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RESUMEN
El presente trabajo de titulacién plantea el desarrollo de un prototipo de un
ecolocalizador en dos dimensiones que detecte objetos dentro de un area
especifica. Para lo cual es indispensable el conocimiento y aplicacion de las
ciencias acusticas, matematicas y electronicas; dando lugar al analisis teorico,
matematico y virtual del sistema previo a la fabricacion. De modo que el

dispositivo disponga de bases concretas para su funcionamiento.

El ecolocalizador construido ha sido capaz de detectar objetos puntuales y
presentar resultados graficos y numéricos sobre la posicion en el espacio. Se
comprobd su eficiencia por medio de practicas experimentales sobre un plano
fisico acotado; para, finalmente describir la precision del sistema en base a

analisis estadisticos del muestreo de objetos.

El correcto funcionamiento del prototipo construido depende de factores como
los componentes, las caracteristicas de los obstaculos y el espacio destinado
para su operacion. Ademas se proponen recomendaciones para mejorar la
eficiencia y versatilidad del sistema. Asi se lograra obtener mayor conocimiento
del tema y demostrar una aplicacion artificial de la capacidad natural de

detectar objetos por ultrasonidos.
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ABSTRACT
The following degree project deals with the development of a two dimensional
echolocation prototype who works on a specific surface. For which is important
to knowledge about acoustic, math and electronic sciences, making possible
the theoretical, mathematical and virtual analysis of the system before their
building. So the device has concrete bases for their operation.

The system has been able to detect specific objects and display graphics and
numerical results about the position in space. Efficiency was found by
experimental practices on a limited physical plane, and finally to describe the

accuracy of the system based on statistical analysis of sample objects.

The right performance of the prototype depends on factors such as
components, features of the obstacles and the space for its operation. In
addition, recommendations are proposed to improve the efficiency and
versatility of the system. So it is possible to get greater knowledge of the topic,
proving an artificial application from the natural skill to detect objects by

ultrasound.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
La habilidad de localizar obstaculos por medio de ultrasonidos ha sido vital para
algunos seres vivos como los murciélagos. Del mismo modo el ser humano
practica la técnica, aunque con sonidos audibles. Lo cierto es que es una
capacidad auditiva que mantiene a los organismos en contacto activo con su
entorno. Asimismo conviene aplicarla sobre ciertas tareas donde la vision sea
nula. De tal manera que desarrollarla, tanto natural como artificialmente, resulta
ventajoso para el ser humano. Sin embargo, y a pesar de que las aplicaciones
de ecolocacion tuvieron su auge en tiempos de postguerra, no se han
desarrollado plenamente en la actualidad; inclusive el tema ha sido ciertamente

relegado en los estudios superiores.

1.1 ANTECEDENTES

De acuerdo a la Real Academia Espafiola (2015) la ecolocacién se define
como: la “medida de la distancia de un objeto por el tiempo que pasa entre la
emisidn de una onda acustica y la recepcion de la onda reflejada en dicho

objeto.”

El principio de la ecolocacién se basa en la reproduccion de ondas sonoras,
generalmente de frecuencias superiores al rango de audicibn humana
(ultrasonido). Los obstaculos que se encuentren en el entorno provocaran que
las ondas se reflejen en direccion opuesta y sean captadas con una diferencia
de tiempo y variacion espectral. La informaciébn pasa a ser procesada y

analizada para finalmente ubicar los objetos dentro de un espacio.

Estudios como el que presenta la revista Interdisciplinaria, revelan que el ser
humano presenta cualidades de ecolocacion como una habilidad inconsciente,
particularmente superior en las personas no videntes, con las que puede
reconocer las caracteristicas de las fuentes sonoras y localizarlas (Arias, Hug,
Bermejo, Venturelli y Rabinovich, 2010, p. 337-338).

Sin embargo esta capacidad no es muy desarrollada por el hombre a



comparacion de otros animales como los quirdpteros quienes han evolucionado
la técnica durante siglos, de manera que pueden navegar y vivir en profunda
oscuridad sin vision alguna convirtiendose en los maestros de la ecolocacion,
esto es debido a la precision de direccionalidad e intensidad de las sefales que
emiten para ubicarse en el medio ambiente (Jakobsen, Brinklgv y Surlykke,
2013, p. 1).

Otra investigacion, realizada por Davies, Maryanto y Rossiter (2013, p. 6-11),
revela resultados de interés como el grado de exactitud de ecolocacion que
poseen diferentes especies de murciélagos, siendo superior en unos y casi

nula en otros gracias a ciertos factores de evolucion de audicion ultrasénica.

Las posibles ventajas de la aplicacion del sistema son otros ejemplos de los
temas que van a la par con las investigaciones principales y necesarias para
llevar a cabo el proyecto, principalmente en roboética, batimetrias y en personas
no videntes en quienes resultaria benéfico localizar objetos por medio de

sefales sonoras (Thaler, 2013, p. 1-2).

Por otra parte, todo el proceso de ecolocacion no podria cumplir con su objetivo
sin el debido procesamiento de las sefiales ultrasonicas y el consecuente
analisis de la informacién de las ondas receptadas (Matsuo, 2013, p. 2 y
Jascha et al., 2014, p. 2-4).

1.2 JUSTIFICACION.

El presente proyecto propone el desarrollo de un sistema que tenga la
capacidad de localizar objetos por medio de la emision y recepcion de
ultrasonidos. Corresponde a estudios que se han venido planteando por varios
autores con diferentes propuestas, sin embargo este tipo de investigaciones y
aplicaciones han sido un ambito poco explorado dentro de los estudios de la
carrera, dejando de lado las aplicaciones y ventajas del ultrasonido. Sin
concebir que pudieran ser altamente potenciales para el desarrollo de nuevos

métodos y tecnologias.



Es por tanto que con la ejecucion de este experimento se intenta alcanzar
estas areas del conocimiento acustico, reconociendo que existen aplicaciones
del ultrasonido que pueden ser relevantes en varios campos en los que la
deteccién de objetos, en espacios imposibilitados de seguimiento visual, sea

imprescindible o simplemente facilite procesos.

1.3 ALCANCE.

La extension del estudio comprende el disefio y construccion de un sistema de
ecolocacion de objetos dentro de un espacio limitado. Las pruebas de
localizacion comprenden condiciones estaticas, asi como también la deteccion

de la trayectoria de objetos en movimiento.

El ensayo no exige ser reproducido en un laboratorio acustico anecoico,
siempre y cuando el espacio destinado para la ecolocacion esté libre de la
influencia de factores externos que modifiquen los resultados finales como son
objetos reflectantes a los alrededores inmediatos del sistema, una temperatura
ambiente distinta de 20°C (x5°C), o una corriente de viento exagerada e
inestable, entre otros. Asi como también, se debe entregar al dispositivo una
alimentacion eléctrica de 3 voltios y 800 miliamperios de corriente continua
(DC), con el fin de mantener la potencia ultrasénica de los transmisores al
mismo nivel que en las pruebas. Cabe recalcar que para la ejecucion de los
ensayos fue necesario disponer de varios elementos instalados en un entorno
fisico, tales como el plano fisico, los objetos de prueba y el propio sistema de

ecolocacion.

1.4 HIPOTESIS.
Para la ejecucién del proyecto se plantean las siguientes hipotesis que

corresponden al correcto desempefo del sistema:

La transmision de las ondas ultrasénicas genera reflexiones en los obstaculos
del entorno, sin considerar la influencia de las demas superficies existentes

como paredes, piso y techo; estas reflexiones son lo suficientemente efectivas



como para localizar objetos dentro de un espacio definido. Ademas, el sistema
es capaz de mostrar la trayectoria de un objeto en movimiento dentro del

campo de deteccion.

Las caracteristicas del entorno en el que se realiza la deteccién no influyen
significativamente en el correcto funcionamiento del sistema, siempre que no
exista la influencia de factores externos como cambios bruscos de temperatura
y velocidad del viento, ni objetos ajenos al ensayo dentro del campo de

deteccion determinado.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo general.

Desarrollar el prototipo de un sistema de ecolocacion para aplicarlo a la
deteccion en dos dimensiones de objetos dentro de un espacio especifico

determinado por las capacidades de los elementos.

1.5.2 Objetivos especificos.

e Captar las reflexiones de las ondas ultrasénicas producidas en el objeto,
por medio de transductores que permitan trabajar con las sefiales dentro
del dominio eléctrico.

e Analizar la informaciébn obtenida por los sensores utilizando
programacién de microcontroladores y graficar la posicion del objeto
para ser proyectada en una pantalla grafica.

e Evaluar el sistema en base a la comparacion de los resultados obtenidos
y la ubicacién exacta de los objetos para determinar su precision.

e Definir lineamientos técnicos que permitan reproducir fiel y exitosamente
el experimento.

e Realizar la deteccion de objetos dentro de un entorno de caracteristicas
indeterminadas para la aplicaciéon del sistema propuesto.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 GENERALIDADES.

El sentido de la audicidbn se basa en la percepcion sonora de magnitud,
direccidon y sentido de todo lo que conforma el paisaje sonoro que rodea a los
seres vivos, asi como también permite discriminar y diferenciar unos eventos
de otros. Consecuentemente concede la facilidad para interactuar con el medio
ambiente, lo cual se vuelve determinante para tomar decisiones. Esto se debe
a que las sefales acusticas transportan informacion que al ser percibida por un
organismo, estos responden con un reflejo o una reaccion, interactuando e
integrdndose con su entorno al generar actividad en respuesta al sonido,

evitando ser solamente receptores pasivos (Nielbo, 2015, p. 1-2).

