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ResumenEn este articulo se explican los fundamentos gidenaciones necesarias para la implementaciénsle thas sensores
ultrasénicos HC-SRO04, con disposicion distinta afiguraciones de posiciones convencionales paraocses de deteccion y
distancia, en vehiculos autbnomos y robots. Segm®pn método de distincién de pulsos ultrasénarogidos y reflejados,
realizando una comparacién de patrones de sefigledab recibidas por los sensores en base asljphisos, con diferentes angulos
de incidencia y reflexidn; para, luego, procesahas sefiales mediante un método de tratamient@fd® digital elemental
implementada en una plataforma computacional irmaga a un robot auténomo. Con este trabajo seabemtribuir a la
elaboracién de un posible prototipo de mapa denesites de laberinto recorrido por el vehiculo. 8eatuye que el robot esta en
plena capacidad de distinguir distintos escenaleas laberinto, sin importar el parecido de lasquees de sefial digital de distancia
o la posicién de los sensores presentada en ¢istig@r

Palabras claveAnalisis geométrico, angulo de incidencia, angwareflexion, correlacion cruzada, HC-SR04, procésatn
digital de sefiales, pulso ultrasénico, navegacererberacion, robotica autobnoma movil.

Abstract This article explains the necessary fundamentadscamsiderations for the implementation of two @renHC-SR04
ultrasonic sensors, with different arrangement thanventional position configurations for detectiand distance sensors, in
autonomous vehicles and robots. A method of diststgng emitted and reflected ultrasonic pulsegnsposed, making a
comparison on the patterns of the digital signateived by the sensors based on such pulses, iffitredt angles of incidence and
reflection; to later process such signals by mexrsn elemental digital signal treatment methodpl@mented on a computing
platform carried by an autonomous robot. It is $dugith this work, to contribute to the developrheha possible map prototype
of a maze environment travelled by the vehiclés toncluded that the robot is fully able to digtirsh different maze scenarios, no
matter the likeliness of the patterns of distarigita signals or the sensors arrangement presémntiis article.

Keywords Geometrical analysis, angle of incidence, anglestiéction, cross correlation, HC-SR04, Digitajrsl processing,
reverberation, ultrasonic pulse, navigation, moailéonomous robotics.
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1. Introduccidén abarca el uso de sensores para adquirir informagbrobot y
del entorno que lo rodea. El subsistema de conémlila y
monitorea el subsistema de movimiento con los datos
suministrados por el subsistema de reconocimieXtcel
subsistema de movimiento es la estructura fisiteotfet que
tiene contacto directo con su entorno.

En este articulo el enfoque va dirigido al destordé un
subsistema de reconocimiento basado en distancia®
elemento mas importante es el sensor ultraséniceefsor
empleado en este trabajo es el HC-SR04, el cuchpaz de
emitir y recibir pulsos a distancias tan cortas e@tm y tan
largas como 400 cm.

En los dltimos afios se han logrado grandes avances
tecnolégicos que promueven una cuarta revolucidastmial.
Esta nueva revolucion trae consigo una diversidadmas
innovadoras, entre ellas la robética y la intelgarartificial.
En este articulo nos enfocaremos en la robéticalpiacual
ha sido pieza fundamental en el desarrollo de sandustrias
en la actualidad.

La robdtica movil es el uso de la locomocion auttama
programable, capaz de desarrollar diversas takesds.puede
dividirse en tres subsistemas fundamentales: retmmento,
control y movimiento [1, 2]. El subsistema de remximiento
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El objetivo de implementar los sensores en esteutotes
construir un mapa de trayectoria, basado en parate
emisidn-deteccion directa. Luego, con la informacide
distancias descrita en el mapa, es posible la mposte
resolucion de un laberinto.

