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I ntr oduccion

El sonido se origina por las vibradones de un cuerpo sonoro. Esta formado pa ondas que se
propagan através de un medio que puede ser liquido, gaseoso o sdlido, por lo que &
indispensable un medio transmisor para que exista sonido. El sonido Ilega a nosotros gradas a
gue las particulas que mmponen € aire vibran y transmiten sus ondas.

Para entender & concepto de onda sonora, por anal ogia se puede comparar con unaonda que se
produce en una aierdasi estd sometida aun movimiento ondulante. Si se toma unafoto ala
cuerda en un instante inicial (t1), se puede observar que un punto de lamismatendra un valor de
posicion dado(dl), ahorabien, si transcurrido un instante (t2) se le toma otra foto, se observara
gue dicho punto estard ubicado en atraposicion (d2), o seaque hubo un desplazamiento de
particulas (ver fig. ) El tiempo que transcurre para que @ punto desplazalo regrese asu posicion
origina esel periodo “T” delaonday € inverso del periodo ce ésta, eslafreauencia (F = 1/T)

Desplazamienta

1T " periodo T "

o2
5y
b
H 2 \/ i
Tiempo

Rangos de sonido:

Las personas podemos captar sonidos S estosest nen un determinado rango de freauencias, si la
freauenciadel sonido producido por unafuente esinferior a 16 vibradones por segundo (16
vib/seg), entonces ese sonido noes percibido pa los sres humanos. A este tipo de sonido cuya
freauencia es menor de 16 vib/seg se llamainfrasonido.

Ahorabien, existen sonidos cuya freauencia es muy alta, es decir, aquell os que pasan de 20,000
vib/seg; estos tipos de sonido redben el nombre de ultrasonido y no son captados por € ser
humano (ver fig. b) Los ultrasonidos se producen por € efedo de unatensi n el ctrica dterna
aplicada sobre placas de cuarzo.
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Fig.b

Principiosfisicos

Laamplitud (A), es desplazamiento m ximo de una part cula desde su posici n de cero.

Lafrecuencia (F), se define como | nimero de veces que ocurre un evento repetitivo (ciclo) por
unidad detiempo. Su unidaHertz.

Lalongitud deonda(l ), esladistancia ocupada por una onda mmpletay esigual aladistancia a
trav sdelacua se muevelaondapor periodo ceciclo.

Lavelocidad de propagad n o welocidad acustica(V), eslavelocidad de transmisi n dela energ a
sonora atrav s de unmedio.

Impedancia adistica (Z)- Eslaresistencia de un materia alas vibradones de las ondas
ultras nicas. Es @ producto de lavelocidad m ximade vibrad n por ladensidad del material.

Tipos de ondas

Ondas longitudinaes.- Los desplazamientos de | as part culas ©n paradelosaladirecd nde
propagaci n del ultrasonido.

Ondas transversales.- Los desplazamientos de las part culas 9n en forma perpendicular ala
direca n del hazultrasnico.

Ondas superficiales.- Son aquell as que se desplazan sobre la superficie del material y
penetran auna profundidad m xima de unalongitud de onda.
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L os principales parametr os que deben ser controlados en un sistema ultrasonico son:

Sensibilidad: Esla cgaddad de un transductor para detedar discontinuidades pequefias.
Resoluci n: Esla caacidad para separar dos fia es cercanas en tiempo oprofundidad.

Frecuencia central: Los transductores deben utilizar en su rango de freauencia especificado
para obtener una aplicad n o ptima.

Atenuad n del haz: Eslaperdidade energ ade unaondaultras nicad desplazase atrav s
de un material. Las causas principales on ladispersi n y laabsorci n.

Reflexi n
Esla caitidad de energ aultras nicaque esreflgada d incidir en unainterfase
ac stica
Ley dereflexi n: El ngulo deondareflgada esigual al ngulo de laondaincidente
delamisma espede.

Refracd n
Selleva a cho cuando win hazultras nico pasade un medio aotro, siendo su
velocidad del medio dferente entres y cambialadirecd n enrelad nconla
direca n deincidencia
Ley derefracd n: El cambio de direcci n delaondarefradada, acerc ndose en la
normal asu superficie de separad n de anbos medios, depende de lavelocidad del
sonido en e segundo medio sea menor 0 mayor que en e primer medio.

sence V]
senfl U,

V1 = Velocidad del mediol a = Angulo deincidencia
V2 = Velocidad del medio2 g = Angulo derefracd n

Transductores

Los transductores o sensores n el medio por el cual la energ a€l ctricase mnvierte en energ a
mec nica(ondas onoras) o viceversa. Operadebido al efecto piezoel ctrico, el cual consiste en
gue dertos cristales cuando se tensionan, se polarizan e ctricamente y generan voltaje d ctrico
entre las superficies opuestas. Esto esreversible en €l sentido de que d aplicar un voltgjeatrav s
las caras de un cristal, se produce unadeformad n del mismo. Este gedo microsc p ico se origina
por las propiedades de simetr ade dgunos cristales.
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M ateriales Piezoelédricos

Cuarzo: Seohtiene apartir de aistales naturales. Posee excelentes carader sticas estabilidad

t rmica qu micay € ctrica Es muy duro y resistente d desgaste & como al enveecimiento.
Desdichadamente sufre interferencias en e modo de conversi n (o0 sea wmiando convierte energ a
el ctrica en energ aac stica) y es el menos eficiente de los generadores de energ aac stica.
Requiere alto voltgje para su manejo a bajas frecuencias. Se debe emplear atemperaturas menores
de 550 °C, pues por arribade sta pierde sus propiedades piezoel ctricas.

