’us d’un processador més poderds en un

futur per poder augmentar el bitrate.

Per acabar de confirmar les prediccions, varem comprovar on es donava el punt Optim
de rebot, on es minimitzessin les atenuacions additives provocades per diferents distancies
1 diferents angles d’incidéncia. La nostra prediccio era que, atés que tant 1I’emissor com el
receptor tenen un lobul similar, el punt de maxima reflexid hauria de ser el punt mitja entre

ambdds components.

A la Figura 63 recollim el resultat de col-locar la planxa absorbent a terra, sobre la linia
que uneix emissor i receptor. La figura a) mostra el resultat de posar la planxa en el punt
central de la linia: el rebot desapareix quasi completament, mentre que a les figures b) i ¢)
el rebot no es modifica; és el resultat de posar la planxa a un ter¢ de distancia, més proper a

I’emissor o més proper al receptor, respectivament.
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Figura 63. Resultats a la cambra reverberant. Material absorbent a terra

Després d’aquestes proves es va decidir treballar amb un temps de bit de 2 ms i donar
per bons els dissenys preliminars de I’emissor i el receptor, almenys pel que interessava a
la part analogica. Cronoldgicament, ara varem continuar amb la resta de I’electronica, €s a
dir, amb la part digital que hem estudiat en el capitol anterior, la qual es va nodrir de la

caracteritzacio de les trames que acabem de veure.

En el proper apartat veurem els resultats de les proves de camp de 1’equip complet, amb

totes les seves funcionalitats.
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VI.3. Proves de camp: descripcié de I'entorn

Les proves de camp s’iniciaren en el moment en que es va posar en marxa la part
digital de receptor, després que els assajos a les cambres anecoiques i reverberants van
caracteritzar la forma de la trama i 1’algorisme per detectar-la i desmodular-la. La
fabricaci6 de setze emissors 1 la seva instal-laci6 a la banda sud de I’aula Mirador va
donar pas a la integracié del receptor amb un ordinador personal que faria la feina del
host, on es podrien comprovar i depurar les rutines de calcul amb les distancies als

emissors calculades pel receptor.

La planificaci6 inicial comengava per les proves amb un receptor connectat a un PC,
amb Windows©, sobre el qual s’executaria el programa UP4 que es descriu més
endavant. Un cop assegurada la funcionalitat en un entorn de laboratori, passariem a
connectar el receptor en la plataforma Linux alimentada amb bateries que La Salle havia
desenvolupat per a I’empresa Ariadna Soluciones; 1’origen, recordem, del problema que

resol aquesta tesi.

PV VWA A A

Figura 64. Instal-laci6 dels emissors a la sala Mirador
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La Figura 64 mostra la instal-laci6 dels primers emissors al sostre de la sala Mirador; la
qual ha estat triada com a base experimental per diverses raons, entre elles, la més
important és que es tracta d’una sala diafana, sense obstacles. Els assajos es poden
reproduir sota multitud de combinacions; per exemple, si hom s’allunya de les parets
I’escenari esta lliure de rebots, perd en apropar-se a les parets de vidre de la fagana sud es
pot experimentar amb rebots sobre superficies molt reflectants. Encara més, les pissarres
mobils permeten simular el comportament dels expositors lineals de les grans superficies 1
poden crear zones d’ombra.’? D’acord amb els resultats de 1’apartat anterior i amb les

previsions del capitol 3, els emissors es varen instal-lar a 3 m de distancia entre si.

Receptor

Figura 65. Primer banc de proves complet

A la Figura 65 es mostra el primer banc de proves. El receptor detecta i desmodula les
trames que envien els emissors del sostre cap a I’intermediari mitjancant un canal série
sincron. La informaci6 que s’envia és el temps relatiu entre els emissors, llurs codis 1
I’angle azimutal; tot aixo es recollit per I’intermediari, el qual t¢ per missié subministrar

energia al receptor 1 executar algunes rutines auxiliars, com ara la calibraci6 del compas.

32 Aquest cas és til per al client, perd no cau dins de 1’abast de la present tesi.
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La presencia de I’intermediari —basicament una placa FOO de I’Escola— pren sentit si es
pensa que la solucio final tindra un processador embedded dedicat a la interficie amb
I’usuari 1 un processador de mitjana poténcia dedicat al control de baix nivell de I’energia
de les bateries, el nivell d’il'luminacié del display, etc.”” Amb aquesta organitzacid

preliminar sera molt més senzill migrar cap a la plataforma Linux.

En I’ordinador personal que actua com a host s’hi executa I’aplicaci6 UP4, dissenyada
amb un doble objectiu. El primer és el de comprovar el funcionament global de la brtixola
i del sistema de localitzaci6 mentre es mou el banc de proves dins de ’abast dels emissors
—cal esmentar que el banc de proves ¢és autonom i reposa sobre rodes— i el segon ¢és el de
registrar mesures en un arxiu, per tal de poder analitzar a posteriori 1’exactitud de la
mesura. Es un detall afortunat el fet que el terra de 1’aula Mirador esta fet de rajoles de 40
x 60 cm, que marquen la quadricula del sistema de coordenades, el qual té per origen la
cantonada sud-est de ’aula, I’eix de les abscisses a la paret sud i I’eix de les ordenades a la
paret est. Per tal de facilitar la comprovacié de la solucié que doéna el sistema, a les parets

s’hi ha retolat el valor de 1’abscissa o I’ordenada a sobre de cada linia de rajola.

L’aplicacio UP4, a la Figura 66, recull les dades provinents del receptor pel canal série
del PC i les mostra a la part inferior de la pantalla. El motiu de visualitzar el contingut de
tota la trama rau en el fet que els emissors son prototipus i €s possible que algun d’aquests
deixi de funcionar. Aquesta contingencia queda reflectida a la pantalla. Amb aquesta
informacio s’invoquen les rutines de calcul que resolen la posicié XY per a fi que, acte
seguit, I’aplicacio dibuixi una creu en el lloc corresponent, dins del requadre que
representa la sala Mirador, on es pot veure també la disposicié dels emissors al sostre. Cal
recordar que ’algada de tots els emissors és de 3,08 m 1 que la component z del receptor és

0,98 m.

El mode de funcionament continu es complementa amb el mode d’enregistrament. En
aquest mode, el programa guarda en un fitxer els identificadors que rep, la solucio
calculada i la posicio real, aquesta ultima introduida per I’experimentador en els requadres

XActual 1 YActual un cop ha deixat quiet i posicionat el banc de proves. Per facilitar la

33 Aquesta “divisi6 de poders” és forca habitual en els desenvolupaments que
es duen a terme a TT La Salle.
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feina de posicionament, la base del banc de proves conté un element de punteria alineat

amb el receptor d’ultrasons que 1’experimentador situa sobre les linies de les rajoles.

El nom del fitxer es pot seleccionar a voluntat, pero el sufix que el programa afegeix es
compon del valor de la coordenada {x, y} actual i el nombre d’emissors que ha de tenir en

compte el programa. D’aquesta manera, se simplifica la identificacié dels fitxers de proves.

2 ps X
= 1 .“- =
| | Mom del fitser: Fitxer
1 1= Start Adquire
= (5]
a 1= 15
[+ ] o
#Real % 3 Emiszors
17
. YReal " 4 Emigsors
= 10
7] (5]
Guany
[luins:
Canal 5érie
Iter:
" Coml + Comd
Decil 0: THO |D: Fradi: kS
= - " Com2 " Comb
Decil O: TH1 |0 Radi s
| |
Decll:  TH2 ID: Rad Error: Bl Eieni?
Decil 0: TH3 ID: Fiad Orientacié: f Com?

Figura 66. Pantalla principal de I’aplicacié UP4

Quan esprem el botd Adquire, el programa genera registres en el fitxer que acabem de
comentar en un format que és compatible amb el full de calcul Excel; en el moment en que
es prem el botdo EndAdquire es tanca el fitxer (el resultat el podem veure a la Figura 67).
Les tres primeres columnes indiquen quins son els tres emissors que intervenen en la
localitzacid, a continuaci6 apareixen els valors de les components x i y calculades 1 al seu
costat el nombre d’iteracions que han fet falta per eliminar la deriva de l’offset. La
informacio6 es completa amb el calcul de I’error comés respecte de la x (Ex), respecte de la

y (Ey) 1 la hipotenusa d’aquestes dues components (EXY), tot usant el valor de la x real
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(XReal) 1 la y real (YReal). El nombre de files del fitxer és arbitrari, depén de en quin

moment I’experimentador prem el boté EndAquire 1 forga el tancament del fitxer.

IDO ID1 ID2 X Y lIter Xreal Yreal Ex Ey EXY
2 4 17 1,852 5500 40 1.8 5.6 0.052 0.100 0.113
2 4 17 1,853 5500 36 1.8 5.6 0.053 0.100 0.113
2 4 17 1,853 5501 42 138 5.6 0.053 0.099 0.112
2 4 17 1,853 5502 40 1.8 5.6 0.053 0.098 0.112
2 4 17 1,853 5501 44 138 5.6 0.053 0.099 0.112
2 4 17 1,853 5501 42 138 5.6 0.053 0.099 0.113
2 4 17 1,853 5502 40 1.8 5.6 0.053 0.098 0.112
2 4 17 1,866 5501 40 1.8 5.6 0.066 0.099 0.119
2 4 17 1,853 5501 42 1.8 5.6 0.053 0.099 0.113
2 4 17 1,853 5501 42 1.8 5.6 0.053 0.099 0.113
2 4 17 1,853 5500 36 1.8 5.6 0.053 0.100 0.113
2 4 17 1,873 5510 38 138 5.6 0.073 0.090 0.116
2 4 17 1,875 5525 42 138 5.6 0.075 0.075 0.106
2 4 17 1,866 5503 29 138 5.6 0.066 0.097 0.118
2 4 17 1,872 5510 36 1.8 5.6 0.072 0.090 0.116
2 4 17 1,868 5516 35 1.8 5.6 0.068 0.084 0.108
2 4 17 1,860 5509 41 1.8 5.6 0.060 0.091 0.109
2 4 17 1,873 5510 38 1.8 5.6 0.073 0.090 0.116
2 4 17 1,861 5509 22 138 5.6 0.061 0.091 0.109
2 4 17 1,867 5516 39 138 5.6 0.067 0.084 0.107
2 4 17 1,861 5510 43 138 5.6 0.061 0.090 0.109
2 4 17 1,866 5516 24 1.8 5.6 0.066 0.084 0.107
2 4 17 1,860 5509 43 138 5.6 0.060 0.091 0.109
2 4 17 1,867 5517 24 138 5.6 0.067 0.083 0.107
2 4 17 1,882 5532 40 1.8 5.6 0.082 0.068 0.107
2 4 17 1,890 5540 42 1.8 5.6 0.090 0.060 0.108

Promig 0.069 0.083 0.109
Desviaci6 0.009656839 0.010228303 0.002572583
Maxim 0.090 0.091 0.116

Figura 67. Resultat enregistrat per I’aplicacié UP4

Els calculs estadistics que apareixen al final de I’arxiu no es generen automaticament,
cal la intervencio de I’experimentador, el qual ha de complimentar les cel-les que contenen
les formules del promig, de la desviaci6 tipica i del maxim, referides a les columnes dels
errors. El valor promig de I’error no té gran importancia, €és clar, comparat amb 1’error
maxim que comet el sistema a mesura que va calculant noves solucions i, a la vegada,
aquest ultim és encara menys important que la desviacio tipica. Efectivament, si I’error

maxim es manté per sota de les especificacions inicials, no sera percebut com un problema;
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perd si la soluci6 varia molt entre dues mostres, el resultat és un comportament
desagradable que transmet una sensacié de poca exactitud. Es important, doncs, que la
desviacio sigui el més petita possible.