Consiguientemente gracias a la audicion los seres vivos tienen la habilidad de
localizar objetos a través de la percepcién de sonidos que se reflejan en ellos.
Incluso el ser humano es capaz de detectar auditivamente realizando este
proceso, aunque no precisamente utilizando ultrasonidos como otras especies
de animales; sino que distinguen sonidos audibles que permitan identificar la
proximidad y las caracteristicas de los obstaculos, principalmente el tamafio e
incluso su forma; asi como también, el entorno en el que se encuentran (Milne,
Anello, Goodale y Thaler, 2014, p. 1).

Indudablemente el hombre no posee el mismo desarrollo evolutivo que otras
especies animales que dependen de esta capacidad para sobrevivir; sin
embargo las personas no videntes tienden a desarrollar esta destreza con
mayor precision por objeto de supervivencia, movilidad e identificaciéon de
obstaculos. Inclusive pueden generar sus propios impulsos sonoros para
producir reflexiones y aplicar el método de localizacion por audicion
mencionado, tales sonidos como zumbidos, chasquidos, silbidos, arrastrar los
pies, zapateos, golpeteos de cafia, entre otros. En adicién, se ha demostrado
gue el método de la ecolocacion proporciona ventajas en la vida cotidiana en
las personas no videntes de tal manera que aquellas que lo usan tienden a ser

mas independientes y exitosas que aquellos que no lo practican. De todos



modos, todo tipo de persona vidente o no vidente puede perfeccionar esta
habilidad (Thaler, 2013, p. 1-2).

2.2 ANALOGIA CON MURCIELAGOS.

Los murciélagos poseen la habilidad excepcional de detectar los objetos y
obstaculos que los rodean utilizando su audicion ultrasénica. Entender
exactamente como utilizan este sentido sigue siendo un misterio en algunos
aspectos como la manera de interpretar la informacion que reciben de los ecos
provenientes de reflexiones. Sucede que las sefales resultantes son
abundantes y su espectro frecuencial se vuelve complejo. Por lo tanto los
murciélagos deben desarrollar una sensibilidad especial para analizar los ecos
percibidos. Conjuntamente son capaces de diferenciar el entorno acustico que
les rodea y las caracteristicas de los objetos que detectan. También pueden
identificar la diferencia de fase de los ecos que reciben con una precision de
microsegundos (Schérnich, 2008, p. 9-10, 47-48).

Generalmente pueden receptar sefiales de ecos en un rango de 30 a 40 grados
a cada extremo del eje central. Los ultrasonidos que producen son muy
variables en cuanto a intensidad, frecuencia (tonos desde los 20 a los 120kHz)
y duracién de pulso, los cuales pueden ser de frecuencia modulada (duracién
de 2 a 5 ms), de frecuencia constante (duraciéon de 10 a 50 ms) o una mezcla
de ambos (Racey, 2015, p. 4).

Por otra parte, esta destreza excepcional les permite movilizarse por la noche,
localizar presas y predadores con facilidad y precision. Asi como también la
usan para comunicarse entre ellos y distinguirse del resto. La diferencia radica
en la tonalidad de las ondas sonoras que producen, siendo de mas baja
frecuencia las sefiales destinadas para la comunicacion, incluso pueden ser

percibidas por el ser humano (Racey, 2015, p. 5).



2.3 APLICACIONES.

2.3.1 Primeros sistemas.

A principios del siglo pasado se empleoé la ecolocacion para rastrear objetos en
las profundidades de los océanos (aeronaves desaparecidas o submarinos por
ejemplo). Para lo cual fueron desarrollados sistemas de sondas a base de ecos
por el cientifico aleman Alexander Behm quien usaba cartuchos explosivos
como fuentes sonoras. La necesidad de rastrear objetos subacuaticos nace
como resultado del hundimiento del Titanic y los inicios de la Primera Guerra
Mundial. Posteriormente y durante la Segunda Guerra Mundial también se
dispuso de estas técnicas mejoradas, considerando métodos de estimacién de
tiempo de vuelo segun la correlacion de las sefales, dichas técnicas fueron
clasificadas por medidas de seguridad durante los tiempos de guerra (Mollén,
2015, p. 4-5).

Estos sistemas tuvieron su auge en tiempos de post-guerra, los cuales
funcionaban con una simple onda de amplitud modulada que proporcionaba
una imagen geométrica del fondo asumiendo una profundidad maritima plana.
Ademas no alcanzaban profundidades muy bajas debido al uso de muy altas
frecuencias (200kHz a 1.4MHz), lo que reducia la resolucion y la confiabilidad
del sistema. Posteriormente se mejord el sistema para tener mayor cobertura
en su deteccion y realizar mapeos en el interior del mar; sin embargo, la

resolucion se mantenia reducida (GeoHab Backscatter Working Group, 2015,
p. 7).

El desarrollo industrial permitid obtener mayor resolucion en la captacion y en
los resultados mostrando mosaicos ejemplares del fondo marino. Se llegé a
normalizar la cobertura a 45° de deteccion logrando gréaficos mas realistas. Es
entonces que esta técnica pasé de ser una operacion cualitativa descriptora de
una superficie como plana, a ser a un completo analisis cuantitativo basado en
procesos matematicos. Actualmente se hace uso de transductores de onda
multiple o multihaz para conseguir informacion topografica de las profundidades

acuaticas, mientras que los sensores de un solo haz o monohaz son usados



para cuantificar solamente distancias unidimensionales (GeoHab Group, 2015,
p. 8).

2.3.2 Batimetria.

Se refiere a las técnicas que se utilizan para estudiar las profundidades
acuaticas y se implemento la ecolocacion dentro de estas técnicas con un gran
aporte mas realista, que actualmente proporciona detecciones de movimiento y
mayor resolucion angular y espacial; el alcance es mayor pero aun limitado. La
clave radica en analizar las propiedades de las ondas recibidas y aplicar las
correcciones debidas para obtener mayor precision y resultados detallados del

ecosistema subacuatico (GeoHab Group, 2015, p. 8).

Particularmente se realiza el mapeo del fondo marino y de sus especies
obteniendo muestras de distancias hacia ellos. Las distancias son calculadas a
partir de la recepcion de las reflexiones de las sefiales ultrasénicas emitidas
hacia las profundidades. Los sistemas dispuestos para estas aplicaciones
reciben el nombre de ecosondas, las cuales generalmente se instalan en la
parte inferior de los barcos en el primer tercio de la longitud del mismo,
evitando filtraje de ruido de motores, hélices y del movimiento del agua (Manik,
2015, p. 1 y Ballestero y Garcia, 2010, p. 31).

Por otro lado, representa uno de los métodos mas costo-efectivos para la
deteccion y mapeo marino, ya que incluso permite caracterizar la textura del
sedimento. Para lograr plenos resultados se deben atender consideraciones
como son la impedancia, densidad y la velocidad del sonido que, por ejemplo,
se aproxima a 1435m/s en agua dulce y a 1500m/s en agua salada; asi como
también consideraciones del sedimento si se desea describir sus materiales

componentes (Manik, 2015, p. 2 y Ballestero y Garcia, 2010, p. 32).

Las principales ventajas que presentan los ecolocalizadores por sobre otros
meétodos batimétricos estan relacionadas con el alcance, la velocidad de

muestreo y el tiempo casi inmediato para obtener resultados. Ademas, el



sistema es menos invasivo para el habitat submarino, sin la necesidad de
extraer ejemplares fisicos. Por otra parte, la sonda puede presentar datos en
una extensa resolucion espacial, tanto vertical como horizontal (Manik, 2015, p.
2).

2.3.3 Navegacion aéreay robaética

Es posible encontrar mayor cantidad de aplicaciones de los sistemas de
ecolocacion tales como radares, sonares, sistemas vehiculares contra
colisiones y dentro de sistemas de acustica y robotica. Dentro de la navegacion
robdtica se utilizan también sistemas laser, sensores infrarrojos y camaras de
vision pero presentan desventajas para su adquisicidn y operacion como por
ejemplo el costo elevado, el tiempo que demoran en procesar informacion y la
complejidad de los métodos computacionales; no asi sucede con sistemas
ultrasonicos que resultan ser mejor opcidén en las situaciones mencionadas,
ademas que permiten su uso en condiciones de vision nula o en presencia de

gases nocivos (Thong-un, Hirata y Kurosawa, 2015, p. 1).

De igual manera que dentro de aplicaciones batimétricas, para el uso de estos
sistemas en la robotica también se deben tomar consideraciones acusticas,
generalmente son de atencion los efectos de la radiacion, la frecuencia de
resonancia de los sensores, la frecuencia de las sefales y la atenuacion de las
mismas debido a la distancia que recorren. Esta Ultima imposibilita el uso de
frecuencias demasiado elevadas ya que se atentan facilmente en el aire
(Sarabia, Llata, Robla, Torre-Ferrero y Oria, 2013, p. 15465).

Por lo tanto conviene trabajar con sefiales de frecuencias ultrasénicas bajas,
sin embargo estas no resultan ser tan direccionales como se necesita para
alcanzar el objetivo. Este detalle principalmente ha impedido un desarrollo
exhaustivo de aplicaciones aéreas de ecolocalizadores a comparacion de los
sistemas para otros medios como son los liquidos o solidos (Sarabia et al.,
2013, p. 15466-15467).
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2.3.4 Seguridad industrial.

Dentro de temas concernientes a construccion y seguridad industrial se
encuentran aplicaciones gque requieren una gran precision a largo alcance, por
ejemplo en sistemas de alerta de seguridad en torres de gruas con el fin de
evitar colisiones. El mayor inconveniente que se presenta es precisamente la
falta de precisién a largo alcance, debido a la distancia que debe recorrer el
ultrasonido sin atenuarse, desviarse o volverse inestable (Kou y Gu, 2014, p.
2161).