Sulfato delitio: Este material se considera cmo uro de losreceptores m s eficientes. Su ventgja
principal en su facilidad de obtener una anortiguaci n ac sticaoptimalo que mejorael poder de

resoluci n, no envejecey es poco afectado por lainterferencia en el modo de @wnversi n. Sus
desventgjas on que esmuy fr gil, soluble en aguay se debe emplea atemperaturas menores de

75°C.

Cer micas polarizados: Se obtienen pa sinterizad n y se polarizan durante & proceso de

fabricaci n. Se ansideran como los generadores m s eficientes de energ a ultras nica cuando
operan a bajos voltajes de excitad n . Pr cticamente no son afectados por lahumedad y algunos
pueden emplease hasta temperaturas de 300 °C. Sus principales limitaciones on: resistencia
mec nicarelativamente baja, en algunos casos existe interferencia en el modo de conversi n,
presentan tendencia d envegjedmiento. Adem s poseen menor durezay resistenciaa desgaste que

el cuarzo.

Carader sticas De Los Materiales Usados Como Transductores

Eficiencia Eficiencia | Sensibilidad | Poder de Carader sticas
Material como como resoluci n | mec nicas
transmisor receptor
Cuarzo Maa Mediana Escasa Optima Buena
Sulfato de Mediana Buena Buena Optima Soluble en agua
litio
Titanato de | Buena Mediana Optima Mediana Fr gil
bario
Metaniobato | Buena Mediana Optima Optima Buena
debario
Zirconato Buena Mediana Optima Mediana Buena
titanato de
plomo
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Elecd n del transductor

Clase de aistal: Con la deaci n de cala dase de cristal se puede variar € poder resolutivo
y lasensibilidad de los transductores.

Di_metro del cristal: Entre mayor sea el di metro del cristal se obtiene una mayor
profundidad de penetraci n, asimismo una mayor longitud en un campo cercanoy una
menor divergencia.

Frecuencia: Con la decci n de unamayor frecuencia se obtiene mayor posibilidad parala
identificad n de discontinuidades peque as, mayor longitud de campo cercano, mayor
poder resolutivo, menor profundidad de penetrad n y m nima divergencia.

Materiales Piezoel ctricos

MATERIAL VENTAJAS DESVENTAJAS
CUARZO Se obtiene apartir decristales | Sufre interferencias en e modo
naturales. deconversi n

Posee ecelentes carader sticas | Es € menos eficiente de los
estabilidad t rmica qu micay |generadores de energ a ac stica

el ctrica Requiere alto voltaje parasu

Es muy duro y resistente d manej o a bajas frecuencias.
desgaste s como al Se debe anplear atemperaturas
envejedmiento. menores de 550 C, pues por

arribade stapierde sus
propiedades piezoel ctricas.

Recetor mas eficiente. Esmuy fr gil

SULFATO DE Facilidad de obtener una Soluble en agua

LITIO amortiguad n ac sticaoptima. | Se debe emplea atemperaturas
Mejor poder deresoluci n. menoresde 75 C.
No envejece

Es poco afectado pa la
interferencia en el modo de

conversi n.
CER MICOS Se obtienen por sinterizeci ny | Resistenciamec nica
POLARIZADOS | sepolarizan durante @ proceso | relativamente bgja,
defabricaci n. En agunos casos existe
Se consideran como los interferencia en el modo de
generadoresm seficientesde | conversi n.
energ aultras nica wando Presentan tendencia al
operan abagjos voltges de envejedmiento.
excitaci n. Adem s poseen menor durezay
Pr cticamente no son afectados | resistencia d desgaste que €
por la humedad cuarzo.
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Algunos pueden emplease
hasta temperaturas de 300 C.

TITANATO DE
BARIO

Es un buen emisor debido asu
elevado modulo piezod ctrico.

Problemas de acoplamiento y
amortiguad n.

Su empleo estalimitado a
freauencias menores de 15 MHz,
debido asu bgjaresistencia
mec nicay ataimpedancia
ac stica.

Presentainteracd n entre
varios modos de vibraci n.

Latemperatura de su punto
curie sde115-150 C.

METANIOBATO

Presenta un modulo

Presenta una bgja freauencia

DE BARIO piezod ctrico elevado lo que | fundamenta y unamala
lo cdificacomo buen emisor. | resistenciamec nica por o que
Posee ecelente estabil idad se glicaprincipamente a
t rmica similar a cuarzo, lo freauencias altas.
gue le permite ser empleado a | Presentainteracd n entre varios
altas temperaturas. modos de vibraci n.
Poseeun elevado coeficiente
de amortiguad n interna, por
lo que se onsidera como €l
mejor material para generar
impul sos cortos.
ZIRCONATO Se considera awmo el mejor Sin embargo, es | m sdif cil de
TITANATO DE emisor por su ato modulo amortiguar por su alto
PLOMO piezod ctrico. coeficiente de deformad n. Se

recomienda su empleo cuando
existen problemas de
penetrad n .
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PLICACIONESMASFRECUENTESDEL ULT RASONIDO

EN MEDICINA

Desde que en 1949 se us u ltrasonido (Modo A) en exploradones diagn sticas
abdominales, la ecograf a ha experimentado importantes avances teaol gicos como €
desarrollo de laimagen bidimensional (Modo B) desde 1952; el perfecaonamiento dela
escala de grises que hamejorado la caacterizaci n de lostejidos blandos por su dferente
densidad s nica, ha permitido que la eograf a se haya transformado en ura herramienta

til y aceptada por todos en la pr cticaobst tricahabitual.

