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Resumen  

Los sistemas robotizados han sido una de las ramas de estudio con mayor interés dentro del 

marco de la tecnología. Estos sistemas robotizados se llevan implementando desde hace tiempo, 

con robots manipuladores en los procesos automáticos de las plantas industriales, pero este tipo 

de robots no son capaces de operar fuera de su entorno y es aquí donde entran los robots 

móviles.  

La idea de un robot móvil es que pueda desplazarse en su entorno a través de un medio, ya sea 

aéreo, terrestre o marítimo. Todos estos robots tienen la necesidad de conocer su entorno para 

poder actuar ante sus diversidades. Esta cantidad de información es suministrada a través de los 

sensores que convierten alguna magnitud física en impulsos eléctricos. La capacidad que tiene 

un robot de actuar depende por lo tanto no solo de sus actuadores, sino también de la precisión 

con la que obtiene las magnitudes que rigen su sistema. Es en este punto cuando cobra el 

sentido de la elaboración de este proyecto.  

Concretamente estamos ante un problema clásico de la odometría de los robots móviles 

terrestres, que consiste en la determinación de la posición. La posición relativa de un robot se 

puede determinar si se conoce las velocidades de su sistema de referencia en base a su posición 

inicial. La idea es aumentar la precisión con la que se obtienen estas velocidades, reduciendo la 

incertidumbre mediante la implementación de un sensor que pueda actuar en aquellos casos en 

los que otros tipos de sensores fallan. 

En los robots terrestre, una forma típica de obtener la velocidad es con un encoder, un sensor 

giratorio que mide la velocidad de las ruedas. Este sensor, aunque posee bastante resolución 

atrae varios problemas como la introducción de datos erróneos al medir en situaciones en el 

que las ruedas del robot sufren algún deslizamiento.  

La forma que hemos elegido para resolver este problema es diseñando e implementando un 

sensor de ultrasonidos, que aprovechándose del efecto Doppler, será capaz de medir la 

velocidad sin necesidad de tener un contacto físico con el suelo.  

Para ello, hemos organizado este proyecto en etapas a distinto niveles. Primero la fase de 

documentación, donde se establecerá todo el marco teórico y que será necesario para entender 

y diseñar el sensor. Después, la implementación práctica del proyecto, donde se estudiarán las 

características del sensor de ultrasonido utilizado, para encontrar la mejor forma de aprovechar 

el efecto Doppler, diseñar el circuito y programar el microcontrolador Arduino que calculará la 

velocidad y gestionará la comunicación con el robot. Luego, tenemos la fase de medida y 

comprobación de la eficacia del sensor y de los métodos usados. Nos apoyaremos en el uso de 

simuladores, instrumentos de medida, un banco de ensayos donde poder someter al sensor a 

distintas velocidades, e incluso se ha realizado la captura de datos con otro microcontrolador, 

el STM32, que nos añadirá información extra, con la aplicación de varios programas de análisis 

de datos como Python. La ordenación de estas fases serán acorde a él orden llevado en la 

ejecución de este proyecto, en el tiempo en el que fue realizado.  

Tras analizar los resultados y en la fase final del proyecto, expondremos nuestra conclusión 

sobre la eficacia del sensor, viendo la viabilidad de utilizarlo en un robot real de interior con su 

instalación en una silla de ruedas motorizada, y exponiendo sus ventajas, desventajas y posibles 

acciones de mejora. 
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Abstract 

Robotic systems have been one of the branches of study with the greatest interest within the 

framework of technology. These robotic systems have been implemented for a long time, with 

manipulator robots in the automatic processes of industrial plants, but these types of robots are 

not capable of operating outside their environment, and this is where mobile robots come in.  

The idea of a mobile robot is that it can move in its environment by means of a medium, be it air, 

land, or sea. All these robots have the need to know their environment to be able to act on its 

diversities. This amount of information is provided through sensors that convert some physical 

magnitude into electrical impulses. The ability of a robot to act therefore depends not only on its 

actuators, but also on the precision with which it obtains the magnitudes that govern its system. 

It is at this point that this project makes sense.  

Specifically, we are dealing with a classic problem in the odometry of terrestrial mobile robots, 

which consists of determining their position. The relative position of a robot can be determined 

if the velocities of its reference system are known based on its initial position. The idea is to 

increase the accuracy with which these velocities are obtained, reducing uncertainty by 

implementing a sensor that can act in cases where other types of sensors fail. 

In terrestrial robots, a typical way to obtain the speed is with an encoder, a rotating sensor that 

measures the speed of the wheels. This sensor, although it has a high resolution, attracts several 

problems such as the introduction of erroneous data when measuring in situations where the 

wheels of the robot suffer some slippage.  

The way we have chosen to solve this problem is by designing and implementing an ultrasonic 

sensor, which, taking advantage of the Doppler effect, will be able to measure the speed without 

the need for physical contact with the ground.  

To do this, we have organized this project in stages at different levels. First, the documentation 

phase, where all the theoretical frameworks will be established, and which will be necessary to 

understand and design the sensor. Then, the practical implementation of the project, where we 

will study the characteristics of the ultrasound sensor used, to find the best way to take 

advantage of the Doppler effect, design the circuit and program the Arduino microcontroller that 

will calculate the speed and manage the communication with the robot. Then we have the phase 

of measuring and testing the efficiency of the sensor and the methods used. We will rely on the 

use of simulators, measuring instruments, a test bench where the sensor can be subjected to 

different speeds, and we have even captured data with another microcontroller, the STM32, 

which will add extra information, with the application of various data analysis programs such as 

Python. The order of these phases will be in accordance with the order in which this project was 

carried out during the time in which it was carried out.  

After analysing the results and in the final phase of the project, we will present our conclusion 

on the effectiveness of the sensor, looking at the feasibility of using it in a real indoor robot with 

its installation in a motorised wheelchair, and explaining its advantages, disadvantages, and 

possible actions for improvement. 
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1. Introducción  

Una de las tecnologías que más impacto ha tenido en los últimos años, ha sido la automatización 

y la robótica. La robótica es la encargada del diseño y construcción de robots, en la que 

intervienen multitud de disciplinas como la electrónica, la mecánica y la informática. 

La robótica ha logrado grandes avances tecnológicos que han logrado mejorar el estilo de vida 

de las personas, por ejemplo, la incorporación de robots a la industria ha logrado producir en 

mayores cantidades y con menores costos, pudiendo llevar más tecnología a más partes del 

mundo. 

Pero primero abarcaremos sobre que es un robot. Un robot es una máquina que ha sido 

programada para realizar acciones que antes solo podían ser realizadas por humano. Existen 

multitud de robots en función del tipo de constitución y aplicación, por ejemplo, tenemos los 

robots de manipulación como los brazos robóticos, usados en la industria. También tenemos 

robots móviles que pueden realizar multitud de acciones como exploración, transporte, 

manipulación… Los robots móviles han sido un foco importante de investigación por la 

capacidad que tienen de poder trabajar en diferentes entornos, sin embargo, su modelización 

es mucho más compleja, pues no existe un punto de referencia fija.  

Los robots responden a su entorno mediante el manejo de los datos proporcionados por los 

sensores que posee. Según la clase de entorno serán necesario ciertos tipos de sensores para 

medir distintas magnitudes físicas que permitan calcular la posición y orientación. 

1.1 Antecedentes 

Este proyecto nace de las inquietudes que existen en la determinación de la posición de un robot 

móvil terrestre, bajo ciertas condiciones.  

El tipo de robot al que será enfocado este proyecto es un robot compuesto por dos ruedas 

móviles. Existen multitud de configuraciones en base al número de ruedas motrices y tipo de 

dirección (Figura 1.1), en este caso trataremos un robot móvil de tracción diferencial.  

 

 

La tracción diferencial debe su nombre precisamente porque el control de la velocidad y 

dirección es gobernado por la diferencia de velocidades de las dos ruedas motrices [1]. Esta 

configuración permite realizar giros cerrados incluso sobre su propio eje cuando las ruedas giran 

en sentido opuesto.  

El robot móvil que trataremos en el proyecto será una silla de ruedas motorizada con el tipo de 

dirección descrita, la cual posee multitud de sensores y dispone de un ordenador con la 

Figura 1.1. Configuraciones robot móvil [21]  
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suficiente capacidad, como para permitir realizar distintas funciones como el control manual de 

forma remota e incluso conducción autónoma. 

Es por lo tanto importante poder determinar la posición con la menor incertidumbre posible. El 

método más utilizado es medir la velocidad a la que se mueve cada rueda y luego aplicar un 

modelo de cinemática directa. Al estudio y estimación de la posición de vehículos a ruedas, es 

lo que se denomina odometría. 

 La velocidad se obtiene haciendo uso de un sensor, típicamente mediante un encoder, que mide 

el número de revoluciones de las ruedas. Los encoders tienen bastante resolución sin embargo 

su implementación conlleva unos cuantos inconvenientes: 

• Los encoders requieren de una conexión mecánica a la rueda, lo que implica tener que 

realizar una instalación adecuada y sin holguras.  

• La velocidad calculada dependerá de otros parámetros como el radio de la rueda o las 

características del encoder, por lo que no puede ser cambiado de un dispositivo a otro 

de forma directa. 

• Cuando una rueda está en movimiento no implica siempre que se produzca un cambio 

de posición u orientación. En los casos en los que la resistividad del terreno es baja o el 

robot se encuentre bloqueado por un objeto, la rueda deslizará sobre la superficie e 

introducirá un error. 

Este último caso es el que nos interesa, pues un deslizamiento aumentará la incertidumbre de 

la muestra y no solo eso, si no que el robot no será consciente de ello. 

Para minimizar esta incertidumbre, lo que se lleva haciendo en los últimos años es disponer de 

otros sensores que puedan proporcionar más datos. Sin embargo, los métodos usados requieren 

en ocasiones modelos más complejos, y una inversión económica más costosa. 

1.2 Objetivo 

El objetivo de este proyecto en encontrar y plantear una solución al problema anterior descrito. 

Para ello se implementará un sensor que sea capaz de medir la velocidad de las ruedas 

aprovechándose de un efecto físico de las ondas, el efecto Doppler.  

Se realizará un montaje experimental con un sensor de ultrasonidos, esto permitirá medir la 

velocidad del robot sin necesidad de tener un contacto físico con el suelo, y a además solo 

medirá si existe de verdad un desplazamiento. 

 

2. Marco Teórico. 

Pasamos a detallar el marco teórico en el cual se apoya este trabajo. En primer lugar, 

explicaremos como el efecto Doppler nos permite obtener la velocidad, y posteriormente como 

a partir de la velocidad obtenida calcular la posición aplicando un modelo de cinemática directa 

(Odometría). 

2.1 Odometría.  

Es posible calcular la posición relativa del robot, si se conoce o establece un punto inicial y si se 

conocen las velocidades del robot. La odometría es la que se encarga de este aspecto, en los 

vehículos con ruedas. 
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Para obtener la posición actual, se calcula mediante un modelo de cinemática directa, y 

obtendremos un sistema con tres grados de libertad, es decir, dos para la posición en el plano y 

una para la orientación (Figura 2.1.1). Estas coordenadas serán relativas respecto a un punto de 

partida. 

 

 

 

Para obtener los valores de coordenadas 𝑋 e 𝑌, y el ángulo 𝜃, se aplica un estudio abordando el 

problema como cinemática diferencial, donde existen dos ruedas alineadas en el mismo eje, 

pero donde cada una puede tener una velocidad de rotación y dirección diferentes. 

La velocidad lineal se puede obtener estudiando el siguiente modelo (Figura 2.1.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estamos aplicando un sistema de referencia dextrógiro, en sentido contrario a las agujas del 

reloj. 

La expresión general de la velocidad de un sólido rígido es la siguiente [2]: 

𝑉𝑃
→ = 𝑉0

→ + 𝜔→^𝑂𝑃→ 

Figura 2.1.1. Sistema de coordenadas 

Figura 2.1.2. Modelo de vehículo diferencial 

𝒊̂  

𝒋̂ 

𝒌̂ 
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Si ponemos 𝑉𝑑 como punto de partida podemos obtener tanto la velocidad lineal, como la 

velocidad angular: 

 

𝑉𝑖→ = 𝑉𝑑→ + 𝜔→^𝐿→ 

𝑉𝑖 · 𝑗̂ = 𝑉𝑑 · 𝑗̂ + |
𝑖̂ 𝑗̂ 𝑘̂
0 0 𝜔

−𝐿 0 0

| = 𝑉𝑑 · 𝑗̂ − |
0 𝜔

−𝐿 0
| · 𝑗̂ → 

𝑉𝑖 = 𝑉𝑑 − 𝜔 · 𝐿 →  𝜔 =
𝑉𝑑 − 𝑉𝑖

𝐿
 (

𝑟𝑎𝑑

𝑠
) 

Con la velocidad angular se puede obtener la velocidad lineal del vehículo, en su eje de simetría. 

𝑉𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜
→ = 𝑉𝑑→ · 𝜔→^

𝐿→

2
 

𝑉𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 · 𝑗̂ = 𝑉𝑑 · 𝑗̂ +
|

|

𝑖̂ 𝑗̂ 𝑘̂

0 0
𝑉𝑑 − 𝑉𝑖

𝐿

−
𝐿

2
0 0

|

|
= 𝑉𝑑 · 𝑗̂ − |

0
𝑉𝑑 − 𝑉𝑖

𝐿

−
𝐿

2
0

| · 𝑗̂ 

𝑉𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 = 𝑉𝑑 −
𝑉𝑑 − 𝑉𝑖

𝐿
·

𝐿

2
→  𝑉𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 =

𝑉𝑑 + 𝑉𝑖

2
 (

𝑚

𝑠
) 

Las velocidades de las ruedas se obtendrán directamente con el sensor que implementaremos, 

pero en otros casos como con los encoders se obtiene con la velocidad angular de la rueda y el 

radio. 

𝑉𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 = 𝜔𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 · 2𝜋 · 𝑟 

Una vez obtenidas las velocidades se puede obtener la posición y orientación con la iteración de 

los datos obtenidos en cada instante de tiempo distanciados en un Δ𝑡. Se calcula la variación de 

la posición en cada instante de tiempo y se suma a la posición del instante anterior: 

𝑥(𝑘 + 1) = 𝑥(𝑘) + 𝑉(𝑘) · cos(𝜃(𝑘)) · Δ𝑡    (1) 

𝑦(𝑘 + 1) = 𝑦(𝑘) + 𝑉(𝑘) · sen(𝜃(𝑘)) · Δ𝑡    (2) 

De la misma forma se puede obtener la variación del ángulo: 

𝜃(𝑘 + 1) = 𝜃(𝑘) + 𝜔(𝑘) · Δ𝑡    (3) 

 

 

 

 

 



pág. 11 
 

2.2 Efecto Doppler. 

El efecto Doppler es fenómeno por el cual la frecuencia percibida de una onda cambia, cuando 

el emisor o foco de ondas, posee un movimiento relativo con el receptor [3].  

Para entender esto mejor, debemos saber primero que la velocidad de una onda y su frecuencia 

están relacionadas por la siguiente ecuación: 

𝑉 = 𝜆 · 𝑓    (4) 

Donde: 

• 𝑓 es la frecuencia de la onda medida en Hercios. 

• 𝜆 es la longitud de la onda en metros. Expresa la distancia física entre dos puntos a 

partir de los cuales la onda se repite. 

• 𝑉 es la velocidad de propagación de la onda en el medio. 

La velocidad de propagación de una onda depende del tipo de onda (mecánica, 

electromagnética), y del medio en el que se propaga. Por lo tanto, si el medio no cambia, la 

relación entre la frecuencia y la longitud de onda son inversamente proporcionales. 

Normalmente el efecto Doppler se suele atribuir a las ondas de sonidos, pero se puede producir 

en otro tipo de ondas como las electromagnéticas. 

Pues bien, vamos a suponer un caso en el caso en el que tenemos un emisor de ondas de sonido 

de frecuencia constante y un receptor en reposo. En primer lugar, si el emisor se encuentra en 

reposo, las ondas se propagarán y cada una tendrá una longitud de onda determinada según la 

expresión anterior. Al receptor le llegara una onda con la misma longitud de onda y por lo tanto 

con la misma frecuencia. 

Ahora vamos a poner el emisor en movimiento y veamos qué pasa si se aleja o si se acerca al 

receptor. Cuando el emisor se acerca la longitud de la onda emitida se ve reducida, debido a que 

en un periodo de onda la distancia respecto al foco emisor ha disminuido. Esto se puede 

observar mejor con la siguiente imagen (Figura 2.2.1). 
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Como se reduce la longitud de onda, la frecuencia debe de aumentar. Podemos obtener la 

frecuencia del receptor obteniendo la variación de la longitud de la onda, y para eso aplicaremos 

las ecuaciones de la cinemática del movimiento rectilíneo uniforme (con velocidad constante).  

La variación de la posición del emisor en un instante de tiempo determinado se puede obtener 

como: 

Δ𝑥 = 𝑣𝑒𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟 · 𝑡     (5) 

El tiempo en el que se determina la variación de la posición, corresponde con el periodo de la 

onda, es decir con la inversa de la frecuencia, por lo tanto: 

Δ𝑥 = 𝑣𝑒𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟 · 𝑇 =
𝑣𝑒𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟

𝑓
 

Ahora bien, como nos estamos acercando esta variación de la posición se resta a la longitud de 

onda, u obtendremos una nueva longitud de onda que llamaremos 𝜆′: 

𝜆′ = 𝜆 − Δ𝑥 = 𝜆 −
𝑣𝑒𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟

𝑓
 

Podemos expresar la longitud de onda como 𝜆 =
𝑐

𝑓
 donde c será la velocidad de propagación de 

la onda por lo tanto la expresión final nos quedará de la siguiente forma: 

𝜆′ = 𝜆 −
𝑣𝑒𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟

𝑓
=

𝑐

𝑓
−

𝑣𝑒𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟

𝑓
=

𝑐 − 𝑣𝑒𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟

𝑓
 

𝜆′ =
𝑐

𝑓′
→

𝑐

𝑓′
=

𝑐 − 𝑣𝑒𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟

𝑓
→ 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑓′ → 

𝑓′ =
𝑐

𝑐 − 𝑣𝑒𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟
· 𝑓 

Figura 2.2.1. Efecto Doppler emisor en movimiento y receptor estático [3] 
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Como  𝑐 − 𝑣𝑒𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟 < 𝑐, esto implica que la frecuencia percibida 𝑓′ será mayor que frecuencia 

emitida. 

En el caso de alejarse, ocurre el efecto contrario, la longitud de onda aumenta y por lo tanto la 

frecuencia percibida es menor. Su expresión es similar a la anterior, pero con el signo cambiado: 

𝑓′ =
𝑐

𝑐 + 𝑣𝑒𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟
· 𝑓 

Como se puede observar, la frecuencia recibida depende de la velocidad, y esto será lo que 

aprovechamos calcular la posición. Si emitimos una onda de sonido de frecuencia conocida y 

medimos la frecuencia recibida, seremos capaces de obtener la velocidad. 

Esto será realizado con un sensor de ultrasonidos que dispone de un emisor y receptor. 

Lo que permite que la onda sea recibida y emitida en el mismo punto, es el fenómeno de la 

reflexión (Figura 2.2.2). 

 

“Fenómeno por el cual una onda acústica es devuelta por una superficie de separación entre dos 

medios, con un ángulo de reflexión igual al ángulo de incidencia”. [4] 

En un principio, por la descripción anterior parece que no se puede colocar el emisor y el 

receptor en el mismo punto a excepción de tener un ángulo de incidencia perpendicular a la 

superficie. Sin embargo, en la práctica la mayor parte de las superficies no suelen ser totalmente 

lisas, y poseen imperfecciones que les dan cierto grado de rugosidad. 

