UNIVERSIDAD MIGUEL HERNANDEZ
ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR DE
ELCHE GRADO EN INGENIERIA
MECANICA

ESTUDIO COMPARATIVO DE APLICACIONES
CON ARDUINO PARA LA ESTIMACION DE
POSICION Y VELOCIDAD

TRABAJO FIN DE GRADO
JUNIO - 2022

AUTOR: Daniel Sogorb Torres
DIRECTOR: David Valiente Garcia



INDICE

1 INTRODUCCION .....covieieieireteteistsecte ettt sttt bbb aea bbb s st s sasnas 5
2 JUSTIFICACION. ...ccuiviteviieececte ettt s st bbb as st seses s s st sesesnas 6
2.1 (0] o] 1= 6 1o L3 RSP OPP 6

3 ESTADO DEL ARTE ..t s 8
31 MAICO TEOFICO c.nveeieieuieeteeeite ettt ettt ettt sttt et e bt e sbeesaee st e st e e b e e bt e sbeesmeeenreenneens 10
3.11 SENSOF UIrASONICO ... .eiiiieiieieiiteee ettt s 11
3.1.2 SENSON TASEE ..ttt be e st et r e b e s he e e 12

A4 IMPLEMENTACION ...ttt seae s s s st s st stsseseesasasessesesessnnsenns 13
4.1 Prueba 1. Rango del seNSOr HC-SROA ........ccuuviiiiiiieeeeiieieesciiee e sciree e ssiee e e ssraee e sseneee s 14
4.1.1 (0] o T34 1Yo LU 14
4.1.2 (000 00T 0 Y0 1= | =3 14
4.13 Y o]0 ][I PP PPPU R TTPTPPPTT 17
BLA  COUIZOuuuieieeeeeeeeeeeeeeeee e eee e e eee e e e s eeeseeseeeeeeeseeeeeeesees e ees e seseeses s eeeans 18

4.2 Prueba 2. Velocidad frontal del sensor HC-SRO4 ..........cccceeiiieriiieniieenieeeieeeiee e 19
4.2.1 (0] o T34 1Yo LSRR 19
4.2.2 L0000 0T 0T 0] 1= | (=13 20
4.2.3 Montaje........... N, BT 8 el B N i N e Ml e, 20
424  CBdigo........ . . RTTEREITAL Ml tarusid T e r Tt it @i oo vecsvsesenne. 20

4.3 Prueba 3. Velocidad perpendicular del sensor HC-SRO4.........cccccvveeeviiieeeniiveeeeiineenn, 22
43.1 (0] o T =1 {1V LSS UR R 22
4.3.2 L0000 0T 0T 0 0 T= | =13 22
43.3 Y o1 0 ][I PP P PPPU P TTPPPTT 22
434 (6o o [1={o T PSSR PROPOP 22

4.4 VT I B 2 T = o T T F- | S 28
441 (0] o T =1 {1V LRSS 28
4.4.2 L0000 0T 0T 0 1= | =13 29
4.4.3 Y o1 0 ][I PP P PPPU P TTPPPTT 30
444 (6o o [1={o T PSP PP RS PROPTOP 31

4.5 Prueba 5. Velocidad frontal lidar ........ccooeeiiiiiiiiiiieeeeee e 32
45.1 (0] oY1= 4 1770 TSRS 32
4.5.2 COMPONENEES . s s 32
4.5.3 1Y/ oY gL = 32
454 (6o o [1={o T PSP PP RS PROPTOP 33

4.6 Prueba 6. Velocidad perpendicular [idar.........cccceeeeieeeciiiieeee e 34
4.6.1 (0] oY =1 4 1770 13RS 34

Pagina 1 de 93



O 00 N O

4.6.2 COMPONENEES e s s 34
4.6.3 Y o]0 ][I OO PP PP P OPPPTPPPTT 34
B.6.8  COUIZOuueeeeeeieeeeeeeeeeeeee et eee e eee et s e ee s ees e eeseeeeeeeees e ees e eeseneseen e 34
RESULTADOS ...ttt ettt ettt ettt ettt st st st et esb e e she e saeesmbeeabeebe e beesbeesneesnneeaneens 37
5.1 Resultados Velocidad Frontal HC-SRO4 y Lidar Lite V3 ......cc.eveeviiieieeieeeeereee e, 42
5.2 Resultados Velocidad Perpendicular HC-SRO4 y Lidar Lite V3 ......coevvviveeieiiveeeeieeenn, 44
PRESUPUESTO ...iiiiiiiiiiiiieieieieeeeetete ettt ettt et eetete ettt ettt e ettt et e ettt ee e et e et e ee e e e e et e e s e eeeenenenenenenenenenen 49
CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURD ... s 50
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt bbbt et bbbt s s aee 51
ANEXOS ...ttt h e ettt b b b et sttt e bt e beesaeesaneeaee 53
9.1 (00 o [T -{o I LT AU L] o - I PP 53
9.2 (000 o [T {0 I LT AU L] o ¥- 1 PSP 54
9.3 (000 o [T -{o I LT AU L] o ¥- 1 TP SRR 55
9.4 (000 o [T -{o I LT AU L] o F- AP 56
9.5 (000 o [T (o I LT UL o F- i YRR 57
9.6 (000 o 1 {0 I LT UL o - N TSP 58
9.7 Datasheotmm— W W W W e 59

Pagina 2 de 93



INDICE DE IMAGENES

IMAGEN 1. ESQUEMA DETECCION DE OBJETOS . eueteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseseseeeeeeesesesesesesesesesesenenessesesesseseseseens 8
IMAGEN 2. ESQUEMAS DE SISTEMAS DE MEDICION ...ttt e e e s s e s s eeeene 9
IMAGEN 3. CARACTERISTICAS DE LOS DISPOSITIVOS.......vveveeeeeeeeeeteteeeeseeeeeeeeeesesesesesesesesesenesenesesessesesesesnens 9
IMAGEN 4. DISENO EXPERIMENTAL ARTICULOD 5 ...t teee et sen et e e senesee s s annene 10
IMAGEN 5. FUNCIONAMIENTO DEL HC-SROZ.......eoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeee e seneseses et e e eneesesesseseneneens 11
IMAGEN 6. CONEXIONES HC-SROZ .....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et se s eseeseses e eseesesesssseenenesseseenessaeneneesenees 11
IMAGEN 7. ESQUEMA DEL LASER ...ttt ettt se s s st et nese s eesesesanens 12
IMAGEN 8. CONEXIONES LIDAR LITE V3 ..ceteeeeeeeeeeeeeeeee e et se e eeeeseses e eesesessssneneneseeseenensenensesenees 12
IMAGEN 9. AVANCE FRONTAL DEL NEUMATICO ....eeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeee s eeees s s e eeseenenes e eenenees 13
IMAGEN 10. AVANCE PERPENDICULAR DEL NEUMATICO ...veeeeieeeeeeeeeeeeeeeee ettt ees e 13
IMAGEN 11. COMPONENTE PLACA DE ARDUINO ..ot eeteeeeeee e s sese s et e neenneseesesesaenene 14
IMAGEN 12. COMPONENTE PROTOBOARD........ceteteteteeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeseseeeeeeaeesesesesesesessseseseseneesesesesseseseseens 15
IMAGEN 13. COMPONENTE LED.....tueeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeseeeseseseeeeetessessssssesesesessesesasesssssesesenenesenensesssnesessssens 15
IMAGEN 14. COMPONENTE RESISTENCIA ...ttt teeeeeeeeeereeeeeeeeteeseseseseeseaeseeseseseseseseessesenenenenenssssseneneseens 15
IMAGEN 15. COMPONENTE SENSOR ULTRASONICO ....veeeeeeeeeeeeeeeeeeerseeeeeseseeseseeeeeeeeeeeenenesenenennenees 16
IMAGEN 16. COMPONENTE CABLES .....eveveveveeeeeteeeseeeeeeeseseseeseseeesessesseseseseesesessesesssasnenesessessesesesaesenessenenes 16
IMAGEN 17. ESQUEMA TINKERCAD SENSOR ULTRASONICO ......eiuirieeeeeeeeeeeeesseeee et 17
IMAGEN 18. MONTAJE SENSOR ULTRASONICO ...ereeeeeeeeeee e eeeeeerese e eeeeseseeses e eneseeseenensenennesenenes 17
IMAGEN 19. ANGULO DE APERTURA DEL SENSOR HC-SROZ ......ouvereeeeeeeeeeeeeeerereeeeeeeeenereeeeseseeeeseneenens 23
IMAGEN 20. REPRESENTACION DE LAS VARIABLES DE LA PRUEBA 3...vveeeeeeeeeee e eesen e 23
IMAGEN 21. DESCRIPCION PRUEBA 3 PASO L ..eeeieteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeesensesesetesssenenenenenensesesseneneseens 26
IMAGEN 22. DESCRIPCION PRUEBA 3 PASO 2 ..eeieteeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeee e e eeeeeeees s seseseteessesenenenenensesessesenensens 26
IMAGEN 23.. DESCRIPCION PRUEBA 3 PASO 3 ...eeieieeeeeeeeeeeeeeeeeteteeeeeeseeeeeeeeseseseseseseseseseneneneneesesssseneneneens 27
IMAGEN 24. DESCRIPCION PRUEBA 3 PASO 4 .....eeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeee v seee e eseetesesne e eeeeenen s e ennsnenees 27
IMAGEN 25. DIRECTIVIDAD SENSOR HC SR-0Z ......vueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereseeeeeeseseeseseseeeneeeseeenessenensesenees 28
IMAGEN 26. COMPONENTE LIDAR LITE V3 ...eoeeeeeeeeeeeeeee et eeeeses s e eeeesees s s e eeetenens e enssneneaes 29
IMAGEN 27. COMPONENTE CONDENSADOR ...eveeteeeeeeeeeeeeteseeeeeeeeeeeeesesesesesessesessessseneneesessesessenensssenees 29
IMAGEN 28. ESQUEMA TINKERCAD LIDAR ....eeeeeetteeeeee oot eeteeseseseeseseseneessesesesesesesesenesenesensssssenenensens 30
IMAGEN 29. MONTAJE LIDAR ... teeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteteeee e eeeseseteeeeetetseseseeseseseseesenesetesesesesesenenensasesessenenenenaens 30
IMAGEN 30. COMPARATIVO ANGULO DE ACCION SENSOR ULTRASONICO VS LASER .....cveevreeveeereeeerenn. 35
IMAGEN 371. APLICACION MOVIL....c.oviiieieieieeeieieiet ettt ettt sns et s sttt s sessasssssssssenns 37
IMAGEN 32. FOTOCELULAS ...ttt ettt est s s eesese et s eseeeeeeen s s eeeeeseseseaes 38
IMAGEN 33. MONTAJE FOTOCELULAS ...t eeeeeee e eee e eetese s seseeseeseseseesesessenessesasnenenesssssesessenensssenees 39
IMAGEN 34. SALIDA DE LA RAMPA ALTA wvvoeeeeeeeeeeeeeeeeeeetes s eeseseeseeseseseesessssenesssssenensssessesessenenssnesenes 39
IMAGEN 35. SALIDA DE LA RAMPA BAJA ... oeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et ve s eseeeeesesesesesessenessessnenenessessesesesenenssnenees 39
IMAGEN 36. SOFTWARE EMPLEADO PARA LAS FOTOCELULAS. ... eveeeeeeereeeeeeeseeeeeseeeereeeeeseesesesenenesnenees 40
IMAGEN 37. PLANTILLA DE RESULTADOS ENSAYOS ......oieeeeeeteeeeeeeeeeeeeeseseseeeeeeseseesese e eeeesesnesenesseeseseseas 41
IMAGEN 38. MODIFICACION PRUEBA 3 ....oveeeeeeeeeeeeeeee et eee s ne s ees st s een s s s neeeeseseas 46

Pagina 3 de 93


file:///C:/Users/dst_b/Desktop/TFG/TGF%20Daniel%20Sogorb%20Torres.docx%23_Toc106829071
file:///C:/Users/dst_b/Desktop/TFG/TGF%20Daniel%20Sogorb%20Torres.docx%23_Toc106829072
file:///C:/Users/dst_b/Desktop/TFG/TGF%20Daniel%20Sogorb%20Torres.docx%23_Toc106829073
file:///C:/Users/dst_b/Desktop/TFG/TGF%20Daniel%20Sogorb%20Torres.docx%23_Toc106829074
file:///C:/Users/dst_b/Desktop/TFG/TGF%20Daniel%20Sogorb%20Torres.docx%23_Toc106829075
file:///C:/Users/dst_b/Desktop/TFG/TGF%20Daniel%20Sogorb%20Torres.docx%23_Toc106829076
file:///C:/Users/dst_b/Desktop/TFG/TGF%20Daniel%20Sogorb%20Torres.docx%23_Toc106829077
file:///C:/Users/dst_b/Desktop/TFG/TGF%20Daniel%20Sogorb%20Torres.docx%23_Toc106829078
file:///C:/Users/dst_b/Desktop/TFG/TGF%20Daniel%20Sogorb%20Torres.docx%23_Toc106829079
file:///C:/Users/dst_b/Desktop/TFG/TGF%20Daniel%20Sogorb%20Torres.docx%23_Toc106829080
file:///C:/Users/dst_b/Desktop/TFG/TGF%20Daniel%20Sogorb%20Torres.docx%23_Toc106829081
file:///C:/Users/dst_b/Desktop/TFG/TGF%20Daniel%20Sogorb%20Torres.docx%23_Toc106829082
file:///C:/Users/dst_b/Desktop/TFG/TGF%20Daniel%20Sogorb%20Torres.docx%23_Toc106829083
file:///C:/Users/dst_b/Desktop/TFG/TGF%20Daniel%20Sogorb%20Torres.docx%23_Toc106829084
file:///C:/Users/dst_b/Desktop/TFG/TGF%20Daniel%20Sogorb%20Torres.docx%23_Toc106829085
file:///C:/Users/dst_b/Desktop/TFG/TGF%20Daniel%20Sogorb%20Torres.docx%23_Toc106829086
file:///C:/Users/dst_b/Desktop/TFG/TGF%20Daniel%20Sogorb%20Torres.docx%23_Toc106829089
file:///C:/Users/dst_b/Desktop/TFG/TGF%20Daniel%20Sogorb%20Torres.docx%23_Toc106829091
file:///C:/Users/dst_b/Desktop/TFG/TGF%20Daniel%20Sogorb%20Torres.docx%23_Toc106829093
file:///C:/Users/dst_b/Desktop/TFG/TGF%20Daniel%20Sogorb%20Torres.docx%23_Toc106829094
file:///C:/Users/dst_b/Desktop/TFG/TGF%20Daniel%20Sogorb%20Torres.docx%23_Toc106829095
file:///C:/Users/dst_b/Desktop/TFG/TGF%20Daniel%20Sogorb%20Torres.docx%23_Toc106829096
file:///C:/Users/dst_b/Desktop/TFG/TGF%20Daniel%20Sogorb%20Torres.docx%23_Toc106829097
file:///C:/Users/dst_b/Desktop/TFG/TGF%20Daniel%20Sogorb%20Torres.docx%23_Toc106829099
file:///C:/Users/dst_b/Desktop/TFG/TGF%20Daniel%20Sogorb%20Torres.docx%23_Toc106829098
file:///C:/Users/dst_b/Desktop/TFG/TGF%20Daniel%20Sogorb%20Torres.docx%23_Toc106829101
file:///C:/Users/dst_b/Desktop/TFG/TGF%20Daniel%20Sogorb%20Torres.docx%23_Toc106829102
file:///C:/Users/dst_b/Desktop/TFG/TGF%20Daniel%20Sogorb%20Torres.docx%23_Toc106829103
file:///C:/Users/dst_b/Desktop/TFG/TGF%20Daniel%20Sogorb%20Torres.docx%23_Toc106829104
file:///C:/Users/dst_b/Desktop/TFG/TGF%20Daniel%20Sogorb%20Torres.docx%23_Toc106829105
file:///C:/Users/dst_b/Desktop/TFG/TGF%20Daniel%20Sogorb%20Torres.docx%23_Toc106829108

INDICE DE TABLAS

TABLA 1.
TABLA 2.
TABLA 3.
TABLA 4.
TABLA 5.
TABLA 6.
TABLA 7.
TABLA 8.
TABLA 9.

DATOS DE SENSORES PARA ENSAYO FRONTAL INICIO ALTO ....oovuiiiiiiiiiiiiiicicc e 42
GRAFICA DESVIACION ENSAYO FRONTAL INICIO ALTO ...cuvuiueieiaieriissiesesseeessesesesssesssssesssssesas 42
DATOS DE SENSORES PARA ENSAYO FRONTAL INICIO MEDIO . ....oocviiviiiiiiiiiciiicicciccies 43
GRAFICA DESVIACION ENSAYO FRONTAL INICIO MEDIO ......ccueiieeiirieieisciesseseieiseesssseesessesesas 44
REVISION RESULTADOS PRUEBA 3 .....oiuiueiieeieiiietessie sttt s s ssssesnsenes 45
DATOS DE SENSORES PARA ENSAYO LATERAL INICIO ALTO ....oovviiiiiiiiiiiciiicicc i 46
GRAFICA DESVIACION ENSAYO LATERAL INICIO ALTO ...ovrivieirieiseinsseisesssesseesssssssssessssessnsnes 47
DATOS DE SENSORES PARA ENSAYO LATERAL INICIO MEDIO .......cooviiiiiiiiiiiiiiiiincieciieeis 47
GRAFICA DESVIACION ENSAYO LATERAL INICIO MEDIO ...couveerieiarisreieeseseeseesssasssssessssessnsees 48

Pagina 4 de 93


file:///C:/Users/dst_b/Desktop/TFG/TGF%20Daniel%20Sogorb%20Torres.docx%23_Toc105577866
file:///C:/Users/dst_b/Desktop/TFG/TGF%20Daniel%20Sogorb%20Torres.docx%23_Toc105577868
file:///C:/Users/dst_b/Desktop/TFG/TGF%20Daniel%20Sogorb%20Torres.docx%23_Toc105577871
file:///C:/Users/dst_b/Desktop/TFG/TGF%20Daniel%20Sogorb%20Torres.docx%23_Toc105577873

1 INTRODUCCION

A modo de introduccion desde los albores de la humanidad, el ser humano ha
tenido la necesidad de cotejar distintos tipos de objetos en su entorno. Ya sea
por necesidad o por puro conocimiento, con ello nace el concepto de medicion.

La medicion se trata de una expresion numérica la cual se relaciona con las
dimensiones de un objeto en términos de longitud. Ademas, esta tiene como
referencia una unidad de medicion ya sean metros, centimetros, pulgadas, pies,
etc. Pero no solo se trata de tener una referencia en distancia, sino también el
de duracion.