Enginexmlog a, s loene Itimo tiempo ha aumentado su uso, considerando que se trata
de un procedimiento noinvasivo, sin contraindicadgones. Este aszancehasido
espedalmente notorio con laaparici n de equipos de ultrasonido dgitales, deimagen
bidimensional est tica, de mayor poder de resoluci n, y claridad de imagen.

Actualmente, € ultrasonido puede demostrarnos anatom a pelviana normal; presenciade
tumoresy su caracterizaci n entama o, localizaci n, consistencia, reladones, etc.,
adem sque ofrece informad n v aliosa sobre canbios estructuralesov ricosfisiol gicos
en & ciclo menstrual norma y en problemas endocrinal gicos.

Otros campos tilesdel ultrasonido dagn stico los constituyen ladeteca n de met stasis
y reddivas despu s de tratamiento radical por ¢ ncer la posibilidad de colaborar en la
planificad n de tratamientos radiantesy ayudadiagn stico en atros tipos de patolog a
concomitante @n procesos gineol gicos.

Pueden detedarse m ltiples e incontables enfermedades ya que podemos usarlo atrav s
dela cdeza nicamente enred n nacidos para anocer su cerebro, en |os ojos para
demostrar cataratas, en los nos paranasales de ni 0 s parasinusitis exudativa, en €
cuello paralatiroides o tumores, en €l coraz n parademostrar cardiopat as cong nitas en
bebesy adquiridas en adultos, casi todoslos rganos del abdomen pueden verse,
aduamente en los srvicios de urgencias ® detedan apendicitis en fase temprana,
piedras en ves cula, ri ones, conductos, tumores en p ncreas, h gado, pelvis,
enfermedades en lamatriz y |os ovarios de lamujer, defectos cong nitosen el embri n y
el feto, etc
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EN INGENIERIA E INDUSTRIA

Un readelarob tica en la aua se haredizado muchainvestigad n enlos Itimosaos
eslanavegad n derobotsmyv ilesen ambientesindustrialesy dom sticos. En este tipo
de problemas s deseaque los robots sean cgpaces de manipular objetosy llevarlos de
unapasici naotradentro de un medio ambiente semicontrolado. Para detedar los

obst culos del medio ambiente |os robots pueden utilizar sensores de tado, ultrasonido,
infrarrojo oc marasdev deo.

Otro enfoque en lautilizad n de ultrasonido es en los procesos donde se quiere medir
caudal.

Industria quimica: Medici n noinvasiva en medios agresivos/'venenosos Medici n
en producci n de medios no conductivos. Control de Flujo m vil durante puestas en
marchay procesos de diagn stico

Industria petroquimica: Control de fugas en ca er as con reconocimiento de
interfases

Exploracién de petroleo: Medici n en producci ncon presi n elevada

Industria farmaceéutica / fabricacion de chips: Medici n en producci n de medios
limpios.

Industria de alimentos + bebidas: Medici n demedios sn contado, en forma

higi nica. CIP, SIPy esterilizaci n con vapor

Administraciéon de aguasy desaglies. Medici n en ca er as de gran tama o, durante
el proceso. Medici n dedistribuci n'y consumo.

Centraleseléctricas. Medici n en proceso de guafr a aguade cdderas,
condensado y circuitost rmicos.

Sonda Batimétrica por Ultrasonido (Radar): Los ultrasonidos ® glican tambi n para
detectar objetos que se encuentran en las profundidades del mar.

Barr era de Ultrasonidos: en e campo de darmas (veh culos, viviendas, oficinas,
industria, etc.) En el campo ceindustriasy fabricas ( como sensores para detecd n o
contador de objetos en cintas transportadoras)

Medici n deDistancia por Ultrasonido (objetivoy an lisis de este proyedo)

El ultrasonido tambi n elimina & humo que sale por la chimeneade lasf bricas. Esto se
debe aque aando su utras nico pasaatrav sdel humo, sus part culas $ agrupan y caen
al suelo.
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DIAGRAMA EN BLOQUE

En lafiguraNél se puede observar |os elementos b sicos que componen unsistemade control para
desarrollos con utrasonidos.

Como principal elemento, setiene d sistemade control | gico(elemento en el cual est corriendo
alg ntipo de programade control), o sea el gque controlatodo los dem s elementos. Despu s otro
elemento importante ala hora de trabagjar con utrasonidos es el oscilador, €l cual est oscilando a
freauencia ultras n ica Inmediatamente despu s del oscil ador viene el modulador, por el cua se
modulalos trenes de pul sos(entregados por el oscilador) a una cantidad de pulsos necesarios para
comandar el amplificador transmisor, el modulador es unallave dectr nicaque se abrey cierra
dgando pasar una cantidad de pulsos limitados. Posteriormente est e amplificador para d
transmisor, encargado de amplificar los pulsos entregado por € modulador anivelesdetensi n de
trabgjo ddl transductor transmisor, y €l amplificador para d receptor, encargado de amplificar e
retorno delase a transmitida (ea)

Finalizando con los transductores, e de transmisi n encargado de cnvertir laenerg a € ctricaen
energ a sonora (energ amec nica por € desplazamiento de part culas), y €l receptor, encargado
de convertir la energ asonoraredbidaen energ a d ctrica

I (.00

Osciladar e Modulador —l
Amplificador —bm >>

Transmisor

Sistema de Control

T Receptor
Amplificador 1—|:|j <

Fig.N 1 Esguema genera deimplementaci n d e ultrasonido.
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ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

En estamateriase nos asign laredizad n deun proyedo eledr nico, siendo el objetivo
de ste, paramedici n dedistancias.