Por lo tanto, los métodos y herramientas que trabajan Optimamente a una
distancia limite inferior a 20 metros no son utiles en estas situaciones y se
deben plantear otros modelos de calculo e interpretacion para esta clase de
sistemas. Se suele recurrir a combinaciones de métodos de calculo para mayor
precision en la lectura de los picos de los ecos recibidos, vinculado con la méas
exacta descripcidon de la envolvente de la sefial que se pueda conseguir (Kou y
Gu, 2014, p. 2161).

2.4 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN ECOLOCALIZADOR.

El principio general del proceso para la deteccion de objetos se basa en la
emision de sefiales ultrasonicas, producidas desde un procesador a través de
un circuito que impulsa al transductor emisor a transmitir las sefales.
Posteriormente se reflejan las sefiales en un obstaculo objetivo y después de
transcurrir un periodo de tiempo especifico, retornan al sistema en forma de
ecos y son captados por un transductor receptor. Las sefales receptadas se
transforman en impulsos eléctricos, se amplifican y se representan
numéricamente; la informaciébn es procesada dentro de un modulo
computacional por medio de céalculos mateméaticos que finalmente arrojan
resultados y el analisis del escenario. Es entonces que el analisis de tiempo de
vuelo resultante entre los pulsos emitido y receptado, proporciona la distancia
especifica al obstaculo mencionado (Kou y Gu, 2014, p. 2163 y Sarabia et al.,
2013, p. 15466-15468).
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En la Figura 1 se aprecia un diagrama de bloques de la estructura de un

sistema comun de ecolocacion.

Transmitting
transducer

Ultrasonic transmitter {Q B

‘ Target

Ultrasonic signal | | PXIdata | Q¥ Ultrag:{mc q—[ﬂ<

processing with PC acquisition receiver

Receliving

transducer

Figura 1. Diagrama de bloques sencillo del sistema comun de
ecolocalizacion.

Tomado de Kou y Gu, 2014, p. 2162.

a. La estructura bésica de un sistema de ecolocacién comun se conforma por transductores
ultrasénicos transmisor y receptor, un moédulo de adquisicion de datos y un médulo

procesador de sefales.

En la Figura 2 se explica en detalle el comportamiento de los pulsos.

0o 05 1 15 2 25 3 35 4
%1073

6

I~

N

Amplitude(volts)
o

ro

A

-6
Time(seconds)

Figura 2. Sefial de emision y sefial de recepcién del sistema de
ecolocalizacion.
Tomado de Sarabia et al., 2013, p. 15467.

a. El pulso verde es el emitido por el transductor de salida, el rojo es la sefial originada por la
reflexiéon en un obstéculo.

b. La sefial eco presenta su amplitud modulada por una sinusoidal portadora con la
frecuencia de resonancia del sensor, la sefial debe ser filtrada para obtener la envolvente
original del eco. Se utilizan filtros digitales como el Butterworth que permite una respuesta de

frecuencia mas plana posible hasta la frecuencia de corte.
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2.5 METODO DE ANALISIS.

2.5.1 Tiempo de vuelo TOF (time of flight)

Se describe, segun Barshan y Ayrulu (2000, p. 1), como el periodo de tiempo
transcurrido desde el punto de partida de la sefal transmitida y el punto de
llegada de la sefial eco. A partir de este intervalo se aplica el modelo
matematico de movimiento rectilineo uniforme que relaciona las variables de

velocidad, distancia y tiempo como se ve a continuacion:

d (Ecuacién 1)

Doénde:
v: Velocidad.
d: Distancia.

t: Tiempo.

Entonces, se toma la velocidad del sonido en el medio de propagacion para el
calculo, despejando la variable de distancia y reemplazando el TOF se

encuentra el valor de la distancia deseada, segun el siguiente modelo:

d=c x TOF/2 (Ecuacion 2)

Donde:

c: Velocidad del sonido en el medio.

d: Distancia entre obstaculo y sistema.
TOF: Tiempo de vuelo.

Cabe recalcar que el valor de TOF representa el tiempo total que incluye el
viaje de ida y de retorno de la sefial. Ademas se asume que cada viaje tiene la
misma duracion ya que las variables de velocidad del sonido y distancia se
mantienen constantes en este transcurso. Por lo tanto se utiliza la mitad del
TOF para poder realizar el calculo y se lo divide para dos, ya que se debe

tomar unicamente el tiempo que demoro la sefial en ir de sistema a obstaculo o
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viceversa (Barshan y Ayrulu, 2000, p. 1-2).

La precision del sistema depende de la efectividad de la estimacion del tiempo
de vuelo y del valor de velocidad del sonido considerado. Se han desarrollado
varios meétodos para la estimacion de este tiempo para ser aplicado a
ecolocalizadores (Barshan y Ayrulu, 2000, p. 2).

2.5.2 Meétodos de estimacion del TOF.

Una vez que se ha emitido un pulso y este se ha reflejado, retorna al sistema
junto con ruido proveniente de otras fuentes sonoras y de las caracteristicas
acusticas del entorno. Por lo tanto, la estimacién del tiempo de vuelo, debe ser
determinada en conjunto con algin método que permita distinguir nicamente

la sefial eco de todo el ruido exterior que se filtra por el receptor (Mollén, 2015,
p. 8).

Los métodos de calculo mas comunes son: lectura del umbral y el de

correlaciéon cruzada. Habitualmente se utilizan para medidas de distancia corta,
los cuales se describen junto con otros métodos en los ANEX0S (Anexo 1.

Métodos de estimacion del TOF) (Kou y Gu, 2014, p. 2162).

2.6 TIPOS DE ECOLOCALIZADORES.

En general, los sistemas de ecolocacion se componen por transductores que
pueden ser piezoeléctricos (simples, de menor voltaje y costo, ancho de banda
limitado), electroestéaticos (alta sensibilidad y ancho de banda, voltaje elevado
para operar, mas costosos), y actualmente pueden ser también transductores
piezoeléctricos de fluoruro de polivinilideno (PVDF, menor sensibilidad, para
distancias cortas) (Sarabia et al., 2013, p. 15466-15467).

Por otra parte, los ecolocalizadores se pueden clasificar de acuerdo a la

cantidad de haces que transmiten, como se observa en la siguiente figura:
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Figura 3. Tipos de ecolocalizadores segun el numero de haces, aplicados a
batimetrias.
Tomado de GeoHab Group, 2015, p. 14.

a. Ecolocalizador de un solo haz.
b. Ecolocalizador monohaz en escaneo lateral.

c. Ecolocalizador multihaz.

2.6.1 Ecolocalizador de un solo haz o monohaz.

Estos sistemas emiten una sola sefial por medio de un transductor, esta se
refleja en una superficie frontal y retorna para su andlisis. El uso primordial es
la medicidn de distancias hacia un objeto o superficie, como para calcular la
distancia de la profundidad del fondo acuatico. El sencillo método de céalculo se
basa en el tiempo de vuelo de las sefiales para obtener la distancia total hacia
el objetivo (Mollén, 2015, p. 7-8).

Para lograr un detalle mas preciso se practica un barrido lateral con el
monohaz, lo cual presenta un modelamiento a manera de ecografia, pero no
describe la posicion de objetos dentro del campo. Es por esto que actualmente
el sistema monohaz ha sido reemplazado por sistemas multihaz; sin embargo,
puede ser util para descripciones simples de distancias (GeoHab Group, 2015,

p. 8 y Ballestero y Garcia, 2010, p. 33).

2.6.2 Ecolocalizador de multiples haces o multihaz.
Como su nombre lo indica, este dispositivo transmite multiples sefiales de una

misma frecuencia a diferentes angulaciones, dispuestas de modo que forman



15

una especie de patrén polar en la reproduccion de ondas a manera de abanico.
El método de deteccion se basa en el mismo principio que en los sistemas de
monohaz, pero se diferencia en las técnicas para la estimacion del tiempo de
vuelo, que suelen ser de correlacion por medio de interpolacién de sefales
(Ballestero y Garcia, 2010, p. 34).

Este ecolocalizador presenta varias ventajas a comparacion de los anteriores:
principalmente son superiores en la cobertura de la superficie de deteccion,
consecuentemente en la rapidez del proceso y la disminucién de los costos de
operacion. Conjuntamente, los resultados que presentan son mas precisos y
posibilitan el andlisis y la descripcion mas detallada de las superficies y
obstaculos presentes. Es extremadamente Util para ecosondas de batimetrias
(GeoHab Group, 2015, p. 8 y Ballestero y Garcia, 2010, p. 34).

2.7 MEDIDORES DE DISTANCIA POR ULTRASONIDO.

Actualmente existen en el mercado dispositivos ecolocalizadores monohaz
portatiles que miden distancias en una dimension por medio de ultrasonido.
Estos aparatos integran en su circuito un chip microcontrolador que basa su
funcionamiento en procesos y célculos matematicos con palabras digitales, al

igual que un computador.

Para la deteccién de distancia simplemente se requiere que el microcontrolador
pueda enviar y recibir informacién, y la suficiente capacidad de
almacenamiento y procesamiento de calculos programables para cumplir con la

labor.

Por otra parte, el circuito debe incorporar mas elementos como son los
sensores transductores tanto de transmision como de recepcion de sefales
ultrasénicas. Estos transductores generalmente piezoeléctricos, también se
encuentran en el mercado de venta al publico por pares de transmisor-receptor,
contenidos en el modulo HC-SR04 que posee una resolucion de 0.3cm de
tolerancia (Rubio y Villao, 2010, p. 1, 3 y Cytron Technologies, 2013, p. 3).
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Figura 4. Ejemplo de chip de microcontrolador y chip de sensores
ultrasonicos disponibles en el mercado.
Tomado de Rubio y Villao, 2010, p. 2-3.