Por ello para el presente proyecto se tendran en cuenta dichos factores con los
cuales tendremos la base del estudio, la estimacién de distancia y velocidad de
los objetos.

Gracias al desarrollo tecnoldgico tenemos la capacidad de medir y comprobar
diversas magnitudes fisicas. En este caso se centrara el foco en los sensores,
elementos que permiten medir cualquier tipo de magnitud fisica y quimica, y de
las cuales nos centraremos en la obtencion de longitudes para posteriormente
dar un salto al calculo de la velocidad.

Ahondando en la historia del sensor de proximidad, fue Pepperl Fush en 1958
quien cred el primer dispositivo de obtencion de distancias. Dicho elemento es
de caracter inductivo, esto quiere decir que puede captar elementos ferrosos.

Desde entonces, el desarrollo e innovacion tecnoldgica ha ido en aumento dando
paso a incorporar dichos elementos no solo en el tejido industrial sino también a
nivel de usuario. Por lo que gracias a esto ha sido posible realizar dicho proyecto.

En concreto, se explotara la capacidad de diversos sensores de proximidad para
lograr calcular la velocidad de los objetos a partir de la generacion de los cédigos
qgue permitan dicha funcién. Todo ello ser& expuesto en los posteriores epigrafes
donde apareceran tanto sus caracteristicas, fundamentos fisicos, los objetivos a
cumplir y el posterior andlisis de los resultados dados.

Podremos definir por tanto la viabilidad de implementarlos en un entorno
dinamico después de los resultamos obtenidos en el laboratorio.

Pagina 5 de 93



2 JUSTIFICACION

En el presente proyecto sobre la comparativa entre distintos sensores de
proximidad, se afrontara la necesidad de hacer frente al estudio de la obtencién
de la velocidad. Debido a la carencia de estudios, dicho analisis aportara
resultados de gran ayuda para situar a estos sensores como una alternativa a
las ya vigentes en el campo de adquisicion de la velocidad.

Los sensores para implementar este proyecto deberan ser comprobados con el
fin de analizar su fiabilidad y precisién para cubrir las necesidades dadas en los
diversos ambientes que requieran de su uso, para ello se realizaran sus
pertinentes ajustes quedando asi listos para cumplir con su funcionamiento.

Y, ¢a qué se alude en lo referente al campo de adquisicion de la velocidad?
Cuando nos referimos a esto pueden surgir ejemplos claros como los
cinemometros [6] utilizados por la DGT (Direccion General de Tréfico), [7] el
sistema GPS (Global Positioning System), [8] sistemas PIV (Particle Image
Velocimetry), entre otros.

Lo que se pretende realizar con dicho estudio es una propuesta mas econémica
y simple ya que su implementacion y montaje no requiere una gran cantidad de
elementos, ademas su programacion es relativamente sencilla y facil de adaptar
a las diversas necesidades que se presenten. Ya sean en entornos controlados
0 en vias publicas e incluso en vias ferroviarias. De esta manera los sensores
actuaran de una forma mas optima y minimizando asi su error.

Lo que acontece en los siguientes epigrafes servird de preambulo para los
posteriores estudios con dichos sensores u otros de la misma indole e incluso
una mejora y puesta en escena, tal y como se comenta en el parrafo anterior.
Todo ello seguira una serie de objetivos para que su uso sea intuitivo y su error
minimo, ofreciendo al usuario una herramienta practica y econémica.

2.10bjetivos

Los objetivos que plantea dicho estudio se recogen de manera particular en cada
prueba a realizar, no obstante, a grandes rasgos lo que se pretende conseguir
con el proyecto es:

e Dotar de una nueva alternativa para la medicion de objetos moviles con la
herramienta Arduino que aportara un manejo sencillo y econémico. Tanto
el material como la configuracién de estos no requiere de una habilidad
elevada para su comprension.

e Obtener el codigo de programacion en el leguaje C++, cuya modificacion
a través de unos pocos parametros permitira afrontar las distintas pruebas
a realizar. Ademas del montaje que resulta ser compacto y facilmente
transportable a cualquier lugar que se necesite.
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e Realizar pruebas reales comparativas, extensibles a un entorno con un
mayor numero de variables del laboratorio a un ambiente exterior con gran
éxito.
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3 ESTADO DEL ARTE

Para el actual punto se han consultado diversos articulos con la idea de aportar
las primeras bases del estudio a realizar. Con ellos se dara paso a entender cual
es su fundamento tedrico y de qué manera se utilizaran los sensores que

posteriormente seran descritos.

A continuacion, se exponen un par de articulos que pondran en contexto los
sistemas de medicidén que se van a utilizar en el presente proyecto.

En este primer articulo [1] se realiza un estudio de sistemas de deteccidn con
sensores ultrasonicos. En él, se muestran distintos métodos de medicion para
los cuales se pretende detectar objetos que se encuentran a largas y cortas
distancias. Se pretende disefiar una solucion dirigida a vehiculos con un bajo

coste econdmico para nifios discapacitados.

— TRANSMISOR = OBSTACULO DE
| ! REFERENCIA

= | r— RIEL CALIERADO
“— RECEPFTOR {
|

Imagen 1. EsqueMa deteccién de -objetos

El fundamento para el calculo de la distancia hace alusion a la expresion:2 = X =
v = t, donde X es la distancia a la cual se encuentran los objetos, v es la velocidad
del sonido y t es el tiempo que tarda la onda en ser emitida y captada por el

emisor y el receptor respectivamente.

Para el segundo articulo [2], se pretende poner en perspectiva los inicios del
laser. Desde su propuesta tedrica hasta su implementacion en los primeros
dispositivos, describiendo asi los avances e investigaciones realizadas hasta la
actualidad. Con ello se obtiene unas nociones de cémo funciona dicho
dispositivo. Se trata de otro sensor capaz de determinar el tiempo transcurrido
por una sefial reflejada sobre un objeto, y a partir de ahi deducir su distancia y

opcionalmente su velocidad.

A continuacion, ahondando mas en el tema del proyecto se referenciaran una
serie de articulos relacionados con la adquisicion de la velocidad por parte de
sensores, ademas de otros elementos.
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Comenzando por el tercer articulo [3] se investiga la posibilidad de realizar
diversos esquemas o6pticos utilizando fotodetectores con la finalidad de obtener
sistemas de medicién de velocidad. Por lo que con ello se pretende calcular a
qué velocidad viaja una bala. Y desarrollando ecuaciones para definir los errores
producidos en cada prueba. Los fotodetectores se utilizan para calcular el tiempo
transcurrido por el objeto de manera que en el momento que la sefial luminosa
deja de ser captada por la fotocélula, se produce una variacion de corriente
eléctrica la cual queda refleja y tomando por tanto el instante de tiempo. Con ello
se pretende estimar la velocidad de los objetos.

(2] :

Imagen 2. Esquemas de sistemas de medicion

En el siguiente articulo [4] se realiza un estudio comparativo para el célculo de
la velocidad entre el sistema GPS y un dispositivo de pistola laser. Se pretende
realizar un estudio para un rango de valores entre 20 y 120 km/h. Ademés de
ello los datos serén tratados a posteriori y se realizara un estudio estadistico para
comprobar la fiabilidad de estos.

Caracteristica Logger GPS | Pistola Laser
Tipo de medicion Continua Puntual
Rango de medicion, km'h 0.01-1600 |10-320
Precision, km/h 0.2 2
Besolucion de medicion. km/h | 0.01 1

Tiempo de captura de dato, s 0.1 03
Geo-referencia datos 51 no

Imagen 3. Caracteristicas de los dispositivos
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Finalizando el epigrafe se presenta el articulo [5] exponiendo un modelo de
medicion a raiz de un sistema basado en imagenes, en el que el calculo se
realiza de manera computacional. Las pruebas se ubicaran en una carretera
transitada con un vehiculo que incorpora un sistema GPS. Al parecer los

Initialization of

l intrusion lines

pdf of Mathematical Movement
maodel pattern detection l—

F 3

vehicle's speed
Y T ¢

g - L.
- ,t"}nm-r:.

: i I
Detected speed e i
—
s |- '1_“-5 I
~ il 00— !
) + } + -
Iy l2 - w P4 R ¥ x (meter)

Imagen 4. Disefio experimental Articulo 5

resultados obtenidos son prometedores ya que apenas se presenta error en las
mediciones.

3.1 Marco Teodrico

Previo a los ensayos a realizar, se ha de tener en cuenta cuél es el
funcionamiento y qué caracteristicas poseen los elementos que se van a utilizar.
Dicho esto, a continuacion, se daran a conocer los dispositivos mas relevantes
utilizados para dicho estudio.
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3.1.1 Sensor ultrasoénico

Se define como sensor ultrasénico aquel dispositivo capaz de medir distancias a
partir del uso de ondas ultrasonicas. En su estructura se encuentran los que
denominaremos emisor y receptor. El primero de ellos el emisor, emitira una
onda como la mencionada anteriormente mientras que el segundo elemento el
receptor recibira dicha onda, sobre el cual esta sera reflejada.

T ) )]
)31

f‘ :I J |' f
" / L .
v o

Imagen 5. Funcionamiento del HC-SR04

Por tanto, ¢como se obtiene la distancia de los objetos? Gracias a la expresion:
. . 1 . . ..,
distancia =2+ c *t, donde t es el tiempo transcurrido entre la emision y
recepcion de la onda y ¢ es la velocidad del sonido 343 m/s para 20°C. Como se
.. P T 1 .
observa en la expresion, esta multiplicada por 5 esto se debe a que el tiempo
medido es el ida y vuelta de la onda.

Para las primeras 3 pruebas realizadas en este estudio se ha utilizado el sensor
ultrasénico HC-SR04 [9]. Es necesario conocer como funcionan sus conexiones,
las cuales seguidamente seran mostradas:

Conexion:
== \/CC: 5v (Positivo).
== Trigger: Senal de salida.

™ Echo: Senal de entrada.
I ™= GND: Tierra (Negativo).

Imagen 6. Conexiones HC-SR04
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3.1.2 Sensor laser

Se define como laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)
aquel dispositivo 6ptico capaz de generar un haz luminoso. Esto se produce
debido por el bombeo 6ptico a los elementos dentro del medio activo. Se
producira por tanto una excitacion de los fotones con lo generaran energia en
forma de luz. Todo ello se observa en la siguiente imagen:

: Bombeo optico.
Foton .~ . " ; -
P Medio activo.
i v v & § Haz de luz
/\/\-> /\/\—>
Espejo A Espejo
Reflejante i i i i i Parcialmente
Bombeo optico. Reflejante

Imagen 7. Esquema del ldser

Ahora bien, ¢como se obtiene la distancia de los objetos? Para obtener a qué
distancias se encuentran los objetos se ha de utilizar nuevamente la siguiente

.z : . 1 . . .
expresion: distancia = Sxc*t, donde t es el tiempo transcurrido entre la ida y

la vuelta desde el laser al objeto, por lo que tiene que ser dividido entre dos.
Ademas, c hace referencia a la velocidad de la luz.

Para la realizacion de las ultimas 3 pruebas utilizaremos el sensor laser Lidar

Lite V3 [10]. Para el cual se tendran en cuenta las multiples conexiones y
funcionamientos

Imagen 8. Conexiones Lidar Lite V3

Pagina 12 de 93



4 IMPLEMENTACION

A continuacion, se explicaran las diversas pruebas realizadas tanto con el sensor
HC-SR04 como con el Lidar Lite V3. Ademas, se detallara su montaje asi como
la evolucién que ha seguido el proyecto desde las primeras pruebas en un
entorno controlado hasta su puesta en marcha en el taller.

También serd necesario aclarar los sistemas de referencia utilizados para
comprender el estado de las pruebas realizadas.

Por una parte, tendremos las pruebas frontales donde el objeto, el cual sera un
neumatico para todas las pruebas, se aproximara frontalmente hacia los
sensores como se muestra en los siguientes esquemas:

Sensor HC-5R04

Neumatico

Direccidn de avance

Sensor Lidar Lite V3
Imagen 9. Avance Frontal del neumdtico

Por otro lado, se realizaran ademas las pruebas cuando el neumatico viaje en
direccion perpendicular a la direccion de adquisicion de los sensores como se
muestra en la siguiente imagen:

Neumatico

Direccion de avance

Sensor Lidar Lite V3 Sensor HC-SR04

Imagen 10. Avance Perpendicular del neumadtico
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4.1 Prueba 1. Rango del sensor HC-SR04

4.1.1 Objetivos

En esta primera prueba se pretende obtener el cumplimiento de una serie de
objetivos:

¢ Mediante la utilizacién de un sensor HC-SR04, obtener a qué distancia
se encuentran los objetos ubicados dentro de su rango.

e Conocer como funciona el sensor anteriormente mencionado.

e Programar un cédigo en lenguaje C++ que nos permita adquirir dichos
valores de distancia, visualizarlos a través del Monitor Serial.

e Examinar la deteccién del objeto en el momento que se adentra en un
cierto rango de valores dado que posteriormente dicha informacion sera
uatil para la realizacion de las consecutivas pruebas.

4.1.2 Componentes

A continuacion, se detalla el equipamiento necesario para el primer montaje:
= Arduino Mega 2560

El Arduino Mega 2560 [11] es una placa de desarrollo basada en el
microcontrolador ATmega2560. El microcontrolador establece la conexion entre
las instrucciones y los elementos del circuito. Una vez el codigo esté en
funcionamiento, el microprocesador sera el encargado de controlar los
elementos del circuito. Arduino Mega 2560 dispone de 54 entradas/salidas
digitales, de las cuales 15 pueden ser usadas como salidas PWM, 16 entradas
analdgicas, 4 transmisores/receptores asincrono universal, un cristal de 16Mhz,
conexion USB, 1 conector para alimentacion DC, conector ICSP, y un botén de
reinicio. La placa Mega 2560 es compatible con la mayoria de las placas de
expansion para Arduino UNO.

Imagen 11. Componente Placa de Arduino
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= Placa de pruebas o protoboard

Es un elemento que sirve para realizar las conexiones de los elementos del
circuito con la placa de Arduino sin la necesidad de soldadura. Se compone de
lineas de conexidn, buses de alimentacion y un carril central.
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Imagen 12. Componente Protoboard

= Ledrojo

Fuente de luz compuesto por dos terminales anodo y catodo. Cuando recibe una
tension de 2-3 voltios, emite luz debido a un salto de los electrones desde el

anodo hasta el catodo.

Imagen 13. Componente Led

= Resistencia 330Q

Oposicion al flujo de corriente eléctrica en un circuito con el objetivo de modificar
o alterar el paso de esta.

Imagen 14. Componente Resistencia
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= Sensor HC-SR04

Sensor ultrasénico capaz de detectar objetos y medir la distancia a la que se
encuentran estos. Posee un rango de accion de 2 a 400 cm, precisa de una
alimentacion de 5V, contiene 4 conexiones 2 de ellas van para el positivo y el
negativo, Vcc y GND respectivamente. Ademas de 1 conexion trigger, encargada
de emitir el pulso ultrasénico y finalmente, 1 conexion echo, la cual recibe la
onda. Este sensor dispone de angulo de apertura alrededor de los 15 grados.

Imagen 15. Componente Sensor ultrasénico

= Cables dupont macho-macho

Permiten la conexién entre la placa de Arduino con los sensores, servomotores,
pantallas o protoboard.

Imagen 16. Componente Cables
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4.1.3 Montaje

En cuanto al montaje se ha representado un esquema del circuito tanto en la
plataforma online Tinkercad como de forma fisica.

PRTTT
fghij

e
abcde

.
+

Imagen 17. Esquema Tinkercad Sensor Ultrasénico

Imagen 18. Montaje Sensor Ultrasdnico

Tal y como se muestra anteriormente en las imagenes, el sensor HC-RS04
estarda conectado a los pines 9 y 10, estos estaran relacionados con las
conexiones echo y trigger respectivamente. Ademas, el pin 3 activara el led

Pagina 17 de 93



pasando antes por la resistencia de 330Q). El funcionamiento queda explicado
posteriormente junto al codigo.

El montaje presentado anteriormente sera similar a los posteriores, Prueba 2 y
Prueba 3. Con la diferencia del cédigo a implementar.

4.1.4 Cdbdigo

Para la implementacion del cédigo en el sistema utilizaremos el entorno de
Arduino IDE. Este entorno se empleard para el resto de las pruebas. Ademas,
visualizaremos los resultados de una forma instantanea gracias al monitor serie.

En cuanto al codigo se compone de dos partes: setup y loop. La primera
funciébn setup, constituye el nucleo del programa, donde se localiza la
configuracion, la inicializacion de variables y el envio de datos, entre otros. Estos
comandos se ejecutardn una sola vez.

Por otro lado, se encuentra la funcién 1oop. Dicha funcién realiza en bucle todas
las instrucciones que haya inmersas dentro de ella. Leyendo los datos percibidos
por los elementos del circuito.

Una vez descrita la estructura genérica del codigo, a continuacién, se mostrara
el caso particular para la primera prueba realizada.

int TRIG = 10; // trigger en pin 10
int ECO = 9; // eco en pin 9
int LED = 3; // LED en pin 3

int DURACION;
int DISTANCIA;

En estas mismas lineas, se observa la inicializacion de las variables, las cuales
se les asigna un pin dentro de la placa de Arduino. Ademas de que tipo de
variable son, es te caso son todas de tipo entero (int).

void setup ()

{

pinMode (TRIG, OUTPUT); // trigger como salida

pinMode (ECO, INPUT) ; // eco como entrada

pinMode (LED, OUTPUT) ; // LED como salida

Serial.begin (9600) ; // inicializacion de comunicacion serial a
9600 bps

}

Como se ha mencionado con anterioridad, se localizara la configuracion de los
distintos elementos del circuito al igual que la comunicacién entre Arduino y el
ordenador.
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void loop () {

digitalWrite (TRIG, HIGH); // generacion del pulso a enviar del
sensor

delavy(1l);

digitalWrite (TRIG, LOW);

DURACION = pulseln (ECO, HIGH); // alto en Eco

DISTANCIA = DURACION / 58.4; // distancia medida en centimetros

Serial.println (DISTANCIA) ; // envio de valor de distancia por
monitor serial

delay (200); // espera entre datos

if (DISTANCIA <= 100 && DISTANCIA >= 0){ // si distancia entre 0 y
100 cms.

digitalWrite (LED, HIGH) ; // enciende LED
delay (DISTANCIA * 10); // espera proporcional a la distancia
digitalWrite (LED, LOW); // apaga LED

}

Teniendo en cuenta el funcionamiento de la siguiente funcion, desglosaremos el
bucle. Primeramente, activaremos el sensor emitiendo un pulso, este se enviara
por el TRIG. Posteriormente, desactivaremos el TRIG Yy activaremos el ECO. Con
ello se obtendra la duracién que tarda la onda en ser captada. Una vez adquirida
se calculara la distancia a la cual se encuentra el objeto en centimetros. Para
ello se utiliza la expresion: DISTANCIA = DURACION / 58.4, donde tenemos
que la DURACION es el tiempo que tarda la onda en ser emitida y captada por
el sensor, ademas se debera dividir entre 2 ya que dicho valor de duracion es de
ida y vuelta. Continuando con la ecuacién encontramos en el denominador el
valor 58.4, dicho valor alude a la conversion de la velocidad del sonido pasando
de 343m/s a 29,2cm/us, eso si multiplicado el termino convertido por 2 de la
operacion de la DURACION. Seguidamente se esperan 200 milisegundos para
o bien volver a calcular el valor de distancia o bien entrar a la condicion. Esta
funcion tiene como utilizada encender el led cuando el sensor detecte algun
objeto dentro del rango de 0 a 100 centimetros. Con ellos se conocera si se
encuentra préximo o no al sensor. La expresion mencionada anteriormente viene
dada por la introducida en el epigrafe 3.1.1.

