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Resumen

El C.E.E San Rafael de Madrid con la colaboracién del Grupo de Displays y Aplicaciones
Fotdnicas (GDAF) del Departamento de Tecnologia Electrénica de la Universidad Carlos lll, ha
creado una sala Snoezelen. Este espacio ha sido pensado para mejorar las capacidades fisicas y
cognitivas de nifios con severas dificultades. En concreto, este Trabajo Fin de Grado, busca
desarrollar una herramienta util en el aprendizaje con la que mejorar el bienestar fisico y
emocional, la autoestimay la calidad de vida de los alumnos. Para ello, el Sistema de Iluminacidn
Interactivo fomenta la relacion causa-efecto y estimula a los nifios con efectos audiovisuales.

El proyecto consta de un sistema de iluminacién de tres focos y una alfombra roja, una
raqueta receptora y un interfaz de usuario con grabacién/reproduccién de audio. Cada foco
incluye una ldampara de color (azul, amarillo y verde) y un puntero laser de imagenes.

El juego comienza con las [dmparas de colores iluminadas. El alumno al situar la raqueta
bajo la lampara, se reproduce un sonido (previamente grabado en el interfaz de usuario) y el
laser proyecta una imagen (una luna, un sol...) sobre la raqueta. El juego consiste en que el nifio
vaya repitiendo esta acciéon en todos los focos, y descubra los efectos audiovisuales que
esconden cada uno de ellos. Los cuidadores del centro pueden seleccionar tanto los sonidos
como las imagenes.

Cada uno de los laseres esta modulado a una frecuencia diferente. Cuando los
fotodiodos (repartidos uniformemente por la raqueta) detectan la luz del laser, dicha frecuencia
se transforma en un valor de continua que identifica a cada foco. El interfaz de usuario recibe la
informacidn por radiofrecuencia y el microcontrolador se encarga de activar el dispositivo de
grabacion/reproduccién de audio.

Abstract

Interactive Lighting System came from an idea in September 2003, and today, we can say that it
has become a reality.

The EEC San Rafael de Madrid with the collaboration of the Group Displays and Photonics
Applications (GDAF) of the Carlos Il University, for creating a Snoezelen room. This space has
been designed to improve the physical and cognitive abilities of children with severe difficulties.
Specifically, this Final Project seeks to develop a useful learning tool with which to improve
physical and emotional well-being, self-esteem and quality of life of students. For this, the
Interactive Lighting System promotes cause and effect and encourages children with visual
effects.

The project consists of three colored lights (blue, yellow and green), a platform to anchor them
to the ceiling, three lasers with RED footage, a receiving racquet and a user interface with
recording / playback audio. | want to mention, that each lamp is coupled with a laser, both
forming a single structure, hereinafter refer to as focus.



The game begins with only the lamps lighted colors. When students place the racket under the
lamp, it plays a sound (previously recorded in the user interface) and laser projects an image (a
moon, a sun ...) on the racket. The game is that the child will repeat this action on all the lights,
and discover the hidden visual effects each. Carers center can select both sounds and images.

The complete system has been tested by the students of Colegio San Rafael with satisfactory
results.



Capitulo 1. Introduccion y objetivos
1.1 Introduccion

1.1.1 El Disefio para todos

El Disefio para Todos es una filosofia de disefio encaminada a desarrollar productos,
entornos, programas y servicios “por y para todos”.

Aunque este término nace ligado a facilitar la accesibilidad a personas con discapacidad,
va mucho mas alla. Representa una firme apuesta por la que todos, independientemente de
nuestra edad, situacidon econdmica o personal, podamos disfrutar de las mismas oportunidades.

A continuacidn, se enumeran los 7 principios en los se sustenta este método.

ler Principio: Uso equiparable. El disefio es util y vendible a personas con diversas
capacidades.

22 Principio: Uso flexible. El disefio se acomoda a un amplio rango de preferencias y
habilidades individuales.

3¢9 Principio: Simple e intuitivo. El uso del disefio es facil de entender atendiendo a la
- experiencia, conocimientos, habilidades lingliisticas o grado de

concentracion actual del usuario.

42 Principio: Informacion perceptible. El disefio comunica de manera eficaz la informacion
necesaria para el usuario, atendiendo a las condiciones ambientales o
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, R a las capacidades sensoriales del usuario.
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52 Principio: Con tolerancia al error. El disefio minimiza los riesgos y las consecuencias
adversas de acciones involuntarias o accidentales.

62 Principio: Que exija poco esfuerzo fisico. El disefio puede ser usado eficaz,
confortablemente y con un minimo de fatiga.

72 Principio: Tamafio y espacio para el acceso y uso. Que proporcione un tamafio y espacio
apropiados para el acceso, alcance, manipulacién y uso, atendiendo al tamafio del cuerpo,

la postura o la movilidad del usuario.
-

Desde que en el afio 2004 la Unién Europea ratificara y matizara esta filosofia de disefio, se

han llevado a cabo muchas iniciativas para promover el Disefio para Todos en distintos dmbitos,
entre ellos, la ingenieria.

Con este proyecto se pretende poner un granito de arena, para conseguir que el desarrollo
tecnoldgico se enfoque hacia toda la sociedad sin ningun tipo de exclusion social. El Sistema de
Iluminacidn Interactivo se ha disefiado partiendo de los 7 estandares del Disefio para Todos.

Para poder disefiar un sistema que cumpla con todas las caracteristicas enumeradas
anteriormente, es imprescindible contar con el usuario final. Por ello, el Colegio San Rafael ha
estado implicado desde el comienzo del proyecto, y sin su compromiso y colaboracién, no
hubiera sido posible el disefio y desarrollo de este TFG.

1.1.2 El colegio San Rafael. Presentacion

El C.E.E Hospital San Rafael (véase Fig. 1), concertado con la Consejeria de Educacion de la
Comunidad de Madrid, pertenece a la Orden de Hermanos de San Juan de Dios. El centro lleva
desde 1976 ayudando a personas con discapacidades motoras y psiquicas en aspectos
pedagdgicos, motrices, de comunicacidn, psicoldgicas, salud, alimentacién, aseo e higiene.



Fig. 1. C.E.E. San Rafael

Actualmente, el colegio acoge a 35 alumnos repartidos en 7 clases. Su programa se divide
en tres etapas educativas:

- Educacién Infantil (3-6 afios)
- Educacién Basica Obligatoria (6-16 afios)
- Transicion a la Vida Adulta (16-21 afios)

El principal objetivo del centro es proporcionar una atencién integral a sus alumnos,
promoviendo su maximo desarrollo mediante una intervencion transdisciplinar:

- Disefiando situaciones de ensefianza-aprendizaje que permitan al alumno obtener
el mayor grado de desarrollo posible.
- Encaminando su actuacién a incrementar su bienestar fisico y su calidad de vida.

Para cumplir con estos objetivos, el colegio dispone de personal altamente cualificado
(fisioterapeutas, psicélogos, profesores de educacién especial...) y los medios materiales
necesarios para ello (taller de juego, taller de cuentos, taller de ocio auténomo...).

El afio pasado, el personal del centro quiso reforzar su oferta educativa con una sala
Snozelen (véase Fig. 2). Con esta sala de estimulacién se pretende crear ambientes con estimulos
controlados, que favorezcan el “despertar sensorial” de sus alumnos, facilitando asi los
aprendizajes basicos.

Las salas Snozelen disponen de equipos que facilitan la estimulacién, a través de olores,
luces, sonidos, movimientos vibratorios.... El inconveniente de estos sistemas es su elevado
precio, que unido a la falta de medios econémicos del colegio, hace muy complicada su
implantacion.



Fig. 2. Sala Snozelen del Colegio San Rafael

Como solucidn a esta problemitica, varios alumnos de la Universidad Carlos Il han dedicado
su Trabajo Fin de Grado (TFG) a poner en marcha esta sala de estimulacion. El Colegio San Rafael
ya cuenta con un Coche Teledirigido, un Panel Multisensorial, y ahora, con el Sistema de
Iluminacidn Interactivo que conforma el presente TFG.

1.1.3 Ayudas técnicas en el mercado similares a la desarrollada

El proyecto se va a ubicar dentro de una sala Snozelen. En el mercado hay numerosos
productos enfocados a salas de estimulacion, entre ellos, el Sistema de lluminacién Interactivo
ROMPA [1]. Recibe el mismo nombre que el proyecto que nos ocupa porque fue un referente
al comienzo de este TFG y describe perfectamente la funcionalidad del sistema (el usuario
interactua con luces de colores).

El Sistema de lluminacidn Interactivo ROMPA (véase Fig. 3) incluye un PC, 4 haces de luz de
colores (rojo, amarillo, verde y rosa), un software, dos raquetas reflectantes y una alfombra
reflectante.

Cuando se corta un haz de luz con la raqueta, se reproduce un sonido que se puede
seleccionar con el software de entre: notas musicales, canciones populares o efectos y ritmos.
El precio de este producto en el mercado es aproximadamente 9.100 €.



Fig. 3. Sistema de lluminacion Interactivo ROMPA

Otro fabricante, Oi Designs, ofrece productos de estimulacién visual similares a las [dmparas
usadas en este trabajo, por ejemplo, fluorescentes de luz negra (véase Fig. 4) [2]. Su precio es
118,45 €.

Fig. 4. Fluorescente de luz negra

También se pueden adquirir proyectores (véase Fig. 5) semejantes a los punteros laseres:
Bolas de espejo (Oi Designs) [3], Proyector de efectos acuaticos (ROMPA) [4] o Proyector laser
(ROMPA) [5] entre otros. Estos sistemas de iluminacién cuestan 124,32 €; 281,87 € y 205,69 €
respectivamente.

Fig. 5. Bola de espejo, Proyector de efectos acuaticos y Proyector Laser (de izquierda a derecha)

Todos estos productos son fundamentales para el desarrollo de personas con discapacidad
pero excesivamente caros.



Con este TFG se pretende seleccionar lo mejor de cada uno de ellos y aunarlos en un solo
sistema mucho mds econémico.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este TFG es desarrollar un producto que fomente la relacién causa-
efecto con luces y sonidos (estimulacién audiovisual). Ademas, se ha comprobado que juegos
con similares caracteristicas, ayudan a mejorar la coordinacién 6culo-manual, la interaccidn, la
motricidad, y las habilidades musicales y de escucha.

Para alcanzar estos objetivos, se va a disefiar (busqueda de componentes electrdnicos,
seleccidn de bloques funcionales...) e implementar un sistema de juego que conste de tres focos
de colores, una raqueta receptoray un interfaz de usuario con reproduccién/grabacion de audio.

Se pretende que el Sistema de lluminacidn Interactivo sea facil de utilizar, eficaz en el
aprendizaje de la relacién causa- efecto y que su coste de fabricaciéon no supere los 500 €.

1.3 Especificaciones del Sistema

Como ya se ha comentado en el apartado 1.1.3 Ayudas técnicas en el mercado similares a la

desarrollada, el Sistema de lluminacién Interactivo ROMPA fue el punto de partida. Por ello, las
especificaciones iniciales se marcaron en relacion a este sistema.

En este capitulo de la memoria, se explica Unicamente las premisas de las que se partio al
comienzo del proyecto. En posteriores apartados, se comentara como se ha ido mejorando y
adaptando el sistema a nuevas necesidades, sin renunciar a las especificaciones iniciales.

1.3.1 Especificaciones fisicas

Tamaiio. Los focos deben de llamar la atencidn de los nifios, para ello, el diametro de
cada haz de luz debe ser mayor o igual que 30 cm.

Color. Cada foco debera de ser de un color diferente asi los nifios podran identificarlos
claramente.

Peso. En el Colegio San Rafael disponen de falso techo, el cual no estd disefiado para
soportar grandes cargas, por lo que es importante que el sistema de iluminacién no exceda los
5 Kg.

Distancia entre focos. Para que puedan participar en el juego dos o mas nifios en silla
de ruedas, la distancia minima entre focos debera ser de 1 m.

Numero de focos. Se comenzd trabajando con un disefio de cuatro focos aunque
finalmente el colegio redujo su nimero a tan solo tres. Si el sistema dispusiera de un numero
elevado de focos, podria suponer un exceso de informacidn para los alumnos del Colegio San
Rafael, y por tanto, un perjuicio para ellos.



Ligereza y robustez. Puesto que la raqueta la van a utilizar niflos no debe pesar mas de
500 gr. Por otro lado, debido a las destrezas motoras limitadas de un buen ndmero de los
usuarios finales, el sistema tiene que ser capaz de aguantar impactos.

Adaptabilidad. En el Colegio San Rafael hay alumnos que pueden agarrar objetos, y
otros, que no. Para adaptar la raqueta a todos ellos, debe de tener un disefio que permita un
agarre y una sujecion (incluyendo fijacion a silla de ruedas) facil.

Apariencia. El sistema tiene que resultar atractivo para los alumnos del colegio.

1.3.2 Especificaciones eléctricas

Instalacion. Los cuidadores del colegio quieren que el Sistema de lluminacién Interactivo
se pueda usar en diferentes salas o aulas. Por ello, ningun dispositivo precisard de instalacién
eléctrica.

Corriente. Por motivos de seguridad, la corriente maxima de cada sistema sera de 300
mA.

Consumo. El sistema completo no consumird mas de 1.5 W.

Autonomia. El Sistema de lluminacidn Interactivo tendrd una autonomia de mas de 5
horas.

1.4 Fases del proyecto

Las fases por las que fue atravesando el proyecto durante su disefio y construccion,
guedan recogidas en la siguiente figura (Fig.6) que muestra el diagrama de Gantt del mismo.

ILUMINACION

LAMPARAS

L=

PUNTEROS
LASER

= CA/CC =

Fig. 6. aki va el diagrama de Gantt






1.5 Medios utilizados

El Grupo de Displays y Aplicaciones Fotdnicas (GDAF) del Departamento de Tecnologia
Electrénica ha puesto a disposicion todos los medios para que se pudiera desarrollar este TFG.

Electrdnica

Se han utilizado todo tipo de componentes electrdnicos, desde los mas basicos (resistencias,
condensadores, leds, pulsadores...), hasta algunos mas complejos, como el emisor y receptor de
RF o el Cl de grabacién/reproduccion de audio.

Las pruebas iniciales se realizaron en varias placas de pruebas, y posteriormente, toda la
electrénica se pasd a seis placas de circuito impreso.

Equipos electrénicos

Para comprobar el correcto montaje y funcionamiento de la electrdnica del proyecto, se ha
utilizado: fuente de alimentacidn, osciloscopio, generador de funciones y multimetro.

