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Introduccion

El sonido se origina por las vibraciones de un cuerpo sonoro. Estd formado por ondas que se
propagan a través de un medio que puede ser liquido, gaseoso o sélido, por lo que es
indispensable un medio transmisor para que exista sonido. El sonido llega a nosotros gracias a
que las particulas que componen el aire vibran y transmiten sus ondas.

Para entender el concepto de onda sonora, por analogia se puede comparar con una onda que se
produce en una cuerda si estd sometida a un movimiento ondulante. Si se toma una foto a la
cuerda en un instante inicial (t1), se puede observar que un punto de la misma tendrd un valor de
posicion dado(d1), ahora bien, si transcurrido un instante (t2) se le toma otra foto, se observard
que dicho punto estard ubicado en otra posicion (d2), o sea que hubo un desplazamiento de
particulas (ver fig. a) El tiempo que transcurre para que el punto desplazado regrese a su posicion
original es el periodo “T” de la onda y el inverso del periodo de ésta, es la frecuencia (F = 1/T)

Desplazamienta

A~ :
L periodo T J

oz
o1

b

= po
\/ Tiempo

Rangos de sonido:

Las personas podemos captar sonidos si estos estdn en un determinado rango de frecuencias, si la
frecuencia del sonido producido por una fuente es inferior a 16 vibraciones por segundo (16
vib/seg), entonces ese sonido no es percibido por los seres humanos. A este tipo de sonido cuya
frecuencia es menor de 16 vib/seg se llama infrasonido.

Ahora bien, existen sonidos cuya frecuencia es muy alta, es decir, aquellos que pasan de 20,000
vib/seg; estos tipos de sonido reciben el nombre de ultrasonido y no son captados por el ser
humano (ver fig. b) Los ultrasonidos se producen por el efecto de una tension eléctrica alterna
aplicada sobre placas de cuarzo.
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Principios fisicos

La amplitud (A), es desplazamiento maximo de una particula desde su posicion de cero.

La frecuencia (F), se define como €l nimero de veces que ocurre un evento repetitivo (ciclo) por
unidad de tiempo. Su unida Hertz.

La longitud de onda (A), es la distancia ocupada por una onda completa y es igual a la distancia a
través de la cual se mueve la onda por periodo de ciclo.

La velocidad de propagacion o velocidad actstica (V), es la velocidad de transmision de la energia
sonora a través de un medio.

Impedancia actstica (Z)- Es la resistencia de un material a las vibraciones de las ondas
ultrasonicas. Es el producto de la velocidad médxima de vibracién por la densidad del material.

Tipos de ondas

e Ondas longitudinales.- Los desplazamientos de las particulas son paralelos a la direccion de
propagacion del ultrasonido.

e Ondas transversales.- Los desplazamientos de las particulas son en forma perpendicular a la
direccion del haz ultrasénico.

¢ Ondas superficiales.- Son aquellas que se desplazan sobre la superficie del material y
penetran a una profundidad maxima de una longitud de onda.
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Los principales parametros que deben ser controlados en un sistema ultrasonico son:

Sensibilidad: Es la capacidad de un transductor para detectar discontinuidades pequefias.
Resolucién: Es la capacidad para separar dos sefiales cercanas en tiempo o profundidad.

Frecuencia central: Los transductores deben utilizar en su rango de frecuencia especificado
para obtener una aplicacién optima.

Atenuacion del haz: Es la perdida de energia de una onda ultrasénica al desplazarse a través
de un material. Las causas principales son la dispersion y la absorcion.

Reflexién
e Esla cantidad de energia ultrasonica que es reflejada al incidir en una interfase
acustica.

Ley de reflexién: El dngulo de onda reflejada es igual al 4ngulo de la onda incidente
de la misma especie.

Refraccion
e Se lleva a cabo cuando un haz ultrasénico pasa de un medio a otro, siendo su
velocidad del medio diferente entre si y cambia la direccién en relacion con la
direccién de incidencia.
Ley de refraccion: El cambio de direccion de la onda refractada, acercdndose en la
normal a su superficie de separacion de ambos medios, depende de la velocidad del
sonido en el segundo medio sea menor o mayor que en el primer medio.

sence V]
senfl U,

V1 = Velocidad del mediol o = Angulo de incidencia
V2 = Velocidad del medio2 6 = Angulo de refraccién

Transductores

Los transductores o sensores son el medio por el cual la energia eléctrica se convierte en energia
mecdnica (ondas sonoras) o viceversa. Opera debido al efecto piezoeléctrico, el cual consiste en
que ciertos cristales cuando se tensionan, se polarizan eléctricamente y generan voltaje eléctrico
entre las superficies opuestas. Esto es reversible en el sentido de que al aplicar un voltaje a través
las caras de un cristal, se produce una deformacion del mismo. Este efecto microscopico se origina
por las propiedades de simetria de algunos cristales.
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Materiales Piezoeléctricos

Cuarzo: Se obtiene a partir de cristales naturales. Posee excelentes caracteristicas estabilidad
térmica, quimica y eléctrica. Es muy duro y resistente al desgaste asi como al envejecimiento.
Desdichadamente sufre interferencias en el modo de conversion (o sea cuando convierte energia
eléctrica en energia acustica) y es el menos eficiente de los generadores de energia acustica.
Requiere alto voltaje para su manejo a bajas frecuencias. Se debe emplear a temperaturas menores
de 550 °C, pues por arriba de ésta pierde sus propiedades piezoeléctricas.

