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Mesura de Distancies amb Ultrasons

Cristian Peter Winter, Francisco Mufioz Contreras”

Practica corresponent a l’assignatura d’Instrumentacioc Electronica I

Resum— L’as de la tecnologia basada en ultrasons és cada
vegada més present a les nostres vides. Un exemple és el seu us
als aparcaments amb ajuda d’una il’luminacié per tal de saber si
hi ha una plaga lliure, també als paraxocs dels cotxes per saber la
proximitat del cotxe aparcat que hi ha al darrera, i moltes més.
Per aquest motiu comprovarem com és el funcionament d’aquest
sistema i dels sensors ultrasonics al laboratori..

X. INTRODUCCIO

Els sensors utilitzats consten d’un emissor i d’un receptor
d’ultrasons, el primer envia un senyal especific el qual
rebotara amb 1’objecte que volem mesurar la seva distancia, i
una vegada rebotat, rebra el senyal (també anomenat eco) el
receptor. El temps transcorregut des de que s’emet el senyal
fins que arriba al receptor és la variable clau per tal de calcular
la distancia de I’objecte(Figural), ja que es segueix la segiient
férmula

d=%‘ (1)

on ¢ ¢s la velocitat del so, que en Dl'aire a 25°C ¢&s
c=343m/s . La figura 1 mostra aquest procés de mesura de
distancies.
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Figura 1. Deteccié distancia amb ultrasons.

XI. MATERIAL UTILITZAT

Els elements utilitzats en aquesta practica son els que
s’enumeren a continuacio:
*  Transductors d’ultrasons: emissor
receptor 400SR160 del fabricant Prowave.
*  Oscil'lador astable basat en un integrat NES55.
* 2 Amplificadors operacionals TLO71.
* Diode IN4148.
*  Transistor bipolar BIT Q2N2222A.
e Integrat 74HC132 de portes logiques NAND.
* 5 condensadors (3 delOnF, 1uF i 33nF).
* 2 potenciometres (1kQ i 5kQ).
e 8 resisténcies (2 del0kQ, 2 de 1kQ, 47kQ, 1MQ,
330Q 1 120Q).
*  Protoboard (també anomenat placa de proves).

400ST160 i

Equips d’Instrumentacié i mesura utilitzats al laboratori:
*  Font d’alimentaci6 de continua (+5Vi = 15V).
*  Generador de funcions d’alterna.
*  Oscil-loscopi i sondes.
*  Multimetre digital.

Si no sabeu per a que serveixen o com funcionen alguns
dels elements descrits anteriorment trobareu informacio a

internet o en qualsevol altra font, com per exemple a
“ http://es.wikipedia.org “.

XI1I. ESQUEMA DE FUNCIONAMENT

Per tal de comprendre com funciona el circuit complet
s’analitzaran primer per separat els quatre blocs més
importants del circuit.

A. Habilitador dels polsos.

S’encarrega de controlar el generador de polsos de senyal
per a que aquests s’emetin durant 750us cada periode de 0.7s
(aproximadament) utilitzant el NES555 com a oscil-lador
astable.(Figura 2 a). En definitiva aquest circuit s’encarrega
d’implementar una finestra temporal d’activaci6 del sensor.

B. Generador de polsos.

S’encarrega de crear polsos de 40kHz que excitaran
I’emissor d’ultrasons amb ajuda del transistor BJT per
amplificar el senyal. (Figura 2 a)
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Generador dels polsos

Figura 2a. Blocs d’excitacio de I’emissor.

C. Filtre i amplificador.

La seva funcié és la de rebre el senyal proporcionat pel
receptor, amplificar aquest senyal i filtrar amb precisié només
les components que superin els 15kHz-20kHz i aixi no deixar
passar soroll no desitjat que distorsioni la senyal enviada per
I’emissor.(Figura 2b)

D. Detector d’envolvent.
Detecta 1’envolvent de 1’eco de la fase anterior i déna la
senyal de sortida Vo.(Figura 2b)

Fittre i amplificador

Figura 2b. Blocs de recepci6 de senyal.

XIII. MUNTATGE

En aquest apartat s’explicaran les passes a seguir per tal
d’anar muntant el circuit i comprovar en cada bloc si aquest
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funciona, ja que si ho muntem tot a la vegada en el cas de que
hi hagi qualque component romput o mal connectat, seria més
dificil de trobar I’error. També es proporcionaran els resultats
que hem obtingut nosaltres al laboratori. Per saber quin és el
patillatge del NE5S55, el BJT i dels amplificadors operacionals
hem d’obtenir els seus “datasheets” (o full de caracteristiques)
a la pagina web del fabricant o pagines especifiques en
“datasheets”.