Los medidores de distancia suelen presentar los resultados numéricos en una
pantalla contenida en el dispositivo. Sin embargo, también se puede destinar la
informacion hacia algun programa computacional mas complejo para un
manejo mas practico de los datos. Ademas, el ensamblaje del circuito requiere
de otros componentes electronicos basicos para el correcto funcionamiento del

circuito final (Rubio y Villao, 2010, p. 3).

Figura 5. Ejemplo de circuito armado de un medidor de distancias ultrasénico
con conexién a computador.
Tomado de Rubio y Villao, 2010, p. 4.

El funcionamiento del circuito final mantiene el principio basico de localizacion
de objetos por ultrasonido. Opera de la siguiente manera: se dispara una sefial
de frecuencia determinada en conjunto con un pulso digital interno (uno légico)
y un contador de tiempo que se pone en marcha. Cuando la sefal ultrasonica

choca con un obstaculo, se refleja en forma de eco y es detectado por el
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sistema. Inmediatamente el pulso interno regresa a su estado inicial (cero
l6gico), y el contador interno cesa su conteo cuando esto ocurre. Por lo tanto,
se considera que la duracion del pulso interno determina el TOF que ha sido
determinado por el contador. Posteriormente se realiza el célculo de la
distancia deseada, la misma que es presentada mientras el sistema se
reconfigura a su estado inicial para una nueva lectura (Rubio y Villao, 2010, p.
4-5y AGELECTRONICA, s.f., p. 2).

Al igual que en todo sistema, el medidor de distancias por ultrasonido presenta
sus propias limitaciones dependiendo del tipo de fabricacion, la capacidad de
componentes, la disposicion de los mismos y los valores con los que se trabaje.
La posicion y la distancia entre los sensores receptor y transmisor es la variable
principal para la lectura de distancia, ya que mientras mas juntos estén, el
dispositivo podra detectar obstaculos mas cercanos a la fuente. Aunque suelen
haber dispositivos constituidos por un solo transductor que funciona como
transmisor y receptor (AGELECTRONICA, s.f.,, p. 3).

Start Pulse
MICROCONTROLADOR M. —

e | L

Echo Time Pulse

Figura 6. Proceso de medicibn de distancia por medio del sistema
ultrasonico.
Tomado de Rubio y Villao, 2010, p. 4.

En otra instancia, para el 6éptimo rendimiento se aconseja que el dispositivo se
ubique perpendicular y frente al objeto a medir, evitando la influencia de otros
obstaculos indeseados en el campo de medicion; ademas que mientras mas
plana sea la superficie del objeto y mientras mas reflectante sea esta, mas
efectiva sera la medicion (AGELECTRONICA, s.f., p. 3).
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Por altimo, particularmente estos dispositivos deben permitir su calibracion y
ajuste. Por méas sencillo que sea el dispositivo, el principio de su
funcionamiento estara descrito en lineas de cédigos de programacion impresos
en el microcontrolador, cerebro de operaciones. Dentro de estas codificaciones
se consideran los valores de las constantes y las variables para el céalculo
matematico correspondiente, como son principalmente: la velocidad del sonido
dependiente de las condiciones climaticas del entorno, la frecuencia de la sefial
ultrasénica y su amplitud para ser transmitida, la estimacién del TOF de la
sefal al ser receptada, contadores de tiempo, y el primordial calculo de la
distancia deseada (AGELECTRONICA, s.f., p. 3-4).

La posibilidad de cambiar los valores de las constantes y por ende de las
variables, permitird ajustar la deteccion del sistema a la mayor exactitud
posible, ya sea por medio de programacion, por modificacién o ingreso de
valores si asi lo permite. Esta calibracibn se vuelve necesaria cuando se
trabaja con sistemas sonoros debido a que la propagacion de las ondas
acusticas depende de las caracteristicas del medio en el que se encuentren,
para esta aplicacion se trata del medio gaseoso del aire, el cual puede variar
significativamente sus condiciones y alterar el trabajo del dispositivo
provocando respuestas inexactas. El prototipo en construcciébn puede ser
igualmente calibrado segun las necesidades que se requieran
(AGELECTRONICA, s.f., p. 2-3).

2.8 SISTEMA DE ECOLOCACION EN 3 DIMENSIONES

Para obtener resultados de ecolocalizacién en tres dimensiones se requiere
sistemas de multiples haces. Segun el estudio de Thong-un y otros (2015, p. 1-
5), quienes plantean un ecolocalizador tridimensional; se debe disponer de 4
transductores receptores ademas del transmisor, la distancia resultante sera
calculada con respecto al origen donde se encuentra el transmisor. Para
detectar objetos frente al sistema se delinea un plano de coordenadas
comprendido por el area entre —X a +X (ancho), -Z a +Z (alto) y solamente +Y

(distancia frontal al sistema). Los sensores deben ser ubicados en los ejes Xy
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Z como se observa en la Figura 7:

+X Object

Mic-1 (xy2)

Acoustic + Y

sensor

-Z
Figura 7. Disposicion de los transductores dentro de un eje de coordenadas.

Tomado de Thong-un, Hirata y Kurosawa, 2015, p. 2.

Primeramente se determina la posicion del objeto en el plano vertical, para lo
cual se tienen las variables del angulo de elevacion, la distancia y los tiempos
de vuelo de los sensores 3 y 4. Ademas, se debe conocer la distancia
constante entre los dos sensores. Consecuentemente se delinea un triangulo

formado por el objeto y los dos sensores.

Entonces, al estimar el TOF de cada sensor se puede determinar la ubicacion
del objeto en el eje Z. Si TOF del sensor 3 es menor que TOF del sensor 4, el
objeto se ubica en el area de +Z; en cambio, si TOF del sensor 4 es mayor, la

ubicacion del objeto sera en —Z.

Object
/71:“)

AR Z
Figura 8. Localizacion del objeto en el plano vertical (eje Z).

Tomado de Thong-un, Hirata, & Kurosawa, 2015, p. 2.
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Considerando que la distancia al objeto es mucho mayor que la separacion
entre sensores se puede aplicar la ley de cosenos, la cual se usa en
trigonometria cuando se conoce los valores de dos lados del triangulo y del
angulo que los interseca. Entonces se plantea la ecuacion a manera de buscar
solucion para la distancia al sensor y solo bastard encontrar el angulo entre la

distancia al objeto y el plano vertical del eje Z, de la siguiente manera:
d3= d?+n2-2ndcos(90°+6) (Ecuacion 3)

Donde:

d,4 : Distancia entre obstaculo y sensor 4.

d : Distancia entre obstaculo y origen.

8 : Angulo equivalente entre recta de distancia y eje +Y.

2n : Distancia entre sensores 3y 4.

Se plantea otro triangulo interno para hallar el &ngulo deseado a partir de la
diferencia entre el TOF del sensor 4 y del sensor 3, y se utiliza la funciéon seno

COMO se expresa a continuacion:

=sin™ (TOF4-TOF3)v (Ecuacion 4)

0 2n

Dénde:
v: Velocidad del sonido.
TOF,4: Tiempo de vuelo del sensor 4.

TOF3: Tiempo de vuelo del sensor 3.

Una vez encontrado el angulo 0, solo queda reemplazar las variables y
despejar la incégnita de la distancia total en la ecuacion 3. Tomando como
ejemplo que la operacion se realizO con el sensor 4, se tiene la siguiente

formula:
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(VTOF,)?-n2 (Ecuacion 5)
~ 2vTOF,-2ncos(90°+6)

Dénde:

d: Distancia entre obstaculo y origen.

Por otra parte, si TOF4; es menor que TOF3, Unicamente se reemplazara TOF,
por TOF3en la ecuacion 5. Ademas, la coordenada en el eje Z corresponde a la

ecuacion:

z=d.sin(0) (Ecuacion 6)

Para identificar la distancia representada en el plano lateral (eje X) se realiza el
mismo procedimiento con las férmulas anteriores considerando los TOF de los
sensores 1 y 2 y el angulo que se forme en esa situacién. Asimismo se
encontrara la coordenada del eje X aplicando la ecuacion 6(Ecuacién 6 y
reemplazando los valores correspondientes al plano lateral. La coordenada del

eje Y se puede deducir aplicando el modelo:

y=d.cos(0) (Ecuacioén 7)

Cabe recalcar que se debe considerar el area de cobertura y el patron polar de
radiacion sonora ultrasonica que generalmente se encuentra entre los 20° a
45°, valores que dependen de la frecuencia ultrasonica que se utilice, ya que
mientras mayor sea la frecuencia emitida, la radiacion sonora es mas
direccional y el grado de cobertura tiende a reducirse. No obstante, la rotacion
del transmisor permite abarcar mayor espacio de radiacién (Thong-un et al.,
2015, p. 3).



22

CAPITULO IlIl. DESARROLLO
El prototipo a desarrollar es un ecolocalizador multihaz que basa su disefo y
calculos en los medidores de distancia por ultrasonido Medidores de distancia
por ultrasonido.y en el sistema de ecolocacion en 3 dimensiones, presentados

en el capitulo anterior.