Sulfato de litio: Este material se considera como uno de los receptores mds eficientes. Su ventaja
principal en su facilidad de obtener una amortiguacion actstica optima lo que mejora el poder de
resolucién, no envejece y es poco afectado por la interferencia en el modo de conversion. Sus
desventajas son que es muy fragil, soluble en agua y se debe emplear a temperaturas menores de
75 °C.

Cerdmicas polarizados: Se obtienen por sinterizacion y se polarizan durante el proceso de
fabricacion. Se consideran como los generadores mds eficientes de energia ultrasnica cuando
operan a bajos voltajes de excitacion. Practicamente no son afectados por la humedad y algunos
pueden emplearse hasta temperaturas de 300 °C. Sus principales limitaciones son: resistencia
mecdnica relativamente baja, en algunos casos existe interferencia en el modo de conversion,
presentan tendencia al envejecimiento. Ademds poseen menor dureza y resistencia al desgaste que
el cuarzo.

#¢ Caracteristicas De Los Materiales Usados Como Transductores

Eficiencia Eficiencia Sensibilidad | Poder de Caracteristicas

Material como como resolucion mecanicas
transmisor receptor

Cuarzo Mala Mediana Escasa Optima Buena

Sulfato de Mediana Buena Buena Optima Soluble en agua

litio

Titanato de Buena Mediana Optima Mediana Fragil

bario

Metaniobato | Buena Mediana Optima Optima Buena

de bario

Zirconato Buena Mediana Optima Mediana Buena

titanato de

plomo
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Eleccion del transductor

v' Clase de cristal: Con la eleccién de cada clase de cristal se puede variar el poder resolutivo
y la sensibilidad de los transductores.

v" Didmetro del cristal: Entre mayor sea el didmetro del cristal se obtiene una mayor
profundidad de penetracion, asimismo una mayor longitud en un campo cercano y una
menor divergencia.

v' Frecuencia: Con la eleccién de una mayor frecuencia se obtiene mayor posibilidad para la
identificacion de discontinuidades pequefias, mayor longitud de campo cercano, mayor
poder resolutivo, menor profundidad de penetracién y minima divergencia.

¢ Materiales Piezoeléctricos

MATERIAL VENTAIJAS DESVENTAIJAS

CUARZO Se obtiene a partir de cristales | Sufre interferencias en el modo
naturales. de conversion
Posee excelentes caracteristicas | Es el menos eficiente de los
estabilidad térmica, quimicay | generadores de energia actstica.
eléctrica. Requiere alto voltaje para su
Es muy duro y resistente al manejo a bajas frecuencias.
desgaste asi como al Se debe emplear a temperaturas
envejecimiento. menores de 550 °C, pues por

arriba de ésta pierde sus
propiedades piezoeléctricas.

Receptor mas eficiente. Es muy fragil

SULFATO DE Facilidad de obtener una Soluble en agua

LITIO amortiguacion acustica optima. | Se debe emplear a temperaturas
Mejor poder de resolucidn. menores de 75 °C.
No envejece.
Es poco afectado por la
interferencia en el modo de
conversion.

CERAMICOS Se obtienen por sinterizaciony | Resistencia mecédnica

POLARIZADOS se polarizan durante el proceso |relativamente baja,
de fabricacion. En algunos casos existe
Se consideran como los interferencia en el modo de
generadores més eficientes de | conversion.
energia ultrasénica cuando Presentan tendencia al
operan a bajos voltajes de envejecimiento.
excitacion. Ademads poseen menor dureza y
Practicamente no son afectados | resistencia al desgaste que el
por la humedad cuarzo.
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Algunos pueden emplearse
hasta temperaturas de 300 °C.

TITANATO DE Es un buen emisor debido a su | Problemas de acoplamiento y
BARIO elevado modulo piezoeléctrico. | amortiguacion.

Su empleo esta limitado a
frecuencias menores de 15 MHz,
debido a su baja resistencia
mecénica y alta impedancia
acustica.

Presenta interaccion entre
varios modos de vibracion.

La temperatura de su punto
curicesde 115 -150 ° C.

METANIOBATO | Presenta un modulo Presenta una baja frecuencia
DE BARIO piezoeléctrico elevado lo que  |fundamental y una mala
lo califica como buen emisor. | resistencia mecdnica, por lo que
Posee excelente estabilidad se aplica principalmente a
térmica, similar al cuarzo, lo frecuencias altas.
que le permite ser empleado a | Presenta interaccion entre varios
altas temperaturas. modos de vibracion.
Posee un elevado coeficiente
de amortiguacién interna, por
lo que se considera como el
mejor material para generar
impulsos cortos.
ZIRCONATO Se considera como el mejor Sin embargo, es €l mas dificil de
TITANATO DE emisor por su alto modulo amortiguar por su alto
PLOMO piezoeléctrico. coeficiente de deformacién. Se

recomienda su empleo cuando
existen problemas de
penetracion.
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PLICACIONES MAS FRECUENTES DEL ULTRASONIDO

EN MEDICINA

Desde que en 1949 se us6 ultrasonido (Modo A) en exploraciones diagndsticas
abdominales, la ecografia ha experimentado importantes avances tecnoldgicos como el
desarrollo de la imagen bidimensional (Modo B) desde 1952; el perfeccionamiento de la
escala de grises que ha mejorado la caracterizacion de los tejidos blandos por su diferente
densidad sénica, ha permitido que la ecografia se haya transformado en una herramienta
util y aceptada por todos en la practica obstétrica habitual.

