KIT SONAR para MEDIR

Ignacio Angulo, Mikel Etxebarria y J. M? Angulo

El éxito del control de aparcamiento de los automoviles pronto
hara posible que este dispositivo pase de ser una opcién a
equiparse de serie dada su eficacia y economia. Pero la medida de
distancias, y con ellas el calculo de areas y volumenes, sélo es una
de las posibilidades del sonar. Otras verdaderamente interesantes
son la deteccion de obstaculos, la ubicacion de elementos y su
tamano, la determinacion de la velocidad, el guiado de robots, las
populares alarmas por proximidad, etc.

Ingenieria de Microsistemas Programados
S.L. disefia y comercializa un conjunto de kits
entre los que destaca el sonar que se describe
en este articulo con el objetivo fundamental-
mente didactico de poner en manos de los
usuarios una herramienta facil de manejar,
econdémica y con un tutorial conteniendo
diversas aplicaciones reales que permiten
poner en marcha cualquier proyecto rapida-
mente y sin dificultades.

PRINCIPIOS de FUNCIONAMIENTO del
SONAR

El funcionamiento del sonar se basa en dos
capsulas que trabajan con ultrasonidos, es
decir, con sefales que superan los 30 KHz de
frecuencia. Una de las capsulas del kit que se
presenta se encarga de transmitir una sefal
de ultrasonidos de 40 KHz de frecuencia y la
otra capsula actua como receptora de dicha
sefal.

La senal emitida por el transmisor rebota en
uno o varios objetos y llega hasta el receptor.
Es la reproduccion del conocido fendmeno del
“‘eco”. Como se conoce la velocidad a la que
se transmiten los ultrasonidos (340 m/s) y
también el momento en el que se emite la
sefial y en el que se recibe, calcular la distan-
cia entre el conjunto emisor-receptor y el
objeto en el que rebota la sefal es muy
sencillo.
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Fig.1 Un alumno de ingenieria de la Universidad de
Deusto comprueba con “prudente serenidad” el compor-
tamiento del sonar para aparcamiento del coche del
profesor Angulo.

El kit sonar se basa en el control del modulo de
ultrasonidos compuesto por un transmisor y un
receptor. Hay que determinar con precision el
momento en que comienza la transmisiéon de
la sefial de 40 KHz, asi como el que la recibe
el receptor ultrasoénico.

Con esta informacion se calcula la distancia al
objeto en el que choca la sefal, que en este kit
se visualiza sobre una pantalla LCD y puede
servir de activacion de otros procesos.



Fig.3 Conociendo la velocidad de propaga-
cion de la sefial (340 m/s) y el tiempo que
transcurre desde que sale del transmisor
hasta que la recibe el receptor se averigua
rapidamente la distancia a la que esta
situado el objeto.

Se utiliza un microcontrolador PIC18F4550
para el procesamiento de la informacion y el
gobierno del médulo de ultrasonidos y los
periféricos que se emplean en la aplicacion.

Para la construccion del kit se ha elegido la
tarjeta PIC’CONTROL, que incorpora al
mencionado microcontrolador y que se

Fig.2 Fotografia de un robot
PICBOT3  disefiado  por
Ingenieria de Microsistemas
Programados dotado del kit
sona.
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comercializa totalmente montada y probada.
Para el soporte del médulo sonar, la pantalla
LCD, el zumbador de alarma y los restantes
periféricos se usa la tarjeta para desarrollo de
prototipos PIC’PROJECT que se conecta
mediante cable plano a la anterior tarjeta
microcontroladora conformando el kit sonar
que se muestra en la Fig.4.
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Fig.4 Fotografia del kit sonar basado en a tarjeta microcontroladora PICCONTROL que contiene el PIC18F4550 y la tarjeta
PIC'PROJECT que soporta al modulo de ultrasonidos y los periféricos de la aplicacion. En la parte superior se aprecia una

bateria para la alimentacion (no incluida en el kit).