Además, la reflexión depende de la frecuencia, es decir, una onda para que pueda ser reflejada 

debe de incidir sobre un obstáculo de tamaño superior a la longitud de la onda. Implica por lo 

tanto que, a mayor frecuencia, más fácil será que se refleje la onda en la misma dirección de 

emisión. [5] 

Ahora bien, debido a que la recepción y emisión se hará en el robot en movimiento, lo que se 

producirá será un efecto Doppler doble. Las ondas emitidas modificarán su frecuencia por la 

velocidad añadida e incidirán sobre el suelo que será un receptor estático. Luego este emite las 

ondas con la frecuencia modificada, y serán recibidas por el sensor, el cual por su movimiento 

modificará aún más la frecuencia. También se puede llegar a considerar que tanto el emisor 

como el receptor son el robot y por lo tanto que ambos están en movimiento. Si el 

desplazamiento y la emisión son realizadas en el mismo sentido, el incremento de frecuencia 

será positivo y será negativo en el caso contrario. 

Figura 2.2.2. Reflexión del sonido [4] 
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El modo de instalación que se usará para el sensor será en la zona delantera del robot con 

desplazamiento y emisión en el mismo sentido. Esto es importante para la obtención de las 

ecuaciones y definir el signo. 

Podemos hallar la ecuación de la velocidad, aplicando el caso general del efecto Doppler [3]. 

𝑓′ = 𝑓 ·
𝑐 ± 𝑣𝑟𝑒𝑐𝑒𝑝𝑡𝑜𝑟

𝑐 ± 𝑣𝑒𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟
      (6) 

Donde: 

• f, es la frecuencia emitida 

• f’, es la frecuencia observada 

• c, es la velocidad de propagación de la onda, 340 m/s para el sonido en el aire. 

• 𝑣𝑟𝑒𝑐𝑒𝑝𝑡𝑜𝑟, velocidad del receptor 

• 𝑣𝑒𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟, velocidad emisor 

Y el signo elegiremos para el numerador el signo positivo (acercamiento) y para el denominador 

signo negativo (acercamiento). Además, las velocidades del receptor y del emisor son el mismo, 

por lo tanto: 

 

𝑓′ = 𝑓 ·
𝑐 + 𝑣 

𝑐 − 𝑣
 

Podemos expresar la frecuencia Doppler como la variación de la frecuencia. 

Δ𝑓 = 𝑓′ − 𝑓 = 𝑓 ·
𝑐 + 𝑣 

𝑐 − 𝑣
− 𝑓 → 

Δ𝑓 = 𝑓 ·
2 · 𝑣 

𝑐 − 𝑣
    (7) 

Con la expresión anterior ya obtendríamos la frecuencia Doppler, pero para simplificarla un poco 

podemos aproximarla un poco despreciando el termino de 𝑣 del denominador.  

𝐶𝑜𝑚𝑜 𝑐 ≫ 𝑣 → 

Δ𝑓 ≈ 𝑓 ·
2 · 𝑣 

𝑐
     (8) 

La ecuación anterior nos sirve para el caso en el que el vector de velocidad y el de emisión de 

ondas están en la misma dirección y sentido, pero este no es nuestro caso, véase la figura 2.2.3. 
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Como se puede ver en la figura 2.2.3, la velocidad que interviene en el efecto Doppler 

corresponde con la componente de 𝑉 · cos (𝜃). La última expresión quedaría de la siguiente 

forma: 

Δ𝑓 = 𝑓 ·
2 · 𝑉 · cos (𝜃) 

𝑐
    (9) 

Como nos interesa obtener la velocidad a partir de la diferencia de frecuencia, la expresión final 

y la que usaremos será: 

𝑉 =
𝑐

𝑓 · 2 · cos (𝜃)
· Δ𝑓    (10) 

Fíjese que en la expresión anterior es necesario que → 0 < cos(𝜃) < 1. Un ángulo de 0° 

implicaría estar paralelo al suelo y apenas se reflejarían las ondas, pero si vamos al caso del otro 

extremo, cerca de los 90°, cualquier mínima variación en la frecuencia implicaría una gran 

variación de la velocidad, y esto no nos interesa como veremos más adelante. 

 

2.3 Propagación de ondas en el mismo medio. 

“Cuando dos trenes de ondas de igual amplitud pero frecuencias ligeramente diferentes 

coinciden en el espacio, dan lugar a una vibración cuya amplitud varía con el tiempo. Si se trata 

de ondas sonoras, estas variaciones de amplitud se percibirán como variaciones de sonoridad, o 

lo que es lo mismo, aumentos o disminuciones periódicas de intensidad, que se denominan 

batidos o pulsaciones” [6]. 

Este fenómeno descrito ocurre en nuestro caso con la señal recibida por compartir el mismo 

medio con la emitida. El tipo de sensor a usar dispone de un emisor y un receptor separados a 

pocos centímetros, lo que produce que las ondas reflejadas choquen con las ondas emitidas.  

Las ondas recibidas serán, por lo tanto, la resta de las reflejadas con las emitidas: 

𝐹𝑟𝑒𝑐𝑖𝑏𝑖𝑑𝑎(𝑡) = 𝐹𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑗𝑎𝑑𝑎(𝑡) − 𝐹𝑒𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎(𝑡)  (11) 

Figura 2.2.3. Modo de instalación del sensor 
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Vamos a estudiar este fenómeno de pulsación, suponiendo que ambas ondas son sinusoidales y 

que no existe desfase entre ellas: 

𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑜𝑛𝑑𝑎 𝑠𝑖𝑛𝑢𝑠𝑜𝑖𝑑𝑎𝑙 → 𝑓(𝑡) = sin (2 · 𝜋 · 𝑓 + 𝜙) 

𝐹(𝑡) = sin(2 · 𝜋 · 𝑓2) − sin(2 · 𝜋 · 𝑓1) 

Donde: 

• 𝑓1, es la frecuencia emitida en Hz 

• 𝑓2, es la frecuencia reflejada en Hz.  

• 𝐹(𝑡), es la señal resultante y la que se medirá con el sensor. 

Aplicamos a la expresión anterior la propiedad trigonométrica de la resta de senos de distintos 

ángulos: 

𝐹(𝑡) = sin(2 · 𝜋 · 𝑓2) − sin(2 · 𝜋 · 𝑓1) =  

= 2 cos (2𝜋 ·
𝑓2 + 𝑓1

2
) sin (2𝜋 ·

𝑓2 − 𝑓1

2
) 

Sabemos que 𝑓𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑗𝑎𝑑𝑎 =  𝑓2 = 𝑓1 + Δ𝑓, y que la frecuencia Doppler es mucho menor que la 

emitida →  Δ𝑓 ≪ 𝑓1. Por lo tanto, el primer término se puede aproximar de la siguiente forma: 

𝑓2 + 𝑓1

2
=

(𝑓1 + Δ𝑓) + 𝑓1

2
≈ 𝑓1 

Es decir, la frecuencia recibida será la media de ambas frecuencias, que es aproximadamente la 

frecuencia emitida.  

Y luego tenemos el segundo término: 

𝑓2 − 𝑓1

2
=

Δ𝑓

2
 

𝑓𝑏𝑎𝑡𝑖𝑑𝑜 = |𝑓2 − 𝑓1|  (12) 

A la resta de las frecuencias se le denomina frecuencia de batido, y coincide con la frecuencia 

Doppler en nuestra aplicación. La señal recibida varia su amplitud con una onda de la mitad de 

la frecuencia de batido, y produce una inversión de la onda (cambio de fase de 180°) a la mitad 

de este periodo. Sin embargo, en el caso de señales acústicas, el observador no es capaz de 

notar la inversión de la onda y percibirá un cambio de amplitud a la frecuencia de batido, que 

será le envolvente de la onda (véase la Figura 2.3.1). 
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La señal obtenida y su envolvente tienen cierta similitud con la modulación en amplitud (AM) 

tal y como se observa a continuación en la Figura 2.3.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.3.1. Batido de frecuencias 

Cambio de fase 

Figura 2.3.2. Comparación del batido de frecuencia con la modulación AM 
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Por lo tanto, por la similitud que presentan, se pueden aplicar las técnicas utilizadas para la 

demodulación AM, como pueden ser los detectores de envolventes. 

Sim embargo, la situación anterior es para el caso de que la señal reflejada sea de la misma 

magnitud que la señal emitida, pero en la práctica esto rara vez pasa, pues una parte de las 

ondas reflejarán en otro sentido y otras serán absorbida por la superficie de reflexión. En su 

defecto lo que obtendremos una señal modulada con un índice de modulación inferior, además 

el efecto de inversión de la onda desaparece (Figura 2.3.3).    

 

 

2.4 Modulación y demodulación AM 

La modulación AM es una técnica utilizada para la transmisión de señales utilizando un medio 

físico. Fue uno de los primeros modos de transmisión de señales a larga distancia, propagando 

el mensaje a través del aire, lo que inició la era de la comunicación con la construcción de las 

primeras radios y televisores, y que hoy en día sigue siendo utilizada. [7] 

La modulación AM es uno de los tipos de modulación analógica. Se compone de una señal 

sinusoidal de frecuencia fija que actúa como la portadora de la señal, y de una señal variable de 

más baja frecuencia que será nuestro mensaje. El mensaje es transmitido generando cambios 

en la amplitud de la señal portadora, es decir que la información de la señal se encontrará en la 

envolvente que une los picos de la portadora. La ecuación típica de la modulación AM es la 

siguiente: 

𝑠(𝑡) = 𝐴𝑐 · (1 + 𝑚 · 𝑥(𝑡)) · cos(2𝜋𝑓𝑐 · 𝑡 + 𝜑)  (13) 

Donde: 

• 𝐴𝑐 , 𝑓𝑐  𝑦 𝜑, representan respectivamente la amplitud, la frecuencia y la fase de la 

portadora. 

• 𝑥(𝑡), es nuestro mensaje. 

• 𝑚, es un parámetro que se define como el “índice de modulación”. Define en que 

medida el mensaje afectará a la amplitud de la portadora y en general debería estar 

entre los valores de 0 y 1. 

Figura 2.3.3. Señal recibida con la mitad de la amplitud de la señal 

reflejada 
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Como hemos explicado anteriormente la señal que recibimos se encontrará en un estado muy 

similar a la modulación AM, donde la portadora es la señal transmitida y el mensaje es nuestra 

frecuencia Doppler. Es posible por lo tanto aplicar las técnicas de demodulación AM para extraer 

el mensaje. 

Una de las características más importante de la modulación AM es la facilidad que tiene para 

poder ser demodulada.  Es posible construir con unos pocos componentes un circuito que sea 

capaz de recuperar el mensaje de la portadora, lo que produjo su rápida expansión en el 

mercado a través de la comercialización de las primeras radios.  

Existen multitud de técnicas de demodulación AM, y en este proyecto nos enfocaremos sobre 

el circuito detector de envolvente. La envolvente de una señal viene definida por la siguiente 

expresión: 

𝑒𝑛𝑣{𝑆𝐴𝑀(𝑡)} = |𝐴𝐶 · (1 + 𝑚 · 𝑥(𝑡))| 

En el caso de que se cumpla la condición de que 𝑚 este entre los valores de 0 y 1, y 𝑥(𝑡) este 

normalizada, la expresión anterior será siempre positiva por lo que el valor absoluto se puede 

quitar y nos quedaría la siguiente expresión: 

𝑒𝑛𝑣{𝑆𝐴𝑀(𝑡)} = 𝐴𝐶 + 𝐴𝐶 · 𝑚 · 𝑥(𝑡) 

La expresión resultante de la envolvente se puede considerar como la suma de una señal 

continua de valor 𝐴𝐶, y una señal proporcional al mensaje transmitido. Por lo tanto, si tras 

detectar la envolvente, aplicamos un filtro que nos quite el nivel de continua deberíamos 

obtener una señal proporcional al mensaje. 

 

3. Hardware utilizado 

3.1 Protoboard 

Una protoboard, es como su nombre indica una placa de pruebas, que se usa para la creación y 

prueba de circuitos electrónica. Este compuesto de multitud de filas y columnas, donde se 

pueden conectar multitud de componentes electrónicos como resistencias, condensadores, 

integrados, etc. Las filas de cada columna se encuentran conectadas con una división en el medio 

para poder conectar integrados, y también se dispone de una o varias filas con sus columnas 

conectadas usadas para las conexiones de alimentación. Esto se ve más claramente en la 

siguiente imagen (Figura 3.1) 



pág. 20 
 

 

 

3.2 Fuente de alimentación 

Una fuente de alimentación (Figura 3.2) es un dispositivo de laboratorio que permite 

proporcionar las condiciones de alimentación (tensión y corriente) a un circuito o dispositivo 

eléctrico. Las fuentes de laboratorio mantienen sus salidas reguladas, es decir, con un nivel de 

tensión o corriente estable, y con un nivel bajo de ruido para asegurar el correcto 

funcionamiento del circuito y tomar medidas fiables. Disponen de varias salidas ajustables en 

tensión y corriente, algunas incluso permiten ajustar más parámetros como poner dos salidas 

en paralelo, para mayor corriente, o en serie para mayor tensión. 

 

 

 

3.3 Osciloscopio 

Un osciloscopio (Figura 3.3) es un instrumento de medición usado en el análisis de circuito 

electrónicos, y que permite la visualización y medidas de señales eléctricas. Dispone de una 

pantalla con dos ejes, el eje X es la escala de tiempo, el eje Y es la escala de tensión. Ambas 

Figura 3.1. Esquema protoboard 

Figura 3.2. Fuente de alimentación 
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escalas se pueden ajustar con sus respectivos selectores. Cuando la señal es periódica, se puede 

capturar la señal, ve su forma de onda y medir su frecuencia, valores de tensión, etc. Los 

osciloscopios en su mayoría incorporan al menos dos entradas para poder visualizar dos señales 

eléctricas y compararlas entre sí. Además, hoy en día, los osciloscopios digitales disponen de 

varias funciones como “congelar” la pantalla, análisis espectral (FFT), capturar datos, etc. 

 

 

 

3.4 Arduino UNO 

Arduino UNO (Figura 3.4) es una placa de desarrollo compuesta con un microcontrolador Atmel 

AVR de 8 bits, el ATmega328P.  Arduino es una placa muy utilizada por su facilidad de 

programación, su programa y hardware libre hacen que existan multitud de librerías y 

documentación, y permiten la construcción personalizada de la placa por parte de cualquier 

compañía, por lo que se pueden encontrar en el mercado versiones muy económicas. Es una 

placa ideal para el inicio en la programación de sistemas embebidos y se puede utilizar en 

multitud de proyectos. 

 

 

 

El Arduino dispone de varias entradas y salidas programables con multitud de usos, se muestran 

en la siguiente lista: 

Figura 3.3. Osciloscopio 

Figura 3.4. Arduino UNO 
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• Entradas y salidas digitales (GPIO): Las General Port Input/Output (GPIO), son puertos 

del Arduino configurables para que actúen como entrada o como salida. Los niveles 

lógicos de tensión son 0 y 5 voltios, que corresponden con el bit 0 y 1 respectivamente. 

• Entradas analógicas: Arduino dispone de un convertidor analógico digital (DAC), el cual 

convierte una señal eléctrica entre 0 y 5 voltios, a una palabra digital de 10 bits, es decir 

de 0 a 1023. 

• Output Compare Pins: Algunas salidas digitales se encuentran conectados o un 

comparador digital, el cual permite generar funciones como la modulación por ancho 

de pulso (PWM). 

• Buses de comunicación: Conexiones del microcontrolador orientadas a manejar 

distintos protocolos de comunicación. Arduino Uno permite comunicación I2C, SPI y 

UART. El bus UART está conectado a un convertidor de UART a Serial y es el que permite 

transmitir los datos del Arduino al ordenador por USB. 

Otras Características técnicas:  

Microcontrolador Atmega328P 

Tensión de funcionamiento 5V 

Voltaje de alimentación (Regulador) 7 – 12 V (Recomendado) 6 – 20 V (Máx) 

Entadas/Salidas digitales 14 

Output Compare / PWM 6 

Entradas analógicas 6 

Corriente E/S Máx. 20 mA 

Memoria Flash 32 kB 

SRAM 2 kB 

EEPROM 1 kB 

Velocidad reloj 16 MHz 

 

3.4 HC-SR04 

El HC-SR04 es un sensor de ultrasonidos bastante económico, que se suele operar en conjunto 

con Arduino, y que está pensado para detectar objetos y medir distancias. Su funcionamiento 

es simple, dispone de unos dos altavoces uno emisor y el otro receptor (Figura 3.4.1). El altavoz 

emisor está conectado a un puente H el cual le suministra la corriente necesaria para generar la 

onda de sonido. El receptor está conectado a varias etapas de amplificación formadas por un 

conjunto de amplificadores operacionales.  

 

 
Figura 3.4.1. Sensor HC-SR04 

Tabla 1. Características técnicas Arduino UNO. Véase anexo 14.6 
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Tanto la salida como la entrada son gestionadas por un microcontrolador el EM78P153S, este 

dispone de dos pines que conectan con el Arduino, el trigger y el echo.  Cuando el 

microcontrolador recibe un pulso en la entrada trigger, enviará al puente H una serie de pulsos 

a 40 kHz (Figura X). Cuando esa onda de sonido viaja por el medio y rebota contra una superficie, 

genera una señal en el receptor. La señal amplificada es recibida por el microcontrolador el cual 

envía como respuesta un pulso en el pin echo. Por lo tanto, si se mide el tiempo que se tarda en 

enviar y recibir la onda, teniendo en cuenta la velocidad de propagación del sonido en el aire, se 

puede determinar la distancia al objeto. Esta es la aplicación básica del sensor. 

 

 

En este caso, no vamos a medir distancias, sino el cambio de frecuencia de la señal emitida con 

respecto a la recibida, para con el efecto Doppler determinar la velocidad. Por esto mismo, este 

microcontrolador, el EM78P153S, será removido y la emisión y recepción de la onda será 

gestionada por Arduino.  

Las características principales del sensor son:  

Pinout • Vcc 

• GND 

• Trigger 

• Echo 

Alimentación 5V 

Frecuencia de funcionamiento 40 kHz 

Consumo (stand-by) < 2mA 

Consumo en funcionamiento 15 mA 

Distancia de medida 2 cm a 400 cm (mejor resolución < 250 cm) 

Ángulo efectico < 15 ° 

 

3.5 Lijadora 

En este proyecto estaremos usando una lijadora de correa que nos producirá una superficie en 

movimiento para poder tomar datos, diseñar y probar el sensor. La lijadora dispone de un motor 

universal, que es el encargado de hacer mover la cinta, el cual es capaz de funcionar tanto con 

corriente alterna como con corriente continua. Esta característica la usaremos para alimentar el 

motor con una fuente de alimentación de corriente continua con tensión regulable, de modo 

que al variar la tensión cambiara las revoluciones del motor y así podremos probar el sensor con 

distintas velocidades. 

Figura 3.4.2. Funcionamiento del HC-SR04 

 

Tabla 2. Características técnicas HC-SR04 [22] 
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3.6 Encoder 

Un encoder es un transductor rotativo, el cual convierte el movimiento rotativo de un eje en 

pulsos eléctricos para determinar su posición, velocidad y aceleración angular [8].   

Un encoder se compone de un disco giratorio hecho por vidrio o plástico, que se encuentra 

codificado con partes transparentes y opacas, que bloquean el paso de la luz emitida por una 

fuente de luz infrarroja. La señal de luz es recibida por un sensor óptico que la convierte en una 

señal eléctrica, generando pulsos digitales que se pueden medir para determinar la dirección 

del movimiento, la velocidad… 

Los encoder tienen multitud de aplicaciones, por ejemplo, se usan en proceso industriales y en 

robótica para controlar la velocidad de los motores, en informática los encoder se usan para la 

rueda de los ratones, etc. 

En este caso estaremos usando el E6A2-CS3E de la empresa Yumo. (Figura 3.6)  

 

 

Sus características principales son: 

Característica Descripción 

Alimentación 5 a 12 V 

Resolución 200 pulsos/revolución 

Cable marrón Vcc 

Cable negro Fase A 

Cable blanco Fase B 

Cable naranja Fase Z 

Cable azul Común (0 V) 

 

De estas características las que más nos interesan son el voltaje de alimentación que serán los 5 

V proporcionados por el Arduino, y la resolución que en este caso es de 200 pulsos por cada 

revolución. 

En nuestra aplicación este el encoder nos permitirá determinar la velocidad de la cinta con una 

mayor precisión y resolución. Estos datos nos servirán para contrastarlos con la velocidad del 

sensor de ultrasonidos y comprobar la precisión y la proporcionalidad de los datos. 