Finalment, el programa permet limitar el nombre d’emissors amb el que han de treballar
les rutines de calcul. Quan el boto “3 Emissors™ esta seleccionat, el programa només aplica
la correccid de l'offset, 1 tot 1 que disposi de les dades de quatre emissors. Quan s’activa
I’opcié “4 Emissors” i1 el programa veu quatre emissors, intenta executar la rutina que
busca compensar la velocitat actual del so (vegeu el capitol IV), tot calculant de nou el

valor del parametre Guany que es mostra a sota de les components x 1 y reals.
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V1.4. Proves de camp: resultats

Les proves de camp a 1’aula Mirador es varen comengar en el moment en que es va
posar en marxa el programa de deteccié i descodificacid de les trames que el receptor
d’ultrasons amplificava; era la baula que tancava tota la cadena forjada en paral-lel: el
generador de sincronisme, els emissors, el configurador dels emissors per via infraroja, les

rutines de calcul, els programes de simulacid, 1 finalment el programa UP4.

Amb aquest programa es var dur a terme una bateria de proves per comprovar la
cobertura dels emissors, caracteritzar el comportament del sistema en funcid dels canvis de
temperatura, estudiar I’error maxim comes des d’un punt de vista estadistic 1 avaluar el
funcionament “en transit”. El resultat global el comentarem més endavant, perd ara ens

centrarem en les diferents proves realitzades i les dades subministrades pel programa UP4.

La primera prova consisteix en desactivar tots els transmissors menys tres: el 4, el 17 i
el 2 1 observar com varia I’error en funci6 de la posicié del mobil i del guany en el que es

considera el triangle basic de localitzacio.

y=44 .4

B :

0.9

>
|

>
|

w

Figura 68. Escenari de proves amb tres emissors

A la Figura 68 hem representat I’area rectangular que cau dins de ’abast dels tres
emissors. L’abast real és una mica superior pero no te una forma senzilla de representar i
tampoc aportaria gaire més informaci6 per als nostres proposits. Posem a prova el sistema
usant com a quadricula de referéncia les rajoles de 1’aula, de 40 cm per 60 cm per facilitar

I’assaig 1 el repetim amb tres valors de guany: 0,85 0,91 1.
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=1
Y Real 5.6 5.2 4.8 4.4
X real Ex Ey Ex Ey Ex Ey Ex Ey Ex Ey
0.9 0.168| 0.067| 0.167| 0.035| 0.119| 0.024| 0.153| 0.028| 0.153| 0.028
1.2 0.236| 0.084| 0.193| 0.030| 0.187| 0.010| 0.209| 0.010| 0.209| 0.010
15 0.174| 0.125| 0.083| 0.021| 0.108| 0.003| 0.088| 0.007| 0.088| 0.007
1.8 0.232| 0.049| 0.242| 0.042| 0.104| 0.003| 0.234| 0.004| 0.281| 0.041
2.1 0.302 | 0.067| 0.307| 0.017| 0.302| 0.012| 0.304| 0.025| 0.304| 0.025
2.4 0.442| 0.121| 0.344| 0.084| 0.145| 0.007| 0.390| 0.047| 0.390| 0.047
2.7 0.413| 0.085| 0.590| 0.070| 0.573| 0.007| 0.356| 0.038| 0.229| 0.160
3.0 0.897] 0.236| 0.909| 0.116| 0.851| 0.013| 0.948| 0.104| 0.948| 0.104
Max 0.897| 0.236| 0.909| 0.116| 0.851| 0.024| 0.948| 0.104| 0.948| 0.160
Mitjana [ 0.358| 0.104| 0.354| 0.052 | 0.299| 0.010| 0.335| 0.033| 0.325| 0.053
Desv 0.240] 0.059| 0.271] 0.035| 0.273| 0.007| 0.267| 0.033| 0.268| 0.053
G=0.9
Y Real 5.6 5.2 4.8 4.4
Xreal Ex Ey Ex Ey Ex Ey Ex Ey Ex Ey
0.9 0.237] 0.036| 0.174| 0.013| 0.201| 0.022| 0.233| 0.065| 0.233| 0.065
1.2 0.166| 0.056| 0.173| 0.013| 0.159| 0.019| 0.165| 0.054| 0.165| 0.054
15 0.098| 0.042| 0.144| 0.020| 0.137| 0.009| 0.005| 0.080| 0.187| 0.079
1.8 0.100| 0.048| 0.120| 0.026| 0.031| 0.034| 0.121| 0.054| 0.139| 0.085
2.1 0.150| 0.061| 0.010| 0.025| 0.120| 0.010| 0.153| 0.046| 0.175| 0.064
2.4 0.397] 0.165| 0.173| 0.028| 0.061| 0.029| 0.147| 0.039| 0.249| 0.047
2.7 0.112| 0.054| 0.183| 0.027| 0.162| 0.015| 0.160| 0.014| 0.050| 0.049
3.0 0.189| 0.004| 0.222| 0.005| 0.224| 0.009| 0.198| 0.053| 0.206| 0.051
Max 0.397| 0.165| 0.222| 0.028 | 0.224| 0.034| 0.233| 0.080| 0.249| 0.085
Mitjana | 0.181| 0.058| 0.150| 0.020| 0.137| 0.018| 0.148| 0.051| 0.176| 0.062
Desv 0.099| 0.047| 0.064| 0.008| 0.066| 0.009| 0.067| 0.019| 0.062| 0.014
G =0.85
Y Real 5.6 5.2 4.8 4.4
Xreal Ex Ey Ex Ey Ex Ey Ex Ey Ex Ey
0.9 0.223] 0.100| 0.165] 0.021| 0.213| 0.019| 0.233| 0.086| 0.233| 0.086
1.2 0.136| 0.093| 0.154| 0.032| 0.136| 0.015| 0.138| 0.080| 0.102| 0.081
15 0.073| 0.098| 0.119| 0.030| 0.123| 0.017| 0.017| 0.109| 0.144| 0.149
1.8 0.043| 0.092| 0.073| 0.034| 0.022| 0.017| 0.090| 0.091| 0.108| 0.141
2.1 0.065| 0.097| 0.044| 0.081| 0.045| 0.016| 0.078| 0.068| 0.112| 0.136
2.4 0.043| 0.096| 0.235] 0.055| 0.121| 0.025| 0.058| 0.089| 0.073| 0.116
2.7 0.060| 0.112| 0.056| 0.037| 0.065| 0.015| 0.151| 0.123| 0.093| 0.134
3.0 0.060| 0.113| 0.069| 0.039| 0.055| 0.010| 0.194| 0.226| 0.221| 0.236
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Max 0.223| 0.113| 0.235| 0.081 | 0.213| 0.025| 0.233| 0.226| 0.233| 0.236
Mitjana | 0.088| 0.100| 0.114| 0.041| 0.098| 0.017| 0.120| 0.109| 0.136| 0.135
Desv 0.062 | 0.008| 0.066| 0.019| 0.063| 0.004| 0.072| 0.050| 0.060| 0.048

Figura 69. Resultats amb tres emissors

Tenint en compte que la temperatura de I’aula és de 21° C, que es corresponen amb un
guany teodric de 0,85, no resulta estrany que els millors resultats, tant en mitjana com en
desviacid s’obtinguin per aquest guany. A banda d’aixd, les tres taules mostren una
tendencies que no depen de la temperatura: 1’error en la coordenada x és més gran que en
la coordenada y, especialment en allunyar-se dels emissors 2 1 17. Aquest comportament
esta causat per que la component y de la informaci6 €s superior a la x, ja que I’emissor 2 1
I’emissor 4 estan alineats respecte de les x. S afegeix a aquest problema el fet que com més
gran ¢és la distancia, major ¢és I’efecte que provoca ’error de temperatura, per la qual cosa

el pitjor cas apareix en els extrems superior i inferior dreta de 1’area de cobertura.

També resulta molt il-lustrador observar que en el centre de la taula, corresponent amb
el centre del triangle que delimiten els tres emissors, 1’error €s molt petit; tan es val quin
sigui el guany que s’estigui utilitzant. Aquest efecte va modificar les rutines de calcul per
al cas que el receptor disposes de quatre o més emissors. Com ja hem avangat en el capitol
3, només es posara en marxa |’algorisme d’ajust del guany si les dues triades d’emissors es
troben a una distancia tal que la diferencia relativa entre els seus radis sigui menor del
15%. I d’altra banda, si el receptor disposa de dues o més triades d’emissors per calcular la

solucio, escollira aquella triada que els seus radis tinguin una desviacié menor.

Abans de donar per bones aquestes conclusions, feia falta tenir un cert grau de
confianca en la repetibilitat estadistica d’aquestes conclusions i1 per aquesta rad varem
aplicar la prova ¢ de Student [37] a’error enx pera G = 1 i G = 0,85. La hipotesi nul-la és
que P’error no depén de la temperatura i com que podem afirmar que les dues mostres
presenten normalitat — com s’il-lustra en els histogrames de la Figura 70 — apliquem la

prova de Student, amb dues cues i desviacions diferents i n’obtenim un valor de p =

153



VI. Proves i resultats SLI ME Ultrasons

1.23-107°. Atés que aquest valor és inferior a 0,05 podem afirmar que la solucio es sensible

a la temperatura, amb una confianga estadistica superior al 95%.

; :

il LEn || F 5

10 20 30 40 50 60 70 5 10 15 20

Distribucié de I'error (cm) per a G=1 Distribuci6 deI'error (cm) per a G= 0.85

Figura 70. Distribuci6 de I’error amb tres emissors

La segona prova consisteix a registrar mesures a I’entorn de 1’emissor niimero 17 i
anotar 1’error maxim en XY i la desviacid tipica, amb un guany inicial de 0,8 i sense
permetre que el programa intenti modificar aquest guany. Es a dir, amb 1’opcio “3
emissors” activada, perd amb capacitat d’escollir la triada amb menys dispersio de radis en
cas de més de tres emissors disponibles. Com que la disposicié dels emissors és simétrica i
regular, llevat de les petites desviacions que es donen en el moment d’instal-lar els
emissors al sostre, es pretenia comprovar que 1’error en una certa posicio, amb una certa
distancia relativa a tres emissors era la mateixa, amb independéncia dels emissors i, acte
seguit, repetir les mesures després d’executar I’algorisme d’ajust del guany. A la Figura 71
es mostra el resultat de I’assaig; els emissors es representen com a cercles i els punts de
mesura com a requadres, a ’interior dels quals hi ha el radi de I’error maxim (en cm), la

desviacid estandard (també en cm) 1 el numero dels emissors que intervenen en la mesura.