En ginecologia, sélo en el tltimo tiempo ha aumentado su uso, considerando que se trata
de un procedimiento no invasivo, sin contraindicaciones. Este avance ha sido
especialmente notorio con la aparicién de equipos de ultrasonido digitales, de imagen
bidimensional estdtica, de mayor poder de resolucidn, y claridad de imagen.

Actualmente, el ultrasonido puede demostrarnos anatomia pelviana normal; presencia de
tumores y su caracterizacion en tamaiio, localizacion, consistencia, relaciones, etc.,
ademds que ofrece informacion valiosa sobre cambios estructurales ovaricos fisiol6gicos
en el ciclo menstrual normal y en problemas endocrinolégicos.

Otros campos utiles del ultrasonido diagnoéstico los constituyen la deteccion de metdstasis
y recidivas después de tratamiento radical por cancer la posibilidad de colaborar en la
planificacion de tratamientos radiantes y ayuda diagndstico en otros tipos de patologia
concomitante con procesos ginecoldgicos.

Pueden detectarse multiples e incontables enfermedades ya que podemos usarlo a través
de la cabeza unicamente en recién nacidos para conocer su cerebro, en los 0jos para
demostrar cataratas, en los senos paranasales de nifios para sinusitis exudativa, en el
cuello para la tiroides o tumores, en el corazon para demostrar cardiopatias congénitas en
bebes y adquiridas en adultos, casi todos los 6rganos del abdomen pueden verse,
actualmente en los servicios de urgencias se detectan apendicitis en fase temprana,
piedras en vesicula, riflones, conductos, tumores en pancreas, higado, pelvis,
enfermedades en la matriz y los ovarios de la mujer, defectos congénitos en el embrién y
el feto, etc
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EN INGENIERIA E INDUSTRIA

Un drea de la robdtica en la cual se ha realizado mucha investigacion en los tltimos afios
es la navegacion de robots mdviles en ambientes industriales y domésticos. En este tipo
de problemas se desea que los robots sean capaces de manipular objetos y llevarlos de
una posicion a otra dentro de un medio ambiente semicontrolado. Para detectar los
obstaculos del medio ambiente los robots pueden utilizar sensores de tacto, ultrasonido,
infrarrojo o camaras de video.

Otro enfoque en la utilizacion de ultrasonido es en los procesos donde se quiere medir
caudal.

* Industria quimica: Medicion no invasiva en medios agresivos/venenosos Medicion
en produccién de medios no conductivos. Control de Flujo mévil durante puestas en
marcha y procesos de diagndstico

» Industria petroquimica: Control de fugas en caferias con reconocimiento de
interfases

= Exploracion de petréleo: Medicién en produccion con presion elevada

* Industria farmacéutica / fabricacion de chips: Medicién en produccién de medios
limpios.

= Industria de alimentos + bebidas: Medicion de medios sin contacto, en forma
higiénica. CIP, SIP y esterilizacién con vapor

* Administracion de aguas y desagiies: Medicion en cafierias de gran tamafio, durante
el proceso. Medicion de distribucion y consumo.

* Centrales eléctricas: Medicion en proceso de agua fria, agua de calderas,
condensado y circuitos térmicos.

Sonda Batimétrica por Ultrasonido (Radar): Los ultrasonidos se aplican también para
detectar objetos que se encuentran en las profundidades del mar.

Barrera de Ultrasonidos: en el campo de alarmas (vehiculos, viviendas, oficinas,
industria, etc.) En el campo de industrias y fabricas ( como sensores para deteccion o
contador de objetos en cintas transportadoras)

Medicién de Distancia por Ultrasonido (objetivo y analisis de este proyecto)

El ultrasonido también elimina el humo que sale por la chimenea de las fébricas. Esto se
debe a que cuando su ultrasénico pasa a través del humo, sus particulas se agrupan y caen
al suelo.
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En la figura N°1 se puede observar los elementos bdsicos que componen un sistema de control para

DIAGRAMA EN BLOQUE

desarrollos con ultrasonidos.
Como principal elemento, se tiene el sistema de control 16gico(elemento en el cual estd corriendo
algun tipo de programa de control), o sea el que controla todo los demds elementos. Después otro
elemento importante a la hora de trabajar con ultrasonidos es el oscilador, el cual esta oscilando a
frecuencia ultrasonica. Inmediatamente después del oscilador viene el modulador, por el cual se
modula los trenes de pulsos(entregados por el oscilador) a una cantidad de pulsos necesarios para
comandar el amplificador transmisor, el modulador es una llave electronica que se abre y cierra
dejando pasar una cantidad de pulsos limitados. Posteriormente estd el amplificador para el
transmisor, encargado de amplificar los pulsos entregado por el modulador a niveles de tensién de
trabajo del transductor transmisor, y el amplificador para el receptor, encargado de amplificar el
retorno de la sefial transmitida (eco)
Finalizando con los transductores, el de transmision encargado de convertir la energia eléctrica en
energia sonora (energia mecdnica por el desplazamiento de particulas), y el receptor, encargado
de convertir la energia sonora recibida en energia eléctrica.