Materiales/elementos de montaje y decoracién

A continuacién, se va a enumerar todo lo que se ha usado para construir el Sistema de
Iluminacidn Interactivo:

- Ldmina de madera

- Lamparas de papel

- Soportes para ldmpara de techo

- Punteros laser

- Lamina de chapa

- Raqueta de playa

- Cajademadera

- Cajas para circuitos eléctricos/electrdnicos de diferentes tamafios
- Tubos para cables

- Cable bipolar y unifilar

- Tornillos

- Clemas

- Abrazaderas

- Grapas para cable

- Laminas de goma eva de diferentes colores

Herramientas y equipos de montaje
Para el ensamblado y montaje se han utilizado:

- Utiles de corte comunes (tijeras, alicates...)
- Reglay calibre

- Soldador

- Taladradora mano y de mesa.



- Tijeras para chapa
- Lima para chapa
- Lija para madera

Software
Multisim de National Instrument. Para realizar todas las simulaciones previas al montaje.
Filter Pro de Texas Instrument. Herramienta de ayuda en el disefio de filtros electrénicos.

Orcad de Cadence. Programa de disefio de las placas de circuito impreso (esquematicos y
layouts).



Capitulo 2. Disefio del sistema.

2.1 Diseiio del sistema completo: vision general

El proyecto se divide en tres grandes bloques: sistema de iluminacidn, raqueta e interfaz de
usuario.

Sistema de lluminacion

El bloque de iluminacién consta de tres [dmparas de luz: azul, verde y amarilla. La parte
inferior de cada una de estas lamparas consta de una superficie de chapa a la que se ha unido
un puntero laser. Al conjunto de cada lampara con su laser se le va a llamar foco.

A su vez, los focos (véase Fig. 7) van unidos a una plataforma de madera sujeta al techo.

Fig. 7. Focos de colores

Ademas, el sistema incluye una alfombra roja para que las imagenes de los laseres (del
mismo color que la alfombra) no se vean hasta que el nifio coloque la raqueta bajo alguno de
los focos.

Raqueta e Interfaz de Usuario

El bloque formado por la raqueta dispone de fotodiodos (véase Fig. 8) para detectar la luz
de los laseres.

Por ultimo, el interfaz de usuario consta de una caja a la que se le ha afadido todos los
dispositivos necesarios para grabar/reproducir e informar del estado del sistema (un display, un
pulsador azul, un pulsador amarillo, un pulsador verde, dos interruptores, un micréfono y dos
altavoces).

Fig. 8. Raqueta con fotodiodo



Relacidén entre bloques

El bloque de iluminacidén se comunica épticamente con el de laraqueta, y a suvez, la raqueta
transmite la informacidn al interfaz de usuario por radiofrecuencia (véase Fig. 9). El flujo de
informacidn es unidireccional.

ILUMINACION

RAQUETA INTERFAZ DE
>) USUARIO

Fig. 9. Comunicaciones entre bloques

Conexiones eléctricas

Mientras que la iluminacidn y el interfaz de usuario van conectados a la red eléctrica, la
ragueta se alimenta con una bateria (véase Fig. 10).

(D)= uminacion

RAQUETA
—
.- INTERFAZ DE
USUARIO =Q:®

Fig. 10. Alimentacidon de cada bloque

2.1.1 Ejemplo de funcionamiento previsto

En el interfaz de usuario se podrd seleccionar entre dos modos de funcionamiento:
grabacion y reproduccion.

Grabacion

En este modo se grabardn las palabras, frases, canciones...que mas tarde sonaran durante
el juego.

Para realizar la grabacién simplemente habra que seleccionar con un interruptor este modo
de funcionamiento y mantener pulsado el botdn cuyo color se corresponda con el del foco que
se desea grabar. Por ejemplo, si se quisiera que en el foco verde se escuchara la frase “el sol nos
alumbra por el dia”, se debera apretar el pulsador verde mientras decimos esta frase.
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Reproduccion

El Modo Reproduccién consiste en que los alumnos del Colegio San Rafael al acercarse a
cada uno de los focos, vayan descubriendo los efectos audiovisuales “que esconden”.

A continuacidn, se explica paso a paso un caso practico:

- Eljuego comenzara con las tres lamparas de colores iluminadas (Fig. 11).

Fig. 11. Inicio Modo Reproduccion

- El nifio alentado por sus llamativos colores, se aproximard con la raqueta hacia una de

las ldmparas, por ejemplo, la azul.

- En el momento en que el nifio sitle la raqueta bajo la ldmpara, se reproducirad un sonido
(que previamente ha sido grabado por los cuidadores o incluso por los propios nifios) y
se proyectara (con un laser) una imagen sobre la raqueta (Fig. 12).

Fig. 12. Efectos audiovisuales del foco azul



Cuando el nifio retire la raqueta, cesaran los efectos audiovisuales aunque la grabacidn
para el foco azul no haya terminado de reproducirse (Fig. 13).

Fig. 13. Cese de los efectos audiovisuales

Este mismo proceso se repetira en los otros dos focos (Fig. 14 y Fig. 15). Tanto el audio
como las imagenes son totalmente seleccionables y diferentes en cada foco.

Fig. 14. Efectos audiovisuales del foco amarillo



Fig. 15. Efectos audiovisuales del foco verde

Por ultimo, aclarar dos posibles situaciones durante el juego:

1) Sila grabacion finalizara pero el nifio continuase bajo el foco, la cancién comenzaria a
reproducirse de nuevo desde el principio.

2) Siel nifio estuviera en el foco verde (o en cualquier otro), se retirara y volviera de nuevo
al mismo foco, el sistema funcionaria perfectamente. Es decir, no hay ninguna secuencia
de colores que no se pueda ejecutar.

2.2 Diseno del sistema de iluminacion

El sistema de iluminacién estd dividido en dos bloques: ldmparas y proyectores laser.
Aunque ambos se encargan de los efectos visuales del sistema, en lo que se refiere a la
electrénica, son totalmente independientes (véase Fig. 16).

ILUMINACION

LAMPARAS

@D v —

PUNTEROS
LASER

Fig. 16. Bloques del sistema de iluminacion



Eleccion de los bloques del Sistema de lluminacién

El Sistema de Iluminacion Interactivo ROMPA (véase apartado 1.1.3) cuenta con focos de
colores que proyectan haces de luz de gran tamafo. Durante mucho tiempo (véase apartado

1.4) se busco equipos de iluminacion con los que crear un efecto parecido, pero no se encontré
ninguno que se adaptase a las especificaciones requeridas. A continuacién se enumeran los
inconvenientes que presentaban dichos equipos:

- Debido a la altura de los techos del Colegio San Rafael se dispersaba mucha luz ([6], [7],
(8], [9]).

- Noemitian suficiente luz como para llamar la atencién de los nifios ([10], [11], [12], [13]).

- Su potencia dptica era tan elevada que se podia poner en riesgo la salud de los usuarios
([14]).

- Su precio rondaba alrededor de los 1000 € por foco y estaban destinados a otro tipo de
aplicaciones ([15], [16], [17]).

Finalmente, los haces de luz se sustituyeron por lamparas de colores y punteros laser por
los siguientes motivos: su coste econdmico era mucho mas bajo, el sistema era atractivo para
los usuarios, y ademas, se habia conseguido afiadir un efecto visual (imagenes laser) respecto al
diseno original.

Bombillas de colores

En el sistema de iluminacién se utilizan tres bombillas de colores de bajo consumo (véase
Fig. 17). Sus caracteristicas mas importantes son:

- Alimentacion a 220-240 V/ 50 Hz.

- Consumode 11 W.

- Duracién de 5000 horas.

- Casquillo de rosca grande (E27).

- Bombilla clase A.

- Cumple con la normativa EN60968.

Los motivos por los que se han seleccionado estas bombillas son: su reducido consumo y
porque, al tratarse de bombillas muy comunes, no serd complicado encontrar recambios cuando
se fundan.

Fig. 17. Bombillas de colores



Punteros laser

Se han escogido los punteros laser cuyas imagenes (seleccionables con una ruleta) son mas
nitidas y faciles de identificar para los nifios (véase Fig. 18). Los diodos laser que incluyen son
rojos, ya que los verdes y los violetas emiten demasiada potencia dptica y podrian dafar la vista
de los nifos.

Fig. 18. Punteros laser

2.2.1 Subsistema de control de laseres

Desde el punto de vista del disefio electrénico, en este bloque se envia informacion sobre si
el nifio estaba o no bajo el foco, y la mejor opcidn para ello, es modular la luz.

Se decidié modular la luz de los l3seres, y no la de las [dmparas, principalmente por tres
motivos:

- Los laseres permiten reducir el area de envio de informacion justo a la zona por debajo
del foco (muy importante en la fase de recepcién).

- Facilitan la recepcidn porque emiten mucha potencia dptica.

- Es mas facil la modulacién de un laser que la de una serie de ldmparas.

Para generar la sefial cuadrada que modula a los laseres se utiliza un LM555 en modo
astable. Antes de explicar este modo de funcionamiento, se va a nombrar brevemente el
patillaje del 555 (Fig. 19):
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Fig. 19. Patillaje del 555

LM555 en modo astable

El funcionamiento del 555 en modo astable depende de la carga y descarga del condensador

. . . . 1 2

C; (véase Fig. 20). Cuando la tensidn en la patilla 7-6 crece desde chc hasta §Vcc , el
. . ., 2

condensador se carga a través de R; y R,. Por el contrario, cuando la tensidn decrece de EVCC

1 :
a gVCC: C; se descarga mediante R,.

De este comportamiento deducimos que:

- Lafrecuencia de la sefial cuadrada variacon R, , R, y C;.

Ton = 0.693(R; + R,)C,
Torr = 0.693 R, C;
T = Tyn + Topr = 0.693(R; + 2R,)C,
1 1.44
f=7= (R, + 2R,)C,

- Elciclo de trabajo de la salida depende de la relacién entre R; y R5.

Tox _ 0.693(Ry +Ry)C; Ry +R,

d=-"2N_ =
T ~ 0.693(R, + 2R,)C; R, + 2R,




t=05ms/div

l

eS8y OUTPUT VOLTAGE = 5.0Vidiv

\

CAPACITOR VOLTAGE = 1.0Vidv

Fig. 20. Esquematico y sefales del 555 modo astable (datasheet)

Frecuencias de modulacion

Las frecuencias de modulacién permiten que la raqueta identifique a cada laser. Durante el
disefio del sistema, las frecuencias se han ido modificando para obtener los mejores resultados
posibles en la recepcion. A continuacién, se muestra una tabla (Tabla 1.) con las frecuencias
definitivas:

Color del foco Frecuencia de modulacion (kHz)

Azul 2.5
Amarillo 4.5
Verde 6.5

Tabla 1. Asignacion de frecuencias de modulacién

Lo primero que se decidid es que el ciclo de trabajo fuera de aproximadamente el 60%,
como este parametro de la seial se modifica al llegar a la raqueta, no convenia que fuera ni muy
grande ni muy pequefio. El ciclo de trabajo depende solo de R; y R,, asi que se impuso que R,
valiese 1 KQ:

R, +R,

R, + 2R,

R, + R, = 0.6 (R, + 2R,)
R, —0.6R, = 1.2R, — R,
0.4 0.4

— R, =— -1KQ=2KQ
02 1702

0.6 =

R2:

Al no existir resistencias comerciales de 2 KQ, se ha utilizado una de 1.8 KQ (ver Tabla 2.)



Resistencia (KQ) | Ciclo de trabajo (%)
1.8 61%
2.2 59%

Tabla 2. Relacidon entre R2 y el ciclo de trabajo

Una vez fijados los valores de R; y R, las frecuencias de modulacidn dependen solo de C;:

Frecuencia de 2.5 kHz

144
" (R +2Ry)C,

1.44

C, =
17 (1000 +2-1800 )f

Gy

Frecuencia de 4.5 kHz

Frecuencia de 6.5 kHz

~ 1.44 _ igsip
~ (1000 +2-1800 )2500 ~->"
- 1.44 o
1= 1000 +2-1800 )4500 "
1.44
— 481F

C, =
17 (1000 + 2-1800 )6500

Al igual que se hizo en el caso de las resistencias, se buscaron los valores comerciales que
mas se acercaban a los calculados tedricamente. En la siguiente tabla (Tabla 3.) se muestran las

frecuencias de modulacién definitivas de los laseres:

Frecuencia definitiva con los

Frecuencia Valor tedrico | Valor comercial de C1
requerida (kHz) de C1 (nF) mas cercano (nF) valores comerciales (KHz)
2.5 125 120 2.6
4.5 69 68 4.6
6.5 48 47 6.6

Tabla 3. Relacién entre C1y las frecuencias de modulacién




Simulaciones

En las siguientes figuras (Fig. 21, Fig. 22 y Fig. 23) se muestran los resultados de las
simulaciones obtenidos con Multisim 12 para los tres valores seleccionados de C;. Aclarar, que
en adelante todos los resultados que tengan que ver con las simulaciones se hardn con 2.5 khz,
4.5 khz y 6.5 kHz, y los experimentales, con 2.6 kHz, 4.6 kHz y 6.6 kHz. Esto se debe a que las

simulaciones se realizaron antes de ir al laboratorio.
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Fig. 21. Salida del 555 en modo astable con C1 = 120 nF (simulacién)
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Fig. 22. Salida del 555 en modo astable con C1=68 nF (simulacion)
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Fig. 23. Salida del 555 en modo astable con C1=47 nF (simulacion)




Con las medidas de Toy vy T que dan los cursores en Fig. 21, Fig. 22 y Fig. 23, se ha
comprobado que el ciclo de trabajo (d) y la frecuencia (f) coinciden con los calculados
tedricamente (véase Tabla 4.). Las diferencias que se observan se deben a la posicion de los

cursores.
Resultados de las Calculo del ciclo de trabajoy la Valores
simulaciones frecuencia (valores de las simulaciones) tedricos
Ton (us) T (us) d=Ton/T f=1/T (kHz) d | f(kHz)
C1=120 nF| 232.955 | 393.939 0.59 2.5 0.61| 2.6
C1=68nF | 132.576 | 223.485 0.59 4.5 0.61| 4.6
C1=47nF | 94.697 157.197 0.61 6.4 0.61| 6.6

Tabla 4. Comparativa entre los valores tedricos y los obtenidos de las simulaciones

Laboratorio

En las siguientes figuras se muestran las salidas del 555 para ;=120 nF (Fig. 24), C;=68 nF

(Fig. 25) y C;=47 nF (Fig. 26).

RIGOL STOP nnrrrriiigiarrrrrrs B 2.9
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M 1.00V Time 100.0us ©+0.0000s

Fig. 24. Salida del 555 en modo astable con C1=120 nF (laboratorio)
.