Vale la pena hacer la salvedad de que este trabajfrece
ningun elemento sustancialmente nuevo al lectogugese han
realizado, a lo largo de la historia de la eledt@moderna
(2002-actualidad), varios manuscritos mencionanads |
lineamientos y técnicas para vehiculos robots eadalucién
de laberintos [3, 4]. Entre estos, se menciona tama
particular de la robética de la navegacion auténobm
localizacion y mapeo simultdneo (SLAM:Simultaneous
Localization and Mappir), que se trata del estudio a nivel
computacional de la confeccion de algoritmos quenjien la
construccion de un mapa de un entorno desconaaidasmo

tiempo que se mantiene un registro del movimiento vy

trayectoria de la entidad que se encuentra en aavEgy que,
por lo general, guarda dichos parametros (vehialdotico en
este caso) [5-8]. Con este documento, se tiene ainjadivo
la contribuciébn a este campo de andlisis, marcalado
consideraciones basicas que puedan afectar ebhamiento
del vehiculo robot con la configuracion sensorplialescrita.

El resto del articulo esté organizado de la sigaieranera:
La seccion 2 presenta los elementos, casos dd@pnadio a
la recoleccién de datos, descripciones geométdehpulso
ultrasénico e implementacién de correlacién cruzalda
seccién 3 muestra los resultados y la seccion 4lega el
articulo.

2. Materiales y métodos

A continuacién, se presentan los elementos
consideraciones que se emplearon en la etapa eesl de
este trabajo.

2.1Caracteristicas del sensor HC-SR04

El sensor ultrasénico HC-SR04 cuenta con un andelo
accion efectivo de 15° a cada lado del centroeledar, donde
la emision-deteccion directa del pulso ultraséresodptima.
Adicionalmente, cuenta con un angulo de accién latzsade
22.5°, donde se encuentra una cantidad reducidaaieos de
emisidn-deteccion directa.

Este mddulo se energiza con 5 V en corriente direct
consume una corriente menor a 2 mA cuando no est §
demanda una corriente de 15 mA cuando esta a&iyatron
de emision ultrasonico, estandarizado a 40 kHen@tdo en
un tren de 8 pulsos simétricos, espaciados a 2Djcko
patrén es activado por un pulso de dispéiigder) de 10 s,
como se observa en la figura 1, el cual puederséide por
cualquier microprocesador o microcontrolador.
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Inicio del pulso

(——
0 uS TTL hl pi I ial Ancho de pulso correspondiente a distancia
10 pS -l pin e da senal - (s proximadamente 150pSt25ms, 38ms sin obsticulo))
Senal de
envio Formula:
Ancho del pulso (uS)/58=distancia(cm)
Ancho del pulso (uS)/148=distancia(pulg)
Senal de
retorno

El transductor ultrasénico va a proporcionar 8 pulsos de 40 Khz

Figura 1. Esquema de funcionamiento del sensor ultrasoni€eSR04.
Fuente: iteadstudio.com.

La recepcion del pulso de disparo se da cuandoheste
rebotado en algun objeto localizado dentro del kEngie
accion del sensor. El pulso es luego detectadaporismo
sensor como un “ecoe€¢hg recibido, cuyo ancho o duracién
siempre dependerd de la distancia que recorra leb e
disparo, que se ubica normalmente entre 150 psms2En
caso de recibir un pulso vacio, es decir un puisitido por el
sensor que no tiene “eco” o retorno, la duracidredeio del
pulso ser& alrededor de 38 ms. Cada vez que sattitanun
pulso vacio, el sensor emite otro tren de pulsada®mismas
caracteristicas luego de transcurridos 50 ms.

Los parametros de distancia se calculan a partitade
ecuacion (1), establecida por el fabricante duralde
construccion del sensor [9]. Es evidente que ltada es
proporcional al ancho de pulso, sin embargo, estofrece
una medida exacta de la distancia. Esta ecuaciédepservir
como base para establecer una referencia sujeta
programacion en codigo fuente dirigida a un micrdicgdador
o cualquier otra tarjeta de desarrollo.