Osciladar

I (.00

B Bl Modulador —l

Sistema de Control

Amplificador

-0

Transmisor

Amplificador

Receptor

—(C

Fig.N°1 Esquema general de implementacion de ultrasonido.
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ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

e En esta materia se nos asigno la realizacién de un proyecto electronico, siendo el objetivo
de éste, para medicion de distancias.

e El proyecto debera realizar dichas mediciones empleando ultrasonido.

e Procesar las distancias en un microcontrolador PIC 16F84A.

e A través de una interfaz, transferir los datos (medidas) en formato asincrénico 1bit de
inicio, 8 bits de datos, 1 BIT de parada y sin paridad. Implementando el protocolo
RS232.

e A través de un sistema de adquisicion, PC o HP48, monitorear las distancias y almacenar
en una base de datos las mediciones realizadas.
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PLANIFICACION DEL PROYECTO Y CALCULOS

¢ Con los avances de la electrénica en cuanto a dispositivos electrénicos como los
microcontroladores, cada vez mds compactos y potentes, la rama de la instrumentacion se
ve beneficiada ya que los instrumentos que se construyen actualmente ademads de ser
indicadores o controladores, cuentan con caracteristicas que les permiten comunicarse
con computadoras centrales que pueden monitorear la variable bajo medida o asumir el
control del proceso.

e Otra caracteristica de estos nuevos instrumentos es la capacidad que tienen para ser
programados o configurados en una aplicacion en particular por medio de una
herramienta conocida, con la cual se programa o configura el instrumento y se fijan los
rangos de trabajo, alarmas, unidades de ingenieria, unidades de medicina, entre otras.

e FEl proyecto gira en torno a la propiedad del sonido de reflejarse cuando choca contra
objetos o superficies, esto se realiza con frecuencias superiores a la limite audible
humana (20KHz), en este caso se han tomado 40KHz.

e Gracias a que se conoce la velocidad con la que las ondas sonoras viajan (velocidad del
sonido), se puede medir el tiempo que utilizan para recorrer una distancia determinada, y
por medio del microcontrolador PIC16F84 de la compafiia Microchip Inc. realizar los
calculos necesarios para determinar la distancia a la que se encuentra dicho objeto o
superficie. El tiempo que dura el sonido en ir y volver desde que parte del emisor hasta
que es captado por el micréfono receptor, relacionado con la velocidad del sonido,
proporciona la informacién necesaria para determinar la distancia entre el emisor y la
superficie en la que se reflejé o rebot6 la senal enviada.
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Principio de funcionamiento:

v Este proyecto consiste basicamente de cuatros etapas funcionales:
* Emisora del tren de pulsos.
» Receptora.
* Procesamiento y calculo.

* Visualizacién y transmision.

Transductor
de salida
Microcontrolador — | Amplificador
de salida P
Y
Interfaz
RS5232
* Amplificador
F;C de entrada 4
HP48

Transductor
de entrada

e Fig. N°2 Esquema particular del proyecto
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Etapa emisora del tren de pulsos:

e Esta integrada por el microcontrolador PIC, el amplificador y el transductor ultrasénico
figura 3, el microcontrolador inicia la cuenta del tiempo y genera un tren de pulsos a una
frecuencia de 40 KHz, este sé amplificada y se lleva al transductor ultrasénico el cual
convierte el tren de pulsos eléctrico en ultrasonido.

del PIC RBT

-

el PIC RBO 4K7

Etapa receptora:

e Esta conformada por un transductor ultrasénico, un amplificador, un transistor figura 4 y
el PIC. El transductor convierte el tren de pulsos ultrasénico reflejados, en un tren de
pulsos eléctricos, pasando al amplificador operacional y luego al transistor el cual entrega
un voltaje compatible con la entrada del microcontrolador, cuando este detecta un cambio
en el pin (RBO0), genera una interrupcion deteniendo el conteo de tiempo que se inicid
cuando el PIC16F84 genero6 el tren de pulsos.
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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

e Fig. N°4 Etapa receptora

Etapa de procesamiento y calculo:

e Se puede desarrollar un sistema que envié trenes de pulso a 40Khz y que espere recibir el
eco, al transmitir el tren de pulso se pone en cero un contador y se lo incrementa hasta
recibir la sefial de retorno (eco)

e Conocida la velocidad del sonido (unos 346 m/seg o 34.600 cm/seg.), y el tiempo en que
tarda éste en regresar hasta el receptor, se procede a calcular la distancia de la siguiente
manera:

Calculamos en cuanto tiempo la sefial ultrasénica recorre 1 cm, y con ese valor de tiempo
incrementamos un contador que directamente ya nos da la distancia en cm.
Calculo:

34600 CIn ————======—— 1 Seg

Tseg.=(1lcmx1seg.)/34.600 cm = 0,0000289 seg.

aproximadamente 29 U seg.

En realidad el tiempo verdadero con el cual hay que incrementa el contador es “ 2xT ¢,
ya que la sefial recorre 2 veces (ida y vuelta) la distancia real.