B
+Hlid()=136.8us Prd(1)=228.8us  Freall) =4,386kHz
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Fig. 25. Salida del 555 en modo astable con C1=68 nF (laboratorio)



RIGOL  STOP T i £ B 2,70
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Fig. 26. Salida del 555 en modo astable con C1= 47 nF (laboratorio)

Alternativas de disefio

Se podria haber generado la onda cuadrada utilizando otro circuito, como por ejemplo, un
oscilador de relajacion (multivibrador astable) con un comparador. En este caso, al igual que con
el 555, su funcionamiento también depende de la carga y descarga de un condensador (C en Fig.
27):
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Fig. 27. Oscilador de relajacion .

Finalmente se optd por el 555 porque es un temporizador, y por tanto, su funcion estd mas
enfocada a nuestra aplicacién. Ademas, el 555 es un Cl muy comun, de coste econdmico
reducido, bajo consumo, un amplio rango de tensiones de alimentacidn y una corriente de salida
relativamente alta (es importante porque va a alimentar a un laser). En la Tabla 5. se muestran
las caracteristicas mds importantes del LM555.



Tension de

AiEiEatn (4 Consumo con Vcc=5Vy RL=ee (mA)

Corriente de salida maxima
(mA)

Min. Max. Typ. Max.

4.5 16 3 6 200

Tabla 5. Caracteristicas del LM555

2.2.2 Polarizacion del laser

El puntero laser se adquirié tal y como se ha mostrado en Fig. 18, y por tanto, se tuvo que
desmontar la estructura completa para saber cdmo funcionaba mecdnicamente y como estaba
polarizado el diodo laser.

El circuito electrénico que gobierna el funcionamiento del puntero consta Unicamente de
una resistencia de 56 Q, y ldgicamente, el diodo laser. La resistencia se utiliza simplemente para
regular la corriente que circula por el laser, y por tanto, la cantidad de luz que emite. En la
siguiente figura (Fig. 28), podemos ver dos graficas de cdmo funciona un laser en términos
generales:
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Fig. 28. Funcionamiento de un diodo laser

En la imagen izquierda de Fig. 28 se observa que con corrientes pequefas el laser se
comporta como un led. La potencia éptica crece linealmente con la corriente pero la pendiente
de la recta (denominada responsividad en los led) no es muy grande. En cambio, a partir de un
determinado nivel de intensidad eléctrica (/= corriente umbral del laser), la emisién de luz se
dispara y deja de depender de la corriente.

Por otro lado, en la imagen derecha se ve que es necesario un nivel minimo de tensién para
que el diodo laser funcione. Una vez superado este umbral, al aumentar la tension se
incrementard la corriente, primero timidamente y luego de una manera mas brusca.

Por tanto, para obtener la maxima potencia éptica, hay que alimentar el laser con una
tension lo suficientemente alta como para que la corriente supere Iy (corriente umbral).

Como se ha modulado cada laser su funcionamiento es el siguiente:

- Cuando la salida del 555 esté a nivel bajo, la tensién y la corriente en el laser sera cero,
y por tanto, no estara emitiendo.



- Cuando lasalida del 555 esté activa a nivel alto, la tension en el laser sera todo lo grande

gue se necesite para quelp 2 Iy ,y por tanto, el

Optica.

Alternativas de disefio

aser emitara la mdxima potencia

El circuito de polarizacion de los laseres es el mas sencillo posible, si bien es cierto que otros

mds complejos tienen mejores caracteristicas, para esta aplicacion basta con una sola

resistencia para que el sistema funcione perfectamente. En la tabla subyacente se incluyen los

esquematicos y caracteristicas mas relevantes de otros circuitos de polarizacién:

Nombre

Esquematico

Caracteristicas

Driver con un
transistor

La resistencia de la base permite
controlar la corriente por la base, y por
tanto, por el laser.

Podemos forzar al transistor a trabajar
en saturacion con la resistencia del
colector.

El funcionamiento del circuito es
independiente de la B del transistor.

El sistema es lento, pero con el
condensador de la entrada podemos
mejorarlo.

Driver con un
amplificador
operacional

El amplificador operacional fija la
tensién de su entrada no inversora en
la resistencia.

El transistor permite llevar mas
corriente al laser, ya que la corriente
de salida del A.O. es muy baja.

Tabla 6. Posibles circuitos de polarizacion del diodo laser



2.2.3 Sistema de alimentacion

Como se vio al comienzo de este apartado, las bombillas estdn alimentadas en alterna y los
laseres en continua.

Para poder trabajar con estos dos tipos de tension se ha utilizado un cargador de ordenador
de 65 W de la marca Trust. La entrada de dicho convertidor se conecta directamente a las
bombillas, y la salida, a un regulador de tension. De la tensién de salida de este regulador y de
las caracteristicas del diodo laser depende la cantidad de luz emitida (véase Fig. 18).

En el caso desarrollado, como no se tenia ningln dato sobre el diodo laser, se determind
experimentalmente la tensidn a partir de la cual se emitia la maxima potencia éptica. En el
laboratorio se comprobd que a partir de 5.5 V se producia un pico de luz en el Iaser, y ademas,
se midid su intensidad (utilizando una resistencia de senseo de 10 Q) para distintos valores de
tension. Con estas medidas se confirmé que a 5.5 V la corriente en el laser coincide con su valor
umbral (Iry):

- De5ab5.4V lacorriente en el laser crece timidamente (véase Fig. 29)

Fig. 29. Tension en la resistencia de senseo con 5V y 5.4 V de alimentacion (de izquierda a derecha)

- En5.5Vlaintensidad la intensidad se duplica (véase Fig. 30)

Fig. 30. Tension en la resistencia de senseo con 5.5 V de alimentacion

Conocido este dato, se puede determinar las caracteristicas que deberia tener el regulador
de tensidn:



- Tensién de entrada de 18 V (tensidn de salida del convertidor CA/CC)

- Tensién de salida de 6 V (con 5.5 V estamos justo en limite entre los dos modos de
funcionamiento del laser)

- Corriente minima de salida de 200 mA (consumo del sitema de iluminacion)

El valor de la tensidon de salida supuso un problema a la hora de seleccionar el regulador, ya
que normalmente dan 56 6.5V, pero no 6 V. Ademas, una de las caracteristicas que se quiso
que tuviera el regulador es que fuera conmutado, porque son mas eficientes y disipan menos
calor.

Fig. 31. Regulador de tensién conmutado TSRN 1-24 50 SM

El regulador conmutado que se ha seleccionado es el TSRN 1- 2450 SM (véase Fig. 31) . A
continuacién, se muestra una tabla (Tabla 7) con las caracteristicas mas relevantes del

dispositivo:
Rango de Tension de salida (V) Corriente Eficiencia (%) .
- .. Tipo de
tension de maxima de

entrada (v) |Nominal |Rangodeajuste| qajlida(a) | Vin (min.) | Vin (max.) montaje

6.5-42 5 2.5-8 1.0 91.5 83 SMD

Tabla 7. Caracteristicas del TSRN 1- 2450 SM

En Fig. 32 se muestra el esquema de conexion del regulador para obtener 5 V (tensidn
nominal). En el circuito desarrolladola tension de entrada no supera los 36 V y no es necesario
utilizar el condensador C;. La patilla de On/Off se ha dejado libre para que el TSRN 1- 2450 SM
siempre este activo.

+Vin ) 5 |——— +Vout
al TSRN 15M

T 10 79 Cl =22 pF/ 50V
T

Remote On/Off I

GND - GND R

Fig. 32. Esquema de conexion del TSRN 1-2450 SM (datasheet)

Tal y como se ve en Fig.33, la tensidn es ajustable. Para modificar la salida solo se tiene que
afadir una resistencia entre la patilla 6 y la 7,9 . El valor de dicha resistencia se puede calcular a
partir de la tabla que se muestra a continuacion:



Model [ rRuOhm] | RD [KOhm]

60 5 i f
TSRN 1-05255M |
Trim Up Trim Down |2 | TSRN 1-24335M |
[ TSRN 124505M | 1
79 6 TSRN 124905M
TSRN 1-24120SM | 24
TSRN 1-24150SM 24

Fig. 33. Conexionado y tabla de valores para ajustar la tension de salida (datasheet)

160 160
Vo—5) (6-5)

RU (KQ) = =160 KQ = 150 KQ

Resultados en el laboratorio.

Para proteger el bloque de iluminacién se ha incluido a la entrada del convertidor CA/CC un
fusible de accién rapida 0034.1508 de Schurter. Ademas, ha sido necesario afiadir a la salida
del regulador un condensador de 100 uF para eliminar picos de tensién en la salida de los LM555
(véase Fig. 34).

Fig. 34. Picos de tension en la salida del 555

2.3 Diseio de la raqueta.

La raqueta es la encargada de recibir e interpretar la informacién procedente del Sistema
de lluminacién.

Del apartado anterior se sabe que a la raqueta le llegan tres sefales cuadradas (una por cada
foco) a diferentes frecuencias, ahora toca determinar qué hacer con ellas.



La raqueta consta de 6 bloques (véase Fig. 35) que permiten convertir estas sefiales en un
valor de continua que identifique a cada foco:

- Sensado y acondicionamiento de la seiial
- Filtrado

- Comparador

- Conformador de pulsos

- Monoestable

- Integrador

- Comparador triple

- Transmisor de radiofrecuencia

- Detector de bateria baja

Todo el conjunto esta alimentado por cuatro pilas de 1.5 V y tres reguladores de tensién de
tensién que nosdan +5V,-5Vy 3.3V

BLOQUE RECEPTOR

RAQUETA

Sensado y Conformador
acondicionamiento Filtrado FERNEE Monoestable iSerEde
4 de pulsos
de la sefal S

Fig. 35. Diagrama de bloques de la raqueta

2.3.1 Sensado y acondicionamiento de la sefial

Este primer bloque es el encargado de recibir la luz y transformarla en una magnitud
eléctrica.

Cuando la luz incide sobre el fotodiodo BPW34 (polarizado en inversa), éste genera una
corriente de catodo a dnodo proporcional a la luz recibida. Dicha corriente la transformamos en
tensién con un convertidor corriente-tension.

En la siguiente figura (Fig. 36), se observa que el amplificador operacional esta realimentado
negativamente, lo que implica que V*=V~ e I*=17=0. Partiendo de estos datos, se sabe cémo
varia la tensién de salida en funcién de la corriente fotogenerada:




Vo = Ifoto' Ry

De la ecuacion anterior, se deduce que la relacion entre Vg y I¢t, depende exclusivamente
del valor de R4, lo que permite ajustar muy facilmente la ganancia del circuito:

Mo _
AIfoto !

Simulaciones

En la siguiente figura (Fig. 37) se muestra la salida del convertidor corriente tensién en el
caso en el que se detectara el laser modulado a 2.5 kHz. Para ello, se tuvo que sustituir el
fotodiodo por una fuente de corriente y seleccionar una ganancia: I¢y;o= 50 pAy Ry = 1 M(Q)
(véase Fig. 36).
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Fig. 37. Salida del convertidor corriente tension para 2.5 kHz



En la figura anterior se puede observar que la tensién en la salida es 10° veces la corriente
de entrada (ganancia R;).

Laboratorio

En la primera prueba en el laboratorio, como en las simulaciones, se utiliz6 un Unico
fotodiodo. Desde el primer momento se identificd que en la luz ambiente habia una fuerte
componente continua y sinusoidal a 100 Hz (véase Fig. 38).
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Fig. 38. Luz ambiente detectada en el laboratorio por un fotodiodo

Como la luz ambiente (ruido) no podia tener una magnitud mayor a la de la sefial de los
laseres, se afiadid un condensador de desacoplo de 100 nF para minimizar los efectos de la “luz
dominante”.

Por otro lado, para seleccionar el nimero de fotodiodos, se comprobd el efecto de uno solo
de ellos en distintas ubicaciones de la raqueta. Con estas pruebas (véase Fig. 39) se determind
que cada BPW34 cubria un area de deteccion de aproximadamente 10 cm de didmetro y que
aquellos situados en el centro de la raqueta detectaban menos la luz (debido a la forma de las
imagenes de los laser). Finalmente, se han utilizado 16 fotodiodos conectados en paralelo para
sumar la corriente fotogenerada por cada uno de ellos.

Fig. 39. Pruebas en el laboratorio para determinar el nimero de fotodiodos



En la Fig. 40 se muestra como, incluso con todos los fotodiodos, el condensador desacoplo
elimina la sefial continua y atenda la alterna de los fluorescentes.

STOP

Umax(l)= 600mV  Umin(l)=<700mV  Vavsll)=3.67mV
MIAER Seemy Tine 5.000ms ©040.0000s

Fig. 40. Efecto del condensador de desacoplo

Las siguientes figuras (Fig. 41, Fig. 42 y Fig. 43) se corresponden con la salida del convertidor
corriente tension (incluyendo el condensador y todos los fotodiodos) cuando la raqueta se situa
bajo el foco azul (2.6 kHz), el amarillo (4.6 kHz) o el verde (6.6 kHz).

Fig. 41. Salida del convertidor corriente tension (2.6 kHz)

Time 50.00us 94656.0us

Fig. 42. Salida del convertidor corriente tension (4.5 kHz)



Fig. 43. Salida del convertidor corriente tension (6.6 kHz)

Las sefiales anteriores estdn muy deformadas debido al efecto de la luz ambiente. Estas
sefales se han utilizado para demostrar que siempre que la frecuencia permanezca intacta, el
sistema funciona correctamente.

Por ultimo, indicar que no se pretende que este bloque sea de filtrado, solo se han eliminado
las frecuencias por debajo de los 100 Hz para acondicionar la sefial que le llega a la raqueta.

Seleccion del fotodiodo

La eficiencia de los fotodiodos estd relacionada con su responsividad, es decir, con la
corriente eléctrica que entregan a la salida en relacién con la potencia éptica de entrada.
Légicamente, cuanto mayor sea su responsividad, el fotodiodo serd mas sensible a la luz. Se
debe de tener en cuenta que la responsividad depende de la longitud de onda de la luz, es decir,
puede ser que un fotodiodo diodo detecte muy bien la luz azul, pero que no funcione bien con
el laser seleccionado (luz roja). Algo parecido ocurrié con el fotodiodo RGB $7505-01 de
Hamamatsu, que se presumia que iba a funcionar muy bien porque dispone de una salida sélo
para medir la luz roja, pero resultd que con el BPW34 (fotodiodo comun) se obtuvieron mejores
resultados en el laboratorio.

La siguiente figura (Fig. 44) incluye todos los datos necesarios para calcular la responsividad
del BPW34.



