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RESUMEN

La finalidad del proyecto es desarrollar un medidor de distancia versatil y
econdmico, que sea capaz de almacenar sus datos en un medio externo como el
Datalogger y de presentar la variacion de distancia con respecto al tiempo a

través de la interfaz grafica.

Se debe indicar el valor del medidor de distancia, tanto en el Datalogger como en
la Interfaz Grafica, en centimetros; el cual es la distancia que un objeto se
encuentra con respecto al sensor de medicién, en nuestro caso es el sensor
ultrasénico PING)) disefiado por Parallax para Basic Stamp. Asi mismo nuestro
sensor debe cumplir con las caracteristica dadas por el fabricante que se dara

mas adelante, para que este opere correctamente.

Una de las principales aplicaciones del proyecto es la medicién de distancia
entre objetos en movimiento y objetos estaticos. De esta manera se puede
aplicar en el campo de la seguridad, al colocar un limite de distancia a la que se

puede aproximar un objeto o una persona a una determinada zona de seguridad.

Para realizar nuestro proyecto vamos a utilizar las siguientes herramientas:
Sensor ultrasonico Ping))) de Parallax, PIC 18F4431, dispositivo Datalogger,
interfaz grafica GLCD, BASIC Stamp HomeWork Board de Parallax, MikroBasic

Pro, PROTEUS ISI y Basic Stamp.



En la programacion se encuentra los cédigos: del controlador del sensor PING))),
el envio de la informacion a la interfaz grafica y el almacenamiento de los datos

por medio del dispositivo Datalogger.

Se realizaran pruebas con el sensor ultrasénico PING))) en los instrumentos y
programas desarrollados por Parallax, para posteriormente ser replicado su
modo de funcionamiento, pero con la utilizacién del PIC18F4431 y teniendo

como plataforma de programacién MikroBasic Pro.

Se realizaran las pruebas necesarias utilizando el programa simulador PROTEUS
[SIS, de esta manera nos cercioramos que al implementar el proyecto tengamos

los mejores resultados.

Ademas realizaremos varias pruebas con el prototipo ya implementado, a
diferentes temperaturas y distancias para poder calibrar con precision el

controlador del sensor ultrasénico PING))).
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INTRODUCCION

El presente Proyecto forma parte del seminario de graduacion de
“Microcontroladores Avanzados” y consiste en el disefio de un “Medidor de
distancia con sensores ultrasonicos utilizando un microcontrolador avanzado.
Con comunicacion serial a Datalogger e Interfaz Grafica. Fuente de energia: 4

pilas recargables AA.”.

El principal objetivo de este proyecto es la utilizaciéon del sensor ultrasénico

PING))) de Parallax controlado por medio de un microcontrolador avanzado.

De esta manera se podran tomar datos de distancia de una manera facil y
econdmico, ya que no sera necesario usar la plataforma de programacidn, ni los

equipos que la empresa Parallax ha disefiado para el uso de sus sensores.

En el capitulo 1 comienza al indicar los antecedentes, puntualizando el problema
que se busca resolver y plantea los lineamientos y caracteristicas de la solucion a
ser implementada. Se introducen los conceptos relacionados al prototipo, la

descripcion, funcionamiento y aplicaciones del mismo.



En el capitulo 2 se describe cuales son las herramientas a utilizar y sus
conceptos basico, se ha divido esta seccion en herramientas de hardware y
software las cuales utilizaremos para las pruebas e implementacion del

proyecto.

Este capitulo incluye una revision de varias de las tecnologias actuales que

atacan los problemas relacionados a la creacién de prototipos.

Los paradigmas de interaccién, el reconocimiento de trazos y algunas de las
soluciones existentes para la creacion de prototipos, de alto costos, son
detallados a fin de plantear una vision general del marco tedrico sobre el cual se

trabajara en las secciones posteriores.

En el capitulo 3 se describen el andlisis y disefio del sistema. Se expone el
funcionamiento del sensor ultrasénico a utilizar, ademas se describe los
comandos que se utilizaban como antecedente a este proyecto y se muestra la
solucién de programacidén que se utiliza para nuestro proyecto aplicando el

microcontrolador avanzado.

Ademas, contintia describiendo el de detalle de los comandos utilizados y

mostrando la implementacién del proyecto en estado fisico.

En el capitulo 4, se especifican las pruebas realizadas en las simulaciones y en el

proyecto implementado.

Finalmente, se especifican las conclusiones, recomendaciones de este proyecto.



CAPITULO 1

1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

1.1 Antecedentes

En lo que corresponde a la medicién de distancia existen algunos sistemas
activos para la medicion de proximidad o de distancias sin necesidad de
contacto fisico, entre ellos podemos mencionar: Los épticos y los ultrasonicos.
Los sistemas Opticos ofrecen mejor precision debido a que la longitud de onda
involucrada es mas corta, como también presentan menor sensibilidad a
condiciones ambientales como por ejemplo: la presién y la temperatura. Por
otra parte, las aplicaciones ultrasénicas son basadas en la medicién del tiempo
de vuelo, por lo que son mas simples y en consecuencia econdmicas.
Generalmente la medicion de distancia utilizando sensores ultrasénicos
programados por PIC son utilizados en prototipos de robdtica para que puedan
percibir informacion a cierta distancia del terreno en que se desenvuelven y asi

ser capaz de movilizarse. Este sensor es aconsejable para innumerables



aplicaciones que requieren de mediciones entre objetos en movimiento y en

sistemas de seguridad o en ocasiones para remplazar sensores infrarrojos.

En nuestro caso vamos a utilizar el sensor ultrasénico PING))) de Parallax, el
cual tiene una aplicacién en Basic Stamp HomeWork Board de Parallax por

medio del programa Basic Stamp.

En este software existen dos funciones que son fundamentales para el
funcionamiento del sensor PING))). Primero, la funcién PULSOU, el cual habilita
un pulso en alto a la entrada SIG del sensor PING))). Segundo, el PULSIN, el cual
recibe un pulso en alto, que es el tiempo en que viaja la onda ultrasénica a partir
que choca con el objeto hasta llegar al receptor del sensor PING))), para luego

almacenar los valores y presentarlos en el Datalogger y la Interfaz Grafica.

1.2 Descripcion del proyecto

Nuestro proyecto consiste en la medicion de distancia con un sensor
ultrasonico Ping))) de PARALLAX, utilizando un microcontrolador avanzado
18F4437. Los datos de distancia seran almacenados cada cien milisegundos,
ademas tiene la capacidad de comunicase por medio de comunicacién serial
hacia el DATALOGGER vy la variacién de distancia con respecto al tiempo seran
mostrados en una Interfaz Grafica GLCD con una fuente de energia de cuatro

pilas recargables AA.



Para programar el PIC que controlara el sensor ultrasonico utilizamos el
programa MikroBasic Pro y los datos seran almacenados en la memoria
EEPROM del PIC. El proyecto tiene capacidad de deteccién de objetos que se

encuentre en el rango de 3cm hasta 3 m.

Para esto tendremos que programar las funciones PULSOUT Y PULSIN en
MikroBasic Pro, ya que estas no existen en este programa; como también utilizar
la funcion UART, creada por MikroBasic Pro, para envio de datos al Datalogger y

a la interfaz grafica GLCD.

1.3 Aplicaciones

Una de las principales aplicaciones del proyecto es la medicién de distancia
entre objetos en movimiento y objetos estdticos. De esta manera se puede
aplicar en proyectos de robdtica, para que puedan percibir informacién a cierta
distancia del terreno en que se desenvuelven y con este informacién controlar
sus movimientos; ademas en el campo de la seguridad, al colocar un limite de
distancia a la que se puede acercar un objeto o una persona a una determinada

zona de seguridad.

Otra aplicacion es para ayudar a las personas no videntes, al detectar la
distancia a la que estan los objetos a su alrededor, agregandole un dispositivo

audible que les alerte del peligro por la cercania de un objeto.

En el campo de la industria, para indicar la distancia a la que se encuentra un

objeto y con esta informacion controlar el proceso a realizar.



CAPITULO 2

2 FUNDAMENTACION TEORICA DE LOS RECURSOS UTILIZADOS

Requerimientos para la aplicacion del proyecto.

Para realizar nuestro proyecto vamos a utilizar las siguientes herramientas:

e Hardware: sensor ultrasénico Ping))) de Parallax, PIC 18F4431, BASIC
Stamp HomeWork Board de Parallax, LCD 16x2 pixeles y GLCD 128 x 64
pixeles.

e Software: MikroBasic Pro, PROTEUS ISI y Basic Stamp.

2.1 HARDWARE

2.1.1 El sensor ultrasonico de distancia PING)))

El sensor nos permite efectuar la medicion de distancia de objetos colocados
entre 3 cm. y 3 m,, es facil de conectar y requiere inicamente para su operacion
un terminal de entrada /salida del microcontrolador. El funcionamiento de este
sensor se basa en la utilizacién de ondas ultrasonicas, las cuales se caracterizan

porque su frecuencia supera la capacidad de audicién de los seres humanos. El



oido humano es capaz de detectar ondas sonoras de frecuencias comprendidas
entre 20 y 20000 Hz, a estos se les conocen como espectro audible. Toda sefial

sonora que se encuentre por encima de este rango, se cataloga como ultrasoénica.