MODULO SONAR SFR08

El componente principal del kit es un medidor
ultrasénico de distancias de bajo costo de la
empresa Devantech Ltd, que utiliza al
microcontrolador PIC16F872 para realizar
todas las tareas de control e interface de las
dos céapsulas ultrasdnicas que posee y que
trabajan con sefiales de una frecuencia de 40
KHz. También dispone de una célula LDR
auxiliar para la medicion de la luz ambiental
(ver Fig.5).

Las caracteristicas mas destacadas del
médulo SFR08 son las siguientes:

Fig.5 Fotografias obtenidas por la parte delantera del
madulo ultrasénico SFRO8.
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- Rango maximo de la distancia a medir de 6
metros.

-Consumo de 15 mA en funcionamiento y 3
mA en reposo con una alimentacion de 5 VDC
y 40 MHz de frecuencia de trabajo.

- La comunicacién con el SFR08 se realiza por
el bus 12C, cuya direccion por defecto es la
0xEO0, aunque puede cambiarse.

- Puede medir hasta 17 ecos que proceden de
rebotes con diferentes objetos.

- Dispone de una LDR para medir la luz
ambiental. En oscuridad proporciona un valor
de 0x02 y con la maxima luz de 0xF8.

- Dispone de un diodo LED que genera un
cédigo de intermitencias con las que expresa
la direccion 12C del médulo y el inicio de una
nueva medida.

En la Fig.6 se muestra el diagrama de
tiempos para acceder a los registros internos
del médulo y programar su comportamiento.
Cualquier comunicaciéon comienza con el “bit
de inicio”, luego la “direcciéon del médulo” y
finalmente se escribe la direccion o numero del
registro interno al que se desea acceder
(diagrama superior).
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Fig.6 Diagrama de tiempos para acceder a los registros internos del modulo SFRO8.

En el diagrama inferior de la Fig.6 se muestra
el proceso de lectura del registro interno
que también comienza con el “bit de inicio” y
la “direccion del moédulo” en modo lectura.
Acto seguido se empieza a recibir sobre el bus
12C el contenido de todos los registros internos
empezando a partir del indicado.

Cuando se recibe el ultimo byte, se transmite
el bit “NACK?” ( “17) y el “bit de stop”.

En la Fig.7 se ofrece la tabla resumida de los
registros del médulo SFRO08.

La posicion 0, en el modo de lectura, devuel-
ve la versiéon del firmware interno del
moédulo SRF08. En el modo de escritura se
accede al registro de comandos.

La posiciéon 1 de la tabla de la Fig.7 en modo
lectura proporciona la luz ambiental proceden-

te de la LDR. En modo escritura se varia el
factor de amplificacién del SFR08.

La posicion 2 en modo escritura permite
establecer el rango de medidas a utilizar. En
lectura la posicién 2 y la 3 contienen la parte
alta y baja del valor del primer eco recibido,
que puede medirse en pulgadas, centimetros,
o tiempo entre emision y recepcion en microse-
gundos.

Las 32 posiciones restantes de la tabla, de la
4 a la 35, s6lo son de lectura y proporcionan
las medidas de los 16 posibles ecos recibidos
desde objetos mas distantes con un formato de
16 bits.

En la tabla de la Fig.8 se muestran algunos de
los comandos precisos para realizar determi-
nadas operaciones y que se escriben sobre la
posicion 0x00 del médulo.

N° registro Modo lectura

Modo escritura

0 — 0x00 |Se lee la revision actual del firmware interno  [Registro de comandos

1 —0x01 [Valor del sensor de luz ambiente

Registro de ganancia

2 - 0x02 |Byte alto del 1er. eco recibido

Registro de rango

3 — 0x03 |Byte bajo del 1er. eco recibido No disponible
34 - 0x22 |Byte alto del eco N° 17 recibido No disponible
35 - 0x23 [Byte bajo del eco N° 17 recibido No disponible

Fig.7 Tabla resumida de los registros internos del modulo SFRO8.
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COMANDO

Dec. |Hex.