4.2Prueba 2. Velocidad frontal del sensor HC-SR04

4.2.1 Objetivos

En esta segunda prueba se pretende obtener el cumplimiento de una serie de
objetivos:

= Por medio de la utilizacién del sensor HC-SR04, obtener a qué velocidad
se desplazan los objetos que atraviesan el rango del sensor.
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*» Programar un cdodigo en lenguaje C++ que nos permita adquirir dichos
valores de velocidad y distancia, visualizandolos a través del Monitor
Serial.

= Examinar la deteccion del objeto en el momento que se adentra en el
rango de medicion. Para posteriormente analizar dichos valores, se
contrastaran para comprobar su exactitud.

4.2.2 Componentes

Los componentes de esta prueba han sido mencionados y descritos con
anterioridad en el epigrafe 4.1.2 Componentes de la Prueba 1.

4.2.3 Montaje

El montaje de la actual prueba es idéntico al de la Prueba 1 como se ha
mencionado en dicho epigrafe. La Unica excepcion es que en este montaje no
se ha utilizado el led.

4.2.4 Codigo

Dicho codigo tendrd la misma estructura descrita en la Prueba 1. Con la
diferencia del contenido de este. En dicho programa obtendremos a qué
velocidad se aproximan o se alejan los objetos al sensor.

Dicho esto, se expondra el cédigo descrito brevemente con anterioridad.

int trigPin = 10;
int echoPin = 9;
long duracion;

int distancial=0;
int distancia2=0;
double Velocidad=0;
int distancia=0;

En dichas lineas se observa las variables del programa. Anteriormente vimos el
tipo de dato int, en este caso tendremos doubley long relacionados con las
variables velocidad y duracion respectivamente. Este tipo de datos aportaran
mayor precision a la hora de realizar el calculo de velocidad y duracion.
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void loop () {

distancial = ultrasonicRead();

delay (300);

distancia2 = ultrasonicRead();

Velocidad = (distancial - distancia2)/0.3;

if (distancial<200 && distancia2<170 && distancia>70) {

Serial.print ("Velocidad en cm/s:");
Serial.println(Velocidad);
}

}

float ultrasonicRead () {
digitalWrite (trigPin, LOW) ;
delayMicroseconds (2) ;

digitalWrite (trigPin, HIGH);
delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite (trigPin, LOW) ;
duracion = pulseln(echoPin, HIGH);

distancia= duracion*0.034/2;

return distancia;

}

Previo al void loop se encuentra el void setup. Dado que la estructura es
similar a la anteriormente descrita en la Prueba 1, tan solo se explicara la
modificacién realizada para no ser tan repetitivo.

En dichas lineas se observa como las variables distancial y distancia?
llaman a lafuncion ultrasonicRead (), cuya tarea es proporcionar la distancia
que obtiene el sensor ultrasénico. Una vez se obtienen los valores de dichas
variables, se realizara el célculo de la Vvelocidad. En este caso los valores de
distancia seran restados y posteriormente divididos en 0,3 s, ya que entre la toma
del primer valor de distancia hasta el siguiente han trascurrido 300 milisegundos,
un valor mas que asumible para obtener un valor medio confiable para la
obtencién de la velocidad. A continuacion, se observa la funcién condicional,
cuyas restricciones impiden que se den valores atipicos que puedan darnos un
valor fiable al imprimir por pantalla el valor de la velocidad.
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4.3Prueba 3. Velocidad perpendicular del sensor HC-SR04

4.3.1 Objetivos

En esta tercera prueba se pretende obtener el cumplimiento de una serie de
objetivos:

e En esta prueba se pretende conseguir unos resultados similares a los de
la Prueba 2. Debido a que ambas tienen la misma funcion, calcular la
velocidad a la cual se desplazan los objetos que entren dentro de su rango
de accion.

e En esta ocasion también se llevara a la practica el uso del sensor HC-
SR04. En cambio, esta vez se realizaran las mediciones de forma
perpendicular al movimiento del objeto. Dado que el sensor posee un
angulo de accion se tendra en cuanta a la hora de realizar los calculos
pertinentes para obtener una aproximacion de la velocidad a la que
transcurren los objetos.

¢ Una vez obtenido dichos valores, se realizaran los analisis oportunos para
verificar si los datos obtenidos son del todo fiables.

4.3.2 Componentes

Los componentes de la actual prueba han sido mencionados y descritos con
anterioridad en el epigrafe 4.1.2 Componentes de la Prueba 1.

4.3.3 Montaje

El montaje actual prueba es idéntica al de la Prueba 2 al igual que el de la
Prueba 1. Dicho esto, al igual que en la Prueba 1 la luz led estara en este
montaje.

4.3.4 Codigo

El codigo que se mostrara a continuacién tendra la misma estructura que los
anteriores. En este caso el objetivo del programa sera similar al de la Prueba 2.
Debido a que ambos tienen la finalidad de calcular la velocidad. Para el caso
actual se tendra en cuenta el angulo de apertura del sensor indicado por el
fabricante 15 grados. Como se puede observar en la siguiente imagen:
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Imagen 19. Angulo de apertura del sensor HC-SR04

Descrito como se realizardn las mediciones en dicha prueba, se observan las
variables a utilizar. Pero antes de ello se mostrard una representacion de los
parametros utilizados por lo que sera mas simple la comprension del codigo.

Long

«——»
lobj L
<+« Prt—>

Vobj —»

Imagen 20. Representacion de las variables de la prueba 3

En dicha imagen se observa un triangulo que indica la amplitud de captacion de
datos del sensor, mientras que el rectangulo es una representacion de un objeto
cualquiera. Ademas de estas representaciones, se indican las distancias tanto
del objeto, la longitud total recorrida y la longitud que capta el sensor. Estas son
lobj=63.4cm, L=165; Long=lobj+L y h=117. Se considera ademas el angulo de
apertura del sensor el cual es de 15 grados.
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int trigPin = 10;

int echoPin 9;

int LED = 3;

float distancia;

long duracion;

float t;

float tl1;

float t2;

float tiempo;

float Vobj; //cm/s

const float L = 165; //cm
const int h = 117; // cm
const float lobj = 63.4; //cm
float Long;

int aux = 0;

int sol = 0;

Como se observan en las anteriores lineas de codigo, las variables tienen ciertos
valores de longitud. Esto se debe a que las mediciones estan hechas a la
distancia de 1 metro. Quiere decir que el sensor estara a una separacion de 1
metro en direccion perpendicular al paso de los objetos como se muestra en la
Imagen 16. Dicho sensor posee un rango de medicién de 2 cm a 400 cm por lo
que el valor dado para realizar la prueba se encuentra dentro del intervalo del
sensor.

Ademas de las variables temporales, las del sensor y el led. Habra dos variables
auxiliares que ayudaran al desarrollo del cédigo.

void loop () {
t=millis{();

digitalWrite (trigPin, HIGH) ;
delavy(1l);
digitalWrite (trigPin, LOW) ;

duracion = pulseln(echoPin, HIGH);
distancia = duracion / 58.4;

Previamente se iniciara con la introduccién del void setup pero no sera
necesaria su mencion dado que en las anteriores pruebas se ha descrito.

Por otro lado, como se lee en las primeras lineas del bucle se iniciara un contador
de tiempo, ademas de comenzar el funcionamiento del sensor.
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if (aux==0 && distancia>=80 && distancia<=h) {
digitalWrite (LED, HIGH);
tl=t;
aux=1;
}
if (aux==1 && distancia>h+30) {
digitalWrite (LED, LOW);
t2=t;
aux=0;
sol=1;
}
if(sol==1 && aux==0) {
Long=L+1lobj;
tiempo=t2-tl;
Vobj=Long/ (tiempo/1000) ;
Serial.print ("Velocidad del objeto en cm/s :");
Serial.println (Vobj);
sol=0;
}

A continuacion, se muestra el grueso del programa. En funcion de si transcurre
0 no el objeto por el rango del sensor (el cual debe de pasar a 1 metro de
separacion), se activaran las condiciones del programa.

En primer lugar, una vez el objeto entre dentro del rango, se activara la primera
condicion. Con ello guardaremos el tiempo en t1 y la variable aux pasara de 0 a
1. Ademas de encenderse la luz LED.

En segundo lugar, en el momento de la salida del objeto del rango del sensor, el
LED se apagard, la variable aux volvera a su estado inicial, en su lugar la variable
sol pasara de 0 a 1y se captara el tiempo de salida del objeto.

Finalmente se ejecutara la ultima operacion, la cual mostrard por pantalla la
velocidad a la que se desplaza el objeto.

Y, ¢,cOmo se obtiene la velocidad? Partiendo de la variable t, activara el contador
al inicio del void 1loop. Por lo tanto, en el momento de entrar a la primera y
segunda condicion dicho valor de t pasa a ser guardado en las variables t1 y
t2, dichos valores hacen referencia al momento de entrada y salida del objeto
respectivamente. Dando paso a la tercera condicion se pretende explicar que
expresiones se han utilizado para obtener la velocidad. Primeramente Long =
L + lobj para esta expresion lo que se pretende es calcular la longitud real qué
ha recorrido el objeto, esto se debe a que el sensor capta en qué momento entra
y sale el objeto por lo que no solo recorre una distancia L, sino que también habra
que tener en cuenta lo que mide el objeto 1ob7j. Ademas tiempo = t2 — t1 nos
proporciona el tiempo que transcurre entre la entrada y la salida. Por tanto,
gracias a la expresion: Vobj = Long/(tiempo/1000) obtendremos el valor de
velocidad del objeto en las unidades de cm/s.
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Para una mayor comprension de la prueba se realiza a continuaciéon una
secuencia de imagenes.

— — — — — — — — —

Direccion de avance

MNeumatico im

Sensor HC-SR04

Imagen 21. Descripcion Prueba 3 Paso 1

lobj
-———————»
L
— — — —
Direccion de avance
Neumatico
Im
h h

Sensor HC-SR04

Imagen 22. Descripcion Prueba 3 Paso 2
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Sensor HC-SR04

Imagen 23.. Descripcion Prueba 3 Paso 3

L
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Direccion de avance
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h h

Sensor HC-SR04

Imagen 24. Descripcion Prueba 3 Paso 4

Cabe destacar que dicha prueba se realiz6 con una apertura del sensor de 15
grados como muestra en la ficha técnica dada por el fabricante.
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Pero se detectd que dicho angulo no coincidia con el del fabricante y en la web
[12] se puede observar que la apertura real que se obtiene en este tipo de
sensores puede llegar a los 30 grados e incluso 40.

Esto se debe a la directividad del sensor que como se muestra en la siguiente
imagen se destaca un angulo mayor al del fabricante. Ademas, se afiaden en la
imagen las condiciones descritas en el codigo a la hora de adquirir los datos por
parte del sensor:

........

im

90°

0dB -10dB -2048 -304d8 -30d8 -2048 -10d8 0dB

Imagen 25. Directividad sensor HC SR-04

4.4Prueba 4. Rango lidar

4.4.1 Objetivos

En esta cuarta prueba se pretende obtener el cumplimiento de una serie de
objetivos:

Mediante la utilizacion del sensor laser Lidar Lite V3, obtener a qué
distancia se encuentran los objetos ubicados dentro de su rango.
Conocer cémo funciona el sensor anteriormente mencionado.

Programar un cédigo en lenguaje C++ que nos permita adquirir dichos
valores de distancia, visualizarlos a través del Monitor Serial.

Examinar la deteccion del objeto en el momento que se adentra en su
rango de medicién dado que posteriormente dicha informacion sera (util
para la realizacion de las consecutivas pruebas.
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4.4.2 Componentes

Para dicha prueba serdn necesarios ciertos componentes que se mencionaran
a continuacion. Ademas, hay que afadir que estos seran utilizados en las
posteriores pruebas que vendran (Prueba 5y 6).

= Sensor Lidar Lite V3

Se trata de un sensor laser que permite calcular distancias. Posee una amplia
gama de opciones para su uso, que permiten al usuario adaptar la precision, el
tiempo de medicion y la distancia de funcionamiento del sensor. Dicho sensor
tiene dos modos de comunicacion 12C y PWM, su rango de funcionamiento
puede ir dentro de los 5 cm a los 4 m. Ademés de no consumir una gran cantidad
de energia y un tamafio compacto.

Imagen 26. Componente Lidar Lite V3

= Condensador 1000uF

Elemento eléctrico pasivo cuya funcion es la de almacenar energia para
posteriormente ser liberada rapidamente. Estd compuesto por dos partes
metalicas que a su vez estan separadas por un material dieléctrico o vacio. En
este caso se usa para filtrar posibles espulreos en las sefiales eléctricas del
circuito.

Imagen 27. Componente Condensador
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Ademas, se necesitan los siguientes componentes:

= Arduino Mega 2560
*» Placade pruebas o protoboard
= Cables dupont macho-macho
Dichos elementos han sido descritos con anterioridad en el epigrafe 4.1.2.

4.4.3 Montaje

En cuanto al montaje se ha representado un esquema del circuito tanto en la
plataforma online Tinkercad como de forma fisica.

Imagen 29. Esquema Tinkercad Lidar

Imagen 28. Montaje Lidr
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Como se ha mostrado en las anteriores imagenes el sensor laser esta conectado
por los pines SDA y SDL, ademas de los pines a toma de corriente y tierra. Se
puede observar que hay dos conexiones del sensor. Estas estan en aire, esto se
debe a la configuracion del sensor que se utilizara en las pruebas. La
configuracion es la [2C. También se afiade un condensador de 1000
microfaradios.

El montaje presentado anteriormente sera similar a los posteriores, Prueba 5y
Prueba 6. Con la diferencia del codigo a implementar.

4.4.4 Cdbdigo

En el presente cddigo se busca el mismo objetivo que se mostrd en la Prueba 1.
Tan solo diferenciar que ahora nuestro elemento de medicion seré el sensor laser
Lidar, ademas del codigo a implementar.

#include <Wire.h>
#include <LIDARLite.h>

LIDARLite myLidarLite;

Como se muestra previamente, se incluirdn librearias acordes para el uso del
sensor. Una de ellas es wire.h, dicha libreria facilita la comunicacién entre
Arduino y los dispositivos por I2C. Estos dispositivos utilizar las conexiones SDA
y SCL que pertenecen a el envio de datos y al tiempo respectivamente.

Se incluira la libreria LIDARLite.h que permitira la correcta utilizacion con el
sensor a utilizar.

Ademas, se declara en la ultima linea el objeto LIDARLite para el control de
dicho sensor.

void setup () {
Serial.begin(115200);

myLidarLite.begin (0, true);

myLidarLite.configure (0);

}

Para el siguiente bloque de codigo se configura el sensor, ya que posee multiples
combinaciones. Donde aparece myLidarLite.begin (0, true) establecera
la configuracion por defecto del modo 12C. En la siguiente linea se podra
modificar el modo de funcionamiento del sensor. Dichos valores junto con sus
especificaciones quedan reflejados en el datasheet del sensor.
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void loop () {
Serial.println(myLidarLite.distance());

for(int 1 = 0; 1 < 99; 1i++){
Serial.println(myLidarLite.distance(false));
}

}

Para finalizar el programa se mostrara por pantalla a que distancia se encuentran
los objetos que transitan dentro del rango. Tomara una medida con correccion
cada 100 mediciones, debido a las posibles variaciones de la luz ambiente. Dicho
valor de distancia se obtiene gracias a la expresion descrita en el epigrafe 3.1.2.

4 5Prueba 5. Velocidad frontal lidar

4.5.1 Objetivos

En esta quinta prueba se pretende obtener el cumplimiento de una serie de
objetivos:

= Por medio de la utilizacion del sensor laser Lidar Lite v3, obtener a qué
velocidad se desplazan los objetos que se aproximan al sensor.

= Programar un codigo en lenguaje C++ que nos permita adquirir dichos
valores de velocidad y distancia, visualizandolos a través del Monitor
Serial.

= Examinar la deteccion del objeto en el momento que se adentra en el
rango de medicion. Para posteriormente analizar dichos valores, se
contrastaran para comprobar su exactitud.

4.5.2 Componentes

Mencionado en el epigrafe 4.4.2, se alude a dicha prueba ya que los
componentes a utilizar son los mismo que se mencionaron de dicho epigrafe.
Tan solo variara el objetivo de dicha prueba.

4.5.3 Montaje

Asimismo, como se cita en el epigrafe anterior, los componentes a utilizar seran
los mismo y por tanto el montaje sera similar.
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4.5.4 Cdbdigo

A continuacion, se mostrara el codigo de la actual prueba. Para esta ocasion la
base del programa sera igual a la del epigrafe 4.4.4.

#include <Wire.h>
#include <LIDARLite.h>

LIDARLite myLidarLite;
int distl;
int dist2;
float vel;

Como se puede observar se utilizan las mismas librearias, tan solo se afiaden
las variables de distancia y la de velocidad.

void setup () {

Serial.begin(115200) ;
myLidarLite.begin (0, true);
myLidarLite.configure (0);

}

Al igual que en la Prueba 4 el nucleo del programa sera igual debido a que
seguira con la misma configuracion y ademas del célculo de la distancia.

void loop () {

for(int i = 0; i < 99; i++){

distl = myLidarLite.distance (false);
delay (500);

dist2 = myLidarLite.distance (false);

vel=(dist2-distl)/0.5;
if (vel>=0) {
Serial.print (vel);
Serial.println("cm/s");

}else{

vel=-vel;

Serial.print (vel);
Serial.println("cm/s");
}

}

}

El principal cambio y el objetivo del codigo se basa en el célculo de la velocidad
a medida que se aproxima o se aleja el objeto del sensor de manera frontal. El
calculo se realizar4 por medio de la expresion: vel = (dist2 — dist1)/0.5,
donde las variables dist1l y dist2 proporcionan la distancia a la cual se
encuentra el objeto y todo ello dividido entre 0.5 segundos. Dicho valor de tiempo
sera necesario para la obtencion de un valor medio aceptable.
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Ademas del célculo se tiene una funcion condicional para mostrar por pantalla
dicho valor de velocidad tanto si se aproxima como si se aleja con signo positivo.