_ Tiempol[s] - V, [m/s]
D[cm]_ 2SONIDO (1)

2.2Descripcion de vehiculo y pruebas de recoleccién de

datos

El vehiculo utilizado en este trabajo de investigaes
construido con ruedas y chasis de acrilico, enszanobl
mediante tornillos y ajustado para locomocion tipaclo. En
la figura 2 se muestra la estructura fisica deiowgh con el
arreglo de tres sensores ultrasénicos HC-SRO4elitulo es
controlado por un Arduino Uno, con una tarjeta xiga@sion
para aumentar la capacidad de conexién de compEmdrd
locomocion hacia adelante y hacia atras es podéiiao a un
actuador de motor L293D con el clasico disefio mukhtEste
actuador es alimentado con 3.7 V por tres bataepdadas de
Polimero de Litio.
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Figura 2. Estructura del vehiculo “CarBot”.

Un laberinto pone a prueba todos los parametrgsuasado
ultrasénico que posee el vehiculo. Este puede gunafise de
varias formas, utilizando muros reflectores y opaéstos se
seleccionaron debido a su propiedad fisica dejaefjeopacar
los pulsos de emision y recepcion. Para emuladichuros,
se utilizaron mosaicos cuadrados de 30cm x 30cmpcse
observa en la figura 3, construidos a base de Midd{um-
Density Fibreboard Tablero de Fibra de Densidad Media).

Figura 3. Caras del mosaico construido a partir de MDF y sjage como
muro para las pruebas. La cara del mosaico endgémizquierda es cartén
(muro opaco) y la cara de la imagen derecha edrcaon una capa de pintura
(muro reflector).

La prueba realizada consistié en recolectar infeiémade
los sensores ultrasonicos. Para esto, se trabajlwsedos
escenarios mas criticos de los cinco posiblesyrataberinto
presentados en la figura 4: los escenarios C yrda®»muros
puestos en modo opaco Yy luego en modo reflector.

Los datos se recolectaron con un cédigo ejecutadia e
tarjeta Arduino y un software de comunicacion séiaanado

“PLX-DAQ” de Paralla®‘®. Luego, la informacion se organiz6

en una hoja de Excel, de manera que el microcewutool
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ATMEGA328P de la tarjeta Arduino solo ejecutarprelceso
de transduccién de los pulsos ultrasonicos a sefidée
distancias. El ciclo de emision-deteccion de lodsqmu
procedentes de los sensores se configurd en ddata@jduino
para ejecutarse cada 10ms.

>>)))»#|

) > =»

_"‘

Figura 4. Escenarios en los que se pone a prueba al robot.

2.3Descripcién geométrica de los pulsos ultrasénicos

Los pulsos ultrasénicos son ondas longitudinales s
propagan en la distancia y se disipan al transadetitiempo.
Estas ondas se rigen por la ecuacién diferenciergéde onda
lineal (2) y esta, a su vez, es desglosada pacaibies la onda
de sonido longitudinal mediante la ecuacién (3). ipeal
manera, la ecuacion (3) se puede reescribir erirtésnale un
factor de numero de onda angular “k”, mostradaestliacion
(4), que corresponde a la longitud de onda anguéuivale
a Zt/\. Para la ecuacion (2), el término antes de laldguah
representa la curvatura natural de la onda sopped). El
término después de la igualdad representa la acéerde la
onda sonora, multiplicado por el reciproco del cadd de su
velocidad de fase. Para el resto de las ecuacimesentadas
(3) y (4), la frecuencia angular de la onda egtéesentada por
“o”, la velocidad de la onda por “c”, la distancieeqgmplica
el recorrido de la onda esta representado por ‘&"amplitud
de la onda sonora esta representado por “

Py _ k_2 y(xb)