Figura 3.6. Encoder E6A2-CS3E 

 

Tabla 3. Características técnicas E6A2-CS3E. Véase anexo 14.6 
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3.7 STM32F103C8T6 

La familia de STM32F103xx, son una serie de microcontroladores de 32 bits que incorpora el alto 

rendimiento de la arquitectura ARM.[8] Esta familia fue creada y distribuida por la compañía 

STMicroelectronics especializada en el desarrollo de semiconductores. La compañía clasifica 

esta familia en tres rangos distintos en base a sus características y rendimientos. Tenemos 

dispositivos de densidad baja, de densidad media y de densidad alta (Figura 3.7.1). 

 

 

 

En la Figura X, podemos ver que esta familia incorpora multitud de funcionalidades como varios 

puertos para la comunicación UART, SPI, I2C y comunicación USB, además de disponer de 

multitud de pines y de una gran cantidad y variedad de memoria incorporada. 

En concreto en este proyecto estaré usando el STM32F103C8T6, el cual es un microcontrolador 

de densidad media con 48 pines, con 64 KB de memoria Flash y 20 KB de memoria RAM. Puede 

operar a una frecuencia máxima de 72 MHz, capturar datos en el ADC a una velocidad de 

muestreo de hasta 2MSa/s (si se usan los dos ADC) y dispone de varios periféricos como el DMA 

(Direct Memory Access). Estas características son las que utilizaremos para poder usar el STM32 

como un dispositivo que nos permita capturar los datos recibidos para posteriormente 

estudiarlos más detenidamente. 

El STM32F103C8T6 como ocurre con Arduino, también se vende con una placa de desarrollo la 

cual se le conoce comúnmente como “blue pill” (Figura 3.7.2). Esta placa es una de las 

alternativas a usar Arduino que se ha hecho famosa por incorpora un microcontrolador potente 

a un precio muy económico. Además, como ocurre con Arduino el software de STM32 se 

distribuye también como licencia abierta, por lo que cualquiera puede descargar, utilizar y 

compartir el código. 

 

 

Figura 3.7.1. Familia STM32F103xx 

Figura 3.7.2. Blue Pill 
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A diferencia de Arduino, la “Blue pill” debe ser programada por un programador externo, en 

este caso se usará el ST-Link V2 (Figura 3.7.3), que además permite la depuración del código 

para la detección de fallos o ver el estado de las variables. 

 

 

4. Software 

4.1 Arduino IDE 1.8.13 

El programa Arduino IDE (Integrate Develpmet Environment), es un conjunto de herramientas 

que permite el desarrollo del código necesario para hacer que el Arduino funcione en base a 

nuestras necesidades. El programa es realmente simple y está pensado para la iniciación en la 

programación el mundo de los sistemas embebidos. [9] 

El entorno de Arduino está construido sobre el lenguaje de programación de C++, en el cual se 

puede observar en el código del programa o “Sketch” dos funciones principales: 

• Void Setup: Esta función se caracteriza porque solo es ejecutada una vez y al inicio del 

ciclo del programa. Se usa principalmente para inicializar variables, funciones… 

• Void Loop: Esta función es un bucle infinito y se entra una vez terminado el Void Setup. 

El programa principal se escribirá dentro de esta función y será el que estará ejecutando 

continuamente. 

Estas dos funciones son del tipo Void por lo que no devuelven nada. Fuera de ellas se pueden 

definir funciones y variables globales, e incluir librerías. 

Arduino IDE se caracteriza por ser un software con licencia libre, que se encuentra apoyado por 

una gran comunidad de desarrollo que está constantemente incluyendo mejoras y librerías para 

el control de multitud de dispositivos. 

4.2 LTspice XVII 

LTspice es un software de simulación de circuitos analógicos, que incluye un visor de formas de 

onda que permite estudiar un circuito antes de crearlo en la parte práctica. Fue creado y 

distribuido por la empresa de semiconductores Analog Devices, basado en SPICE. Se caracteriza 

Figura 3.7.3. ST-Link 

V2 
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por ser un programa freeware, lo que significa que el usuario final no debe pagar para poder 

utilizarlo. [10] 

LTspice incorpora la mayor parte de los componentes electrónico necesario para el desarrollo 

de prácticamente cada circuito, además muchos fabricantes de semiconductores también 

distribuyen un archivo de SPICE para poder incorporar el modelo de su componente.  Esto 

produce que sea uno de los programas más usado en la industria en el análisis de circuitos.  

4.3 WXMaxima 

Maxima es un programa para la manipulación de expresiones simbólicas y numéricas, 

incluyendo diferenciación, integración, series de Taylor, vectores, matrices… Produce resultados 

numéricos exactos aplicando fracciones exactas, números enteros de precisión arbitraria y 

números de punto flotante de precisión variable. También permite el trazado de funciones de 

datos en dos y tres dimensiones.  [11] 

Maxima es un descendiente de Macsyma, un sistema de álgebra por computadora desarrollado 

a fines de la década de 1960 en el Instituto de Tecnología de Massachusetts. 

WxMaxima es distribuido bajo la Licencia Pública General (GNU). 

Este programa nos facilitará la obtención de las ecuaciones necesarias que rigen el 

comportamiento de los circuitos analógicos implementados. 

4.4 STM32CubeIDE 

STM32CubeIDE es una plataforma de desarrollo basada en C/C++, que dispone de configuración 

de periféricos, generación de código, compilación y funciones de depuración, para los 

microcontroladores y microprocesadores STM32. [12] 

La plataforma dispone de cientos de microcontroladores STM32 incluyendo la familia 

STM32F103xx. Recientemente con la incorporación de STM32CubeMX, se puede ahorrar 

bastante tiempo de instalación y desarrollo aplicando una herramienta de auto generación de 

código. Esto permite realizar la configuración de los periféricos e inicializar los dispositivos, 

además permite realizar modificaciones en cualquier parte del proyecto y regenera el código sin 

generar un impacto al código implementado por el usuario. 

Otra herramienta que es interesante en este programa es la depuración del código en tiempo 

real que permite detectar los fallos mientras se ejecuta el código. 

4.5 Processing 

Processing es un lenguaje de programación, y es un entorno que permite la creación de proyecto 

multimedia y de artes visuales. El código que maneja está basado en Java y está orientado para 

el aprendizaje y creación de prototipos. [13] 

Entre sus características destaca:  

• Descarga gratuita y de código abierto. 

• Programas interactivos con salida 2D, 3D, PDF o SVG 

• Compatibilidad con varios sistemas operativos 

• Gran variedad de bibliotecas adicionales 
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En este proyecto se estará usando en conjunto con el software y microcontrolador de ST para 

recibir los datos en el ordenador, visualizarlo y guardarlos. 

4.6 Anaconda y Google Colab 

Anaconda es una plataforma de distribución de Python, de código abierta y elegida por muchos 

para el “data science” [14]. Anaconda dispone de múltiples repositorios para encontrar multitud 

de paquetes basado en el estudio de la ciencia de datos y el aprendizaje automático. También 

dispone de herramientas para la generación de entornos que permiten crear, distribuir, instalar, 

actualizar software y gestionar los paquetes de Python y de las aplicaciones. Una de estas 

aplicaciones que estaremos usando es la de Jupyter Notebook, que nos permitirá programar en 

el entorno de Python para poder analizar los datos capturados y generar las gráficas para una 

mejor visualización. 

Por otro lado, tenemos también el entorno de Google Colab, que es un servicio en la nube 

basado en Jupyter Notebook, que pone a disposición un servicio gratuito que ofrece el uso de 

GPUs, TPU, RAM y todo esto sin la necesidad de instalar nada en el equipo del usuario. Es una 

alternativa interesante cuando se quiere trabajar entre equipos o cuando es necesario un 

hardware más potente que el equipo del que dispone el usuario. 

4.7 Paquete Office 

Por último, para la realización de este trabajo también se hizo uso del paquete Office de la 

empresa Microsoft, bajo la licencia de estudiante proporcionada por la universidad. 

Por un lado, la redacción de este trabajo fue realizada en Microsoft Word y también se hizo uso 

de Microsoft Excel para el análisis de alguno de los datos y para la aplicación de algunas 

herramientas estadísticas. 

5. Implementación del envío. 

5.1 Modificación del sensor de ultrasonidos. 

El primer paso para la construcción de este proyecto es modificar el sensor de ultrasonidos. 

La señal será emitida por el sensor HCSR 04 el cual ha sido modificado eliminando de este el 

microcontrolador EM78P153S encargado de generar los pulsos y generar la señal de respuesta 

propia del funcionamiento habitual de este sensor. Para ver más detallado el motivo de porque 

quitamos este sensor podemos observar el siguiente esquema del circuito. (Figura 5.1.1). [15] 
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Como se puede ver en la figura 5.1.1, el microcontrolador EM78P153S está conectado al emisor 

a través del circuito integrado MAX232A y está conectado al receptor a través de una serie de 

etapas de amplificación. El circuito MAX232A¸ consiste en un puente H que amplifica la corriente 

para poder alimentar correctamente el emisor. Pero esto solo es correcto en las primeras 

versiones del sensor, ya que ahora se fabrica usando un circuito integrado propio que incluye 

una etapa de potencia con transistores, construyendo un puente H. La señal que enviaremos al 

puente H, serán los pulsos generados de unos 40 kHz. 

Por otro lado, la señal recibida será extraída de la salida de unas de las etapas amplificación. Es 

decir, que eliminamos el EM78P153S porque seremos nosotros quienes gestionemos él envío y 

la recepción, pero aprovecharemos los componentes que tiene instalado el sensor para nuestra 

conveniencia. Tras quitar el microcontrolador el resultado es el siguiente. (Figura 5.1.2) 

 

 

Figura 5.1.1. Esquema del circuito del HC-SR04 

Figura 5.1.2. HC-SR04 Modificado 
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Los cables amarillo y verde corresponden con las entradas del puente H y serán las que 

utilicemos para transmitir la señal generada. 

Por otro lado, tenemos el cable gris que será la salida de la señal recibida.  Está conectado a la 

salida del operacional U2B del esquema (Figura 5.1.1), que corresponde con la última etapa de 

amplificación. 

La etapa de amplificación desde la recepción del emisor hasta nuestra salida es la siguiente: 

1. Operacional U2D es una etapa de amplificación con ganancia 6. 

2. Operacional U2C es un filtro de retroalimentación múltiple de primer orden. 

3. Operacional U2B es otro amplificador con una ganancia de 8. 

Este es el máximo punto de amplificación, pues el amplificador restante el U2A realmente es un 

comparador con histéresis que actúa junto con el transistor Q1. Todos estos amplificadores 

amplifican la señal de entrada y le agregan un valor de continua de 2,5 voltios, para que el valor 

máximo y mínimo de la señal se encuentre entre 5 y 0 voltios. 

Por último, los cables, morado y azul son la salida del comparador y de la señal de referencia de 

2,5 voltios respectivamente. Estos dos cables se instalaron, aunque al final por las características 

del proyecto no fue necesario su uso. 

5.2 Generador de pulso de 40 kHz. 

Con el sensor modificado lo siguiente es la generación de la señal de 40 khz que emitirá el emisor 

de ultrasonidos, y para ello estaremos usando un Arduino.  

La señal que queremos emitir será un tono de 40 kHz, sin embargo, el Arduino no dispone de un 

convertidor digital analógico y habría que usar electrónica analógica para generar la señal 

sinusoidal. Este procedimiento es algo costoso y realmente no es necesario, pues podemos 

plantear otra alternativa. 

En este caso se optó por introducir al emisor un senoidal modificada (Figura 5.2.1). Esto consiste 

en introducir una señal cuadrada centrada en el voltaje pico y con un tiempo muerto. Debido a 

que un altavoz no puede responder instantáneamente y tiene un recorrido limitado, esto 

produce por la dinámica del sistema, una respuesta sinusoidal ante esta entrada, como veremos 

más adelante. 

 

   

 

Figura 5.2.1. Sinusoidal modificada [23] 
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Esta salida se generará mediante la configuración del hardware que incorpora el 

microcontrolador Atmega328P de Arduino. Para ello, el Arduino dispone de varios 

comparadores de salida, que sirven para diversos usos, como la generación de PWM.  En este 

caso, tendremos que manejar los registros para poder tener la salida deseada. 

Podemos observar el diagrama de bloque de los comparadores (Figura 5.2.2). Véase el datasheet 

(Anexo 14.6) 

 

 

  

Como se puede observar en la figura 5.2.2, disponemos de dos comparadores asociados al 

mismo temporizador.   

Arduino dispone de dos comparadores un de 16 bit (OCR1) y otro de 8 bit (OCR2). Para los 

propósitos de este trabajo es suficiente con el comparador de 8 bits, por lo tanto, el OCR2. 

Los valores del registro que son importantes y que necesitaremos modificar son los siguientes: 

• TCNT2, es el registro de la cuenta del temporizador y es el que se compara con el valor 

de los registros de OCR2A y OCR2B. 

• OCR2A y OCR2B, es el valor de comparación de las salidas A y B. Dependiendo de su 

valor podremos cambiar el ancho de los pulsos. 

• TIMSK2, su configuración permite generar una interrupción dependiendo del estado de 

los comparadores. 

• TCCR2A y TCCR2B, son los registros encargados de la configuración del modo de 

comparación, así como habilitar las salidas o establecer el prescaler. 

• SREG, habilita o deshabilita todas las interrupciones. 

Figura 5.2.2. Diagrama del bloque de los comparadores 
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Como debemos generar una señal de 40 kHz, tenemos que elegir la salida de comparación que 

más no convenga, que en este caso es el modo CTC.  

Este modo se caracteriza porque el valor del contador se resetea cuando se alcanza el valor del 

comparador OCR2A. Es decir, en este modo según establezcamos el valor del comparador 

OCR2A cambiaremos el ancho del pulso y por lo tanto la frecuencia. Este es el único modo que 

nos sirve porque en el resto de los modos el ancho del pulso depende del prescaler y de la 

frecuencia del reloj, que por los valores que tienen no permiten una frecuencia exacta de 40 

kHz. 

El funcionamiento del modo CTC se nuestra en la siguiente imagen.  (Figura 5.2.3) 

 

 

Cuando la cuenta llega al máximo aparte de reiniciar el contador (TCNT2) también nos genera 

una interrupción.  

El ancho de los pulsos de la cuenta se puede calcular de la siguiente manera: 

𝑇𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜 =
𝑁

𝑓𝐶𝐿𝐾
· (1 + 𝑂𝐶𝑅2𝐴)  (14) 

Donde: 

• 𝑓𝐶𝐿𝐾 , es la frecuencia del reloj del Arduino, unos 16 MHz. 

• 𝑁, es el valor del prescaler (1, 8, 64, 256, o 1024). 

Con el valor del registro OCR2A vamos a controlar el tiempo muerto y el ancho de los pulsos del 

a salida A y B. 

En un periodo vamos a tener por lo tanto 4 pulsos en el contador, además mientras se genera 

el pulso en la salida A, la salida B no debe estar activa y, cuando la salida B esta activa la A debe 

estar desactivada, para hacer funcionar el puente H correctamente, como en la siguiente imagen 

(Figura 5.2.4) 

Figura 5.2.3. Funcionamiento del modo CTC 
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Por otro lado, también podemos definir la relación entre el ancho del pulso y el tiempo muerto, 

lo que puede producir distintos efectos. 

Ahora pasamos al explicar el código para implementar esto. 

 

La figura 5.2.5, corresponde al apartado del código para la inicialización de la generación de 

pulsos. Primero se establecen los pines 3 y 11 como salida que corresponden a la salida de los 

comparadores A y B.  

Se deshabilitan las interrupciones y se procede a establecer los registros antes mencionados. 

Habilitamos con el registro TIMSK2 la generación de la interrupción por la salida A pues nos hará 

falta más adelante. 

Figura 5.2.4. Salida del comparador generada 

Figura 5.2.5. Inicialización del generador de pulsos 
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Luego se configuran los registros TCCR2A y TCCR2B, para habilitar el modo ctc y con un prescaler 

de 1 es decir una frecuencia de 16 MHz. Para más información acerca de estos registros véase 

página 127-132 del datasheet del atmega328P. 

Los registros de los comparadores se han establecido en 99, esto es para poder generar 4 pulsos 

del mismo ancho. Atendiendo a la ecuación anterior: 

𝑇𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜 =
𝑁

𝑓𝐶𝐿𝐾
· (1 + 𝑂𝐶𝑅2𝐴) =

100

16 · 106
= 6,25 𝜇𝑠  

𝑇𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = 4 · 𝑇𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜 = 25 𝜇𝑠 

𝑓𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 =
1

𝑇𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎
=

1

25 · 10−6
= 40 𝑘𝐻𝑧 

En este caso se optó por poner el ancho de los pulsos del mismo tamaño que el tiempo muerto, 

y esto es debido a que es el modo más fácil de implementarlo y porque en esta situación no hay 

que estar cambiando el registro OCR2A. Se probó con otros valores, pero el cambio repetitivo 

en el registro OCR2A producía efectos indeseados.  

Con esto establecemos el valor del contador para los 40 kHz, ahora debemos activar y desactivar 

la salida de los comparadores A y B, cada vez que la cuenta llegue al valor máximo y para ello 

utilizamos la interrupción del comparador A (Figura 5.2.6). 

 

 

 

En la figura 5.2.6 se puede ver la interrupción del comparador A. Disponemos de una variable 

que incrementa su valor en cada interrupción tomando un máximo de 4 estados 

correspondientes a los mostrados en la figura 5.2.4. En función del estado establecemos la salida 

Figura 5.2.6. Interrupción del comparador A  
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de los comparadores para que cambien su estado al finalizar la cuenta o para que mantengan 

su valor en 0. 

Tras realizar la programación del Arduino y conectar el sensor podemos comprobar en el 

receptor que efectivamente la señal recibida es sinusoidal, de 40 kHz y con una componente de 

continua de 2,5 V aproximadamente (Figura 5.2.7). 

 

 

 

5.3 Banco de pruebas. 

Ya tenemos el sensor preparado para poder emitir y recibir una señal, sin embargo, debemos 

someter al sensor a diversas pruebas para mirar su comportamiento ante la medida de distintas 

velocidades.  

Para generar una velocidad y estudiar el efecto Doppler, no moveremos el sensor como se 

realizaría en el caso real, pues la disposición de los cables haría muy complicada esta tarea, si no 

que moveremos la superficie que apunta el sensor. Si la superficie de reflexión se mueve, el 

efecto Doppler se producirá de la misma forma sin afectar al funcionamiento del sensor.  

Esta superficie móvil la realizaremos en el laboratorio con una lijadora de cinta, la cual dispone 

de un motor universal que nos permitirá probar distintas velocidades según la tensión de 

alimentación que le apliquemos. Usar la lijadora como banco de pruebas nos trae ciertas 

ventajas por la forma de instalación y la superficie. 

En primer lugar, el sensor se instalará apuntando a la cinta en un ángulo aproximado de 45°, por 

lo que ni el ángulo ni la distancia con respecto a la superficie cambiarán. Por otro lado, la 

Figura 5.2.7. Señal recibida 
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superficie de la lijadora es porosa y sin variaciones grandes en el relieve, un caso bastante idóneo 

para facilitar la reflexión de la onda.  

Por otro lado, instalaremos en la misma cinta un encoder con una rueda que nos medirá la 

velocidad de la cinta. El encoder posee bastante resolución y además estará siempre en contacto 

con la cinta, por lo que no tendremos los problemas típicos de este sensor. Usaremos el encoder 

como un valor de comparación entre la velocidad real de la cinta y la velocidad obtenida con el 

sensor de ultrasonidos. La instalación final de este banco de prueba nos queda de la siguiente 

forma. (Figura 5.3) 

 

 

 

5.4 Detector de envolvente. 

El siguiente paso es extraer la señal Doppler realizando la demodulación AM de la señal recibida. 

Para la demodulación AM existen multitud de métodos, pero actualmente el más fácil de 

implementar y el más económico consiste en el método de detección de envolvente.  

