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Resumen: En este trabgjo se presenta un sistema combinado de deteccion de eco
ultrasdnico para medicion de distancias, que alina las ventajas de dos circuitos detectores.
Para grandes distancias es conveniente utilizar un detector por tonos, debido a que con este
método no es necesario realizar un control de ganancia. En distancias menores dentro de
la zona muerta del discriminador de tonos, se utiliza un detector por umbral optimizado
para trabajar en € area mas préxima a receptor. Se obtiene asi un circuito simple y de
bajo costo, cuya utilizacion esta orientada a vehiculos autoguiados como soporte para
nifios discapacitados.
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COMBINED DETECTION SYSTEM FOR ULTRASONIC SENSORS

Abstract: A combined ultrasonic echo detection ranging system is presented in this paper.
This combined ranging system obtains features of two different echo detection methods. A
tone detector is used in long distances, achieving no need of a gain control. In shorter
distances, inside the dead zone of the tone detector, a threshold echo detector optimized to
work in the nearest zone of the receptor, is implemented. A simple and low cost circuit is

obtained, planning its use on self-guided vehicles for handicapped children support.
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1. INTRODUCCION

La navegacién autonoma ha sido, y es, un campo de
investigacion muy activo en las Ultimas décadas, con
importantes avances que han permitido la
integracion de robots moviles en plantas industriales
y otros ambitos. Actuamente, para propésitos
educativos, se trabaja en la asistencia a la movilidad
de nifios que tienen disminuidas sus habilidades
motrices, de percepcion 0 cognoscitivas para
controlar un mévil coman.

Este ambito presenta un campo de aplicaciones sin
duda novedoso para los llamados vehiculos
autoguiados.  Desafortunadamente, o poco
estructurado del ambiente y la presencia de seres
humanos en € area de trabgjo del vehiculo, tanto

psicopedagogos como pacientes, hace critico €
proceso de deteccion de obstaculos y medicion de
distancias.

La utilizacion de ultrasonido es ya clésica en estas
aplicaciones, pero sus limitaciones de alcance
maximo y minimo hacen que siempre se deba
recurrir a otros tipos de sensores para completar el
rango de medicion. Debido a que estas limitaciones
provienen en gran parte del método empleado para
realizar la deteccion de la sefial de eco, se estudio la
forma de optimizar la deteccion para ampliar €
alcance del sistema.

El calculo de la distancia a un obstaculo se
determina midiendo el tiempo de vuelo de las onda



de ultrasonido entre € par receptor-transmisor y €
objeto.

Un sistema de medicion tradicional consta de los
siguientes elementos. uno 0 maés transductores que
cumplen funciones de emision y recepcion de las
ondas ultrasonicas; una etapa que amplifica y filtra
la sefid del receptor; un circuito detector de nivel
basado en un comparador de tensién; una etapa que
amplifica la sefia de disparo y excita a transmisor;
y por Ultimo una ldgica de control y medicion que se
encarga de generar la sefia de disparo y de procesar
lainformacion de tiempo de vuelo (Abreu, 1990).
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Fig. 1. Esguema de un sistema tradicional de emision y
recepcion de ultrasonido.

El principa problema de este método es que a fijar
un nivel de deteccion adecuado para distancias
relativamente pequefias, no se distinguen los ecos
gue corresponden a distancias mayores. Si en cambio
se fija € umbral para detectar obstaculos a grandes
distancias, € ruido presente puede conducir a falsas
detecciones.

Una solucion estriba en readlizar un control de
ganancia, aumentando la amplificaciéon del receptor
a medida que aumenta la distancia a objeto,
manteniendo constante el umbral de deteccion.

Otra variante consiste en ir disminuyendo e umbral
de deteccion a medida que aumenta la distancia a
objeto. En ambos casos es necesario agregar una
I6gica de control adicional y circuitos de ganancia
variable o umbral variable (Calderon, 1989).