El proyedo deber redizar dichas mediciones empleando utrasonido.

Procesar las distancias en unmicrocontrolador PIC 16F84A.

A trav s de una interfaz, transferir los datos (medidas) en formato asincr nico 1bit de
inicio, 8 hits de datos, 1 BIT de parada y sin paridad. Implementando el protocolo
RS232.

A trav sde un sistemade alquisici n, PC o HP48, monitorear las distancias y amaaenar
en una base de datos las mediciones redi zedas.
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PLANIFICACI N DEL PROYECTO Y CALCULOS

Conlos avances de la dedr nica en cuanto a dispositivos electr nicos como los
microcontroladores, cadavezm scompadosy potentes, laramade lainstrumentad n se
ve beneficiada ya que los instrumentos que se @mnstruyen acual mente adem s de ser
indicadores o controladores, cuentan con caracter sticas que les permiten comunicarse
con computadoras centrales que pueden monitorear la variable bajo medida o asumir €l
control del proceso.

Otra caader sticade estos nuevos instrumentos es la cgacidad que tienen para ser
programados o configurados en una glicad nen particular por medio de una
herramienta conocida, con la cual se programa o configura € instrumento y sefijan los
rangos de trabgjo, darmas, unidades de ingenier a, unidades de medicina, entre otras.

El proyedo gira en torno ala propiedad del sonido de reflgarse cuando choca contra
objetos o0 superficies, esto serediza on freauencias superiores alalimite audible
humana (20KHz), en este cao se han tomado 40KHz.

Gradas aque se onoce lavelocidad con laque las ondas sonoras vigjan (velocidad del
sonido), se puede medir el tiempo gue utili zan pararecrrer una distancia determinada, y
por medio del microcontrolador PIC16F84 delacompa aMicrochip Inc. redizar los

¢ lculos necesarios para determinar la distanciaala que se encuentradicho oljeto o
superficie. El tiempo que dura @ sonido enir y volver desde que parte del emisor hasta
gue es captado por el micr fono receptor, relacionado conlavelocidad del sonido,
proporcionalainformaci n necesaria para determinar la distancia entre e emisor y la
superficie enlaque sereflg o rebot lase a enviada
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Principio de funcionamiento:

Este proyedo consiste basicamente de cuatr os etapas funcionales:

Emisoradel tren de pulsos.

Receptora

Procesamiento y calculo.

Visualizaa

ny transmisi n.

Transductor
de salida

Microcontrolador — Amplificador
l—r Ba

de salida

L J

Interfaz
RS5232

Y

HP48

PC
o]

Amplificador
de entrada 4

Transductor
de entrada

Fig. N 2 Esguema particular del proyedo
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Etapa emisora del tren de pulsos:

Estaintegrada por e microcontrolador PIC, e amplificador y e transductor ultras nico
figura 3, e microcontrolador iniciala aentadel tiempoy generauntren de pulsos auna
freauenciade 40 KHz, estes amplificaday selleva d transductor ultras nico el cua
convierte d tren de pulsos €l ctrico en utrasonido.

del PIC RBT

-

el PIC RBO 4K7

Etaparecetora:

Esta conformada por un transductor ultras n ico, un amplificador, un transistor figura4y
el PIC. El transductor convierte €l tren de pulsos ultras n ico reflgjados, en un tren de
pulsos @ ctricos, pasando al amplificador operadona y luego al transistor el cual entrega
un voltgje compatible mn la entrada del microcontrolador, cuando este detecta un cambio
en el pin (RBO), generaunainterrupci n deteniendo el conteo de tiempo que seinici
cuando € PIC16F84 gener €l tren de pul sos.
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Hf
1000p {5k | Ay +15 Y
B [° 1000
‘_ 1 5 |ICT ]
—Ze| |52 Zim i

s a7 al PIC{RBO)

0.1 10K
= +15

Fig. N 4 Etapareceptora

Etapa de procesamiento v calculo:

Se puede desarroll ar un sistemaque awi trenes de pulso a40Khz y que espereredbir e
eq, a transmitir el tren de pulso se pone en cero uncontador y se o incrementa hasta
redbir lase a deretorno (em)

Conocidalavelocidad del sonido (unos 346 m/seg o 34.600 cm/seg.), y € tiempo en que
tarda ste enregresar hasta d receptor, se procede acalcular ladistanciade la siguiente
manera

Calculamos en cuanto tiempo la se a ultras nica recorre 1 ¢cm, y con ese vaor de tiempo
incrementamos un contador que diredamente ya nos da la distancia en cm.
Calculo:

34.600 cm ------=====mmmmm- 1 seg

Tseg.=(1cmx1seg.)/34.600cm = 0,0000289 seg.

aproximadamente 29 mseg.