4.6Prueba 6. Velocidad perpendicular lidar

4.6.1 Objetivos

En esta sexta prueba se pretende obtener el cumplimiento de una serie de
objetivos:

e En esta prueba se pretende conseguir unos resultados similares a los de
la Prueba 5. Debido a que ambas tienen la misma funcion, calcular la
velocidad a la cual se desplazan los objetos que entren dentro de su rango
de accion.

e En esta ocasion también se llevara a la practica el uso del sensor laser
Lidar Lite V3. En cambio, esta vez se realizaran las mediciones de forma
perpendicular al movimiento del objeto, como también se hizo en la
Prueba 3.

¢ Una vez obtenido dichos valores, se realizaran los analisis oportunos para
verificar si los datos obtenidos son del todo fiables.

4.6.2 Componentes

Los componentes que aparecen en dicha prueba seran los mismo que en las
pasadas Pruebas 4 y 5. Al igual que ocurre en la Prueba 5 tan solo cambia el
caddigo.

4.6.3 Montaje

Como se mostr6 en el epigrafe 4.4.3 dicho modelo sera similar al de la prueba
actual. Tan solo cambia la orientaciéon a la cual realizara las mediciones.

4.6.4 Caodigo

De acuerdo con los objetivos descritos en dicha prueba, esta tendra la misma
funcién a la descrita en la Prueba 5. En este caso se posicionara el sensor
perpendicular al movimiento del objeto como se realizé en la Prueba 3,
ademas de posicionar el sensor a la misma distancia del avance del objeto a 1
metro. Hay que comentar que, para el actual sensor, el rango de medicién es
mucho méas amplio llegando hasta los 40 metros. En el epigrafe 4.3.4 se puede
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observar como se realiza la prueba para el sensor ultrasonico, en cambio, para
el sensor laser la apertura no sera la misma como refleja la siguiente imagen:

Medidor
Ulirasonico

T

Medidor
Laser

Imagen 30. Comparativo dngulo de accion sensor Ultrasonico vs Ldser

Una vez entendido como se realiza la prueba se expondré el cédigo, para el cual
la base de este sera igual a los antes descritos en las Pruebas 4y 5.

#include <Wire.h>
#include <LIDARLite.h

LIDARLite myLidarLite;
float Vobj;

float t;

float tl;

float t2;

float tiempo;

float lobj=63;

int aux = 0;

int sol = 0;

Se observa que en este caso tenemos las mismas librerias, sin embargo,
aparecen diversas variables de tiempo, auxiliares al igual que la longitud del
objeto que transcurre en direccion perpendicular al sensor como aparecen en el
epigrafe 4.3.4.

void setup () {
Serial.begin(115200);
myLidarLite.begin (0, true);
myLidarLite.configure (0);

}

Al igual que en las anteriores pruebas con el sensor laser el nucleo del programa
es igual.
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void loop () {

t=millis{();

for(int 1 = 0; i < 99; i++) {

if (aux==0 && myLidarLite.distance (false)>=100 &&
myLidarLite.distance (false)<200) {

tl=t;

aux=1;

if (aux==1 && mylLidarLite.distance (false)>220) {
t2=t;
aux=0;
sol=1;

if (sol==1 && aux==0) {

tiempo=t2-tl;

Vobj=lobj/ (tiempo/1000) ;

Serial.print ("Velocidad del objeto en cm/s:");
Serial.println (Vobj);

sol=0;

Al comienzo del bucle se iniciara el contador t=millis()que permitira
posteriormente dar el tempo en el momento que se detecta el objeto y a su salida
del rango, esto ocurre de la misma manera en la Prueba 3. Se han establecido
unos limites como se muestra en las condiciones para delimitar el rango de
actuacion del sensor, debido a que posicionaremos el sensor a la misma
distancia que en la descrita en el epigrafe 4.3.4. Por lo tanto, cuando el objeto
entre dentro de la primera condicién se tomara la primera toma de tiempo t1y
una vez salga y pase a la segunda condicion se obtendra esa segunda toma de
tiempo t2. Hay que afadir que dicho sensor no posee la apertura angular del
HC SR-04 por lo que la implementacion del cédigo y la toma de datos es algo
mas sencilla dado que no se requieren calculos trigonométricos y por tanto un
mayor numero de variables a tener en consideracion.

Una vez haya pasado el objeto saldra por pantalla a qué velocidad ha
transcurrido. La cual se calculara gracias a la expresion: Vobj = lobj/(tiempo/
1000), se encuentra en el numerador el espacio recorrido en este caso es la
longitud del objeto y en el denominador el tiempo entre la entrada y la salida en
segundos.
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5 RESULTADOS

Antes de comenzar con los resultados de las pruebas se han de mencionar dos
medios mas de medicion, los cuales han sido utilizados con la finalidad de
contrastar los datos con los obtenidos por los sensor ultrasénico y laser, por lo
que asumiremos dichos medios (un par de fotocélulas y una aplicacion mévil
(Velocimetro)) como medidas de velocidad reales. Esto se debe a la no
utilizacion de un sistema GPS ya que las pruebas han sido realizadas en interior.
Para futuros trabajos se daria el salto al exterior utilizando por tanto elementos
como el velocimetro de un vehiculo o el propio GPS.

Dado que la finalidad del estudio sera la comparativa del sensor HC-SR04 y Lidar
Lite V3 y se debera tener un primer valor “real” de la velocidad a la cual se mueve
el objeto.

Comenzando por la obtencién de datos por las fotocélulas y la aplicacion movil,
se decidié no utilizar finalmente dicha aplicacion debido a que a la hora de
realizar el seguimiento del objeto se debe seguir con el dedo por la pantalla del
movil. Esta practica no es muy robusta para la obtencion de datos, puesto que
no se podia seguir de formar constante al objeto. Su funcionamiento trata de
estimar la velocidad del objeto mediante el procesamiento de imagenes.

Seguidamente se puede apreciar como es la interfaz de la aplicacion:

= * Vel mefia - 2,2_ km/h — '

1,3 kit

‘Distancia 22,0 (m)

Imagen 31. Aplicacion movil
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Se decidio por tanto utilizar como medio para contrastar los resultados de los
sensores, los datos obtenidos por las fotocélulas. Se puede observar a
continuacion como estaban posicionadas.

Imagen 32. Fotocélulas

En primera instancia para la realizacion de las pruebas se planted inicialmente
impulsar un neumatico a lo largo de una superficie plana. Asi pues, los sensores
y las fotocélulas pudieran capturar el tiempo transcurrido en recorrer cierta
distancia y por tanto a qué velocidad se desplazaba. No obstante, debido a la
necesidad de tener unos valores mas constantes, se decidid utilizar una
plataforma de lanzamiento para realizar los ensayos. Debido a que estimar la
velocidad mediante dinAmica y cinematica resulta complejo por el gran nimero
de variables externas, se decidié obtener la velocidad a partir de las fotocélulas
comenzando el movimiento desde la plataforma de lanzamiento.

Se puede observar en las siguientes imagenes a qué dos alturas se iniciaba el
movimiento del neumatico ademas de un esquema global. Posteriormente se
tomaron los datos pertinentes con las fotocélulas y se obtuvo una velocidad
media a la cual se desplaza.

Dicha velocidad se calcul6 mediante la expresion: Velocidad = Espacio/
Tiempo. Donde el Espacio comprende la distancia entre las fotocélulas y el
Tiempo se obtiene por la diferencia temporal entre la fotocélula 2 y la 1 como se
muestra en el esquema.
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Meumatico

Fotacélulas

Rampa de 100cm 200cm

lanzamiento

Imagen 33. Montaje Fotocélulas

/ A

Imagen 34. Salida de a rampa alta

4 %
Imagen 35. Salida de la rampa baja
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Para tener unas medidas sobre la plataforma se sabe que esta mide 150
centimetros y uno de sus extremos, se encuentra elevado unos 16 centimetros
respecto al otro. Por tanto, se obtiene un angulo aproximado de 6 grados.

Para la obtencion de los datos de las fotocélulas fue necesaria la utilizacion del
software Test Xpress 7A para obtener los valores de las fotocélulas que
posteriormente dichos datos fueron exportados y tratados en una hoja Excel para
hallar el tiempo transcurrido, y posteriormente dicho valor de velocidad. Dado
que los valores que proporciona el programa son los instantes en los que se corta
la sefal de las fotocélulas, se entiende que es el momento donde el objeto se
sitla entre las fotocélulas, y por tanto se activan los contadores de tiempo.

Dicho software lo que indica es el momento justo en el que algo corta la sefial de
una de las fotocélulas. Para este proyecto se han utilizado dos para marcar
cuando entra y cuando sale el neuméatico del recorrido.

A continuacion, se muestra la interfaz del programa y en qué momentos se
detecta al objeto, puesto que una vez es detectado la sefial desciende a 0 debido
al corte de la sefal.

File Edit View Measurement Tools Window Help
=" |l 14 [ Avial ~& -[A- .l b Scope
Dataset: D11: Pruebad 0902 = | Enter the channel name = || £

© Record N s RS s 1 RO ¥ .|icecps b

Settings
=1k

] DL Analyzer Defouit ‘

=
: Prucha2 09
) D9: Prueba3 0902
o1 oo
W Labels
dcla
HC e
() D12: Pruebas 0902
() D13: Prueha5 0905
) D15: Prueba7 0906
Jfe Operations

Imagen 36. Software empleado para las fotocélulas

Una vez extraidos los datos del programa se procede a su evaluacion. Para ello
se hara uso de una plantilla creada con el fin de obtener una serie de valores
gue permitiran obtener en qué momentos entré y salié el neumatico del recorrido.

A continuacion, se muestra dicha plantila donde se localiza en la primera
columna un contador de tiempo. Este contador no es mas que la frecuencia de
captacion de los datos por parte del programa, la frecuencia es de 51200 Hz.
Seguidamente se observan 4 columnas divididas en C1 y C2. Donde Cl1y C2
son los canales que se utilizaron para los ensayos. La primera columna de dichos
canales se tendra el tiempo desde el inicio de la grabacion de los datos. En la
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segunda se observa la tensién que emite la fotocélula, una vez se interrumpa su
sefal interponiéndose en medio de ella, la tension cae a 0.

Estas primeras columnas son los datos exportados del programa, ahora en las
columnas F y G se formula una condicién que cambiara cuando la tension de las
columnas C y E pasen de su estado alto hasta su estado mas bajo.
Manteniéndose en 0 y en el momento de cambio dara el dato de tiempo en el
cual se atraviesa la fotocélula.

Ese valor de tiempo se reflejara en las celdas H2 e 12 gracias a la formula que
aparece en la fila 9. Con ello tan solo queda realizar una simple ecuacion,
Velocidad = Distancia / (Tiempo C2 — Tiempo C1) con lo que se halla la
velocidad del objeto. Se refleja en la celda L2.

Hay que mencionar la distancia de separacion de las fotocélulas, ya que sera la
que recorra el neumatico. Esta es de 200 cm, la que aparece en la celda L2.

A B C D E [ G H | J K L M
1 |Tiempo(s) C1: Time[s] CI: [] C2: Time[s] c2: [] Tiempo C1 Tiempo C2
1,95313E-05 ] 9,15 a 9,28 2,4553516 4,4822852 Distancia {cm) 200
3,90625E-05 9,15 9,28 Tiempo (s) 2,026934
5,85938E-05 9,15 9,28 Velocidad ([cm/s) 98,67121
0,000073125 9,15 9,28
9,76563E-05 9,15 9,28
0,000117188 9,15 9,28
0,000136719 9,15 9,28
0,00015625 9,15 9,28
0,000175781 9,16 9,28
0,000195313 9,15 9,28
0,000214844 9,16 9,28
0,000234375 9,15 9,28
0,000253306 9,15 9,28
0,000273438 9,15 9,28
16| 0,000292969 9,15 9,28
17 0,0003125 9,15 9,28
18 | 0,000332031 9,15 9,28
19 | 0,000351563 9,15 9,28
20 | 0,000371094 9,15 9,28
21 | 0,000390625 9,15 9,28
22 | 0,000410156 9,15 9,28

22 | n nnnanaroo n a1s ane

Imagen 37. Plantilla de resultados ensayos

=INDICE (R2:211, COINCIDIR (VERDADERC,A2:211>0,0))

Zlzlz|R|2]3 [0 (e |~ |e o | & [w|ra

Inicio Rampa v media (cm/s)
Alta 136,465
Media 97,79

00 000000000000 000000
00 000000000000 000000
00 000D 00000 o0o0oDo0o0ooooo
200 000000000000 000000

Gracias a la plantilla se puede obtener los valores que se muestran en las
celdas K21 y K22. Estos datos servirdn de contraste a los que se obtengan de
los sensores.

Se obtuvo por tanto que el neumatico viaja a una velocidad de 136,465 cm/s
cuando su movimiento se inicia en la parte alta de la rampa. Por otro lado, al
iniciar su movimiento desde una posicion media de la rampa, alcanzara una
velocidad de 97,79 cm/s.

Tanto la velocidad al comienzo del punto alto como del punto medio de la
rampa han sido halladas a raiz del valor medio de los lanzamientos realizados
desde dichos puntos.

Con todo ello se pasara a cotejar los resultados obtenidos por los sensores.
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5.1 Resultados Velocidad Frontal HC-SR04 y Lidar Lite V3

En este epigrafe se realizard una comparativa entre los resultados obtenidos por
ambos sensores a la hora de medir la velocidad del neumatico a medida que se
acerca frontalmente a los sensores. Estos resultados hacen alusion a las
Pruebas 2y 5.

Primeramente, se expondran los resultados de los sensores cuando el
neumatico inicia su descenso desde lo alto de la rampa de lanzamiento.

VELOCIDAD FRONTAL INICIO ALTO
Lidar Lite V3 HC-SR04
Velocidad Sensor Velocidad Sensor
(cm/s) Error (cm/s) Error
138 -1,12% 132 3,27%
136 0,34% 134 1,81%
134 1,81% 130 4,74%
138 -1,12% 134 1,81%
136 0,34% 136 0,34%
136 0,34% 134 1,81%
136 0,34% 132 3,27%
138 -1,12% 132 3,27%
136 0,34% 130 4,74%
138 -1,12% 132 3,27%
Error Velocidad Error Velocidad

Velocidad Media Media Velocidad Media Media
136,6 -0,10% 132,6 2,83%
Varianza 1,82 | Varianza 3,60

Tabla 1. Datos de Sensores para Ensayo Frontal Inicio Alto

139

138 | | | |
137

136 | (O] | | ]

135

M Lidar Lite V3

134 |

133 HC-SR04
132

131

130

129
0 2 4 6 8 10

Tabla 2. Grdfica Desviacion Ensayo Frontal Inicio Alto
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En relacién con los datos de la anterior tabla, se pueden ver los resultados del
ensayo por parte del sensor laser como por el ultrasonico. En dicha prueba los
valores dados por el sensor laser muestran un grado de proximidad mayor al del
sensor ultrasénico, con relacién al valor obtenido por las fotocélulas.

Por otro lado, si se observan los datos del sensor ultrasonico se refleja una
variacion entorno a un 3%. Donde sus valores muestran un mayor desviacion
tipica y error en relaciéon con los del laser como se muestra en la gréfica actual.

A continuacion, se muestran las mediciones tomadas una vez el neumatico inicia
su movimiento desde la mitad de la rampa.

VELOCIDAD FRONTAL INICIO MEDIO
Lidar Lite V3 HC-SR04
Velocidad Sensor Velocidad Sensor
(cm/s) Error (cm/s) Error

94 3,88% 94 3,88%

100 -2,26% 96 1,83%

94 3,88% 96 1,83%

96 1,83% 94 3,88%

96 1,83% 96 1,83%

102 -4,31% 94 3,88%

98 -0,21% 94 3,88%

100 -2,26% 98 -0,21%

98 -0,21% 94 3,88%

98 -0,21% 96 1,83%

Error Velocidad Error Velocidad
Velocidad Media Media Velocidad Media Media

97,6 0,19% 95,2 2,65%
| Varianza | 6,93 | Varianza | 1,96

Tabla 3. Datos de Sensores para Ensayo Frontal Inicio Medio

Del mismo modo como se mostré en la pasada Tabla 1, se contemplan los
resultados obtenidos en el ensayo y como ha variado a la hora de disminuir la
velocidad del neumatico.

Se puede comprobar que los resultados actuales tienen cierta similitud con los
de la Tabla 1. La media del sensor laser esta proxima a la obtenida por las
fotocélulas, en cambio la del sensor ultrasénico sigue estando por debajo.
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En esta ocasion la desviacion de los datos por parte del Lidar sigue
manteniéndose proxima, en cambio se observa que los datos del HC-SR04 se
encuentran alejados, pero a la vez muy proximos entre ellos, concentrandose a
95 cm/s.

106

104

102 ]
100 [ ] [ ]
M Lidar Lite V3
98 | | ]
96 | O] HC-SR04
94 ] |
92
90
88
0 2 4 6 8 10

Tabla 4. Grdfica Desviacion Ensayo Frontal Inicio Medio

A raiz de los resultados obtenidos en estas pruebas, se puede ultimar una serie
de sucesos que influyen en los resultados.

En un primer vistazo los resultados del sensor Lidar son mucho més precioso
para el célculo de la velocidad en comparacién con los obtenidos por el sensor
HC-SRO04 para dichas pruebas.

Centrando la atencion en el sensor ultrasonico, dicho sensor no posee una
capacidad de obtencién de datos como la que tiene el sensor laser. Por tanto,
los datos que se extraen no son del todo precisos. Sobre todo, cuando la
velocidad del objeto aumenta. Esto queda representado en la Tabla 2 donde la
nube de puntos es mucho mas dispersa. En cambio, en la Tabla 4 aun estando
los valores por debajo de la media, si se observa una mayor correlacion de los
datos manteniéndose mas préximos entre ellos.

Teniendo en cuenta los datos y la capacidad de adquisicion de los sensores, en
la actual prueba tanto a la altura media y alta, el sensor Lidar seria la mejor
opcion por su aproximacion a los valores de las fotocélulas.

5.2Resultados Velocidad Perpendicular HC-SR04 y Lidar Lite
V3

En este epigrafe se realizard una comparativa entre los resultados obtenidos por
ambos sensores a la hora de medir la velocidad del neumatico a medida que se
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acerca lateralmente a los sensores. Estos resultados hacen alusiéon a las
Pruebas 3y 6.