2. SISTEMA ALTERNATIVO COMBINADO

Por dltimo y gracias a que tanto la sefid de
ultrasonido transmitida como la recibida poseen una
frecuencia fija, determinada por las caracteristicas
propias de los transductores ultrasonicos, también
resulta posible discriminar € eco en base a su
frecuencia, 1o que en principio lo independiza de la
atenuacion.

La alternativa presentada agui, aprovecha las
ventajas de los métodos de deteccion por nivel y por
tono en forma combinada

El sistema receptor esta formado por tres blogues
principales segin su funcién: amplificacion,
deteccién por umbral, y deteccion de tonos.
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Fig. 2: Esquemade sistema combinado.

El circuito de excitacion o de disparo cumple la
funcion de elevar la tension desde valores TTL del
microprocesador hasta la tensién maxima de trabajo
del transmisor de ultrasonido. De esta forma se
obtiene una mayor transmisién de energia al medio,
lo que mejora la relacion sefial ruido en el receptor
ultrasdnico, y disminuye la ganancia necesaria en la
etapa receptora.

La sefiad proveniente del receptor, una vez
amplificada, ingresa al circuito de deteccion de tonos
y a de nivel, los que procesan en paraeo la
informacién, obteniendo a la salida de cada blogue
una sefial digita que cambia de estado en €
momento de la deteccion. Finamente €
microprocesador efectla la lectura e interpretacion
de estos datos.

A continuacion se analizan en detalle los principales
blogues funcionales del sistema implementado.

3. DETECTOR DE TONOS

Este modulo estd compuesto basicamente por un
circuito integrado detector de tonos LM567, y un
limitador de tension. El LM567 posee internamente
un PLL (Phase Locked Loop) y un detector de fase
en cuadratura €l cua responde con un nivel ldgico
bajo cuando la sefid de entrada a integrado
coincide con la frecuencia central de enganche del
PLL.

La frecuencia central de deteccion se gjusté a 40kHz,
debido a que se utilizaron sensores ultrasonicos
MuRata modelo MA40S2 cuya frecuencia nominal
se corresponde con este valor.

En la figura 3 puede observarse la respuesta del
circuito detector de tonos cuando se le inyecta una
sefid de tipo réfaga de 40kHz a través de un
generador.
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Fig. 3: Formas de onda presentes en el circuito. a) sefial de
prueba inyectada a detector. b) salida del limitador. c)
salida del detector de tonos.

Para optimizar la deteccion, se gustan los
parametros que mejoran los tiempos de respuesta, la
selectividad y la sensibilidad del detector de
frecuencia.

Debido a que e funcionamiento del circuito
integrado es independiente del nivel de la sefial en
un rango muy pequefio, se agregd un circuito
limitador de tensiéon que evita la saturacion frente a
sefidles de eco muy intensas. El circuito asi
implementado permite obtener un amplio rango de
deteccion manteniendo constante la ganancia.

La superposicion de [ébulos de emisidon y recepcion y
la vinculacibn mecanica entre emisor/receptor
producen la aparicion de una sefial ultrasonica en €l
receptor, provocando una zona en la cua e detector
de tonos no puede diferenciar entre esta sefid y €
eco. A este intervalo de no deteccion se lo denomina
zona muerta, teniendo una extension equivalente a
15cm para el presente sistema.

En lasfiguras4y 5 se presentan las sefiales medidas
sobre €l detector de tonos cuando se coloca un
obstéaculo de referencia a 34cm y a 160cm de
distancia respectivamente.

Fig. 4: Sefiales obtenidas en el circuito detector de tonos
para un obstaculo de referencia colocado a 34cm. a)
sefiadl de entrada, b) salida del limitador, c) respuesta
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Fig. 5: Sefiales obtenidas en el circuito detector de tonos
para un obstaculo de referencia colocado a 160cm. a)
sefiadl de entrada, b) salida del limitador, c) respuesta
del detector de tonos.

4. DETECTOR DE NIVEL

Debido alas caracteristicas del entorno propias de la
utilizacion del  vehiculo, ya mencionadas
anteriormente, se hace necesario detectar objetos a
distancias menores a 15cm, para lo cual se combina
la deteccion por frecuencia con la deteccion por
nivel.
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Fig. 6: Diagrama en bloques del detector de nivel.