FIGURA 1: Sensor de distancia por ultrasonidos PING))) de Parallax

El sensor PING))) transmite una rafaga ultrasénica y detecta el tiempo que
demora el eco en ser recibido. Este eco se produce cuando las ondas ultrasénicas
golpean un objeto que se encuentra dentro del rango de medicién del sensor

PING))). Ver Anexo 9

El sensor PING))) por medio de su salida entrega un pulso digital que es
proporcional al tiempo para ir desde el médulo emisor hasta golpear contra un
objeto y regresar hacia el receptor. Para lograr que el microcontrolador obtenga
la medicidn de distancia de un objeto colocado frente al sensor PING))), se mide
la duracién de este pulso y se multiplica por un factor constante que mas

adelante detallamos.

Caracteristicas técnicas:



v' Voltaje de Alimentacién = 5 VDC.

v" Consumo de Corriente = 30 - 35 mA (méax.).

v" Rango de medicion = 3 cm. hasta 3 m.

v Entrada de disparo = Pulso ascendente TTL con duracién minima de 5us.

v" Pulso de salida = Pulso ascendente TTL comprendido entre 115 us. y 18.5
ms.

v Frecuencia del ultrasonido = 40 Hz.

v" Tiempo de emisién del ultrasonido= 200 us.

v" Diodo LED indicador de actividad.

v" Tiempo minimo de espera en medidas=200 us.

v Dimensiones = 22x46x16 mm.

2.1.2 El Microcontrolador PIC 18F4431

Este microcontrolador pertenece a la familia de microcontroladores avanzados
PIC18FXXXX, los cuales tienen un alto rendimiento computacional a un costo

asequible.



MCLR/VFrp/RE3 O \_/ 40 [ =— RBT/KBI3PGD
RAO/AND 0z 38 [1 =— RB6/KBIZPGC
RAT/ANT O3 38 [1 =— RBS/KBI/PWMAPCMZ
RAZIANZNVREF-(CAPTINDXY -—[1] 4 37 [ =— RBAKBIOPWME
RANAN3VR=r+/CAPZIQEA — =[] 5 36 [d =— RB3PWM3
RA4/ANAICAPQER -« ¢ - 35 [ =—= RB2IPWMZ
RAS/ANS/LYDIN =—[ 7 § 34 [ =—— RB1PWMI
REOD/ANE =—[] 8 = 33 [ =—— RBOPWMO
RE1/ANT Oa o 324 Voo
RE2/AN8 =——= [ 10 v 313 Vs
Ao —— [ 11 @ 30 [ =—— RD7T/PWMT
Avss — =112 o 28 [ =— RDG/PWME
OSC1CLKIRAT =—[] 13 o 28 [ =—= ROD5/PWM4M
OSC2ICLKO/RAE =—— [ 14 27 [0 =— RD4FLTAP
RCOM10SOITICKI =—=[] 15 26 [1 =— RCT/RX/DT/SDOM
RC1/T10SICCP2/FLTA =-—=[] 16 25 [1 =—= RCHITX/CKISS
RC2/CCP1/FLTB 017 24 [ =——= RCHANTZISCK!sCL)
RCITOCKIMTECKIMYINTO 018 23 [ =—= RC4/INT1/5DI""/SDAM
RDO/TOCKITECK!I =——[] 19 22 [0 =— RD3/SCKISCL
RD1/SDO -—[] 20 21 [0 =— RD2/SDI/SDA

FIGURA 2: Diagrama de Pin del PIC18F4X31

Las diferencias basicas entre el PIC18F4X31 (PIC18F4431, PIC18F4331) y los
otros miembros de la familia PIC18 son:
1. La memoria Flash programable es de 16 Kbyte para PIC18F4X31,
mientras que la serie d PIC18F2X31 tiene solo 8 Kbyte.
2. Laserie PIC18F4X31 tiene 9 canales analdgicos/digitales, mientras que la
serie de pic18f2x31 dispone de 5 canales A/D.
3. La serie PIC18F4X31 posee 5 puertos bidireccionales (I/0), a diferencia

del los PIC18F2X31 que posee 3 puertos I/0.

Otras caracteristicas especificas del PIC18F4431 son:
v" Memoria de programacion 16384 Bytes = 8192 Instrucciones.
v' Memoria de datos 768 Bytes.
v Datos de memoria de EEPROM, 256 Bytes.

v Comunicacién serial SSP y USART mejorado.



2.1.3 BASIC Stamp HomeWork Board de Parallax

FIGURA 3: BASIC Stamp HomeWork Board

El HomeWork Board fue creado exclusivamente para desarrollo de proyectos

educativos, al ser un dispositivo amigable y facil de trabajar.

Este equipo usa el BASIC Stamp 2, montados directamente a la placa de circuito
impreso. El BASIC Stamp 2 tiene una gran variedad de hardware de apoyo,
ejemplos de cédigo y aplicaciones. Por otra parte,
realiza la mayor parte de las mismas funciones que las nuevas BASIC Stamp,
aunque con menos velocidad y memoria. Las especificaciones técnicas de Stamp
2 de las especificaciones técnicas se muestran a continuacién. Ver Anexo 5 el

Esquematico Serial BASIC Stamp HomeWork Board de Parallax.



Microcontrolador PIC16C57 Montaje superficial

Velocidad 20 MHz/ 4000 instrucciones por segundo
EEPROM 2K bytes dato y programa

Distancia de

Programa 500 lineas de PBASIC

RAM (variables) 32 bytes (6 para I/Os y 26 para variables)
Input /Outputs 16 a 17 con comunicaciéon RS-232

Fuente de Corriente 50mA /50 mA
Comunicacion Serial | 300 - 50K baudios [/0

Interfaz parala PC Puerto Serial

5 V a través del regulador LM2936 desde una bacteria
Fuente de Poder de 9V.
Ambiente 32a158F (0a70C), 70% humedad no condensada
Tamafo de la tarjeta
de trabajo 3"x 4"
Area de Proyecto Construido en Stamp Lab

TABLA 1: Caracteristicas basicas de BASIC Stamp HomeWork Board de Parallax
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FIGURA 4: Esquemas del BASIC Stamp HomeWork Board
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Moddulo de BASIC Stamp 2 : El BASIC Stamp estd compuesto por varios
componentes: PIC16C57-20/SS- Un microchip 2K microcontrolador de 8-
bit programado con BASIC Stamp "intérprete" que se ejecuta del BASIC
Stamp de Parallax, c6digo como un pequefio sistema operativo; la EEPROM
24LC16B - un microchip 2K EEPROM (eléctricamente borrable, memoria
de sdlo lectura programable) con una modificable por el usuario de sélo
lectura, memoria (ROM) que pueden ser reprogramados con su codigo de
BASIC Stamp, un cristal de 20 MHz para proporcionar una fuente de reloj
exacto para el BASIC Stamp, 220 Ohm resistencias en todo el pines 1 / O
para proporcionar una proteccion para el cableado de error de corriente,
un regulador de voltaje LM2936 que proporciona 50 mA para el BASIC
Stamp y sus circuitos alimentados desde la conexién de la placa universal
vdd.

DB-9 hembra: El DB-9 del puerto se conecta mediante un cable serial al
puerto serial de su PC. Este puerto se utiliza para programas de descarga
en el BASIC Stamp y para el BASIC Stamp para enviar datos a la PC
Conexiones de potencia y tierra: Vdd esta regulada de 5V, Vin es de 9V
de la bateria y tierra que es Vss.

Breadboard. Dos areas de la columna 5 x 17 filas Protoboard zona del

proyecto. Las conexiones son horizontales separadas por el valle.
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Boton de encendido.  Este interruptor tiene tres posiciones ubicado en
la parte central inferior del tablero. El extremo izquierdo posicion (0) es
apagado y el equipo esta totalmente desconectado. Siempre coloque el
interruptor en esta posiciéon cuando se afiade o cambie los componentes de
la placa. La posicion central (1) proporciona Vin al regulador y los
conectores sefialados. En esta posicion, Vdd también estara disponible en
el Protoboard. La posicién mas a la derecha (2) proporciona energia al
conectores servo X4 y X5 (véase Seleccion de la alimentacién del servo a
continuacién). Utilice la posicion 1 para editar y probar cédigo mientras se
deja de alimentar los servos. Cuando esté listo para una prueba completa,
descargue el cdédigo, mueva el interruptor de encendido en la posiciéon 2, a

continuacién reiniciar.

F.Reset. Restablecer el BASIC Stamp presionando este botén.

G.

Seleccion de Poder del Servomotor: se puede elegir la potencia
suministrada servo X4 y X5 tomadas por un puente que se encuentra entre
estas dos tomas de corriente; la posicion por defecto es Vdd (+5 regulados).
Cuando se utiliza una bateria de seis voltios (como en un Boe-Bot robot, por
ejemplo), se deberia mover este puente en la posicion Vin para proporcionar
energia extra a los servos. Cuando se utiliza Vin en los puertos de
servomotores, siempre verifique que la tensiéon de alimentacién no se exceda
las especificaciones de la marca en particular de los servos que esta

utilizando.
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H. Bateria: en este dispositivo se conecta la energia al Protoboard que puede
ser por medio de una bateria de 9 VDC o por medio de un adaptado de
energiade 6 09 VDC.