BASIC CHARACTERISTICS
PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL MIN. TYP. MAX. UNIT
Breakdown voltage Ip =100 pA, E =0 Visry 60 v
Raverse dark current Vp=10V,E=0 Iro 2 30 nA
‘ ) Va=0V,=1MHz, E=0 Co 70 pF
FEATURES N Dioda capacitance Va=3V,1=1MHz E=0 Co 25 0 oF
* Package type: leaded @ Open circuit voltage E, = 1 mW/cm?, 7. = 950 nm Vo 350 mV
o ey 44382 T ot Vo Eo= 1 mWio?, =050 nm | TKv 26 mVK
« Radiant sensitive area (in mm2): 7.5 Short clroult current Ep=1 "d" Ik 0 A
A « High photo sensitivity RoHS Eq = 1 mW/cm?, 2 = 950 nm I 47 HA
1 « High radiant sensitivity cour Temperature coefficient of I Eg = 1 mWicm?, & = 850 nm TKi 0.1 %/K
» Suitable for visible and near inirared radiation Ea=1Kx, Vg=5V lra 75 HA
« Fast response times Reversa light current E,o=1mW/cm?, 7.=950 nm, f 0 50 A
- « Angle of half sensitivity: ¢ = + 65° Va=5V -
e lead (Pb)free component in accordance with Angle of half sensitivity Q + 65 deg
RoHS 2002/96/5G and WEEE 200296/CC Wavelength of peak sensilivity e 900 nm
Range of spectral o4 43010 1100 nm
Noise equivalent power Vp =10V, 7. =950 nm NEP 4x10 WAHHz
Rise time Vi =10V, R = 1kQ, 7. = 820 nm 1, 100 ns
Fall time V=10V, R = 1kQ, 7 = 820 nm 1] 100 ns

Fig. 44. Datos para calcular la responsividad del BPW34 (datasheet)
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Este valor se corresponde con una longitud de onda de 950 nm (responsibidad maxima),
pero el color rojo va desde 610 a los 780 nm. A partir de la Fig. 45 se calculé la responsividad
minima y mdaxima con la que se iba a trabajar:

g P Longitud de onda | Responsividad
f R ividad (A/W
é oe \‘ (nm) (%) esponsividad (A/W)
| \ 610 05 0.5-0.67=0.34
£ os 1/ ’ (Responsividad minima)
] Y4 \ 0.88 -0.67=0.59
: . 980 0.88

w0 Bs0  70 880 N80 (Responsividad maxima)
o 8420 A - Wavelength (nm)

Fig. 45. Responsividad maxima y minima

Seleccion del amplificador operacional

Al escoger el amplificador operacional se tuvo en cuenta su slew rate y su rango de tensiones
de alimentacién.

Buscando el dispositivo que mejor cumpliera estas caracteristicas, se descubrieron los

I”

amplificadores operaciones “rail to rail”, que son capaces de entregar a la salida la misma

tensién que la de alimentacién (importante cuando se trabaja con tensiones pequeias). Se




probd el amplificador

“rail to rail” LMC648 en el laboratorio, y efectivamente, con una

alimentacion de 5 V se obtenia a la salida exactamente 5 V. Pero al anadir el condensador de

desacoplo, se elimind el nivel de continua de la sefial del fotodiodo, y como este tipo de

amplificadores no tienen alimentacion doble no se pudo utilizar.

Finalmente, se optd por el TLO81.

Alternativas de disefio

A continuacién, se muestran algunas de las alternativas de disefio que se plantearon para

este bloque:

Nombre

Esquematico

Caracteristicas

Receptor sin
preamplificacién

Circuito sencillo.

Fotodiodo polarizado en
inversa.

Necesita condensador de
desacoplo que afecta a la
frecuencia de corte
inferior.

Si la gananacia es grande
(RL alta), el ancho de banda
es muy bajo.

Receptor con
preamplificacién
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Circuito sencillo.

Fotodiodo polarizado en
inversa.

Amplio rango dindmico si
RLy GA son moderada. Alta
ganancia neta si RL o GA
son altas.

Ancho de banda moderado.

Bajo ruido.




Circuito
inversa.

Receptor con
etapa de
transimpedancia:
Emisor comun +
Colector comun

Alto ancho

elevada.

Bajo ruido.

complicado.

Fotodiodo polarizado en

Ganancia fijada con RF.
Amplio rango dindmico.
Alta ganancia neta.

de banda,

incluso con una ganancia

Fig. 46. Posibles circuitos de polarizacion del fotodiodo BPW34

2.3.2 Filtrado

Con este bloque se pretende eliminar todas las sefales que detectan los fotodiodos, y que
no provienen de los ldseres modulados . Este apartado, junto con el de bloque integrador, son
los que han marcado la seleccién de las frecuencias de modulacién.

Disefio del filtro y seleccién de las frecuencias de modulacién.

Légicamente, antes de disefar el filtro, habia que determinar las frecuencias del sistema de
iluminacion. Dichas frecuencias debian de cumplir dos requisitos:

1) Como en el Colegio San Rafael hay nifios que sufren ataques epilépticos, debian ser
bastante altas para que las luces no parpadeasen.

2) Como se iban a utilizar para identificar a cada foco, debian estar lo mas separadas
posibles para que no hubiera solapamiento de informacidn.

Se intentd disefiar tedricamente un filtro pasobanda [18], pero las frecuencias que se habian
seleccionado inicialmente (10 kHz, 20 kHz y 30 kHz) estaban demasiado separadas y el filtro no
funcionaba (ni en las simulaciones ni en el laboratorio) porque no se podia implementar
fisicamente. Esto se averigud con Filterpro, un software de National Instruments para disefiar
filtros.

El funcionamiento de FilterPro es muy sencillo, simplemente hay que seleccionar el tipo de
filtro, sus especificaciones, su respuesta frecuencial y la topologia. Con la ayuda de esta
herramienta se llegaron a las siguientes conclusiones:

1) Segun se aumenta la frecuencia central de la banda de paso, disminuye el ancho de
banda.

2) Al aumentar la ganancia se reduce el ancho de banda, y como el filtro tiene que dejar
pasar tres frecuencias, no tiene sentido trabajar con K, > 1 (lo que se gana con la
ganancia, lo atenua el filtro por el ancho de banda).




Con estos datos, y tras realizar numerosas pruebas, se determiné que las frecuencias de

modulacién de los ldseres fueran 2.5 kHz, 4.5 kHz y 6.5 kHz, que en la practica son de 2.6 kHz,
4.6 kHz y 6.6 kHz ( véase Tabla 3.).

Filtro de orden 4

Este bloque esta formado por un filtro paso banda de orden 4. Sus pardmetros de disefio, el

diagrama de bode y su esquematico se muestran en la siguiente figura (Fig. 47.). En el diagrama

de Bode se puede ver como las frecuencias de modulacién de los ldser coinciden con la banda

de paso del filtro (ganancia unidad).
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Fig. 47. Esquematico y caracteristicas del filtro de orden 4

En el disefio que propone el software (Fig. 47.), las resistencias no coinciden con valores

comerciales, y el utilizarlos, se comprobd que afecta a su respuesta en frecuencia. Por ello, para

implementar el sistema se han utilizado
tolerancia del 1 % (véase Tabla 8.y Tabla 9.)

PRIMERA ETAPA DEL FILTRO

resistencias y condensadores en serie con una

Componente Pasivo Valor Asociacidn en serie

Ry 1,71KQ 1,69 KQ+20Q

R, 1,66kQ 1,65kQ+10Q

R; 841,9Q 8450+16,9Q

R, 351,6Q 3480+3,6Q

Rs 1kQ -

C; 100nF -

C, 100nF -

Tabla 8. Componentes pasivos del filtro de orden 4 (primera etapa)



SEGUNDA ETAPA DEL FILTRO

Componente Pasivo Valor Asociacion en serie
Ry 400,80 402Q
R, 390,6Q 3830+20+5,6Q
R; 197,8Q 1960+1,8Q
R, 351,6Q 3480+3,60Q
Rs 1kQ -
Cy 100nF -
C, 100nF -

Tabla 9. Componentes pasivos del filtro de orden 4 (segunda etapa)

Simulaciones

Las siguientes figuras (Fig. 48, Fig. 49 y Fig.50) muestran la salida del filtro suponiendo que
a la entrada hay una tensién cuadrada de 3V a 2.5 kHz, 4.5 kHz y 6.5 khz (respectivamente), mas
una sefial sinusosidal de 100 hz con la misma amplitud (simulando el efecto de los fluorescente).

Oscilloscope-XSC1 I&J

T1 H’A x‘ﬂ Time Channel_A Channel_B

e e 2 —

T2TL || 37.727us 2.555mv ([T
Timebase Channel A Channel B Trigger -
Scale: 200 us/Div Scale: |2 VDiv |5 Scale: 5 V/Div Edge: [H)E] [a)(e |Ext

X pos.(Div): 0 Y pos.(Div): 0 Y pos.(Div): 0 Level: ¢ v

v/ (add) (i) (2]  [ac](0 J[oc] (ac)(o)oc)(z]  [Snge](Normai][Auto]fNone]

Fig. 48. Salida del filtro de orden 4. Simulacién a 2.5 kHz



Oscilloscope-XSC1
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T2-T1 223.485us -1.210 mV \ Save Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: 200 us/Div Scale: | 2 V/Div| - Scale: 5 VDiv Edge: (&)X E] B |[Ext
X pos.(Div): 0 Y pos.(Div): 0 Y pos.(Div): 0 Level: 0 v

() (acd] (67 (48] (ac](o J(ec] (ac)(o)foc)(=)  (singe](normal] Auto) fone]

Fig. 49. Salida del filtro de orden 4. Simulacién a 4.5 kHz

t =05 ms / div

OUTPUT VOLTAGE = 5.0Vidiv

\

CAPACITOR VOLTAGE = 1.0Vidv

I |

Fig. 50. Salida del filtro de orden 4. Simulacién a 6.5 khz

Con los resultados de las simulaciones se comprobé que, tal y como se habia disefiado, para
las frecuencias de trabajo de los laseres el filtro no atenuaba practicamente la sefial y eliminaba

las fuentes de luz del ambiente.

Laboratorio

Las imagenes (Fig.51, Fig. 52 y Fig. 53) que se muestran a continuacién se corresponden con
la salida de este bloque cuando se sitla la raqueta bajo el foco azul, amarillo o verde (situacion
real de funcionamiento). En la practica, el filtro si elimina las fuentes de ruido del ambiente

aunque atenula mas de lo que se esperaba la sefial del laser.



Unax(l)= 204V  Umin()=-300mV  Fre«(l) =4 .444kHz
MEBER 100wV Tine 50.00us @»752.0us

Fig. 52. Salida del filtro para el foco amarillo

Fig. 53. Salida del filtro para el foco verde



2.3.3 Comparador

A este bloque ya solo llegarian las sefales procedentes del laser, y por tanto, es ahora
cuando se debe incrementar su potencia. Con un comparador se consigue que la salida del filtro,
gue en ocasiones no supera los 500 mV, pase a valer 5V sin modificar la frecuencia. Ademas, en
los posteriores bloques se va a necesitar esta sefial cuadrada.

Simulaciones

En la Fig. 54 se muestra el esquematico que se simuld antes de ir al laboratorio.

o ;_$éli_d_a ﬁllro:ordéﬁ4;—_¥ S B

Fig. 54. Esquematico del comparador (simulacién)

Cuando en la entrada V*del Cl hay una tensién positiva, la salida del amplificador
operacional vale 5 V (tensidn de alimentacién). En cambio, cuando V*<0, la salidaes de O V.

Laboratorio

En la practica es muy arriesgado comparar respecto a tierra, porque cualquier pequefio pico
de tensién en V1 se transforma en 5 V. Por eso, se ha afiadido a la entrada V™~ un divisor de
tension que permite comparar con unos 100 mV. Este valor de comparacion sigue siendo bajo,
pero como las amplitudes de las sefales de los laseres también son pequefias, se podria
perjudicar el funcionamiento de la raqueta al aumentarlo.

El divisor de tension se ha implementado con dos resistencias, una de 270 Q (conectada a
tierra) y otra de 12 kQ (conectada a alimentacién). En las siguientes imagenes (Fig. 54, Fig. 55y
Fig. 56) se muestra la salida del comparador cuando la raqueta detecta la luz de alguno de los

focos.



Fig. 55. Salida del comparador cuando se detecta el foco azul

Unasxdl)= 2,12V UmintDs 1,

Fig. 56. Salida del comparador cuando se detecta el foco amarillo
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Fig. 57. Salida del comparador cuando se detecta el foco verde



Seleccion del dispositivo de comparacién

Los comparadores son circuitos integrados disefiados especificamente para comparar
valores de tension, asi que se pensé en utilizar el LM339 para este bloque. Pero la salida del
bloque integrador es peor con un comparador que con un amplificador operacional (véase Fig
58.)

Fig. 58. Salida del integrador con el LM339 (izquierda) y el TLO81 (derecha)

Como la calidad de la sefial del integrador es mucho mas relevante para el funcionamiento
del sistema, se decidio utilizar el amplificador operacional TLO81 para comparar.

Alternativas de disefio

Para este bloque se podria haber utilizado un comparador de histéresis. Con este disefio, las
salidas no cambian de un estado a otro si no superan un umbral de tensién positivo y negativo.
Si se disefia un comparador con una histéresis de 100 mV, hasta que la entrada no supere este
valor la salida no estara activa a nivel alto, y de igual manera, no pasara a nivel bajo hasta que
la entrada no alcance los -100 mV.

AV,

Fig. 59. Esquematico del comparador con histéresis y grafica de funcionamiento

El problema de esta configuracidn es que la sefial de entrada supere los 100 mV, pero no los
-100 mV, de hecho a la salida del filtro la tensidn positiva suele ser mas grande que la negativa.

2.3.4 Conformador de pulsos.

Este bloque nos sirve para transformarlo que tenemos (sefial cuadrada) en lo que
necesitamos (pulsos negativos muy rapidos que exciten el bloque monoestable). El circuito,



denominado speakin, consta Unicamente de dos resistencias y condensador (véase Fig. 60) . Su
funcidn es obtener la derivada de la seial de entrada.

Fig. 60. Esquematico del circuito derivador

Cuando la salida del comparador es “1”, la salida del derivador es de 0 V. De igual manera,
cuando valga “0”, la salida también serd de O V.

Pero lo interesante es lo que ocurre en las transiciones entre “0” - “1” y “1”-“0”. Los flancos
son rectas de pendiente infinita cuya derivada es infinito, asi que la salida del derivador busca
un valor muy grande (flanco positivo) o muy pequefio (flanco negativo) hasta que la salida del
comparador vuelve a cero.

Simulaciones

El resultado de este bloque con resistencias de 10 KQ y un condensador de 1nF es el que se
muestra en la Fig. 61. En este caso, como la salida es la misma para los tres focos (excepto por
la frecuencia) en la imagen se muestra la salida del derivador solo a 2.5 kHz.
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Fig. 61. Salida del circuito derivador (2.5 kHz)

El ancho de los pulsos depende de la constante de tiempo del circuito, y por tanto, del
valores de las resistencias y el condensador. Cuanto mayor sea el condensador a lo resistencia,

los pulsos seran menos rapidos.