Si es prescindeix de les dues primeres mesures de la part superior esquerra, els resultats
d’aquesta prova serien fantastics, ja que I’error maxim que es comet és de 17,3 cm i la
desviacid estandard és menor de 2,5 cm, valors molt inferiors als 50 cm requerits

inicialment.
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Es facil veure que com més semblants siguin les distancies als emissors que s’utilitzen
per a una mesura, menor ¢s ’error que comet el sistema, atés que la variabilitat de la
velocitat del so és un factor que es multiplica sobre aquestes distancies. Per aixd sorpren
que el dos primers resultats presentin un error tan gran (en especial el segon, de gairebé 45

cm), ja que els emissors que intervenen son practicament equidistants.

Emissors: 4, 16, 17
Error maxim: 37 cm
o=0,6 cm

Emissors: 4, 16, 13
Error max.: 44,4 cm
o= 6,2 cm

Emissors: 10,13, 17
Error max.: 6,3 cm
0=0,2 cm

Emissors: 2,4, 17
Error maxim: 2,9cm
o=0,7 cm

Emissors: 2,4, 17
Error max.: 11,9cm

Emissors: 4, 10, 13
Error max.: 7,5 cm
o=1cm

Emissors: 4, 13, 17
Error max.: 17,2 cm

o=2,5cm 0o=0,7 cm
Emissors: 2, 4, 10
Error max.: 17,3 cm
0=04 cm
Figura 71. Resultat de les proves a I’entorn de I’emissor 17, sense modificar el guany

155



VI. Proves i resultats SLI ME Ultrasons

En qualsevol cas, la mesura cau dins dels requeriments inicials de 50 cm, aixi que es va
procedir a comprovar el comportament de 1’algorisme de 1’ajust de guany, que el programa

UP4 va resoldre comparant les solucions a partir de les distancies als emissors 4, 6 1 17,

com a primera solucio i els emissors 4, 16 1 13. El resultat va ser sorprenent.

©

™)

Emissors: 4, 16, 17
Error max.: 12,3 cm
c=1,2cm

Emissors: 4, 16, 13
Error max.: 28,1 cm
o=1,5cm

Emissors: 10,13, 17
Error max.: 18,1 cm
o=3,9cm

Emissors: 2,4, 17
Error max. 20,8 cm
o=1cm

Emissors: 2,4, 17
Error max.: 32 cm
o=1,3cm

)

Emissors: 4, 10, 13
Error max.: 9,7 cm
o=0,5cm

Emissors: 2, 4, 10
Error max.: 31,2 cm
0=0,5cm

Emissors: 4, 13, 17
Error max.: 49,7 cm
o=1,2cm

)

Figura 72.

Resultat de les proves a I’entorn de I’emissor 17, amb el guany modificat
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A la Figura 72 podem veure que les dues primeres mesures van millorar el seu registre
respecte de la figura anterior. Concretament, varen passar d’un error de 37 cm a un error de
24 cm, en el primer, i de 44,4 cm a 28,1 cm en el segon. Perd, com a contrapartida, totes

les altres mesures varen augmentat el seu error escandalosament i ostensiva.

Ben aviat s’endevina la pauta: alla on intervé 1’emissor nimero 16, I’error augmenta.
Aquest fet es va comprovar tot circulant el banc de proves per tota la zona de I’assaig, 1
acte seguit es va verificar que les coordenades de 1’emissor ntimero 16, on es va descobrir
un error de tipografic: la component y valia 2,553 a la base de dades, mentre que a la

realitat valia 2,353.
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™)

Emissors: 4, 16, 17
Error max.: 7,6 cm
o=0,6 cm

Emissors: 4, 16, 13
Error max.: 9,2 cm
o=1,1cm

Emissors: 10,13, 17
Error max.: 6,1 cm
o=0,3cm

Emissors: 2,4, 17
Error max.: 3,1cm
o=0,9 cm

Emissors: 2,4, 17
Error max.: 12,5 cm
o=1,5cm

)

Emissors: 4, 10, 13
Error max.: 7 cm
o=0,9 cm

)

Figura 73.

Emissors: 2, 4, 10
Error max.: 17,1 cm
0=0,3 cm

Emissors: 4, 13, 17
Error max.: 17,5 cm

o=0,8 cm

Resultat de les proves a I’entorn de I’emissor 17, sense modificar el guany, amb les
coordenades de I’emissor 16 corregides

Aquest assaig va provocar una reflexi6 intensa sobre la idoneitat de 1’algorisme d’ajust

del guany si es deixa executar de forma genérica. Es molt facil que hi hagi un error en la

base de dades de les coordenades dels emissors que passi desapercebut, especialment quan

la instal-lacié contingui mil emissors. Si en un muntatge de setze emissors, fet per 1’autor

d’aquesta tesi, hi ha hagut un error que ha passat desapercebut fins al moment en que,
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afortunadament, el programa UP4 ha executat una correccid de guany basat en les
coordenades erronies d’un emissor, €s raonable esperar molt més errors no detectats en

instal-lacions grans.

La tercera prova intenta reproduir el passadis d’un supermercat, tal com mostra la
Figura 74. El rectangle es considera la zona de pas ja que els emissors es col-loquen sobre
els mostradors lineals llevat dels numero 16 i 17 que es disposen sobre I’eix del passadis.
Aquesta disposicio es molt senzilla d’instal-lar, mantenir i verificar, alhora que respecte la
posici6 dels emissors de la primera prova. L’emissor nimero 10 es desconnecta amb la

intenci6 de simular una fallida puntual del sistema en un angle mort.

y=1.2
] ]
8 14
]
16
] ]
4 13
]
17
Desactivat
A/
o
y 2 10

Figura 74. Simulacié d’un passadis

Es van fer assajos amb diferents guanys, sense permetre mai que el receptor ajustés el
guany de forma automatica, perd amb la capacitat de d’escollir els tres emissors més
favorables en cas de disposar de més de tres distancies. Els resultats no van diferir dels

obtinguts a la primera prova, ja que la malla d’emissor segueix el mateix patrd, pero es va
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detectar un efecte desagradable: quan el receptor es col-locava sota la linia entre el nimero
4 1 el numero 6, disposava de dues solucions possibles, la que es basavaen { 8, 16,4 } ila
{ 16, 4, 17 } 1 com que les dues solucions tenen la mateixa desviacio respecte els seus
radis, el receptor triava ara una, ara ’altra. El resultat era un ball entre dues solucions que
es traduia en un efecte una mica galdos el qual, no cal dir-ho, caldra eliminar en la soluci6

final.

X Real 1.2 1.8 2.4 3

Y real EX Ey Exy EX Ey Exy EX Ey Exy Ex Ey Exy

1.2 0.21410.0730.226|0.138 | 0.003 | 0.138 | 0.064 | 0.082 | 0.104 | 0.045 | 0.055 | 0.071

1.6 0.230/0.142]0.230|0.018 | 0.122|0.123 | 0.107 | 0.024 | 0.110 | 0.004 | 0.182 | 0.182

2.0 0.082|0.031|0.088|0.159|0.250|0.216 | 0.056 | 0.146 | 0.156 | 0.074]0.114 | 0.136

2.4 0.065|0.017|0.0670.133|0.114 | 0.175|0.237|0.087 | 0.252 | 0.023 | 0.012 | 0.026

2.8 0.050|0.077)0.092|0.010|0.083|0.084 | 0.058 | 0.211 |0.219 | 0.085 | 0.033 | 0.091

3.2 0.072]0.14410.161 | 0.095 | 0.027 | 0.099 | 0.075|0.146 | 0.164 | 0.044 | 0.096 | 0.106

3.6 0.021|0.209|0.210|0.112|0.093|0.146 | 0.144 | 0.022 | 0.146 | 0.085] 0.141 | 0.165

4.0 0.045]0.155|0.161|0.158 | 0.015| 0.159 | 0.049|0.282 | 0.226 | 0.1770.015|0.178

4.4 0.228]0.109 | 0.220|0.247 | 0.076 | 0.218 | 0.073|0.116 | 0.137 | 0.168 | 0.150 | 0.225

4.8 0.245]0.1610.243/0.238|0.137|0.215]0.151 | 0.020 | 0.152 | 0.194 | 0.069 | 0.206

5.2 0.134]0.025)0.136/0.012 | 0.017 | 0.021 | 0.036 | 0.053 | 0.064 | 0.102 | 0.015| 0.103

5.6 0.128|0.035|0.133|0.069 | 0.038 | 0.079|0.235|0.055|0.241 | 0.060 | 0.048 | 0.077

6.0 0.1460.0890.171/0.040|0.101 | 0.109 | 0.042 | 0.101 |0.109 | 0.089 | 0.122 | 0.151

Max 0.245]0.209 0.247)0.250 0.237]0.282 0.194/0.182
Mitjana 0.128 | 0.097 0.110)0.083 0.102]0.103 0.088 | 0.081
Desv 0.079/0.061 0.080 | 0.067 0.069 | 0.078 0.059 | 0.057
Max 0.243 0.218 0.226 0.225
Mitjana 0.168 0.140 0.177 0.133
Desv 0.069 0.080 0.070 0.062

Mitjana d'error en el radi | 0.154
Desviacio tipica. 0.070

Figura 75. Resultat de la simulacié d’un passadis amb G = 0,85

La Figura 75 recull els resultats d‘aquesta prova amb G = 0,85 (que coincideix amb els

21 °C als que esta fixada la consigna de ’aula Mirador). Notem que 1’abséncia de I’emissor
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numero 10 no afecta de forma significativa i que la fita maxima de 1’error en el radi és de

24,3 cm, amb una mitjana de 15,cm i una desviacio tipica de 7 cm.