I. AppMod Header: El encabezado AppMod proporciona una conexion y
enrutamiento de la sefial para el EmbeddedBlue Transceptor y la terminal
LCD. Todos los pines I / O, Vdd, Vin, Vss y se enrutan a través del conector

AppMod.

2.1.4 El Microcontrolador Basic Stamp II (BS2)

El BASIC Stamp II es un pequefio computador que ejecuta programas en lenguaje
PBASIC. El BS2-IC tiene 16 pines de (entrada / salida) /O que pueden ser
conectados directamente a dispositivos digitales o de niveles l4gicos, tales como:
Botones, diodos Leeds, altavoces, potenciémetros, y registros de
desplazamiento. Ademas, con unos pocos componentes extras, estos pines de
[/O pueden ser conectados a dispositivos tales como: Solenoides, relay,
servomotores, motores de paso a paso y otros dispositivos de alta corriente o

tension.
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FIGURA 5: Diagrama esquematico y foto real del Basic Stamp 2

PIN | Nombre |Descripcion
1 SOUT | Serial Out: Conectar al puerto serial RX (DB9 pin 2)
2 SIN Serial In: Conectar al puerto serial TX (DB9 pin 3)
3 ATN Atencién: Conectar al puerto serial DTR (DB9 pin 4)
4 GND Tierra entre el puerto serial y el BS2
Puerto de propositos generales, cada uno puede entregar 25 maA,
sin embargo, el total de la corriente no puede exceder los 75 mA
5-20 | PO-P15 |utilizado el regulador interno y 100 mA utilizado +5V externo
21 VDD Voltaje regulado a +5VDC
22 RES Reset, Basta con aterrizar y el BS2 se reinicia
23 GND Tierra del BS2
Voltaje no regulado entre +5,5 a +15VDC, si VDD es utilizado VIN
24 PWR no puede ser utilizado.

2.2 SOFTWARE

TABLA 2: Descripcion y ubicacion de los pines del Basic Stamp 2

2.2.1 MikroBasic Pro para PIC

MikroBasic Pro (MB-P) es un lenguaje de programacion basado en el lenguaje

BASIC, pero que se encuentra orientado hacia los microcontroladores.
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La caracteristicas mas destacadas de estos compiladores, es la inclusiéon de un
IDE (entorno de desarrollo integrado) que hace muy cémoda la programacion,
ya que resalta la sintaxis del lenguaje, proporciona acceso muy rapido a la
excelente ayuda incluida, estadisticas sobre el uso de recursos del
microcontrolador, posee periféricos externos tales como pantallas LCD y otras
ventajas.

Tiene Built-in incluye un conjunto de librerias y ejemplos destinados a facilitar
el desarrollo de aplicaciones. Las rutinas estan documentadas en detalle y
permite que de inicio rapido en programacion de microcontrolador, navegar a
través de los ejemplos proporcionados y se aprende a utilizar los PIC con un

minimo de coédigo y esfuerzo.

MikroBasic Pro para PIC organiza aplicaciones en los proyectos, que consisten
en un solo fichero de proyecto, los cuales son denominados mddulos en lenguaje
de programacion MikroBasic. El compilador de MikroBasic Pro permite manejar
varios proyectos a la vez, los ficheros compilan fuentes que forman parte del

proyecto.

Con respecto a la programacién MikroBasic Pro tiene una desventaja
comparado con Basic STAMP, pues posee dos cédigos: PULSIN y PULSOUT; los

cuales permite controlar el sensor ultrasénico PING))).
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Estos co6digos como se vera posteriormente seran remplazadas por subrutinas
programadas en MikroBasic Pro para poder trabajar con el microcontrolador

avanzado.

ikroBasic Pro for P \Program Files\Mikroelektronika\mikroBasic PRO for PICAExamples\Deve lopment Systems\EasyPICS\Glcd\Glcd. mbppi
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FIGURA 6: Visualizacion del entorno de MikroBasic Pro

2.2.2 PROTEUS

PROTEUS es una aplicacién de CAD, compuesto de tres moédulos: ISIS (Ver
Figura 7)que es el médulo de captura de esquemas, VSM que es el mdédulo de
simulacién incluyendo PROSPICE y ARES (Ver Figura 8)el cual es médulo para

la realizacion de circuitos impresos (PCB).

Las utilidades que posee este software son entre otras:
e Librerias de componentes.

e Conexiones automaticas entre 2 puntos del esquema.



La lista de redes (NetList) son

programas de realizacion de PCB.

Capacidad de simular microcontroladores como los PIC de Microchip,
Basic Stamp, entre otros.
Se puede visualizar la RAM (Registros especiales y datos), ademas de la

EEPROM y la memoria de programa. Se pueden establecer puntos de

detencion para la depuracion.

Posee una variada instrumentacién virtual que nos facilita el analisis de

circuitos. Estos dispositivos se pueden insertar en los circuitos,

mostrando las medidas de tiempo real segtn se simula.
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FIGURA 7: Vista de las pantallas de PROTEUS ISIS
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FIGURA 8: Vista de las pantallas de PROTEUS ARES

2.2.3 Editor BASIC Stamp

El PBASIC Editor es el programa donde escribimos el conjunto de instrucciones
para el Basic Stamp, es similar en apariencia a cualquier editor de texto del
sistema operativo WINDOWS. El editor contiene una serie de herramientas como
son: Identificadores del Basic Stamp, corrector ortografico de sintaxis, mapa de

memoria y ventana del depurador.

El editor tiene la capacidad para abrir 16 ventanas simultdneamente. La
capacidad de cortar, copiar y pegar se mantiene innata. Su entorno es muy

sencillo y usted se familiarizara muy pronto.
Los comandos mas importantes son:
F9 6 Ctrl-R Descarga el programa en el BS2.

F7 6 Ctrl-T Corrector de Sintaxis.
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F8 6 Ctrl-M Muestra el mapa de memoria.

F6 6 Ctrl-I Muestra el nimero de versién de PBASIC.

5 BASIC stamp - E\drchivos d programan Paralias nc\Stemp Edtor v2d: SEIE
Fie et Orecove Rur_ i

DSab Q&+ nBh 0 2 wP2ss ¢
i [Der BT i ]| BRENCHEST |

an DRErS AA&E S

BOWN & | mwcapet B
O MoMGannd || |* This progran shovs hov the valus of idx controls the destinaricn of tre
& Neteeting ©ERMNCH instruztion.
© DiineSenic
e ]
&5 Pl nc ©gsemisIc 1.0
50 tarE
B0 || s iax -6
& st
S
Gesy || |main:
Csa TEBTG " 7, #ids, ¥ *
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FIGURA 6: Vista de area de trabajo de PBASIC EDITOR

Procedimiento para descargar el programa al BS2:

1. Con el BS2 previamente energizado y conectado como lo indica la

Figura 10, cargue el editor PBASIC.

'DBS PUERTO SERIAL
RS-232

5.5 -15VvDC

HIALINIHILNI

a1swadld (

FIGURA 7: Configuracion tipica para su funcionamiento
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Cuando el editor esté listo presione [Ctrl-I], si todo esta bien conectado el
editor le dara un mensaje de “Found BS2-IC (firmware v1.0)”. Esto indica
que se encuentra en estado de confirmacién.

Se puede digitar su programa o cargar uno previamente del disco.

Para asegurar que el cddigo digitado esté bien, presione el corrector de
sintaxis [Ctrl-T], si existe algin problema lo indicara con un mensaje de
error. Si todo esta bien le indicara un mensaje de “Tokenize Successful”
Ahora se puede descargar el programa en el BS2, presione [Ctrl-R], y el
programa se descargara permanentemente en la EEPROM del BS2. En
caso de que no se revise con el corrector de sintaxis, antes del programa
descargue en el BS2, este lo realiza por su cuenta.

Apague el Basic Stamp 2, Retire el cable serial del BS2.

Encienda el Basic Stamp 2 y la aplicacién permaneceran hasta que se

modifique nuevamente reprogramando por el puerto serial.



CAPITULO 3

3 DISENO E IMPLEMENTACION

3.1 Diagrama de Bloques del proyecto
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3.2 FUNCIONAMIENTO DEL SENSOR ULTRASONICO PING)))
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Para hacer la programacién del PIC debemos de saber cémo es el
funcionamiento del sensor PING)), el cual es explicado de una forma simple por

medio del diagrama de tiempos siguiente.