Como para el bloque monoestable solo nos interesan los pulsos negativos, hemos eliminado
los positivos afiadiendo un diodo en paralelo con la resistencia de salida.

Laboratorio

En las siguiente imagen (Fig. 62) se puede ver la salida del derivador junto a la del
comparador. Tal y como se ha dicho, en cada flanco negativo del comparador se produce un

pulso negativo muy rapido.

RIGOL STOP IAAAAANEARRRIAAAAAAA F0O s.00

CHi= 2.00V [MIkE 2.00V Time 100.Gus ©0.0000s

Fig. 62. Salida del comparador y el derivador

A continuacion se muestra la salida del derivador, afiadiendo el diodo para eliminar las

flancos positivos:



Fig. 63. Salida del derivador + diodo (2.6 kHz)



Fig. 64. Salida del derivador + diodo (4.6 kHz)

Frea(l)=6.849kHz . e

Fig. 65. Salida del derivador + diodo (6.6 kHz)

2.3.5 Monoestable

Al comienzo del capitulo del Bloque Receptor se explicd que el propdsito de la raqueta era
transformar la frecuencia de los Iaseres en un valor de continua. Sin contar el circuito derivador
(adaptacién para el presente blogue) hasta ahora lo que se ha hecho ha sido:

e Detectar la luz de los laseres y transformarlas en tensién.
e Eliminar todas las sefiales que no procedieran de la luz del laser.
e Aumentar su magnitud y transformarla en una sefial “estandar” (sefal cuadrada)

Como se tiene una sefal cuadrada, podria plantearse la cuestion de porgque no se obtiene
ya el valor de continua. El motivo es que la sefial cuadrada tiene la misma frecuencia con la que
modulamos uno de los laseres, pero el ciclo de trabajo no es el mismo. No se puede controlar el
Ton de esta sefial porque varia en funcién de la amplitud en bloque comparador, y por tanto,
depende de la iluminacion del ambiente, la distancia entre el sistema de iluminacién y la
raqueta,...



LM555 en modo monoestable.

Para fijar el Tyy de la sefial hemos utilizado el temporizador LM555 en modo monoestable.
Su funcionamiento es sencillo.

1=0.1ms/div

T T
INPUT = 2 OVidiv

[_” ‘_[l .ﬁ OUTPUT VOLTAGE = 5.0V/div
‘ NES55 {l. =z

Fig. 66. Esquemaditico y seiiales en el LM555 en modo monoestable (datasheet)

En condiciones de reposo C; se encuentra inicialmente descargado, de esta forma la salida
estd a nivel bajo, ya que la entrada de disparo se ha de encontrar a un nivel superior a 1/3 Vee-
Cuando la tensidn en la patilla 2 (por efecto de un pulso negativo) cae por debajo de dicho nivel,
la salida pasa a nivel alto y C; se comienza a cargar a través deR;. El proceso de carga se
interrumpe cuando la tensién en dicho condensador (patilla 6) supera los 2/3 Vee, en ese

momento, la salida cambia de estado. Por lo tanto, se deduce que:

e ElTyy de la salida depende de la carga del condensador, y en consecuencia, del valor
de Ry C;.
Tony = 1.1R.C;
e Elperiodo (o la frecuencia) de la salida coincide con la del trigger. En el caso desarrollado
el disefio del trigger es la salida del derivador, la frecuencia coincide con la de la luz del
laser que se haya detectado.

En este bloque se ha fijado que Ty sea 132 ps, y para ello, se ha seleccionado R, = 1.2 k)
y C; = 100 nF. Este pardmetro de la sefial ha sido escogido en relacidén al valor medio que se
obtiene en el bloque integrador (apartado 2.3.6 ).

Resultados en el laboratorio

En las siguientes figuras (Fig. 66, Fig. 67 y Fig. 68) se muestra la salida del 555 en modo
monoestable. En las imagenes se puede comprobar, que la salida tiene un Ty constante (132
us) y que el periodo varia en funcién del foco azul, amarillo o verde.



+Wid)=128.0us Prd)=360.8us  Free()=2.778kNz
M 1.00V

Fig. 66. Salida del 555 en modo monoestable 2.5 kHz

Frea(l) =4 ,425kHz

Fig. 68. Salida del 555 en modo monoestable 6.5 kHz



Alternativas de disefio

Existen circuitos integrados, como el LM331, con los que se puede obtener directamente un
valor de continua sin necesidad de utilizar ni este bloque monoestable, ni el bloque derivador.
Pero su precio es bastante elevado en comparacién con el 555 y necesitan practicamente el
mismo nimero de componentes pasivos para funcionar.

2.3.6 Derivador.

En este bloque se calcula el valor de continua de la sefial de salida del 555. Como en dicha
sefial el Toyy no varia, el valor medio depende exclusivamente de la frecuencia (que coincide
con la emitida por los laseres).

Para obtener el valor medio se ha implementado un filtro paso bajo Sallen Key con una
frecuencia de corte de 200 Hz. En la siguiente figura (Fig. 68) se muestra su diagrama de Bode y
su esquematico.
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Fig. 69. Esquemdtico y diagrama de bode del bloque derivador

Resultados en el laboratorio

Segun los valores medios obtenidos para cada frecuencia (véase Fig. 70., Fig. 71y Fig. 72) se
ve que para el laser azul la salida es de 1.2 V, para el amarillo de 2.2 V, y para el verde de 3.2 V.
Para que estos valores estén separados por aproximadamente 1V, y asi, poder identificar de un
modo mas facil el foco que se ha detectado, se tuvo que realizar numerosas pruebas de
simulacién para determinar el valor de T, mas apropiado (bloque monoestable).



Fig. 70. Salida del derivador cuando se detecta el foco azul

Unaxd)= 2,12V  Uminll)= -1,96V

Fig. 71. Salida del derivador cuando se detecta el foco amarillo
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Fig. 72. Salida del derivador cuando se detecta el foco verde

Alternativas de disefio

En vez de haber implementado el filtro con una estructura Sallen Key, se podria haber
utilizado un filtro RC, el disefio hubiera sido mas simple, pero en las simulaciones se comprueba
gue su respuesta era mas lenta y la sefial tenia mas rizado.



2.3.7 Comparador triple.

La entrada de este bloque es un valor de continua, que todavia no se puede relacionar con
ninguno de los focos. Para poder hacerlo, se utiliza tres comparadores. En la entrada positiva los
tres tienen conectada la salida del derivador, y en la entrada inversora un divisor resistivo

diferente en cada caso.

Si la tensién en V*> 1 (V) la raqueta ha detectado el foco azul, si V> 2 (V) al amarillo y si
V*>3 (V) el verde. A continuacién se muestra una tabla de las salidas de los comparadores en

funcién de los focos:

Color del foco | Salida del primer | Salida del segundo | Salida del tercer
detectado comparador comparador comparador
Azul 1 0 0
Amarillo 1 1 0
Verde 1 1 1
Ninguno 0 0 0

Tabla 10. Relacion entre los focos y las salidas de los comparadores

Cdlculo del primer divisor resistivo

£

R2_1

=V 21
- ¢ Ry1+Ri4

COTl R2_1 = 18 kaRl_l = 1 kQ d V2_1 = 117 V = 1 V

Cdlculo del sequndo divisor resistivo

CO‘n Rz_z = 680 Qle_z =1 kQ - V2_2 = 196 V= 2 74

Cdlculo del tercer divisor resistivo




Con R2_3 =100 Qle_g =1 kQ g V2_3 =3V

Comentar, que los valores de las resistencias se han calculado con V- = 3.3 V y suponiendo
que R, , vale 1 k€ en todos los casos.

Pruebas en el laboratorio

En las siguientes figuras (Fig. 73, Fig. 74 y Fig. 75) se compara el valor de los tres divisores
resistivos con la salida del derivador cuando se detecta la luz de alguno de los focos . En las
imagenes se puede ver que hemos ajustado los valores del divisor resistivo para que la minima
tensién en V%t sea mayor que la tensidn maxima en V™ (para evitar problemas de

funcionamiento).

Fig. 73. Comparativa entre el comparador triple y el divisor de tension (de izquierda a derecha) para 2.6 kHz

Unasdl)= 2,12V Umin()s 31,9

Fig. 74. Comparativa entre el comparador triple y el divisor de tension (de izquierda a derecha) para 4.6 kHz

Fig. 75. Comparativa entre el comparador triple y el divisor de tension (de izquierda a derecha) para 6.6 kHz



Seleccion del circuito integrado

Al igual que ocurrié en el Bloque Comparador, ha habido problemas al utilizar el LM339. En
el laboratorio se comprobd que el tercer comparador no funcionaba a no ser que la patilla V™
fuera menor o igual a 2.7 V, lo que implicaba que Rs no podia ser menor de 4.7 KQ (con Ry =
10 KQ) o que R no podia superar los 10 KQ (con Rs = 4.7 K()).

En definitiva, que el LM339 no funcionaba con ningln grupo de resistencia que permitiera
obtener los 3 V que se necesitaba para comparar. Esto es debido a que el LM339 no puede
trabajar con una tensién de entrada superior a 2.7 V (alimentado a 3.3 V).

Finalmente, el comparador triple se ha implementado con el amplificador operacional "rail
to rail” LMC648.

Alternativas de disefio

Este bloque no hubiera sido necesario utilizando una entrada analégica de un
microprocesador y programando un convertidor A/D.

Inicialmente el sistema completo iba a estar formado solo por el bloque de iluminacién
(lamparas y laseres) y la raqueta, y por tanto, la placa de evaluacion STM32L-Discovery iba a ir
incluido dentro de la raqueta.

2.3.8 Emision de radiofrecuencia

Como se acaba de comentar en las Alternativas de disefo del bloque de Comparacion triple,
en un primer momento solo iba a ver dos bloques, y todo lo que tenia que ver con la grabacion
y reproduccidn de audio iba a estar incluido dentro de la raqueta. Para evitar que los pulsadores,
el micréfono, el display,... estuvieran al alcance de los nifios se decidid afiadir un tercer bloque
y comunicarlo mediante radiofrecuencia con la raqueta.

Encoder

El encoder RF600E de RF Solutions (véase Fig. 76) es el dispositivo que se encarga
transformar los valores de las salidas de los tres comparadores y de un detector de bateria baja
(se explicara mas adelante), en un tipo de dato que el transmisor sea capaz de interpretar y
enviar por radiofrecuencia. Para ello, utiliza una codificacion Manchester basada en la auto-
sincronizacién de la sefial de datos y el reloj. Tras la codificacidn y la fijacidon de datos, se realiza
un chequeo CRC.



Name Description
S0 | 1 | Swichinput0
2 | Switch input 1
3 | Switch input 2
4 Swatch input 3
» bt Vss | 5 | Ground reference connection
6
7
8

Data output

| Cathode connection for directly
driving LED during transmission
Positive supply voltage connection

rir‘r"l‘
»
«

Fig. 76. Esquemadtico y pines del RF600E (datasheet)

Tal y como se muestra en la figura anterior, el encoder dispone de cuatro pines de entrada
de datos. En el sistema estudiado, SO estd conectada a la salida del primer comparador del
bloque anterior, S1 al segundo, S2 al tercero, y S3 a la salida del detector de bateria baja.

Salida del comparador del foco azul - SO
Salida del comparador del foco amarillo > S1
Salida del comparador del foco verde = S2
Salida del detector de bateria baja - S3

El RF600E permanecerd en reposo hasta que algunas de sus entradas se activen con un “1”.
Cuando la bateria de la raqueta se esté agotando S3 valdra “1”, de lo contrario, permanecerd a
“0”. Si se detecta la frecuencia correspondiente al foco azul se impondra un “1” en SO, si es la
del foco amarillo se impondrd en SOy S1, y si es la del foco verde en SO, S1y S2.

Transmisor

El transmisor FM-RTFQ1-868 de RF Solutions utiliza modulacién en frecuencia (FM) para
enviar sefales de informacién de cualquier estdndar CMOS o TTL.

Este componente se encarga de modular la sefial que le llega via serie desde el encoder, la
cual se enviard mediante generacion de una onda electromagnética en espectro de
radiofrecuencia. Para ello, dispone de cuatro patillas: alimentacién (1), GND (2), antena (3) y
entrada de datos (4).

El siguiente esquematico recoge el conexionado entre el RF600E y el mdédulo FM-RTFQ1-868
(ver Fig. 77). Almodular en FM, en el datasheet del encoder se especifica que es necesario incluir
un transistor entre su salida y la entrada del transmisor. Por otro lado, el led que aparece
conectado a la patilla 6 del encoder sirve para conocer el estado de la transmision
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Fig. 77. Conexionado entre el encoder y el transmisor (datasheet)
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Tras realizar pruebas de distancia entre el transmisor y el receptor se determiné que no era
necesario utilizar antena. Por ultimo, comentar que para que se pudieran comunicar el bloque
de transmisidon y el de recepcién, previamente se ha tenido que ejecutar un proceso de
aprendizaje. Dicho proceso no se va a explicar puesto que ya viene detallado en el datasheet
del encoder/decoder.

Seleccion de los dispositivos de RF

Los equipos de radiofrecuencia que se han seleccionado para este bloque trabajan en una
frecuencia de 868.35 MHz en FM.

Se decidié utilizar una modulacién FM, frente a una AM, porque es la mds inmune al ruido y
la que mejor funciona con distancias grandes. Cuando se buscé un emisor/receptor de RF se vio
que la mayoria trabajaban a 453 kHz, asi que se decidio seleccionar una mayor frecuencia y
evitar interferencias con otros equipos.

Muchos dispositivos cumplian con estos requisitos, pero los que mas llamaron la atencidn
fueron el transmisor FM-RTFQ1-868 y el receptor FM-RRFQ1-868 de RF Solutions. El encodery
el decoder son los que se recomiendan es su datasheet, el RF600E y el RF600D, respectivamente.
Las caracteristicas por las que se seleccionaron son: su bajo consumo (7 mA), su baja tensiéon de
alimentacién (2.1 a 4 V), la elevada distancia de trabajo (superior a 250 m) y la sencillez de sus
conexiones. Ademas, unos companieros ya habian trabajado con sus homélogos en AM (AM-
RT4-433 y AM-RR4-433) y habian obtenido muy buenos resultados.

2.3.9 Detector de bateria baja

La raqueta tiene tres reguladores de tensién conmutados de +5 V, -5V y 3.3 V (ver apartado
2.3.10). Logicamente, los que van a marcar el estado de bateria baja son los dos de mayor
tension (alimentacién doble). En la hoja de caracteristicas de dichos reguladores se indica que
solo se garantiza que funcionen correctamente cuando haya en la entrada un minimo de 0.5 V
mas de lo que queremos a la salida, por tanto, nuestro estado de bateria baja es de 5.5 V.