Antes de exponer los resultados hay que comentar un suceso ocurrido al extraer
los datos para la Prueba 3. Como se muestra en la Imagen 15, el angulo de
apertura para la adquisicion de datos es mayor para el sensor ultrasénico. Por
tanto, como se expone en la prueba aludida, el objetivo sera detectar el
neuméatico una vez entre y salga de su area de accion.

Se comprob6 que el programa realizaba dicha funcion. No obstante, esto ocurria
a velocidades para las cuales el neumatico viajaba lentamente. Cuando se
menciona esta velocidad quiere decirse que el neumatico ha comenzado su
movimiento al inicio del rango de captacion de datos por parte del sensor.

Debido a este suceso, realizar los ensayos a una mayor velocidad no seria
conveniente puesto que no se extraerian datos concluyentes como los que se
muestran a continuacion una vez el neumatico empieza en lo alto de la rampa.
Es decir, el sensor no detectaria correctamente la presencia del neumatico. En
cierta medida, la frecuencia de adquisiciébn del sensor, asi como su apertura
angular, son los causantes de esta problemética.

RESULTADOS PRUEBA 3 INICIO ALTO

‘ Velocidad Sensor (cm/s) ‘ Error ‘
184,34 -35,08%
177,6 -30,14%
143,2 -4,94%
126,4 7,38%
187,83 -37,64%
187,52 -37,41%
153,8 -12,70%
171,09 -25,37%
134,59 1,37%
185,69 -36,07%

‘ Velocidad Media ‘ Error Velocidad Media
165,21 -21,06%

‘ Varianza ‘ 560,14

Tabla 5. Revision resultados Prueba 3

Se conoce ademas que el sensor HC-SR04 no tiene la misma capacidad de
adquirir datos como la posee el Lidar Lite V3, esto se comprobd en el epigrafe
5.1.

Por tanto, se procedié a modificar la prueba de forma que ahora el neumatico no
pasaria de forma perpendicular al sensor. El sensor se posicionaria con un cierto
angulo en direccién al avance del neumatico.

En cierta medida esta propuesta surge de la idea de extender esta
implementacion a la medida de velocidad de vehiculos circulando en via publica.
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La imposibilidad de situar el sensor frontalmente a los vehiculos (en la mayoria
de los casos), hizo plantear esta alternativa lateral.

A continuacion, se observa la modificacion para posteriormente realizar la
comparativa de dicho punto.

10° ( [l . DIRECCION DE AVANCE

A

Imagen 38. Modlificacién Prueba 3

En relacion con lo expuesto anteriormente, se procede a mostrar los resultados
obtenidos en dicha prueba primeramente arriba de la plataforma de lanzamiento
y posteriormente a media altura.

VELOCIDAD PERPENDICULAR INICIO ALTO
Lidar Lite V3 HC-SR04
Velocidad Sensor Velocidad Sensor
(cm/s) Error (cm/s) Error
140,31 -2,82% 130 4,74%
135,58 0,65% 134 1,81%
139,79 -2,44% 132 3,27%
132,59 2,84% 132 3,27%
136,94 -0,35% 134 1,81%
134,80 1,22% 136 0,34%
136,18 0,21% 130 4,74%
138,33 -1,37% 130 4,74%
132,91 2,61% 130 4,74%
134,54 1,41% 132 3,27%
Error Velocidad Error Velocidad
Velocidad Media Media Velocidad Media Media
136,20 0,20% 132 3,27%
‘ Varianza ‘ 7,10 ‘ Varianza ’ 4,44 ‘

Tabla 6. Datos de Sensores para Ensayo Lateral Inicio Alto

Expuestos los datos en la anterior tabla, se pueden ver los resultados del ensayo
por parte del sensor laser como por el ultrasonico. En dicha prueba los valores
dados por el sensor laser muestran un grado de proximidad mayor al del sensor
ultrasonico, con relacion al valor obtenido por las fotocélulas.

Se puede apreciar un aumento en el error porcentual por parte de ambos
sensores en comparacion a los resultados obtenidos para la misma altura de la
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rampa en el epigrafe 5.1. Ademas, como se muestra en la siguiente gréfica los
resultados se encuentran algo mas dispersos.

142
140

138
M Lidar Lite V3

136
134 HC-SR04
132

130

128
10

Tabla 7. Grdfica Desviacion Ensayo Lateral Inicio Alto

A continuacion, se muestran las mediciones tomadas una vez el neumatico inicia
su movimiento desde la mitad de la rampa.

VELOCIDAD PERPENDICULAR INICIO MEDIO
Lidar Lite V3 HC-SR04
Velocidad Sensor Velocidad Sensor
(cm/s) Error (cm/s) Error
96,36 1,46% 96,67 1,15%
97,48 0,32% 96,67 1,15%
96,74 1,07% 96,67 1,15%
97,02 0,79% 93,33 4,56%
95,33 2,52% 93,33 4,56%
97,43 0,37% 94,5 3,36%
96,92 0,89% 96,67 1,15%
98,27 -0,49% 93,33 4,56%
96,74 1,07% 93,33 4,56%
98,33 -0,55% 96,67 1,15%

Velocidad Media

Error Velocidad
Media

Velocidad Media

Error Velocidad
Media

97,06

0,74%

95,12

2,73%

‘ Varianza ‘ 0,79 ‘ Varianza ’ 2,80 ‘

Tabla 8. Datos de Sensores para Ensayo Lateral Inicio Medio

Como se puede comprobar en esta ocasion los resultados indican un aumento
leve del error porcentual por parte del sensor laser. Por otro lado, dicho error se
disminuyo en el sensor ultrasénico respecto a los resultados mostrados en la
Tabla 5.
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Para esta prueba la desviacién de los resultados muestra que los obtenidos por
el sensor laser se mantiene préximos a los obtenidos por las fotocélulas, pero
cayendo por debajo de estos. Mientras los obtenidos por el ultrasénico se
mantienen en un rango entorno a los 93/96,67 cm/s.

101
100

99
[ ] [ |

™ M Lidar Lite V3

97 | n

98

%6 HC-SR04

95
94
93

92

Tabla 9. Grdfica Desviacion Ensayo Lateral Inicio Medio

Concluyendo con lo anterior, los resultados muestran una gran precision por
parte del Lidar, en contra posicion los resultados del HC-SR04 son algo menos
precisos.

Ademas de lo mencionado al final del epigrafe 5.1. Se observa una correlacion
en los resultados de las pruebas, por una parte a medida que disminuye la
velocidad en las pruebas (inicio alto = inicio medio) los datos obtenidos por el
sensor ultrasénico se van aproximando poco a poco a los reales.

Por otro lado los resultados por parte del sensor Lidar muestran una gran
exactitud en ambas pruebas siendo la de mayor velocidad con una aproximacion
frontal del neumaético, la mas precisa.
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6 PRESUPUESTO

Se procede en dicho epigrafe a dar una estimacion del posible coste a la hora

de realizar dicho proyecto.

COMPONENTES

Placa Arduino Mega 2560
Protoboard

Led Rojo

Resistencia 330Q

Sensor HC-SR04

Cables Dupont

Sensor Lidar Lite V3
Condensador 1000uF

SOFTWARE

Arduino IDE
Microsotf Excel
Test Xpress 7A
Aplicacién Movil*

TAREAS REALIZADAS

Adquisicion de
componentes

Montaje

Programacion

Blsqueda de informacion
Realizacion de pruebas
Resolucion de errores
Redaccién del proyecto

Uds

PR ORRRRR

e

Horas

50
60
15
10
90

€/Uud

46,00
1,00
0,20
0,10
1,00
0,05
155,00
1,00

O O OO

€/Hora

30,00
30,00
30,00
30,00
30,00
30,00
30,00

Subtotal

46,00 €
1,00 €
0,20 €
0,10 €
1,00 €
0,40 €

155,00 €
1,00 €
204,70 €

Subtotal

[ONOWONONO)

Subtotal

60,00 €
30,00 €
1.500,00 €
1.800,00 €
450,00 €
300,00 €
2.700,00 €
6.840,00 €

COSTE TOTAL

7.044,70 €

*Se dispone de dicho software, el cual se hace alusion al inicio del epigrafe

5 Resultados
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7/ CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En el presente proyecto se ha realizado un estudio comparativo mediante
Arduino de dos tipos de sensores de proximidad, para los que se han elaborado
ciertas pruebas para evaluar su precision a la hora de medir la distancia a la cual
se encuentran los objetos y su exactitud en el momento del célculo de la
velocidad de los objetos que atraviesen su rango.

Atendiendo a los resultados obtenidos a través de este proyecto, se puede
concluir que los datos recogidos a través de los sensores HC-SR04 y Lidar Lite
V3 resultan ser prometedores tanto en las pruebas frontales como
perpendiculares. Por otro lado, el sensor laser proporciona resultados mas
préximos a la realidad en comparacion con los que obtuvo el sensor ultrasoénico.
No obstante, esto se debe a la capacidad de adquisicién de datos por parte de
los sensores puesto que el Lidar posee una mayor frecuencia de adquisicion y
directividad en comparacién con el HC-SR04.

En esta misma linea, afiadir a lo mencionado anteriormente que también
encontramos una adecuada consecucion de los objetivos que se planteaban. Por
una parte, el sensor laser ha obtenido los resultados que se esperaban sin
embargo el sensor ultrasénico debido a su baja capacidad de adquisicion de
datos ha resultado ser eficiente en la Prueba 2 por el contrario en la Prueba 3
no obtuvo los mejores resultados y por tanto se decidid modificar su esquema
como se muestra en la Imagen 33, es decir, dado que en la Prueba 2 el
neumatico se dirige frontalmente al sensor no se aprecia en gran medida la
diferencia de adquisicién de datos entre el sensor laser y el ultrasénico, por lo
gue los resultados son favorables. Sin embargo, esto no ocurre en la Prueba 3
ya que el neumatico se dirige con una direccion perpendicular a la direccion de
adquisicién del sensor, esquema que se muestra al comienzo del epigrafe 4.
Debido a los resultados obtenidos en dicha prueba se pas6 a modificar el
esquema y en lugar de posicionarlo de manera perpendicular al avance del
neumatico, se posicioné de manera que el sensor se encuentra con un angulo
de 10 grados respecto a la trayectoria del neumatico como se muestra en la
Imagen 33.

Ademas, cabe sefalar que, debido a sus resultados en la posicion frontal, ambos
sensores pueden ser una buena opcion a nivel econdmico y podra ser
equiparable a otras con un valor mas elevado. Por el contrario, en las pruebas
perpendiculares el sensor ultrasénico no ha sido preciso en sus calculos como
se ha mencionado anteriormente, sin embargo, cabe destacar que el sensor
Lidar ha obtenido unos resultados equiparables a los obtenidos por las
fotocélulas.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, las posibilidades de mejora y
desarrollo del presente trabajo dan pie a la propuesta de las pruebas fuera del
laboratorio con el fin de realizar ensayos en entornos reales. En futuras
investigaciones seria conveniente realizar los ensayos utilizando un vehiculo
dotado con un dispositivo GPS que ademas del cuentakildbmetros y un cdmara
captando el recorrido del vehiculo. Estos datos servirian de referencia para el
posterior contraste con los sensores, al igual que ha ocurrido con las fotocélulas.
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9 ANEXOS

9.1 Codigo Prueba 1

int TRIG = 10; // trigger en pin 10
int ECO = 9; // eco en pin 9
int LED = 3; // LED en pin 3

int DURACION;
int DISTANCIA;

void setup ()

{
pinMode (TRIG, OUTPUT); // trigger como salida

pinMode (ECO, INPUT); // eco como entrada

pinMode (LED, OUTPUT) ; // LED como salida

Serial.begin (9600) ; // inicializacion de comunicacion serial a
9600 bps

}

void loop ()
{

digitalWrite (TRIG, HIGH) ; // generacion del pulso a enviar del
sensor

delavy(1l);

digitalWrite (TRIG, LOW) ;

DURACION = pulselIn(ECO, HIGH); // alto en Echo

DISTANCIA = DURACION / 58.4; // distancia medida en centimetros

Serial.println (DISTANCIA) ; // envio de valor de distancia por
monitor serial

delay (200); // espera entre datos

if (DISTANCIA <= 100 && DISTANCIA >= 0){ // si distancia entre 0 y
100 cms.

digitalWrite (LED, HIGH); // enciende LED
delay (DISTANCIA * 10); // espera proporcional a la distancia
digitalWrite (LED, LOW); // apaga LED

}

Pagina 53 de 93



9.2 Cddigo Prueba 2

int trigPin = 10;
int echoPin = 9;
long duracion;

int distancial=0;
int distancia2=0;
double Velocidad=0;
int distancia=0;

void setup()

{

pinMode (trigPin, OUTPUT) ;
pinMode (echoPin, INPUT) ;
Serial.begin (9600) ;

}

void loop () {

distancial ultrasonicRead() ;

delay (300);

distancia?2 ultrasonicRead() ;

Velocidad = (distancial - distancia2) /0.3
if (distancial<200 && distancia2<170 && distancia>70) {

Serial.print ("Velocidad en cm/s :");
Serial.println (Velocidad);
}
}
float ultrasonicRead () {
// Clears the trigPin
digitalWrite (trigPin, LOW) ;
delayMicroseconds (2) ;

digitalWrite (trigPin, HIGH) ;
delayMicroseconds (10) ;

digitalWrite (trigPin, LOW) ;

duracion = pulseln(echoPin, HIGH);
distancia= duracion*0.034/2;
//Serial.print ("Distancia en cm : ");

//Serial.println (distancia);
return distancia;
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9.3 Cdédigo Prueba 3

const int trigPin = 10; // trigger en pin 10
const int echoPin = 9; // echo en pin 9
int LED = 3;

float distancia;

long duracion;

float t;

float tl;

float t2;

float tiempo;

float Vobj; //cm/s

const float L = 165; //cm

const int h = 117; // cm

const float lobj = 63.4; //cm Diametro de la rueda 63.4
float Long;
int aux = 0;
int sol = 0;
void setup() |
pinMode (trigPin, OUTPUT); // trigger como salida
pinMode (echoPin, INPUT) ; // echo como entrada
pinMode (LED, OUTPUT) ; // LED como salida
Serial.begin (9600) ; // inicializacion de comunicacion serial a
9600 bps

}

void loop () |
t=millis();

digitalWrite (trigPin, HIGH); // generacion del pulso a enviar
delay (1) ; // al pin conectado al trigger
digitalWrite (trigPin, LOW); // del sensor

duracion = pulseln(echoPin, HIGH); // con funcion pulselIn se espera
un pulso
// alto en Echo
distancia = duracion / 58.4; // distancia medida en centimetros
//Serial.print ("Distancia al objeto : ");
// Serial.println(distancia);

if (aux==0 && distancia>=80 && distancia<=h) {

digitalWrite (LED, HIGH); // enciende LED
tl=t;

aux=1;

Serial.print ("Distancia al objeto 1 : ");
Serial.println(distancia);

//Serial.print ("Tiempo 1 de ejecucion :");

//Serial.println(tl);

}
if (aux==1 && distancia>h+30) {

digitalWrite (LED, LOW); // apaga LED
t2=t;

aux=0;

sol=1;

Serial.print ("Distancia al objeto 2 : ");
Serial.println(distancia);

//Serial.print ("Tiempo 2 de ejecucion :");

//Serial.println (t2);
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if(sol==1 && aux==0) {
Long=L+1obj;
tiempo=t2-tl;
Vobj=Long/ (tiempo/1000) ;
Serial.print ("Velocidad del objeto en cm/s
Serial.println (Vobj);
sol=0;
}

9.4 Codigo Prueba 4

#include <Wire.h>
#include <LIDARLite.h>

LIDARLite myLidarLite;
void setup ()
{
Serial.begin(115200);
myLidarLite.begin (0, true);
myLidarLite.configure (0);

}

void loop ()
{

Serial.println (myLidarLite.distance());

for(int 1 = 0; i < 99; 1i++)
{

Serial.println(myLidarLite.distance (false));

}
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9.5 Cdédigo Prueba 5

LIDARLite myLidarLite;
int distl;
int dist2;
float vel;

void setup ()
{
Serial.begin(115200) ;

myLidarLite.begin (0, true);

myLidarLite.configure (0);

}

void loop ()
{

for(int i = 0; 1 < 99; i++)

{

distl = myLidarLite.distance (false);

// Serial.print(distl);

//Serial.println("cm dl");

delay (500);

dist2 = myLidarLite.distance (false);

//Serial.print (dist2);

//Serial.println("cm d2");

vel=(dist2-distl)/0.5;
1f (vel>=0)

{

Serial.print (vel);

Serial.println("cm/s");

}else{

vel=-vel;
Serial.print (vel);
Serial.println("cm/s");

}
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9.6 Codigo Prueba 6

#include <Wire.h>
#include <LIDARLite.h>

LIDARLite myLidarLite;
//int LED = 3;
float Vobij;

float t;

float tl;

float t2;

float tiempo;

float lobj=63; //Silla 34cm
int aux = 0;

int sol = 0;

void setup () {

//pinMode (LED, OUTPUT) ;
Serial.begin(115200);
myLidarLite.begin (0, true);
myLidarLite.configure (0);

}

void loop () |
t=millis();
//Serial.println (myLidarLite.distance());
for(int 1 = 0; 1 < 99; i++)
{
//Serial.println(myLidarLite.distance (false));
if (aux==0 && myLidarLite.distance(false)>=100 &&
myLidarLite.distance (false)<200) {
//digitalWrite (LED, HIGH) ; // enciende LED
tl=t;
aux=1;

if (aux==1 && myLidarLite.distance (false)>220) {

//digitalWrite (LED, LOW) ; // apaga LED
t2=t;
aux=0;
sol=1;
}
if(sol==1 && aux==0) {

tiempo=t2-tl;
Vobj=lobj/ (tiempo/1000) ;

Serial.print ("Velocidad del objeto en cm/s :");
Serial.println (Vob3j);
sol=0;

Pagina 58 de 93



9.7 Datasheet

(& O] Arduino® MEGA 2560 Rev3

Product Reference Manual
SKU: ADDD067

Description

Arduino® Mega 2560 is an exemplary development board dedicated for building extensive applications as
compared to other maker boards by Arduino. The board accommaodates the ATmega2560 microcontroller, which
operates at a frequency of 16 MHz. The board contains 54 digital input/output pins, 16 analog inputs, 4 UARTs
(hardware serial ports), a USB connection, a power jack, an ICSP header, and a reset button.