4 Tholdoff—m»- Tin (max) >
- > Sv
Terminal e
de E/S SIG
/ | R T |
— Microcontrolador
e Sensor PING)))
Transmisor
Ultrasdnico
> < Trafaga
Host Device Input Trigger Pulse taut 2 ps (min), 5 ps typical
PING))) Echo Holdoff P p— 750 ps
Sensor Burst Frequency tsuRsT 200 ps @ 40 kHz
Echo Return Pulse Minimum tirgnan 115 us
Echo Return Pulse Maximum s 185 ms
Delay before next measurement 200 ps

FIGURA 8: Diagrama de tiempos del sensor PING)))

El microcontrolador debe garantizar que exista un estado bajo en el pin SIG del
sensor antes de comenzar la operacion; posteriormente se genera un pulso de
activacion de disparo. Al concluir este pulso, el terminal del microcontrolador
conectado al pin SIG debe convertirse en una entrada para permitir que el
sensor ultrasénico PING))) tome el control del mismo. El sensor activa al

transmisor de ultrasonido enviando una rafaga que tiene una duracién de 200us.
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Esta rafaga viaja en el aire a una velocidad aproximada de 1239.93 Km/hora
golpea al objetivo en frente del sensor y genera una sefal de rebote que es
receptada por el micréfono de ultrasonidos del médulo. EL terminal SIG se
coloca en estado alto luego de ser enviada la rafaga de 40 Hz y permanecerd de

esa manera por un tiempo minimo de 115us y maximo 18.5 ms.

Para efectuar el calculo de la distancia debe considerarse que el pulso recibido
tiene una duracién proporcional al doble de la distancia recorrida por la onda

ultrasdnica. Para comprender esto, analicemos la Figura 12.

Start Pulse
MICROGCONTROLADOR _)

T e
Vss

Echo Time Pulse

FIGURA 9: Funcionamiento del sensor PING)))

En la Figura 12, se observa que la sefial demora un tiempo T1 en alcanzar al
objeto y posteriormente toma un tiempo T2 en llegar de regreso al PING))), ya
que ambas ondas se propagan por el mismo medio (aire), los tiempos T1 y T2

seran iguales.

Consideraciones practicas para el uso.

Objeto de posicionamiento
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El Sensor PING))) no puede medir con precision la distancia a un objeto que:

a)

Se encuentre a mas de 3 metros de distancia.

b) Tenga su superficie reflectante en angulos poco profundos porque de esta

d)

forma la onda ultrasénica no se refleja de vuelta hacia el sensor, ver Figura
13.b.

Es demasiado pequeiio para reflejar suficiente sonido hacia el sensor, ver
Figura 13.c.

Ademas, si el Sensor PING))) estd montado en una superficie baja, el

dispositivo, es posible que detecte el eco que se refleje en el piso, Figura

13.d.

‘*\Q"" | ‘«H‘-\\"

FIGURA 10: Modo de funcionamiento del sensor PING)))
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FIGURA 11: Modo de funcionamiento del sensor PING)))

Material del objeto

Existen objetos que absorben el sonido como los materiales porosos (absorben mas
sonido conforme aumenta la frecuencia) ver Figura 14, tienen una superficie blanda
6 irregular, como un muieco de peluche, en los cuales la reflexiéon del sonido no es
lo suficientemente buena para que el sensor tenga una mayor precision. El Sensor

PING))) detectara la superficie del agua, sin embargo, no esta clasificado para uso al
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aire libre o el uso permanente en un ambiente humedo. La condensacion en sus

transductores puede afectar el desempefio y vida util del dispositivo.

_ Pared

__ Lana de roca

( Sonido incidente

AVAVAVAV._ EVaVAVAVS =

Fuente sjiw(\g Transmisidn

Reflejo

2y,
My
2 Sonido reflejado

Absorcion

FIGURA 12: Materiales porosos que absorbe sonido

Calculo de la distancia en centimetro.

La ecuacion que describe la velocidad con la que viaja el sonido es S = t Cair,
donde S es la distancia, Cair es la velocidad del sonido en el aire, y t es el tiempo.
Dado que el sensor ultrasénico Ping))), detecta el tiempo que tarda el sonido
para llegar al objeto y rebotar. La distancia real Sobject, es la mitad de la

distancia total que el sonido se desplaza.

La velocidad del sonido en el aire esta en términos de metros por segundo (m /
s). Sin embargo, los valores en centimetros son mas convenientes para calcular

con el MikroBasic PRO. Dado que hay 100 centimetros en un metro, vamos a
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usar Sobject cm que es simplemente Sobject multiplicado por 100. E1 PULSIN en

nuestro programa de MikroBasic Pro tiene una duracién de 2us.

100t.C_,,
50:‘.:_,"5::‘—::3:1 = 2
100t . Coip tyisinmmitronro 2
S . = ir “pulsin=mikrop
cbhject—cm 2 1000000
S _ {'-‘E:'." r_‘.‘l:.';'s:'."! —-mikropro
phjgecr=om 10000

La velocidad del sonido en el aire a temperatura ambiente de 22,2 ° C es 344,8
m/s. Dividiendo 10.000 en esto nos deja con Sobjecto cm = 0,03448

tpulsin_mikropro.

344.8 t;u:sfn—m:’.‘«:."o pre

SE"EP_."EE:'—E.‘."'! = 10000

5.};‘:_,".:1:.."—1:.'.": = G'ﬂjq'q"a t;u.‘::’ﬁ—rﬁ:’.‘ar'o;ﬂ'a

3.3 CODIGO DE PROGRAMACION BASIC STAMP
‘Medidor de distancia en centimetros con el sensor ultrasonico
' {$STAMP BS2}
"{$PBASIC 2.5}

' Conversion constants for room temperature measurements.
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CmConstant CON 2260
cmDistance VAR Word
time VAR Word
DO
PULSOUT 15, 5
PULSIN 15, 1, time
cmDistance = CmConstant ** time
DEBUG HOME, DEC3 cmDistance, " cm"
PAUSE 100
LOOP
CODIGO DE PROGRAMACION MIKROBASIC PRO
program Betal8
' Médulo de Conexion de LCD
dim LCD_RS as sbit at RB4 bit
LCD_EN as sbit at RB5_bit
LCD_D4 as sbit at RBO_bit
LCD_D5 as shit at RB1_bit
LCD_D6 as shit at RB2_bit
LCD_D7 as sbit at RB3_bit
LCD_RS_Direction as sbit at TRISB4_bit
LCD_EN_Direction as sbit at TRISB5_bit

LCD_D4 Direction as sbit at TRISBO_bit
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LCD_D5 Direction as sbit at TRISB1_bit
LCD_D6_Direction as sbit at TRISB2_bit
LCD_D7_Direction as sbit at TRISB3_bit
"End Lcd module connections
dim Cont_Data as byte
dim distancia as word
memoria_dist as word[30]
dim txt as string[5]
Leer_Enter AS string[20]
sub procedure pulseout()
TRISAO_bit=0 'colocamos el puerto A como salida
porta.0 =1
Delay_us(10)
porta.0 =0
Delay_us(750)
end sub
SUB FUNCTION pulsein()as word
dim Tpulse_in as word
dim x as bit
Tpulse_in=0
do

TRISAO_BIT =1
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x=porta.0
loop until ((x = 1))
do
Tpulse_in = Tpulse_in + 1
x = porta.0
loop until(x = 0)
result= (Tpulse_in) * 0.0345 'prueba sencilla
end sub
sub procedure LecturaLcd()
delay_us(200)
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR) ' Clear display
Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF) ' Cursor of
Lcd_Out(1,1,"PING)) SENSOR DISTANCIA")
WordToStr( distancia, txt)
Lcd_Out(2,1,txt) 'PRUEBA CON ECUACION
Lcd_Out(2,8,"cm”
end sub
sub procedure LcdOcupado(dim byref TextoOcupado as string[20])
delay_us(200)
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR) ' Clear display
Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF) ' Cursor of

Lcd_Out(1,1,"PING)) SENSOR DISTANCIA")



Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR) ' Clear display
Lcd_Out(1,1,TextoOcupado)
ECUACION

end sub

sub procedure EnvioDatalogger()

dim j as byte

TRISA2_bit=0

PORTA.2=1 'Enviando dato a Datalogger

LcdOcupado("Envio a Datalogger™)
UART1_Write_Text("INI") ' sends back text
UART1_Write(13)

UART1_Read_Text(txt, "CF", 10)
UART1_Read_Text(txt, Leer_Enter, 10)
UART1_Write_Text("CN") "sends back text
UART1_Write(13)

UART1_Read_Text(txt, "OK", 10)
UART1_Read_Text(txt, Leer_Enter, 10)
UART1_Write_Text("Ultrasonido")
UART1_Write(13)

UART1_Read_Text(txt, "OK", 10)
UART1_Read_Text(txt, Leer_Enter, 10)

UART1_Write_Text("WR")