Para la construccion del ecolocalizador se utilizaron principalmente los
componentes: microcontrolador PIC16f886, dos modulos HC-SR04 que
contienen los transductores ultrasénicos necesarios, una pantalla LED gréafica y
una placa de circuitos perforada, ademas de elementos basicos como
capacitores, resistencias, potenciémetros e interruptores. Cabe mencionar que
el circuito final disefiado con estos elementos no permite manipular los
impulsos ultrasonicos; la capacidad del sistema se limita a mostrar
directamente los resultados numéricos de las distancias deseadas y no admite

analizar las propiedades de las sefales.

Para mayor comprension del desarrollo del sistema, se ha divido el capitulo en
tres partes que son: célculos matematicos y simulacion virtual, construccién del
prototipo y experimentaciébn del sistema; los cuales se presentan a

continuacion.Experimentacién del sistema.

3.1 CALCULOS MATEMATICOS Y SIMULACION VIRTUAL

3.1.1 Calculos matematicos.

Es la primera parte del desarrollo en la cual se utilizaron las especificaciones
proporcionadas por los fabricantes de cada uno de los elementos para
determinar las limitaciones, configuraciones y modos de operacion del sistema
en conjunto; de tal manera que se describié analiticamente, por medio de
calculos numéricos y gréficos, los resultados que se esperaban obtener en el
prototipo final. Conjuntamente, se tomaron las decisiones tedricas principales
sobre el funcionamiento del sistema, las cuales fueron comprobadas
experimentalmente en el dltimo proceso que corresponde a la operacion del

prototipo.
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Esta etapa fue realizada dentro de hojas de calculo del programa Microsoft
Excel, en las que se desarrollaron y calcularon las etapas previas a la
construccion del dispositivo y la operacion del sistema en general. Ademas
presenta hojas de calculo relacionadas con la experimentacion del sistema que

se observara en la seccién correspondiente.

La figura 9 muestra la informacion y los datos que utiliza el sistema para el
calculo de los resultados, manipular estos valores dentro de las tablas de Excel
no permite modificar directamente la operacion del ecolocalizador en
desarrollo, Unicamente representa la etapa de disefio de célculos que
posteriormente seran incorporados al microcontrolador del circuito. Ademas, la
figura exhibe una grafica que representa la visualizacion de posiciones en un
plano de coordenadas XY. Para calcular dichos resultados, se tomaron como
variables independientes a ingresar a las distancias obtenidas por cada uno de
los sensores hacia el objeto determinado, y a la distancia que separa a los
sensores denominada Base; formando un triangulo entre ellas. Por medio de
calculos geométricos, sobre este tridngulo se va desarrollando paso a paso el
proceso correspondiente hasta obtener las coordenadas finales del objeto
dentro de un plano bidimensional X-Y, con unidades de milimetros. Es posible
visualizar la posicion de dicho objeto dentro del plano como se ve a
continuacion, asimismo permite la comparacion del calculo del sistema armado

frente a los datos arrojados por el programa:
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c7 - Fe | mm
& B C D E F G H

1 Datos a ingresar Unidades

2 Distancial 1122.0|mm .

] Distanciaz 1100.0|rmm 1600 Ecolocacién

4 Base 160.0(mm 1700

5 1600

3 Cilculos Unidades 1508

7 | semiperimetro 1191.0{mm T4t

8 Areatotal 87207.3[mm2 N

3 Altura 1097.6|mm T o

g 1100 y.
10 basel 232.8|mm = TEaE ’7'_ = = = Trigngulacidn
11 hase? 72.8|mm w e 7 .
i A | e Calculos

12 hasel-hasez 160.0{rmm olaLE) 7f =

13 X 152.8|mm il vy B Distancia

14 Y 1097.6|mm ;:: ',' VAR

15 D 1108.2\mm e / -_l

16 soors 1

17 Tabla de Datos del Grafico qgﬁ / 4

18 ejex ejey | ejex- bases 100 / l" :

13 -a0.0 0.0 152, 8|smmsoRt | b e L

20 152.8 1097.6 152.8|oasero -200  -100 0 100 200

21 20.0 0.0 152, 8| sensoRz Be X [mm]

22 0.0 0.0 Disicncio

23 152.8 1108.2 - 10
Figura 9. Hoja de célculos principal, desarrollo geométrico y muestra de
resultados numéricos y graficos.
a. Las variables a ingresar son las distancias de cada sensor hacia el objeto, y la separacion
entre los sensores denominada Base.

Las ecuaciones correspondientes a los célculos geométricos se describen a
continuacion: (Universo Férmulas, 2015).

e Semiperimetro del triangulo:
semip=(d1+d2+base)/2 (Ecuacion 8)

e Area del triangulo seguin formula de Herén:

area=,/semip(semip-d1)(semip-d2)(semip-base) (Ecuacion 9)
e Altura del tridngulo:
altura=2area/base (Ecuacion 10)

e Distancia entre sensor 1y la perpendicular del objeto hacia la base:

, (Ecuacion 11)
base1=.|d1%-altura®

¢ Distancia entre sensor 2 y la perpendicular del objeto hacia la base:

, (Ecuacion 12)
base2=.|d2°-altura®



e Coordenada de x en relacion entre basel y base2:

Si: base1-base2>0 - X'=base1-base/2

Si: base1-base2<0 .. X'=-base2+base/2
e Coordenada deyvy:

Y=altura

e Distancia total al origen del sistema:

D=v X?-Y?

Donde:

d1: Distancia entre sensor 1y objeto.
d2: Distancia entre sensor 2 y objeto.
base: Distancia entre los dos sensores.

D: Distancia total del objeto hacia el origen del sistema.
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(Ecuaciodn 13)

(Ecuacion 14)

(Ecuacién 15)

(Ecuacion 16)

Por otra parte, la hoja de célculo disefiada también incluye célculos

relacionados con transformaciones de valores a diferentes unidades necesarias

para las operaciones, empezando con la velocidad del sonido a una

temperatura determinada. Ademas se realizan las conversiones proporcionales

correspondientes al gréafico de las distancias en la pantalla y las relaciones que

existen entre milimetros y pixeles para cada dimension, ya que son las

unidades que se utilizan en la pantalla LCD del sistema (figura 10).



26

& B C D E F G H
1 Temperatura 20 “c
2
3 Farmula ¢ - Vel sonido| Unidad dist Total 2000 2015.5|[mm]
4 331.5+0.6%°C 3435 m/s TOF| 11644.83261 11735|[us]
3 343.5/10000 0.03435 crm/us T total 65335 £5535([us]
& 1/29.112 003435  |cm/fus T precarga 53890, 2 53800|[us]
7 1/(29+(112/1000))]  0.03435  |cm/us
g 343.5/1000 0.3435 mrm/us
9 343.5*%1000/(1*1046) 0,3435 mrm/us
10 1/2.9112 0.3435 mrm/us
11 LA2+9112/100000) 0.3435  [mmfus
12 3435,10000 0.3435  |[mm/us
21
22 Vertical
23 Eje y[1500mm/101p 14.85 15 mm/pixel
24 Ejex| 520mm/36p 14.44 15 mm/pixel
25
25 Eje Dist en mm |Distancia en pixeles
27 ¥ 1087.59|  73.2 pixel
28 L 152,76 10,2 pixel

Figura 10. Hoja de célculos conversiones, transformacion de unidades

necesarias para el sistema.

a. Se calcula la velocidad del sonido a 20°C en unidades de milimetros por microsegundos,
unidades a las que trabaja el microcontrolador para mayor precision.

b. El contador interno tendra una precarga de 53800 de un total de 65535 microsegundos
gue puede contar, asi se desborda y reinicia pasados los 2 metros.

c. La resolucion para el grafico del plano y de las posiciones en la pantalla led sera de 15

milimetros por cada pixel para los dos ejes X-Y.

Finalmente, se presenta una vision de los limites del patrén polar de cada uno
de los sensores segun sus especificaciones. En esta hoja fue posible configurar
la ubicacion de los sensores y su angulacion propicia dentro del eje de
coordenadas con el fin de definir una zona de deteccion de objetos lo mas

amplia y extensa posible.

Cabe recalcar que la zona de deteccién es aquella en la que se da la
interseccion de los patrones polares de cada sensor, es decir, que corresponde
al espacio cubierto por los dos sensores, si el objeto se encuentra fuera de esta
zona no sera detectado. La figura 11 muestra la grafica de la disposicion

tedrica de los sensores y la cobertura que presentan:
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Figura 11. Representacion de la direccionalidad de los sensores y la zona de

deteccion consensuada.

Entonces, se tomo la decisién de separar los sensores una distancia de 16 cm
y angular cada uno de ellos 2.5° hacia adentro, para obtener una zona de
deteccion que se abre hasta 50cm de apertura y desde los 50cm hasta los
200cm de distancia del sistema.

3.1.2 Simulacién virtual.
En esta etapa se disefié un modelo virtual del funcionamiento del prototipo y se
realizaron las configuraciones necesarias en base a los analisis matematicos

realizados anteriormente. Esencialmente, en esta parte se describieron los
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procesos del algoritmo del sistema, que posteriormente se volvieron codigos de
programacion. Dicho algoritmo de programacion es descrito por un diagrama
de flujo que indica el esquema general del modo de operacion del prototipo y
los procesos que debe cumplir. EI esquema debe plasmarse en lineas de
programacion que codifiquen un microcontrolador como cerebro central de
operaciones, desde donde se enviaran érdenes hacia todo el sistema. El

diagrama de flujo se muestra en la siguiente figura.
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Figura 12. Diagrama de flujo del algoritmo de programacién del sistema.
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Los cédigos de programacion deben ser escritos por medio de un software
especifico y dependen del modelo de microcontrolador que se vaya a utilizar.
Para el prototipo en desarrollo se ha decidido trabajar con el programa de
codificacion Mikrobasic por la versatilidad de trabajar en lenguaje Basic y las
respectivas librerias que incorpora para facilitar procesos. Ademéas se ha
dispuesto utilizar el microcontrolador de marca Microchip y modelo PIC16f886
debido a la cantidad de puertos que pone a disposicion, la capacidad de
memoria de almacenamiento disponible y la capacidad de los temporizadores;
lo cual resulta suficiente para poner en funcionamiento el prototipo de
ecolocacion. Las lineas de cdédigos de la programacién se detallan en los

anexos.