Target Areas
3D Printing Robotics, Maker

1/18 Arduino® MEGA 2560 Rev3 Modified: 13/06/2022
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(& O] Arduinoe MEGA 2560 Rev3

Features

= ATmega?560 Processor

s Upto 16 MIPS Throughput at 16MHz

m Ik bytes [of which Bk is used for the boodoader)
n 4k bytes EEPROM

= Bk bytes Internal SRAM

= 37 = § General Purpose Working Registers

n  Real Time Counter with Separate Oscillator

n  Four 8-bit PWM Channels

= Four Programmakble Serial USART

s ControllerPeripheral 5P Serial Interface

= ATmegalGU2

» Upto 16 MIPS Throughput at 16 MHz
16k bytes ISP Flash Memary

" 512 bytes EEPROM

m 512 bytes SRAM

n  LUSART with 5P master only mode and hardware flow control (RTS/CTS)

n MasterSlave 5P| Serial Interface

n Sleep Modes
n |dle
= ADC Moise Reduction
= Power-save
= Power-down
n Standby
s Extended Standby

= Power

n UUSE Connection

n  Extermal AC/DLC Adapter
u D

= 54 Digjtal

= 16 Analog

n 15 PWM Outpur

2718 Arduino® MEGA 2560 Rev3
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(& O] Arduino® MEGA 2560 Rev3

13 Revision History 18
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(& O] Arduinos MEGA 2568 Rev3

1 The Board

Arduino® Mega 2560 is a successor board of Arduino Mega, it is dedicated to applications and projects that require
large number of input output pins and the use cases which need high processing power. The Arduino® Mega 2560
comes with a much larger set of 10s when we compare it with traditional Uno board considering the form factor of

boith the boards.

1.1 Application Examples
= Robotics: Featuring the high processing capaditity, the Arduino Mega 2560 can handle the extensive robotic
applications. It is compatible with the motor controller shield that enables it to control multiple motors at an
instance, thus making it perfect of robotc applications. The large number of 10 pins can accommaodate many
robotic sensors as well.

= 3D Printing: Algorithms play a significant role in implementation of 3D printers. Arduino Mega 2560 has the
power to process these complex algorithms required for 3D printing. Additionally, the slight changes to the
code is easily possible with the Arduino IDE and thus 30 printing programs can be customized according to
user requirements.

= Wi-Fi: Integrating wireless funcionality enhances the utility of the applications. Arduino Mega 2560 is
compatible with WiF shields hence allowing the wireless features for the applications in 3D printing and
Robotics.

1.3 Rel ducts

n Arduimo® Uno Rev 3
= Arduimo® Mano
= Arduimo® DUE without headers

3/18 Arduino® MEGA 2560 Rev3 Moedified: 13/0672022
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2 Ratings

2.1 Recommended Operating Conditions

Symbol Description Min Max
Conservative thermal imits for the whole board: -40*C B5°C

2.2 Powear Consumption

Symbol Description Min Typ Max Unit

PWRIN Input supply from power jack TBC m

LUSB vCC Input supply from USE TBC m

VIN Input from VIN pad TBC m

3 Functional Overview
3.1 Block Diagram

FWRTH +EV +3V3

LFZ29B3=33 LMV3I4BIDGRR

UART
- ATHEGA1 6L R i TyccnaEaD-1GALR

XT2 16MH= ¥1 TEMHE

Mega 2560 Revd

. Fower . HMicrocontroller
B e B rvats communicatien
. Internal Parks . Connegslore
Ardiving MEGA Binck agram
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3.2 Board Topology

Front View
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Archwing MEGA Top Wiew

UsB USE B Connector F1 Chip Capacitor

K1 5V Linear Regulator i Power |ack Connector

JPS Plated Holes IC4 ATmegalaU2 chip

Pl Electrolytic Alumninum Capacitor pC2 Electrolytic Alumninum Capacitor

(1] General Purpose Rectifier 03 General Purpose Diode

L2 Fixed Inductor IC3 ATmega5ed chip

5P Connector Header ON Green LED

EMN1 Resistor Array 0 Connector
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Primary processor of Arduino Mega 2560 Rev3 board is ATmega2560 chip which operates at a frequency of 16
MHz. It accommodates a large number of input and cutput lines which gives the provision of interfacing many
external devices. At the same time the operations and processing is not showed due to its significantly larger RAM
than the other processors. The board also features a USE serial processor ATmegal6U2 which acts an interface
bebween the USE input signals and the main processor. This increases the flexibility of interfacing and connecting
peripherals to the Arduino Mega 2560 Rev 3 board.
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4 Board Operation

4.1 Gatting Started - IDE

If you want to program your Arduino® MEGA 2560 while offline you need to install the Arduino® Desktop IDE [1]
To connect the Arduino® MEGA 2560 to your computer, you'll need a Type-B USB cable. This also provides power
to the board, as indicated by the LED.

4.2 Getting Started - Arduino Web Editor

All Arduino® boards, including this one, work out-of-the-box on the Arduino® Web Editor [2], by just installing a
simple plugin.

The Arduino® Web Editor is hosted online, therefore it will always be up-to-date with the latest features and
support fior all boards. Follow [3] to start coding on the browser and upload your sketches onto your board.

4.3 Sample Sketches

Sample sketches for the Arduino® MEGA 2560 can be found either in the “Examples” menu in the Arduino® IDE

4.4 Online Resources

Now that you have gone through the basics of what you can do with the board you can explore the endless
possibilities it provides by checking exciting projects on ProjectHub [3], the Arduino® Library Reference [6] and the
online store [7] where you will be able to complement your board with sensors, acuators and more.

4.5 Board Recoc

All Arduine boards have a built-in bootoader which allows flashing the board via USB. In case a sketch locks up the
processor and the board is not reachable anymore via USB it is possible to enter boodoader mode by double-
tapping the reset button right after power up.
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5 Connector Pinouts
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5.1 Analog
Pin Function Type Description
1 MNC MNC Not Connected
2 IOREF IOREF Reference for digital logic V - connected to 5V
3 Reset Reset Reset
4 +3IV3 Power +3W¥3 Power Rail
5 +5V Power +5W Power Rail
& GND Power Ground
7 GND Power Ground
a VIN Power Voltage Input
9 Al Analog Analog input 0 /GPIO
10 Al Analog Analog input 1 /GPIO
L A2 Analog Analog input 2 /GPIO
12 A3 Analog Analog input 3 /GPIO
13 Ad Analog Analog input 4 /GPIO
14 AS Analog Analog input 5 /GPIO
15 AB Analog Analog input & /GPIO
18 AT Analog Analog input 7 /GPIO
17 AR Analog Analog input 8 /GPIO
13 A9 Analog Analog input 3 /GPIO
19 A10 Analog Analog input 10 /GPIO
20 Al Analog Analog input 11 /GPIO
21 Al2 Analog Analog input 12 /GPIO
22 Al3 Analog Analog input 13 /GPIO
23 Ald Analog Analog input 14 /GPIO
24 A1S Analog Analng input 15 fGPIO
5.2 Digital
PFin Function Type Description
1 D21/3CL Digital Input/12C Digital input 21M2C Dataline
2 D2WEDA Digital Input/12C Digital input 20/M2C Dataline
3 AREF Digital Analog Reference Voltage
4 GHND Power Ground
5 D13 Digital/GFMO Digital input 13/GPI0
B D1z Digital/GFO Digital input 12°GPI0O
7 o1 Digital/GFIO Digital input 11/GPIO
i Do Digital/GPIO Digital input 10°GPIO
9 D9 Digital/GPIO Digital input S'GPO
10 Da Digital/GFO Digital input B/GPIO
N o7 Digital/'GMO Digital input 7/GPO
12 D& Digital/GMO Digital input &GP0
13 bs Digital/GFMO Digital input 5/GRO
14 D4 Digital/GFO Digital input A'GRHO
11718 Arduino® MEGA 2560 Rev3 Medified: 130672022
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Pin Function Type Description
15 D3 Digital/GPIO Digital input 3/GPO
18 D2 Digital/ GO Digital input 27GPO
17 D1/TX0 Digital/ GO Digital input 1 /GPIO
13 DT Digital/GFO Digital input 0 /GPIO
19 D14 Digital/GFIO Digital input 14 /GPIO
20 015 Digital/GFIO Digital input 15 /GRIO
21 D& Digital/GPIO Digital input 16 /GPIO
22 o7 Digital/GPIO Digital input 17 /GPIO
23 D18 Digital/GPIO Digital input 18 /GPIO
24 D19 Digital/GPIO Digital input 19 /GPIO
5 D20 Digital/ GO Digital input 20 /GPIO
26 D Digital/ GO Digital input 21 AGPIO
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5.3 ATMEGAT16UZ JPS

Pin Function Type Description
1 PB4 Internal Serial Wire Debug
2 PB& Internal Serial Wire Debug
3 PBS Internal Serial Wire Debug
4 PBT Internal Serial Wire Debug
5.4 ATMEGA16U2 ICSP1
Pin Function Type Description
1 CIPO Internal Controller In Peripheral Out
2 +5v Internal Power Supply of 5V
3 SCK Internal Serial Clock
4 COoPl Internal Controller Qut Peripheral In
5 RESET Internal Reset
6 GHD Internal Grownd
5.5 Digital Pins D22 - D53 LHS
Pin Function Type Description
1 #5W Poweer Power Supply of 5V
2 D22 Digital Digital imput 22/GPIO
3 D24 Digital Digital imput 24/GPIO
4 D26 Digital Digital imput 26/GPI0
5 D28 Digital Digital imput 2B/GPID
B D30 Digital Digital imput IWGPID
7 D3z Digital Digital imput 32'GPIQ
a D34 Digital Digital imput 34/GPIO
9 D36 Digital Digital imput 36/GPID
10 D38 Digital Digital imput 3B/GPID
" DAad Digital Digital imput AWGPIO
12 DAz Digital Digital imput A2/GPIO
13 Da4 Digital Digital imput 44'GPID
14 Dd6 Digital Digital imput A6/GPID
15 D48 Digital Digital imput 4B'GPIO
16 D50 Digital Digital imput SNGPID
17 D52 Digital Digital imput S2GPIO
13 GHD Poweer Ground
13/18 Arduino® MEGA 2560 Rev3 Moedified: 130672022
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5.6 Digital Pins D22 - D53 RHS

PFin Function Type Description
1 +5V Powwer Power Supply of 5V
2 D23 Digital Digital imput 23/GPID
3 D25 Digital Digital input 25/GPID
4 D27 Digital Digital input 27/GPID
5 D23 Digital Digital input 28/GPID
3 D31 Digital Digital input 31/GPID
7 D33 Digital Digital input 33/GPID
8 D35 Digital Digital input 35/GPIO
3 D37 Digital Digital input 37/GPIO
10 D39 Digital Digital input 3/GPID
1 D41 Digital Digital input 41/GPID
12 D43 Digital Digital input 43/GPID
13 D45 Digital Digital input 45/GPID
14 D47 Digital Digital input 47/GPID
15 D43 Digital Digital input 43/GPID
16 D51 Digital Digital input 51/GPIO
17 D53 Digital Digital input 53/GPID
13 GMD Power Ground
6 Mechanical Information
6.1 Board Outline
i o, (3
T TSmm —
IL_
{ e |
. e = @3mm
= . E3Emm ’
% E
&
o
- 1
' O old
—~= SHmm —I
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Arcluing Mega Outline
6.2 Board Mount Holes
- Tomm -
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— i -
Arduing Mege Mourd Holes
Cert: itions
7 Declaratio +f Co

We declare under our sole responsibility that the products above are in conformity with the essential requirements
of the following EU Directives and therefore qualify for free movement within markets comprising the European
Umnion (EU) and Eurcpean Economic Area (EEA)L
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8 Declaration of Conformity to EU RoHS & REACH 211
81/19/2821

Arduino boards are in compliance with RoHS 2 Directive 2011/65/EU of the European Parliament and RoHS 3
Directive 2015/863/EU of the Council of 4 June 2015 on the restriction of the wse of certain hazardous substances in
electrical and electronic equipment.

Substance Maximum Limit (ppm])
Lead (Pb) 1000
Cadmiwm (Cd) 100
Mercury (Hg) 1000
Hexavalent Chromium (Cré+) 1000
Poly Brominated Biphenyls (PBB) 1000
Poly Brominated Diphemyl ethers (PEDE) 1000
Biz{2-Ethylhexyl} phthalate (DEHFP) 1000
Benzyl butyl phthalate (BBP) 1000
Dibutyl phthalate (DBP) 1000
Diisobutyl phthalate (DIBP) 1000

Exemptions - Mo exemptions are claimed.

Arduino Boards are fully compliant with the related requirements of Eurcpean Union Regulaton (EC) 1907 F2006
concerning the Registration, Evaluation, Authorization and Restriction of Chemicals (REACH)L We declare none of
the 5VHCs (hipsfechaeuropa. ew'web/guesticandidate-list-table), the Candidate List of Substances of Very High
Concern for authorization currently released by ECHA, is present in all preducts (and also package) in quantities
totaling in a concentradon equal or above 0.1%. To the best of our knowledge, we also dedare that our preducts
do not contain any of the substances listed on the “Authorization List” (Annex XIV of the REACH regulations) and
Substances of Very High Concern (SVHC) in any significant amounts as specified by the Annex XVl of Candidate list
published by ECHA (European Chemical Agemcy) 1907 /2006/EC.
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9 Conflict Minerals Declaration

As a global supplier of electronic and electrical components, Arduino is aware of our obligations with regards to
laws and regulations regarding Conflict Minerals, specifically the Dedd-Frank Wall Street Reform and Consumer
Protection Act, Section 1502, Arduino does not directly source or process conflict minerals such as Tin, Tantalum,
Tungsten, or Geld. Conflict minerals are contained in our products in the form of solder, or as a component in
metal alloys. As part of cur reasonable due diligence Arduino has contacted component suppliers within our supply
chain to wverify their continued compliance with the regulations. Based on the information received thus far we
declare that our preducts contain Conflict Minerals sourced from conflict-free areas.

18 FCC Caution
Amy Changes or modifications not expressly approved by the party responsible for compliance could void the user's
authority to operate the equipment.
This device complies with part 15 of the FCC Rules. Operation is subject to the following two condigons:
{1) This device may not cause harmful interference
{2) this device must accept any interference received, including interference that may cause undesired operation.
FCC RF Radiation Exposure Statement:
1. This Transmitter must not be co-located or operating in conjunction with any other antenna or transmitter.
2 This equipment complies with RF radiation exposure limits set forth for an uncontrolled enmvironment.

3 This equipment should be installed and operated with minimum distance 20cm between the radiator &
your body.

English: User manuals for licence-exempt radio apparatus shall contain the following or equivalent notice in a
conspicwous kocation in the user manual or alternatively on the device or both. This device complies with Industry
Canada licence-exempt RS5 standard(s). Operation is subject to the following two conditions:

(1) this device may mot cause interference

{2) this device must accept any interference, including interference that may cause undesired operation of the
device.

French: Le présent appareil est conforme aux CNR dindustrie Canada applicables sux appareils radio exempts de
licence. L'exploitation est autorisée aux deux conditions suivantes :

(1) T appareil nedoit pas produire de brouillage

{2) Futilisateur de appareil doit accepter tout brouillage radioélectrique subi, méme si le brouillage est susceptible
d'en comprometire le fonchionnement

IC SAR Warning:

English This eguipment should be installed and operated with minimum distance 20 cm between the radiator and
your body.
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French: Lors de I installation et de I exploitation de ce dispositif, la distance entre le radiateur et le conps estd ‘au
mains 20 om.

Important: The operating temperature of the EUT can't exceed 85°C and shouldn't be lower than -40°C.

Hereby, Arduing S.r.l. declares that this product is in compliance with essential requirements and other relevant
provisions of Directive 201453/EU. This preduct is allowed to be used in all EU member states.

11 Company Information

Company name Arduino S.rl.
Company Address Arduino 5RL, Via Andrea Appiani 25, 20900 Monza MB, ltaly

12 Reference Documentation

Ref Link
Arduina IDE
(Deskuop)

Arduino |DE (Cloud) hitpszficreate. arduino cofeditor

Cloud IDE Getting hetps:ficreate. arduino cofprojecthubf Arduino_Genuino/getting-started-with-arduino-
Started web-editor-4b3eda

Arduino Pro Website | hittps/ifweww.arduino.cofpro

hitps-fiwwev.arduino.ccfen/MainSoftware

Project Hub hetpsaficreate. arduino cofprojecthub?oy=part&part_id=11332&sor=trending
Library Reference hetpsafifwww.arduino.cofreference/enflibraries’
Omnline Store hitpsafistore arduino.co!

13 Revision History

Date Revision Changes
29/09/2020 1 First Release
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Ultrasonic Ranging Module HC - SR04

Product features:

Ultrasomic ranging module HC - SR04 provides Jem - 400cm non-contact
measurement fimection, the ranging accuracy can reach to 3mm. The modules
meludes ultrasonic transmitters, receiver and confrol cireuit. The basic principle

of work:

(1) Using IO trigger for at least 10us high level sigmal
(2) The Module antomatically sends eight 40 kHz and detect whether there is a

pulse signal back.

(3) IF the =ignal back, through high level , time of high output I0 duration is
the time from sending ultrasome to retuming.
Test distance = (high level timexvelocity of sound (3400M/3) / 2,

Wire connecting direct as following:

5V Supply
Trigger Pulse Inpat
Echo Pulse Cutput
0V Ground

Electric Parameter

Working Voltage DCSV

Werking Current 15mA

Weorking Frequency 40Hz

Max Range 4m

Min Range Zem

MeasuringAngle 15 degree

Trigger Input Signal lius TTL pulse

Echo Ouiput Signal Imput TTL lever sigmal and the ramge m
proportion

Dhmension 45%20%] Smm
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Vee Trig Echo GND

Timing diagram

The Timing diagram is shown below. You only need to supply a short 10uS
pulse to the trigger input to start the ranging, and then the module will send out
an 8 cycle burst of ultrasound at 40 kHz and raise its echo. The Echois a
distance object that is pulse width and the range in proportion . You can
calculate the range through the time interval between sending trigger signal and
receiving echo signal. Formula: uS / 58 = centimeters or uS / 148 =inch; or: the
range = high level time * velocity (340M/S) / 2; we suggest to use over 60ms
measurement cycle, in order to prevent trigger signal to the echo signal.
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Attention:

L The module 1 not suggested to connect directly to electne, if connected
elecinc, the GND termimal should be connected the module first, otherwise,

1t will affect the normal work of the module.