30

'PRUEBA CON
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UART1_Write(13)
UART1_Read_Text(txt, "OK", 10)
UART1_Read_Text(txt, Leer_Enter, 10)
delay_ms(100)
forj=0to 30
PORTD.2=0
WordToStr( memoria_dist[j], txt)
UART1_Write_Text(txt)
UART1_Write(13)
UART1_Read_Text(txt, "OK", 10)
UART1_Read_Text(txt, Leer_Enter, 10)
PORTD.2=1
next j
UART1_Write_Text("END")
UART1_Write(13)
UART1_Read_Text(txt, "EF", 10)
UART1_Read_Text(txt, Leer_Enter, 10)
PORTA.2=0 'Fin dato a Datalogger
end sub
sub procedure EnvioGlcd()
dim j as byte

dim LecturaPrimerBit as byte



dim ConverWordtoByte as float

dim ConverWordtoBytel as byte

TRISA1_bit=0

PORTA.1=1 'Enviando dato a GLCD

j=0

LcdOcupado("Envio a GLCD")

while(j < 8)

do
if (UART1_Data_Ready() = 1) then
LecturaPrimerBit = UART1_Read()
end if

loop until (LecturaPrimerBit = 0x16)
UART1_Write(0x021)
delay_ms(1000)

PORTD.2=0

ConverWordtoByte = (memoria_dist[23+j] * 255) / 65536
ConverWordtoBytel = memoria_dist[23+]]
WordToStr( memoria_dist[23+j], txt)
Lcd_Out(2,1,txt) 'PRUEBA CON ECUACION
Lcd_Out(2,8,"cm”
" WordToStr( memoria_dist[23+j], txt)

UART1_Write_Text(txt)



UART1_Write(ConverWordtoByte1)
delay_ms(5000)
j=j+1
wend
PORTA.1=0
end sub

' PROGRAMACION PRINCIPAL-----=-nssmmmemmmeenmmeennea

main:
OSCCON =2 'Configracion de Oscilador externo
ANSELO =0 ' Configure other AN pins as digital I/0

TRISEO_bit=1  'Envio de Datos al Datalogger
TRISE1_bit=1  'Envio de Datos al GLCD

" Initialize UART module at 9600 bps
UART1_Init(9600)

Delay_ms(100)

" Initialize Lcd

Lcd_Init()

Leer_Enter[0] = 13 'Digito ENTER
Leer_Enter[1] =0 'Digito ENTER

WHILE (true)

Cont_ Data=0 'Inicializacién de Contador de

Datos adquiridos por PING))) sensor

33
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PORTD.2=0
DO
PORTD.2 =1 'Sefala activacién del microcontrolador
distancia=0 'Inicializacion de Distancia del objeto
pulseout() 'Activa un alto al PING)) sensor
distancia= pulsein() 'Distancia del objeto
LecturaLcd() 'Valor de Distancia presenta al LCD

memoria_dist[Cont_Data] = distancia 'Distancia reservo en una
variable
Cont_Data = Cont_Data + 1
if Cont_Data = 31 then
Cont_Data=0

end if

delay_ms(100)
LOOP UNTIL((PORTE.O = 1) or (PORTE.1=1))
IF (PORTE.O =1) THEN
EnvioDatalogger() 'Grabacién de valores de distancia en Datalogger
END IF
IF (PORTE.1=1) THEN
EnvioGlcd() 'Grabacién de valores de distancia en GLCD
END IF

WEND
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end.

3.5 DETALLE DE COMANDOS USADOS

Dentro de las herramientas que nos brinda el software de MikroBasic Pro, se
encuentran las herramientas necesarias como: comandos, demos y variables;
que permiten al programador disefiar diversos cddigos abiertos al desarrollo de

funciones de alto nivel.

Una de las cosas mas importantes dentro del cddigo es fijar el modo de envio de
la informacién ya sea por medio comunicacién serial USART como mddulo de

conexiones del LCD. El siguiente comando permite la conexién del LCD:

' Led module connections
dim LCD R as sbit at RE4 bit
LCD EN as shit at EBES bit
- LCD D4 as shit at REO bit
LCD D5 as shit at RBE1 bit
LCD D6 as shit at REZ bit
LCD D7 as shit at RBE3 bit

10 LCD R3 Direction as shit at TRISE4 bit
LCD EN Direction as shit at TRISES bit
LCD D4 Direction as shit at TRISEO bit
LCD D5 Direction as shit at TRISE1 bit
LCD D& Direction as shit at TRISEZ bit
- LCD D7 Direction as shit at TRISE3 bit

' End Led module connections

Como se indicé en el anterior literal, para el funcionamiento del sensor

ultrasonico PING))), se envia un pulso minimo de 2us a 5us de ancho (ver
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Figura 11), este pulso es creado por medio del sub proceso pulseout(), el cual
hace el siguiente procedimiento:

1. Define el pin AO como salida

2. Colocael pin A0, en estado alto (5VD) por 5us.

3. Cambia el estado del pin A0 a estado bajo (OVDC), por 750us, segun las

especificaciones técnicas del sensor PING))).

sub procedure pulsesout ()
30 § TRIZAO_bit = O 'colocamos el puerto A como salida
: porta.0 =1
Delay_usil0)
porta.d =0
i Delay us(750)
35 -end suh |

Para leer la informacién emitida por el sensor ultrasonico PING))), primero
entramos a un lazo do loop, luego se llama al sub proceso pulesout, se cambia
el pin A0 a modo de entrada, guarda este valor recibido en la variable x y por
ultimo para salir de este lazo cuando x es igual 1, 6sea la entrada al pin A0 debe

ser un alto.

Cuando una sefial de alto es captada se procede a dar inicio a un contador, el cual
nos va a indicar el tiempo en que se encuentra el pulso de entrada en alto, por

ende saldra del lazo solo cuando la sefial llegue a bajo (0V).

Este contador nos va a indicar el tiempo, por consiguiente la distancia que se

encuentra el objeto del sensor PING))).
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- =B SUB FUHCTIOH pulseini()as word
dim CuentaHastal as word
dim CuentaHastal as word
dim x as bit
CuentaHastal=0O

40 CuentaHastad=0

= do

r g Cuentalfastal = Cuentaflastzl + 1
'TRISAL0 EIT = 1

- §x=p0rta.D

loop until ((=x = 11}

TREISAOD BIT = 1

x=porta.d

= i¥f x = 1 then

E E do

&0

ECuentaHastaD CuentaHastal+1
'TRISAOD EBIT =

®x = porta.O

- L g .1uup until (=
end if

result= [CuentaHastal) * 0.0345 'prueha sencilla

ol

end =ub
&0

Estos dos sub procesos permiten encender el sensor y recaudar la informacion

que emite, para luego ser trasformado en distancia.

Para mostrar los datos en la interfaz grafica se tiene el siguiente proceso que
consiste en mostrar los datos de distancia en centimetro y estos datos son

transformados a texto para mostrar en el GLCD.



E sub procedure EnvioGled|
dim j as bhyte
dim LecturaPrimerEBEit as byte
1zZ0 dim ConverWordtoByte asg float
dim ConverlWordtoEytel as hyte
TRISL1 bit = 0O
- PORTA.1 = 1 'Epviando dato a GLCD
3 =0
Ledocupado | I
] while (] < &)
E do
1z0
= é if (UART1 Data Ready() = 1) then
| bLecturaPrimerBit = UART1 Read()
| end if
Joop until (LecturaFrimerBit = 0Ox16)
TART1 Write(Ox0z1)
delay ms(1000)
PORTD.Z = 0O
140 ' ConverWordtoByie = (memoria dist[23+3] * 288) / 65536
141 ConverWordtoBytel = memoria dist[234]]
WordTo3tr [ memoria dist[23+4]], tHt)
Led out(2,1,txt) FERUEBRA COH|
- Led Out (2,5, I
' WordToStr( memoria dist[23+3], txt)
' UARTI Write Textitxzt)
URRTl_ﬁrite(EDnverUDrdtDBytelj
delay m=a(5000])
150 J = j+1
wend
PCRTL.1 = 0O
- enid suhb

segun como se indica a continuacidn.

Para la comunicacién con el Datalogger se tiene un nimero de pasos a seguir

38
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EH sub procedure GrabarDatos|()
&0 dim j as bhyte
UART1 Write Text( 1 ' sends back text
UART1 Write(13)
TART1 Read Text (txt, . 1M
TART1 Read Text (txt, Leer Enter, 10)
=3
TART1 Write_ Text( 1 P sends back text
TART1 Write(13)
TART1 Read Text (txt, . 1
TART1 Read Text (txt, Leer Enter, 10]
70

UART1 Write Text( 1
UART1 Write(13)

UART1 Read Text(txt, . 1

- UART1 Read Text (txt, Leer Enter, 10)]

77 UART1 Write Text| 1

UART1 Write(1l3)

TART1 Read Text|txt, ., 10y

0 TART1 Read Textitxt, Leer Enter, 10)

delay ms(100)

= for j = 0 to 30

- PORTD.Z2 = 0O

WordToZcr [ wemoris dist[j], txt)
TART1 Write Text (txt)

TART1 Write(l3)

TART1 Read Text (txt, , 10}

S0 TART1 Read Text (txt, Leer Enter, 10)
PORTD.Z2 = 1

next j

TART1 Write Text| 1

- TART1 Write(l3)

TART1 Read Text (txt, . 10y
TART1 Read Text (txt, Leer Enter, 10)

end sub

3.6 IMPLEMENTACION
Para implementar nuestro proyecto realizamos el disefio del circuito
impreso en el programa de ARES 7 Professional, previamente
simulando el circuito en Proteus ISIS, como se puede apreciar en el

Anexo 6,7y 8.