A. Habilitador de polsos.

S’ha de muntar a la protoboard el NES555 tal i com es
mostra a la figura 2a. Després visualitzant amb la sonda i
Poscil-loscopi el node A, anirem variant el valor del
potenciometre per tal d’aconseguir a aquest punt un valor de
nivell alt (és a dir a tensi6 alta) durant 500ps.

Els valors que hem obtingut han estat, un pols de 500us i
valor V=5V (nivell de referéncia connectat al NE555= nivell
alt). També ens hem fitxat com es carrega i descarrega el
condensador d’1uF amb un periode de 820ms.

B. Generador de polsos.

Seguint les especificacions de la figura 2a, es munta el
circuit, perdo enlloc de connectar en el node A el bloc
“habilitador de polsos” el connectarem directament a 5V. Ara
visualitzant amb la sonda el node B, ajustarem el
potenciometre per tal de tenir una senyal de 40kHz, i després
farem el mateix pel node C.

Una vegada fet aixd podrem interconnectar els dos blocs i
I’emissor d’ultrasons. Si ara tornam a mesurar el node C
comprovarem que cada 0.7s aproximadament es generen
20( = 1) polsos de 40kHz.

Les nostre mesures obtingudes a aquest apartat han estat al
senyal B un Voltatge=5.2V, freq=40kHz, Vrms=3V. Després
pel que fa al node C, obtinguérem un V=15V (tensié de
referéncia) i freq=40kHz, que representaven 20 polsos de
senyal. El que es mostra a la figura 3 a I’oscil-loscopi és el que
es representa al node C.

Figura 3. Senyal al node C obtingut amb [’oscil-loscopi.

C. Filtre i amplificador de [I’eco.

El segiient pas ¢és muntar aquest modul perd sense
connectar encara el receptor d’ultrasons, enlloc d’aixo,
connectarem el generador de funcions amb una ona sinusoidal
de 1V de pic a pic, un offset(o sobrepassament) de 250mV i
una freqiiencia 40kHz. Després s’ha de pitjar 1’atenuador de
20dBs al generador de funcions i mesurar el node D i E. Una
vegada obtinguts els valors s’ha de fer un escombrat de
freqiiéncies per tal de determinar la seva freqiiencia de tall
(f34B), aquesta és la freqiiéncia on el guany o amplificacié del
filtre a caigut -3dB, o el que és el mateix s’ha reduit en un
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factor %/_ , aix0 determina a partir de quines freqiiéncies el
2

filtre deixa passar el senyal i quines altres no en deixa per tal
d’evitar transmetre sorolls de senyal no desitjats.

Finalment, una vegada preses les mesures, aplicarem
I’atenuador de 40dBs i mesurarem la sortida de 1’amplificador
al node F, per després poder calcular el guany K de
I’amplificador que correspon a 1’expressid

P _k )
Vi

En aquest apartat varem generar un senyal al node D amb
un voltatge pic a pic de 950mV, freq=40kHz i valor mitja de
237mV. Després de anar variant les freqiiencies trobarem un
valor maxim de sortida a freqiiéncia de 51kHz de V,,=8.9V.
Per tant si volem saber quan ha caigut -3dBs hem de fer
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freqiiéncia trobarem que el valor V,, =6.29V correspon a una
freqiiéncia de 13.4kHz.

ara fitxant-nos a 1’oscil-loscopi i variant la

D. Detector d’envolvent

En aquest darrer bloc es connectara el node F al detector
d’envolvent, 1 es comprovara com varia la tensié a Vout quan
variam ’entrada del generador de funcions al node D.

Si totes les passes anteriors han estat correctes ara podem
llevar el generador de funcions i connectar el receptor
d’ultrasons. L’emissor i el receptor han d’estar orientats en la
mateixa direccié. Finalment es posara un objecte en front seu
(exemple una carpeta) a una distancia d’uns 40cm. El nostre
muntatge a la protoboard va ser finalment com es mostra a la
figura 4.

Figura 4. Muntatge a la protoboard.

Finalment s’observa amb I’oscil-loscopi i dues sondes els
polsos generats per I’emissor d’ultrasons (node C) i
I’envolvent de polsos (Vout). Per aixo s’ha d’ajustar I’escala
temporal de 1’oscil-loscopi a 500pus/divisio . Amb la utilitzacid
de la funcid “cursor” de 1’oscil-loscopi per mesurar el temps
des del comencament de 1’emissid dels polsos i I’inici de
I’envolvent. Una vegada anotat aquest temps ho introduim a
I’equacié 1 (anotada al principi del document) i trobarem aixi
la distancia del nostre objecte.