Este circuito tuvo un gran éxito y fue implementado en multitud de dispositivos como en las 

radios, televisiones canales móviles y en general en cualquier sistema de difusión masiva. [7] 

El detector de envolvente consiste en un circuito compuesto de un filtro RC y un diodo 

rectificador. El diodo produce que solo pasen los picos de la señal modulada, acumulando la 

tensión en el condensador, luego el condensador se descarga a través de la resistencia 

suavizando la caída hasta el siguiente pico (Figura 5.4.1) 

Figura 5.3. Banco de pruebas del sensor 
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Es importante seleccionar correctamente el valor de la resistencia y el condensador. Para ello 

se define la constante de tiempo del filtro: 

𝜏 = 𝑅𝐶 

Si la constante del filtro es un parámetro muy crítico, si es demasiado pequeña, el condensador 

se descargará muy rápido, pasando demasiada cantidad de la señal portadora y por lo tanto no 

demodulándose correctamente. Por otro lado, si la constante es demasiado grande, la descarga 

será demasiado lenta y no seremos capaces de recoger correctamente la envolvente de las 

ondas de mayor frecuencia. Sin embargo, en nuestro proyecto no están importante este último 

caso, pues a nosotros solo nos importa captar una señal periódica con la frecuencia Doppler y 

da igual si la señal esta algo deformada, por lo que es preferible en este caso seleccionar una 

constante de tiempo mayor. 

Los valores de C y R se pueden seleccionar siguiendo la siguiente desigualdad: 

𝐵𝑋 ≪
1

𝑅𝐶
≪ 𝑓𝐶  (15) 

Donde: 

• 𝑩𝑿, es el ancho de banda de la señal en Hz 

• 𝒇𝑪, es la frecuencia de la portadora en Hz 

Esta desigualdad viene a explicar que la constante de tiempo de la portadora (el periodo) ha de 

ser mucho menor que la constante de tiempo del filtro. Al mismo tiempo la constante del filtro 

ha de ser mucho menor que la constante de tiempo del ancho de banda, es decir del periodo de 

la frecuencia más alta que se recibirá. 

La frecuencia de la portadora es aproximadamente la frecuencia emitida es decir 40 kHz. 

Y la frecuencia máxima de la señal del efecto Doppler la podemos estimar con la expresión: 

𝑈𝑠𝑎𝑛𝑑𝑜 (10) →  𝑉 =
𝑐

𝑓𝑐 · 2 · cos(𝜃)
· Δ𝑓 

𝐵𝑋 = Δ𝑓 =
𝑓𝑐 · 2 · cos(𝜃)

𝑐
· 𝑉𝑚𝑎𝑥     (16) 

 

Figura 5.4.1. Esquema y funcionamiento del detector de envolvente 
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Como este sensor será instalado para un robot de interior la velocidad máxima no será mayor 

de 25 
𝑘𝑚

ℎ
, aproximadamente, lo que equivale a unos 6,9 

𝑚

𝑠
.  

Sabiendo que la velocidad del sonido a presión atmosféricas y en condiciones normales de 

temperaturas es de 340 
𝑚

𝑠
, si suponemos el peor de los casos con cos(𝜃) = 1 : 

𝐵𝑋 =
40 · 103 · 2

340
· 6,9 ≈ 1600 𝐻𝑧 

En la práctica el ancho de banda es mucho menor pues el ángulo de instalación no puede ser de 

0°, pero sabemos que si cumplimos con este criterio estaremos operando correctamente en 

cualquiera de los casos. 

Los valores para R y C fueron elegidos en base a los valores normalizados y cumpliendo con el 

criterio anterior.  

𝑅 = 10 𝑘Ω 

𝐶 = 47 𝜌𝐹 

Verificamos que se cumple la desigualdad: 

𝐵𝑋 ≪
1

𝑅𝐶
≪ 𝑓𝐶     →    1600 ≪ 2127 ≪ 40000 

Además, podemos comprobar con la siguiente simulación en LTSPICEVII que los valores 

seleccionados son correctos. Para la configuración de la simulación se ha supuesto un caso 

donde la frecuencia modulada es de 1500 Hz y que la señal recibida ha llegado con la mitad de 

la amplitud. A parte, se ha seleccionado el diodo utilizado en el proyecto el 1N4148.(Figura 5.4.2) 

 

Figura 5.4.2. Configuración de la simulación del detector de envolvente 
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Como se puede observar en la figura 5.4.3, el circuito es capaz de recoger la envolvente 

de la señal modulada. La señal demodulada posee una cierta cantidad de rizado de la 

frecuencia de la portadora, pero esto se soluciona fácilmente con otra etapa más de 

filtrado. También se observa que la señal modulada es de menor amplitud debido a la 

caída de tensión del diodo que es aproximadamente de 0,7 V (diodo de silicio). 

Esta carga y descarga del circuito también la podemos observar en el montaje 

experimental con el osciloscopio. (Figura 5.4.4) 

Figura 5.4.3. Resultados simulación del detector de envolvente 
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6. Análisis de la señal recibida. 

6.1 Captura de datos con STM32. 

Ya hemos generado la señal, recibido e incluso hemos realizado la demodulación para extraer la 

señal del efecto Doppler, sin embargo, necesitamos conocer el comportamiento de la onda ante 

distintos estímulos, para encontrar luego la configuración y el circuito que mejor se adapte para 

convertir la señal en una que el Arduino pueda manejar sin demasiadas complicaciones. 

Es aquí cuando vamos a realizar una captura de los datos recibidos usando el microcontrolador 

STM32F103C8T6. La idea es capturar los datos en un intervalo de muestreo fijo y conocido para 

poder luego visualizar la onda, ver su espectro en frecuencia con una FFT, e incluso generar un 

archivo de datos que permita introducir la onda en el simulador. 

Empecemos generando del código de inicialización del STM32 con la herramienta de 

STM32CubeMX que incorpora el software de STM32CubeIDE.  

Lo primero es establecer los pines se van a utilizar (Figura 6.1.1). 

Figura 5.4.4. Carga y descarga del circuito demodulador 
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Utilizaremos el pin del LED (PC3) como indicador de que los datos ya están disponibles. 

Usaremos un botón (PA10) para iniciar manualmente la captura de los datos, que serán 

convertidos a través del puerto analógico PA5. Por último, se hará uso de la comunicación USB 

para transmitir los datos al ordenador a través de puerto virtual y del reloj externo de alta 

velocidad de 8 MHz. 

El pulsador se configura como entrada con Pull-Up y el Led como salida. (Figura 6.1.2) 

 

 

Para la entrada analógica utilizaremos el convertidor ADC1 en el pin PA5, el cual tiene una 

resolución de 12 bits. La configuración es la siguiente (Figura 6.1.3) 

 

 

Figura 6.1.1. Seleccion de pines STM32 

Figura 6.1.2. Configuración GPIOs STM32 
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De esta configuración los aspectos más destacables es el Continuos Conversion Mode, que 

habilita el modo de conversión continua, es decir, el ADC estará convirtiendo todo el rato por lo 

que el registro del ADC se mantendrá siempre actualizado con el último dato recogido. 

El otro parámetro importante es el Sampling Time que nos determinará junto con los prescaler 

la frecuencia de muestreo. El tiempo de conversión viene explicado en el Reference Manual del 

STM32F103[18]: 

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑇𝑖𝑚𝑒 + 12,5   (17)  

Debemos de establecer un tiempo de conversión correcto junto con la frecuencia del ADC, para 

que la frecuencia de muestreo nos permita recoger el rango de frecuencias a estudiar. Esto 

implica que para que podamos observar la frecuencia de la portadora, los 40 kHz, debemos de 

elegir una frecuencia de muestreo que sea igual o superior al doble de esta frecuencia según el 

teorema de muestreo de Nyquist. Por lo tanto, debemos de seleccionar una frecuencia superior 

a los 80 kHz. 

Esto nos lleva al siguiente apartado que es la configuración de los timers, que es otro aspecto en 

el que nos facilita bastante la herramienta de STM32CubeMX. (Figura 6.1.4) 

Figura 6.1.3. Configuración ADC STM32 
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Se han seleccionado como frecuencias destacables una frecuencia de 72 MHz para el reloj, la 

frecuencia máxima seleccionable. Y para el ADC una frecuencia de unos 9 MHz. 

La frecuencia de muestreo es, por lo tanto: 

𝑓𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑜 =
9 · 106

71,5 + 12,5
= 107,14 𝑘𝐻𝑧 > 80 𝑘𝐻𝑧 

Por último, utilizaremos un periférico del microcontrolador que se encargará de gestionar los 

datos del conversor analógico-digital, el DMA. El DMA (Direct Memory Access), es un periférico 

que tiene la capacidad de poder gestionar el traslado de memoria de un periférico a otro, de 

una posición de memoria a otra, o de periférico a memoria y viceversa. Todo esto, sin la 

necesidad de la intervención del microprocesador del STM32, por lo que puede liberar al núcleo 

principal de tener que gestionar esta tarea. En este caso, el DMA se encargará de llevar los 

nuevos datos obtenidos en el ADC a un buffer en la memoria SRAM.  

 

 

 

 

Figura 6.1.4. Configuración Timers STM32 

Figura 6.1.5. Configuración DMA STM32 
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En la figura 6.1.5, tenemos la configuración del DMA. Se encargará de llevar los datos desde 

nuestro periférico (ADC) a la posición de memoria asignada en la SRAM. El tamaño de los datos 

es de media palabra, 16 bits pues el tamaño de una palabra es de 32 bits. 

El DMA empezara a realizar la transferencia de datos cuando se lo indiquemos y generara una 

interrupción cuando haya finalizado. 

Tras realizar todas las configuraciones pasamos a escribir el código el cual se escribe en el 

“main.c”. A diferencia de Arduino el STM32 se programa preferiblemente en C, aunque también 

es posible incorporar C++. 

Primero definimos el tamaño del Buffer de los datos recogido, en total será de 5000 datos de 16 

bits. Esto implica con la frecuencia de muestreo, que la frecuencia de resolución mínima es 

aquella que pueda entrar en un periodo completo.  

𝑓𝑚𝑖𝑛 =
𝑓𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑜

5000
=

107140

5000
≈ 21,43 𝐻𝑧 

también definimos un Buffer para el envío de datos y calculamos en cuantos paquetes tenemos 

que dividirlo. También añadiremos una variable para cuando el Buffer de envío este completado 

y otra para detectar el flanco del pulsador (Figura 6.1.6) 

 

 

 

Ahora pasamos a realizar la parte del código que se ejecutará de manera continua y esto es con 

el siguiente bucle infinito. (Figura 6.1.7) 

Figura 6.1.6. Configuración DMA STM32 
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En el código hacemos uso del conjunto de funciones que incorpora la librería HAL. La función de 

HAL_GPIO_ReadPin se usa para leer el estado del pulsador, y HAL_GPIO_WritePin para 

establecer el valor del LED. La función que inicia el DMA es HAL_ADC_Start_DMA, la cual genera 

una interrupción finalizada la conversión, llamando a la función HAL_ADC_ConvCpltCallback . 

(Figura 6.1.8). Para más ver con mejor detalle cada función véase el manual de usuario de las 

funciones HAL. [16] 

 

 

 

Figura 6.1.7. Código del bucle STM32 

Figura 6.1.8. Interrupción del DMA 
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Una vez que los datos estén listos generamos un nuevo Buffer de 8 bits, donde se guardarán los 

datos del Buffer del ADC el cual es de 16 bits. 

Hay que convertir por lo tanto los datos de 16 bits a 8 bits y para ello, lo que hacemos es dividir 

repartir el valor de los bits en dos bytes distintos con la siguiente función. (Figura 6.1.9) 

 

 

Por último, el envío se gestiona con la función CDC_Transmit_FS que incorpora la librería 

“usbd_cdc_if.h”. Hay que aclarar que el código mostrado no es el mejor modo de realizar el 

envío ni el más eficiente, pues no se está estableciendo ningún método de verificación de 

errores, para comprobar si se han recibido todos los paquetes. En su defecto se optó por enviar 

el paquete varias veces y comprobar a posteriori si están todos los nuevos datos, que para el 

uso dado es más que suficiente. 

Esto es lo necesario para que el código de recogida y transmisión de los datos funcione. Para 

poder recoger los datos las conexiones son sencillas, el único aspecto importante es recordar 

que el STM32 opera a 3,3 V por lo que si se le aplica más tensión a uno de los pines puede 

estropear el microcontrolador. Para evitar esto, podemos utilizar primero un amplificador 

operacional en configuración de seguidor de tensión, posteriormente utilizar un partidor de 

tensión con dos resistencias y luego para mayor seguridad puede poner un Zener o usar otro 

seguidor de tensión de forma que sature antes de los 3,3 V. 

6.2 Recepción de los datos con Processing. 

El STM32 junto con el código anterior, nos permiten enviar los datos por un puerto serial virtual 

al ordenador, pero necesitamos tener una interfaz o un programa que pueda recibir estos datos 

para poder estudiarlos. Aquí cuando entra el uso del programa Processing, que aparte de recibir 

los datos nos permitirá visualizarlo y generar un archivo con los datos recibidos. 

Processing al igual que Arduino dispone en si plantilla del Sketch dos funciones, la función Void 

Setup, y la función Void Draw. Ambas funciones son análogas a las funciones de Arduino Void 

Setup y Void Loop respectivamente.  Processing es un entorno de programación basado en Java, 

aunque posee cierta similitud con C, y esto le hace una herramienta ideal junto con la librería 

“processing.serial.*”, para poder hacer proyectos visuales en conjunto con Arduino y otros 

microcontroladores. 

Lo primero que realizamos en el código es llamar a la librería y definir la clase. También creamos 

los Buffers de datos y de la recepción, y algunas variables para registras los eventos ocurridos. 

(Figura 6.2.1) 

Figura 6.1.9. Creación del nuevo Buffer 
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En el Void Setup, inicializamos la comunicación y definimos el puerto.(Figura 6.2.2) 

 

 

El código implementado hay multitud de funciones que son para poder realizar el dibujo de la 

señal. Vamos a centrarnos en la recepción y en la conversión de los datos, si desea consultar 

todo el código se encuentra al final de este documento en el Anexo.  

Cuando se reciben los datos, se llama a la siguiente función: (Figura 6.2.3) 

Figura 6.2.1. Declaraciones de Processing 

Figura 6.2.2. Void Setup de Processing 
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Cuando se produzca el evento, guardamos los datos en el Buffer y establecemos el estado de 

nuestra variable “evento” en “true”. 

Esto nos lleva a la siguiente parte del código donde generamos el Buffer de todos los datos 

reconvirtiendo los datos recibidos. (Figura 6.2.4) 

 

 

Lo que se hace es generar un nuevo dato volviendo a unir los bits más significativos y los menos 

significativos. La posición del array se desplaza a medida que recorremos el Buffer de recepción 

y el número del paquete incrementa. 

Estos datos se representan luego en una ventana generada por el programa, a través de las 

funciones creadas de “grid” y “lineas”. (Figura 6.2.5) 

 

 

Las variables de “largo” y “ancho” definen las dimensiones de la ventana entre otras cosas. 

Por último, tenemos un fragmento de código donde creamos y generamos un fichero con los 

datos recibidos, para posteriormente utilizarlo en otros entornos que nos permitan realizar otro 

tipo de análisis como su espectro en frecuencia o para incluirlo en las simulaciones. (Figura 6.2.6) 

Figura 6.2.3. Evento Serial 

Figura 6.2.4. Reconversión de los datos 

Figura 6.2.5. Creación del dibujo 
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Este código nos generara entonces una ventana con el siguiente aspecto. (Figura 6.2.7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ahora ya podemos capturar unos cuantos datos probando distintos puntos y a medir antes y 

después de la demodulación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.2.6. Creación del fichero Processing 

Figura 6.2.7. Ventana Processing sin datos 

Figura 6.2.8. Datos sin demodular en reposo 
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La figura 6.2.8, muestra el caso de los datos sin demodular en un estado de reposo. Inicialmente 

vemos efectivamente que la señal se está recibiendo, pero no podemos extraer un valor 

cuantizado como puede ser la frecuencia o los niveles de tensión, pero esto lo podemos hacer a 

posteriori con el fichero generado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los datos de la figura 6.2.9, han sido generados acercando un objeto al sensor de forma 

perpendicular, lo que implica que el ángulo de reflexión es 0° y por lo tanto se produzca una 

modulación total, como vimos en el apartado de marco teórico de este documento. 

 

 

 

Figura 6.2.9. Datos sin demodular con reflexión total 

Figura 6.2.10. Datos demodulados 
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Esta última imagen (Figura 6.2.10), es un caso midiendo ya después de la demodulación. Se 

observa que efectivamente se recoge la envolvente de la señal, y que esta no posee una 

amplitud constante ni tampoco un nivel de continua fija.  

6.3 Profundizando el análisis con Python 

Ya hemos recogido una gran cantidad de datos suficientes para poder empezar a sacar ciertas 

conclusiones sobre el comportamiento de la onda. Pero todavía necesitamos cuantizar un poco 

los datos recogidos, poder observar su especto en frecuencia, niveles de tensión a incluso 

preparar los datos para introducirlos en un simulador como el LTSPICEVII. 

En este caso, voy a estar usando Jupyter Noyebook para programar en Python. 

Vamos a analizar primero los datos modulados con reflexión total obtenido anteriormente. 

Primero llamaremos al módulo de “numpy” para poder manejar array y generar la FFT, y 

también usaremos “matplotlib” para representar graficas de los resultados. Así mismo, 

abriremos el fichero generador y crearemos un array con los datos: 

#Importamos los modulos que usaremos 

import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

 

#Leemos el fichero y generamos un array con los datos 

fichero = 'datosmodulados.txt' 

with open(fichero) as f: 

  lineas = f.readlines() 

datos = [] 

 

for i in range(len(lineas)): 

  datos.append(int(lineas[i])); 

 

datos = np.array(datos) 

print(datos[0:3], datos.size) 

 

Posteriormente generamos un par de parámetros que nos serán útiles como la frecuencia de 

muestreo (107,14 kHz), el periodo de muestro, y el intervalo de tiempo: 

#Establecemos la frecuancia de muestreo 

fm= 9E6/(12.5+71.5) 

Tm = 1/ fm 

N = datos.size #numero de muestras 

Tmax = Tm * N 

t = np.arange(0,Tmax,Tm) 

 

Ahora podemos representar los datos para comprobar que la señal guardada en el fichero es la 

misma.  
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#Representamos los datos para comprobar 

plt.figure(figsize=(15, 5)) 

plt.plot(t,datos) 

plt.legend(['Datos fichero']) 

plt.xlabel("t(s)") 

plt.ylabel("Dato") 

 

 

La figura 6.3.1, los datos del eje Y corresponden con los datos proporcionados por el convertidor 

ADC de 12 bits, con un rango de valores entre 0 y 4095. 

Estos datos pueden ser analizados con la FFT aplicando la funcion de numpy “np.fft.fft”. Esta 

función devolverá un array con la FFT de los datos, pero de todos esos datos son solo válidos la 

primera mitad, pues la máxima información que se puede extraer es hasta la mitad de la 

frecuencia de muestreo (teorema de Nyquist), a partir de ahí se produce la misma señal 

simétrica a esa frecuencia en el caso de señales puramente reales. Por otro lado el array 

devuelto tendrá componentes reales y complejas, para magnitud y fase, pero a nosotros nos 

interesa solo la magnitud así que calculamos su módulo.   

Creamos el código y representamos la gráfica en escala logarítmica: 

#Habilitamos la interacción con la gráfica 

%matplotlib notebook  

#Generamos un array con las frecuencias a representar 

f = np.arange(0, fm/2, fm/N) 

FFT = (np.abs(np.fft.fft(datos/4096))[0:f.size]) 

plt.figure(figsize=(9, 6)) 

plt.loglog(f, FFT) 

plt.xlabel("F(Hz)") 

plt.ylabel("Datos FFT") 

 

 

 

 

Figura 6.3.1. Datos sin demodular con Python 
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La figura 6.3.2 nos muestra la FFT de la señal modulada. Se observa que el mayor pico está en la 

frecuencia de los 40 kHz. Podemos realizar un enfoque en esa zona. (Figura 6.3.3) 

 

 

Ahora que se ha amplio la figura, se ve con mayor detalle que realmente no es un pico de 

frecuencia sino dos. Este resultado se puede explicar por las características de la transformada 

en frecuencia de las señales continuas en invariantes en el tiempo. Dado que la señal recibida 

es producto de la modulación de la suma de dos señales sinusoidales, la transformada en 

Figura 6.3.2. FFT datos modulados 

Figura 6.3.3. FFT datos modulados ampliada 
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frecuencia de la señal, será igual a la suma de la transformada de las dos señales por el principio 

de superposición.  [17] 

Los dos picos son de 40000 Hz y de 40178 Hz, que corresponde con la señal emitida y la recibida 

respectivamente. Su diferencia es 178 Hz y equivale a la frecuencia Doppler y a la señal que se 

observa en la envolvente.  