En realidad e tiempo verdadero con € cual hay queincrementa el contador es* 2xT “,
ya que la sefial recorre 2 veces (ida y welta) la distancia real.

2 X 9 mseg. = 58 mseg.
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Etapadevisualizaci ny transmisi n:

Esta etapafuncional se encarga de visualizar los resultados en el sistemade alquisici n.

Una vez obtenido e conteo producido en € pic, selo env a a(PC o HP48) mediante d
adaptador de tensi n TTL-RS232, en forma del protocolo RS232, 1 Byte ( 8hits, no
paridad, 1 BIT de parada), paradar ledurade medidas de distanciarealizadas.
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COMPONENTES:

Preset:

1) 22 MW
1) 1,0 MW

Resistencias

6) 10 KW
2) 1 KW
4) 4K7

1) 470 W

Capacitores:

2)27rF
3)1hF
7)0,1nF

Transistores:

2) BC548
1) 2N2222

LM833

CD4069

ST232

PIC16F84

7805 (reg. detensi n)

Otros:

Cristal de 4Mhz

Sensor transmisor de ultrasonido: ( MA40A5-S)
Sensor receptor de ultrasonido: (MA40A5-R)
Diodo led rojo chico

Plagueta de @bre virgen
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ADQUISICI N DE DATOS

ParalaPC:
Se rediz un programa gestor en lenguge Basic (Visua Basic 5), € cua adem s de
presentar la distancia, lleva un registro de las medidas y horarios en las cuales fueron
tomadas, tambi n creaun archivo de texto en el disco r gido con los datos del registro
comentado arriba. (C:\ distancia.txt)

Tambi n se puede configurar la escala que uno desee & metros 0 cent metros, como as
el puerto de comunicaci n (COM) y velocidad de transferencia (baudios)

El programa tiene tambi n ura espede de regla on escda, pudiendo dbservarse
visuamente los saltos de medidas redizadas.

Fig.N 6 figurademostrativadel programadelaPC
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PARA LA HP48:

Serediz un programa encargado de presentar en pantallalos datos que ingresan en
€l puerto serie de la cdculadora.

Dicho programa lleva registro de la ultima medida realizada, solo la ultima por
motivos de consumo de memoria, ya que estas ca culadoras traen escasa memoria.

Tambi n se puede degir el tipo ce escalas, siendo estas de metrosy cent metros.

Fig.N 7 figura demostrativa del programa de |la HP48
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DIAGRAMA DE FLUJO

Fig.N 8 Diagramade flujo del programadel pic16F84
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Por motivo de similitud entre d software de laPC y HP48 con respecto avisualizad n de
las medidas, yaque stos € encargan detomar el dato que ariba d puerto serie RS232 'y
presentar en pantalla ese valor, se presentaun nico diagramade flujo.

Fig. N 9 Diagramade flujo del programa de laPC y HP48
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SOFTWARE

Para el PIC16F84 (Assembler)

; MEDIDOR DE DISTANCIA POR ULTRASONIDO
; Programa para ¢ PIC16F84

: Ul2.asm

; fuse: XT, WDT_OFF, PWRTE_OFF, CP_OFF

X XT=4MHz
X Aclarad n:

; Comunicad n 1 kyte from HP48 o PC (RS232) a 9600bps,8N1
; Juan Manuel Irraz bal
; Cuaquier consulta escribira mail: ptt52@hotmail.com

;DEFINICION DE REGISTROS

status equ
tmrO_opt equ
intcon equ
porta equ
portb equ

PulseCont  equ
DATA_TX equ

DataTemp equ
BIT_CNT equ
DELAY _CNT
CONTA

CONTB

CONTC

CONTD

CENTI equ
W equ O

f equ 1

C equ O

; INTCON

gie equ
inte equ
toif equ
intf equ

0x03 ; registro de estado

0x01 ; reg. TMRO en bancoO y option en bancol
0x0B ; reg. de interrupciones

0x05 ; reg. de IN/OUT

0x06 ; reg. de IN/OUT

0x0C ; reg. para contar los pulsos

0x0D ; reg. pararotar losBIT a enviar

Ox0E ; reg,. para dmacenar temporalmente ¢ TMRO
OxOF ; reg. contador de BIT

equ 0x10 ; reg. parael bit_delay(ret. BIT aBIT aenviar)
equ O0x11 ;CONTA aCONTD registro pararet. de 2mseg.
equ 0x12

equ 0x13

equ 0x14

0x15

NP~
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mmmmmmmmen Constantes para 9600bps-------------
BIT_K equ .24
HALF BIT equ BIT K/3
; Pinos
COM equ portb
X equ 1 ; RB1 - Rs232 Transmit (O)
#define bankO bcf  status,5
#define bankl bsf  status,5
org 0x00
goto inicio
org 0x04
interupcion ;acavine larutinade interupcion
bcf  intcon,gie
movf CENTI,w
movwf DataTemp
btfss intcon,intf  ;compruebasi hubo int. en RBO/INT,
retfie ;noregresa,
;S geautaprog. de lainterrupcion.
;moviw 0x05 ;mueve 05h=5Dec. a->W
;addwf DataTemp,w ;sumab5 adatatemp y guarda exw
bsf  portal
movf DaIaTemp,W,** kkk kkk kkk kkk kkk kkhkk kkk kkk kkk kkk kkk kkk
cdl  Transmit ;llamarutina para enviar dato alaHP48 oPC
cdl retl
cdl retl
bcf  portal
bcf  intcon,intf
retfie
Subroutine : Transmit *
*  Purpose  : Send 1 byteto PC (RS232), 8 Data bits, 1 stop kt, no perity *
¥ Parameter W = Byte to Send *
*  ReturnValue :W=0 *
*  Varusage :DATA_TX, Datato transmitted storage place BIT_CNT n of bitsto trans. *
;*  Subrot.used : BitDeay *
Transmit
movwf DATA_TX
moviw .8
movwf BIT_CNT
bcf COM,TX ; TX =0 - Send start bit
cdl BitDelay
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TxBit