DESCRIPCION

80 0x50 [Modo de medicion, el resultado se ofrece en pulgadas

81 0x51 |Modo de medicion, el resultado se ofrece en centimetros

82 0x52 |Modo de medicion, el resultado se ofrece en micro segundos

83 0x53 |Modo ANN, el resultado se ofrece en pulgadas

84 0x54 |Modo ANN, el resultado se ofrece en centimetros

85 0x55 [Modo ANN, el resultado se ofrece en micro segundos

160 | OxAO [Cambio de la direccién 12C, 12 secuencia

170 | OxAA [Cambio de la direccioén 12C, 22 secuencia

165 | 0xA5 [Cambio de la direccioén 12C, 32 secuencia

Fig.8 Tabla resumida de comandos utilizados para la realizacion de diversas operaciones en el SFR08.

Para realizar una nueva medida se escribe
uno de los comandos de la tabla de la Fig.8
sobre el registro de comandos y se espera el
tiempo necesario para completar el comando.
Finalmente se leen los resultados de las 17
posibles medidas de los ecos en las posicio-
nes 2 a la 35, las cuales pasan a valer 0
cuando se inicia otra medida.

El primer eco, el mas representativo, se
encuentra sobre las posiciones 2 y 3, el

+5Vcc  |Tension positiva de alimentacion

Linea de E/S de datos correspon-

SDA diente al bus 12C
scL Linea de entrada de la sefal de
reloj del bus 12C
Linea sin conexién. Se emplea en
N.C la fase de fabricacion y comproba-

cioén del propio modulo. No
conectar nada.

GND |[Tierra de alimentacion.

Fig.9 Diagrama de conexionado del SFRO8 junto a la
descripcion de sus terminales.
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segundo sobre la 4 y 5, etc. El tiempo
recomendado entre la realizacién de dos
medidas seguidas es de 65 ms. Al completar-
se una medida también se actualiza el valor
que proporciona la LDR.

Existe un modo de funcionamiento especial
denominado ANN (Artificial Neural Network)
que se destina a proporcionar datos de
multiples ecos y aplicarlos sobre una red
neuronal.

+Vco
SDA

sCL
N.C.




RELACION de MATERIALES

Todos los componentes necesarios para
construir este kit y realizar los ejemplos y
aplicaciones que se proporcionan se pueden
adquirir en un lote completo y también para
aquellos usuarios que dispongan de parte de
los componentes pueden adquirir sélo los que
necesiten.

En la lista de componentes de la Fig.10 se
indica la referencia empleada por Ingenieria
de Microsistemas Programados para su
adquisicion por separado.

Para mas informacion sobre el kit, los materia-
les, los precios, las herramientas y los comple-
mentos recomendados se recomienda visitar la
pagina Web del fabricante www.microcontro-
ladores.com.

técnica, programas, ejemplos y aplicacio-
nes reales.

MONTAJE PASO a PASO

Se estima un tiempo aproximado de dos
horas el que requiere el montaje del kit sonar
teniendo en cuenta que la tarjeta PIC’CON-
TROL ya viene montada y comprobada.

El trabajo de montaje se reduce a soldar y
cablear el médulo SFR08, la pantalla LCD, el
zumbador y algunos elementos auxiliares
sobre la tarjeta PIC’PROJECT.

Después, las dos tarjetas comentadas van
unidas mediante cable plano que incluye el
kit.