2x29 pseg. = 58 U seg.
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Etapa de visualizacion y transmision:

e Esta etapa funcional se encarga de visualizar los resultados en el sistema de adquisicion.

e Una vez obtenido el conteo producido en el pic, se lo envia a (PC o HP48) mediante el
adaptador de tension TTL-RS232, en forma del protocolo RS232, 1 Byte ( 8bits, no
paridad, 1 BIT de parada), para dar lectura de medidas de distancia realizadas.
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COMPONENTES :

Preset:

= 1) 22MQ
= 1) 1,0MQ

Resistencias

= 6) 10KQ
= 2)1KQ
s 4)4K7
= 1)470Q

Capacitores:

= 2)27pF
= 3)InF
» 7)0,1 uF

Transistores:

= 2)BC548
= 1)2N2222

LM833

CD4069

ST232

PIC16F84

7805 (reg. de tension)

Otros:

Cristal de 4Mhz

Sensor transmisor de ultrasonido: ( MA40A5-S)
Sensor receptor de ultrasonido: (MA40AS5-R)
Diodo led rojo chico

Plaqueta de cobre virgen
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ADQUISICION DE DATOS

Para la PC:

e Se realiz6 un programa gestor en lenguaje Basic (Visual Basic 5), el cual ademds de
presentar la distancia, lleva un registro de las medidas y horarios en las cuales fueron
tomadas, también crea un archivo de texto en el disco rigido con los datos del registro
comentado arriba. (C:\ distancia.txt)

e También se puede configurar la escala que uno desee en metros o centimetros, como asi
el puerto de comunicacién (COM) y velocidad de transferencia (baudios)

e FEl programa tiene también una especie de regla con escala, pudiendo observarse
visualmente los saltos de medidas realizadas.

" Medidor de diztancia por ultia sonido = IEllﬂ

La distancia es: 204 Centimetros

0 cm a0 cm 100 crm 150 cm 200 cm 285 cm
Ok Welozidad Ezcala
o9 9600 baudios &+ cm
F 2400 baudios " metros
1200 baudios
Reaiztro de Hararo Reqistra de distancia
02:36:45 p.m. 178.5 Centimetroz
02:36:47 p.m. 7.14 Centimetrog
02:36:49 p.m. 118,32 Centimetros
02:36:51 pom. 204 Centimetroz
I1M. A M. Faculkad de Inginieria [Miziones) b Irrazabal

e Fig.N°6 figura demostrativa del programa de la PC
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PARA LA HP48:

e Se realiz6 un programa encargado de presentar en pantalla los datos que ingresan en
el puerto serie de la calculadora.

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

e También se puede elegir el tipo de escalas, siendo estas de metros y centimetros.

2] BENCERD 486X

Ral FOLAR  CHARS MODES  MEMORY STl
MTH PRG CST VAR A

UF HOME  LOEF R

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

=

Definicidn

Registroz Inte rrupcilﬁD

Canf.
Puertos

Envio
12 pulsos
de 40 KHz

por RE232
alaPC

Retornar

Aclaracian:
Cont. es = al registro que lleva
el conteo de la distancia

Fig.N°8 Diagrama de flujo del programa del pic16F84
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e Por motivo de similitud entre el software de la PC y HP48 con respecto a visualizacién de
las medidas, ya que éstos se encargan de tomar el dato que arriba al puerto serie RS232 y
presentar en pantalla ese valor, se presenta un unico diagrama de flujo.

Especificar
Wariables

Zaonfig.

Protocolo
de

comunicacian

Escala
en Cm ¥

Presenta Presenta

distancia distancia
en

metros

F Y

¢ Fig. N°9 Diagrama de flujo del programa de la PC y HP48
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SOFTWARE

Para el PIC16F84 (Assembler)

b

MEDIDOR DE DISTANCIA POR ULTRASONIDO

; Programa para el PIC16F84

; Ul2.asm

; fuse: XT, WDT_OFF, PWRTE_OFF, CP_OFF

; XT=4MHz
; Aclaracion:

; Comunicacion 1 byte from HP48 o PC (RS232) a 9600bps,8N1
; Juan Manuel Irrazabal

; Cualquier consulta escribir a mail: ptt52@hotmail.com

;DEFINICION DE REGISTROS

status equ  0x03 ; registro de estado

tmrQ_opt equ 0xO01 ; reg. TMRO en banco( y option en bancol
intcon equ 0xOB ; reg. de interrupciones

porta equ  0x05 ; reg. de IN/OUT

portb equ  0x06 ; reg. de IN/OUT

PulseCont equ  0x0C ; reg. para contar los pulsos

DATA_TX equ 0xOD ; reg. para rotar los BIT a enviar

DataTemp equ OxOE ; reg,. para almacenar temporalmente el TMRO
BIT _CNT equ  OxOF ; reg. contador de BIT

DELAY_CNT equ 0x10 ; reg. para el bit_delay(ret. BIT a BIT a enviar)
CONTA equ O0x11 ;CONTA a CONTD registro para ret. de 2mseg.
CONTB equ O0x12

CONTC equ 0x13

CONTD equ Ox14

CENTI equ 0x15

e DEFINICION DE bit--------

w equ O

f equ 1

c equ O

; INTCON

gie equ 7

inte equ 4

toif equ 2

intf equ 1
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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 ;aca vine la rutina de interupcion

bef intcon,gie
movf CENTLw

movwf DataTemp

btfss intcon,intf ;comprueba si hubo int. en RBO/INT,

retfie ;N0 regresa,

;si ejecuta prog. de la interrupcion.