rrf  DATA_TXf
btfss status,c
bcf COM,TX
btfsc status,c
bsf COM,TX
cdl BitDelay
decfsz BIT_CNT,f
goto TxBit

bst COM,TX
cdl BitDelay
retlw O

vhk kkk kkk kkk kkhk hkk kkk kkhk kkk kkk %k
’

BitDelay

loop

moviw BIT_K
movwf DELAY _CNT

nop
decfsz DELAY CNT,f

goto loop
return

retardo de 154 microSeg

ret
loopl

loopa

movlw 0x1
movwf CONTD
movlw 0x1
movwf CONTC
movlw 0x01
movwf CONTB
movlw 0x2F
movwf CONTA

decfsz CONTA,1
goto loopa
decfsz CONTB,1
goto loopa
decfsz CONTC,1
goto loopa
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decfsz CONTD,1
goto loopa
return

retardo de 0,5Seg

retl

loopll

loopal

moviw 0x1
movwf CONTD
movilw 0x3
movwf CONTC
movlw 0x8C
movwf CONTB
movlw 0x53
movwf CONTA

decfsz CONTA,1
goto loopal
decfsz CONTB,1
goto loopal
decfsz CONTC,1
goto loopal
decfsz CONTD,1
goto loopa
return

RUTINA PARA GENERAR LOS RJLSOS DE 40K hz

SendPulse

movlw .12
movwf PulseCont

Pulsel oop:

nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
bcf  portb,7
bsf  porta,0

; enviar 12 pulsos de 40Khz
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inicio:

nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
bsf  portb,7
bcf  porta,0

decfsz PulseCont,f
goto  PulselLoop
return

bank1

clrf  porta
moviw b'01111107
movwf portb
bankO

clrf  porta
clrf  portb
bsf COM,TX
bsf  portb,7
bank1

moviw b'10001000
movwf tmrO_opt
bankO

cdl led
principal:

clrf intcon

cdl SendPulse

cdl  ret

clrf  CENTI

movlw OxCF

movwf tmrO_opt
bsf  intcon,gie
bsf  intcon,inte

; (vuelbe a eperar laINT. ).

:ir a bancol

;porta como salidas (RAO out pulso)

;RB6/RB2 in, (RB7 aut pulso), RB1 out(tx) y RBO/INT

: volver a bancoO

;configuradon ce option, RBO/INT flanco
;descendente, no dvide TRMO

;comprobacion visual de aranque del pic

;envialos pulsos

;retardo 154 microSeg recgpcion dreda.

; cargar 207 en dedmal
; entmrO

;habilita interupcion global
;habilitaint. en RBO/INT
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espera:
btfss intcon,toif
goto espera
incfsz CENTI f
goto  seguir
goto principa

seguir:
moviw OXCF ; cargar 207 en dedmal
movwf tmrO_opt
bcf  intcon,toif
goto  espera

;rutina para prender 3 vecesun led en RA1
;para saber si aranco € pic

led
bsf  portal
cadl retl
bcf  portal
cadl retl
bsf  portal
cdl retl
bcf  portal
cdl retl
bsf  portal
cdl retl
bcf  portal
return

fin
end ; Final del programa by Juan M.

L 2 g s o S S S TR B
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PARA LA PC (Visual Basic5)

Dim Out() As Byte
Dim RecDato() As Byte
Dim com As Byte

Dim calibre As Double

Private Sub cl_Click()

©If cl1.Chedked = Trea Then
©cl.Chedked = False
©Else

©cl.Chedked = True
©End If

End Sub

Private Sub Command2_Click()
Open "c:\distancia.txt" For Append As#1
Print #1, ™"
Print #1, "** *** *fjpx*xx %% Dagter Tab; Time
Print #1, ™"
Close #1
End
End Sub

Private Sub Form_Load()

Open "c:\distancia.txt" For Append As#1
Print #1, "** **nicio**** * "; Date; Tab; Time
Print #1, "
Close #1

cdibre=0.985

com=1

M SComml.Settings = "9600,N,8,1"
On Error GoTo 1

©0pen COM

M SComml.CommPort = com
MSComml.PortOpen = True

GoTo sdir

1:

MsgBox "El puerto 1ya est abierto, debe canbiar de puerto”, , "Aviso"

sair:
End Sub
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Private Sub Form_Unload(Cancd As Integer)
Open "c:\distancia.txt" For Append As#1

Print #1, ™"