Tanmateix, per a diferents valors del guany si que apareix la desconnexio de I’emissor
numero 10. Concretament, quan es pretén estudiar la normalitat de les dades pera G = [
s’obté una doble campana de Gauss, com es pot veure a la Figura 76, amb un valor esperat
a ’entorn de 10 cm i un altre a I’entorn de 25, aquest ultim molt present en la cantonada

inferior dreta.
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Distribucié de I'error (cm)peraG=1

Figura 76. Distribuci6 de I’error amb G =1

La forma de la distribuci6 de la Figura 76 invalida 1’aplicacio de la prova de Student;
primer per definicid, ja que aquesta prova es pot aplicar si les dues poblacions tenen una
distribuci6é normal y segon per concepte: un passadis amb un fenomen excepcional com ¢és
el de tenir un emissor avariat, no es pot considerar estadisticament significatiu. Aixi que
ens mantenim en els resultats de la primera prova i afirmem que es poden extrapolar a tot

I’edifici si la instal-lacié segueix la pauta que hem usat en aquesta ultima prova.
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Si no s’executa 1’ajust de guany i es parteix d’un guany afinat per a una temperatura de
21 °C, I’error maxim que es cometra si el local esta a 25 °C sera de 47 mm, segons hem
discutit a D’apartat V.5. Atés que I’error maxim detectat a tota la zona d’assaig va ser
menor de 24,3 cm 1 que aquest error (molt més gran del que haviem previst al capitol 5 1
molt més petit que el que es demanava inicialment) sembla provenir de la rutina que
corregeix la deriva del rellotge dels emissors respecte del receptor, varem decidir sumar els
dos errors 1 afirmar que D’error maxim del sistema seria de 29 cm, per a un rang de
funcionament de 18 °C fins a 25 °C. Per tal de deixar un marge a tots els imponderables

que s’amaguen direm que I’error maxim sera de 30 cm.

La resta de les proves no va aportar cap altra dada significativa llevat del fet que mentre
es mou la plataforma d’assaig, apareix soroll a la banda de 400 kHz que dificulta la mesura

. . ., . . 34
del receptor, ja que emmascara la informacio6 provinent dels emissors.

Per fi, un cop assegurada la funcionalitat de la solucio, es va muntar sobre la plataforma
Linux dissenyada per TT La Salle per a I’empresa Ariadna Soluciones (Figura 77). Es
tracta d’un sistema basat en una placa ETX, amb un processador LX800, una pantalla LCT
tactil de 10,4” i1 alimentada amb dues bateries de Li+ de 16 Wh cadascuna. El receptor, a
I’esquerra de la placa, es comunica amb el Fujitsu, el qual, a la seva vegada, es comunica
amb el processador LX800 que sera el responsable d’executar les rutines de calcul 1 de

resoldre la interficie grafica amb 1’usuari final.

34 Resulta sorprenent la quantitat de soroll acustic que hi ha a la banda de 40
kHz provocat per raons mecaniques. Per exemple, un aplaudiment, un
espetegar de dits es suficient per saturar el receptor.
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Transductor US

Inversor

Receptor

Fujitsu

a) Plataforma Linux desplegada

a) Plataforma Linux muntada

Figura 77. Plataforma Linux desenvolupada per al client
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i

1]

Figura 78. El banc de proves final o, senzillament, el carrito.

Aquesta segona versid, amb uns rodaments de major qualitat, no generava tan soroll en
desplagar-se pero, com a contrapartida, el generador d’alta tensid per excitar la lampada
fluorescent que il-lumina la pantalla treballava a una freqiiéncia nominal de 40 kHz, just a
sobre de la nostra freqliencia de treball. El problema s’ha resolt en part apartant el
transductor de la pantalla amb un cable coaxial i, en part, augmentant el llindar de deteccio
per esquivar el soroll de 40 kHz. Evidentment, el fet d’augmentar el llindar obliga a posar

més emissors o més transductors en els emissors, perd aixo ja no forma part d’aquesta tesi.
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Tant en un cas com en ’altre, varem aprofitar les caracteristiques de la sala Mirador per
intentar aproximar-nos a 1’escenari més probable on s’implantara aquesta tecnologia, és a
dir, en les grans superficies de venda. Hem pogut comprovar que I’efecte més important a
primera vista, els rebots contra les parets llises, no sén un problema si es deixa una

distancia d’un metre entre les parets i el lloc de pas permes.

V1.5. Conclusions

Les proves han permes afitar 1’error del sistema dins d’un radi de 30 cm, per a un rang
de temperatura teoric de 18 °C fins a 25 °C, sempre que el receptor rebi les trames
identificadores de tres emissors i, al menys, pugui veure 4 emissors qualificats per tal
d’executar 1’ajust del guany. També hem pogut corroborar que no hi haura problemes amb
els rebots mentre es mantingui una distancia intersimbol de 2 ms i el cami per on viatgen

els receptors estigui a més de un metre d’una paret llisa.

Després de les proves, la distancia entre els emissors no ha variat dels tres metres
estimats al capitol III, per bé que la preséncia d’una font de soroll de 40 kHz en el segon
banc de proves ha obligat a augmentar el llindar de deteccid de trames i, per pal-liar aquest

efecte, hem hagut de dotar els emissors de més transductors amb diferents orientacions.

De cara a la implantaci6 en entorns reals, cal aclarir que no s’han verificat els aspectes

seguents:
e Canvis de temperatura sobtats, ja que no disposem d’instal-lacions adequades.

e Corrents d’aire poderosos, tot i que el sistema d’aire condicionat de Mirador és

molt similar al de les grans superficies.

e Rang de temperatura estés. Les proves s’han fet sempre amb una temperatura

que podria oscil-lar entre 20 °C 123 °C
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Capitol VII.

Conclusions i linies de futur
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Capitol VII. Conclusions i linies de futur

El fruit principal d’aquesta tesi ha estat 1’obtenci6 d’un sistema de localitzacio per a
interiors amb una exactitud de 30 cm, que a hores d’ara només es pot assolir amb 1’0s
d’emissors laser i, que per la seva naturalesa, no €és una solucid apta per a instal-lar en un
local transitat per persones. Tanmateix, ens continuem qiiestionant si una exactitud tal és
necessaria per dirigir un carro de la compra i si no seria suficient amb 1’error d’un metre i
mig que es pot aconseguir amb la tecnologia 802.15.4. En qualsevol cas, ara disposem
d’aquesta tecnologia i1 cal buscar totes les aplicacions possibles com, per exemple, la
localitzacié de les cameres robotitzades en els platdés de televisio o la localitzacio
submarina. Citem aquests dos escenaris amb propietat; el primer, perqué ja hem iniciat
contactes per comprovar la viabilitat de la soluci6 i el segon perque hi ha un gran nombre
d’aficionats i1 professionals del submarinisme als qui podria interessar disposar d’un “GPS

submari”.

Els fruits secundaris que hem obtingut i que val la pena assenyalar son el compas
electronic 1 la caracteritzacid dels transductors d’ultrasons. Estem convenguts que el
compas electronic, acompanyat d’un inclinometre de dos eixos, formara part d’un nombre
cada cop més gran d’interficies home-maquina. L’avantguarda d’aquesta nova generacio
de periférics és la popular Wii, acompanyada dels telefons mobils i dels visualitzadors de
fotografies 1 de videos, els quals canvien la forma de la presentaci6 en pantalla segons la
posici6 de I’aparell. Per tant, ens considerem afortunats de dominar aquesta tecnologia just

en aquest moment.

La caracteritzacié del transductors d’ultrasons, estudiada en el capitol III, ens dona el
bagatge per poder fer estimacions acurades davant de noves ofertes de projectes, tal com ja
ens ha passat: hem fet oferta d’una solucio per a la detecci6 del volum de residus dins d’un
contenidor i per al confinament de bestiar, ambdues basades en els transductors d’ultrasons
de la gamma de 40 kHz. En aquest mateix capitol hem aprés quin sons els llindars

admissibles per a la salut de les persones i els nivells d’audici6 de diferents animals.

El calcul de la solucié de posicio a partir de tres distancies a tres emissors dels quals
coneixem la posicié —capitol IV— sera aplicat a un projecte de localitzacid de persones que

en el moment de redactar aquest document ja ha comencat. La tecnologia que s’utilitza es
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basa en la xarxa Zigbee©, la qual funciona sobre la norma 802.15.4 que ja hem comentat
abans. Se suposa que la triangulacidé és un problema senzill i conegut, 1 ho ¢és, pero
juntament amb el fet que els emissors no estiguin en el mateix pla que el receptor aporta
una problematica afegida de la qual resulta que hom no es pot refiar de les solucions “de
llibre”: hi ha massa casos particulars que cal saber resoldre en funci6é del context. En
aquesta linia, la conclusié més important per a qualsevol sistema de localitzaci6 és que els
emissors no han de formar una malla regular. Una malla regular té¢ I’avantatge de facilitar
la cobertura de la superficie, perd provoca que els receptors hagin de treballar amb tres

receptors que estan alineats, 1 aix0 vol dir que un dels tres no aporta informacio.

Al capitol V hem analitzat la vessant electronica dels components; una electronica que
en bona part s’havia deduit i1 simulat en el capitol III. No podem extraure cap conclusio
innovadora pel que fa a I’electronica del conjunt emissor-receptor: ja se sap que la poténcia
dels transductors €s proporcional a la tensid6 a la qual s’exciten; ja se sap que un
amplificador amb 80 dB de guany és molt sensible a la realimentaci6 positiva i que s’ha de
desacoblar amb entusiasme de la part digital. Potser el que val la pena comentar, per poc
coneguda, és la soluci6 a I’obtencid de I’angle azimutal basada en sensors magnetoresistius
amb nuclis bobinats per compensar la magnetitzacié romanent i la deriva de la sensibilitat.
Es tracta d’una solucié molt atractiva per la seva robustesa, precisio i1 baix cost enfront de

la classica solucid basada en 1’efecte HALL.

El component més exotic d’aquesta tesi ha estat el d’enviar informacié modulada sobre
una portadora d’ultrasons. No estem dient que sigui una innovacid, siné que el més
habitual és usar el temps de recorregut d’anada i tornada per calcular distancies o bé la
poténcia per se a fi 1 efecte de provocar vibracions amb prou energia com per soldar o per
netejar materials. Tampoc estem dient que treballem amb tecnologia d’avantguarda —al cap
1ala fi es tracta d’una modulaci6é d’amplitud—, pero ’algorisme que modifica el llindar de
deteccio segons quina sigui I’amplitud del primer bit mereix un cert reconeixement, ja que
resol d’un sol batec i amb un grau elevat de robustesa la deteccié del temps d’arribada de

la trama 1 la desmodulacio.
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La versio inicial d’aquesta soluci6 proposava que un emissor radiofreqiiéncia emetés un
to de sincronisme cap als receptors. D’aquesta manera, podriem assegurar que els rellotges
dels emissors i els receptors treballessin amb la mateixa fase, perd ben aviat ens varem
adonar que si la component z era fixa teniem informacid suficient per eliminar aquesta
diferéncia de fase. Tanmateix, hem de lamentar que no hem estat capagos de trobar una
solucid analitica, amb ofici, per eliminar la diferencia de fase i hem hagut de recorrer a la

tipica solucio iterativa.