Podemos realizar el mismo análisis con los datos demodulados. Estos son los datos demodulados 

(Figura 6.3.4) 

 

 

Aplicamos la FFT. (Figura 6.3.5) 

 

 

Figura 6.3.4. Datos demodulados Python 

Figura 6.3.5. FFT datos demodulados  
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La componente de la señal portadora se ha 

reducido bastante, siendo el mayor pico 

ahora el localizado en la frecuencia de 235 

Hz. Si ahora realizamos el mismo aumento 

en la banda de los 40 kHz (Figura 6.3.6), 

observaremos de nuevo los dos picos uno 

a 40000 Hz y otro a 40242 Hz. La diferencia 

es de 242 Hz muy próxima a los 235 Hz, con 

pequeñas diferencias que se pueden deber 

a la falta de resolución por cantidad 

insuficiente de datos. 

 

 

Esto demuestra y corrobora con los fundamentos teóricos a cerca de la demodulación AM y 

del detector de envolvente. 

Por último, realizaremos en este código de Python una conversión de los datos y la generación 

de un fichero para crear luego una fuente PWL en LTSPICE que nos ayudara a probar varias 

configuraciones de circuito antes de su implementación práctica. Hay que escalar los datos 

dividiendo entre la resolución de 12 bits y multiplicando por 3,3 correspondiente al valor 

máximo medible por el ADC. Como los datos vienen de una alimentación de 5 V para adaptar el 

nivel de tensión se usó un partidor de tensión que divide a la mitad la tensión de entrada. Este 

cambio en la tensión se corrige aplicando un factor de 2 a los datos leídos. El código para esta 

implementación es el siguiente: 

#Escribimos los datos en un fichero en formato 

#Convertimos los datos con formato PWL de LTSPICE para usarlo luego 

with open('datosPWL.txt', 'w') as writefile: 

    for i in range(len(datos)): 

      voltage = 2*3.3*(datos[i]/4096) 

      writefile.write(str(t[i]) + " " + str(voltage) + "\n") 

     

 

7. Diseño del circuito. 

7.1 Circuito Pasa banda 

Arduino dispone de entradas digitales y analógicas, ambas nos permiten capturar señales 

eléctricas, aunque la entrada digital solo permitirá señales cuadradas de un nivel de tensión de 

0 a 5 V. La diferencia en ambos tipos de entradas además del tipo de señal radica en la velocidad, 

porque mientras la entrada analógica mide desde 112- 120 𝜇𝑠, la entrada digital mide cada 20 

𝜇𝑠 incluso, dispone de dos entradas de interrupción externa que pueden ser atendida en 

cualquier lugar del programa. 

Esta característica de interrupción externa hace que sea preferible elegir esta entrada para 

medir la frecuencia de la señal recibida, sin embargo, requiere de diseñar e implementar un 

Figura 6.3.6. FFT datos demodulados aumentado  
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circuito que permita convertir la señal demodulada en una señal cuadrada con la misma 

frecuencia. 

Lo primero que realizaremos es amplificar y filtrar la señal demodulada, por medio de los 

amplificadores operacionales del circuito integrado LM324. 

Hay que tener en cuenta un par de consideraciones en el diseño del filtro:  

• Ancho de banda de la señal recibida: 

Este aspecto es simple y como ya se ha explicado depende de la velocidad y el ángulo siendo 

el caso contemplado con una frecuencia máxima de 1600 Hz 

• Nivel mínimo de tensión pico a pico: 

La tensión de pico a pico depende entre otras cosas de la cantidad de señal reflejada, por lo 

que es un parámetro que no podemos definir con exactitud. En su lugar, vamos a suponer 

un caso desfavorable en el que necesitemos amplificar la señal unas 10 veces. Podemos 

amplificar mucho sin preocuparnos por saturación del amplificador, pues la distorsión de la 

onda no nos afecta a la frecuencia, además de que posteriormente será convertida a una 

señal cuadrada. 

• Cantidad y característica del ruido en la medida. 

La cantidad y tipo de ruido depende de la superficie de reflexión. Una superficie muy 

irregular introducirá en la medida ruido, pero por otro lado una superficie muy lisa no 

reflejará correctamente las ondas emitidas. El caso más idóneo sería una superficie lisa, pero 

porosa que permita la reflexión.  

Del tipo de ruido del que más debemos preocuparnos es el de baja frecuencia, pues este 

cambia la cantidad de continua de la señal y producirá perdida de información al convertirlo 

en una señal cuadrada con un comparador con histéresis. Pero la baja frecuencia es 

importante cuando se quiere medir en baja velocidad. 

 

La configuración del amplificador que más 

nos conviene es la de filtro pasa banda 

(Figura 7.1.1). Esta es la configuración típica 

de un filtro pasa banda, pero está pensado 

para una alimentación del operacional 

simétrica, y no para la alimentación de 

Arduino de 0 a 5V. Es por eso por lo que la 

señal resultante hay que añadirle un valor 

de continua a la mitad de la tensión máxima, 

2,5 V. Usando como referencia el circuito 

que incorpora el HC-SR04 [15], lo que 

haremos es introducir en la entrada no-

inversora la tensión de referencia de 2,5 V. 

 

 

Figura 7.1.1. Filtro Pasa Banda  



pág. 57 
 

Realizando ese cambio en el operacional, sacaremos el modelo del circuito y las ecuaciones 

que lo definen para su diseño. El circuito de estudio es el siguiente (Figura 7.1.2). 

 

 

Para obtener las ecuaciones que rigen el comportamiento de este circuito, aplicaremos: 

• La ley de ohm, la tensión entre los extremos de un conductor es proporcional a la 

intensidad que circular por el mismo. →   𝑉 = 𝐼 · 𝑅 

• Ley de nodos o primera ley de Kirchhoff, el sumatorio de todas las corrientes que pasan 

por un nudo es igual a 0 →  ∑ 𝑖𝑘 = 0𝑛
𝑘=1  

• La impedancia de entrada de un operacional es alta, del orden de los 100 𝑀Ω, por lo 

que la corriente de entrada es despreciable → 𝐼− = 𝐼+ = 0 

• Cuando un operacional se encuentra realimentado negativamente, se cumple que →

𝑉+ = 𝑉− → 𝑉+ = 𝑉𝑟𝑒𝑓 

• La impedancia de un condensador depende de la frecuencia según la forma: 

•  𝑍𝐶(𝜔) =
1

𝑗𝜔·𝐶
→ 𝑍𝐶(𝑠) =

1

𝑠·𝐶
 

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, aplicamos análisis de transitorios y 

obtenemos las siguientes tres expresiones: 

𝑖1 =
𝑉𝑖 − 𝑉𝑟𝑒𝑓

𝑅1 +
1

𝑠 · 𝐶1

 

𝑖2 =
𝑉𝑟𝑒𝑓 − 𝑉𝑜

𝑅2
 

𝑖3 =  𝑠 · (𝑉𝑟𝑒𝑓 − 𝑉𝑜) · 𝐶2 

La función del voltaje de salida se puede obtener despejando la siguiente expresión: 

𝑖1 = 𝑖2 + 𝑖3 →
𝑉𝑖 − 𝑉𝑟𝑒𝑓

𝑅1 +
1

𝑠 · 𝐶1

=
𝑉𝑟𝑒𝑓 − 𝑉𝑜

𝑅2
+ 𝑠 · (𝑉𝑟𝑒𝑓 − 𝑉𝑜) · 𝐶2  (18) 

 

Figura 7.1.2. Circuito Filtro Pasa Banda  
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Como la expresión anterior tiene muchos términos y no queremos producir fallos por una 

resolución inadecuada simplificaremos el proceso usando el programa wxMaxima. 

Primero definimos las corrientes, luego generamos la expresión del nudo y con la función “solve” 

obtenemos el resultado. (Figura 7.1.3) 

 

 

El código anterior nos devuelve el siguiente resultado: 

𝑉𝑜 =
(𝑠2𝑉𝑟𝑒𝑓 · 𝐶1 · 𝑅1 + 𝑠 · 𝑉𝑟𝑒𝑓 · 𝐶2 + (𝑠 · 𝑉𝑟𝑒𝑓 − 𝑠 · 𝑉𝑖)𝐶1)𝑅2 + 𝑠 · 𝑉𝑟𝑒𝑓 · 𝐶1 · 𝑅1 + 𝑉𝑟𝑒𝑓

(𝑠2 · 𝐶1 · 𝐶2 · 𝑅1 + 𝑠 · 𝐶2)𝑅2 + 𝑠 · 𝐶1 · 𝑅1 + 1
 

Para entender mejor la expresión anterior podemos aplicar una propiedad de los circuitos 

electrónicos, el principio de superposición y estudiar el resultado de la señal de continua y 

alterna como la suma de la contribución de cada una por separado. 

En el caso de señales sinusoidales sabemos que su resultado se puede obtener realizando el 

cambio de 𝑠 = 𝑗𝜔. La contribución de la señal de continua se obtiene por tanto realizando   

    𝑠 = 0 de la expresión anterior. 

𝑉𝑜𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑎 = 𝑉𝑟𝑒𝑓 

La señal de continua a la salida es directamente el valor de Vref, que exactamente lo que 

buscamos. 

Así mismo, como el valor de continua es Vref si anulamos este término nos quedará la expresión 

de la señal alterna, que al dividir por la entrada nos dará como resultado la ganancia: 

𝐻(𝑠) =  −
𝑠 · 𝐶1 · 𝑅2

(𝑠 · 𝐶1 · 𝑅1 + 1) · (𝑠 · 𝐶2 · 𝑅2 + 1)
  (19) 

La ganancia es negativa, indicando que el amplificador invierte la señal de entrada lo que no 

supone ningún problema en este proyecto. 

La ganancia posee un cero en 𝑠 = 0 , en cambio posee dos polos: 

𝑝1 → 𝑠 =
1

𝐶1 · 𝑅1
→ 𝜔1 =

1

𝐶1 · 𝑅1
→ 𝑓1 =

1

2𝜋 · 𝐶1 · 𝑅1
  (20) 

𝑝2 → 𝑠 =
1

𝐶2 · 𝑅2
→ 𝜔2 =

1

𝐶2 · 𝑅2
→ 𝑓2 =

1

2𝜋 · 𝐶2 · 𝑅2
  (21) 

La ganancia inicialmente será baja, e incrementará con la frecuencia a 20 dB/dec hasta llegar al 

primer polo con una ganancia máxima, tras alcanzar el segundo polo descenderá con la misma 

pendiente. 

Esta ganancia máxima, se encuentra en la mitad del ancho de banda del filtro. Para su cálculo 

podemos suponer que el primer polo interviene mucho antes que el segundo → 𝑝1 ≪ 𝑝2, y por 

lo tanto estudiar ganancia que tendría el filtro con frecuencia infinita. 

Figura 7.1.3. Expresiones máxima 
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𝐻𝑚𝑎𝑥 = lim
𝜔→∞

|−
𝑗𝜔 · 𝐶1 · 𝑅2

𝑗𝜔 · 𝐶1 · 𝑅1 + 1
|  ≅ lim

𝜔→∞

𝑗𝜔 · 𝐶1 · 𝑅2

𝑗𝜔 · 𝐶1 · 𝑅1
 

𝐻𝑚𝑎𝑥 =
𝑅2

𝑅1
   (22) 

La relación de las resistencias define la ganancia del filtro (siempre que se cumpla 𝑝1 ≪ 𝑝2), y el 

valor de C1 y C2 las frecuencias de corte. Los valores seleccionados fueron: 

• 𝑅2 = 10 𝑘Ω 

• 𝑅1 = 1 𝑘Ω 

Estos valores dan como resultado una ganancia máxima de 10 y las siguientes frecuencias de 

corte: 

𝑓1 =
1

2𝜋 · 𝐶1 · 𝑅1
= 72,34 𝐻𝑧 

𝑓2 =
1

2𝜋 · 𝐶1 · 𝑅1
= 1591,55 𝐻𝑧 

 

La primera frecuencia de corte se encuentra en 72 Hz, con incremento de 20 dB/dec desde la 

baja frecuencia hasta ganancia 10, implica que aproximadamente para una frecuencia de unos 

7,2 Hz la ganancia es de amplitud 1, con menos frecuencia se atenuará la señal.   

Actualmente desconocemos si este valor será adecuado para medir la velocidad mínima del 

robot, pero considerando que el ángulo de instalación será de 45°, si llegamos a medir 7,2 Hz la 

velocidad sería de 0,04 
𝑚

𝑠
, que es más que aceptable para la resolución del sensor. 

La segunda frecuencia es de 1591 Hz y está elegida en base al ancho de banda. El diagrama de 

bode en amplitud del filtro queda de la siguiente forma (Figura 7.1.4). 

 

 

 

• 𝐶2 = 10 nF 

• 𝐶1 = 2,2 𝜇𝐹 

Figura 7.1.4. Diagrama de amplitud del filtro pasa banda  
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El valor de Vref será de 2,5 V y se generará dividiendo la 

tensión de 5 V con un partidor de tensión con dos 

resistencias de igual valor (10 𝑘Ω). 

La señal de entrada será la señal demodulada, pero a 

través de un amplificador operacional en configuración 

de seguidor de tensión (Figura 7.1.5). Esto garantiza una 

conexión con alta impedancia entre los dos circuitos 

para evitar afectar el comportamiento de estos.  

 

Podemos simular el filtro en LTSPICE con la señal capturada con el STM32 de la figura 6.2.10.  

 

 

En el caso de la simulación (Figura 7.1.6), se ha removido el seguidor de tensión pues no es 

necesario ya que el simulador fuerza la salida la señal en los valores indicados, y además aligera 

la simulación. 

 

En la figura 7.1.7, se observa en primer lugar que efectivamente existe una inversión de la señal 

de entrada. La señal resultante ha aumentado su amplitud, hasta el punto de la saturación del 

Figura 7.1.5. Seguidor de tensión  

Figura 7.1.6. Circuito LTSPICE filtro pasa banda  

Figura 7.1.7. Simulación del filtro pasa banda  
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operacional en unos 3,8 V que está dentro del 1,5 V de dropout que establece el datasheet del 

LM324. (Véase anexo 14.6) 

Por último, el nivel de continua esta próxima a 2,5 V con una desviación por la saturación 

producida, pero se cumple que la señal cruza por este nivel en los ciclos observados, importante 

para diseñar el siguiente circuito. 

LTSPICE, también tiene la opción de hacer FFT, así que podemos ver el cambio de la señal antes 

y después del filtro. (Figura 7.1.8) 

 

 

La señal a salida del filtro ha logrado reducir prácticamente en su totalidad todos los armónicos 

procedentes de la señal portadora. Al mismo tiempo ha incrementado las frecuencias dentro 

del ancho de banda del filtro siendo la mayor de toda, la frecuencia de 235 Hz que habíamos 

obtenido con el Python. Pero también se incrementa una señal de baja frecuencia a unos 65 Hz, 

proceden del ruido generado por las variaciones de la superficie de reflexión. Si este ruido 

supera o tiene el mismo nivel que la frecuencia Doppler, introducirá errores en la medida, y 

tendremos que comprobar posteriormente si con el método de medida y las condiciones de 

trabajo, los datos recogidos serán fiables o no. 

7.2 Generación de señal cuadrada 

Para que la señal pueda ser leída por Arduino a través de una entrada digital con interrupción 

debe ser convertida a una señal cuadrada que conserve la misma frecuencia.  

El circuito típico usado para convertir una señal analógica a una señal cuadrada es lo que se 

conoce como disparados de Schmitt, el cual consiste en un comparador con histéresis. 

Un comparador con histéresis dispone de dos niveles de umbral, alto y bajo, esto hace el 

comparador más robusto ante le presencia de ruido en la señal. Este circuito también se realiza 

Figura 7.1.8. FFT pasa banda  
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con un amplificador operacional, pero en un caso en el que en vez de realimentación negativa 

se realiza realimentación positiva. (Figura 7.2.1) 

 

 

Una forma de resolver este circuito es aplicar un sistema de ecuaciones en el nudo de 𝑉2 con la 

aplicación de la primera ley de Kirchhoff: 

∑ 𝑖𝑘 = 0

𝑛

𝑘=1

 

𝑉2 − 𝑉𝑜

𝑅3
+

𝑉2 − 𝑉𝑐𝑐

𝑅1
+

𝑉2

𝑅2
= 0 → 

𝑉2 =
𝑉𝑐𝑐 · 𝑅2 · 𝑅3 + 𝑉𝑜 · 𝑅1 · 𝑅2

(𝑅2 + 𝑅1) · 𝑅3 + 𝑅1 · 𝑅2
  (23) 

Como se puede ver el valor de la tensión en el nudo 𝑉2 depende del valor de la salida del 

operacional. La expresión de la tensión de salida en un amplificador operacional es del modo: 

𝑉𝑜 = 𝐴 · (𝑉+ − 𝑉−)    (24) 

Donde: 

• 𝐴, es la ganancia del amplificador en lazo abierto. 

• 𝑉+, es la tensión en la entrada no inversora del operacional. 

• 𝑉−, es la tensión en la entrada inversora del operacional. 

La ganancia de los amplificadores en lazo abierto es bastante grande del orden de los 105 o más, 

por lo que se suele considerar, que en lazo abierto el operacional trabaja entre dos estados que 

corresponden con la saturación inferior y superior del operacional. Por lo tanto, lo que define 

este estado es el signo de la diferencia de 𝑉+ − 𝑉−, si es positivo la tensión de salida será de Vsat, 

y si es negativa 0 voltios en este caso. 

Esta no linealidad generada por la saturación hacer que para poder resolver la ecuación anterior 

debamos suponer primero unos valores y estudiar el comportamiento al incrementar el voltaje 

de entrada. Podemos suponer primero que la tensión a la salida inicialmente está en 0 V, y la 

tensión de entrada también. 

Figura 7.2.1. Disparador de Schmitt  
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𝑉𝑖𝑛 = 𝑉− 

𝑉𝑜 = 𝐴 · (𝑉+ − 𝑉−) = 𝐴 ·
𝑉𝑐𝑐 · 𝑅2 · 𝑅3

(𝑅2 + 𝑅1) · 𝑅3 + 𝑅1 · 𝑅2
> 0 

Como el resultado es mayor que cero, en este caso Vo no será 0 voltios si no Vsat. Además, este 

valor será así hasta que 𝑉_ > 𝑉+, es decir que el umbral del cambio coincide con el valor de 𝑉+. 

Existen dos valores de umbral que corresponde cuando la salida es Vsat o 0 V, y los podemos 

obtener con la ecuación de 𝑉+: 

𝑉𝐻 =
𝑉𝑐𝑐 · 𝑅2 · 𝑅3 + 𝑉𝑠𝑎𝑡 · 𝑅1 · 𝑅2

(𝑅2 + 𝑅1) · 𝑅3 + 𝑅1 · 𝑅2
   (25) 

𝑉𝐿 =  
𝑉𝑐𝑐 · 𝑅2 · 𝑅3

(𝑅2 + 𝑅1) · 𝑅3 + 𝑅1 · 𝑅2
    (26) 

El umbral superior es en caso de 𝑉𝑜 = 𝑉𝑠𝑎𝑡, pues contribuye a aumentar la tensión de 𝑉+. 