Px o H 2)
y(x,t)=y, cos (m (t + %)) 3)
y(x,t)=y, cos(ot + kx) 4

Naturalmente, los pulsos de ultrasonido transnstieio el
aire suponen su posterior decaimiento de ondanoiat@n en
grandes distancias; considerandose dicho fenénoemag la
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disminucién en 6 dB por distancia duplicada, pdeates del
nivel de presion sonora (en este trabajo, el deeaim se
considera desde 2 m en adelante en un espacio etamginte
abierto, entre el sensor y el objeto medido). Egoitante
mencionar que las distancias estudiadas en losa@sos del
laberinto no exceden los 0.95m y, por ende, lauagidn
puede ser descartada. La emision-deteccion deulsesppor
parte del sensor se consideran optimos y, a coeseia, el
tren de pulsos es proyectado en linea recta. Ecuacion (5),
el cambio en decaimiento de la amplitud de la atelaonido
(presién sonora) esta descrito por un factor expciag cuyo
valor depende de la distancia “X” y un coeficierde
atenuaciond” que depende siempre de la velocidad del sonido
en el aire (340 m/s).
y(x,D=y e cogkx-ot) (5)

Las trazas o haces ultrasoénicos, tratados comonjaorto
de ondas con propagacion en lineas rectas (debgle se
tiene un frente de ondas), obedecen a las ley&srédexion
de ondas (ver figura 5): 1) El &ngulo de incidenéregulo de
reflexion y la normal; se encuentran todas en ehmiplano y
punto de incidencia. 2) El angulo de incidenciaigesl al
angulo de reflexion respecto a la normal. 3) Elumgle
incidencia y el angulo de reflexiéon se encuentraniaglos
opuestos respecto a la normal.

NORMAL

Figura 5. Angulo de incidencia y reflexion aplicables adaslas sonoras.

Aparte de tener estas caracteristicas, las onttasdricas
se propagan en 3D y al momento de considerar espaci
cerrados, como los de un laberinto, las dos sibnesi mas
probables a presentarse son: 1) Que estas ondetemep
retornen, idealmente, como ecos. 2) Que seanadélsjvarias
veces en dichos espacios (fenbmeno conocido como
reverberacion) [14]

Cuando un sensor lateral emite hacia un muro usopul
ultrasénico con un angulo de 45° respecto al gjgitodinal
de avance del vehiculo, este muro puede provocar
reverberacion del pulso y posiblemente, compldtaicéo de
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emision-deteccion directa varias veces; registraidimal un
conjunto de distancias falsas o inconsistentesectgpa la
medida o distancia verdadera entre el sensor latelamuro
(ver figura 6). Por otra parte, en el escenario Ugede
exactamente la misma situacion, pero con una distan
verdadera mucho mayor, como se muestra en la figura

’_

' VEHICULO
|

45°

45°

Figura 6. Angulo de incidencia y reflexion aplicables adaslas sonoras. Esta
imagen representa la situacion en la que un séatsoal del vehiculo emite,
naturalmente, un pulso ultrasénico hacia un murd5a respecto al eje
longitudinal de avance del mismo.

El sistema de procesamiento del vehiculo debespatzade
diferenciar, a base de pardmetros especificos fezcan
todos los escenarios, cuando se tiene un obstfcstio en
frente, diagonal o a un lado del vehiculo. De oftelos
resultados esperados, es posible realizar, postesige, un
prototipo de mapa recorrido por el vehiculo en basas
distancias medidas en un tiempo dado.

’_

! VEHICULO
|

Figura 7. Angulo de incidencia y reflexion aplicables adaslas sonoras. Esta
imagen representa la situacion alternativa a la figura 6 en la que un sensor
lateral del vehiculo emite, un pulso ultrasénico4s® respecto al eje
longitudinal de avance del mismo, pero a una disgamucho mayor.

Respecto a la reverberacion misma, en modelos de
demostracion, ya sea de pequefia escala o grara.eseal
pueden apreciar diversos efectos de aclstica detian que
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involucran multiples interferencias entre las ondasoras
incidente y reflejada, provocando ondas estaciasariestas,
a su vez, generan zonas de presién sonora en ts e
dichas ondas estacionarias [12].

Ya que los sensores ultrasonicos trabajan con engade
pulsos de 40KHz (clasificado en la escala de wtia® como
baja frecuencia, ver figura 8), el tiempo de reeeabion es
mas consistente en base a la resonancia formaglaespacio
pequefio del laberinto; siempre asumiendo que dispacio
pequefio es completamente cerrado, esto es, qte wxigecho
tedrico en el mismo. Se pueden estimar los tiempes
reverberacion por resonancia a baja frecuenciaa pada
escenario en el laberinto segudn el modelo de retpue una
habitacién (Room Respon®e determinado por la ecuacion
de Schroeder (6) que establece el umbral de fre@enbre
el que son posibles estas reverberaciones [4].