El capitol VI (proves i resultats), a banda de certificar que la nostra solucié és valida, ha
permes comprovar que els rebots de les ones ultrasoniques no séon un problema, en el
nostre escenari, si la distancia intersimbolica €s superior o igual a dos mil-lisegons. Cal
esmentar que en els estudis d’Enginyeria de Telecomunicacions, especialitat d’Imatge 1 So
que imparteix La Salle, hi ha experiments amb ultrasons i s’ha col-laborat en experiments
de captura de sons de mamifers submarins; perd es tracta sempre del medi aquatic. El
nostre medi, I’aire dins de locals de venda, esta poblat de mobiliari que provoca ombres i
rebots 1, per tant, no tenim cap experiéncia prévia en el tema. La ignorancia genera
supersticio 1 llegendes urbanes. Una de les llegendes més estesa en el mon de 1’electronica
¢és que les bateries de Niquel-Cadmi exhibeixen I’efecte memoria, cosa que es va detectar
en els primers satel-lits i que segurament seria veritat; perd quaranta anys més tard i amb
nombrosos articles on es nega aquest efecte, la llegenda resisteix. L’altra llegenda és que
els ultrasons donen problemes amb els rebots. Doncs bé, a risc que Palas-Atenea demani al
seu pare, Zeus, que ens socarrimi el nas amb un feix de llamps, nosaltres no veiem cap
problema amb els rebots: hem caracteritzat I’emissor i el receptor, hem calculat 1’atenuacié
1 hem fet proves a la cambra reverberant i a ’aula Mirador. Els rebots no s6n un problema

en la nostra aplicacio.

El que si que és un problema son les ombres que provoquen les estanteries, cosa
evident, perd també les persones, tal com hem pogut observar a la sala Mirador: una
persona en la linia directa emissor-receptor a menys d’un metre del receptor és suficient
per a que el receptor sigui incapa¢ de detectar la trama. Cal tenir en compte aquesta
contingéncia quan es dissenya la ubicacid dels emissors en el local 1 situar emissors sobre

la linia de les estanteries, alhora que es disposen emissors al centre dels passadissos.
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Hem assolit els objectius inicials, com és preceptiu, perd hi ha aspectes manifestament
millorables. EI més greu de tots és 1’elevat nombre d’emissors que fan falta per cobrir una
superficie comercial gran, no tant pel cost dels emissors, com per la moléstia de llur
instal-laci6 1 de 1’efecte visual que generen. Encara que no forma part d’aquesta tesi, el
desplegament de la xarxa d’emissors és un problema que haurem d’abordar tan bon punt
I’empresa que ens ha demanat aquest producte pugui trobar un soci, dins del mon de les
grans superficies, que vulgui apostar per aquesta tecnologia. Mentrestant, estem treballant
amb la idea de posar més d’un transductor per cada emissor, de forma que s’orientin
habilment amb la intencié de reduir I’atenuacié que pateixen aquests transductors quan
I’angle de sortida és superior a 45 graus. Segons la simulacid, podriem excitar dos
transductors sense perdre poténcia; si en posem més, cadascun dels transductors emetra
amb menor energia, pero potser estem disposats sacrificar I’energia total radiada en pro

d’un millor enfocament d’aquesta.

Un altre aspecte millorable és la durada de la trama: recordem que hem resolt la
interferéncia intersimbolica amb el classic recurs de separar els simbols. Creiem que el
Departament de Comunicacions de I’Escola té els coneixements i I’experiéncia de camp
suficients com per millorar aquest aspecte de la nostra soluci6 1 que val la pena dedicar
esfor¢os en aquest sentit: en aquests moments el sistema resol la seva posici6 a ritme d’un
segon. Una millora en el temps de bit es traduiria directament en un calcul de la posici6

cada mig segon.

Malgrat tot, recordem que hi ha escenaris on no es necessiten gaires emissors i es vol
una localitzacid acurada. Ja hem comentat que la localitzacié submarina o en platés de
televisio amb cameres robotitzades son vies d’aplicacié que comencem a explorar 1 a les
quals veiem una sortida viable. Aquests escenaris de pocs emissors tenen I’avantatge afegit
que es pot lliurar una solucié amb un periode més curt: respectant una distancia de 48 ms
entre identificadors, un espai abastat per quatre emissors es pot resoldre cada 48 x 4 = 192
ms, sense cap modificaci6 en la tecnologia actual. Si, a més, reduim la trama per encabir
dos bits per identificador, la distancia entre identificadors (comptant el temps de
propagacié maxim) pot caure fins a 24 ms, amb el que es resol una posici6 cada 24 x 4 =

96 ms.
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La nostra opinié és que la localitzacid6 de persones o d’objectes relacionats amb
persones sera un camp que creixera molt en els propers anys ja que les oportunitats de
negoci en el camp del marqueting contextual 1 en els serveis afegits al fet de “saber on ets”
van “in crescendo”: n’hi ha prou a veure I’éxit del Google i1 del Google Maps 1 la
proliferaci6é de navegadors per a automobils. Tanmateix, aixi com existeix un estandard de
localitzacid per a exteriors —sigui GPS o sigui Galileu- no hi ha encara el seu equivalent

per a interiors.

Considerem que hi ha tres linies possibles d’actuacid. La primera consisteix en usar els
repetidors WIFI 1 obtenir una localitzacidé molt poc precisa amb el receptor WIFI del
telefon mobil, la PDA o I’ordinador portatil. Aquesta solucid es pot posar en marxa
immediatament, ja que no necessita afegir cap hardware especific: només cal esperar que el
nombre de repetidors WIFI sigui prou gran com per que en un local es puguin rebre més de
dos emissors simultaniament. S’intueix que els grans centres comercials seran els primers
en oferir aquesta servei: resulta molt economic i en aquest centres s’acumulen moltes

botigues que competeixen entre si per atraure els potencials clients.

La segona linia consisteix en augmentar el grau de precisid fins a un radi de pocs
metres, amb 1’ajut d’una malla d’emissors RF (Zigbee©, per exemple), de baix cost que
permetin calcular on es troben certs dispositius. Aquesta malla ha de ser més densa que en
el cas anterior, pero es tracta de dispositius de baix cost. Notem que el cas es diferent; aqui
¢s un sistema central el qui vol saber on son els seu equips o, eventualment les persones. El
camp d’aplicacio evident és el sector hospitalari, sigui per tragar la posicié dels equips de
diagnosi portatils, sigui per localitzar el personal sanitari o sigui per vigilar els pacients

dependents. Com ja s’ha dit, aquesta linia ja esta en marxa.

La tercera linia se situa en aquells escenaris on sigui necessari un grau de precisio
inferior als 50 cm; alla on hi hagi una necessitat o bé se’n pugui crear una, alla hi tindrem

una oportunitat. Si tindrem exit o no, el temps ho dira. Certament,

“Veritatem dies aperit”

Piera, 14 d’abril de 2008.
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Abstract: The position determination inside a building where no GPS
signal is being received can be ascertained using laser transmitters in
industrial situations where there are no people or using triangulation of the
signal strength, normally electro-magnetic signals, if the required accuracy
is more than a metre. Our solution is aimed at situations where people are
present and where the required accuracy is less than 30 cm, such as in
shopping precincts or supermarkets. To achieve this, a network of ultrasonic
transmitters is fitted into the ceiling which receives a synchronised time
signal. Each transmitter has a unique identifier code and emits its code with
a delay with respect to the common time signal which is proportional to its
code number with an ASK modulation over the ultrasonic band centred on
40 KHz. The receivers circulating beneath the transmitters receive the codes
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of those within their detection range, translate the time delays into distances
and then obtain their position by triangulation since the receivers know the
position of every transmitter. Since the receivers are not synchronised with
the common time signal or the actual speed of the sound, whose value varies
appreciably with temperature, relative humidity and atmospheric pressure, a
consecutive approximation algorithm has been introduced. This is based on
the fact that the Z coordinator of the receiver is known and constant and
thus it is possible, with only three different identifiers received, to deduce
the phase of the common time signal and estimate the speed of the sound
with a fourth identifier.

Keywords: Ultrasound, positioning

1. Introduction: Overall Description

First of all a network of transmitters is connected, not necessarily in a regular form, and
positioned at different heights. All are fed from a common source which synchronises
the common time signal of 1 Hz as is shown in figure 1. Each transmitter is capable of
remembering its identity code which has to be unique within its range of operation,
together with the strength of the signal transmitted which varies according to its height.
In order to be able to change this configuration easily, the transmitter has an infrared
receiver based on the popular band of domestic remote controllers.

?yiilf)d I@c// H— 888
=== \

/ H—S—8 88

@ Receive

B Transmitters

Figure 1. General description. Transmitters on the ceiling and
synchronized by a common DC with clock modulated.
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As will be seen later, the number of transmitters depends on the time lapse of the
modulated code in the ultrasonic band, the distance between transmitters and the limit
defined by the passing of one second, during which time all the transmitters must emit
their codes. This is not the case of the receivers. There is no maximum number because
they act independently of each other. For this reason only one receiver is considered
form now on. Essentially the receiver is an intelligent sensor that consists of an
ultrasonic transducer centred on the 40 KHz band, sealed in order to make it as resistant
as possible to use, and a microcontroller which decodes a modulated frame modifying
the threshold dynamically and applying processing techniques to cancel bouncing
interference [6]. The sealed restriction significantly increases the gain of the input
amplifier.

The whole system needs to know the course of the receiver which in the GPS
system[1] is obtained from two position measurements at different times as long as
there is movement. Since, in this case, the position measurements are obtained every
second, the user moves slowly and, as a final touch, the orientation of the receiver does
not necessarily coincide with the direction of movement, it was necessary to develop a
system to detect the orientation of the receiver [1]. Of the two available ways of
resolving these problems- the gyroscope and the magnetic compass- it was decided to
use the latter based on two Hall-effect linear transducers. The accuracy of this method is

poor — plus or minus 15 degrees- but is sufficient for this purpose.

In the following pages each of the components which make up the system will be
analysed, starting with the generator of the main clock, continuing with the transmitter
and finishing with a description of the receiver, where we will be seen the system
impulse response, the design of the input amplifier and the frame detection circuit.
Following that is the description of the test scenarios, the trials of sensitivity, the
determination of the radius of reception, the intersymbolic interference caused by
signals reflected off nearby walls and of the algorithms which correct the sources of
error.

2. General Clock Generation

In figure 2 can be seen the blocks of the generator of the time signal. It receives DC
voltage from the power source and the DC switch block interrupts the source at the
rhythm imposed by the “Enable” signal. This signal is generated in the “Clock
Generation” block.
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Figure 2. General clock generator

The natural condition of “Enable” is logical one during most of the time but every
second it changes to zero for 16 ms. Looking at figure 3 it can be seen that for most of
the time Q4 is “On” so that Q1 will also be “on” as long as the entry voltage is more
than 12V plus the threshold voltage, Vgs , of Q1, that is 15V.
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Figure 3. DC Switch

At the exact moment that “Enable” falls to zero, Q1 cuts off and Q3 starts to conduct.
Since the transmitters have a significant entry capacity ( 100nF each one, for 1000
transmitters in the average system, gives a combined capacity of 100uF) it is necessary
to use a resistance which can absorb the energy of all these condensers. R2, together
with Q3, completes an RC network with an accuracy of 1.5ms in the average
installation, ten times less than the duration of the “Not Enable” pulse. Without Q2, the
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static capacity between the Gate and the Source of Q1 would prevent it changing to
“off” quickly enough to avoid an unnecessary flow of current to R2 [5].
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Figure 4. Clock Generation

The second block consists of the actual clock which creates the “Enable” signal as
can be seen in figure 4. A crystal of 4.19430Mhz is divided by 4096 at point IC2 which
generates a frequency of 1024Hz which is then divided again, this time by 1024, thanks
to IC3. The exit point Q4 of this integrated circuit produces a pulse of 15.625 ms as a
by-product of the division of 1024 by 64. Finally the ICI flip-flop combines the two
signals to create the “Enable” exit, the wave form of which is shown in figure 5.