L When tested objects, the range of area is not less than 0.5 square meters
and the plane requests as smooth as possible, otherwise it will affect the
results of measuring.

www.Elecfreaks.com
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Lidar Lite v3 Operation Manual
and Technical Specifications

Laser Safety

This device requires no reguiar mainienance. In e event that the device
becomes damaged o is inoperable, repair or senvice must be handied by
auihorized, faciory-trained techniciars ooy, AtlempEng bo PepaIr of senice
e UNil ©N YOour oW can result in direct exposure o laser radiation and the
risk of permanent eye damage. For repair or senvice, contact your dealer of
{Garmin for mare informiation. This dewice should not be modified or operaied
without its howsing or oplics. Operating this device without & housing and
optics, or operaiing this device with modiSed housing of oplics that expose e
Ia5er soarce, may resultin direct exposure to laser mdiation and the rsk of
permanent eye damage. Remowal of modifcation of the diffuser in front of the
laser optic may resut in the risk of permanent eye damage.

LUise of cantrois of adusiments of periarmance of procedures ofer Than those
specihed in s documentation may resull in hazardous radiation exposure.
{Gamin is not responsibie for injuries caused throug h the impeoper use or
cpeaion of ME product.

Srcaumon
This device emits laser radiation. This Laser Product is designated Class 1
during all procedures of operalion. This designation means Tat the laser is
safie o koo a1 wilh the unaided eye, however it is advisable io avoid looking
inix T2 beam when operating the device and 1o um of the module when not
inuse.

Documentation Revision Information

Rev  Date Changes
0A (092016 |inifial release

Table of Contents

Lidar Lite v3 Operation Manual and Technical Specifications_.._..
Larser Safety

E2C Protocol Information
12 Protocol Dperaion

Control Register List
Fraquently Asked CQuestions
Marst e device nun on 5'Vdc? Can it run on 33 vidc insiead? ...
\What is the spread of the laser beam?
How do distance, langet size, aspect, and refecivity efect retumed signal
strengin?
How does the device work with reflective suracesT ...

Diffirse Refiective Surfaces

Specular Surfaces
How does liquid #8act Te signal?
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Specifications Connections
Physical Wiring Harmess
e e - I, S———
ize [Luar) MWxdB = mm(QB=19=16m) I
Wisight TalT ) - [
e g | S 2 07 ————————
Electrical _
—
= = e
ROmIna
45t min, 5.5 Vido max Crenge Fiower enable friemal paltup]
Tumer conzumplan | 105 = dis ellow Mode conirel
135 mA confinuoes opersfion Green IC &L
Blue BC 2DA
Performance Hack Tomd
Specification [T — There are two basic configurations for this devipe:
Range (T0% redecive |40 m [131 ] - 12C {Inter-intagrated Circuif)—a serial computer bus used to
fargef) commuricale bedween this device and a microcontrolier, such a5 an
Resolufion w1 om [DEin ] Arduing board (*12C Interface’, page 4.

Acourasy =5 m =25 om {1 in ) bypical® P |Pulas Width Modulation]—a bi-dreciional signal iransfer method
Aoouracy 2 5m £10 o= [3.8 1) typical that ¥iggers acquisitions and returms dislance measurements using e
Mean =1% of dsfnnce maxmsm Maode-Contral pin (Mode Control Fin', page 4).

Rippke =1% of dixtance maximsm
Upisterale 0% | Z0Fzbpical Connector - _ _
Refiectiue Targef) B50 Hz fast mode™* YUl Can CPEJLE yOUr OWn WiIRng hamess ¥ needed for your project ar
>1000 Hz short range only applicafion. The needad componends are readily available from many
Repetiion mie ~El Pz defeuk Suppliers.
500 Hz max
*Haoninearily present below 1 m (39.4in.) Corneclor  |Gpostion, reciangular housing, [ J5T GHR-0EV-2
iffeduped sensitivity hoasing Iﬂdnctm-!-c_eplﬂeﬁh
& 125 mm (00048 in.] pich.
Interface E:'“n:;br iﬁﬂ;:?:m connecior |JST SEHL-D02TP2
it T Wire L0571 55 AVE sbrarsded copper |MIE Wil
User inieface 12T
PN Connector Port Identification
Extemal Frigger
20 irkertace Fast-mnde 200 kbdz)
Disforal T-bit mddress [afi2
Intenial regivier noee=n & control
Pl irkeriace Extermal Figger inpit
PAM culput proporfional in dislsnce sk 10 psicm
Laszer
Specification Mezzurement
avelength 805 rm [rominal)
Tokal lamer power |13
fpesi
kinde of operafon Pulsed {236 pulse max. pul = rain)
Fuizz widh 115 oo (50% duty Cycle) =
Pl bizin repeliion | 10-20 iz raminal
frequency 2 |Power enable {infemal pullup]
Energy per pulss <280 nd 3 |Mode conbral
Bremdiemeterst | 125 2 mm 04T = 008 in) E T
lemser zperiure G R
Dieergence B mfadan o & |Ground )

(X1
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12 Connection Diagrams

Standard [2C Wiring

a
5]
Eem  Description Mobes
(1] E80uF decimytic capaciior Vou st oherve e comect polnrly when
insialling the copaciior.
a Power ground (-] connechon Hinck wire
€ |20 DR emnedien e wiee
ﬂ 25 5CA connedion Geeen wire
@ |7V power ] commecion |Fied wiee:
The sensor operaies st 4 75 rough 5.5 Yo,
with = man. of & Wdc.
Standard Arduino [2G Wiring

Bem
iresinlling the capacior.
a EC 3CA connediion Grzen wire
ﬁ EC SD connedion Blue wirz
] Power ground (-] comnechion Binck wire
o 5 Widc power {+] connedhion Red wire

The sensor operaies ot 4,75 fhrgh 5.5 Vi,
with 2 mam. of & Wdc.

Notes
Comect fue olher side of he resisior o the
Irigger pin on your microconimliee.

Comed one side of e resitos o the mode-
conteol commedion on the device, ard fo a
maniionng pn on pour mcroconimolisr.

Poosrer grourd |- eonnedion

Eilnck Wi

Vil resivioe

Wode-coniral connechion

Yellow wire

5 Vide power [ +] connecion

Fedwire:
The sensor opernies ot 4.75 theough 5.5 Wdc,
with = maw of & Wdc.

fe=m

1] T Vi power +] connecion Fied wie
The senanr opermies ot 4. 75 theough 5.5 Vi,
with & max of & Wdc.

) Poosrer grourd |- eonnedion Eilnck Wi

a Mode-conirol connechion Viellow wire

9 Momitor pin on microconboler | Comnescl one side of the resisine do e mode-
control commedion on the device, ard o a
maniionng pin on pour microconimolisr.

=) Trigger pin on mizoconimller | Comnest e olher side of e resisior o the
Irigges pin on your micromnirolisr

[ Tl rezivioe
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Operational Information
Technology

This device measures distance by caiculating the time delay between e
fransmission of a Mear-Infrared laser signal and its reception after reflecting
off of a fanget. This ranslates into disance wsing the: known speed of lighl,
\Dur unique signal processing approach transmits a coded signature and looks
for that signature in the retum, which allows for highy effective detection with
eye-safe [3ser power levels. Progrietary signal processing techniques are
used o achieve high sensifivity, speed, and accuracy in a smal, kw-power,
and low-cost system

Theory of Operation
T EkE @ measurement, this devics §irst perfoams a receiver bias cormection
routine, comecting for changing amiient light levels and alkmwing maximum

Theen e device 5ends a reference signal direcly from the ransmitter o

e receiver. It slores the Fransmil signatuee, sets he time delay for e
distance, and recalculales this delay periodically after several measurements.
Mext, the device initiates a measurement by periorming 3 senies of
acquisitions. Each acquisition i a Fansmission of the main aser signal while
reconding the retum signial a1 e receiver. If there i a signal malch, the result
s Siored in memory as a comelation recond. The next acquisition is summed
wilh the previous resull. When an object a1 a cerain distance reflects he
Iaser signal back 1o the device, hese repeated acquisitions cause a peak

fo emenge, out of e noise, at the comesponding distance location in he
cormelation recoed.

The device infegrates acquisitions until the signal peak in the comelation
recond reaches a maximum vake. the returmed signal is not sieong encugh
fior this 1o 0co, the device stops at a predetermined maximum acquisition
count

Signal streng is calculated #om the magnitude of the signal record peak
and a valid signal reshold i caloulated from e noise Soor. | the peak is
above this threshald e measurement is considensd valid and the device wil
calculate the distance, othenwise it will report 1 cm. Wihen beginning the mext
measrement, the deyvice clears the signal recond and starts the sequence
again.

Interface

Initialization

N poWer-UP OF reset, Tie device perfims a sef-test sequence and initializes
all regisiers with defaull walues. Afier roughly 22 ms distance messwrements
an be taken with the 12C imerface or the Mode Conirol Pin.

Power Enable Pin
The enabile pin uses an intemal pulup resisior, and can be driven low o shut
o power 10 the device.

12 Interface

This device has a 2-wike, [2C-compatible serial interface (refer io 12C-

Burs Specification, Version 2.1, January 2000, avaiiabie from Philips
Semiconducior). 11 can be cormecied i an 12C bus as 3 Siave device, under
e comimd of an E2C master device. It supports 400 kHz Fast Mode data
fransfer.

The [2C bus operates intemally at 3.3 Wdc. An intemial level shifter aliows the
s o Funi 31 @ maximm of 5 Vdc. Internal 3k ohm puliup resistons ensure this
mﬂwmmﬁaﬁﬂmmtmm host.

The diewice has 3 7-bit slave address with 3 default value of (62 The
efiecive B-bit |20 address is (nC4 wiite and eC5 read. The device will nat
respond i 3 general call. Support is not provided for 10-bit addressing.

Seting the mast signifcant kit of he 12C address byle 1o one Hggers
auiomatic ncrementing of the register address with SUCCESSe PRas OF WIHIES
within an E2C block transfer. This &5 commaonly used 1o read the iwo byies of 2
16-bit valse within one transker and is used in e following exampie.
The simgiest method of cbiaining measurement results from the 12C inderface
is as follows:
1 Wirite 004 1o regisier (00,
2 Read register 0ml. Repeat unt bit 0 (LSH) goes low.
3 Rizad two bytes from CxBf (High byte (¥ then low byte 0x10) o obtain the
16-hit measured distance in centimeters.
Alist of all available contrl resisiers i availabie on page 7.
For more information about Te 12C protocol, se€ I2C Profocal Operation
(page 7).
Modas Control Pin
The mode confeol pin provides 3 means 1 rigger acquisitions and relum e
measred disiance via Pulse WidTh Modulation [PWM) without having 1o use
the 2C inlerace.
The idie staie of the mode conrol pin i high impedance (High-Z). Pulling
tihe mode control pin kow will tigger 3 single measurement, and the device
will respond by driving the line high with a pulse width proporiional o the
messared distance at 10 psicm. A 1k ohm termination resistance is required o
prevent bus comiention.
The device drives the made control pin high at 3.5 Vdc. Diode isolation alows
the pin o iolerate 3 makmem of 5 Ve,
A5 shian in the diagram PYM Arduing 'Winng (page 3), a simpie
triggering method uses a 1k ofm resisior in series with a host output pin o
pail the mizde conirod pin low 1o inilate @ measurement, and a host input pin
connected direcly io monitor the ow-io0-high cutput pulse widm.
1§ e mode conirsl pin is held low, Te acquisition process will repeat
indefinilety, producing a vanabie frequency output peoporional to distance.
mmmmmmmmmmumcmﬁﬂ_ﬂfﬁ
(04} 120 register as detaied in Ox4 (page 8).
Gettings
The device can be consgured with aiternale parameters for the distance
MEISUPEMEN Sigoatnm. This can be used o cuskomize peformance by
enabling conhgurations thal alow chodsing between speed, range and
sensiivily. Omer useful fealures are aiso detailed in this section. See the &l
register map (Condol Regisier List (page 7} fior additional sefings not
memtioned here.
Addresz Hame Descripgon
] BO0_COMMAND Dievice cormmard -
Winite: Od: Reset device, all registers refum o defaull values
Wirite: Cmied: Take distance measurement without receiver bias comection
= Winite Do Take distance measuremen with receiver bias comection
Fasier distance measurements can be perfamed by omiting the receiver
bias comecion routine. Measurement acouracy and sensiivity are adversely
affected if conditions change (2.9, tamet distance, device imperaure, and

opiical noise). To achieve good performance at high messurement rates
receiver bias comection must be perammed penodicaly. The recommended
mehod s 0 o 50 3t the beginning of every 100 sequential measuremen
COmmands.

Addresz  Name Desaripgon Initzal Value
w2 SIG_COUNT_WAL Memimum acquisiion couni & ]

The maximum acquisition count limits the number of Smes the device wil
integrale acquisitions o find a comelation recond peak {from a relurmed signal),
wihich ocours at leng range of with kow Bnget refiectivity. This coninals the
minimum measurement rEte and madmum range. The unitess reationship

i roughily as follows: e = 1/n and range = m*{1/4), whese n i the rumber of
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Address  Mame Description Initial Value [ Address  Mame Desaription Initial Value

Tl ACO_CONFIG_REG | Acqumiion mode ol i3 16 UNIT_D_HIGH Senal numier high byl Ui

*fou can enabie quick-iErminaton delecion by chearing bit 3 in this regisies. 17 UNIT_ID_LOW Serial rumberlow bybe Unique

Thee device will iemingie 3 distance measwremen eany if it anicipaies fat — - —

e s pesicin the . -l H s =18 BC_0_HigH &hmmmmﬁx

for fasler and sighily iess accurale operation at strong signal sirengis withaut parrs s pre— e

sa:iﬁm]tmmpuﬁ:nm JOLow s wmizer

Detection Sensitivity Unls | BC_SEC_ADDR | Weile new BC addreszofier | —

Address  Mame Description Initial Vizbue uriock

i Pk defiechion Breshold bypass | 0200 Oxle BC_CONFIG Deful sddre=s re=ponse 0
BYPASS centxl

The dedaull valid measurement detection algonthm is based on the peak
walue, signal strength, and noise in the cormelation recoed. TS can be
oWEIddEN 1o become 3 simpie Treshold Gitenon by setting a non-zero value.
Fecommended non-deiaul values are M0 for higher sensitivity with moe:
frequent emonesus measurements, and D60 for reduced sensitiity and fewer
ETONEMS MEasUNEmEnts.

Burst Measurements and Free Auaming Mode

Tl ACQ_COMFIG_REG | Acquisiion mode contel 08
1l OUTER_LOGP_ Bur= mesesurement count conbol | w0
COUNT
5 MEASURE_DELAY Dy befween aulomaiic Ixls
mensrement

The diewice can be configured 1o take muliple measurements for each
measrEmen command of repeal indelinitely For free ranning mode.
OQUTER_LOOP_COUNT (0x11) confrols The number of times the device will
reirigger itself. Viales () o 0x01 resul in the dedaull one measurement per
command. Values Dxl2 by Gxfe direcly 52 the repetiion cound. Value 0xfFwil
enable free Funning mode afier e host device sends an inifal measurement
command.

Thee dedzull delsy betwean automatic measurements comesponds o a 10

Hz repediion rate. Set bit 5 in ACO_COMFIG_REG (4} i use e delay
walue in MEASURE_DELAY (%45 insiead. A defay valse of 0x14 roaghly
CorTEsponds i 100HZ.

The deday s imed from the compiefon of each measurement. The means that
measuremen duralion, which vanes with retumed signal strength, will afect
e repesition rate. Al low repesition rEtes (high delay) this efiect s small, bat
fior lower delay values itis recoanmended b limit the maximum acquisition

cound if consistent frequency is desined.
Vedocity

i) VBLOCITY ‘Vielocity measurement mutput -

Thee velodty measurement is e difierence belween the cument measurement
and the previous one, Fesuling in a signed (2's complement) B-bit numizer in
om. Positive velodty = away from he device. This can be combined with free
running mode for 3 constand measwrement frequency. The dedaull #2e running
frequency of 10 Hz Terefore resulls in a velodity measurement in .1 mfs.

The [2C address can be changed #om its default value. Available addresses
are 7-bit walues with a 'IF in the least significant bil (even hexadecimal
umbers).

To change e 120 address, e unique sefial number of the unit must ba read
then wiitten back ko e device before setfing the new address. The PrOCESS is
as follows:

1 Read the two byle serial number &om G006 (High byle DxlE and low byls
0xiT).

Wit e Sexial rember high byte fo [x18.

Winiie Te serial rmber low byle fo 0x19.

Wirite e desired new [2C adidress o 0x1a

3 Wite (oS o Ox1e 10 disabie e default address.

This can b= wsed o run mulliple devices on a single bus, by enabling one,
changing its address, then enabiing Te next device and repeaiing he
poOCESE.

The [2C address will be resiored 1o default after 3 power cycle.

Power Controf

] POWER_CONTROL | Power sisie confral ]

MOTE: The most effiective way 1o comimd power usage is 1o utiize the enakie
pin i deacivale the device when not in use.

Anoiher oplion 5 10 521 bit 0 in this register which disables the recesver circuit,
sawing roughly 20mA. Afler being re-enabled, the receiver cincuit stabiizes oy
the ime a measurement can be performed. Setting bit 2 puls the device in
sleep mode it the next [2C ransaction, saving 20mA. Since the wake-ap
timse = oaly arcund 2 mis shorter than e full power-on time, and both
will raaat all registers. it ia recommeandad to usa the anable pin instead.
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12C Protocol Information
This device has a 2-wire, 12C-compatible sefial intesface (refer %o 12C-Bus Specification, Version 2.1, January 2000, availadie #om Phips Semiconducior). it
can be connecied 10 an 12C bus as 3 siave device, under T control of an 2C master device. It supports standard 400 kHz data transfer mode. Support is not
provided for 10-bit addressing.
The Sensor module has 3 7-Dit slave address with 3 defaull value of (u2 in hexadecimal notation. The effective 8 bit 1I2C address is: OxC4 write, (xCS read. The
o=vice will not presently respond to 3 general call

Write
Lyt matean 2y ARRAE (RSN R -r ARLASN I B b
| 0 | | | I_ (o' l—.l—\.—ll,ﬁ'. ‘—| t_“_“’_"—
PN | L (W N /T | B | B | oL R A
‘r"..,ll‘,“n"‘"“"'ll"nf"‘l |8 0, o 2 T
foet ,n, ',|14.|'uu,n,"n,ll,u,uu,un'n, ! |
= Pl e B YUe Lr 3 o < e el o 7 g A0 B o gl B
. L3 . I = \ . < . > R} s
e o ve
Read
s R LS LR L) AL S LAL LIvA w30 -y M.
LE S | P -3 e
——-' £ B |
| ) \
B L o R/ S T O\ J
| ‘_‘I nn '-‘I FETn 'n' ‘-‘a M :_'l '_'l £ I,_l :_. 4'-1' '_‘1 I'_' 1
5 DB A B B 'é')'!‘-"'l ARIRPARAREIR
@y - vr = % o)
: @ illl R LA DRL ) fad 0 Wir. S Fiasl -y ERRTEELL U )
e ————l r—" — —. e {-ﬂ ﬁ‘-—' ——1'-—‘ et -—\.r—"r—'{—"(—
e 0L | L '. HE G W N .‘ L ._,'_'_‘;';
Ir‘.||l_‘i—’|—|l_lﬂl-‘.'_ll_'l—"_|'_l'-'l_‘r-l’_lr'n;_"_'—.'_Iq
[ | A ,,n.o'u,u,'u,ou.n,uu.nl g k]
4 DA R R B SR E e LA L | R p e W e e, B U I g I S oy 5,
- ol o R & Y 15 = e i3 ol wet oty
R - veo '-, o
Notes:

= This d2vice does not work with repeated START conditions. It must first recaive 3 STOP condition before 3 new START condition.
»  The ACK and NACK ftems are responses from the masier device 10 the siave device.
= Thelast NACK in the read is technically opsional, but e formal 12C protocol States that the masier shall not acknowledge the last byte.
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12C Protocol Operation
The 12C sefial bus protocol operates as follows:

1

The master initiates data Fransfker by esablishing a st condilion, which is when a high-io-low tramsition on the SDA line oocurs while SCL s high. The
following byte is the address byte, which consists of the 7-bil slave address followed by a readwrile bit with a zero state indicating a weite request. A write
operation is wsed as e initial sage of both read and wiike transfers. I he slave address comesponds o the module's address the unit Fespends by puling
SOV low dering the ninth clock paise [Tis s termed the acknowiedge bif). Al his stage, all other devices on he bus Femain idle while he ssiecied device
waits for dala o be writien 10 or read Som fis shift register.