:movilw 0x05 ;mueve 05h=5Dec. a ->W

;addwf DataTemp,w ;suma 5 a datatemp y guarda en w

bsf porta,1

InOVf [kﬂaTenuL“a**************************************

call  Transmit ;llama rutina para enviar dato a la HP48 o PC

call  retl

call  retl

bcf porta, 1

bcf intcon,intf

retfie
;*************************************************************************;*
Subroutine : Transmit *
;¥ Purpose : Send 1 byte to PC (RS232), 8 Data bits, 1 stop bit, no parity g
;  Parameter : W =Byte to Send *
;¥ Return Value : W=0 *
;¥ Varusage : DATA_TX, Data to transmitted storage place, BIT_CNT n of bits to trans. *
;¥ Subrot.used : BitDelay *

« 3 3t sfeoske st sfe sk sie sheoske sk sheoske sk sfeoske sk skt sk skt sk sk sk st skosieoske skt skt stk sk st sk sk sk st sk st sk sk sk sk sk skoskokeoskokokeoskokokoskokokosk
b

Transmit
movwf DATA_TX
movlw .8
movwf BIT_CNT
bef COM,TX ; TX =0 - Send start bit
call BitDelay
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TxBit

rmf DATA_TXf
btfss status,c

bef COM,TX
btfsc status,c

bsf COM,TX
call BitDelay
decfsz BIT_CNT.,f
goto TxBit

bsf COM,TX
call BitDelay
retlw O

o 3 e s sk s s sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk soskosk skoskosk sk skok
b

BitDelay

loop

movlw 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

loopl1
movlw 0x1
movwf CONTD
movlw 0x3
movwf CONTC
movlw 0x8C
movwf CONTB
movlw 0x53
movwf CONTA

loopal

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 PULSOS DE 40Khz

b

SendPulse ; enviar 12 pulsos de 40Khz

movlw .12

movw{ PulseCont
PulseLoop:

nop

nop

nop

nop

nop

nop

nop

bcf  portb,7

bsf porta,0
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nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
bsf portb,7
bef  porta,0

decfsz PulseCont,f
goto  PulseLoop
return

inicio:
bank1
clrf  porta
movlw b'01111101"
movwf portb
bank(O
clref  porta
clrff  portb
bsf  COM,TX
bsf  portb,7
bank1
movlw b'10001000'
movwf{ tmr(_opt
bank(O
call led

principal:
clrf  intcon
call SendPulse
:call  ret
clrf  CENTI
movlw OxCF
movwf tmr(Q_opt
bsf intcon,gie
bsf intcon,inte

; (vuelbe a esperar la INT. ).

; ir al bancol
;porta como salidas (RAO out pulso)

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

;configuracion de option, RBO/INT flanco
;descendente, no divide TRMO

;comprobacion visual de arranque del pic

;envia los pulsos
;retardo 154 microSeg recepcion directa.

; cargar 207 en decimal

; en tmrQ

;habilita interupcion global
:habilita int. en RBO/INT
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espera:
btfss intcon,toif
goto  espera
incfsz CENTLf
goto  seguir
goto  principal

seguir:
movlw 0xCF ; cargar 207 en decimal
movwf tmr(_opt
bef intcon,toif
goto  espera

; —_———
;rutina para prender 3 veces un led en RA1
;para saber si aranco el pic

led
bsf porta,1
call  retl
bcf  porta,l
call  retl
bsf porta,1
call  retl
bcf porta, 1
call retl
bsf porta, 1
call retl
bcf porta, 1
return

fin
end ; Final del programa by Juan M.

L e S S
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PARA LA PC (Visual Basic 5)

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

Dim calibre As Double

Private Sub c1_Click()

" If c1.Checked = Tra Then
" ¢1.Checked = False

" Else

" ¢1.Checked = True

" End If

End Sub

Private Sub Command2_Click()
Open "c:\distancia.txt" For Append As #1
Print #1, ""
Print #1, "#¥¥**kkxRip*kkik " Dgte: Tab; Time
Print #1, ""
Close #1
End
End Sub

Private Sub Form_ILoad()

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

calibre = 0.985

com=1

MSComm1.Settings = "9600,N,8,1"
On Error GoTo 1

" Open COM
MSComm1.CommPort = com
MSComm1.PortOpen = True

GoTo salir

1:

MsgBox "El puerto 1 ya estd abierto, debe cambiar de puerto", , "Aviso"

salir:
End Sub
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Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer)
Open "c:\distancia.txt" For Append As #1
Print #1, ""
Print #1, "*¥¥kkkpip***xxx 1 Date: Tab; Time
Print #1, ""
Close #1
End Sub

Private Sub Labell_Click()
Form4.Show
End Sub

Private Sub Labell12_DbIClick()
Listl.Clear
End Sub

Private Sub Labell13_DbIClick()
Listl.Clear
End Sub

Private Sub Labell4_Click()
Form2.Show
End Sub

Private Sub Label2_DbIClick()
Listl.Clear
End Sub

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

End Sub

Private Sub Label4_Change()
" If Textl.Text = "" Then
" GoTo salir
" 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)
" Textl.Text=""
salir:
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" End If
End Sub