15.6ms 1000ms

i 1.

Figure 5. Wave form of Enable

Since the consumption of each transmitter is known to be 20mA on average and a
typical installation consists of 1000 transmitters, this device was designed to allow 2A
to pass through without needing to add cooler to the transistors at Ql and Q3.
Effectively the power absorber in QI hardly reaches 300mW which, with a thermal
resistance union-ambient of 62.5, only increases its temperature by 17 degrees.
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Similarly Q3 discharges a capacity of 100uF via a 15Q resistance in 1ms which, in an
average of 1 second, produces a 2.5mA current and can be ignored.

As a result the whole synchronising mechanism can be positioned in a printed circuit
as shown in figure 6.

Figure 6. Clock Generation PCB layout
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3. The Ultra Sound Transmitter

3.1.  Block diagrams

As can be seen in figure 7, the ultrasound transmitter consists of 3 blocks- the
voltage generator, the ultrasonic transducer and the control and set-up system.

DC In

Ultrasound
transducer

Voltage
generator

Syncro

A 4
Control and configuration system
A 4

Syncro

stage J Infrared uC
S

Figure 7. Emitter bloc diagram.

».
L

3.2.  Voltage generation

This unit receives a constant supply of 24V with the synchronised clock overloaded
and creates a rectified voltage ( D3, D4, D5 and D6) independent of the input polarity,
and filter it in differential mode (F12, F2, F3). This filter is not designed to increase the
conductive immunity of the transmitter but to reduce the noise level which the ICI
regulating switch can introduce into the 24 V network. To prevent any anomalous
electronic occurrence in the transmitter from causing a short-circuit in the whole 24V
network, a fuse (fuse 1) was added. Since this fuse can be re-triggered, it allows the
shock wave passing through the 24V network to be absorbed by Z1 without causing a
permanent malfunction as would happen with conventional fuses.

From here the “!Sincro” signal is obtained and sent to the clock’s detection circuit. It
also provides the voltage which the Step Down (ICI) regulates to a value of 16V with
95% efficiency. This voltage level protects against the variations possible when the full
24V net is deployed, generates the voltage of the microcontroller at IC4 and of the 3
linear regulators IC3, IC5 and IC6. These last three supply the ultrasound transducer’s
power via the control signals “!Enable 5V”, “!Enable9V” and “!Enablel12V” which
switch on one of the 3 regulators according to the height at which the transmitter is
installed. The need to control the voltage of the transducer according to the height of the
installation is discussed in section 4. It will suffice at this stage to say that if the distance
between the transmitter and the receiver is too short, the receiver’s amplifier can
become overloaded [3][4].

186



Annex A. Publicacions i patents SLI ME Ultrasons

Step Down 16V, 100mA

Feshl vn By
161 o
pig Ferigerabio MIC RO SM 005 o 4730 L
H o\ iy, H £ fve o L1 R A AN
24V, max WV, min 17V MERA1LT3G MERA1 20| i
Current consusprion 3t 24V = 2mA 03 ]
; y < < } } o |
K1 MLEN 2454121 BUA KT 1% 3 o == 01
" BMAJIIA LD A i 11
'y - AAAA - . E L
1 5 e 2] %
L = =
N Vartca [ L] o8 3 s 1
L e < g = b
£ > - oF 20
S ard ard a_ls v | 4
s oAP  MLEIHA-4S41E e 13
; & 1%
[
5 oy Jp
i )
i o
WH Vet
o3
LF20CPT or
16V o—— Vin Vet [ M
Lalek
= ot
IEnsbleizy ="
Ensblet 2, 2| mon B wo |L e am
”l
G o

\Enabledy

L

Wk

LEnabied e
I T

gy —
S ST

Figure 8. Voltage generation.

3.3. The ultrasound transducer

The choice of an ultrasound transducer operating in the 40 KHz band and not another
one was decided on the grounds of availability and variety because of the existence of a
large number of manufacturers and models [3][4]. The different models easily available
in the European market were analysed and the main deciding factor was the breadth and
uniformity of the beam of radiation. The need for a wide beam of radiation is shown in
figure 9. It can easily be seen that the radius of reception of a transmitter increases as
the beam of radiation increases [3]. It is also evident that the greater the radius, the
fewer transmitters are required for a given area.
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Emitter 1 Emitter 2

Figure 9. Radius of reception.

The transducer which met the requirements best was Model 400ST120, distributed
by Midas Components Ltd. Figure 10 shows its beam of radiation and it can be seen that
at 45 degrees the loss suffered hardly reaches 3dB.

Figure 10. 400ST120 Beam angle.

This kind of transducer is based on a piezoelectric properties crystal [3] with a
mechanical resonance frequency centred on 40KHz. To achieve a change in air pressure
which produces an acoustic wave, it is only necessary to apply a change in voltage to
the transducer’s terminals. Clearly, new impulses produce new waves. From the
electronic point of view the transducer behaves like a condenser with small traces of
induction and resistance which are negligible for this purpose.

Later the format of the information sent by the transmitter via the transducer will be
discussed. For the time being, only the power phase described in figure 11 will be
studied. It can be seen that the “Out” signal coming form the micro-controller is applied
to a level shifter (the micro-controller works with 5V) based on Q2 to increase it up to
the IC2 supply level. The choice of a CMOS hex inverter as the exit stage is justified
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because of the range of voltages with which it can work (from 3 to 18V) and its

adequate output current capability— both source and sink [5].
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Figure 11. Ultrasound transducer and power

To estimate the current the inverters need to supply, it should be remembered that the
supply can be 5V, 9V or 12V according to what the micro-controller decides in the
“IEnable5V”, “!Enable9V” and “!Enablel2V” signals and sends to the voltage
generator [3][4]. Given the well-known formula C=Q/V or C = AQ / AV, it will be
noted that the higher the voltage, the greater the power fed to the condenser, as long as
it is possible to maintain the current required by the capacitor. The chosen transducer
has a nominal capacity of 2.4nF and the duration of a pulse is 25us. If the time required
for an falling and rising is 2us in the worst case i.e. 12V, then the current needed is Ai=
2.7nF-12V / 2us or 15mA. Since each inverter is capable of delivering 8.8mA, it was
decided to put two in parallel which also stimulate the TD1 transducer in counter phase,
thanks to IC2A. The shape of the wave delivered by the inverters is shown in figure 12.
Note that the amount detected by the transducer is twice the supply voltage of IC2, in
this case 12V.
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Figure 12. Ultrasound transducer waveform

3.4.  The control and configuration system

The control system is based on Microchip’s PIC16F627 microprocessor which
executes the program which sends the transmitter’s code to the ultrasound transducer.
The microprocessor stores in its EEPROM 2 parameters which it receives from the
infrared receiver — the voltage of the emission and the transmitter’s identifier code. In
principle, this information is only needed the first time the system is switched on, via an
infrared signal sent by an authorised operator to each of the transmitters. According to
the configured power level, the microcontroller will activate one of the three voltage
control signals “!Enable5V”, ”!Enable9V” or ”!Enable12V”.

Figure 13 shows the diagram of the 3 parts which make up this complete block.
Firstly, on the right-hand side, is the unit which detects falls in the supply voltage every
second and sends them to the microprocessor as the source for synchronisation. The
detection point is influenced by the equivalent capacity which the supply voltage
presents and is a function of the place occupied by the transmitter in the network.
Clearly this is a possible source of error which is called “Capacity variation error”, but it
is not the only one.

The microcontroller, on receiving the synchronising signal, starts a time count which
depends upon the transmitter’s identity code. The delay from the main clock
synchronisation to the transmitting of the message frame by every transmitter is:

T = (14 (Transmitter Identifier Mod 32)) - 24ms (D)
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Figure 13. Control and configuration system

The 24 ms which the software uses as its time-base comes from the need to establish
a security distance between two transmitters which, in the case of two set up at the
maximum height with the capacity to contact a receiver means that their signals never
collide. The integer remainder operator (mod) applied to the identifier limits the account
to 32 possible delays, which makes it possible for two identifiers with the same integer
remainder of 32 (that is they are synonymous) to be seen by the same receiver.
Evidently this should not happen but it is not a very important restriction because it is
possible to separate the synonymous identifiers by double the nominal range so that
they are invisible to each other. The accuracy of the equation (1) time count depends
exclusively on the accuracy and deviation of crystal X1 which in turn produces the
“Error in the start-up phase”. It is worth noting that this error is minimised, though not
eliminated, by choosing for X1, a model with an accuracy of 20ppm and thermal
deviation.

Remembering that in reality there are only 32 different transmitters, these only
occupy 768ms of each 1000ms which makes up the synchronisation period i.e.
32x24ms. This apparently unused time window is used to enable the interruptions
received by the infrared reader and to be able to deal with the eventual reception of new
configuration values. Outside this reception window, the microcontroller only deals
with the timing interruptions and the internal timer. In this way the uncertainty of
interruption is limited to 500ns, the effect of which is so small that it does not feature in
the list of sources of error.
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Figure 14. Ultrasound emitter PCB Layout

4. Description of the Ultrasound Receiver

The receiver consists of three blocks- the ultrasound amplifier, the electronic

compass and the control unit as shown in figure 15.

It can be seen that the control unit communicates with a host whose computing
capacity is much greater because, in order to calculate the position, it is necessary to
calculate a series of operations with double float accuracy and subject several
trigonometric routines [1][12]. The receiver only detects and retransmits the identifier
codes that the receivers it receives in one second and the time gap between them. This
information, together with the direction obtained from the magnetic compass is sent to
the host every second. The host, since the position of all the transmitters is known and
the height is constant, can eliminate the uncertainty caused by the difference between
the receiver’s clock and the standard synchronisation, and also calculate the actual
speed of the sound by successive approximations [1]. Unfortunately it is not possible to
study the description of the algorithms which execute the software in this paper for
reasons of space. Neither is the design of the magnetic compass studied but it is worth
noting that it contains nothing new for it consists of the classic pair of Hall-effect
sensors set up in 90 degrees [11][5].
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Figure 15. Receiver block diagram.