Una vez realizada la programacion con las configuraciones correspondientes
para el microcontrolador, se puso en practica la simulaciéon virtual del sistema
dentro del programa Proteus, el cual se dispuso en esta ocasion. Dentro del
programa se disefid virtualmente el sistema electronico representando

graficamente los elementos y conexiones deseadas.

A continuacion se debe cargar el archivo codificado de Mikrobasic dentro del
microcontrolador simulado en Proteus para poner en marcha el funcionamiento
virtual del sistema. En la figura 13 se puede apreciar la disposicion de los

elementos virtuales y la conexion de los mismos.

Por lo tanto, el disefio virtual consta de un microcontrolador 16f886 con la
programacion cargada, ademas de dos sensores ultrasonicos HC SR04 los
cuales no incorpora Proteus en sus librerias, sino que fueron agregados
externamente desde el Blog Embarcado (2013); una pantalla LCD alfanumérica
para visualizar resultados numéricos facilmente, una pantalla grafica LCD
donde se presentan resultados y un osciloscopio para visualizar el

comportamiento de las sefales.
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Figura 13. Simulacién virtual del sistema de ecolocacion.

Después de conseguir un correcto funcionamiento en las simulaciones se
procedié a la adquisicion de los elementos para la construccidon y ensamblaje

del circuito, y las consiguientes pruebas experimentales con el mismo.

3.2 CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

3.2.1 Modelos de prueba.

Una vez conseguidos los elementos necesarios, se procedié a realizar un
modelo sencillo de prueba para el reconocimiento de su funcionamiento, sus
interconexiones y adaptaciones; sin considerar las restricciones de distancias ni
angulos. Este modelo fue construido en una placa de prueba de circuitos
pequefio (protoboard) y con ayuda de un foco led se comprobo la presencia de
voltaje en el circuito. Se constatd que los sensores estuvieron separados una

distancia de 6.5cm por disposicién de la placa de pruebas.
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Figura 14. Primer modelo del prototipo para inspeccion de los elementos.

a. No se tomd ninguna consideracion de distancias para el desarrollo de este modelo.

Simultaneamente, se disefid un modelo del plano fisico acotando los ejes X-Y
sobre una tabla de MDF de 2.15 por 0.62 metros, en la cual se delinearon las

referencias necesarias para la comprobacion fisica del sistema.

Una vez construido este modelo se lo ubicé en el plano para verificar su
funcionamiento con una botella de plastico llena de agua, y una caja de carton

en forma octaédrica.



33

Figura 15. Ubicacién del primer modelo en el plano.

a. Se realizaron pruebas de verificacion de funcionamiento con la botella plastica.

Posteriormente se realizdé una reconexion del circuito con el fin de modificar la
posicion de los sensores en base a los analisis matematicos previos; de tal
manera que exista una separacion de 16 cm entre ellos y estén angulados a
2.5° hacia adentro. Para mayor facilidad de posicionamiento de los circuitos se

utilizé una base de carton en la que fue montado el sistema.

Figura 16. Posicionamiento del modelo de prueba sobre una base de cartén

delineada.

a. Se considera 16cm de separacion y angulacién de 2.5° de los sensores.
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De igual forma se realizaron pruebas de verificacion con los mismos objetos,
ademas de un tubo cilindrico de cartén con el fin de observar la influencia de
los materiales. Adicionalmente se complemento el sistema colocando material
absorbente en los alrededores del plano con el fin de generar un espacio
menos reflectante y observar el comportamiento. La figura 17 muestra la

comprobacion de funcionamiento del modelo de prueba armado.

Figura 17. Instalacion de material absorbente a los lados del plano para

observar el comportamiento del sistema de prueba.

3.2.2 Modelo final.
Corresponde al sistema final del prototipo de ecolocacion. Su disefio debe
incorporar un chasis con la forma y dimensiones determindas y debe contener

al circuito ensamblado en una placa perforada.

El disefio virtual de la caja que servird de chasis del prototipo se realizé en el
programa libre SketchUp Make, para el cual se determinaron las dimensiones
apropiadas para el tamafio y disposicion de los elementos, asi como también la
forma de todo el conjunto. En la figura 18 se aprecia el disefio elaborado.
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Figura 18. Disefos virtuales del prototipo de ecolocacion.

a. La imagen superior presenta solamente el disefio del chasis.

b. La imagen inferior muestra el prototipo completo, incluyendo sus componentes.

La construccidn del chasis se realizé en planchas de acrilico transparente de 4
mm de espesor cortadas a laser para mayor exactitud. Las dimensiones
exactas del modelo se presentan en los anexos. A continuacion se observa en
la siguiente figura el chasis ensamblado:

Figura 19. Chasis del prototipo de ecolocacion.

a. Se realiz6 en placas de acrilico transparente de 4mm de espesor.
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Inmediatamente después se realizo la instalacion de los componentes en una
placa de circuitos perforada, procurando posibilitar la adaptacion del
microcontrolador por la parte inferior. Cada elemento es asegurado en su sitio
evitando que el movimiento influya en el funcionamiento del sistema. Luego de
la instalacién de cada pieza se comprobd el correcto funcionamiento del
sistema en conjunto. El nombre y funcion de los controles se detallan en los

anexos.

Figura 20. Instalacién de elementos y comprobacién del funcionamiento del

prototipo.
a. La imagen superior izquierda muestra una vista inferior de la placa de circuitos y su
conexién con varios componentes.

b. La imagen superior derecha presenta el funcionamiento del sistema armado.

c. En la imagen inferior se observa una vista frontal del prototipo operando.

De igual manera, se mejoro la presentacion del plano de coordenadas fisico,
reafirmando las referencias de distancia y la zona de deteccién que manejara el

sistema.
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Por ultimo, se ubicé el sistema armado en su posicion correspondiente dentro
del plano fisico para las posteriores pruebas con los objetos establecidos, de
esta manera se podra determinar estadisticamente la precisién del sistema
comparando las posiciones reales en el plano fisico y los puntos arrojados por

el sistema.

Ademas se practicé un tercer experimento libre en el cual no se especifica un
objeto determinado, sino que puede realizarse con distintos objetos de distinto
material. Para finalizar la experimentacién, se prob6é la capacidad de
ecolocacion de objetos en movimiento, observando si los puntos emergentes

en la pantalla dibujan la trayectoria del movimiento.

Figura 21. Posicionamiento del sistema en el plano de coordenadas para las
consiguientes pruebas.
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3.3 EXPERIMENTACION DEL SISTEMA.

Las practicas experimentales constaron de tres partes, la primera fue de
objetos estaticos en la cual se utilizaron dos objetos del mismo material pero
diferente forma y similares dimensiones con el fin de observar el
comportamiento del sistema y los modos de propagacion en funcion de la
forma de los objetos, sobre estos objetos recae el mayor andlisis del sistema.
Para la segunda parte se ubicaron objetos aleatorios de formas, dimensiones y
materiales indefinidos. Por dltimo se realizaron pruebas con objetos en
movimiento dentro del campo de deteccién para comprobar si el sistema es

capaz de dibujar la trayectoria de cada movimiento.

Los métodos de experimentacion para cada una de las tres partes se describen
a continuacion. De igual manera se obtuvieron resultados basados en el

comportamiento del sistema para cada situacion.

3.3.1 Objetos estaticos.

Las pruebas iniciaron con el primer objeto: un cilindro de radio 32mm y 223mm
de altura forrado con papel de aluminio. Se procedi6 a la toma de muestras en
diferentes posiciones aumentando de 200 en 200mm en el eje Y, partiendo
desde los 200mm; ademas se consider0 realizar la practica a los 500mm
debido a que segun el analisis teorico, corresponderia al punto inicial de
deteccion. Mientras que en el eje X se contemplaron posiciones
correspondientes a -300mm, -150mm, Omm, 150mm, 300mm para cada una de

las posiciones del eje Y.

El método de muestreo se describe a continuacién: se ubica el objeto en la
primera posicion (corresponde al punto de coordenadas XY = 0;200) y se inicia
la ecolocacion del sistema, se anotan los valores X,Y Unicamente de tres
muestras cualquiera en el transcurso de 30 segundos y se cambia de posicion.
Para la siguiente posicion Uunicamente varia el eje Y conservando el valor de X
(punto XY en 0;400), de igual manera se toman tres muestras en 30 segundos

y nuevamente se cambia la posicidn. Esta practica se realiza consecutivamente
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hasta llegar al punto méaximo del eje Y (punto XY en 0;2000), posteriormente se
retorna a la posicion inicial y nuevamente se toman 3 muestras mas por
posicion. El bucle se lo repite una vez mas para obtener un total de 9 muestras

por posicion.

Una vez que se ha hecho esto se prosigue a la siguiente posicién del eje X y se
realiza el mismo bucle cambiando el valor de Y. Se debe repetir el ciclo en X=-
300mm; -150mm; 150mm; 300mm. De manera que se obtienen 9 muestras por
cada una de las posiciones, las cuales son tomadas de tres en tres, por tres
ocasiones con la finalidad de obtener escenarios diferentes y aleatoriedad en
los resultados. En caso de que el sistema no arroje ningun resultado en el
lapso de 30 segundos por posicion, se otorgara el valor de cero para cada
coordenada de la muestra; si en ese tiempo el sistema no arroja la cantidad de
muestras necesarias, solo se tomaran los valores posibles aunque no se

completen las nueve muestras.