Private Sub Label4_Click()
Label4.Caption = ""
Slider1.Value = 0

End Sub

Private Sub MSComm1_OnComm()
Dim IByte As Long
If MSComm1.CommEvent = comEvReceive Then
RecDato = MSComml1.Input ' Get data
IByte = Asc(RecDato) ' get 1st byte
Label4.Caption = CStr(IByte * calibre) & Chr(32) & Label11
Slider1.Value = 1Byte
End If
End Sub
Private Sub Option1_Click()
On Error GoTo 1
com =1
MSComm1.CommPort = com
MSComm1.Settings = "9600,N,8,1"
MSComm1.PortOpen = True
GoTo salir
1:
MsgBox ("Visual basic detectd: " + Err.Description), , "Aviso"
salir:
End Sub

Private Sub option2_click()

On Error GoTo 2

com = 2

MSComm]1.CommPort = com
MSComm1.Settings = "9600,N,8,1"
MSComm1.PortOpen = True

GoTo salir

2:

MsgBox ("Visual basic detectd: " + Err.Description), , "Aviso"
salir:

End Sub

Private Sub Option3_Click()
calibre = 1.02

Labell1.Caption = "Centimetros"
Label5.Caption = "0 cm"
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Label6.Caption = "50 cm"
Label7.Caption = "100 cm"
Label8.Caption = "150 cm"
Label9.Caption = "200 cm"
Label10.Caption = "255 cm"
End Sub

Private Sub Option4_Click()
calibre = 1.02 / 100
Labell1.Caption = "Metros"
Label5.Caption = "0 m"
Label6.Caption = "0,5 m"
Label7.Caption ="1 m"
Label8.Caption = "1,5 m"
Label9.Caption = "2 m"
Label10.Caption = "2,55 m"
End Sub

Private Sub Option5_Click()
MSComm1.Settings = "9600,N,8,1"
End Sub

Private Sub Option6_Click()
MSComm1.Settings = "2400,N,8,1"
End Sub

Private Sub Option7_Click()
MSComm1.Settings = "1200,N,8,1"
End Sub

A\l

-- Final del programa
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Para la HP48:

Aclaracién: Crear un directorio llamado PICDIS y cargar las variables abajo descriptas,
cada variables son un subprograma, el que hay que ejecutar es el que se llama DISTA

DISTA

«PRES 1 500
FOR I RDLCD1
VISUD1 NEXT»

RDLCD1

« OPENIO BUFLEN DROP

SRECV DROP NUM DUP' TMRO" STO
2TRNCDUP' VP' STO»

PRES
« 1000 .05 BEEP CLLCD
"MEDIDOR DE DISTANCIA POR ULTRASONIDO by IRRAZABAL

2 DISP 4 WAIT»

VISUDI

« >N

« CLLCD

" LA DISTANCIA ES:
" "+ N->STR +

" centimetros. " + 3
DISP 2 WAIT

»

Final del programa
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FICHAS TECNICAS DE FABRICANTES

TRANSDUCTORES

- Sensor transmisor de ultrasonido: ( MA40A5-S)
Frecuencia nominal 40KHz.

Ancho de banda 4KHz min. a 100dB a 25 °C.
Ancho nominal del pulso 12.5 us.

Mixima tension de trabajo 15V.

Capacitancia 2000pF £20% a 25 °C en 1KHz.
Resistencia de aislamiento min. 100M Q..

- Sensor receptor de ultrasonido: (MA40AS5-R)
Frecuencia nominal 40KHz.
Ancho de banda 6KHz min. a -74dB a 25 °C.
Capacitancia 2000pF +20% a 25 °C en 1KHz.
Resistencia de aislamiento min. 100M Q..

» Para sacarle la médxima potencia (en la recepcién) a estos sensores conviene

mandarles trenes de pulsos de como maximo 12 pulsos.

= Estos sensores trabajan en un intervalo de temperatura de —20 °C a 60 °C.

0.472 —=] e -

- : k. E‘ —IL e
! stz '_ i .ﬁf-’.‘“
\.@, 0. 53@1 iy

B _'n_F-‘—'"—"T

| This is the “sand” hal
Scale 1:1 0354-"1 .-"— “Racenar is maroad “A5-A*

e Fig. N° 10 Transductores Ultrasénicos
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Microcontrolador PIC 16F84A

Caracteristicas:

- uC de 8 bits

- RAM usuario de 68 bytes.

- EEPROM 64 bytes.

- 1K EEPROM Flash.

- 13 lineas E/S (2 puertos)

- 1 timer de 8 bits (TMRO)

- 1 temporizador interno WATCHDOG.

- Frecuencia 4MHz

- Alimentacion 2 a 5,5v.

- 35 instrucciones, de 14 bits.

- Ciclo instruccion de 4 ciclos de reloj.

- Todas las instrucciones son de 1 ciclo, y las
de salto e 2 ciclos.

- 4 fuentes de interrupcion

*externas: INT y cambio de 4estado en los

terminales RB4 a RB7.
*internas: finalizacién de escritura en EEPROM y
TIMERO.
Az =[] et 18 [] =—a RA1
RAZ =—[] 2 17 [ =—= AAD
FiA4TOCKI »—w[] 3 16[] +— OSC1GLEIN
WMol —= [ 4 PiC 15[] —= OSCHCLKOUT
vas—=[] 5 14 =—voo
REXINT -—=[] & 16F&4 13[] == RB7
RE1 =[] 7 12 [] =—= REE
AB2 =[] B 11 [] =—== RBS
RBS =—=[] 2 10[] #—= RB4

e Fig. N°11 PIC16F84
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DESCRIPCION DE LOS PINES:

Lineas del puerto A (E/S programable)

20mA en salida - 50mA max.