El circuito que se ha seleccionado para determinar el estado de la bateria es un comparador.
Como ya se ha explicado en el apartado 2.3.8, para que se envie un dato es necesario que en la
entrada del encoder haya un “1”, y en consecuencia, que la salida del circuito de bateria baja
este activa a nivel alto.



Fig. 78. Esquema del detector de bateria baja

En la figura anterior (Fig.78) la entrada inversora del amplificador operacional esta
conectada a un divisor de tension, y V™, a un diodo zener polarizado en inversa. La tensién en
la entrada no inversora esta fija a 2.4 V (tensidn zener), en cambio, la del divisor de tension va
bajando a medida que se van gastando las pilas. La clave del disefio estd en encontrar un
conjunto de resistencias que impongan una tensién en V™ igual o menor a 2.4 V, cuando la
tension en la bateria sea de 5.5 V. A continuacidn se explica cdmo se han calculado R; y R,
(véase Fig. 78):

V =V RZ
2.4(V) = 5.5(V

Si imponemos que R, = 1.2 (KQ)

5.5 (V)1.2 (KQ)

Ry = 2.4 (V)

- 1.2 (KQ) =1.5(KQ)
El valor de R, ha sido seleccionado para que R; coincidiera con un valor comercial, y no
fuera necesario asociar resistencias.

Aclarar, que aunque el circuito se ha calculado para que se detecte bateria baja justo en el
umbral de funcionamiento del regulador, en el laboratorio se ha comprobado que funciona
perfectamente hasta que la tensién de las pilas es de 5 V.

Alternativas de disefio

En el apartado 2.3.8 no se ha explicado, pero el RF600E (encoder), mide constantemente la
tensién a la que estd alimentado y envia informacion sobre el estado de la bateria. Puesto que
el propio encoder ya incluye la opcién de bateria baja, la primera opcidn fue utilizarlo para saber
cuando hay que cambiar las pilas.

El problema es que el encoder identifica que el estado de la bateria no es bueno cuando la
alimentacién es menor o igual a 3.8 V, y a esa tension, la mayor parte de los circuitos integrados
de la raqueta ya no funcionan.



2.3.10 Sistema de alimentacion

En este bloque se han utilizado tres reguladores de tensiéon conmutados. Dos de ellos para
obtener £ 5V, y el tercero, para 3.3 V. A partir del bloque del comparador triple todo tiene que
estar alimentado a 3.3 V por restricciones de los datasheet de los componentes.

Los reguladores conmutados empleados para obtener la alimentacién doble son los TSRN 1-
2450 SM de TracoPower (también utilizado para el sistema de iluminacidn). A continuacion se
muestra el esquema de conexidn que aparece en su datasheet:

GND o

1 5 < +Vout ‘
N, M
cl TSRN 15M WVin o ) 1 5 { GND

I‘O 79 N 1SM -
Remote On/Off 10 7.9 -
GND ! GND Remote On/Off

Fig. 79. Conexiones del TSRN 1-2450 para obtener una tension positiva (imagen izquierda) o negativa (imagen derecha)

+Vin o

w
E4

I3

Vout

Respecto al conexionado, la Unica diferencia es que no se ha conectado el condensador C;
del circuito de la alimentacidn positiva (imagen de la izquierda) porque solo es necesario cuando
la tensidn de entrada supera los 36 V.

El regulador de 3.3 V es el TSRN 1-2433 de TracoPower. Pertenece a la misma familia que le
TSRN 1-2450 SM vy sus caracteristicas son similares, entre ellas destaca la eficiencia (87%) y la
elevada corriente de salida (1 A). Ambos también pueden ser configurados para obtener una
tension positiva o negativa, aunque el TSRN 1-2433 (Fig.80) no tiene la posibilidad de ajustar la
tensién de salida (no lo necesitamos) y su montaje es de taladro pasante.

Fig. 80. Regulador de tension conmutado TSRN 1-2433

Seleccion de la bateria

Los niflos van a moverse de un foco a otro durante el juego, y que la raqueta estuviera
conectada a un enchufe hubiera sido muy engorroso, asi que se decidid que la raqueta fuera
inaldmbrica.

La raqueta esta alimentada por cuatro pilas alcalinas de 1.5V y 2.2 Ah de GP Ultra (Fig. 81).
Como el consumo de pico de la raqueta es de tan solo 30 mA, se garantiza una autonomia de
mas de 70 horas. Las pilas se han conectado en serie para dar 6 V.



Fig. 81. Pilas alcalinas

2.4 Diseio del interfaz de usuario

El interfaz de usuario permite la grabacidn/reproduccién del audio e informa del estado del
sistema (bateria baja, modo de funcionamiento...). Su funcionamiento es muy sencillo, y para
gue los ninos también participen en el proceso de grabacién, se le ha dotado de un disefio
atractivo para ellos.

El interfaz de usuario consta de tres bloques de electrénica :

e Receptor de radiofrecuencia
e Microprocesador
e Grabacién/ reproduccion de audio

Todo el conjunto va alimentado a la red eléctrica.

2.4.1 Receptor de RF

El ultimo bloque de la raqueta era el emisor de RF, y por tanto, el primero del interfaz de
usuario tenia que ser el receptor de radiofrecuencia.

Receptor

El receptor es el FM-RRQ1-868 de RF Solutions. Como su propio nombre indica, su funcion
es la de recibir la informacion procedente de la raqueta (si se ha detectado algun foco, bateria
baja,...)

En la siguiente figura (Fig. 82) se muestra la imagen del dispositivo y una tabla con la funcién de

cada patilla:
o IR | RTFQ1 RTFQ2 Name Description
Yors m:; ] 1 NA En Enable (active high)
O P 2 5 IN Data input
;,_W it ’ 3 1 GND Ground, Connect to RF earth return path
o i e 4 3 Vee Supply Voltage
< NI 5 4 GND Ground, Connect to RF earth return path
L Yy 6 2 EA External Antenna
Fig. 82. Patillaje del FM-RRQ1-868
Decoder

El decoder RF600D transforma y muestra la informacidn del receptor, de modo que se lea
de manera facil. Seguidamente se va a mostrar su esquema general de conexiéon con el FM-



RRQ1-868 y una breve descripcion de su patillaje (Fig.83) , para mas tarde pasar a explicar sus
patillas mas relevantes:

¥ — [ o
’ 1 oP3 Out | Data Output 3 (S2)
ey s 2 oP4 Out | Data Output 4 (S3)
3 LB Out Low Battery, goes Low when Low Battery Valid
i 4 Vee In Positive supply voltage connection
e = = 3 Vss In Connect to GND
i 6 ECS Out__| Connects to EEPROM 'CS' pin
? & 7 ECLK Out | Connects to EEPROM ‘CLK' pin. Also sets data mark.
Y = i 8 EDAT in/ Out_| Connects fo EEPROM Data’ pin
ry =y . 9 N in RF /IR Data input
o 10 LRN In Learn / Erase Switch Input & Status LED Drive
3 > 11 SD1 Out Serial Data output
12 LKIN In Option Link Input for Momentary or Latched outputs
- - 13 SLEEP In High = Run, Low = Sieep Mode
= aft 14 Vee In Positive supply voltage connection
e oot 5 Unused N/A__| No Connection
- 16 Unused NIA No Connection
L 17 oP1 Out__| Data Output 1 (S0)
18 oP2 Out Data Output 2 (S1)

Fig. 83. Conexiones y patillas del FM-RRQ1-868

OP4, OP3, OP2 y OP1

OP4, OP3, OP2 y OP1 son las salidas del RF600E que se corresponden con S3, S2, S1y SO del
encoder. Estas salidas toman justo el valor contrario al de las entradas del RF600E, por ejemplo,
si se detecta que el nivel de la bateria es bajo, S3="1" y OP4="0".

LB

El encoder esta midiendo constantemente su tensién de alimentacidn. Cuando el RF600E
mide mas de 3.8 V, LB valdrad”1”, si por el contrario es menor a dicha tension, sera 0. Como se
justificd en apartado 2.3.9 no se puede utilizar esta patilla para medir el nivel de la bateria en la
raqueta.

ECS/ECLK/ EDAT

El decoder tiene capacidad para almacenar informacién de un maximo de 7 encoder
(EEPROM interna). En el caso de que esto no fuera suficiente, se podria afiadir una memoria
externa aumentando su capacidad de aprendizaje hasta un total de 48 encoder.

En nuestro disefio, las patillas ECS y EDAT se quedan libres y ECLK se conecta a una
resistencia push up de 22 kQ (véase Fig.83)

LRN
Esta patilla nos permite que el decoder aprenda (almacene en su memoria) al RF600E.
sD1

SD1 es una salida serie de caracteres ASCII, que se activara siempre que se reciba un paquete
valido. Cada cadena esta formada por 10 caracteres con el siguiente formato (Fig. 84):



| 7 | s | s |‘1 |:3 2 |1 Aa) SED{ SEA| 10 bytes of data transmitted

L 1
Line feed (last character)

Carriage return

Transmitter button information
with battery status

Transmitter serial number

Fig. 84. Formato de la cadena de caracteres de SD1

No se ha utilizado esta salida porque resulta mucho mds sencillo y rapido al programar poder
tratar cada bit de forma individual (OP4, OP3, OP2, OP1).

LKIN

LKIN es una entrada de alta impedancia que permite configurar las salidas en accion
Momentary o Latching. En Momentary las salidas permaneceran activas mientras que se esté
transmitiendo, y en Latching, |la salida cambia de estado al comienzo de una nueva transmision.
Como el interfaz de usuario necesita saber lo que esta ocurrriendo en tiempo real, se han
configurado las salidas como Momentary (LKIN conectado a la alimentacién).

LRN

Esta entrada permite conocer el estado de las comunicaciones mediante el led de estado
(véase Fig. 83). Mientras que el FM-RTQ1-868 esté emitiendo y el FM-RRQ1-868 reciba dicha
sefial, tanto este led como el del transmisor permaneceran encendidos.

2.4.2 Microcontrolador

El microcontrolador es el encargado de leer las salidas del encoder, y en funcién de su
estado, decidir qué es lo que debe de sonar, aparecer en el LCD... En definitiva, es el dispositivo
gue marca el funcionamiento del Sistema de Iluminacidn Interactivo al completo.

Microcontrolador STM32L152RBT6
El micro STM32L152RBT6 que se ha utilizado incluye:

e CPU ARM Cortex M3
e 128 KB de memoria Flash
e 16 KB de RAM estética
e Diversos periféricos integrados, entre ellos:
e Pines de I/O de propésito general
e Temporizadores de 32 bits (Timers) y uno de 24 (Systick)
e Convertidor ADC de 12 bits
e Convertidor DAC de 12 bits
e Controlador de interrupciones Vectorizadas NVIC
e Entradas de IRQ externa con disparo por nivel o flanco
e Puertos Serie Asincronos y Sincronos (USART, 12, SPI etc)
e Reloj en Tiempo Real



e Varios canales DMA

e 7 modos de bajo consumo

e Mdiltiples fuentes de reloj (internas y externas)
e Comparador analégico

e Circuito de Watch Dog...

Cada pin del microcontrolador es multiusos y puede configurarse como GPIO o como funcién
alternativa (ADC y Timers). Los pines GPIO se organizan en tres puertos (A, By C) de 16 lineas
cada uno (mas PD2, PHO y PH1, en total 51). En la siguiente tabla (Tabla 11.) se puede ver los
pines que se han utilizado, su configuracién y dénde han sido conectados.

Nombr.e dela Configuracion Conectada a
patilla
PAS Entrada Salida OP1 del RF600D
PA11 Entrada Salida OP2 del RF600D
PA12 Entrada Salida OP3 del RF600D
PAO Entrada Salida OP4 del RF600D
PA4 Entrada Salida LED del ISD1964
PB6 Salida Entrada M1 del ISD1964
PB7 Salida Entrada M2 del ISD1964
PC12 Salida Entrada M3 del ISD1964
PB2 Entrada Entrada R/P del ISD1964

Tabla 11. Asignacion de las patillas del micro

Placa STM32L-Discovery

Para poder programar y probar el funcionamiento del micro se ha utilizado la placa de
desarrollo STM32L-Discovery (Fig. 85.), que ademas del micro, dispone de los siguientes
elementos:

e Mecanismo de depuracidn con el sistema ST-LINK/V2 integrado en la propia placa
e Alimentacion a través del cable de conexién USB a PC o bateria de 3.3Vo5V

e Display LCD de 6 caracteres

e 4 leds, dos de ellos programables por el usuario

e Dos pulsadores (User y Reset)

e Conectores de expansion de I/O a placa externa



Fig. 85. Placa de evaluacion STM32L-Discovery

En la entrada PAO del micro (salida OP4 del decoder) se ha conectado el catodo de un led
rojo, para que permanezca encendido en el interfaz de usuario siempre que la bateria en la
raqueta este baja.

Alternativas de disefio

La misma funcidn que hace el microcontrolador se podria haber implementado con puertas
I6gicas y un temporizador, pero el circuito hubiera sido mas grande y complejo.

2.4.3 Reproduccion/grabacion de audio

El Sistema de lluminacidn Interactivo cuenta con dos modos de funcionamiento que se
configuran desde el interfaz de usuario: grabacién o reproduccién. Los usuarios
(cuidadores/nifios) pueden grabar ellos mismos los sonidos que se van a reproducir durante el
juego, y para ello, se ha necesitado un unico circuito integrado.

ISD1964
El ISD1964 es un dispositivo de grabacion y reproduccién de mensajes de audio.

Este circuito integrado nos permite seleccionar la frecuencia de muestreo (4 kHz- 12 kHz) y
el modo de funcionamiento del dispositivo. El ISD1964 dispone de dos modos de
funcionamiento: Address Mode y Direct Mode. En la siguiente figura (Fig. 86) se muestra el
diagrama de bloques y el patillaje del dispositivo:

e Vi [T ® W) Voo
Rosc o { Clock Control } 1 >
— J so/wi [ 2 3] Aar/ it
| stz 3 7T
wee ! P r i i [t Aox 82056 ) KER /MG
Analn > pre Amp >~ Multi Lovel Storage  f—{ SOOtNING. ol )
MIC./ o ﬂJu» v Array Finer & o SP-1 sy 8 U | RECIRP
NC L NC oyt #mct 8] 33 PiayE / FMC2
Automatic €0/ s Y 2 ) &0
AGC ot Gain Control {  Swheh | < 1SD1900 v
(AGC) Vass
ey ] Rowc
[ Device & Address Control Power Conditioning | €2/ LR T8 Mio-_NC
[ [T [ S 6 1 | e/ 90 T v Anain
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sp.[157) 3] Vaw

Fig. 86. Diagrama de bloques y patillaje del 1ISD1964



Modos de funcionamiento

En Addres Mode se pueden grabar mensajes de diferentes duraciones. Para indicar el tiempo
de grabacién se utiliza una direccion de inicio (S3, S2, S1, S0) y una direccién final (E3,E2 ,E1
,EQ).