Figura 22. Realizacion de pruebas con el primer objeto.

a. El objeto es un cilindro de radio 32mm y 223mm de altura forrado de aluminio.
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Tras tomar las muestras para el cilindro de aluminio, se continda con el mismo
método para el siguiente objeto que es el ortoedro de aluminio cuyas

dimensiones son 72mm de ancho, 72mm de profundidad y 223mm de altura.

Los valores obtenidos de las coordenadas XY de cada muestra son registrados
en una tabla de célculo para ser promediados y obtener un solo punto por cada
posicion, dicho punto pasa a ser comparado con las coordenadas reales de

ubicacion del objeto en el plano fisico.

A partir de estos resultados se efectian célculos estadisticos y se obtiene la
desviacion estandar, el error absoluto y el error relativo para cada una de las
posiciones y por objeto en estudio. Dichas tablas se exponen en la seccion de
Resultados, con las cuales se puede apreciar y analizar el grado de precision
del sistema ecolocalizador.

Figura 23. Realizacion de pruebas con el segundo objeto.

a. Corresponde a un ortoedro de 72x72x223 mm forrado de aluminio.

3.3.2 Objetos aleatorios.

El método experimental para objetos aleatorios es exactamente igual al
descrito previamente. La diferencia radica en que los objetos utilizados pueden
ser de diversas formas, dimensiones y materiales. Por lo tanto, primeramente

se dispuso de tres elementos: un 0so de peluche pequefio de 150mm de altura
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por 65mm de ancho, otro peluche mas grande de 175mm de alto por 160mm
de ancho, y una bateria alcalina de 9 voltios de 47mm de altura por 25mm de
ancho y 16 mm de profundidad.

Figura 24. Pruebas realizadas con los tres primeros objetos aleatorios.

a. La imagen de la izquierda presenta el primer objeto, un peluche de 150x65 mm.

b. En el centro se observa el segundo objeto, un peluche de 175x160 mm.

c. El objeto de la imagen derecha corresponde a una bateria alcalina de 9v de 47x25x15

mm.

Adicionalmente y en segundo lugar, se realizaron experimentos con dos
objetos mas: un cilindro de pléstico de radio de 24mm y 230mm de alto, y el
mismo ortoedro de cartén sin el forro de aluminio. Estas pruebas fueron
realizadas de manera selectiva tomando las muestras mas acertadas posibles

con el objeto de comprobar la mayor precision obtenible del sistema.

El método de muestreo en esta segunda parte es diferente a la anterior, ya que
se realizaron Unicamente 5 muestras en cada posicién y fueron tomadas de
manera seguida, una tras otra. Ademas que el eje X fue divido en 7 partes a
cada 100mm (corresponden a los puntos X de -300, -200, -100, 0, 100, 200 y
300mm). De estas pruebas se muestra Unicamente la desviacion estandar de
las muestras y el error absoluto de cada punto con respecto a su posicion real.
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Figura 25. Pruebas realizadas con objetos aleatorios para la mayor precision

posible.

Los métodos de muestreo previos se realizan solamente para los objetos
destinados para la experimentacién estatica, se exceptia a aquellos que seran

utilizados para la ecolocaciéon de movimiento.

3.3.3 Objetos en movimiento.

El método experimental se basa en la trayectoria que sigue el objeto en linea
recta desde el origen del sistema hacia el frente hasta el punto 0;2000 y se
comprueban si los puntos que aparecen en la pantalla corresponden con dicha
trayectoria. Seguidamente se comprueba la deteccion de movimiento desde el
punto -300;1000 hasta el punto 300;1000 generando movimiento en el eje X.
Para finalizar se realizan movimientos libres en todo el plano con la finalidad de

observar la trayectoria en la pantalla del sistema.

Cada comprobacion de resultados es realizada inmediatamente después del
respectivo desplazamiento, dando lugar a que el sistema genere los puntos de
la trayectoria correspondiente y permita capturar el muestreo presentado en la
pantalla por medio de fotos, para asi observar los resultados de cada
movimiento.



43

Los objetos seleccionados para esta practica son cilindros de papel y de
aluminio. Se opt6é por el cilindro por ser el objeto con mejores resultados
obtenidos, ademas se observard el comportamiento del sistema con estos
materiales. Estos objetos se sujetan en un carro pequefio manejado a control

remoto, con el cual se hacen posibles los movimientos descritos.

Figura 26. Pruebas realizadas con objetos en movimiento.
a. En la izquierda se observan los elementos utilizados para la toma de muestras.
b. La imagen derecha presenta el objeto cilindrico montado sobre el carro a control remoto,

las pequefias dimensiones del carro permiten que el sistema apunte al cilindro de aluminio.

Previamente a realizar estos ensayos, se verifico que la influencia de objetos a
los alrededores externos del plano utilizado sea nula, con la finalidad de que las
muestras presentadas por el sistema correspondan solamente a los objetos

puestos a prueba.
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CAPITULO IV. RESULTADOS
A partir de los valores de todas las muestras obtenidas en las pruebas
experimentales se obtuvieron resultados estadisticos de desviacion estandar,
error absoluto y error relativo. Utilizando estos resultados estadisticos se
generaron tablas en las que se distingue una escala de colores gradual segun
los valores. Ademés de las tablas, también se presenta una figura por objeto

gue muestra la localizacion del sistema en un plano de coordenadas XY.

Tabla 1. Explicacion de los colores de las tablas de resultados estadisticos.

Color Descripcion

No se detecta ninguna muestra, corresponde a una zona de

Blanco .,
deteccién nula.

Color verde para valores mas precisos a la ubicacion del objeto
considerando sus dimensiones. Representa una zona de
precision.

Gradiente del verde al amarillo, representa una tolerancia de 3cm
a partir de la zona de precision. La tolerancia se debe a la
separacion de 2.7cm entre los centros de los sensores del
modulo HC-SR04, mas 0.3cm por error de resolucion del médulo
(Cytron Technologies, 2013, p. 3). Corresponde a la zona de
deteccion.

Gradiente del amarillo al rojo para valores errébneos desde 3cm
hasta 4.5cm excedentes de la zona de precision, errores
mayores se tifien de rojo. Se toma 4.5cm por la separacion
maxima entre los extremos de los sensores (4.2cm), mas la
resolucion. Recae en una zona de error.

Para determinar si los resultados de la desviacion estandar corresponden a una
zona u otra, se debe contemplar la dimension total del ancho de los objetos
(corresponde al eje X del sistema), ya que se describe la dispersion de todas
las muestras por posicion y se las compara con las dimensiones para
establecer una precision de concentracion de puntos tomados. Mientras que
para los resultados de errores absolutos y relativos solamente se considera la
mitad de dicha dimension, debido a que se hace una comparacion entre el
promedio de las muestras tomadas por posicion con respecto a la ubicacion

real del objeto.
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Por otra parte, para la dimension de profundidad de los objetos (eje Y del
sistema) se considera la forma del objeto; de manera que si es cilindrico se
utiliza la longitud del radio para la determinacion de la zona en todos los
resultados estadisticos. Mientras que para ortoedros se permite hasta 5mm
dentro de la zona de precision para todos los resultados estadisticos, y a partir
de esta zona se determinan las demas; esta tolerancia se debe a que el ancho

de las lineas marcadas en el plano fisico utilizado para los ensayos es de 5mm.

Las consideraciones de dimensiones previas se deben a que se desconoce el
punto exacto de incidencia de las ondas ultrasénicas en los objetos. Por lo
tanto, de este modo se admite que las ondas pueden incidir en cualquier punto

dentro de las dimensiones sefaladas.

4.1 OBJETOS ESTATICOS.
4.1.1 Cilindro de aluminio.
Tabla 2. Desviacién estandar de las muestras obtenidas con el cilindro de

aluminio, junto con los valores de su escala de colores.

Desviacion estandar
Eje X [mm]
-300 -150 0 150 300

Y X Y X Y X Y X Y X
200 00 | 0O | OO | OO [ OO | OO [0.O| 0.0 [0.0| 0.0

Eje Y [mm]

Escala de colores
Colores| Y [mm] X [mm] Colores| Y [mm] X [mm]

Blanco 0 0 l| | 32-62 64 - 94
T | o1-32 | 0.1-64 | 62-77 | 94-109
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Tabla 3. Error absoluto del promedio de muestras con el cilindro de aluminio,
junto con los valores de su escala de colores.

Error absoluto
Eje X [mm]

-300 -150

Eje Y [mm]

0.0
0.0
0.0

Escala de colores
Colores| Y [mm] X [mm] Colores| Y [mm] X [mm]
Blanco 0 0 !H 32-62 32-62
T ] o1-32 | 01-32

||. 62 -77 62-77

Tabla 4. Error relativo del promedio de muestras con el cilindro de aluminio,
junto con los valores de su escala de colores.

Error relativo
Eje X [mm]
-300 -150 0 150 300
Y X Y X Y

200 (0.0 0.0 [ 0.0

Eje Y [mm]
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Escala de colores

Colores| Y [mm] X [mm] Colores| Y [mm] X [mm]
Blanco 0 0 32 -62 32 -62
0.1-32 0.1-32 62-77 62 -77
2000 o, o
1860 - 0 Pruebas de
1000 T o . localizacion
- cilindro de
®1400 - e o i
- aluminio
® 1200 1 ®-©
E ¢ © X=-300
. ®.-1000 o e
()
Ty X=-150
- 8300 o *
[ J
® f00 @ © ° ® X=0
e ©® o ®o
ab 1o 0 X=150
200 * X=300
-450 -300 -150 O 150 300 450
Eje X [mm]

Figura 27. Posiciones de los promedios de las muestras del cilindro de

aluminio obtenidas por el ecolocalizador.