Diata is ransmitied over e Sevial bus in SeqUENCES Of NiNe clock pulses (eight data bits followed by an acknowledge bit). The transilons on the S0A line
mst cccur during the low period of SCL and remain siable during the high penod of SCL

An 5 bil data byle following the address loads the [2C conird register with the address of the first coninol register 1o be read along with Sags indicating if auto
increment of the: addressed contral register is desired with successive reads of wiites; and if access ko the imemal micro of extemal corelation processar
reqisier space is requested. Bit locafions. 5:1) contin the coneol reqister address while bit 7 enables he automatic incrementing of conirol register with
successive dala blods. Bil position 6 selects comelation memory exiemnal to the microconirolier if sel. (Presently an advanced feaiure)

| a read aperaion is requesied, 3 Siop bil i issued by e masier al he compieiion of the first data fame folkowed by the indtiation of a new start condition,
slawe address with the read kit set jone siaie). The new address byie is follaed by e reading of one or more data byles suczession. Afler e siave has
acknowiediged receipt of a valid address, dak read operations proceed by the masier releasing the [2C dala line SOA with continuing clocking of SCL. Al the
completion of e receipt of a data byle, the master must srobe the acknowiedge bit before coniinuing the read cyde.

successhl fransier. Al e compledion of the tramséer cycle a siop condition is issued by the masier Eerminating

Reqister Definitions

For @ wiite operation o proceed, Step 3 is followed by one or more 8 bit data blocks with acknowiedges provided by The slave at the completion of each
operaion.

Control Register List

Addrece RW  Mame Decription Intizl Value  Desaile
] W AC0_COMMAND Devics command - page E
Tl [ STATUS Syskem stz - paged
[ RW  |SIE_COUNT_WAL Maximum acquisifon courk [T paged
Tl R |ACO_CONFIE REs Acquistion mode conral [ page
] R VELOCITY Velocky messurement culpul - pageE
Tl R PEAK,_CORR. Preak value in corelafion rcoed - page &
il R [FoEEPERK Comelsfior. recond rome foor - poage &
[ [ SIENAL_STRENGTH Fieceived signal srengh - page
Tlf R FULL_DELAY_HiGH THekance measurmmend kigh byds - page ¥
[l [ FULL_DELAY_LOW Tikance measuremend low byl - page ¥
1l RW  |OUTER_LDOP_COUNT Buar=i memsuremen oun mkol [ page 3
12 AW [REF_COUNT_WAL Flierence aoquisiion count Thdl5 page 3
[30] [ LAST_DELAY_HIGH Previous disiance messwemen kigh byl - paged
[3H] [ LAST_DELAY_LOW Previous disience messw=men low byt - paged
[53] [ UNIT_I0_FizH Sensl number high byle Unique page ¥
[k R UNIT_I0_LO'W Sensl numberlow byl Uniqus poge ¥
18 W BC_ID_HIGH Wrie serisl rumber high byl for DT addeens unlock - page 3
19 W BC_ID LOW Wike serisl number low byte for 20 pddress unlock - page 3
[30] FW DL _SEC_ADOR Wrs new (2 sddress it urkock - paged
Tlc R |THRESHOLD_BYPASS Preak delection theeshol bypass [ page
Oxle RW C_CONFIG Dieimult sidren= response control i) page 9
] R |COMMAND Sinie command - page 10
od5 RW  |MEASURE DELAY Dielary beshwmen muomatic i ld page 10
Tedc R PEAK_BCK Second largest pesk vlus in comelation recond - page 10
(= [ CIORN_DATA Cormelafion record deis low byte - page 10
=] R CORR_DATA_SIGN Cormelaion record deis high byl - page 10
=] R |ACO_SETTINGE Cormelaion. record memory bank seladt - page 10
] RW  |POWER_DCONTROL Prowss siate corbol [ page 10
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Detailed Gontrol Register Definitions

HOTE: Uniess otherwise noled, all registers contain ane byle and are read

and write.

Irwgal Value

T | Wrike Dl Reset FPGA, all regiskers mbum o defoull ushuss
Wrile (xl3: Take disisnce messurement withoul reoeiser bias coreciion
Wrile: Dl Taike disisnce messurement with receiver bins corecion

i
7

1: Pessk nof defrcled in dabion record, i is invalid

T |Gl Overiow Fing
{1 Signal derte has not overflowed

owerliow. Thiz occurs with & shong received signal strengih

1: Signal deds in comelaiion recond has reached fhe maximum wlee before:

1 Rierence Overiow Flag
[ R dais s ok overfiowed
1: Reference dais in correlabion record has reached e maximum vele

T |Bumyrieg
[z Device iz rendy for new command
1: Device iz buzy inking & measarement

- Lize defmull dedery for busst and free munning mode

1: Lize: delay from MEASURE_DELAY {[w5) for burst and free narming mod=
- Enaitle reference fier, avenages & ek B o ]

comEiEncy
1: Disablle reference fller

I Enerble: mesmurement quick ierminafion. Device will Eerminate distance:
memsurement sady T i anficipaies that the signal peak in the comelation
recoed will reach maximum wvelue.

1: Dimabis mepmarement quick iemirafion.

- Lise defenslf recference: saquisdion count of 5.
1z Use refisrence: ncquisiion count from REF_COUNT_VAL [TelZ).

Mode: Sadect Fin Funclion Confrol

{00 Deefovuit P¥YM modie. Pull pin low o gger meazurement, device wil

re=pond with an oclive: high oulput with & duesfion of Wusicm.

01 Etmius oulput modee. Device will drve pin scive high while busy. Can be

wsesd o inkerrupk ot device.

10 Faed debay P mode. Pulling pin lowr will not iigger 1 messurement.

11z Cecllalor oulpui mode. Mominal 3125 kHz aulput. The scaurscy of e

slicon cacllaize in e device i genemlly within 1% of nominal. This afiecss

distnnce measurements propotionally and can be messured i apply &
facine

o2
W  Hame Decription
RW | S1G_COUNT_VAL | Meximum acquisiion count Bl

Il Value

Bt Function
T | Maximum rumber of soquistions during messurement

™

The valise of e highest penk in e coredafion recond.

Qw0
AW  Name Description Initizl Value
R WOISE_PEAK Camelabion revord ncise floor -

A messue of e noise in e coreleion rcond. Wil be sighlly sbove the
third highes! pesk.

o
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Dxpe
R ZIGNAL_ZTRENGTH | Recsived signal skengih - R LNIT_IC_HizH Seral number high byl Ui
Bt  Function Bit  Functiom
70  |Recewed signal calculaied from be value of e highest pesk in e TD | Unique sesial umbser of device, high byl
axiT
R | UNTUDLOW | Sessl mumber fow e e
R FLLL_DELEY_HIGH | Divlance messuement high byl -
_ _ Bit Funcion
B Function TD | Unique sevial mber of device, high byt
71  |Defance menssrement resll in cenfimeters, high byle
oxiB
EW  Hame Desccription Initizl Walue W BC_ID_HIGH Wik =evinl mumber high byle for 2 _
R FULL_DELEY_LOW | Disfance measurement low bylz - addeesz unlock

Bt Function
70  |Ditsnce measrement el in cerimetees, low byte.
ot

RW  Hame Descripton Inital Value
RW | OUTER_LOOR COUNT | Burst mesmurement counf conteal | Oud

Bit Funczion
TO | Wirke the value in UNIT_ID_HIGH [Dn1E) hee ps part of mrshling = noe-
ettt OC address. S [2C_D_LOW [Dx1%) and [2C_SECADDR (lxfa).

70 | DDl O
[all2-uce: Respertifion: count per disk i d.
[hft: Indefinie repefiions afterindial distance messrement command.
See ACD_COMFIG_REG [Owd) snd MEAEURE_DELAY (Dwd5) for nom-

per & ry ;

ox42
W Kame Description Imizal Value
RW | REF_COUNT VAL | Refesncs scquisfion courd: w5

Bt  Function
70 | Non-defisull rumier of reference: soquiiions during messurement A00
CONFIG_REG (<} bl 2 masst be met

ortd
AW Name Desaripson Iniial Vakue
R | LAST_DELAY_HIGH [ Previous disince mesmwement high | —

byt

Bt Function
70  |Previous disiance messuement resull in centimeiees high byle.

x45
W  Hame Desaripson Initil Value
R LAET_DELAY LOW | Previous disknce messursment low -
byte

oxte

W 2C_ID LOW ‘Wirke sewnl number low byl for 20 -
atdrens unlock

Bit  Functiom

T |Wirk= the vaiuz in INIT_ID_LOW [0%17) kere a5 part of snabing = nor-defaull
12 addre=s. See BC_D_HIGH {0n13) and [2C_SEC_ADDR [Gxla).

fxfa
AW | BC_SEC_ADDR | Wirke new I2C address aifer unlock -

TD | Non-defmull BC addees.

Availsble nddresses are T-bE valies with & 7 in bhe lenst signficant kil (even
12C_I0_HIGH [0x1E) and BC_ID_LOW [0x19) must heve fhe corect usiue for
the device o rezpond o fhe non-defoult BC address,

fxfc
AW | THRESHOLD_ Pesk defecion theeshold bypazs Tl
BYPASS

7O |{wll: Lise defaull valid measurement detechion algorthm bemed o e peak
value, signal sirength, and noise in e corelafon oo
-l Sk mirmpe Hrmsicid for vald T
bl generally perfom wel.

Vilues (20-

Lol
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E] [z Device will rezpond o 2T ndress (efi2. Device will slso respond (o Qx5
non-defsuit sddrss # confgured succevsfully. See BC_D_HIGH {ln18), — —
BT |D_LOW (], and 125 60 ADDR {Gxta]. AW Hame Description Initial Value
1: Dewice will only re=pond ko non-defoull 120 addee=. B b recommended ko RW | ACQ_SETTINGE | Comelabion record memory bank select | —
coviigure the nomdefaull addeess first then ume the non-defaull addmess bo

Sajack comelation memory bank i ACO_SETTINGS (Ix5d) price o enabling
el mide.

Once be=d mode iz enabled, read CORR_DATA [0a52) and CORR_DATA_

SIEN |[1n53] in ne braremackion [read from Oaei2). The memcey index i

:
|
g

Wor-defsut deley afier complelion of Py ——— '
in burst and confnucus modes ACD_CONFIG REG [Ield) bt 5 must be sel.
Nalue [ cormesponds o 10 He repetiion mis and (14 mughly 100 He

T:0 | The valee of e second highest peak in the comelntion recond.

70 |Comelsfion recosd dets bow byle. See CORR_DATA_SIGN [lx33), ACD_
SETTINGS {T5d), and COMMAND [De20].

W  Kame Deecription Izl Walue
R CORF_DATA_SIGN | Correlafion recomd dists high byl -

T4 | Comelsion recosd deds high byle. Correlafion recond daia i & 2's complement
Ot wnlue, and must be sign exiended bo e formeled os 0 1608 2=
bransachion, sei e high byie io Ouff i the LE8 of the high byle &= one.
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Frequently Asked Questions

Must the device run on 5 Vdc? Can it run on 3.3 Vdc
instead?

Thee device requires 5 Vdc to Fun propeny, so his spechicaton is
rECOMMEnded and supponed.

What is the spread of the laser beam?

Al very chase distamces (less than 1 m) the beam diameter is about The size
of the aperture (lens). For distances greater than 1 m, you can esimaik he
beam diameter using fis equation:

DistanceH00 = beam dameter 31 Tat disance {in whatever units you
measured e disance).

The achual spread is ~8 mill-adians or ~12 degres.

How do distance, target size, aspect, and reflectivity
effect retumned signal strength?
The device transmits 3 foousesd indaned beam tha reflects oF of 2 Enget,
and a portion of that refiected signal refums 1o the recedver. The disiance is
caloulated by taking e difierence between the moment of signal Fransmission
o the moment of signal reception. Successfully receiving a reflecied sgnal is
mmmwmmmmmmr
Target Distance
The redatoaship of distance (D) to relumed sgnal sirength i an inverse
square. 50, with increase in distance, refumed signal stength decreases
by 102 or the: square root of the distance.
Target Sze
The retaionship of a target's Cross Secion (T to refumed signal sirengh
5 an inverse power of four. The device fransmils a focused near-infrared
laser beam that spreads ata rate of appendmaizly 0,59 as distance
increases. Up 10 1 mi it s approximaiely e size of the lens. Beyond 1m,
e approogmate beam spread in degrees can be estimated by dividing the
distance by 100, or~8 miliradians. When the beam overfils (is langer than)
e tangel, the sigral relumied decreases by 1/C"4 of the fourth oot of the
farget’s cross section.
= Aspect
The aspect of the tamed, or its onentation o the sensor, 3ok e
oirsenvable cross sechion and, therefore, the amount of retlumed signal
dewredses a5 e asped] of the fanget varies from he nommal
+  Reflecivity
Refledivity characieristics of the tamget's suriace aiso affect the amount
of retumed signal. in this case, We CONCEM SUrsEves with reflectivity of
nEar infrared waveiengins ((How does e device work wilh reflective
SuMaces™, page 12
In Summary, 3 small Erget can be very dificul i detedt if it is distant, poory
reflecive, and its aspect is away fom the nomal. In such cases, Te reumed
mmmayne improved by atfaching infrared refiectors 1o the Gnget,
incresssing the size of the: target, modifying its aspect, or reducing distance
from the SEfsor.

How does the device work with reflective surfaces?
Reflective characierstics of an object’s surface can be divided into theee
categories (in the real wond, @ combination of characiensics is typically
present]:

Diffuse Refiective

Specular

Retro-redective
Diffuse Reflective Surfaces
Purely diffuse surfaces are found on malefials hat have a textured quality
that canses refiecied emengy b disperse uniformily. This kendency resulls ina

reiaively prediciabie percentage of the dispersed laser enesgy finding its way
back to the device. As a result, hese matenials tend 1o read very well.

Materials that fall ik this calegory are paper, mate walls, and granite. 11

is imparant 1o nole that maierals Tat f ino his caiegory due o observed
refieciion al visible light wavelengths may exnibit unexpecied resuts in other
wavelengls. The near infrared range used by the dewice may delect them
as nearty identical. For exampie, a biack sheet of paper may refiect a neary
identical percentage of e infrared signal back 1o the Fecelver 3s a while
shest.

Specular Surfaces

Specular surfaces, are found on materials that have a smoolh quality that
refiect eneny insiead of disparsing iL 1 is dificult or impassitie for e
device fo recognize the distance of many specular surfaces. Refections
o of specular surfaces iend o refiect with little dispersion which causes
the reflected beam fo remain small and, & not refiected direcly back fo the
receiver, i miss the receiver aliogeiner. The device may fail to delec a
specular chject in font of it unless viewed from the normal.

Exampies of specular sufaces are mimoes and glass viewed of-ads.
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How does liquid affect the signal?

There are a few considerations 1o @ke imo account i your application requires
measuring distances i, of within, liquid:

»  Reflecivity and other characierisics of the liquid isel

»  Reflecivily characieristics of panicies suspended in the liquid

= Turbidity

»  Refractive characienstics of the liquid

Refecivity of e liquid i imporant when measuning disance o the surface of
a liquid or if measuring through liquid o Te botiom of 3 containen™How does
e device work with refective surfaces™, page 12}

tis importat o note Tiat measuring distance With the device depends on
refiect=d enengy #om the ¥ansmitied signal being detected by the receiver
in the sersor. For hat reason, he surface condition of the liquid may piay an
impartant role in e overll reflecivity and detectability of the liquid. In the
case of 3 fat, highly refective liquid surface, e laser's reSecied ensegy may
not disperse adequatsly 1o allow detection unless viewed Som the nommal. By
conirast, small suriace Apples may creale encugh dispersion of the refiecied
enenyy to alles delection of he iquid without e need i position the sensor
50 Tl the ransmitted beam stikes he lquid's surace fom he nomal.

Reflecivity of suspended partfides is a characienstic that may help or hinder
depending on the appication.

Turtidity, or the clarity of a liquid created by e presence of absence of
suspended particles, can similay help or hinder measurement effors. F
e application requires detecting the surace of the liquid, then suspended
panicies, may help by redecting Mone of the iransmitied beam back 1o he
recefver, increasing detectability and pemitting measurements io be taken.
His important o note Tat, atempiing fo measure Twough suspended partices
in @ liquid wil only be successiul if the Fansmitied beam is alowed 1o refiect
o of the desired trget without first being absorbed ar refiscted by e
suspended paricies.

When the near infrared enesgy iransmitied by the device transitions fom the
amasphers 1o a liquid, the enengy may be bent, of refracied, and absomed
in addition o being dispersed. The degree to which Te fRnsmitted beam is
refracied and absorbed is deSned by its redmction index. That being said, the
merst important criteria impacting successful measurement through a liquid
is the ameourt of dispersion of the ransmified beam and whether any of the
dispersed beam makes its way back v the receiver on the device.
Remember that sieciromagnetic enenyy iravels siower theough 3 liquid and
miay aBect accuracy of the final measurement ouiput
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