CAPITULO 4

4 SIMULACION, PRUEBAS Y DATOS EXPERIMENTALES

4.1 Datos obtenidos en la simulacion de Basic Stamp

Para verificar el funcionamiento del sensor PING))) de Parallax, realizamos

pruebas en el BASIC Stamp HomeWork Board y adquirimos los siguientes datos

de distancia. Ver Anexo 1

Frecuencia | Distancia Distancia

(Hz) Real |Experimental
(cm) (cm)
63 330 330
62 313 313
2.5k 3 3
5k 1 1

TABLA 3: Adquisicion de datos con BASIC Stamp HomeWork Board
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-/ BASIC Stamp - C:\Documents and Seftings\uc\Escritoriolbstamp\PingMeasureCm, bs2
Fe Edt Drectve un Heh

Deal 0 & &8
HE

»

5

' (§sTANE BS2
' (§PBASTC 2.5}

Ole

FIGURA 13: Simulacion en Basic Stamp

/04/20 1716

FIGURA 14: Pruebas con el Basic Stamp Protoboard

En la Figura 16 como podemos ver se encuentra instalado el sensor PING))) en
el Basic Stamp Protoboard, segin la configuraciéon que nos indica su manual

(Ver Anexo 9), se realizaron varias pruebas con diferente distancias para

confirmar su funcionamiento.
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4.2 Datos obtenidos con MikroBasic Pro y PROTEUS

.
L Maapn . L L L . virtual Terminal
D et AT |a
A= 2= Raniano ROO/T10S0/T1CK (=18 . .
- . i. RATANT RCA/T10SICCR2ZELTA .fls . .
8 — = RAZ/ANZAREF-/CAP 1/INDX RO2/CCR1/FLTE (=
- S| RAGIANGAREF+/CAFZIDEA.  ROTOCKITECLIIANTD 12
ch— 7| Radindicariaes REANT 150150 |22
= RABHANS/LUDIN RESANT2ASCKISEL (=
o :‘3’. RAB/OSC2/CLKD ROB/TX/CK/ES .gg
RA7/OSCV/CLIKI RC7/RATD/ED0
vn e
oo 237 recsrimo RDOOCKITSCK [Z18
1297 Resri ROA/SG0 (=
oo gg. REZ/PUIMZ RD2/SDHSDA .g;
287 ResPwME RDA/SCKISCL [=
. . £ 210 RBAPWMS/KED RDAFLTA (25
0 227 | RESPAMBI oM RDS/PMG |22
AP 237 RBBMBIIFGC RDBPuE S22
g LEE:TED . RB7/KBIZFGD RDTIFUIT
<TERT
. &
REQMHS |2
o RE1ANT (O - LED
Lk REZ/ANS
iz S oy LiozzL
12 parss RESMCLRAFP [ et
PIC12F4421
| ORTEXT .

PING:» SEHSOR DOISTAM

- PULLUR - - - -
<TEXT>

FIGURA 15: Vista del proyecto simulado en PROTEUS

Para verificar el funcionamiento de la programaciéon del microcontrolador, se
utiliz6 el programa Proteus ISIS (Ver Anexo 2), donde pudimos simular:

e Los pulsos emitidos por el PIC18F4431 para el funcionamiento del sensor
PING))).

e La respuesta del sensor PING))), por medio de una sefial de reloj y asi
comprobar las conversiones que hacemos en la programacion del
microcontrolador avanzado, obteniendo como resultado los valores de
distancia en centimetros por medio de la interfaz grafica y la

comunicacién al Datalogger.
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4.2.1 PULSOUT

Simulacion en PROTEUS

S us

FIGURA 16. a: Simulacion en PROTEUS de la seiial PULSOUT

759 us

FIGURA 17. b: Simulacién en PROTEUS de la seiial PULSOUT
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Las primeras pruebas fueron realizadas en el simulador de PROTEUS. El
objetivo era ver la sefial PULSOUT segun las especificaciones del sensor
ultrasénico PING))), por ende que tenga un ancho de pulso de 5us (Ver Figura

18.a) y que exista 750us 5Sus (Ver Figura 18.b)de distancia entre cada pulso.
Implementacion del PULSOUT

A continuacién mostramos el vista en el osciloscopio de la implementacidn, sin

colocar el sensor PING))) para solo ver la sefial de salida PULSOUT.

FIGURA 18.a: Datos reales del PULSOUT en Osciloscopio
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FIGURA 19.b: Acercamiento de datos reales del PULSOUT

Para la simulaciéon de la sefial de entrada en PROTEUS y probar nuestro
subproceso PULSIN, colocamos un pulso de sefial de reloj a la que le variamos la
frecuencia, de este modo tendremos diferentes anchos de pulso de entrada que

simularia las diferentes distancias.

4.2.2 PULSIN
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@ 22| pesizipor RDERIME
LED-RED 0 re7iKBIE/PCD RO7THPWIT
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B REos [ [Curent Souce?
® 1 5 FEUAIP [ [solate Belore?
i wvon RE2iAE
9
A A i | it
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G1araa e
+ “TEATS R2
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<rexT>
| O T 00 ][ 1\ T6Messagell ||t sheet [l
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FIGURA 20: Simulacidn de la sefial que envia el sensor PING))) por medio del
pulso de reloj en PROTEUS.
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En la figura anterior podemos ver que se utilizé una sefial de reloj a diferente
frecuencia, para simular las diferentes distancias que le deberia enviar al
microcontrolador, el sensor ultrasénico, ya que PROTEUS ISIS no cuenta con una

herramienta virtual que reemplace al sensor PING))).

=l8lx|

Fle Viw Edt Toos Design Graph Source Debug Lbrary Template System Help

@@ B0 ||BE++aqaq|[oe ¥xoa/TENE e ¥, |[RIa% BaNLERE

L CD1
I

TEXT>

FING: ) SEHSOR DISTAH
38 Cnm

&> R EN WY@ [

RBI/PWM3

RB4/PWMS/KBID

= RBSPWMAKBIN/PGM
RBE/KBIZ/PGC

RB7/KBI3PGD

RDTPWMT

REQ/ANG
|_> [T [[21 8Messagels) || [BNIMATING: 000043 207000 (CPU oad §17) [Ir
nnnnn EE® > -ﬂrzsxs SANTL Y KELLY - ... | ) PROVECTO DE MATERIA. . | [ mikioBasic PRO for PIC | [[EB betas - 1515 Professio.. «m 223

Fle View Edt Took Design G

EEN!%@DH

g
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FIGURA 21: Simulacion en PROTEUS de distancia con diferentes valores
frecuencia de pulso de entrada

En las anteriores figuras podemos ver los diferentes valores de distancia

simulada con una sefial de entrada de reloj a distintas frecuencias. Ver Anexo 3.
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Estas simulaciones de las realizaron el programa de PROTEUS ISIS, para estar

seguros de los resultados al momento de la implementacion.

FIGURA 22: Implementacion conectando el sensor PING)))

Como podemos observar en la siguiente Figura 23, en el pin A0 6 lo que es lo
mismo el pin SIG del sensor, obtenemos la sefial de PULSOUT (5us) y la sefial
que envia el sensor la cual varia su ancho de pulso segun la distancia que se
encuentre el objeto, de esta forma si el objeto es cerca tendremos un valor de

distancia bajo en el ejemplo siguiente es 91cm.
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FIGURA 23: Datos reales del PULSIN a 91 cm de distancia

Entre mayor distancia exista entre el sensor y el objeto, es mayor el ancho de

pulso de entrada.

"“"I""O'.'.'.to-"- cewes

PING)) SENSOR 0
121 &~ y

-
.
.
.
.
-
-
-
-
-
-
-
-

FIGURA 24: Datos reales del PULSIN a 121 cm de distancia

4.2.3 Comunicacion serial a DATALOGGER

Primero se realizaron las pruebas de la comunicacion con el dispositivo
Datalogger, en el programa PROTEUS ISIS, simulado la comunicacién con

puertos virtuales. Ver Figura 25.
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Se realizaron la pruebas de comunicacion serial entre el microcontrolador
avanzado PIC18f4431 y el Datalogger, obteniendo buenos resultados, al grabar
nuestra informaciéon de diferentes distancias en un memoria extraible; para
posteriormente poder trabajar con estos datos con mayor facilidad, simplemente
leyendo los datos de distancia en un archivo tipo texto. Ver Figura 26 y el

Anexo 4.
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FIGURA 25: Simulacion en PROTEUS de datos enviados al DATALOGGER
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CONCLUSIONES

1) Mediante la experimentacién con el sensor ultrasénico PING))) se
confirmo el funcionamiento seguin sus especificaciones técnicas:
o Surango de funcionamiento es de 3cm a 3m.
o Su angulo de operacion esta de 0 a 10 grados dentro del radio de 2
pulgadas.
o El pulso de entrada al sensor PING))) tiene un ancho de pulso de
Sus.