4.1 Ultrasound amplifier

4.1.1 Overall description

Figure 16 shows the amplifier and the design works with an asymmetrical of 0 to 5V
which means special attention must be paid to polarising the inputs of the operational
amplifiers to the centre of the common permissible mode [5], that is 2.5V. Having said
this, the amplification circuit will now be considered, starting with the virtual ground
which is generated from the voltage of 5V, firmly decoupled from the entry voltage and
divided in two by the R17-R22 and R18-R21 separators. At both points there is 2.5 V, a
relatively low impedance and ceramic decouplers of 1uF, which enable the non-
inverting inputs of the two operational amplifiers contained in IC6 to be digital noise
isolated. This amount of resources to obtain a virtual ground is due to the fact that the
final result of the ultrasound amplifier is a digital signal which changes at the same
rhythm as the signal received by the transducer. Experience shows that if the virtual
ground is not firmly decoupled from the input voltage, the digital output is seen in the
entry signal and generates positive feedback and, therefore, oscillations in the whole
circuit [5].

The waves received by the TDI transducer are filtered and amplified by IC6A and
IC6B, which are configured as a pass band amplifier centred on 40 KHz and produce a
gain of 70dB — later the need for such a gain will be discussed. Finally they are
connected to a measuring device, the reference level of which can be changed by the
micro-controller thanks to a PWM outlet which is filtered by R19-C15 to obtain a DC
level proportional to the Duty Cycle of the PWM output. Because of lack of choice the
TIE2142 was chosen for its low noise level, an essential property for handling such a
high gain.
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Figure 16. Ultrasound amplifier

4.1.2 The transducer

The same parameters for the transmitter were used to choose the transducer i.e. a
wide reception area, availability, reasonable price and, in addition, sealed. Sealed
transducers have lower reception sensitivity than open ones for obvious reasons. The
result of the search was model 400ER0O80 made by the same manufacturer as the
transmitter and the reception beam of which is shown in figure 17 which shows that at
45 degrees the reduction in nominal sensitivity is only -3dB.

The calculation of the gain must take into account the worst case scenario [3], which
i1s when the receiver is not vertical to the transmitter. The working limit of the average
set-up which is expected to be found in places where this solution is installed is
considered to be an angle of 45 degrees and a distance of three metres between
transmitters situated three metres above the receiver, as shown in figure 18.

In these conditions and given the following data, taken from the manufacturer’s
specifications, the first estimate of the gain from the amplifier was made.

Transmitter:
a) Sound pressure level at 40KHz : 10Vrms a 30cm; 0dB re
0.0002pbar

b) SPL a 40Khz = 120

Receiver:
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a) Sensitivity of the receiver at 40KHz: -75dB; 0dB = 1V/ubar

. 120
210 T 150
180

Figure 17. Receiver beam diagram.

Emitter
hf ¢ T N h=d=3m,r=4,2m
o =45°
Recei d
eceiver R

<% >

Figure 18. Worst case conditions.

Knowing that the pressure decrease with the distance at the rate of 1/r [3], it is
possible to deduce [2] that the pressure present in the output of the transducer of the
receiver, in the worst case shown in figure 18, starting from the pressure at distance r
from the transmitter:

log(lzoj -0,0002-0,707
20
Pe=

=33 ubar (forr=4.2m) (2)

r

Where the factor 0-707 corresponds to the fall of -3dB which the transmitter suffers at
45 degrees. Now it is possible to calculate the voltage present at the transducer’s output:
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Vr=1lo - 0,707 - Pe=2.9mV 3)
%20

Fixing an output of 1V maximum as the worst case, in order to obtain a margin of up to
2-5V in the case of the receiver bring vertically below the transmitter, it is estimated that
the gain from the amplifier needs to be 345, that is 50,7 dB.

The test results do not coincide with this value for there was a difference close to ten
which translates into a gain of 20dB in the test circuit compared to the theoretical gain.
At the present time it has not been possible to identify the cause of this difference.

4.1.3 The transmitted frame.

The message sent by the transmitter consists of a bit of 1 value followed by the 10
bits of the transmitter’s identifier code and a final bit, also of 1 value. As can be seen in
figure 19, the time of one bit is 1ms and the transmitter understands from “1” a pulse in
the transducer and from “0” the absence of signal.

dms

=ttt
1 Id Id Id Id Id Id Id Id Id Id 1
Figure 19. Frame format

v

Of all the possible values of the transmitter’s identifier code there are two which are
especially useful for studying the system-they are the identifier codes 0 and Ox3ff. The
first of these can be seen as the pulse response of the whole system which is considered
to cover of the transmitter, the air, the receiver and the amplifier. This is due to the fact
that the message with an identifier code equal to zero only emits two ’1”’s separated by
10ms, a time which is much greater than the maximum damping time as will be seen
later. The second one is used to detect the inter symbolic interference caused by
reflections of the walls. Please see Part 5 for a better description of the measurement
scenario.

Figure 20 (a and b) shows the oscilloscope picture resulting from the receipt of a
message with identity code “0” and one with identity code “1”. In both cases the
receiver was vertical to the transmitter which was 4 metres above it.
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AX = 11.000ms ] ]
1/AX = 90.9000Hz ) | 1/AX = 90.9000Hz ]

AY(1) = 1.38V ) AY(1) = 1.38V 1

{
|
PRINT_OO

Cancel
Print

Figure 20 a and b. Received frame for ID=0 and ID= 0x3ff

Note that the answer to the impulse, that is the bit of “1" at the beginning of the
message, gives a width of almost one millisecond for just one pulse of the transmitter
(see figure 21). It should be remembered that the ultrasound transducers consist of a
system of damped spring mass and that this waveform results from the sum of responses
to the pulses of both the transmitter and the receiver. Clearly it is no accident that the
duration of a bit of the message is the same as the duration of a impulse response.
Before defining the time of the bit, exhaustive tests were carried out of different types of
excitation of the transmitter to determine the shortest message time without
compromising the legibility of the message.

. d.||~|1||”..l

LA

AX = 200us 1/AX = 35.00000kHz AYC]1) = 1.599V
a Mode qulﬁlg Nolse Rej HF He]ect Qllnlllnﬂ
Normal 150ns

Figure 21. Zoom of pulse response

4.2 Control unit

The control unit is responsible for detecting the start of the message, calculating the
delay in relation to the internal clock and for sending the identifier codes detected and
the relative time between them (see figure 22).
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Figure 22. Receiver control

The heart of this unit is a microcontroller, Microchip Model PIC16F8, with a high
accuracy external clock with reduced deviation to avoid adding further sources of error
to those already identified. The microcontroller generates a PWM signal which allows it
to vary the detection threshold level of the message according to the strength of the
signal received. This signal, after passing through the IC7 comparator, is connected to
the RBO interrupt input to calculate the delay. Connector K1 connects the receiver to the
host which effects the trigonometric calculations, the changes in coordinates systems
and the error compensations algorithms [8][9] which, for reasons of space, are not
described in this paper.

The data sent to the host once a second are, in addition to the identity codes and their
relative delays, the direction detected by the magnetic compass and the calibration
values of the compass stored in the EEPROM of the microcontroller.

The moment when the micro-controller detects the first bit of the message depends
on the threshold level set at the time and the strength of the signal received. This
difference, shown in figures 23 for two threshold levels (th1 and th2) is the third source
of significant error which is referred to as “Message detection threshold error”. In order
to minimize this error, processing techniques to cancel bouncing interference have been
applied [7].
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Th2
Thl i

AX = 11.000m|s [ 1/AX = 90.9000Hz AY(]) = BE6mY AX = 200us 1/AX = 5.00000kiz AYC]) = 1.59Y

a Mode ~ Source | X Y | ¥ Y2 vl Y2 4« Mode 4 Coupling Noise Rej | [HF Reject | 3 Holdoff
Normal 1 v 1.963V 2200V Mormal DC O (] 150ns
Error

Figure 23. Threshold level frame error ~ —>| |«—

Finally, the description of the ultrasound receiver is completed with a photograph of
the PCB layout in figure 24. The receiver is 56 mm wide and 40 mm high. The
400ERS80 transducer is sealed and water resistant as long as the sealing material does
what it is supposed to do.

Ultra sound amplifier
: : Control unit

Magnetic compass

Figure 24. Ultrasound receiver PCB layout
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5. The Trial Scenario
In order to test the characteristics of the various types of ultrasound transducers

available in the market, 2 revolving supports were placed in the anechoic chamber of
the ETSEEI of the La Salle School of Engineering and Architecture (see figure 25).

Emitter

Receiver

Figure 25. Emitter and receiver

On the left —hand side of figure 25 can be seen the support for the ultrasonic
transmitter, the power source and the clock generator necessary for activating the
transmitter. On the right-hand side the ultrasound receiver connected to the host, which
carries out the error correcting algorithms [12], was set up. Using this test bed almost 20
pairs of different transducers from various manufacturers was tested to ensure their
specifications coincided with reality. Once the transmitter and receiver had been chosen,
the beam of reception of both of them was tested to ensure there was no blind spot in
the radius.
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Figure 26. Anechoic and reverberant chamber

The anechoic chamber is shown in the left-hand of figure 26 as well the beam angle
test setup- in front term, the emitter, and at the end of the room the receiver and
oscilloscope can be seen. The reverberation chamber is shown on the right-hand side of
figure 26. Here the trials of intersymbolic interference caused by reflections were
carried out. It was discovered that the reduction in the sensitivity of the transducer
beyond 45 degrees prevents the reflections from the walls from influencing the arrival
of the wave unless the wall is less than 1.5 metres from the transmitter’s vertical. This
needs to be taken into account in the final algorithms. In the background of the
photograph can be seen the absorbent panels placed on the floor and the side wall of the
chamber to make the test conditions meet our requirements. In these conditions in figure
27 can be seen the direct message and the delayed reflection.

AX = 1.920ms ]
1/AX = 520.000Hz ]
AY(]1) = GEBmV !

PRIMNT_O1
Figure 27. Main and delayed (and attenuated)

In order to evaluate the error correction algorithms a diaphanous [4] room was used
in which four transmitters were installed in the ceiling and a receiver, at a constant
height, moved around the floor. In figure 28 can be seen the four sensors installed at a
fixed height and the mobile receiver setup in the floor.
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Figure 28. Error correction environment.

The work area includes the square formed by the four emitters (enclosed by a white
circle at the ceiling) but also the area near the walls, in this case the glass windows, in
order to test the intersymbolic interference rejecting algorithm referenced before.
Clearly this room was far from the real environment where it will be necessary to deal
with shelves, air-conditioning currents, temperature variations and much more.

6. Final Considerations

The current state of this research is focused on improving the algorithms to minimise
the effects of the three most important sources of error, that is, “Error in the start-up
phase”, “Capacity variation error” and “Message detection threshold error”. At this time
this is being carried out in the diaphanous environment described in the previous
section. With temperature variations of plus or minus two degrees, the accuracy of the
system is 30 cm. The next step should be a field experiment in the real environment i.e.
in a supermarket and the refinement of the algorithms in situ as long as the different
parameters can be maintained within reasonable limits.