Print #£1, "** *** x fjpx**x x> " Dater Tab; Time

Print #1, "
Close #1
End Sub

Private Sub Label1l_Click()
Form4.Show
End Sub

Private Sub Label12_DbIClick()
Listl.Clea
End Sub

Private Sub Label13 DbIClick()
Listl.Clea
End Sub

Private Sub Label14 Click()
Form?2.Show
End Sub

Private Sub Label2_DblClick()
Listl.Clea
End Sub

Private Sub Label3_Click()
Label4.Caption=""
Sliderl.Vaue=0

End Sub

Private Sub Label4 Change()
© If Textl.Text="" Then

© GoTosdir

©Else

Open "c:\distancia.txt" For Append As#1
Print #1, Label4.Caption & Chr(32) & Chr(32) & Time

Close #1

Listl.Additem (Chr(32) & Chr(32) & Time & Chr(32) & Chr(32) & Label4.Caption)

OTextl.Text=""
sair:
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©EndIf
End Sub

Private Sub Label4 Click()
Label4.Caption=""
Sliderl.Vaue=0

End Sub

Private Sub MSComm1_OnComm()
Dim IByte As Long
If MSComml.CommEvent = comEvVReaive Then
RecDato = MSComml.Input © Get data
IByte = Asc(RedDato) © get 1st byte
Label4.Caption = CStr(IByte * cdibre) & Chr(32) & Label11
Sliderl.Vaue = IByte
EndIf
End Sub
Private Sub Optionl_Click()
On Error GoTo 1
com=1
MSComml.CommPort = com
M SComml.Settings = "9600,N,8,1"
MSComml.PortOpen = True
GoTo sir
1
MsgBox ("Visual basic deted : " + Err.Description), , "Aviso"
salir:
End Sub

Private Sub qption2_click()

On Error GoTo 2

com=2

M SComml.CommPort = com

M SComml.Settings = "9600,N,8,1"
MSComml.PortOpen = True

GoTo sir

2:

MsgBox ("Visual basic deted : " + Err.Description), , "Aviso"
sir:

End Sub

Private Sub Option3_Click()
cdibre=1.02

Label 11.Caption = "Centimetros"
Label5.Caption="0 cm"
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Label6.Caption="50 cm"
Label 7.Caption="100cm"
Label8.Caption="150cm"
Label9.Caption="200 cm"
Label 10.Caption = "255 cm"
End Sub

Private Sub Optiond_Click()
cdibre=1.02/ 100
Label11.Caption = "Metros'
Label5.Caption="0m"
Label6.Caption="0,5m"
Label7.Caption="1m"
Label8.Caption="1,5m"
Label9.Caption="2 m"
Label10.Caption ="2,55m"
End Sub

Private Sub Option5_Click()
M SComml.Settings = "9600,N,8,1"
End Sub

Private Sub Option6_Click()
M SComml.Settings = "2400,N,8,1"
End Sub

Private Sub Option7_Click()
M SComml.Settings = "1200,N,8,1"
End Sub

© -- Final del programa
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Parala HP48:
Aclarad n: Crear un directorio llamado PICDIS y cargar las variables abajo descriptas,
cadavariables n wn subprograma, €l que hay que geautar es el que sellama DISTA

DISTA

«PRES 1 500
FOR | RDLCD1
VISUD1 NEXT»

RDLCD1

« OPENIO BUFLEN DROP

SRECV DROP NUM DUP©TMRO0® STO
2 TRNC DUP©VPO STO»

PRES
«1000.05BEEP CLLCD
"MEDIDOR DE DISTANCIA POR ULTRASONIDO by IRRAZABAL

2 DISP 4 WAIT»

VISUD1

« ->N

« CLLCD

" LA DISTANCIA ES.

""+N->STR +
" centimetros. " + 3
DISP 2 WAIT

»

Final del programa
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FICHASTECNICAS DE FABRICANTES

TRANSDUCTORES

- Sensor transmisor de ultrasonido: ( M A40A5-S)
Freauencianomina 40KHz.
Ancho debanda4KHzmn.a100dB a25 C.
Ancho rominal del pulso 12.5 ns.
M ximatensi n detrabgo 15V.
Capadtancia2000pF +20% a25 Cen 1KHz
Resistencia de aislamiento m n. 100M W.

- Sensor receptor de ultrasonido: (M A40A5-R)
Freauencia nominal 40KHz.
Ancho de banda6KHz mn. a-74dB a25 C.
Capacitancia 2000pF +20% a25 Cen 1KHz.
Resistencia de aslamiento m n. 100M W.

Para sacarle la m xima potencia (en la recgci n) a estos snsores conviene
mandarles trenes de pulsosdec mom ximo 12 pusos.

Estos snsores trabajan en unintervalo de temperaturade—20 Ca60 C.

Fig. N 10 Transductores Ultras nicos
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Microcontrolador PIC 16F84A

Carader gicas:

- UC de 8 hits

- RAM usuario de 68 hytes.

- EEPROM 64 bytes,

- 1K EEPROM Hash.

- 131 neas E/S (2 puertos)

- 1 timer de 8 hits (TMRO)

- 1 temporizador interno WATCHDOG.

- Freauencia4MHz

- Alimentaci n 2a5,5v.

- 35instrucaones, de 14 hits.

- Cicloinstrucd n de4 ciclosderelgj.

- Todaslas instruccdones son de 1 ciclo, y las
de sdto e 2 ciclos.

- 4 fuentes de interrupci n

*externas: INT y cambio de 4estado en los

terminales RB4 aRB7.

*internas. finalizeci n de escritura en EEPROM y
TIMERO.