De las ecuaciones anteriores queremos determinar los valores de las resistencias para poder 

establecer los niveles de umbral deseado, así que podemos despejar los valores de R2 y R3: 

𝑅3 = −
𝑉𝑠𝑎𝑡 · 𝑅1 · 𝑉𝐿

𝑉𝑐𝑐 · 𝑉𝐿 − 𝑉𝑐𝑐 · 𝑉𝐻
   (27) 

𝑅2 = −
𝑉𝑠𝑎𝑡 · 𝑅1 · 𝑉𝐿

(𝑉𝑠𝑎𝑡 − 𝑉𝑐𝑐) · 𝑉𝐿 + 𝑉𝑐𝑐 · 𝑉𝐻 − 𝑉𝑐𝑐 · 𝑉𝑠𝑎𝑡
  (28) 

Tanto 𝑉𝑐𝑐 como 𝑉𝑠𝑎𝑡 son valores conocidos, 𝑉𝐿 y 𝑉𝐻 son los umbrales que establecemos, y 𝑅1 

lo podemos elegir arbitrariamente. Hemos elegido los valores de los umbrales para que estén 

centrados en los 2,5V y tenga un rango de 0,4 V: 

• 𝑉𝑐𝑐 = 5 𝑉 
• 𝑉𝑠𝑎𝑡 = 3,8 𝑉 
• 𝑉𝐻 = 2,7 𝑉 
• 𝑉𝐿 = 2,3 𝑉 

• 𝑅1 = 1 𝑘Ω 
• 𝑅2 = 1 𝑘Ω 
• 𝑅3 = 4,3 𝑘Ω 

 
 

 

Aunque el valor de R3 este normalizado y exista en el mercado debido a que no es valor 

demasiado utilizado se optó por sustituirla por dos resistencias en paralelo de 4,7 𝑘Ω y 47 𝑘Ω, 

que dan como resultado el mismo valor. El paralelo de dos resistencias se calcula como: 

𝑅1//𝑅2 =
𝑅1 · 𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
=

4,7 · 47

4,7 + 47
= 4,27 𝑘Ω 

Con la siguiente gráfica se muestra en mayor detalle el comportamiento de histéresis del 

circuito. (Figura 7.2.1) 
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Se observa que la salida presenta un comportamiento contrario a la variación de la entrada, es 

decir, la salida se encuentra invertida a la entrada. Como esta etapa se conecta después del filtro 

pasa banda, la señal se invertirá dos veces desde la señal demodulada, por lo que la señal final 

no presentará cambio de fase, a excepción de la añadida por las frecuencias de corte del filtro. 

7.3 Montaje y comprobación del circuito 

El comportamiento del circuito esperado para una determinada señal, en las distintas etapas es 

la que se muestra en la siguiente simulación. (Figura 7.3.1) 

 

 

Figura 7.2.1. Comparador con histéresis diseñado 

Figura 7.3.1. Simulación de las distintas etapas 
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El circuito se montará sobre una protoboard, y se usará el 

circuito LM324 el cual incluye 4 operacionales. (Figura 7.3.2) 

Este circuito integrado se puede alimentar con una tensión de 

hasta 32 Voltios, y tiene un ancho de banda de 1 MHz para 

ganancia unitaria (GBW). Esto implica que, para una frecuencia 

de 1600 Hz, puede llegar a amplificar hasta 625. Cumpliendo 

con estas dos características el LM324 es válido para nuestro 

proyecto. 

 

 

Montado el circuito y realizando varias pruebas de medida con la lijadora los resultados se han 

obtenido y medido con el osciloscopio: 

 

En la figura 7.3.3, se muestra la señal 

recibida y la señal demodulada 

simultáneamente. Como se puede 

comprobar, efectivamente el 

demodulador logra recoger la 

envolvente de la señal original. La 

señal resultante presenta algo de 

rizado, pero veamos cómo afecta esto 

a la siguiente etapa de filtrado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.3.2. LM324 diagrama 

Figura 7.3.3. Señal recibida y señal demodulada 
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En la figura 7.3.4, se muestra la 

etapa de filtrado. Ambas escalas se 

encuentran en 1 V, y se observa 

como la señal ha sido amplificada en 

gran medida, al mismo tiempo que 

se ha invertido. La señal resultante 

presenta bajo ruido, lo que no 

deberá afectar al disparador de 

Schmitt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 7.3.5 y 7.3.6 se muestra el resultado del comparado con histéresis y la salida del 

filtro pasa banda. La señal es convertida en su mayoría en una señal cuadrada. Los umbrales de 

disparo del circuito real son de 2,62 V y de 2,26 V, desviándose un poco de los teóricos a causa 

de las tolerancias de las resistencias, pero las desviaciones entran dentro de un margen 

tolerable. 

 

 

 

 

 

Figura 7.3.4. Señal demodulada y filtrada 

Figura 7.3.5. Salida comparador y filtro Figura 7.3.6. Umbrales del comparador real 
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8. Medición de la frecuencia. 

La señal cuadrada generada en la última etapa de salida se conectará a Arduino a través del pin 

digital 2, que corresponde con la interrupción externa 0. Para las pruebas realizadas en este 

apartado utilizaremos otro Arduino para no tener que estar modificando el código del generador 

de pulsos de 40 kHz. 

Para la medición de la frecuencia, se ha optado por usar dos métodos. El primer método es 

midiendo el periodo de la señal y realizando su inversa, y el segundo método consiste en medir 

el número de pulsos en un intervalo de tiempo fijo.  Cada uno de estos métodos tienen sus 

ventajas y desventajas, y pueden ser mejor o peor opción según sea el caso en el que se aplican. 

8.1 Método de pulsos. 

Este método consiste en contar el número de pulsos en un intervalo de tiempo determinado. La 

forma de medir los pulsos se realizará cada vez que se produzca un cambio en la señal cuadrada, 

ya sea en un flanco de subida, en un flanco de bajada o en ambos a la vez (ténganse en cuenta 

que en este caso el número de pulsos es el doble). 

Desarrollamos las ecuaciones necesarias para calcular la frecuencia con este método: 

𝑓𝑠𝑒ñ𝑎𝑙 =
𝑁

𝑇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎  
  (29) 

Donde: 

• 𝑓𝑠𝑒ñ𝑎𝑙 , es la frecuencia de la señal en Hz. 

• 𝑇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎, es el intervalo de medida de los pulsos en segundos, que la tomaremos fija. 

• 𝑁, es el número de pulsos medidos en flanco de subidas o bajadas. 

Ténganse en cuenta que, si se mide el pulso en los cambios de la señal tanto de subida como de 

bajada, la expresión anterior debe de dividirse entre 2. De hecho, usaremos esta forma de medir 

porque más puntos implica mayor resolución como veremos más adelante.  

Por otro lado, el intervalo de medida también define la resolución de forma que si el intervalo 

aumenta la resolución también aumenta. 

Para ver cómo afecta el intervalo de medida y el número de pulsos, estudiaremos en otro 

apartado el error sistemático por la precisión del sistema de medida. Calcularemos el error al 

usar la siguiente expresión: 

𝑓𝑠𝑒ñ𝑎𝑙 =
𝑁

2 · 𝑇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 
 (30) 

 

8.1 Método del periodo. 

Este método consiste en medir el periodo de la señal cuadrada. Para ello, se mide el tiempo que 

pasa entre los dos puntos a partir de que se repita la onda. 

Al igual que con el método de pulsos, la señal se medirá en el intervalo en el que se produzcan 

dos flancos de subida o de bajada. También se puede medir el intervalo de medio periodo con 
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flancos en el cambio de la señal y multiplicar su valor por 2, pero esto solo es válido si el tiempo 

en alto y en bajo de la señal es el mismo. 

Este método obtiene directamente la frecuencia de la onda con la inversa del periodo medido: 

𝑓𝑠𝑒ñ𝑎𝑙 =
1

𝑇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎
 (31) 

Ténganse en cuenta de que en caso de trabajar midiendo la mitad del periodo, su valor debe 

multiplicarse por 2. Esta será la forma que usaremos para calcular la frecuencia con este método, 

suponiendo que los anchos de pulsos son iguales, pues como veremos luego con la estimación 

del error y en las pruebas realizadas, esta manera nos conviene más y no será el problema 

principal de este método.  La expresión que utilizaremos entonces es la siguiente: 

𝑓𝑠𝑒ñ𝑎𝑙 =
1

2 · 𝑇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎
  (32) 

8.3 Error sistemático de la frecuencia. 

El error sistemático, es el error que se tiene por el sistema de medida utilizado, por la propia 

precisión del instrumento de medida o por el proceso de medición. [18] 

Por ejemplo, en el caso de los instrumentos de medida el error de la precisión se toma como la 

unidad mínima medible (la resolución), y en ocasiones se toma la mitad de este valor en el caso 

de instrumentos analógicos.  

Para calcular como se propaga el error en la medida de la frecuencia podemos aplicar la 

expresión de propagación de error para una variable: 

Δ𝑌 = |
𝜕𝑓(𝑋)

𝜕𝑋
| · Δ𝑋  (33) 

Donde: 

• Δ𝑌, es el error absoluto de la expresión calculada. 

• Δ𝑋, es el error de la variable independiente. 

• 𝑓(𝑋), es la función que determina el valor de 𝑌 en función de 𝑋. 

Comencemos primero con el método de pulsos. En este caso como nuestra medida es el número 

de pulsos, la resolución será de ± 1 pulso. El error de la frecuencia será, por lo tanto: 

𝑓𝑠𝑒ñ𝑎𝑙(𝑁) =
𝑁

2 · 𝑇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 
→ 

Δ𝑓 = |
𝜕𝑓𝑠𝑒ñ𝑎𝑙(𝑁)

𝜕𝑁
| · Δ𝑁 =

1

2 · 𝑇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎
  (34)  

Fíjese que el error es constante y es inversamente proporcional al periodo de medida. De hecho, 

si no midiéramos la señal en cada cambio, sino en solo flancos de subida o bajada el error sería 

el doble.  

El caso es que el error absoluto no nos dice mucho, porque no es lo mismo un error de 10 Hz en 

una medida de 20 Hz, que en una de 200 Hz. Por eso, nos interesa estudiar más el error relativo 

y estudiar el porcentaje de error de medida. 
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La expresión del error relativo de este método es el siguiente: 

𝐸𝑟 =
𝐸𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜
→ 

𝐸𝑟 =

1
2 · 𝑇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎

𝑁
2 · 𝑇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 

=
1

𝑁
→ 𝐸𝑟 =

100

𝑁
 [%]  (35) 

Se observa que el error relativo es inversamente proporcional al número de pulsos (Figura 8.3.1), 

es decir cuantos más pulsos se midan menor el error cometido. Otro detalle es que el intervalo 

de medida no influye en el error, sin embargo, al usar la medida en el cambio implica mayor 

número de puntos en el mismo intervalo, por lo que es mucho mejor. 

 

 

 

 

Ahora analicemos el error del método del periodo. Obtengamos primero el error absoluto. En 

este caso el error de medida por precisión del aparato viene por la función “micros” de Arduino, 

la cual tiene una resolución de 4 𝜇𝑠. 

𝑓𝑠𝑒ñ𝑎𝑙(𝑇) =
1

2 · 𝑇
→ 

Δ𝑓 = |
𝜕𝑓𝑠𝑒ñ𝑎𝑙(𝑇)

𝜕𝑇
| · Δ𝑇 =

1

2 · 𝑇2
· 4 · 10−6  (36) 

En este caso el erro absoluto aumenta su el periodo disminuye, es decir que, a mayor 

frecuencia, pero. Como en el caso anterior analizaremos el error relativo: 

 

𝐸𝑟 =
𝐸𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜
→ 

Figura 8.3.1. Error relativo de los pulsos 
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𝐸𝑟 =

1
2 · 𝑇2 · 4 · 10−6

1
2 · 𝑇

=
4 · 10−6

𝑇
→ 𝐸𝑟 =

4 · 10−4

𝑇
 [%]  (37) 

El error relativo tiene un comportamiento inverso al método de pulsos. en cuanto a la medida 

de frecuencia (Figura 8.3.2). 

 

 

Como la resolución de la medida del periodo es tan alta, parece que el método del periodo tiene 

más precisión, pero hay que tener en cuenta que estamos suponiendo que el ancho de pulsos 

de un periodo es el mismo, lo cual en un sistema perfecto con velocidad constante debería 

cumplirse, pero todos sabemos que los sistemas reales poseen variables que no podemos 

controlar. Estas variables introducirán en un nuestro sistema componentes que nos produzcan 

un error aleatorio. Probaremos ambos métodos de medida para ver las ventajas y desventajas 

de cada uno y observar cuál de los dos métodos es más robusto al ruido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.3.2. Error relativo del periodo 
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9. Implementación del receptor 

En la fase de pruebas del receptor estaremos usando un Arduino distinto al de emisión para no 

modificar su código. En este programa estaremos agregando además de los métodos descritos, 

un enconder que basado en el método de los pulsos nos determinará la velocidad real de la cinta 

para comprobar la eficacia del sensor. El encoder hace contacto con la cinta por medio de una 

rueda de 3 cm de diámetro y estará conectado a Arduino a través de su segundo pin de 

interrupción que estará programada para detectar los flancos de bajada. 

9.1 Código del método de pulsos. 

Pasamos a realizar el código del método de pulsos. Primero inicializamos las variables, y en el 

Void Setup inicializamos la comunicación serial a 115200 baudios para mostrar los datos 

recogido. También definimos los pines como entrada con Pull-Up, y declaramos las 

interrupciones externas. (Figura 9.1.1) 

 

 

 

Para que esté código funcione debemos de 

definir las funciones de las interrupciones. En 

estas funciones incrementaremos el contador 

de los pulsos cada vez que sean detectados. 

(Figura 9.1.2) 

 

 

 

 

 

 

Figura 9.1.1. Código inicialización método de pulsos 

Figura 9.1.2. Código interrupción método de pulsos 
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Por último, realizamos el código del Void Loop. (Figura 9.1.3) 

 

 

 

Para medir el intervalo de tiempo usamos la función “micros”, que devuelve el número de 

microsegundos desde el comienzo del programa. Para hacer esta prueba hemos establecido un 

intervalo de 200 ms. El cálculo de la frecuencia será conforme la ecuación que hemos decidido. 

El ángulo establecido es de 45°, por lo que en la expresión hemos realizado la siguiente 

aproximación porque es más fácil de operar: 

cos(45°)  ≈ 0,707 

La velocidad del encoder se determina, teniendo en cuenta que una revolución son 200 pulsos, 

y sabiendo que el diámetro de la rueda es de 3 cm, la velocidad se obtiene como el producto del 

número de revoluciones por la circunferencia de la rueda. 

Figura 9.1.2. Void Loop método de pulsos 
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Tanto la velocidad del encoder como la de pulsos se han mostrado en este caso en 
𝑘𝑚

ℎ
, que, a 

pesar de no ser la unidad del sistema internacional, la hemos usado para las pruebas por dar un 

valor más grande que los 
𝑚

𝑠
. 

Se mostrará a través del monitor serial de Arduino los datos de los pulsos, la velocidad medida 

del sensor y del encoder. 

Tras realizar el código realizamos varias pruebas y guardaremos los datos para su posterior 

análisis.  

9.2 Código del método de pulsos. 

Este método es similar al anterior en cuanto al código de inicialización. Pero en este caso hemos 

añadido un par de variables globales más que nos servirán más adelante. (Figura 9.2.1) 

 

 

Hemos definido en este caso un buffer de datos de N valores. Este buffer se irá escribiendo con 

los nuevos datos del periodo medido, luego se realizará la media aritmética de estos valores y 

el resultado es el periodo que utilizaremos para el cálculo de la velocidad. El motivo de esto, los 

veremos más adelante, pero en resumen se debe a la naturaleza ruidosa de este método. 

Definimos las funciones de la interrupción (Figura 

9.2.2). Ahora la función de interrupción del sensor 

estableceremos una variable en 1 para saber que la 

interrupción ha ocurrido, y en función de este valor 

calcularemos el periodo en el Void Loop.  

 

 

 

Figura 9.2.1. Inicialización método del periodo 

Figura 9.2.2. Interrupciones método del periodo 
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Para el Void Loop hay que tener en cuenta que ahora tenemos por un lado el método de pulsos 

por el encoder y el método del periodo. El encoder tiene el mismo código, pero cambiando el 

intervalo de tiempo. (Figura 9.2.3) 

 

 

El cálculo de la frecuencia por el método del periodo se realizará cuando se detecte la 

interrupción. Se calcula el nuevo valor del periodo y se guarda en el buffer de forma cíclica 

sobrescribiendo siempre el valor más antiguo. Después se realiza la media de los N valores y con 

ese valor se calcula la frecuencia real. (Figura 9.2.4) 

 

 

 

Figura 9.2.3. Encoder método del periodo 

Figura 9.2.4. Calculo con el método del periodo 
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En este caso hemos mostrado los datos cada vez que se obtengan N valores nuevos, el motivo 

de esto es porque la función “Serial”, lleva cierto tiempo de ejecución en función de la longitud 

de los datos, por lo que llamarla puede afectar al periodo medido si este es menor que el tiempo 

de ejecución. 

9.3 Análisis y resultado de los dos métodos. 

Ahora analizaremos los datos obtenidos con ambos métodos para estudiar las ventajas y 

desventajas de cada uno, y valorar cual nos dará mejores medidas. 

Empecemos pues con el método de los pulsos. En este apartado usaremos el Excel por disponer 

de algunas herramientas estadísticas. 

 

 

En la figura 9.3.1, tenemos una representación de los datos capturados con el método de los 

pulsos. Se puede observar que el sensor de ultrasonidos y el encoder miden la velocidad 

aproximadamente con los mismos valores. Ambas medidas pueden presentar diferencias entre 

el valor de la velocidad real de la cinta, pues es posible que existan variaciones en la instalación 

del banco de prueba como que el sensor no esté a 45° o que la rueda del encoder no sea 

exactamente de 3 cm. Por este motivo más que estudiar la gráfica de la velocidad en sí mismo, 

nos interesa más saber si la proporcionalidad entre ambos valores es siempre constante, si la 

gráfica resultante es plana entonces implica que existe una proporción perfecta entre los dos 

valores.  

 

Figura 9.3.1. Datos métodos de pulsos 
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En la figura 9.3.2 se muestra la relación de las velocidades del encoder entre las velocidades del 

sensor. En general se mantiene una proporcionalidad constante, pero en los extremos se 

observa una desviación mucho mayor, que coincide con las regiones de menor velocidad de la 

figura 9.3.1. Podemos representar de nuevo esta gráfica, pero cambiando el instante de tiempo, 

por el número de pulsos. Si realizamos este cambio y lo representamos con un diagrama de 

dispersión el resultado es el siguiente (Figura 9.3.3): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El número de pulsos es determinante para poder obtener un buen resultado de medida. A 

menor número de pulsos existe una mayor dispersión de los datos, lo cual concuerda con el 

error sistemático relativo que habíamos calculado (Figura 8.3.1). Podemos establecer un punto 

a partir de N puntos, donde el resultado lo consideremos aceptable. En este caso optamos por 

establecer este punto a partir de 20 pulsos, por debajo de eso las medidas serían demasiado 

ruidosas o poco precisas.  

Figura 9.3.2. Relación velocidad encoder/sensor 

Figura 9.3.3. Relación velocidad encoder/sensor en función del número de pulsos 
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Estas gráficas nos dan una idea del comportamiento de este método, pero sería mejor si 

podemos cuantizar los datos para comparar de una forma más analítica los diferentes 

resultados. Para ello, disponemos de una herramienta estadística, el coeficiente de correlación 

de Pearson, el cual nos mide la correlación lineal entre dos variables independientemente de la 

escala de medida y se suele denotar con la letra 𝜌 𝑜 𝑟. Este coeficiente tiene su valor acotado 

entre [-1, 1], y dependiendo del valor tenemos varias interpretaciones: 

• Si  0 < 𝑟 < 1, la correlación entre las dos variables es positiva, si una incrementa, la otra 

tambien lo hace. 

• Si −1 > 𝑟 > 0, la correlación entre las dos variables es negativa, si una incrementa, la 

otra disminuye. 

• Si 𝑟 = 0, implica que no existe una correlación lineal entre las dos variables. Esto no 

implica que no existan otro tipo de correlaciones no lineales. 

• Si 𝑟 = −1, existe una correlación negativa perfecta, si una variable incrementa la otra 

disminuye en la misma proporción. 

• Si 𝑟 = 1, existe una correlación positiva perfecta, ambas variables incrementan o 

disminuyen en la misma proporción. 

Es decir, cuanto más cercano a 1 este coeficiente mejor será el resultado.  