25mA en entrada - 80mA max.

Lineas del puerto B (E/S programable)

20mA en salida - 100mA max.

25mA en entrada - 150mA max.

RB4-RB7, permiten interrupciéon externa por cambio de
estado y es seleccionable por software.

RB6, en programacion es entrada de reloj.

RB7, en programacion es entrada de datos serie.

Entrada del contador / temporizador TMRO0 (programable
por software)

Master clear, es el reset del sistema.

Power-on reset 6 reset manual si la tension en este pin es
menor a 1,7v.

Brown-out reset, si la alimentacion es menor a 4v.

En grabacion se pone a una tension entre 12 y 14v.(Vpp)

Masa

INT Entrada interrupcion externa

OSCI1/CLKIN Entrada de reloj externo.

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

VDD Alimentacion (2v - 5,5v)

ST232 (TRANSCEIVERS RS232/TTL )

SUPPLYVOLTAGERANGE: 4.5 TO5.5V

SUPPLYCURRENT NOLOAD(TYP): 5mA
TRANSMITTEROUTPUT VOLTAGESWING (TYP): +7.8V
CONTROLLEDOUTPUT SLEWRATE

RECEIVERINPUT VOLTAGERANGE: +30V

DATARATE(TYP): 220Kbps

OPERATINGTEMPERATURE RANGE: -40 TO85 oC, 0 TO70 oC
COMPATIBLEWITH MAX232ANDMA X202
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DESCRIPTION

The ST232 is a 2 driver, 2 receiver device following EIA/TIA-232 and V.28 communication
standard. It is particularly suitable for applications where 12V is not available. The ST232 uses
a single 5V power supply and only four external capacitors (0.1mF). Typical applications are in:
Portable Computers, Low Power Modems,

Interfaces Translation, Battery Powered RS-232

System, Multi-Drop RS-232 Networks.

Pin Configurations and Typical Operating Circuits
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e Las hojas de especificaciones del LM833 y del CD4069 no se han adjuntado debido a que
se encuentran ficilmente, ya que estos componentes son muy utilizados para diversas
aplicaciones.
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CONCLUSIONES

e Se implemento el ultrasonido en este proyecto debido al bajo costo de los transductores
ultrasénico, y también ya que se hace casi imposible la realizacion de éste proyecto
mediante la utilizacién de infrarrojos (en la forma de transmision del pulso y recepcion
del eco), debido a que la velocidad de la luz es demasiado grande comparada con la del
sonido, y los tiempos de rebote del haz de luz son muy chicos, practicamente inmedibles.

e Se observo que los factores ambientales tienen una gran repercusion sobre las medidas.
Las ondas de ultrasonido se mueven por un medio material que es el aire, la densidad del
aire depende de la temperatura, influyendo este factor sobre la velocidad de propagaciéon
de la onda.

e Otro punto a tener en cuenta, es que las ondas ultrasénicas obedecen a las leyes de

reflexion de las ondas, por lo que una onda de ultrasonido tiene el mismo dngulo de
incidencia y reflexion respecto a la normal a la superficie. Esto implica que si la
orientacion relativa de la superficie reflectora con respecto al eje del sensor de
ultrasonido es mayor que un cierto umbral, el sensor nunca reciba el pulso de sonido que
emitio.
Un factor de error muy comun es el conocido como falsos ecos. Estos falsos ecos se
pueden producir por razones diferentes: Puede darse el caso en que la onda emitida por el
transductor se refleje varias veces en diversas superficies antes de que vuelva a incidir en
el transductor (si es que incide) Este fendémeno, conocido como reflexiones multiples,
implica que la lectura del sensor evidencia la presencia de un obstdculo a una distancia
proporcional al tiempo transcurrido en el viaje de la onda; es decir, una distancia mucho
mayor que a la que estd en realidad el obsticulo mds cercano, que pudo producir la
primera reflexion de la onda.

¢ De los ensayos realizados con el amplificador propuesto para la recepcion y transmision
de los pulsos ultrasénicos, se pudo determinar que la distancia maxima que se podia
medir era de unos 2,5 metros mas o menos y y siendo su distancia minima por el efecto
del acoplamiento directo, unos 4 cm. Estas distancias se pueden mejorar en precision y
rango, si se emplea un circuito detector de envolvente seguido de un comparador de
tension, a la salida del amplificador del receptor.

e También se observo de las pruebas realizadas, que resulta que al existir una relacién
lineal entre la amplitud de la sefial de eco y la cantidad de pulsos de la sefial de emision,
puede realizarse un control de ganancia variable con la cantidad de pulsos de emisidn,
presentando como principal ventaja la posibilidad de implementar un sistema con
ganancia fija y modificar la cantidad de pulsos segtn la distancia a la cual se desea
explorar.
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Pero de los ensayos realizados con esta marca de transductores, se determiné que hay un
limite en la cantidad pulsos a transmitir, ya que sobrepasado un limite de 12 pulsos la
relacion se torna no lineal, y el incremento del rango de distancia se vuelve insignificante.
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