En Direct Mode se pueden grabar hasta 8 mensajes de audio de una duracidn similar
(dependiendo del nimero de mensajes). Con FCM1, FCM2 y FCM3 se selecciona el nimero de
mensajes,y con M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8, el mensaje que se va a grabar/reproducir (el
primero, el segundo...)

Seleccion del modo de funcionamiento

Inicialmente se pensd en utilizar el 1ISD1964 en Adress Mode, pero este modo de
funcionamiento obligaba a los cuidadores a tener que indicar manualmente (mediante
pulsadores) el tamafo de los mensajes en cada proceso de grabacién. Finalmente, el personal
del Colegio San Rafael decidid que lo mejor era trabajar en Direct Mode y simplificar el uso del
sistema.

Direct Mode

En la siguiente figura (Fig. 87) se muestran los diagramas de funcionamiento del dispositivo
en modo grabacidn (imagen izquierda) y reproduccion (imagen derecha).

AddriDret AddrDrct
FM3 FM3
FM2 M2
i |Trexd FM1
RIP Trp e
Stop 1 start Stop Start
R — Start o ¥ S
MI~Md  spai (T MT~M4 Teo
— Towo ferfer]  Tom foo] L —|p—
LED Toe Terst LED - | - " u
=l =l End of Duration —_ || .-.! s | End of Message _°
: T, Te = .
Mic+/- Ol S il | Sp+
or Analn \ J 1 Sp- —{ >—{ )

Fig. 87. Diagramas de funcionamiento del ISD1964

Como se puede observar en la imagen de la izquierda, durante la grabacidén las entradas
(M1, M2, M3...) deben permanecer a “0”. En cambio, la reproduccidon (imagen derecha)
comienza y acaba con un flanco negativo.

En el disefio estudiado se han utilizado dos ISD1964, uno para los sonidos de los focos, y el
otro, como apoyo al LCD en el interfaz de usuario. Se ha decidido dividir en dos partes las
funciones de reproduccién/grabacion de audio para no restar tiempo de grabacién al juego (21
s por foco aproximadamente).
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Fig. 88. Esquema de conexiones en el ISD1964 en Direct Mode

Sonido de los focos

Partiendo del esquema de conexiones que aparece en el datasheet del ISD1964 (Fig. 88), se
debe aclarar que:

- En el disefio estudiado, las entradas M1, M2 y M3 estan conectadas a pulsadores
externos y a tres salidas del micro (PB6, PB7 y PC12). Esto se debe a que durante la
grabacion se utilizan los pulsadores, pero las salidas del micro son las que controlan la
reproduccion. En un primer momento se pensd utilizar tres multiplexores para que en
el modo de grabacién solo se conectaran los pulsadores a las entradas M1, M2 y M3, y
en modo de reproduccion, solo las salidas del microprocesador. Con esta configuracion
los cuidadores no podrian escuchar las grabaciones a no ser que utilizaran la raqueta,
asi que se decidid eliminar los multiplexores para que seleccionando el modo de
reproduccion y utilizando los pulsadores, los cuidadores pudieran escuchar las
grabaciones antes de comenzar el juego.

- Laresistencia de la patilla 20 (Rosc) sirve para determinar la frecuencia de muestreo. En
nuestro disefio se ha utilizado una de 56 kQ, para muestrear la sefial procedente del
micréfono a aproximadamente 12 kHz. La siguiente figura (Fig. 89) muestra la relacién
entre estos parametros para tres modelos de la serie ISD1900.

Sampling Frequency 12 kHz 8 kHz 6.4 kHz 5.3 kHz 4 kHz
Rosc 53.3KQ 80 KQ 100 KQ 120 KQ 160 KQ
1SD1916 10.6 sec 16 sec 20 sec 24 sec 32 sec
1ISD1932 21.3 sec 32 sec 40 sec 48 sec 64 sec
1SD1964 42.6 sec 64 sec 80 sec 96 sec 128 sec

Fig. 89. Relacion entre Rosc y la frecuencia de muestreo

- Como se quiere grabar/reproducir tres mensajes de audio (uno por cada foco), se ha
conectado FMC3 y FMC1 a tierra, y FMC2 a la alimentacion (véase Fig. 90).
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Fig. 90. Relacién entre los valores de FMC3, FMC2 y FMC1 y el nimero de mensajes

- Cuando la salida LED valga “0” (durante la grabacidn o el final de la reproduccion), el led
estara polarizado en directa y lucird. Para realizar la programacién se ha necesitado
utilizar esta salida como una entrada del micro.

- Enla patilla R/P se ha conectado un conmutador deslizante que permite seleccionar el
modo de funcionamiento del Sistema de lluminacién Interactivo entre grabacién o
reproduccion.

Sonido del Interfaz de usuario

El segundo ISD1964 que se ha utilizado estd configurado solo para reproducir (patilla 24
conectada a la alimentacion), ya que el audio ha sido grabado previamente. Los sonidos son un
mensaje de bienvenida cuando se enciende el sistema y un mensaje de alarma en el estado de
bateria baja.

Comentarios sobre las conexiones:

- Para comenzar las reproducciones se necesita un “0” en alguna de las entradas, y como
el mensaje de bienvenida debe sonar cuando se encienda el sistema, se ha conectado
la salida de un inversor (cuya entrada es la alimentacion) directamente a MO.

- La otra entrada disponible (M1) va unida a la salida del microprocesador, que es el
dispositivo que decide cuando informar del estado de las pilas, y por tanto, cuando debe
sonar el mensaje de alarma.

Alternativas de disefio

Una alternativa de disefio hubiera sido eliminar este bloque y utilizar la opcion PWM del
microcontrolador para generar sefiales (triangular, cuadrada...) que reprodujeran diferentes
sonidos. Aunque esta fue la primera idea, se decidié buscar otras alternativas mas profesionales
y que resultaran mas atractivas para los nifos.

2.4.4 Sistema de alimentacion

El interfaz de usuario va conectado a la red eléctrica, pero como el circuito tiene que estar
alimentado en continua, se ha tenido que utilizar un cargador para ordenador de Trust (el mismo
que para las lamparas).

Para alimentar al interfaz de usuario también se ha necesitado utilizar un regulador de
tensién conmutado de 5V, el TSRN 1-2450.



Capitulo 3. Implementacion y pruebas
3.1. Software del microcontrolador

El programa del microcontrolador ha sido disefiado para leer y gestionar el estado de la
bateria y los modos de funcionamientos de grabacion y reproduccién. En este apartado, se van
a detallar los diagramas de flujo de la funcidn principal main(), la interrupcion de PAO vy la
interrupcion de un timer.

La siguiente figura (Fig. 91) se corresponde con el diagrama de flujo de la funcion principal
main. En él, se evalla constantemente si el sistema esta en modo grabacién (azul mds oscuro en
el diagrama) o en modo reproduccién (azul clarito). En términos generales se han programado
3 situaciones para el modo de reproduccion:

- Parar el sonido cuando dejas un foco o cambias de modo.

- Que comience a sonar de nuevo si permaneces en un foco pero la grabacion se ha
acabado.

- Que no haya ninguna secuencia de focos que no se pueda ejecutar.
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El estado de la bateria se gestiona con una interrupcién, de modo que tiene prioridad sobre
cualquier otra situacién. Para evitar falsas alarmas, el estado de bateria baja y de bateria 6ptima
se comprueba 8 veces. En la siguiente figura se muestra el diagrama de flujo de la interrupcién
relacionada con PAOQ.

El ultimo diagrama de flujo se corresponde con la interrupciéon del timer 2. Para poder parar
las grabaciones se tiene que simular el funcionamiento de un pulsador (véase Fig. 87), y para
ello, se ha utilizado un temporizador.

3.2. Construccion mecanica e instalacion del sistema

La construccion mecanica e instalacion del sistema se divide en tres bloques: el sistema de
iluminacion, la raqueta y el interfaz de usuario.

El sistema de iluminacion

La construccion mecanica e instalacion del sistema de iluminacién comenzé con la
realizacion de tres taladros (sobre una madera de 240 x 11.7 cm) en la posicidn en la que se iban
a ubicar los focos (para poder pasar los cables de arriba hacia debajo de la estructura). Desde la
posicion de cada [dmpara salen dos cables con corriente alterna, uno que alimenta a la ldmpara
de esa posicidn, y otro hacia la siguiente [dmpara.

La tensidn continua del convertidor CA/CC, se conecta directamente al circuito que controla
la emisidn de los laseres, y desde ese circuito se reparten las tres sefiales de modulacion hacia
cada uno de los focos.

Cada conexion eléctrica estd cubierta con una caja estanca y los cables pasan por la
plataforma a través de un tubo.

Tras realizar las conexiones eléctricas se montd la estructura de papel que cubre las
[dmparas y se le afiadié un soporte de chapa para sujetar al puntero laser. En la siguiente figura



(Fig. 94) se muestra paso a paso como se realizo la instalacion eléctrica y construccion de las
[dmparas.

Fig. 94. Construccion e instalacion del sistema de iluminacion



Es necesario que los fotodiodos estén en la cara superior de la raqueta para poder detectar
la luz. Por ello, se han hecho 32 taladros milimétricos (una por cada pata) y se han insertado los
fotodiodos sobre la superficie de la raqueta. Cada pata del fotodiodo tiene soldado un cable
para poder conectarlos con el resto de componentes electrénicos.

Las placas de circuito impreso estan selladas y protegidas con una tapadera atornillada,
sobre la cual se ha pegado el portapilas. En la siguiente figura (Fig. 95) se muestra la construccidn

de la raqueta.

Fig. 95. Construccion de la raqueta

Interfaz de usuario

El interfaz de usuario esta construido a partir de una caja de madera. Sobre dicha caja se
han realizado doce taladros: para el LCD, los tres pulsadores de colores, el conmutador para
seleccionar el modo de funcionamiento, el conmutador de on/off, los dos altavoces, el
micréfono, el led rojo para indicar un estado de bateria baja, y el Ultimo, para pasar el cable de
alimentacidn. La colocacién de estos componentes se ha realizado de tal manera que recuerde



al dibujo de una caray a los nifios le llame la atencion. En la siguiente figura (Fig. 96) se muestra
el resultado final tras los mecanizados.

Fig. 96. Interfaz de usuario

3.3. Implementacion de la electrdnica

Placas protoboards

Después de los calculos tedricos y las simulaciones, todos los circuitos se montaron en placas
de pruebas. Los montajes se realizaron de menos a mas, es decir, primero se probd cada bloque
de forma individual y poco a poco se fueron integrando en el conjunto. Los bloques del sistema
se han montado en un total de 7 protoboard.

- Placade pruebas 1: tres LM555 en modo astable, uno por cada sefial de modulacion

del laseres (Fig.97).

Fig. 97. Placa de pruebas 1

- Placa de pruebas 2: convertidor corriente tensidn con los fotodiodos conectados en

paralelo (Fig. 98).



Fig. 98. Placa de pruebas 2.

Placa de pruebas 3: filtro de orden 4, comparador, conformador de pulsos, Lm555
en modo monoestable y derivador (Fig. 99)

Fig.99. Placa de pruebas 3.

Placa de pruebas 4: comparador triple (Fig. 100)

Fig. 100. Placa de pruebas 4

Placa de pruebas 5: emisor y receptor de radiofecuencia (Fig. 101)



Fig. 101. Placa de pruebas 5.

- Placa de pruebas 6: grabacion/reproduccion de audio (Fig. 102)

Fig. 102. Placa de pruebas 6.

- Placa de pruebas 7 : alimentacidn de todos los bloques (Fig. 103)

Fig. 103. Alimentacién de todos los bloques



Placas de circuito impreso

Por problemas en el disefio de las placas de circuito impreso, no estan fabricadas a tiempo
todas las placas del Sistema de lluminacién Interactivo. En las figuras 104 y 105 se muestran las
cuatro PCBs que si estan fabricadas (disefio electronico de la raqueta) y practicamente
taladradas. Por ultimo, comentar que puesto que la mayoria de los circuitos integrados de este
proyecto no son comunes, se ha tenido que dibujar todos los componentes (en el esquematico)
y sus respectivos footprints (en el layout) para disefar las placas de circuito impreso.

Todas las placas estan fabricadas a dos caras e incluyen un plano de masa. Por lo complejo
del disefio, la electrénica de la raqueta se ha divido en cuatro placas.

Fig. 105. Placas de circuito impreso de la raqueta (cara bottom)

3.4. Pruebas de comunicacion correcta entre bloques

Antes de realizar el montaje del Sistema de Iluminacidn Interactivo hemos realizado pruebas
de comunicacién en el laboratorio entre los distintos bloques. Para ello, se ha necesitado simular
una situacion real de funcionamiento:



e Ladistancia vertical entre los focos y la raqueta se recred con dos mesas separadas entre
si.

e El foco fue sustituido por un soporte para dispositivos dpticos, y la raqueta, por un
entrenador con fotodiodos conectados en paralelo (véase Fig.106 y 107)

Fig. 106. Estructura para dispositivos opticos

Fig. 107. Entrenador con fotodiodos conectados en paralelo

e Enelsistema real el foco esta fijo en el techo y es la raqueta la que se mueve, pero como
la estructura que sujetaba el Iaser nos permitia girarlo, en las pruebas del laboratorio
ocurria justamente lo contrario.

En el VIDEO 1 se puede ver qué cuando “el foco” esta alineado con “la raqueta” se reproduce
el sonido que se ha grabado (“prueba tres”), y por tanto, que el entrenador de pruebas recibe
correctamente la luz procedente del laser.

En el video, el circuito de la raqueta y del interfaz de usuario estan practicamente juntos.
Las pruebas de comunicacién (a diferentes distancias) entre ambos se van a explicar en el
apartado 4.1.2. Medidas de alcance y pruebas de iluminacidn.



Capitulo 4. Resultados e implementacion final

4.1 Funcionamiento satisfactorio del sistema

En el video se muestra como el Sistema de lluminacién Interactivo funciona segun nos
marcamos al comienzo de este TFG (véase 2.1.1).

4.2 Medidas de alcance y pruebas de iluminacion
4.2.1 Sistema de iluminacién - raqueta

Pruebas de distancia

El sistema ha sido probado en el laboratorio a una distancia (entre el puntero laser y el
entrenador) de 2.3 m, 1.6 m y 1.2 m. Estas distancias se corresponden con tres situaciones
posibles de uso:

e Persona tumbada
e Persona en silla de ruedas
e Persona de pie

Para calcular estas distancias se ha tenido en cuenta que la altura de los techos en el Colegio San
Rafael es de 3.5 my que las lamparas cuelgan aproximadamente 70 cm.