KIT Sénar SRF08
REFERENCIA | CANTIDAD DESCRIPCION
PIC'CONTROL 1 Tarjeta base de control dotada de serie de un PIC18F4550 y oscila-
dor de 4MHz
Tarjeta de prototipos para el montaje de componentes, que se
PIC'PROJECT 1 conecta directamente a PIC’'CONTROL mediante la cinta de cable
plano incluida.
06LCD2X16 1 Pantalla LCD de 2 x 16 caracteres
SRFO08 1 Soénar SRF08
ZUMB1 1 Zumbador piezo eléctrico
61DIL2 1 Micro Interruptor Dip-Switch de 2 contactos
61KSA 1 Pulsador 6x6 mm para c.impreso
30R1C222 2 Resistencia de carbon de 2K2 ohmios
30R1C103 1 Resistencia de carbén de 10K ohmios
34PT10V103 1 Potenciémetro horizontal de ajuste de 10K
54BASE361PT7 1 Tira hembra 36p altura 7 mm
54TIRA361D 1 Tira postes macho dorada
54TIRA361CD 1 Tira de postes macho codo dorada
CABLE 1 Rollo de 10 m cable rigido de conexiones de 0.6 mm
CC3015X 1 Rollo de 15 m de hilo de rapinar de 0.25mm (30AWG)
ESTANOTUBO 1 Estafio en tubo (20 gr)

Fig.10 Relacion de materiales que componen el kit sonar.

En la tabla de la Fig. 10 no se indica la alimen-
tacion, que puede ser una bateria o un alimen-
tador de 9-12 VDC que precisa la tarjeta
PIC’CONTROL.

Ademas se puede descargar un fichero
comprimido con tutoriales, informacién

En la Fig.11 se ofrece el esquema de montaje
de los componentes usados en el kit sobre la
tarjeta PIC’PROJECT.

288 NUEVA ELECTRONICA /32



|1
WD
L e s
oW
s e
f_i:
T i
o —
L el
FLUCL
| .
L]
ki - g a
Tarjeta: PIC'PROJECTS - ﬂ_
(=]
' [ ]
s
—s—aiem
J_'—‘.\'ms '
T
B o
H "’:’-_ TR
i< 1
bt i M |
;' o
S
e
L:-.-«Z—:.
PSS o e o 1 | B
i ot B, 47 .7 4900 Bt - Bichina il
- T P HATIR | e aTTocammiictyes o
-
Tarjeta: PIC'CONTROL — S SAFH
i & T e |
o — = i J— = ! =

Fig.11 Diagrama de conexiones de los principales componentes del kit sonar.

PASO 1: Cortar un trozo de 14 pines de la tira
de pines macho 54TIRA361D que luego se
suelda a la pantalla LCD de forma que la tira
quede perfectamente perpendicular a la
pantalla (ver Fig.12).

Fig.13 Se suelda un trozo de 5 pines hembra al mddulo
SFRO8.

PASO 3: Una vez cortado un trozo de 5 pines
macho acodados de la tira 54TIRA361CD se
sueldan sobre la tarjeta PIC’PROJECT como
se muestra en la Fig.14.

Fig.12 Una tira de 14 pines macho se suelda a la pantalla
LCD.

PASO 2: Cortar un trozo de 5 pines hembra
de la tira 54BASE361PT7 y soldarlo al médulo . o _ _
SFRO8 procurando que quede perpendicular, Fig.14 Situacion de la tira de 5 pines macho acodados
tal como se aprecia en la Fig.13. sobre la tarjeta PICPROJECT
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PASO 4: Siguiendo la disposiciéon que ocupan
los elementos en la tarjeta PIC’PROJECT
como se indica en la Fig.15 realizar las
siguientes operaciones:

A. Soldar una tira de 14 pines hembra de la
tira 54BASE361PT7 para soportar la pantalla
LCD.

B. Colocar el potenciometro de 10 K (P1) para
el ajuste de contraste de la pantalla LCD.

C. Soldar una resistencia de 10 K (R3) y el
zumbador piezoeléctrico LS1.

D. Soldar el pulsador SW2 y los dos microrup-
tores SW0y SW1.

E. Soldar las dos resistencias de 2,2 K (R1y
R2).

¢
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Fig.15 Situacion de los diversos elementos que hay que
soldar sobre la tarjeta PICPROJECT.

En la Fig.16 se muestra el conexionado de los
cables que interconectan los elementos de la
PIC’PROJECT. Los cables de alimentacion
son de 0,6 mm mientras que los restantes son
de 0,25 mm.