S’ha de tenir en compta, que a vegades al rebre 1’envolvent
apareixen dues ones, la primera i més petita sol ser per ’accid
del rebot del senyal a la taula o altre objecte, el que s’ha de
tenir en compta a 1’hora de mesurar és la segona ona que té
una amplitud major.

Nosaltres varem posar 1’objecte a 35cm de distancia. El
temps transcorregut entre les dues senyals mesurades amb els
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cursors va ser de 2.28ms, introduint aquesta dada a ’equacid
trobam que la distancia és de 38cm, que s’aproxima molt al
valor real.(Figura 5)

XIV. QUESTIONS TEORIQUES

En aquest apartat analitzarem quatre qiiestions tedriques per
tal de tenir una visio sobre 1’aproximacio dels calculs previs,
realitzats analiticament, i els resultats obtinguts al laboratori.

1. Calcular el cicle de treball & del senyal periodic de
sortida del NE555.

Com el calcul de les expressions seria massa complex i
llarg, se donara les expressions finals obtingudes per tal de
calcular el cicle de treball. El calcul en qiiestié s ha realitzat a
les classes de problemes.

A3)
4

)

temps a nivell alt:
temps a nivell baix:

t 4= 0.693- (R1+ R2) -C1
£,=0.693-R2-C1

t Rl + R2
relacio nivell alt-baix: 6= 4 =

t, +1, Rl1+2R2

Sabent aquestes expressions podem ara respondre a la
quiestié. Directament substituint en (5) obtenim 6=0.99.

Figura 5. Ona enviada per I’emissor i ona rebuda pel receptor a Vout.

2. Comentar si es podria eliminar Gl (connectar
directament la sortida del NE555 a G2) si feim que el NE555
generi un senyal amb cicle de treball 1-9, en comptes de 9.

Pensant que la sortida del NE555 ens proporciona un senyal,
el qual esta més temps a nivell alt que baix, podriem suposar
en canviar el § calculant abans per 1-9, 1 aixi estalviar-nos una
porta logica NAND, si aix0 fos possible la nostra suposicié
seria correcta, perd si ens fitxam bé en 1’equacid (5), si
intentam posar una de les resisténcies molt petita i altra molt
gran arribarem a la conclusié de que amb aquesta configuracid
del NES555 el nostre DutyCycle (8) només pot variar entre
0.5<0<1 i per tant la porta NAND ¢s necessaria.

3. El circuit de recepcid presentat utilitza un filtre passa-
altes de guany K seguit d’un amplificador de guany A.
Comentar si seria viable posar un unic amplificador de guany
K-A.

Per poder respondre a aquesta pregunta hem de conéixer
primer el significat d’ample de banda i de guany a un
amplificador.

El guany d’un amplificador ho hem descrit anteriorment i
correspon a 1’equacid (2), que representa el factor
multiplicatiu que s’amplifica el senyal d’entrada.

L’ample de banda és el rang de freqiiéncies en el qual
I’amplificador ens déna un guany constant.

Una de les caracteristiques que tenen els amplificadors és
que quan volem augmentar el guany doncs disminuim I’ample
de banda i viceversa. El que ens proporciona posar dos
amplificadors en cascada (en série) és que si volem augmentar
el guany, ’ample de banda no es veu tan perjudicat com tenint
un tot sol, per aquest motiu és necessari tenir dos
amplificadors operacionals enlloc d’un.

4. Observar I’efecte que té dins el circuit el disminuir o
augmentar el valor del condensador del detector envolvent.

El que ens proporciona augmentar el condensador de sortida
és que petits canvis de tensio (arrissat) fa que la sortida es
mantingui constant, i si per exemple passem d’un valor alt a
un baix de tensié en un instant de temps molt petit, enlloc de
tenir un canvi brusc tindrem que la tensi6é va davallant poc a
poc.

XV.

La realitzacié d’aquesta practica ens ha ajudat a comprendre
el funcionament d’aquests tipus de dispositius i que encara
que un sistema de deteccié com aquest pareixi una tasca molt
complicada, podem veure que amb un poc d’informacid i
ganes d’aprendre se pot realitzar circuits molt utils per a
diverses aplicacions.

CONCLUSIONS
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