Esta frecuencia de reverberacion tiene relacidectiircon
las dimensiones (volumen “V") de la habitacion, pamable
con la longitud de onda de sonido; y es capaz teFrdaar el
tiempo de reverberacion “&f, que en términos técnicos y
mediante el uso de un medidor, es el tiempo qua taronda
de sonido en disminuir su nivel de presién sonanragddB
antes de desaparecer de manera abrupta.

20kHz 100kHz 20MHz 100MHz

|
: Ultrasonido de baja potencia

Ultrasonido de:a]m frecuencia frecuencia

Alta frecuencia

Figura 8. Tabla de clasificacion para frecuencias ultras®ic

Fuente: A. Franco y C. Bartoli: “The ultrasounds as a mdan the
enhancement of heat exchanger performances: agsanaf the available
data”, Agosto 2018.

Ty
1:schroede?zooo % (6)

Otra manera teérica de medir el tiempo de reveci@ara
[10] es mediante la ecuacién dE€urva de Decaimiento de

Energid (“EDC” en inglés) (7) que no es mas que el nivel

RMS (eficaz) del remanente de una onda sonoratddepor

un transductor sénico justo después de que dichda on
desaparece completamente. Esta EDC describe, esms poc

palabras, la energia restante en una respuestpalso luego
de un tiempo “t", para cuando la sefial de onddtesda en el
mencionado transductor,
especifica. El tiempo de reverberacion se ubicdeagesta
manera, en: t <] <oo.

EDCy()=f,” i’ ()de 7
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en una banda de frecuencias

2.4lmplementacion de correlacion cruzada

Como ya se ha mencionado, se realizaron dos pruebas

correspondientes a los dos escenarios ya mencisii@€dpD,

vistos en la figura 4). Estas pruebas se realizewarios muros
en modo opaco y en modo reflector, con el Gnicpsdo de

verificar que exista un patron de distincion erg® pulsos
ultrasénicos de 45°, emitidos a los muros a cagtakcia y a
larga distancia (tal cual como se explican enitagés 6 y 7).

Para lograr esto, se utilizd la técnica de coriétfacruzada
para los escenarios C y D, tanto con muros opaoo® c
reflectores. El propésito final de esta correlac8rdemostrar
gue existen discrepancias suficientes entre ambimEnarios,
sin importar la influencia de los tipos de murodizatdos en

un laberinto.

Para los datos de distancia obtenidos (trabajadaspse
en centimetros), se busca primeramente una cdimelgce
demuestre que los sensores laterales son capacasster
una ligera pero significativa diferencia en el comamiento
de los pulsos o haces ultrasénicos en todos loshlpss
escenarios de laberinto de la figura 4 a partiodeostrado en
los escenarios C y D. Todos los datos colectadotaparjeta
Arduino y enviados a la hoja de excel, son somstido
procedimientos de correlacion llevados a cabo porograma
de cémputo numérico MATLAB. El fundamento teéricold
correlacién cruzada lineal aplicada, considerandb
procesamiento de una sefal en un entorno digitdlasa en la
ecuacion (8). La razén de la aplicacion de este tie
correlacién a este trabajo se deba a que no sectiatsefiales
propiamente digitales, sino con valores de distaatiojados
de manera digital por el microcontrolador como gads de
puntos digitales, vistos en las figuras 9 y 10ysdbs que se
pueden construir “trazas” de distancias.

r = xcorr( x,y) (8)

3. Resultados y discusién

Para las correlaciones llevadas a cabo, se muadizhla
1, que indica las discrepancias entre los escendeidaberinto
C y D, tanto con los muros opacos como con los muro
reflectores, indicando de esta manera que el res@t en la
capacidad de detectar los espacios en los escemacibados,
aun cuando se dé el fenébmeno de reverberaciom onision
de pulsos laterales en 45° hacia los muros. Ladesfaptadas
por los sensores y llevadas al entorno Excel-Mattapueden
apreciar en las figuras 9 y 10.