2) Logramos cumplir el objetivo de este proyecto que es la utilizacion del
sensor ultrasénico PING))) de Parallax, controlado por medio de un
microcontrolador avanzado con lenguajes de programacién que son
convencionales como: C++, ASM y Micro Basic Pro; de esta manera se
pueden tomar datos de distancia de una manera facil y econémico, ya
que no sera necesario usar la plataforma de programacién ni los equipos
que la empresa Parallax a disefiado para el uso de este sensor.

3) Con la plataforma de programacion de MikroBasic, se construy6 la
funciéon PULSOUT, por lo cual concluimos que su minimo ancho de pulso
es de 2 us y luego su retardo maximo es de 750us; permitiendo asi luego

obtener el tiempo de ancho de pulso, calcular el valor de distancia y



4)

5)

presentar los valores en centimetros tanto en el Datalogger como en la
interfaz Grafica GLCD.

La funcién que permite obtener o capturar el tiempo de ancho de pulso se
llama PULSIN, que hemos desarrollado también en la plataforma de
MikroBasic PRO, por lo que concluimos que es otro de los parametros
muy importante para la medicion de distancia, ya que es el tiempo en que
viaja la onda ultrasénica a partir de que choca contra el objeto hasta ser
receptado por el sensor ultrasénico PING))).

Para almacenar los datos en el Datalogger y utilizar la interfaz grafica
GLCD, se emplea la comunicaciéon serial USART por parte del
microcontrolador; concluimos que para ser enviado primero,
necesitamos guardar los valores de distancia en el microcontrolador y
luego procedemos a transmitirlos por la funciéon UART de MikroBasic
PRO, ya que el tiempo de transmision y recepcion del protocolo serial
USART es mucho mayor al tiempo que el microcontrolador tarda en

tomar los toma los valores de distancia del objeto.
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1)

2)

3)

4)

5)

RECOMENDACIONES

Verificar que el objeto esté colocado a una distancia minima de deteccién
de 3 cm yla maxima de 3m.

El sensor, debe ser colocado a 10 cm de altura sobre una mesa y
apuntando en sentido horizontal. Esto se debe a que la emision del sensor
Ping))) se expande unos grados, incluso en sentido vertical (aunque
menos que en sentido horizontal).

El sensor debe estar lo mas estable y direccionado con respecto al objeto
a medir.

Verificar que el objeto a medir tiene superficie lisa, regular y no porosa ya
que los datos de distancia varian segun el tipo de material a detectar.

Se debe cuidar y estar atentos al factor de la temperatura, ya que la
velocidad del sonido varia con la misma y esto nos proporciona datos no
precisos, este proyecto esta configurado a una temperatura ambiente de

22 grados centigrados.
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ANEXO 1

SIMULACION CON EL SENSOR ULTRASONICO PING))) CON LOS

EQUIPOS Y PLATAFORMA DE PARALLAX

BASIC Stamp - C:\Documents and Settings\uc\Escritorio\bstamp\PingMeasureCm.bs2
File Edit Directive Run  Help

DEald O & + 2B B F mLLPidy BHa DpErR A&EE @

B = || PingMeasureCm.bs? |
EI@ Escritario ~| ! Smart Sensors and Applications - PingMeasureCm.hsz el

@ B.5Pro b | ! Measure distance with Ping)))] sensor and display in centimeters. Ml
- A3 ' {$STANP B3Z}

- bstamp ' {$PBASIC 2.5}
|5) CCS PCwWH +4.032 + Reg ! Conversion constants for room temperabure measurements.

-3 Co CwConstant CON 2260
) Frank_praect cwhistance WAR Word
) interfaz time VAR Word

B[ Javier s

[-5) mikroBasic PRO far PIC ebug Terminal

[]g mgvm%iﬂs\fus Com Port: Baud Rate: Prarity: Data Bits: Flows Controk @ T [ DTR [ RTS

B meppbp tomt = [so0 =] [mere =] [e 7 E Ser oose oo

- mstudio plus v30 05

< i |

Pingh gasureCm.bs2
FingheasureCm2 bs2
PFingteasureCm3.bs2

Macros. | Pause | Clear | MHose Y| T EchoDit




ANEXO 2

SIMULACION DEL PROYECTO EN PROTEUS: CONFIGURACION

DEL PIC18F4431
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ANEXO 3

DATOS DE LAS PRUEBAS REALIZAS CON EL SENSOR A

DIFERENTE TEMPERATURA

Datos Medicion 22°C | Medicion 30°C
3 3 5
10 10 12
20 20 23
30 30 32
40 40 44
50 50 52
60 60 63
70 70 72
80 80 83
90 90 94
100 100 103
110 110 115
120 120 124
130 130 133
140 140 143
150 150 154
160 160 163
170 170 173







ANEXO 4

DATOS GUARDADOS EN EL DATALOGGER

ULTRASON.txt

98- 98- 98- 98- 98- 98- 98- 98- 98- 98-
98- 98- 98- 98- 98- 98- 98- 98- 98- 98-
98- 98- 98- 98- 98- 98- 98- 98- 98- 24—
24- 24- 24- 24- 24— 24- 24- 24- 24- 104-
104- 104- 104- 104- 104- 104- 104- 24- 23- 23-
24- 24- 24- 104- 104- 104- 104- 104- 104- 104-
105- 105- 105- 105- 105- 105- 105- 105- 105- 105-
106- 106- 106- 106- 106- 106- 106- 106- 106- 10-
10- 10- 10- 10- 105- 105- 105- 105- 106- 105-
109- 109- 109- 106- 106- 106- 106- 106- 106- 105-
105- 105- 105- 105- 105- 105- 105- 105- 105- 105-
105- 105- 105- 105- 105- 105- 105- 105- 105- 105-
105- 105- 105- 105- 105- 105- 105- 105- 105- 105-
105- 105- 105- 105- 105- 105- 106- 104- 104- 106-
109- 104- 105- 105- 105- 105- 109- 109- 109- 109-
105- 106- 105- 105- 14- 7= 6- 5- 4- 3-
3- 3- 3- 3- 3- 3- 3- 3- 3- 2-
3- 3- 4- 5- 105- 15- 104- 104- l6- l6-
104- - 7=

98-

98-

23—

104-

23-

104-

105-

10-

106-

106-

105-

105-

105-

109-

106-



ANEXO 5

DIAGARAMA ESQUEMATICO DEL BASIC STAMP HOMEWORK

BOARD DE PARALLAX

Board of Education Rev C - Serial Schematic
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ANEXO 6

DIAGARAMA ESQUEMATICO EN PROTEUS DEL PCB
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ANEXO 7

DIAGARAMA ESQUEMATICO DEL CIRCUITO IMPRESO
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DIAGARAMA ESQUEMATICO DEL CIRCUITO
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Lista de componentes

1 Sensor ultrasénico

PING))) Parallax
1 PIC 18F4431
2 DB9
1 Bloque de 4 switch
3 Botoneras
1 Switch on/off
1 Led rojo
1 Zocalo de 40 pines
1 LCD 2x16
1 Transistor NPN 2N3906
1 Regulador 7805
1 Capacitor 330p
1 Capacitor 100u
1 Capacitor 10n
2 Resistencia 10k
3 Resistencia 1k
1 Resistencia 470
1 Resistencia 330
1 Cristal 20MHz
1 Potenciémetro 1k







ANEXO 8

VISTAS 3D DEL CIRCUITO IMPRESO
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ANEXO0 9

SENSORES INTELIGENTES Y APLICACIONES DE PARALLAX

CAPITULO 2

The Ping))) Ultrasonic Distance Sensor
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Chapter 2: The Ping))) Ultrasonic Distance Sensor

The Ping))) sensor interfaced with a BASIC Stamp can measure how far away objects
are. With a range of 3 centimeters to 3.3 meters, it's a shoo-in for any number of robotics
and automation projects. It's also remarkably accurate, easily detecting an object's
distance down to the centimeter.

Figure 2-1
The Ping)))  Ultrasonic
Distance Sensor

HOW DOES THE PING))) SENSOR WORK?

Figure 2-2 shows how the Ping))) sensor sends a brief chirp with its ultrasonic speaker
and measures the echo's return time to its ultrasonic microphone. The BASIC Stamp
starts by sending the Ping))) sensor a pulse to start the measurement. Then, the Ping)))
sensor waits long enough for the BASIC Stamp program to start a PULSIN command.
Then, at the same time the Ping))) sensor chirps its 40 kHz tone, it sends a high signal to
the BASIC Stamp. When the Ping))) sensor detects the echo with its ultrasonic
microphone, it changes that high signal back to low.

Figure 2-2: How the Ping))) Sensor Works

Start Pulse
wd Ly =

D e

Echo Time Pulse
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The BASIC Stamp punsIn command uses a variable to store how long the high signal
from the Ping))) sensor lasted. This time measurement is how long it took sound to travel
to the object and back. Using this measurement and the speed of sound in air, you can
make your program calculate the object's distance in centimeters, inches, feet, etc.

The Ping))) sensor’s chirps are not audible because 40 kHz is ultrasonic.

What we consider sound is our inner ear's ability to detect the variations in air pressure
caused by vibration. The rate of these variations determines the pitch of the tone. Higher
frequency tones result in higher pitch sounds and lower frequency tones resuilt in lower pitch
tones.