PASO 5: Ahora hay que colocar el médulo
SFR08 sobre la tira de 5 pines macho
acodados y, a continuacion, la pantalla LCD
sobre la tira de 14 pines hembra ya soldada en
la PIC’PROJECT.

Finalmente hay que conectar la tarjeta
PIC’CONTROL con la tarjeta PIC’PROJECT
mediante la manguera de cable plano que
incluye el kit. Ambas tarjetas se pueden apilar
mediante separadores para conseguir un
conjunto mas compacto (ver Fgi.17).

Fig.16 Conexionado de los componentes por la cara de
soldaduras en la tarjeta PICPROJECT.

Fig.17 En la parte superior se aprecia la PICPROJECT con
el mddulo SFRO8 y la pantalla LCD. La tarjeta PIC'CON-
TROL se encuentra debajo sujeta a la anterior mediante
separadores.

PASOQO 6: Para que haga algo el kit falta grabar
el programa de aplicacion en el PIC18F4550
de la tarjeta PIC’CONTROL y conectar la
alimentacion.

Para grabar el programa en el PIC puede
extraerse el chip y llevarlo a un grabador
externo para realizar esta tarea.

Otra posibilidad que no precisa extraer el PIC
de su zocalo consiste en usar un grabador
externo dotado con salida ICSP, como
sucede con el grabador GTP-USB+ comercia-
lizado por Ingenieria de Microsistemas
Programados (ver Fig.18).
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PROGRAMAS y EJEMPLOS PRACTICOS de
APLICACION

Al kit sonar le acompafa una abundante
documentacién que incluye una coleccién de
programas y ejemplos que posibilitan la
experimentacion de todas las aplicaciones del
moédulo SFRO08.

La mayor parte de estos ejemplos estan
resueltos tanto en ensamblador MPASMWIN
de Microchip, como en lenguaje C de la firma
CCS (PCWH 4.023).

Todos estos programas se proporcionan
debidamente comentados. Los ejecutables
se entregan listos para grabar y todos los
ficheros cabecera y/o de includes.

LCD_TEST

Se trata de un programa de demostracion que
tiene la misién de comprobar el correcto
funcionamiento de la pantalla LCD, que finali-
za visualizando el mensaje “Microsystems
Engineering” de forma intermitente (ver
Fig.19).
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Fig.19 El programa ejemplo LCD_TEST sirve para la
comprobacion del buen funcionamiento de la pantalla
LCD.

SFRO8_TEST

Sirve para comprobar el correcto funciona-
miento del médulo SFR08 mostrando la
pantalla LCD diferentes medidas que indican
los diversos formatos que se seleccionan con
los microruptores SW0 y SW1 ( centimetros:
OFF-ON, pulgadas: ON-OFF, microsegundos:
OFF-ON vy luz ambiente: OFF-OFF ). Consultar
la Fig.20.



ANTICHOQUE

Con este programa se trata de recrear el
funcionamiento de un sistema antichoque
con aviso acustico de proximidad. La aplica-
ciéon real se realiza en el control de aparca-
miento de los vehiculos.

La pantalla LCD visualiza en todo momento la
distancia al obstaculo en cm. Cuando dicha
distancia es menor que un cierto limite se
generan senales acusticas intermitentes en
el zumbador.

Asi el Limite 1 se fija en 50 cm, el Limite 2 en
35 cm, el Limite 3 en 20 cm y el Limite 4 en
10 cm.

Al sobrepasar el Limite 1 se genera una
intermitencia acustica cada segundo. En

Fig.21 El zumbador pita a diferentes frecuencias
segun la distancia que existe entre el modulo
SFRO8 y el obstaculo, representando el comporta-
miento del “control de aparcamiento”.