En lafigura 6 seilustra el diagrama en bloques del
subsistema de deteccion por nivel. La sefia de
receptor ya amplificada pasa a través de un detector
de envolvente y un filtro pasabajos. Luego se redliza
la comparacion entre la sefial obtenida 'y un umbral
de valor fijo. Se calibro el nivel de umbral para que
en ausencia de obstaculos la salida del comparador
permanezca en nivel bajo. Cuando debido aun eco la
amplitud de la sefid de ultrasonido supere el valor
de umbral, ala salida del comparador se obtendra un
nivel légico ato.

En lafigura 7 se muestran las sefiales obtenidas del
circuito cuando se coloca un obstaculo de referencia
dentro de los 15cm correspondientes a la zona
muerta del detector de tonos.
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Fig. 7: Sefiales obtenidas en € circuito detector de nivel.
a) sefiadl de entrada b) sdida del detector de
envolventey filtro c) salida del comparador.

5. LOGICA DE CONTROL Y MEDICION

La ldgica de control y medicion excita al transmisor
y mide €l tiempo transcurrido hasta la recepcion del
eco, seleccionando en forma dinamica el tipo de
deteccion adecuada.

Se detallan a continuacién los pasos que rediza la
l6gica de control para lograr una medicion de
distancia. En primer lugar, genera un pulso de
disparo que excita a transmisor de ultrasonido. En
forma simultanea inicializa un cronémetro que sera
utilizado para obtener el tiempo de vuelo de la sefial
de ultrasonido. Durante el intervalo de tiempo
correspondiente a la zona muerta del detector de
tonos, la légica de control lee solamente la
informacion suministrada por €l detector de nivel.
Transcurrido este intervalo, sdlo toma en cuenta la
informacién del detector de frecuencia. En caso de
no recibir ningln eco, y expirado € tiempo maximo
(o distancia méxima de deteccion), € control
reinicia la medicién, informando previamente la
ausencia de obstaculo. En € momento en que se
detecta un eco (por nivel o por tonos), se lee e valor
actual del crondémetro, calculando la distancia a
objeto detectado (X) mediante la ecuacion (1)

2.X=v.t (1)

donde (v) eslavelocidad del sonido y (t) es la suma
de los tiempos de vuelo de la sefial ultrasonica, desde
€l transmisor a objeto y del objeto al receptor.

Para la implementacion de la I6gica de control se
utiliz6é un PIC16C73 por ser éste un
microcontrolador de reducido tamafio, bajo costo y
gran versatilidad.

6. MEDICIONES
6.1. Sistema de Medicion.

Para poder contrastar € método aternativo de
medicion se utilizé un banco de ensayo como € dela
figura 8, el cual consta de un riel calibrado con una
indeterminacion de £ 1mm.
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Fig. 8: Banco de ensayo utilizado.
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Como obstaculo de referencia se utiliz6 una placa
metdlica de 19x12.5cm, con superficie plana
perpendicular ala trayectoria de la onda ultrasonica.

6.2. Medicion por Umbral.

Variando la distancia entre €l obstaculo de referencia
y e conjunto de sensores desde 1mm hasta 17cm,
zona Util del detector de nivel, en pasos de 1cm; se
registré € tiempo de vuelo, y se calculé la distancia
equivalente medida.

En lafigura 9 se representa la curva de correlacion
entre la distancia medida y la verdadera, ésta dltima
correspondiente alaindicada por €l riel calibrado.

DETECTOR DE NIVEL
%
=20
s
<
a
515 P
3 e
< |
<
S0 /
I} s
5 )
e
0 2 4 6 8 10 12 14 16
[ —— PORNIVEL ~IDEAL |  DISTANCIA VERDADERA [cr]

Fig. 9: Mediciones obtenidas con € mdédulo detector de
nivel.

Para distancias menores a los 2cm, € sistema se
comporta como un detector de presencia, no
permitiendo conocer con exactitud la distancia a
obstéculo, pero si acotando € resultado de la
medicion en este entorno.