-
1
Ll /
Most people can hear tones that range from 20 Hz, which is very low pitch, to 20 kHz, which
is very high pitch. Subsonic is sound with frequencies below 20 Hz, and ultrasonic is sound
with frequencies above 20 kHz. Since the Ping))) sensor's chirps are at 40 kHz, they are
definitely ultrasonic, and not audible to people.

ACTIVITY #1: MEASURING ECHO TIME

In this activity, you will test the Ping))) sensor and verify that it gives you echo time
measurements that correspond to an object's distance.

Parts Required

(1) Ping))) Ultrasonic Distance Sensor
(3) Jumper Wires

All you'll need is a Ping))) sensor and three jumper wires to make it work. The Ping)))

sensor has protection against programming mistakes (and wiring mistakes) built-in, so
there's no need to use a 220 Q resistor between P15 and the Ping))) sensor's SIG terminal.

Ping))) Sensor Circuit

Figure 2-3 shows a schematic and wiring diagram for testing the Ping))) sensor.

v Build the circuit.
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Figure 2-3: Ping))) Sensor Schematic and Wiring Diagram

P15 [

Testing the Pin Sensor

As mentioned earlier, the Ping))) sensor needs a start pulse from the BASIC Stamp to
start its measurement. A pulse to P15 that lasts 10 ps (punsouT 15, 5) is easily
detected by the Ping))) sensor, and it only takes a small amount of time for the BASIC
Stamp to send. A PuLsIN command that stores the duration of the Ping))) sensor's echo
pulse (PULSIN 15, 1, time) hasto come immediately after the PULSOUT command. In
this example, the result the PULSIN command stores in the variable time is the round trip
time for the Ping))) sensor's chirp to get to the object, reflect, and return.

Example Program - PingTest.bs2

You can test this next program by measuring the distances of a few close-up objects. For
close-up measurements, the Ping))) sensor only needs to be 3 to 4 inches ( roughly 8 to
10 cm) above your working surface. However, if you are measuring objects that are
more than a half a meter away, you may need to elevate your Ping))) sensor to prevent
echoes from the floor registering as detected objects. '

\ Place your Board of Education with the Ping))) sensor circuit on something to
keep it at least 8 cm above the table surface.

v Place an object (like a water bottle, box, or paper target) 15 cm from the front of
the Ping))) sensor.

v Enter, save, and run PingTest.bs2.

N The Debug Terminal should start reporting a value in the 400 to 500 range.




Page 44 - Smart Sensors and Applications

V' Move the target to a distance of 30 cm from the Ping))) sensor and verify that the
value of the time variable roughly doubled.

v Point your Ping))) sensor at a variety of near and far objects, and observe the
time measurements.

' Smart Sensors and Applications - PingTest.bs2
' Tests the Ping))) ultrasonic distance sensor

' {$sTamp BS2}
' {$PBASIC 2.5}

time VAR Word
DO
PULSOUT 15, 5
PULSIN 15, 1, time
DEBUG HOME, "time = ", DEC5 time

PAUSE 100
Loop

Your Turn - Testing Range, Angle and Object Size

In terms of accuracy and overall usefulness, ultrasonic distance detection is really great,
especially compared to other low-cost distance detection systems. That doesn't mean that
the Ping))) sensor is capable of measuring "everything". Figure 2-4 shows a few
situations that the Ping))) is not designed to measure: (a) distances over 3 meters, (b)
shallow angles, and (c) objects that are too small.

Figure 2-4: The Ping))) Sensor is Not Designed for these Situations:

a. C.

b.
Object
f<45° too small
(Approx.)
0

—— >3.3m ——Pp

FT7 77777777
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In addition, as Ken Gracey of Parallax Inc. discovered during a classroom demonstration
at his son’s school, some objects with soft, irregular surfaces (such as stuffed animals)
will absorb rather than reflect sound and therefore can be difficult for the Ping))) sensor
to detect. Objects with smooth surfaces that readily reflect sound are easier for the sensor
to detect.

\  Try pointing the Ping))) sensor at various objects that are different distances
away. What's the largest value the Ping))) sensor returns? How close do you
have to get to the object before the time measurements start to decrease?

V Try standing one meter away from the wall, and point the Ping})) sensor at it,
and record the measurement. Next, try pointing the Ping))) sensor at the wall at
different angles, as shown in Figure 2-5. Do the values change? At what angle
does the Ping))) sensor cease to detect the wall?

Figure 2-5
Determining the
Minimum Angle of
Detection

v Try hanging various objects from the ceiling at about 1.5 meters from the Ping)))
sensor. How small can the object be? Does shape or angle matter? Does the
size requirement change at 0.5 meters?

V' Try detecting objects of similar size but made from different materials, such as a
cardboard shoebox and a fuzzy slipper, to see if you have a smaller effective
range with sound-absorbing objects. Can you find any objects invisible to the
Ping))) sensor? How about a wad of cotton balls, or of tulle netting?
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ACTIVITY #2: CENTIMETER MEASUREMENTS

This activity demonstrates how to use the speed of sound and the PBASIC Multiply High
operator ( ** ) to calculate the distance of an object based on the echo time measurement
from the Ping))) sensor.

Calculating Centimeter Distance with PBASIC

The equation for the distance sound travels is S = Cy; t, where S is distance, Cy; is the
speed of sound in air, and t is time. Since the Ping))) sensor's time measurement is the
time it takes sound to get to the object and bounce back, the actual distance, Sopjccr, is half
of the total distance the sounds travels.

S =Cqiet

Ceirf
2

S
sobjecr = 2 =

The speed of sound in air is most commonly documented in terms of meters per second
(m/s). However, centimeter (cm) measurements will be more convenient to calculate
with the BASIC Stamp. Since there are 100 centimeters in a meter, let’s use Sgpject-cm
which is simply 100 times Sghjew. The PULSIN Duration measurement units for the
BASIC Stamp 2 are 2/1,000,000 of a second (2 ps). So, instead of t, which has to be a
measurement of seconds, we'll use tpyrsmps2. When multiplied by 2/1,000,000
tpuLsin-Bs2 gives us the number of seconds. There is a pair of 2s in the numerator and
denominator that cancel, and 100 in the numerator can cancel with two of the zeros in the
denominator's 1,000,000. The result of these substitutions and cancellations is
Sobject-cm = (Cair truLsv-ps2)/10,000.

100C,,
subjm-cm = 2

s _100C, thyrsinpsz,, 2
i 2 1,000,000

5 . Cair truLsIN-BS2
object-em — 10 000
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The speed of sound in air at room temperature 72 °F (22.2 °C) is 344.8 m/s. Dividing
10,000 into this leaves us with Sobject-cm =0.03448 tPULS[N-BSZ-

344.8 tpyLsin-ss2
sobject—cm = 10 000

= 0. 03448 ?WLSIN—BSZ

The BASIC Stamp can use the ** operator to multiply a variable that stores the pULSIN
command’s Duration measurement by a fractional value that's less than 1. For example,
if the PULSIN command stores the echo measurement in the time variable, this command
will store the centimeter distance result in the cmDistance variable:

cmDistance = CmConstant ** time

With the ** operator, cmConstant will have to be 2260, which is the ** equivalent of
0.03448. Instead of a decimal denominator, like 10,000 (in the case of 0.03448), the *+
operator needs a value that would go in the numerator of a fraction with a denominator of
65536. To get that numerator, multiply your fractional value by 65536.

CmConstant = 0.03448x 65536 = 2260

Now, we've got the value we need to modify PingTest.bs2 so that it will measure
centimeter distance. We'll also add a variable to store distance (cmDistance) along with
the constant to store the value 2260 (CmConstant).

CmConstant CON 2260

cmDistance VAR Word

Then, the *+ calculation can be added to the PingText.bs2's po....oor to calculate the
centimeter measurement. The DEBUG command in the program can then be modified to
display the measurement.

cmDistance = CmConstant ** time

DEBUG HOME, DEC3 cmDistance, " cm"
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Example Program: PingMeasureCm.bs2

V'  Enter, save and run PingMeasureCm.bs2.

Y Move the target object until the measurement displays 20 cm.

v Align your ruler with that measurement. The 0 cm mark should align
somewhere with the Ping))) sensor, typically somewhere between the printed
circuit board and the front-most part of the speaker/microphone.

v Now, experiment with other distance measurements.

Smart Sensors and Applications - PingMeasureCm.bs2
Measure distance with Ping))) sensor and display in centimeters.

{$sTaMp BS2}
{spBASIC 2.5}

Conversion constants for room temperature measurements.

CmConstant CON 2260

cmDistance VAR Word
time VAR Word

DO

PULSOUT 15, 5
PULSIN 15, 1, time

cmDistance = CmConstant ** time
DEBUG HOME, DEC3 cmDistance, " cm"

PAUSE 100

LOOP

Your Turn - Verifying the Caiculations

Let's verify that that the program is correctly calculating the distance.

v Modify PingMeasureCm.bs2 so that it displays the values of both the time and
the distance variables.

N Use a calculator to verify that you get the same result from the distance equation
that you do from the program.

eiﬂﬂtc?-cm::CL()34p48><1bULSIhh852
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