Fig.20 El programa SFRO8_TEST comprueba el
correcto funcionamiento del modulo sonar
presentando en la pantalla LCD la medida
seleccionada con SW0 y SW1.

caso de sobrepasar el Limite 2 la intermiten-
cia es cada 0,5 segundos, si es el Limite 3 la
intermitencia es cada 0,25 segundos vy si la
distancia es menor que el Limite 4 el pitido es
permanente (ver Fig.21).

AREAS

Sirve para calcular el area de un determinado
recinto.

Primero se realiza la medida de un lado (a) y
se presiona SW2. Luego se hace la medida del
otro lado (b) y la pantalla muestra las
medidas a y b, asi como el area representada
por el producto a x b, expresada en metros
cuadrados (ver Fig.22).
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Fig.22 Primero se mide el lado “a", luego el *b"y en la pantalla LCD se visualizan ambas medidas y el valor del area “a x b”

en metros cuadrados.

RADAR

Emula el comportamiento de un radar y
genera una senal acustica cuando el objeto
que se acerca al médulo SFR0O8 supera una
determinada velocidad.

Se realizan dos medidas de distancia respec-
to al objeto a controlar en un tiempo determina-
do. La diferencia entre las dos distancias
informa del espacio recorrido y como se
conoce el tiempo entre ellas, se calcula la
velocidad de aproximacion.
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Si la segunda medida es mayor que la
primera el objeto se esta alejando del
moédulo SFRO08.

La pantalla LCD informa de la distancia
respecto al objeto mévil y cuando la velocidad
sobrepasa una limite se activa la sefial acusti-
ca y aparece dicha velocidad en la pantalla
(ver Fig.23).



Fig.23 Se simula un radar, visualizando en la pantalla LCD la distancia entre el sonar y el objeto
mévil. Cuando se supera una velocidad limite se genera una sefial acustica y se visualiza en la

pantalla la velocidad causante de la alarma.

CONCLUSIONES y POSIBILIDADES

La empresa desarrolladora de este kit tiene
como objetivo proporcionar a todos los
profesionales, aficionados, profesores y
centros de ensefianza un conjunto de
herramientas econémicas en forma de kit
que les permita conocer, aprender a manejar y
desarrollar aplicaciones reales de sensores y
dispositivos tecnolégicos avanzados, como
el presente sobre el sonar, otro sobre navega-
cién con brujula digital, otro sobre lectores
RFID, otro sobre GPS y seguimiento y orienta-
cion de cualquier elemento en todo el mundo y
un ultimo dedicado al control de motores.

Muchas veces los técnicos tenemos a nuestra
disposicién cantidad de dispositivos que

BIBLIOGRAFIA

podrian resolver nuestros problemas de disefio
y elevar el nivel de otros que desarrollamos
cada dia. Pero bien por desconocimiento de su
existencia, o bien por las dificultades que
entrafia su manejo no los usamos.

Con el kit sonar Ingenieria de Microsistemas
Programados pone a nuestra disposicién un
kit de bajo precio con un tutorial magnifico
para su montaje y puesta en marcha y una
coleccion de ejemplos reales con sus progra-
mas ejecutables comentados para conocer
el mundo practico que rodea a esta tecnologia
que tanto puede elevar la categoria de
nuestros proyectos.

(1) “Microcontroladores PIC. Disefio Practico de Aplicaciones. PIC16F87X y PIC18FXXX"
Segunda Parte, 22 edicién, Angulo, J.M?, Romero, S. y Angulo, I., ISBN: 84-481-4627-1, Mc Graw-

Hill.

(2) “Microcontroladores PIC. La clave del diseiio”, E. Martin, J. M® Angulo e |. Angulo. ISBN: 84-

9732-199-5. Editorial Thomson-Paraninfo.

(3) “MICROBOTICA”, Angulo, J. M2, Romero, S. y Angulo, |., ISBN: 84-9732-143-X, Editorial

Thomson-Paraninfo.

(4) Informacion técnica del médulo SFR08 de Devantech Ltd.

(5) Informacion completa del kit sonar en el sitio web www.microcontroladores.com.

288 NUEVA ELECTRONICA /43