La diferencia observada entre la curva de correlacion
ideal y la medida se debe a que e momento en € que
se considera la aparicién del eco difiere del inicio del
mismo dependiendo del nivel de umbral adoptado.
En este caso se desea utilizar la deteccion por nivel
para muy cortas distancias, es por eso que €l nivel de
umbral se debe seleccionar por encima del maximo
nivel de tension sensado durante la zona muerta, en
ausencia de obstaculo. Este nivel seleccionado es
relativamente alto y da lugar a un error en la
medicion, € cua se corrige restandole un vaor fijo
de 4.8cm a vaor medido, de forma tal que la
respuesta del detector se guste a la curva de
correlacion ideal.

6.3 Medicion por tonos.

De igual modo que en el punto anterior se redliza la
medicion por tonos, registrando el tiempo de vuelo y
calculando luego € vaor equivalente de distancia
medida.

Desde 15cm y hasta 32cm se utilizaron intervalos de
lcm, luego hasta 52cm, intervalos de 2cm, vy
finalmente hasta 1.24m, interval os de 4cm.

El resultado de las mediciones se representa por
medio de la curva de corrdlacion entre el valor
medido y el verdadero, graficada en la figura 10.
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Fig. 10: Mediciones obtenidas con e médulo detector de
tonos.

En la primera parte del gréfico y debido a que se
midio con intervalos de 1cm, se hace notorio € error
absoluto consecuencia del método de deteccion
utilizado. El error es ocasionado por e tiempo de
enganche propio del integrado detector de tonos.
Dicho tiempo depende principalmente de la fase
inicial con la cual la sefid de ultrasonido ingresa al
detector, y puede variar entre uno y diez ciclos de
esta sefial. El célculo ddl error méaximo de distancia
se obtiene utilizando la ecuacién 1, tomando como
tiempo de vuelo e tiempo correspondiente a diez
ciclos de la frecuencia de ultrasonido. Se admite de
esta forma para el sistema detector de tonos un error
méaximo de 4.1cm, dada la imposibilidad de corregir
el mismo.

6.4. Medicion Combinada.

Corrigiendo la medicién por nivel y superponiendo
las curvas de correlacion de ambos métodos, se
obtiene la figura 11, que representa la curva de
correlacién del método combinado.
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Fig. 11: Superposicion de ambos métodos.




En base a este grafico se deciden los valores de
distancia en los que se mide por nivel, y aquellos en
los que se mide por tonos. En este sistema se adopta
una distancia de 16cm para conmutar entre los dos
métodos de deteccion de eco.

Queda establecido de esta manera que la légica de
control y medicion se encarga entre otras cosas de
realizar la conmutacion entre métodos de deteccion,
como asi también de aplicar € valor de correccion
necesario en la deteccion por nivel.

7. CONCLUSIONES

La deteccion de obstaculos mediante la técnica de
pulso eco de ondas ultrasdnicas  puede
implementarse de distintas formas. Un método muy
utilizado es la deteccibn por umbra. La
implementacion de este sistema para medir grandes
distancias presenta dificultades, que solo pueden
salvarse complicando la electrénica asociada.

Combinando la deteccién por umbral para cortas
distancias con la de tonos para distancias mayores se
logré un rango continuo de medicion que, para €
sistema presentado, cubre desde poco mas de un
centimetro hasta un metro y medio.

La ldgica de control asociada al sistema es simple y
no presenta grandes complicaciones, pudiéndose
redizar  con cuaquier microprocesador 0
microcontrolador disponible.

Gracias a la utilizacion de multiplexores, € circuito
utilizado posee capacidad para ocho sensores'y ocho
transmisores. El conjunto resultante, sin los sensores
de ultrasonido, se ubica sobre un impreso de
10x8cm, y se alimenta con fuente de 12 Vcc. Estas
caracteristicas permiten montar varios sensores sobre
un vehiculo de pequefias dimensiones.

Ademas de su bagjo costo y reducido tamafio, los
circuitos electronicos son muy sencillos y féciles de
implementar, facilitando asi su utilizacion en una
gran cantidad de aplicaciones.
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