Para el método de pulsos y los datos de la figura 9.3.1, el coeficiente obtenido es 𝑟 = 0,9738 , 

un resultado que demuestra que este método nos da resultados con una muy buena precisión.  

Ahora analicemos los resultados del método del periodo.  Empecemos mostrando los datos 

recogidos sin realizar la media de los datos. (Figura 9.3.4) 

 

Los datos obtenidos con este método son mucho más ruidosos que el método de pulsos. Esto 

contrasta con el error sistemático calculado y se debe principalmente a que en un sistema real 

existen cambio en la velocidad y aceleraciones por el movimiento del robot o las imperfecciones 

del terreno. Esto en combinación con el posible ruido eléctrico, conlleva a que la medida entre 

un periodo y el siguiente cambien de forma significativa. ¿Pero cómo se puede evitar o reducir 

este ruido? 

Figura 9.3.4. Datos método del periodo 
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La respuesta es simple, y en lugar de calcular la velocidad con el último periodo medido, 

realizarlo con la media de los N periodos anteriores.  

La media móvil, es un indicador de la tendencia de los datos, y existen multitud de ellas. 

Tenemos la media móvil simple, la exponencial y la ponderada, en este caso usaremos la media 

móvil simple, que consiste en realizar la media aritmética de los N valores. [19] 

El valor ideal de los N valores es importante para obtener una tendencia correcta de los datos, 

una media de pocos valores tendrá una respuesta más rápida, pero también más ruidosa, en 

cambio una media más grande será menos ruidosa, pero será más lenta y tardará más en 

responder. En la teoría es complicado calcular un valor de N que sea optimo pues dependerá de 

la naturaleza de los datos, así que para este proyecto obtendremos el valor de N de forma 

práctica, que mejor se adapte a los datos obtenidos. 

Para ello nos apoyaremos de nuevo en el coeficiente de correlación de Pearson y realizaremos 

la media móvil de los datos de la figura 9.3.4, con distintos valores de N hasta encontrar el que 

nos del coeficiente más alto. Hemos realizado el cálculo con los siguientes valores: 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla mostrada se ha calculado el coeficiente correlación para los valores de N de, 1, 5, 10, 

20, 50 y 100.  Hay una buena mejoría de los valores hasta alcanzar un máximo en 

aproximadamente 20 muestras, pasando de 0,67 a 0,97 aproximadamente. Si se sigue 

incrementando las muestras, llegará el punto que el resultado pierda la correlación por el 

desfase introducido. Esto se muestra mejor en la siguiente figura: 

 

N Coef correlación 

1 0,670706386 

5 0,886106899 

10 0,94015734 

20 0,969494702 

50 0,959253183 

100 0,890169521 

Tabla 4 
Coeficiente de correlación en función de N 
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En la figura 9.3.5 se han representado los datos de la media móvil para 5, 20 y 100 muestras, y 

efectivamente cuanto mayor número de muestras mayor retardo en la señal, por eso a pesar de 

tener menor ruido no tiene tan buena correlación. Por lo tanto, eligiéremos la opción de 20 

muestras que se adapta bastante bien a la señal original llegando a un compromiso entre 

precisión y respuesta. 

Por último, para determinar cómo cambia el error relativo con la frecuencia a causa del error 

aleatorio, podemos realizar algo similar al método de pulsos. Podemos calcular el error, 

suponiendo el valor del encoder como el valor real de la velocidad: 

𝐸𝑟 =
|Δ𝑋|

𝑋𝑟𝑒𝑎𝑙
=

|𝑋𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝑋𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎|

𝑋𝑟𝑒𝑎𝑙
→ 𝑋𝑟𝑒𝑎𝑙 > 0 → 𝐸𝑟 = |1 −

𝑋𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜

𝑋𝑟𝑒𝑎𝑙
|   (38) 

Sabemos que el dato del encoder, puede no ser el real, pero lo que nos interesa más bien es 

estudiar la dispersión del error. En este sentido, el único térmico que determina ese grado de 

dispersión del error relativo es la relación entre el valor medido y el real. Si calculamos dicha 

expresión y representamos los datos el resultado es el siguiente. (Figura 9.3.6) 

Figura 9.3.5. Media móvil con distintos valores de N 

Figura 9.3.6. Proporcionalidad con el método del periodo 
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Los resultados obtenidos presentan una particularidad y es que a pesar de ser un método más 

ruidoso que el de pulsos, la dispersión de los datos frente a la medida real se mantiene 

prácticamente constante con la frecuencia.  

 

    10. Diseño final 

10.1 Combinado ambos métodos. 

Ya analizamos cada uno de los métodos y hemos podido sacar varias conclusiones de ambos, 

extrayendo las siguientes diferencias: 

• El método de pulsos funciona mejor que el del periodo, pero se comete mucho error si 

no se leen suficientes pulsos. 

• El método de pulsos no puede medir por debajo del intervalo de tiempo, mientras que 

con el periodo no tiene esta limitación en baja frecuencia. 

• La medida del periodo es muy ruidosa, pero presenta un error relativo casi constante 

con la frecuencia. 

• El método del periodo no puede determinar por si solo frecuencia 0 pues esto implica 

medir un periodo con un tiempo infinito. 

Como ambos tienen sus ventajas y desventajas, vamos a utilizar lo mejor de cada uno y realizar 

una combinación para mejorar los resultados.  

La idea es realzar la mayor parte de las medidas con los pulsos, pero en los casos que se quiera 

medir baja velocidad (baja frecuencia), utilizaremos la medida del periodo. 

Como no podemos determinar si debemos medir con pulsos o con el periodo sin saber la 

velocidad, lo que realizaremos será medir siempre la velocidad con el método del periodo, si 

luego pasado el intervalo de tiempo establecido el número de pulsos contados supera o es igual 

a 20 descartamos la medida del periodo y calculamos una nueva con los pulsos obtenido. 

Para la creación del código cogemos como base el usado para medir los pulsos y añadimos el 

cálculo con el periodo como una función.  

 Figura 10.1.1. Inicialización método combinado 
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La figura 10.1.1, es el código de la inicialización, la cual no tiene 

demasiados cambios. Si se ha añadido ahora una salida más, el pin 13 

que está conectado al led integrado de Arduino Uno, que usaremos 

como indicador de que estamos midiendo con pulsos o con el periodo. 

Ahora en la interrupción del sensor usaremos la combinación de 

ambos códigos. (Figura 10.1.2) 

 

Definimos el método de pulsos como una función de tipo “float” que llamaremos “vperiodo” y 

la llamamos al inicio del Void Loop. 

 

 

 

Figura 10.1.2. Interrupción combinada 

Figura 10.1.3. Void Loop combinado 
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La parte más importante del código radica en el Void Loop (figura 10.1.3). Tras calcular la 

velocidad, estimaremos el número de pulsos con un intervalo de 250 ms, es decir a 4 datos por 

segundo que para los propósitos requeridos es suficiente. 

Si en este periodo de tiempo se miden 20 pulsos o más activamos el led y calculamos la velocidad 

con los pulsos. Además, como este método es más preciso si se cumple rellenamos el buffer del 

periodo con este valor, para que en caso de medir menos de 20 pulsos la medida del periodo 

parta del último valor obtenido.  

Para el caso que no se cumpla el requisito de pulsos apagamos el led y usaremos la velocidad 

del periodo, siempre y cuando se mida al menos un pulso. Esto es básicamente para evitar 

esperar de forma infinita para indicar que la velocidad del robot es 0. Por esto, indicamos que la 

velocidad es 0, y en este caso no cambiamos el buffer del periodo pues implicaría poner valores 

infinitos cosa que no es posible. Si se podría introducir un valor lo suficientemente grande como 

para que su cálculo de aproximadamente 0, pero de todas formas tarde o temprano se recibirá 

un pulso y su valor será relativamente grande. En función de las condiciones se podría realizar 

el cambio mencionado en el código y estudiar su efecto. 

10.2 Mejorando el filtro 

Además de realizar la combinación de los métodos, probaremos a ver si es posible cambiar el 

filtro para mejor la precisión de la medida a bajas frecuencia.  Cambiaremos el condensador de 

la frecuencia de corte inferior del filtro pasa banda de 2,2 𝜇𝐹 a 3,3 𝜇𝐹. Este cambio llevara la 

frecuencia de corte desde unos 72 𝐻𝑧 a 48 𝐻𝑧, obteniendo el siguiente resultado: (Figura 

10.2.1)   

 

 

Aunque los resultados obtenidos son bastante buenos, se observa que existe un recorte en las 

altas frecuencias. Para encontrar el motivo de este problema analizamos la salida del filtro y el 

comparador con el osciloscopio. (Figura 10.2.2) 

Figura 10.2.1. Datos combinados con 𝟑, 𝟑 𝝁𝑭 
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Con el osciloscopio se observa claramente el problema, al bajar la frecuencia de corte inferior, 

las bajas frecuencia se atenúan menos, y produce en el caso de medir alta frecuencia que se 

cuele mayor cantidad de ruido. El ruido de baja frecuencia cambia el nivel de continua de la 

señal, haciendo que el comparador con histéresis no funcione correctamente. 

El problema radica entonces en no encontrar un valor óptimo para la frecuencia inferior del 

filtro. Lo ideal sería ajustar el ancho de banda en función de la frecuencia medida y para ello 

podemos realizar este ajuste utilizando dos condensadores distintos y un multiplexor analógico.  

En un multiplexor demultiplexor analógico, tenemos una entrada/salida común que puede 

conectar con una salida/entrada en función de sus bits de selección. Con esto, podemos 

conectar el común del multiplexor en la posición del condensador C1 (Figura 7.1.2), y luego 

seleccionar la salida con el condensador deseado. 

La salida de control será la misma que usábamos para operar el led del pin 13, de modo que si 

estamos midiendo el periodo (baja frecuencia) usaremos un condensador más grande, mientras 

que si medimos los pulsos (alta frecuencia) utilizaremos un condensador más pequeño. 

El multiplexor que se utilizó fue el CD4051b, que es un multiplexor analógico 8 a 1. Su esquema 

de funcionamiento es el siguiente. (Figura 10.2.3) 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10.2.2. Comportamiento del filtro con 𝟑, 𝟑 𝝁𝑭 

Figura 10.2.3. Diagrama CD4051b 
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Como solo usaremos dos condensadores usaremos dos canales que serán controlador por la 

entrada de selección A, y la entrada B y C irán a tierra junto con VEE, Vss y INH (desactiva todos 

los canales si está a 1). 

Aprovechando ahora que podemos ajustar mejor el filtro, en alta frecuencia usaremos un 

condensador de 1 𝜇𝐹 con una frecuencia de corte inferior a 159 Hz. 

De esta manera el esquema del circuito final de este proyecto nos queda como en la figura 10.2.4 

y el montaje del prototipo en la figura 10.2.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10.2.4. Esquema del circuito 

Figura 10.2.5. Prototipo final del circuito 
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Tras realizar la nueva configuración del circuito, probamos obteniendo nuevos datos. (Figura 

10.2.6) 

 

La mejora con el nuevo circuito es bastante notable, dando el mejor resultado hasta ahora. La 

correlación de las variables es casi perfecta, con un coeficiente de 0,99369825, lo que demuestra 

que el sensor es capaz de tener una medida precisa de la velocidad con las condiciones 

experimentadas en el banco de pruebas.  

10.3 Resultados finales. 

Tras comprobar que el sensor es capaz de medir la velocidad de forma precisa si se cumplen las 

condiciones ideales, es el momento de probar el sensor en una situación más real para medir la 

velocidad de un robot. Instalaremos el sensor en una silla de ruedas eléctrica, un robot con 

dirección diferencial.  

Procederemos de la misma forma que con la fase de pruebas, es decir, instalaremos el sensor 

en uno de los laterales de la silla y contrastaremos la velocidad medida del sensor con la 

velocidad del encoder de la rueda del mismo lado. La silla se comunica con los sensores a través 

del sistema operativo ROS (Robot Operating System), pensado para simplificar y manejar la 

programación del comportamiento complejo de los robots con la incorporación de herramientas 

y bibliotecas. 

Para el caso del sensor deberemos modificar el código para que pueda enviar los datos de la 

velocidad por puerto Serial, pero siguiendo los estándares de comunicación de ROS. Esto lo 

realizaremos con librería “ros.h”. [20] 

Por otro lado, en las pruebas teníamos dos Arduino para facilitar la tarea de cambiar el código, 

pero para la implementación final no es necesario, porque un solo Arduino tiene capacidad 

suficiente. Es por esto por lo que combinaremos el código del envió, con el de recepción con el 

multiplexor. Los cambios principales a realizar es eliminar del código relacionado con la medida 

del encoder de la cinta, incluir las interrupciones del emisor y declarar la clase de la 

comunicación ROS. También cambiaremos las unidades de la velocidad para mostrarla ahora en 

m/s. 

 

 

Figura 10.2.6. Datos con el multiplexor 
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Definimos la velocidad como un dato en float32. 

“velocidad_msg” guardará el mensaje a transmitir 

y con “pub_velocidad” se establece el nombre del 

dato para llamarlo luego en el sistema ROS. 

(Figura 10.3.1) 

 

Cuando se obtenga la medida de la velocidad se 

guarda en el mensaje de la clase y se transmitirá a 

través de la función “pub_velocidad.publish” y la 

función “nh.spinOnce”. (Figura 10.3.2) 

 

Con el código modificado, instalamos el sensor en la silla cerca del suelo y con un ángulo 

aproximado de 45°. Mostraremos dos pruebas, que se realizaron, una en el pasillo y otra en los 

aparcamientos de las instalaciones de la Universidad de La Laguna. Estas pruebas se guardan el 

robot como dos ficheros CSV, en uno se guarda los datos del sensor tiempo y velocidad, y en el 

otro fichero se guardan los datos del encoder de la rueda con la cuenta de sus pulsos.  

El encoder de la rueda es de 8800 pulsos por revolución y su diámetro es de 0,32 metros. Con 

esto en cuenta podemos leer los ficheros en Python con el módulo “pandas” y con “matplotlib” 

y “numpy” podemos representar los datos. Los datos de la velocidad del encoder estarán 

representados en valor absoluto, pues el sensor de ultrasonidos no es capaz de distinguir la 

dirección de la velocidad. 

 

 

La figura 10.3.4 son los datos del pasillo y muestran que existe una correlación con los datos del 

sensor de ultrasonidos y la velocidad del encoder. El coeficiente de correlación de Pearson 

existente es de 0,64977211, no tan bueno como los datos obtenidos con la cinta del banco de 

pruebas.  

Esta diferencia en la medida se debe principalmente a que el suelo del pasillo está compuesto 

por baldosas lisas que no producen una buena reflexión de la onda, por lo que se pierden parte 

Figura 10.3.1. Declaración ROS 

Figura 10.3.2. Envío del mensaje en ROS 

Figura 10.3.4. Datos de velocidad en el pasillo 
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de los pulsos de señal. Las reflexiones medidas serán en parte a las irregularidades del suelo 

como por ejemplo las juntas de las baldosas, produciendo una medida más ruidosa. 

Por otro lado, hay ciertos puntos donde el robot este detenido, pero el sensor mide un ruido de 

fondo. El origen de este ruido podría ser a causa de ruido eléctrico, podría ser algún tipo de ruido 

que se sume a la onda recibida o incluso puede ser que el sensor haya medido la velocidad de 

algún objeto que tenga delante. Pero este aspecto no es tan preocupante pues es posible 

encontrar una solución, por ejemplo, cambiando los umbrales o estableciendo un mínimo de 

velocidad. 

Si se estudia en más detenimiento la onda recibida se podría ajustar mejor el circuito para 

amplificar o filtrar mejor la onda, pudiendo mejorar un poco más los resultados, pero incluso 

con esto el sensor tendrá un límite impuesto por la cantidad de onda reflejada. 

Viendo este resultado probamos en otra superficie para observar los resultados. 

 

 

La figura 10.3.5, son los datos capturados en los aparcamientos. La diferencia es notable, y la 

correlación es mucho mejor de 0,92983878 un valor más ajustado a las pruebas hecha en la 

lijadora.  

La superficie de los aparcamientos es de asfalto y con pocas variaciones en el nivel. Esta 

superficie favorece la reflexión de la onda en todas las direcciones y mejora la recepción 

captando un mayor número de pulsos. Por este motivo la velocidad medida es mucho mayor 

que en el caso del pasillo, y también posee menos ruido. 

Esto demuestra que el sensor si es capaz de medir la velocidad, pero su valor depende de la 

superficie, siendo mejor superficies porosas como el asfalto e incluso suelos arcillosos. Que el 

sensor opere mejor en superficies porosa no es una limitación para su uso, se puede utilizar 

perfectamente en robots que operen siempre en exteriores, como por ejemplos los coches 

autónomos, en este caso simplemente hay que ajustar el filtro pasa banda y se podrán medir 

velocidades mayores.  

En contraposición en zonas de interior con suelos lisos las medidas carecerán de la precisión 

necesaria. Para medir de mejor forma en este tipo de suelos con el efecto Doppler, habría que 

cambiar algún parámetro del sensor o la tipología. Por ejemplo, si se aumenta la frecuencia de 

la onda transmitida, bajará su longitud de onda y será más fácil su dispersión, además la 

Figura 10.3.5. Datos de velocidad en los aparcamientos 
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frecuencia Doppler también aumenta, y favorece el método de pulsos. Otra mejora posible es 

cambiar el transmisor y receptor de posición, de forma que el receptor se encuentre delante del 

transmisor para captura la reflexión con el suelo teniendo en cuenta el ángulo de reflexión. Así 

se dejaría de depender tanto de la superficie, pero también produce una instalación un poco 

más compleja.  

11. Conclusión 

En la elaboración de este proyecto se ha expuesto la importancia de tomar medidas que sean 

precisas y con baja incertidumbre para la resolución de los problemas típicos encontrados en 

la odometría de robots móviles. 

Se ha logrado demostrar que existen métodos alternativos para la medida de la velocidad de un 

robot terrestre, con la aplicación, diseño e implementación de un sensor de ultrasonidos. 

Mediante el uso del efecto Doppler y otras técnicas utilizadas como la demodulación AM, ha 

sido posible crear un dispositivo capaz de medir la velocidad con una resolución y precisión 

superior a las expectativas iniciales.  

Los datos obtenidos con las herramientas y programas utilizados, junto con los conocimientos 

del grado de diversas disciplinas, son en parte la que han producido poder analizar cada uno de 

los problemas encontrados en cada una de las etapas, pudiendo llegar a diseñar un circuito y 

código más optimizado y con mejores resultados. 

Es cierto que el sensor posee mejores resultados según el tipo de entorno al que este expuesto, 

siendo el caso más favorable de aplicación las superficies porosas por tener una mayor 

capacidad de reflexión en todos los sentidos. Pero esto no implica que no pueda ser usado en 

un robot real, de hecho, un robot de exterior que se mueva a una velocidad media sobre el 

asfalto logrará medidas precisas. Todo esto teniendo en cuenta un sensor que es de fácil 

instalación y con un coste económico. Además, el proyecto expuesto da la opción a múltiples 

acciones de mejora, como probar distintos modos de instalación o cambiar los valores del filtro 

para adaptarse mejor al entorno. 

En conclusión, los resultados y la elaboración de este proyecto han logrado cumplir con los 

objetivos planteados, dando solución al problema de odometría típico al usar los sensores 

encoder que introducen errores de incertidumbre por el deslizamiento de las ruedas. El sensor 

diseñado aplaca este problema midiendo la velocidad sin depender del contacto físico con suelo.  
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12. Conclusion  

In the development of this project, we have exposed the importance of taking measurements 

that are accurate and with low uncertainty for the resolution of typical problems encountered in 

the odometry of mobile robots. 

It has been demonstrated that there are alternative methods for measuring the speed of a land 

robot, with the application, design and implementation of an ultrasonic sensor. Through the use 

of the Doppler effect and other techniques such as AM demodulation, it has been possible to 

create a device capable of measuring velocity with a resolution and accuracy higher than initial 

expectations. 

The data obtained with the tools and programmes used, together with the knowledge of the 

degree of various disciplines, is partly what has made it possible to analyse each of the problems 

encountered in each of the stages, enabling us to design a more optimised circuit and code with 

better results. 