Fig. N 11 PIC16F84
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DESCRIPCION DE LOS ANES:

L neasdel puerto A (E/S programable)

20mA en salida - 50mA max.

25mA en entrada - 80mA méax.

L neasdel puerto B (E/S programable)

20mA en salida - 100mA max.

25mA en entrada - 150mA max.

RB4-RB7, permiten interrupci n externa por cambio de
estado y es slecdonable por software.

RB6, en programaci n esentradade relgj.

RB7, en programaci n esentrada dedatos rie.

TOCK1 Entrada del contador / temporizador TMRO (programable
por software)

Master clear, es el reset del sistema.

MCLR Power-on reset reset manual s la tensi n en este pin es
menor a 17v.

Brown-out reset, si la dimentaci n esmenor a 4v.

En grabaci nseponeaunatens nentrel12y 14v.(Vpp)

Vss M asa

INT Entradainterrupci n externa

OSCVUCLKIN Entrada dereloj externo.

OSC2/CLKOUT Salida de reloj (1/4 fosc.)

VDD Alimentaci n (2v—5,5v)

ST232 (TRANSCEIVERS RS232/TTL )

SUPPLYVOLTAGERANGE: 4.5 TO5.5V
SUPPLY CURRENT NOLOAD(TYP): 5mA
TRANSMITTEROUTPUT VOLTAGESWING (TYP): 7.8V
CONTROLLEDOUTPUT SLEWRATE

RECEIVERINPUT VOLTAGERANGE: 30V

DATARATE(TYP): 220K bps

OPERATINGTEMPERATURE RANGE: -40 TO85 oC, 0 TO700C
COMPATIBLEWITH MAX 232ANDMAX 202
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DESCRIPTION

The ST232 isa2 driver, 2 receiver device following EIA/TIA-232 and V.28 communicaion
standard. It is particularly suitable for applicaionswhere 12V isnot available. The ST232 wses
asingle 5V power supply and only four external capadtors (0.1mF). Typicd applicaionsarein:
Portable Computers, Low Power Modems,

Interfaces Trandation, Battery Powered RS-232

System, Multi-Drop RS-232 Networks.

Las hojas de espedficaciones del LM833 y del CD4069 no se han adjuntado debido a que
se encuentran f cilmente, ya que estos componentes $n muy utili zados para diversas
apliceciones.
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CONCLUSIONES

Seimplemento el ultrasonido en este proyedo debido al bajo costo de los transductores
ultras nico, y tambi nyaque se hace ca impaosiblelarealizaci n de ste proyedo
mediante la utilizaci n deinfrarrojos (en laformade transmisi n del pulsoy reapci n
del em), debido aque lavelocidad delaluz es demasiado grande comparada conladel
sonido, y los tiempos de rebote del hazde luz son muy chicos, pr ¢ ticamente inmedibles.

Seobserv g uelosfadores ambientales tienen unagran repercusi n sobre las medidas.
Las ondas de ultrasonido se mueven por un medio material que esel aire, ladensidad del
aire depende de latemperatura, influyendo este factor sobre la velocidad de propagad n
delaonda

Otro punto a tener en cuenta, es que las ondas ultras nicas obedecen a las leyes de
reflexi n de las ondas, por 10 que una onda de ultrasonido tiene el mismo ngulo de
incidencia y reflexi n respedo a la norma a la superficie. Esto implica que s la
orientaci n relativa de la superficie reflectora con respecto a ee del sensor de
ultrasonido es mayor que un cierto umbral, € sensor nunca reciba @ pulso de sonido que
emiti .

Un factor de error muy com n es el conocido como falsos ecos. Estos fasos eas «
pueden producir por razones diferentes: Puede darse @ caso en que la onda emitida por €l
transductor se reflgje varias veces en dversas superficies antes de que vuelva aincidir en
el transductor (s es que incide) Este fen meno, conocido como reflexiones m Itiples,
implica que la lectura del sensor evidencia la presencia de un obst culo a una distancia
proporcional a tiempo transcurrido en €l vige de la onda; es decir, una distancia mucho
mayor que ala que est en realidad el obstculo m s cercano, que pudo producir la
primerareflexi n delaonda

De los ensayos realizados con el amplificador propuesto paralarecepci ny transmisi n
delos pulsos ultras nicos, se pudo determinar que ladistanciam Ximaque se pod a
medir era de unos 2,5 metros mas o mencosy Yy siendo su distanciam nimapor €l efecto
del acoplamiento diredo, unos 4 cm. Estas distancias $ pueden mejorar en predsi n y
rango, si se empleaun circuito detedor de envolvente seguido de un comparador de
tensi n, alasalidadel amplificador del receptor.

Tambi nseobserv delas pruebasredizadas, que resultaque d existir unarelad n
lined entrela anplitud delase a deecoy lacantidad de pulsosdelase a deemis n,
puede redi zarse un control de gananciavariable mn la cantidad de pulsos de emisi n,
presentando como principal ventajalaposibilidad deimplementar un sistema @n
gananciafijay modificar la cantidad de pulsos ®gn ladistancia alacual se desea
explorar.
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Pero de los ensayos realizados con estamarca de transductores, se determin que hay un
| mite en la cantidad pulsos a transmitir, ya que sobrepasado unl mite de 12 pulsos la
relad nsetornano lineal, y el incremento del rango de distancia se vuelve insignificante.
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