Finally it should be emphasised that patent protection for this system has been
applied for.
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Annex B. Caracteristiques del transductors utilitzats

Air Ultrasonic Ceramic Transducers AMET/RO80

Dimensions: dimensions are in mimn

ﬁﬁ w
[+1:]3

Ll [l
Impedance/Phase Angle vs. Frequency
Tested umder 1Vrms Oscillation Level

+

400EE.080 Impedance

400ER.020 Phase
Specification 400ET080 Impedance

400ET080 Phase
I —
400ET080 Transmitter § %
400ERO080 Receiver z E'
Center Frequency 40 0+3 0Khz E !
Bandwidth (-6dB) 400ET080 |1.5Ehz

E X I 3B ¥ 40 & 42 & 44 &£
400ER0O80  |2.0Ehz i

Transmitting Sound Pressure  |100dB min.
Level Sensitivity/Sound Pressure Level
at 40.0Ehz; 0dB re 0.0002ubar Tested umder 10Vims @ 30em
per 10Wrms at 30cm
Receiving Sensitivity -80dB min. . -50 13
at 40.0Khz 0dB = 1 volt/ubar L Ng
Capacitance at 1Khz +20%  |1700 pF 2 -0 . g 3
Mazx. Driving Voltage (cont.) 15Vrms 3 g% 7] ] T %” ?
Total Beam Angle -6dB 125° typical 35 35 37 32 30 40 41 42 43 44 45
Operation Temperature -30 to 80°C Frequency (Khz)
Storage Temperature A0 to 85°C

All specification taken fypical at 25°C et e

Closer frequency tolerance can be supplied
upon reguest.

Model available:

[ [400ET/R080  [Plated Metal Housing |
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Air Ultrasonic Ceramic Transducers 400ST/R120

Dimensions: dimensions are in mim

@ 1 O
ﬁﬂljl l\%jxr

Impedance/Phase Angle vs. Frequency
Tested under 1Vmms Oscillation Level

4005F120 Impedance

400SE120 Phase
Specification 400ST120 Impedance

4005T120 Phase
4005T120 Transmitter

100000
4005R120 Recetver : 2 §
Center Frequency 40.0x1 0Khz ?E - ! _§
Bandwidth (-6dB) 400ST120 |2.0Khz E 2%
400SR120 |2.0Khz - 3"

Transmitting Sound Pressure  |115dB min. C———
Level
arE;ET.E!KJJZ' 0dB re 0.0002pibar Sensitivity/Sound Pressure Level

per 10Vrms at 30cm Tested under 10V mms & 30cm

Receiving Sensitivity -67dB min.
at 40 0Ehz 0dB = 1 volt/ubar

1
=
5]

Capacitance at IKhz £20% 2400 pF g T .
Sz Lt . g

Mazx. Driving Voltage (cont.) 20WVrms £ - -t . "
A ‘_ﬁ?“""’ = ] 105 &
: -

Total Beam Angle -GdB B3° typical
Operation Temperature -30 to 80°C' = -

3 I I 3% 3 40 4 42 43 48 4=

Storage Temperature 40 to 85°C Frequency (%h)
Beam Angle: Tested at 40.0Ehz frequency

5

dodh
I
i

All specification taken typical at 25°C
Clozer frequency tolerance can be supplied

upon reguest.

Model available:

1 [400ST/RI120 Aluminum Housing
2 |4005T/R12B Black Al. Housing
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Annex C. Glossari d’acronims

GPS Global Positioning System

GSM Global System for Mobile communications
GPRS General Packet Radio Service

AGPS Assisted Global Positioning System

RFID Radio-frequency identification

NNSS Navy Navigational Satellite System.

PDA Personal digital assistant,

NAVSTAR Navigation satellite Timing and Ranging

WiFI Wireless Fidelity

RSSI Received Signal Strength Indicator
TAD Tipus abstracte de dades

SPL Sound pressure level

PWM Pulse-width modulation
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Annex D. Codi font de les rutines més rellevants

int CalculaCoord(double rl1, double r2, double r3,
double x1, double x2, double x3,
double yl, double y2, double y3,
double z1, double z2, double z3,
double *X, double *Y, double *2) {

// Variables intermédies

doublle d12, di13, d23, K, NumeradorkK,
DenominadorK, CosDeltal, SinDeltal, TanBetal;

double CosB1l, SinBl, R1, SinAlfal;

double Beta, Deltal;

double ix, 1y, iz;

double kx, ky,kz;

double d13x, di3y, dl13z;

double Jx, Jy, Jz, ModulJ;

double jx, jy, Jz;

double Modullo;

double lox, loy;

doublle CosAlfaPrima;

double SinAlfaPrima;

double x, y, z;

double xPrima, yPrima, zPrima;

double SinTheta, CosTheta;

double SinPhi, CosPhi;

// En previsi6 d’una sortida no estructurada.

*X = XY = *Z = -1;

d12 = sqre((x1-x2)*(x1-x2)+(yl-y2)*(yl-y2)+(z1-z2)*(z1-z2));
d13 = sqrt((x1-x3)*(x1-x3)+(y1l-y3)*(yl-y3)+(z1l-z3)*(z1-z3));
d23 = sqre((x2-x3)*(x2-x3)+(y2-y3)*(y2-y3)+(z2-z3)*(z2-z3));

NumeradorK = (( r2*r2-rl*rl-di12*d12 ) );
DenominadorK = r3*r3-rl1*rl1-d13*di13;
iT (DenominadorK == 0.0) {
Deltal=acos((d23*d23-d12*d12-d13*d13)/(-2*d12*d13));
Beta = Deltal - PI1_2;
CosBl = cos(Beta);
} else {
K = (NumeradorK * d13) / (DenominadorK*d12);
CosDeltal= (d23*d23-d13*d13-d12*d12)/(-2*d13*d12);
SinDeltal=sqrt(1-CosDeltal*CosDeltal);
if (SinDeltal == 0.0) {
// Els emissors estan alineats
return -2;

}
TanBetal=(1-K*CosDeltal)/(K*SinDeltal);
CosBl = cos(atan(TanBetal));
Beta = atan(TanBetal);
if (CosBl == 0) {
return -3;
¥
}

R1 = NumeradorK /(-2*d12*CosB1);
// Es possible que no estiguin del tot alineats per quasi i no és
// prudent deixar continuar la rutina. Aix0 es pot detectar
// si R1 és major que la seva projectadora rl
it (fabs(R1) > r1) {
// Ho considero un alineament
return -2;
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// Normalitzo el radi 1 I"angle per no perdre la informaci6é del quadrant
if R1<0) {

R1 *= -1; Beta += PI;
}

CosB1 = cos(Beta);
SinBl = sin(Beta);
SinAlfal = sqrt(r1*r1-R1*R1)/r1;
// PAS 0, Vector 1 unari
iIX = (x2-x1)/d12; iy = (y2-yl1)/d12; iz = (z2-z1)/d12;
// PAS 1, Vector k
d13x = (x3-x1); di13y = (y3-yl); di13z = (z3-z1);
kx = 1y*d13z-i1z*d13y; ky=-(ix*d13z-iz*d13x); kz = ix*d13y-iy*d13x;
if (kz <0) {
// L orientaci6 dels vectors no és correcta, ajusto la
// component K i el signe de I"angle Beta
Beta = -Beta;
if (Beta < 0) {
if (Beta < -PI_2) Beta+=D0OS_PI;

}
CosB1 = cos(Beta);
SinBl = sin(Beta);

kx=-kx; ky=-ky; kz = -kz;

3

// PAS 2, Vector j

Ix =-(iy*kz-iz*ky); Jy= (ix*kz-iz*kx); Jz=-(ix*ky-iy*kx);
Moduld = sqrt(Ix*Ix+Jy*Jy+Jz*Jz);

Jx = Ix/Moduld; jy = Jy/Moduld; jz = Jz/ModulJ;
// PAS 3 Rotacid respecte de J
Modullo = sqrt(Qy*jy+ix*jx);

lox = jy/Modullo; loy= -jx/Modullo;
CosAlfaPrima = ix*lox+iy*loy;

iT (CosAlfaPrima>1.0) CosAlfaPrima = 1.0;
SinAlfaPrima = sin(acos(CosAlfaPrima));

/7 Ull amb aquest signe

it (z1 > z2) SinAlfaPrima = -SinAlfaPrima;

// PAS 4: Coordenades cartesianes respecte de la base original i,j,k
X = R1*CosBl; y = R1*SinBl; z = rl1*SinAlfal;

// PAS 5: Rotaci6 respecte la coordenada y (el vector j)
XPrima = x*CosAlfaPrimatz*SinAlfaPrima;

zPrima =-x*SinAlfaPrima+z*CosAlfaPrima;

X = xXPrima; z = zPrima;

// PAS 6: Rotacid respecte de I"eix X

SinTheta = jz;

ifT (SinTheta>1.0) SinTheta = 1.0;

CosTheta = cos(asin(SinTheta));

yPrima = z*SinTheta+y*CosTheta;

zPrima = z*CosTheta-y*SinTheta;

y = yPrima; z = zPrima;

// PAS 7: Rotacié respecte de I’eix Z

SinPhi loy; CosPhi = lox;

XPrima -y*SinPhi+x*CosPhi ;

yPrima = y*CosPhi+x*SinPhi;

X = xXPrima;

y = yPrima;

// PAS 8: Traslacié final

*Z z1l- z;

*Y y + yl;

*X X + X1;

return O;
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Annex D. Codi font de les rutines més rellevants SLI ME Ultrasons

int CalculaOffset(double rl1, double r2, double r3,
double x1, double x2, double x3,
double yl1, double y2, double y3,
double z1, double z2, double z3,

double ZReceptor, double *0ffF) {
double Inc, Pas, X,Y,Z;

Iteracio = 0; Pas = r1*OFFSET_INICIAL; Inc = 0; *Off = 0;
// Cas trivial, no hi ha error
CalculaxYZz;
it (ZCorrecta) return 0;
// Per exces o per defecte.
Iteracio = O;
Pas = 0.1; Inc = NormalitzaRadis(rl, r2, r3);
CalculaxYZz;
it (ZMajor) {
while(1) {
Calculaxyz;
iT (ZCorrecta) { *Off = Inc; return lteracio; }
iT (ZMenor) { // ens hem passat
Pas = Pas /2; Inc -= Pas;
do {
CalculaXYZ; Inc -= Pas; lteracio++;
if (Iteracio > MAX_ITERACIONS) {
*0ff = Inc; return lteracio;

}
} while(ZMenor);
} else {

Inc += Pas;
b

Iteracio++;

it (Iteracio > MAX_ITERACIONS) {
*0ff = Inc; return lteracio;

3
3
} else {
while(1) {
CalculaxYZ;
iT (ZCorrecta) { *Off = Inc; return lteracio; }
iT (ZMajor) { // ens hem passat
Pas = Pas /2; Inc += Pas;
do {
CalculaXYZ; Inc += Pas; lteracio++;
if (Iteracio > MAX_ITERACIONS) {
*0ff = Inc; return lteracio;
3
} while(ZMajor);
} else {
Inc -= Pas;
3 ]
lteracio++;
iT (Iteracio > MAX_ITERACIONS) {
*0ff = Inc; return lteracio;
3
3

}

return lteracio;
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