En la Figura x. se muestra las salidas del convertidor corriente-tension a estas distancias. Como
se puede ver, la amplitud de la sefial practicamente no varia a las distancias de funcionamiento
del sistema. Con el osciloscopio se vio como a 2,3 m; si la luz del puntero coincide justo con un
fotodiodo, se detecta mayor luz que a menor distancia.

Pruebas de iluminacion

Cuando hay mucha luz ambiente, como por ejemplo, en el laboratorio con todos los
fluorescentes encendidos, el sistema no funciona. Esto no es debido a un problema en la
ragueta, es simplemente porque la potencia éptica del laser es inferior a la del entorno y la luz
ambiente “absorbe” la imagen del puntero.

En un ambiente tenue tanto las lamparas de colores como las imagenes del puntero laser
pueden ser perfectamente identificadas por los nifios.

Quiero aclarar que el Sistema de lluminacién Interactivo si funciona con luz ambiente, y de
hecho, ha sido disefiado para que asi sea. Pero cuando no se puede ver la imagen del puntero
laser, ni funciona el sistema ni tiene sentido utilizarlo.

4.2.2 Raqueta- Interfaz de usuario

Pruebas de distancia

Las comunicaciones por radiofrecuencia entre la raqueta y el interfaz de usuario se han
comprobado que funcionan correctamente sin antena a mas de 10 m. No se han realizado



pruebas a mayores distancias porque en el interfaz de usuario es donde se reproduce el audio
y no tiene sentido que este alejado de la raqueta (los nifios no escucharian los sonidos).

4.3 Pruebas de resistencia de uso

La raqueta es el Unico elemento del Sistema de lluminacién Interactivo que estd en contacto
directo con los nifios, y por tanto, es el mas susceptible de recibir golpes. Para comprobar la
resistencia de la raqueta se han realizado dos pruebas:

e Con la mitad de la raqueta apoyada sobre una mesa y la otra mitad en el aire, se ejerce
una fuerza en direccion perpendicular al plano del suelo.
e Selanza con fuerza la raqueta contra el suelo en repetidas ocasiones

4.4 Presupuesto

La siguiente tabla muestra el coste total del sistema dividido en los bloques funcionales:

Sistema de iluminacion

Capitulo 1. Materiales y construcciéon mecanica

Liston de madera de 240 x 11.7 cm

01.01 1 Liston cepillado de abeto de 240 x 11.7 cm y ud. 15,65¢ 15,65¢
2.7 cm de espesor
Pantalla para lampara de techo

01.02 4 ud. 6,5€ 26€

Pantalla para ldmpara de techo de 46 cm de
didmetro y 31 cm de altura

Montura para lampara de techo
01.03 3 ud. 2,5€ 7,5€
Montura blanca para lampara de techo

Lamina de chapa
01.04 1 ud. 7,95€ 7,95€
Ldmina de chapa de 1000 x 500 x 0.5 mm

Adhesivo
01.05 1 ud. 11,75€ 11,75€
Cola adhesiva “No mds clavos” de Pattex

Papel de lija para madera
01.06 1 ud. 0,35€ 0,35€
Papel de lija basico de grano 90

Tornillos

01.07 20 Tornillo avellanado de 4 cm con cabeza de | Yo 0,16€ 3,2€
estrella
Caja pequeiia para circuito

01.08 3 eléctrico/electrénico ud. 149€ 4.47€
Caja estanca 7 conos de 83x 83 x 50 mm
Caja grande para circuito

01.09 2 eléctrico/electrénico ud. 3 80€ 7 6€

Caja estanca 10 conos de 166x 116x 70 mm

01.10 1 Tubo para cables ud. 1,79€ 1,79€




Tubo rigido de PVC

Grapa de sujeccion

01.11 1 ud. 3,55€ 3,55€
Paquete de 10 grapas de 20 mm

01.12 3 Bombillas de colores ud. 3,75€ 11,25€
Bombilla de colores 220 V/50 Hz

01.13 3 Punteros laser ud. 2€ 6€
Puntero laser con diferentes imagenes

Capitulo 2. Componentes e implementacion electrénica
Conectores

02.01 1 Regleta 2,54mm pin torneado hembra recta Ud. 132¢ 132¢
corta de 40 contactos
Condensadores sin polaridad

02.02 6 Condensadores sin polaridad de diferentes Ud. 0,16¢ 0,96¢
valores
Condensador electrolitico

02.03 1 ud. 0,22€ 0,22€
Condensador electrolitico de 100 pF
Circuito integrado LM555

02.04 3 ud. 0,84€ 2,52€
Temporizador LM555
Resistencias de % W

02.05 7 ud. 0,04€ 0,28€
Resistencias de valores varios
Conector Jack

02.06 1 Conector Jack 3.5 mm aéreo hembra de 3 | Yd- 0,66€ 0,66€
polos
Regulador de tensién conmutado 5V

02.07 1 Regulador de tensién conmutado TSRN 1- ud. 10,20¢ 10,20¢
2450 SM (tension ajustable)
Clemas

02.08 2 Clema de 2.54 mm con una entrada y una ud. 0,2¢ 0,4¢
salida.
Convertidor CA/CC

02.09 1 Cargador de ordenador de la marca Trust ud. 24,99¢ 24,99¢
(3.5Ay 18 V de salida)
Fusible

02.10 1 Fusible de accién rapida 0034.1508 de ud. 0,04¢€ 0,04¢
Schurter

Raqueta

Capitulo 1. Materiales y construccién mecanica
Raqueta

01.01 1 ud. 2,2€ 2,2€
Raqueta de playa
Portapilas

01.02 1 Carcasa portapilas para 4 pilas AA cableada y ud. 185¢ 185¢
con interruptor
Caja grande para circuito eléctrico/

01.03 1 electrénico ud. 5,7€ 5,7€
Caja estanca 12 conos de 220x 170x 80 mm

01.04 18 Tornillos ud. 0,16€ 2,88€




Tornillo avellanado de 4 cm con cabeza de
estrella

Capitulo 2. Componentes e implementacion electrénica

02.01

Conectores

Regleta 2,54mm pin torneado hembra recta
corta de 40 contactos

ud.

1,32€

1,32€

02.02

Condensadores sin polaridad

Condensadores sin polaridad de diferentes
valores

ud.

0,16€

1,12€

02.03

Condensador electrolitico

Condensador electrolitico de diferentes
valores

ud.

0,22€

0,66€

02.04

16

Resistencias de % W

Resistencias de diferentes valores

ud.

0,04€

0,64€

02.05

Condensadores 1% de tolerancia

Condensadores 1% de tolerancia de
diferentes valores

ud.

0,2€

0,8€

02.06

21

Resistencias 1% de tolerancia

Resistencias 1% de tolerancia de diferentes
valores

ud.

0,06€

1,26€

02.07

Amplificador operacional

Amplificador operacional TL081

ud.

0,31€

1,24€

02.08

Diodo

Diodo 1N4001-T

ud.

0,1€

0,1€

02.09

Diodo zener de 2.4V

Diodo zener de 2.4 V 1N5221B

ud.

0,1€

0,1€

02.10

Diodo led de luz blanca

Diodo led de luz blanca de 3 mm

ud.

0,65€

0,65€

02.11

Circuito integrado LM55

Temporizador LM555

ud.

0,84€

0,84€

02.12

Amplificador operacional rail to rail

Amplificador operacional rail to rail
LMC6482

ud.

2,13€

4,26€

02.13

Encoder

Encoder RF600E

ud.

3,56€

3,56€

02.14

Transmisor de radiofrecuencia

Transmisor de radiofrecuencia FM-RTFQ1-
868

ud.

12,73€

12,73€

02.15

Transistor NPN

Transistor de radiofrecuencia BC848

ud.

0,1€

0,1€

02.16

16

Fotodiodos

Fotodiodo BPW34

ud.

0,81€

12,96€

02.17

Regulador de tensién conmutado +5V/-5V

Regulador de tensién conmutado TSRN 1-
2450 SM

ud.

10,20€

20,40€




02.18 1 Regulador de tension conmutado 3.3V ud. 7,40€ 7,40€
Regulador de tensién conmutado TSR 1-
2433

02.19 1 Pilas alcalinas 1.5 V ud. 3,46€ 3,46€
Paquete de 4 pilas GP Plus tipo AA (2.2 Ah)

Interfaz de usuario

Capitulo 1. Materiales y construccién mecanica
Caja

01.01 1 ud. 6,95€ 6,95€
Caja de madera de 240x 170x 90 mm
Laminas de goma eva

01.02 5 Ladminas de goma eva de varios colores (40 x ud. 1,25¢ 6,25¢
60 cm)

Capitulo 2. Componentes e implementacion electrdnica
Conectores

02.01 1 Regleta 2,54mm pin torneado hembra recta Ud. 1,32¢ 1,32¢
corta de 40 contactos
Condensadores sin polaridad

02.02 16 Condensadores sin polaridad de diferentes Ud. 0,16€ 2,56€
valores
Condensador electrolitico

02.03 8 Condensador electrolitico de diferentes Ud. 0,22¢ 176¢€
valores
Resistencias de % W

02.04 15 ud. 0,04€ 0,6€
Resistencias de diferentes valores
Condensadores 1% de tolerancia

o .

02.05 4 Cpndensadores 1% de tolerancia de Ud. 0,2€ 0,8€
diferentes valores
Resistencias 1% de tolerancia

02.06 21 Resistencias 1% de tolerancia de diferentes ud. 0,06€ 1,26€
valores
Diodo led rojo

02.07 1 ud. 0,47€ 0,47€
Diodo led rojo de 3mm
Pulsador de colores

02.08 3 ud. 1,9€ 5,7€
Pulsador de panel con rosca
Micréfono electret

02.09 1 Micréfono omnidireccional con respuestade | yd. 0,91€ 0,91€
50Hz-16000Hz de 6mm de la marca PRO
SIGNAL
Altavoz

02.10 2 ud. 2,8€ 5,6€
Altavoz 8 Q y 57 mm

02.11 2 Conmutador ud. 1,3€ 2,6€
Conmutador deslizante dos posiciones

02.12 1 Placa de evaluacion ud. 10,12€ 10,12€
Placa de evaluacién STM32-L Disvovery

02.13 1 Decoder ud. 5,3€ 5,3€

Decoder RF600D




02.14 1 Receptor de radiofrecuencia ud. 20,54€ 20,54€

Transmisor de radiofrecuencia FM-RRFQ1-
868

02.15 2 Circuito integrado de | Ud. 5,6€ 11,2€
grabacién/reproduccién de audio

Circuito integrado ISD1964

02.16 1 Inversor CMOS ud. 0,56€ 0,56€
Inversor CD4069

02.17 1 Regulador de tension conmutado 5V ud. 5,7€ 5,7€
Regulador de tensién conmutado TSR 1-
2450

02.09 1 Convertidor CA/CC ud. 24,99€ 24,99€

Cargador de ordenador de la marca Trust
(3.5Ay 18V de salida)

02.10 1 Fusible ud. 0,04€ 0,04€
Fusible de accién rapida 0034.1508 de
Schurter

Precio de fabricacion del Sistema de lluminacion Interactivo 334,05€

Capitulo 5. Conclusiones y posibles lineas futuras
5.1 Conclusiones

A término de este proyecto se puede concluir que se han cumplido todos los objetivos.

Tras probar el funcionamiento del Sistema de lluminacién Interactivo, se pudo
comprobar que satisfacia plenamente el objetivo de fomentar la relaciéon causa-efecto, y se
pudo apreciar también, que se establecia dicha relacién fijdndose tanto en los focos como en la
raqueta, entendiendo la labor de cada uno y actuando en consecuencia. En definitiva, jugando.

Por otra parte también se cumplid el objetivo de disefiar y construir el sistema con el
menor coste posible, que finalmente ascendid a 328.51€ muy por debajo de productos similares
en el mercado como los que se describen en apartados anteriores que rondaban los 4600€ [3].

Desde el punto de vista académico, se han adquirido conocimientos en dmbitos de la electrénica
en los que nunca antes se habia trabajado, como la radiofrecuencia, el audio o el disefio de
placas de circuito impreso.

A nivel profesional, este TFG me ha permitido desarrollar un proyecto de ingenieria que partio
de una idea hace un afo, y que hoy, se puede decir que se ha convertido en una realidad. El
haber realizado el proyecto por encargo del colegio, no hace sino acrecentar la sensacion de
trabajar en algo real, tangible y que, ademas, va a ser (til para gente que lo necesita, lo que da
sentido a todo el trabajo que haya podido conllevar.



5.2 Lineas futuras

Aun siendo un proyecto bastante cerrado y poco dado a admitir futuras ampliaciones,
podrian considerarse ciertas mejoras.

Respecto a la parte mecdnica, se podria haber obtenido un sistema con mejores
acabados, mas compacto y resistente, disefiando e imprimiendo las piezas de la raqueta y el
interfaz de usuario con una impresora 3D. En el momento en el que se iba a proceder al montaje
del sistema, la impresora 3D (incluir marca) del GDAF estaba estropeada.

Ademas, me hubiera gustado que la plataforma del sistema de iluminacién tuviera railes
para poder desplazar los focos.

Respecto a la parte electrdnica, el sistema de audio se podria completar con una etapa
extra de filtrado y amplificacién. Esta mejora se intenté desarrollar en el laboratorio con el
amplificador de estéreo TDA2009, pero aunque se consigui® aumentar el volumen de
reproduccion, el ruido empeord. Por falta de tiempo, no se pudo mejorar su funcionamiento vy
se decidiod eliminar este bloque del disefio del interfaz de usuario.

En relacidon a laimplementacién de la electrdnica, en este TFG ha sido la primera vez que
he disefiado una PCB y soy consciente de que se podria haber reducido el tamafio de las placas,
mejorando el proceso de emplazamiento y enrutado.

Respecto al funcionamiento, el Sistema de lluminacién interactivo podria incluir un
aplicacion software para seleccionar canciones, por ejemplo, descargadas desde internet,
realizar las grabaciones con un micréfono conectado al ordenador, saber el estado de la
bateria,... Esta ampliacién esta fuera de los limites de este proyecto, pero otros alumnos de la
Universidad Carlos Il podrian desarrollarla para el Colegio San Rafael de Madrid.
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AM Amplitud modulada

Cl Circuito Integrados

FM Frecuencia Modulada

LED Light-Emmiting Diode (Diodo emisor de luz)
PCB  Printed Circuit Board

PCI Placa de Circuito Impreso

RGB (Red Green Blue): Hace referencia a LEDs especiales capaces de generar por modulacion
cualquier color a partir de la mezcla de primarios.

RF Radio Frecuencia

TFG  Trabajo Fin de Grado
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