Se obtienen diferentes comportamientos en los se$S0
para ambos tipos de muros y esto sucede porqueraknio
de definir los recorridos con los muros (intentoemaision-
deteccion directa del pulso ultrasonico), la disiaren la
mayoria de los casos oscila entre los 100cm, edftinld a que
el pulso se refleja y amplia su recorrido; y edfmuohente
ocurre en los sensores laterales, con un angaspecto al eje
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longitudinal de avance del vehiculo, siendo est&o.céos

sensores ubicados a 45° y 135° y no el sensortaden
perpendicularmente al muro. Estas cifras altasstarttias se
deben, entonces, al fendbmeno ya mencionado

reverberacion; es decir, que el pulso no fue elviakcibido

en un periodo corto, sino que se dirigié a algém ptnto para
chocar y volver al receptor. Para el caso del mefiectivo,

en particular, es mas notable el hecho de quelsb paalizd

mas de un choque y volvié al punto de recepciorsdrsor,
por el conjunto de distancias finales registradas e
comparacion a las distancias con el muro opaco.

de

Tabla 1. Correlacién los escenarios para las sefiales deurarlde los
sensores del vehiculo, tomando en cuenta la coafigin de los muros de
dichos escenarios. Estos valores de correlaci@aices a cero sirven como
indicativos de que el sistema de procesamientostiendias del vehiculo esta
en la capacidad de distinguir y clasificar cadadméas sefiales de distancia

detectadas sin importar el escenario o tipo de muro

Sens. | Sens. | Sens.
lzg. Cen. | Der.
MURO Escenario C
OPACO Escenario D | 0117 | 0465 | 0212
Escenario C 5
EscenarioD | 00 0.108 | 0.058
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Figura 9. Trazas de los pulsos ultrasénicos para un escenari muros
opacos. La imagen de arriba pertenece al escefdnoa de abajo pertenece
al escenario “D” (las medidas mostradas en lossgjasen centimetros)
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3 . .
| R )
o.dp L 3
a\\
3 9 ' o:

[ P

-150.00 -100.00 -50.00 0.00 50.00 100.00 150.00

®y ®yleft ® yright

TRAYECTORIA RECORRIDA ESCENARIO "D" (RFL.)

i& DL ro?c(,)

I P
o0 % ‘:f}q °
) 2

O. [}

oo >

o
-200.00 -150.00 -100.00 -50.00 0.00 50.00 100.00 150.00

@y Oyleft @yright
Figura 10. Trazas de los pulsos ultrasénicos para un escenan muros
reflectores. La imagen de arriba pertenece al esicefiC” y la de abajo
pertenece al escenario “D” (las medidas mostradados ejes son en
centimetros).

4. Conclusiones
En este trabajo se demuestra que el uso de serd®res
ultrasonido implica la observacion de todos lossatys que
alteran su medicién de distancias, haciendo edptsis en
la capacidad de los muros de absorber o refleggoudsos.
Ademas, se puede demostrar que, a pesar de que el
fendbmeno de la reverberacién puede alterar sigtifi@mente
las distancias tomadas por el sensor; el vehialdotresta en
la plena capacidad de tomar la informacion perties
entorno en que se encuentra sin que su logica qraile
entre en una relativa “confusién”, siempre basaadeas el
comportamiento de las sefiales ultrasénicas emitigas
recibidas; permitiendo esto, una posible constama futuro,
de un algoritmo de mapeo que muestre el camino hgue
recorrido el vehiculo dentro de un laberinto. As$mo, con
este trabajo se obtiene un método de toma de dorgerdatos
bastante versatil, ya que el mismo puede funcienaualquier
plataforma robdtica programable en concepto
procesamiento de grandes cantidades de datos,0ose&std
crucial en la implementacién de algoritmos en taaaiobdtica
del SLAM.
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