It is true that the sensor has better results depending on the type of environment to which it is 

exposed, the most favourable case of application being porous surfaces as they have a greater 

capacity for reflection in all senses. But this does not imply that it cannot be used in a real robot; 

in fact, an outdoor robot moving at an average speed on asphalt will achieve accurate 

measurements. All this considering a sensor that is easy to install and economic in cost. In 

addition, the exposed project gives the option of multiple improvement actions, such as testing 

different installation modes or changing the filter values to better adapt to the environment. 

In conclusion, the results and the development of this project have achieved the objectives set 

out, providing a solution to the typical odometry problem when using encoder sensors that 

introduce uncertainty errors due to wheel slippage. The sensor designed alleviates this problem 

by measuring speed without depending on physical contact with the ground. 
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14. Anexo 

14.1 Código Arduino  

1. Generador de pulsos 
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2. Receptor con método de pulsos. 
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3. Receptor con método del periodo. 
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4. Receptor con método combinado. 

 



pág. 96 
 

 

 



pág. 97 
 

5. Código de receptor y emisor combinado (implementación final). 
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14.2 Código STM32 (main.c) 

/* USER CODE BEGIN Header */ 
/** 
  ****************************************************************************** 
  * @file           : main.c 
  * @brief          : Main program body 
  ****************************************************************************** 
  * @attention 
  * 
  * <h2><center>&copy; Copyright (c) 2021 STMicroelectronics. 
  * All rights reserved.</center></h2> 
  * 
  * This software component is licensed by ST under BSD 3-Clause license, 
  * the "License"; You may not use this file except in compliance with the 
  * License. You may obtain a copy of the License at: 
  *                        opensource.org/licenses/BSD-3-Clause 
  * 
  ****************************************************************************** 
  */ 
/* USER CODE END Header */ 
/* Includes ------------------------------------------------------------------*/ 
#include "main.h" 
#include "usb_device.h" 
 
/* Private includes ----------------------------------------------------------*/ 
/* USER CODE BEGIN Includes */ 
#include "usbd_cdc_if.h" 
/* USER CODE END Includes */ 
 
/* Private typedef -----------------------------------------------------------*/ 
/* USER CODE BEGIN PTD */ 
 
/* USER CODE END PTD */ 
 
/* Private define ------------------------------------------------------------*/ 
/* USER CODE BEGIN PD */ 
 
#define LEN 5000 //Tamaño del buffer de los datos recogidos 
#define BUFFERLEN 2001 //Añado 1 más como identificador de la cadena 
#define CHAINNUM LEN/((BUFFERLEN-1)/2) //Determina en cuantos paquetes dividir el 
buffer 
 
/* USER CODE END PD */ 
 
/* Private macro -------------------------------------------------------------*/ 
/* USER CODE BEGIN PM */ 
 
/* USER CODE END PM */ 
 
/* Private variables ---------------------------------------------------------*/ 
ADC_HandleTypeDef hadc1; 
DMA_HandleTypeDef hdma_adc1; 
 
/* USER CODE BEGIN PV */ 
 
/* USER CODE END PV */ 
 
/* Private function prototypes -----------------------------------------------*/ 
void SystemClock_Config(void); 
static void MX_GPIO_Init(void); 
static void MX_DMA_Init(void); 
static void MX_ADC1_Init(void); 
/* USER CODE BEGIN PFP */ 
 
/* USER CODE END PFP */ 
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/* Private user code ---------------------------------------------------------*/ 
/* USER CODE BEGIN 0 */ 
uint16_t datos[LEN]; 
uint8_t buffer[BUFFERLEN]; 
uint8_t datosListos = 0; 
 
//Cuando los datos han finalizado se ejecuta la siguiente interrupción 
void HAL_ADC_ConvCpltCallback(ADC_HandleTypeDef* hadc) 
{ 
 //Establecemos que los nuevos datos ya están listos 
 datosListos = 1; 
 
} 
 
 
void crearBuffer(uint16_t dato, uint8_t *Hbyte, uint8_t *Lbyte ){ 
 //Pasamos el vector por referencia y separamos los datos originales 
 // de 16 bits en dos de 8 bits 
 
 *Lbyte = dato & 0xFF; 
 *Hbyte = dato >> 8; 
 
} 
 
/* USER CODE END 0 */ 
 
/** 
  * @brief  The application entry point. 
  * @retval int 
  */ 
int main(void) 
{ 
  /* USER CODE BEGIN 1 */ 
 
  /* USER CODE END 1 */ 
 
  /* MCU Configuration--------------------------------------------------------*/ 
 
  /* Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and the Systick. */ 
  HAL_Init(); 
 
  /* USER CODE BEGIN Init */ 
 
  /* USER CODE END Init */ 
 
  /* Configure the system clock */ 
  SystemClock_Config(); 
 
  /* USER CODE BEGIN SysInit */ 
 
  /* USER CODE END SysInit */ 
 
  /* Initialize all configured peripherals */ 
  MX_GPIO_Init(); 
  MX_DMA_Init(); 
  MX_ADC1_Init(); 
  MX_USB_DEVICE_Init(); 
  /* USER CODE BEGIN 2 */ 
  uint8_t flancoP = 0; 
  uint8_t bufferListo = 0; 
  /* USER CODE END 2 */ 
 
  /* Infinite loop */ 
  /* USER CODE BEGIN WHILE */ 
  while (1) 
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  {  //Obtenemos el estado del pulsador 
   uint8_t state = HAL_GPIO_ReadPin(pulsador_GPIO_Port,pulsador_Pin); 
 
   //Verificamos el flanco de subida del pulsador 
   if(!state && !flancoP) flancoP = 1; 
   else if (state && flancoP) flancoP = 0; 
   else state = 1; 
 
   if(datosListos){ 
   //Si los datos ya estan listos generamos el buffer y lo enviamos 
    if(!bufferListo){ 
     for(int j = 0; j < CHAINNUM; j++) { 
      for(int i = 0; i < (BUFFERLEN - 1)/2; i++) { 
       crearBuffer(datos[i+j*(BUFFERLEN - 1)/2], 
&buffer[2*i], &buffer[2*i + 1]); 
 
      } 
      //Añadimos a paquete su número para identificarlo en la 
recepción 
      buffer[BUFFERLEN-1] = j; 
 
      for(int k = 0; k < 5; k++){ 
       //Trasmitimos y dejamos un tiempo entre envio 
      CDC_Transmit_FS(buffer, BUFFERLEN); 
      HAL_Delay(50); // 50 ms 
      } 
 
     } 
     //Encendemos el Led y establecemos que el envio ha finalizado 
     bufferListo = 1; 
     HAL_GPIO_WritePin(LED_GPIO_Port, LED_Pin, 0); 
 
    } 
 
   } 
   if(!state) { 
    //Si se pulsa el boton y se solicitan nuevos datos 
    datosListos = 0; 
    bufferListo = 0; 
    //Empezamos la conversion por DMA 
    HAL_ADC_Start_DMA(&hadc1, (uint32_t *) datos, LEN); 
    //Apagamos el LED 
    HAL_GPIO_WritePin(LED_GPIO_Port, LED_Pin, 1); 
 
   } 
    /* USER CODE END WHILE */ 
 
    /* USER CODE BEGIN 3 */ 
  } 
  /* USER CODE END 3 */ 
} 
 
/** 
  * @brief System Clock Configuration 
  * @retval None 
  */ 
void SystemClock_Config(void) 
{ 
  RCC_OscInitTypeDef RCC_OscInitStruct = {0}; 
  RCC_ClkInitTypeDef RCC_ClkInitStruct = {0}; 
  RCC_PeriphCLKInitTypeDef PeriphClkInit = {0}; 
 
  /** Initializes the RCC Oscillators according to the specified parameters 
  * in the RCC_OscInitTypeDef structure. 
  */ 
  RCC_OscInitStruct.OscillatorType = RCC_OSCILLATORTYPE_HSE; 
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  RCC_OscInitStruct.HSEState = RCC_HSE_ON; 
  RCC_OscInitStruct.HSEPredivValue = RCC_HSE_PREDIV_DIV1; 
  RCC_OscInitStruct.HSIState = RCC_HSI_ON; 
  RCC_OscInitStruct.PLL.PLLState = RCC_PLL_ON; 
  RCC_OscInitStruct.PLL.PLLSource = RCC_PLLSOURCE_HSE; 
  RCC_OscInitStruct.PLL.PLLMUL = RCC_PLL_MUL9; 
  if (HAL_RCC_OscConfig(&RCC_OscInitStruct) != HAL_OK) 
  { 
    Error_Handler(); 
  } 
  /** Initializes the CPU, AHB and APB buses clocks 
  */ 
  RCC_ClkInitStruct.ClockType = RCC_CLOCKTYPE_HCLK|RCC_CLOCKTYPE_SYSCLK 
                              |RCC_CLOCKTYPE_PCLK1|RCC_CLOCKTYPE_PCLK2; 
  RCC_ClkInitStruct.SYSCLKSource = RCC_SYSCLKSOURCE_PLLCLK; 
  RCC_ClkInitStruct.AHBCLKDivider = RCC_SYSCLK_DIV1; 
  RCC_ClkInitStruct.APB1CLKDivider = RCC_HCLK_DIV2; 
  RCC_ClkInitStruct.APB2CLKDivider = RCC_HCLK_DIV1; 
 
  if (HAL_RCC_ClockConfig(&RCC_ClkInitStruct, FLASH_LATENCY_2) != HAL_OK) 
  { 
    Error_Handler(); 
  } 
  PeriphClkInit.PeriphClockSelection = RCC_PERIPHCLK_ADC|RCC_PERIPHCLK_USB; 
  PeriphClkInit.AdcClockSelection = RCC_ADCPCLK2_DIV8; 
  PeriphClkInit.UsbClockSelection = RCC_USBCLKSOURCE_PLL_DIV1_5; 
  if (HAL_RCCEx_PeriphCLKConfig(&PeriphClkInit) != HAL_OK) 
  { 
    Error_Handler(); 
  } 
} 
 
/** 
  * @brief ADC1 Initialization Function 
  * @param None 
  * @retval None 
  */ 
static void MX_ADC1_Init(void) 
{ 
 
  /* USER CODE BEGIN ADC1_Init 0 */ 
 
  /* USER CODE END ADC1_Init 0 */ 
 
  ADC_ChannelConfTypeDef sConfig = {0}; 
 
  /* USER CODE BEGIN ADC1_Init 1 */ 
 
  /* USER CODE END ADC1_Init 1 */ 
  /** Common config 
  */ 
  hadc1.Instance = ADC1; 
  hadc1.Init.ScanConvMode = ADC_SCAN_DISABLE; 
  hadc1.Init.ContinuousConvMode = ENABLE; 
  hadc1.Init.DiscontinuousConvMode = DISABLE; 
  hadc1.Init.ExternalTrigConv = ADC_SOFTWARE_START; 
  hadc1.Init.DataAlign = ADC_DATAALIGN_RIGHT; 
  hadc1.Init.NbrOfConversion = 1; 
  if (HAL_ADC_Init(&hadc1) != HAL_OK) 
  { 
    Error_Handler(); 
  } 
  /** Configure Regular Channel 
  */ 
  sConfig.Channel = ADC_CHANNEL_5; 
  sConfig.Rank = ADC_REGULAR_RANK_1; 
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  sConfig.SamplingTime = ADC_SAMPLETIME_71CYCLES_5; 
  if (HAL_ADC_ConfigChannel(&hadc1, &sConfig) != HAL_OK) 
  { 
    Error_Handler(); 
  } 
  /* USER CODE BEGIN ADC1_Init 2 */ 
 
  /* USER CODE END ADC1_Init 2 */ 
 
} 
 
/** 
  * Enable DMA controller clock 
  */ 
static void MX_DMA_Init(void) 
{ 
 
  /* DMA controller clock enable */ 
  __HAL_RCC_DMA1_CLK_ENABLE(); 
 
  /* DMA interrupt init */ 
  /* DMA1_Channel1_IRQn interrupt configuration */ 
  HAL_NVIC_SetPriority(DMA1_Channel1_IRQn, 0, 0); 
  HAL_NVIC_EnableIRQ(DMA1_Channel1_IRQn); 
 
} 
 
/** 
  * @brief GPIO Initialization Function 
  * @param None 
  * @retval None 
  */ 
static void MX_GPIO_Init(void) 
{ 
  GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct = {0}; 
 
  /* GPIO Ports Clock Enable */ 
  __HAL_RCC_GPIOC_CLK_ENABLE(); 
  __HAL_RCC_GPIOD_CLK_ENABLE(); 
  __HAL_RCC_GPIOA_CLK_ENABLE(); 
 
  /*Configure GPIO pin Output Level */ 
  HAL_GPIO_WritePin(LED_GPIO_Port, LED_Pin, GPIO_PIN_RESET); 
 
  /*Configure GPIO pin : LED_Pin */ 
  GPIO_InitStruct.Pin = LED_Pin; 
  GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP; 
  GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL; 
  GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_LOW; 
  HAL_GPIO_Init(LED_GPIO_Port, &GPIO_InitStruct); 
 
  /*Configure GPIO pin : pulsador_Pin */ 
  GPIO_InitStruct.Pin = pulsador_Pin; 
  GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_INPUT; 
  GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_PULLUP; 
  HAL_GPIO_Init(pulsador_GPIO_Port, &GPIO_InitStruct); 
 
} 
 
/* USER CODE BEGIN 4 */ 
 
/* USER CODE END 4 */ 
 
/** 
  * @brief  This function is executed in case of error occurrence. 
  * @retval None 
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  */ 
void Error_Handler(void) 
{ 
  /* USER CODE BEGIN Error_Handler_Debug */ 
  /* User can add his own implementation to report the HAL error return state */ 
  __disable_irq(); 
  while (1) 
  { 
  } 
  /* USER CODE END Error_Handler_Debug */ 
} 
 
#ifdef  USE_FULL_ASSERT 
/** 
  * @brief  Reports the name of the source file and the source line number 
  *         where the assert_param error has occurred. 
  * @param  file: pointer to the source file name 
  * @param  line: assert_param error line source number 
  * @retval None 
  */ 
void assert_failed(uint8_t *file, uint32_t line) 
{ 
  /* USER CODE BEGIN 6 */ 
  /* User can add his own implementation to report the file name and line number, 
     ex: printf("Wrong parameters value: file %s on line %d\r\n", file, line) */ 
  /* USER CODE END 6 */ 
} 
#endif /* USE_FULL_ASSERT */ 
 
/************************ (C) COPYRIGHT STMicroelectronics *****END OF FILE****/ 
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14.3 Código Processing 
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14.4 Código Python 

1. Lectura datos STM32 

#Importamos los modulos que usaremos 

import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

 

#Leemos el fichero y generamos un array con los datos 

fichero = 'datosdemodulados.txt' 

with open(fichero) as f: 

  lineas = f.readlines() 

datos = [] 

 

for i in range(len(lineas)): 

  datos.append(int(lineas[i])); 

 

datos = np.array(datos) 

print(datos[0:3], datos.size) 

 

#Establecemos la frecuancia de muestreo 

fm= 9E6/(12.5+71.5) 

Tm = 1/ fm 

N = datos.size #numero de muestras 

Tmax = Tm * N 

t = np.arange(0,Tmax,Tm) 

 

 

#Representamos los datos para comprobar 

%matplotlib inline 

plt.figure(figsize=(15, 5)) 

plt.plot(t,datos) 

plt.legend(['Datos fichero']) 

plt.xlabel("t(s)") 

plt.ylabel("Dato") 

 

#Habilitamos la interacción con la gráfica 

%matplotlib notebook  

#Generamos un array con las frecuencias a representar 

f = np.arange(0, fm/2, fm/N) 

FFT = (np.abs(np.fft.fft(datos/4096))[0:f.size]) 

plt.figure(figsize=(9, 6)) 

plt.loglog(f, FFT) 

plt.xlabel("F(Hz)") 

plt.ylabel("Datos FFT") 

 

#Escribimos los datos en un fichero en formato 

#Convertimos los datos con formato PWL de LTSPICE para usarlo luego 

with open('datosdemoduladosPWL.txt', 'w') as writefile: 
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    for i in range(len(datos)): 

      voltage = 2*3.3*(datos[i]/4096) 

      writefile.write(str(t[i]) + " " + str(voltage) + "\n") 

     

2. Lectura datos del sensor silla 

import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

import pandas as pd 

 

#Establecemos la ruta de los ficheros a leer 

velocidad1_fichero=r"C:\Users\Alexis\Desktop\4º GIEIA\TFG\Datos sil

la\24 junio\vel_asfl.csv" 

encoder1_fichero=r"C:\Users\Alexis\Desktop\4º GIEIA\TFG\Datos silla

\24 junio\enc_asfl.csv" 

 

#Generamos un array con los datos de las columnas de interes 

df1V = pd.read_csv (velocidad1_fichero) 

print(df1V.head()) 

col_list = ["%time", "field.measured_position"] 

df1E = pd.read_csv(encoder1_fichero, usecols=col_list) 

print(df1E.head()) 

 

# Generamos el array con los datos 

 

velocidad = np.array(df1V) 

encoder = np.array(df1E) 

deltat_encoder = [] 

delta_pulsos = [] 

#Calculamos la variación de los pulsos 

for i in range(len(encoder) - 1): 

    deltat_encoder.append(encoder[i,0]-encoder[i + 1, 0]) 

    delta_pulsos.append(encoder[i,1]-encoder[i + 1, 1]) 

deltat_encoder = np.array(deltat_encoder) 

delta_pulsos = np.array(delta_pulsos) 

encoder = np.delete(encoder,0,0) 

#Rescalamos los datos y nos quedamos con su valor absoluto 

# porque el sensor de ultrasonidos no distingue entre la direccion 

de la  

# velociad 

encoder[:,1] = np.abs(delta_pulsos/deltat_encoder)*1E9/8800*0.32*2*

np.pi 

t_min= np.min(np.concatenate((velocidad,encoder))[:,0]) 

velocidad[:,0] -= t_min 

encoder[:,0] -= t_min 

velocidad[:,0] /= 1E9 

encoder[:,0] /= 1E9 

 

#Representamos los datos 
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%matplotlib notebook 

plt.figure(figsize=(9, 6)) 

 

plt.grid( linestyle='--') 

plt.plot(velocidad[:,0],velocidad[:,1],encoder[:,0],encoder[:,1]) 

plt.legend(['Sensor Ultrasonidos','Encoder']) 

plt.xlabel("Tiempo(s)", fontsize = 20) 

plt.ylabel("Velocidad(m/s)", fontsize = 20) 

plt.ylim(0,2) 

#plt.savefig(r"C:\Users\Alexis\Desktop\4º GIEIA\TFG\Datos silla\24 

junio\entrada.jpg") 

 

#Generamos un array con los datos del encoder, del tamaño 

#del array de la velocidad, para poder medir su correlación 

#Elegimos el valor del puntos más cercano en el tiempo 

#al dato de la velocidad 

encoder_reducido = np.array([]) 

for i in range(len(velocidad)): 

    min_arg = np.argmin(np.abs(encoder[:,0]-velocidad[i,0])) 

    encoder_reducido = np.append(encoder_reducido, encoder[min_arg]

).reshape(-1,2) 

encoder_reducido.shape 

 

%matplotlib inline 

plt.figure(figsize=(14, 6)) 

 

plt.grid( linestyle='--') 

plt.plot(velocidad[:,0],velocidad[:,1],encoder_reducido[:,0],encode

r_reducido[:,1]) 

plt.legend(['Sensor Ultrasonidos','Encoder']) 

plt.xlabel("Tiempo(s)", fontsize = 20) 

plt.ylabel("Velocidad(m/s)", fontsize = 20) 

 

print(np.argmin(np.abs(velocidad[:,0]-

100)),np.argmin(np.abs(velocidad[:,0]-170))) 

np.corrcoef(velocidad[:,1],encoder_reducido[:,1]) 
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14.5 Código WxMaxima 

1. Filtro Pasa Banda 

 

 

2. Disparador de Schmitt 
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14.6 Datasheets 
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2. CD4051b 
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3. Arduino UNO 
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4. STM32F103C8T6 
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5.  Encoder E6A2-CS3E 
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