Los resultados indican que el ecolocalizador presenta un comportamiento

irregular mas acertado en las zonas centrales entre Y=500mm a Y=1000mm, y

entre X=-150mm a X=150mm con errores absolutos menores a 62mm en su

mayoria, incluso la desviacion estandar indica una concentracion precisa en

este espacio. En las zonas periféricas los errores absolutos llegan a superar los

77mm de deteccion lateral. Ademas no presenta deteccion antes de Y=400mm

en la zona central, ni antes de Y=500mm en los extremos; tampoco a partir de
Y=1600mm en X=-300mm, ni desde Y=1800mm en X=300mm.
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Adicionalmente se muestra que la precision esté relacionada con la distancia,
ya que al considerarla en el error relativo, aparecieron Unicamente 5 errores. La
Figura 27 muestra una tendencia de localizacién hacia el centro con desviacion

hacia X positivo.

4.1.2 Ortoedro de aluminio
Tabla 5. Desviacion estandar de las muestras obtenidas con el ortoedro de

aluminio, junto con los valores de su escala de colores.

Desviacion estandar

Eje X [mm]
-300 -150 0 150 300
Y X Y X Y X Y X Y X
200 00O | OO | OO | OO | OO| OO |O0O0O0]| O0O0|O0O0]| OO
400 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0
500 | 0.0 | 0.0 27.7 | 922 | 0.0 | 0.0
—| 600 929 | 30.0 | 95.4 | 30.0 |106.3
E 800 | 22.8 17.2 16.3 | 82.3 | 18.8 |109.1| 37.3 | 95.8
> | 1000 15.6 21.2 | 84.9
©]1200| 18.5 16.8 | 99.2 22.8 |104.7| 41.0
Wl1400( 37.1 20.3 | 78.7 33.0 34.2
1600 | 29.4 25.9 28.1 12.9
1800 | 20.2 27.2 11.9 24.4
2000 0.0 | 0.0 0.0 | 0.0
Escala de colores
Colores| Y [mm] X [mm] Colores| Y [mm] X [mm]

Blanco 0 0 I | | 5-35 72 -102
0.1-5 0.1-72 I" 35-50 102 - 117
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Tabla 6. Error absoluto del promedio de muestras con el ortoedro de aluminio,
junto con los valores de su escala de colores.

Eje Y [mm]

Error absoluto
Eje X [mm]

-300 -150 0 150 300

Y X Y X Y X Y X Y X

200 0O | OO | OO | OO| OO | 0OO| OO | O0O0O0]|O00]| 00
0.0

Escala de colores
Colores| Y [mm] X [mm)] Colores| Y [mm] X [mm]
Blanco 0 0 m 5-35 36 - 66
i 01-5 | 0.1-36 i 35-50 | 66-81

Tabla 7. Error relativo del promedio de muestras con el ortoedro de aluminio,
junto con los valores de su escala de colores.

Error relativo
Eje X [mm]
-300 -150 0 150 300
Y X Y X Y X Y X Y X

Eje Y [mm]
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Escala de colores

Colores| Y [mm] X [mm] Colores| Y [mm] X [mm]
Blanco 0 0 5-35 36 - 66
0.1-5 0.1-36 35-50 66 - 81
& 20004 -
& 1800 14 o Pruebas de
localizacion
) (] +LOUU ® o e
ortoedro de
§ M00Te o . aluminio
_eg1200-Te e
£ [
£  X=-300
~ o 1000 o ®
o °r X=-150
iy T ® X=-
o 800} oo
o 600el * o * %<0
[
+ o
4001 0 X=150
200 | » X=300
-450 -300 -150 O 150 300 450
Eje X [mm]

Figura 28. Posiciones de los promedios de las muestras del ortoedro de

aluminio obtenidas por el ecolocalizador.

El sistema se comporta de una manera mas imprecisa y aleatoria con el
ortoedro, por una parte las muestras presentan una desviacion estandar
concentrada y uniforme correspondiente a zona de deteccion entre Y=600mm a
Y=1400mm y entre X=-150mm a X=150mm. De aqui en adelante las muestras
son mas dispersas, en especial para los puntos del eje X. Sin embargo el
promedio de muestras de los puntos X=-150mm y X=150mm es impreciso y
presenta un error absoluto y relativo por sobre los 3cm de tolerancia, tanto asi

gue se aproximan a los bordes del plano.
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La deteccion en los extremos (X=-300mm y X=300mm) va desde Y=600mm
hasta Y=1800mm; mientras que en el centro se da desde Y=400mm vy
Y=500mm. En esta ocasion el sistema presenta una tendencia a desviar el

objeto hacia los costados con una leve inclinacion hacia X positivo.

4.2 OBJETOS ALEATORIOS.

4.2.1 Dos peluches:

A pesar de realizarse exactamente el mismo procedimiento de los objetos
anteriores, el ecolocalizador no detectd ninguna posicion con ninguno de los
dos peluches; desconocié completamente la presencia de estos objetos en

todas las posiciones.

4.2.2 Bateria alcalina ortoédrica de 9 voltios:
Tabla 8. Desviacion estandar de las muestras obtenidas con la bateria de 9v,

junto con los valores de su escala de colores.

Desviacion estandar
Eje X [mm]
-300 -150 0 150 300
Y X Y X Y X Y X Y X
200 00O | 0O [ OO | OO | OO | OO | 0O | OO ]| 0.0 | OO
400 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 20.4 |1294( 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0
500 00 | 0O [ OO | OO [ B9 | 289| 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0
—| 600 | 0.0 | 0.0 |203.9/127.9(295.8|127.6| 13.2 | 45.6 | 0.0 | 0.0
g 800 | 62.7 |328.3| 11.1 | 54.0 [ 45 | 494 | 13.7 | 56.4 | 32.7 | 40.5
> |1000| 25.8 |109.0| 18.6 | 60.5 | 7.2 | 42.2 |205.3|102.2| 58.7 |174.8
©]1200| 348 | 965|248 | 735 | 58 | 414|165 | 774 |53.9 |133.8
Wi1400| 13.3 [205.7| 27.2 [133.9]| 4.0 | 49.2 | 156 | 838 | 0.0 | 0.0
1600( 0.0 | 0.0 | 30.1 |104.4| 139 |1885| 6.6 | 40.2 | 0.0 | 0.0
1800( 0.0 | 0.0 | 8.0 | 80.6 | 10.2 324 | 89 [93.1| 0.0 | 0.0
2000 00 | OO [ OO | OO | OO | OO | 00O | OO ]| 00O | 00
Escala de colores
Colores| Y [mm] X [mm] Colores| Y [mm] X [mm]
Blanco 0 0 ]l 5-35 25 - 55
0.1-5 0.1-25 -| 35-50 55-70
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Tabla 9. Error absoluto del promedio de las muestras con la bateria de 9v, junto

con los valores de su escala de colores.

Error absoluto
Eje X [mm]
-300 -150 0 150 300

Y X Y | X | Yy | x | Y X Y | X
200 00 [ 00 |00 [ 00] 00|00 |[00]o00][o00]o00
400 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 00 | 00| 00 | 00
500 | 0.0 | 0.0 | 0.0 00 | 00 | 0.0 | 0.0
—, 600 | 0.0 | 0.0 |289 \ 1398 | 0.0 | 0.0

£ 800 [ 16.0 \

1000 21.6

©]1200 [ 12.4 | 40.1
Wi1400]| 18.4 156 [121.2 288 [ 0.0 | 0.0
1600 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0
1800| 0.0 | 0.0 |12.7 0.0 | 0.0
2000| 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 | 0.0

Escala de colores

Colores| Y [mm] X [mm] Colores| Y [mm] X [mm]
Blanco 0 0 w 5-35 13 - 43
0.1-5 0.1-13 i 35 - 50 43 - 58

Tabla 10. Error relativo del promedio de muestras con la bateria de 9v, junto

con los valores de su escala de colores.

Error relativo

Eje X [mm]
-300 -150 0 150 300
Y X Y X Y X Y X Y X
200 00 [ 00 |00 | 00| 00|00 007/ 00] 00] 00
400 00 | 00 | 0.0 | 0.0 00| 00| 00| 00
500 | 0.0 | 0.0 | 0.0 00 | 00 | 0.0 | 00

— 4.8

£

£

[1200[ 2.0 | 184 | 13 [87.6) .

L 1.3 0.0 | 0.0
1600 0.0 | 0.0 0.0 | 0.0
1800| 0.0 | 0.0 00 | 0.0
2000| 0.0 | 0.0 0.0 | 0.0
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Escala de colores
Colores| Y [mm] X [mm] Colores| Y [mm] X [mm]
Blanco 0 0 5-35 13-43
0.1-5 0.1-13 35-50 43 - 58
®00 | o o Pruebas de
1 localizacion
10UU ® O ,
bateria de
o 1800 T 0 9 voltios
® 1200 1o
E ; ° i
£ o oo ® X=-300
> ® LUUU ¥ @
o I o’ © X=-150
I 800} ° ; =
° &00 I o ® X=0
400 i o X=150
200 © X=300
-450 -300 -150 O 150 300 450
Eje X [mm]
Figura 29. Posiciones de los promedios de las muestras de la bateria de 9v
obtenidas por el ecolocalizador.

Los resultados son altamente imprecisos para el eje X con desviaciones y
errores por sobre los 3cm de tolerancia casi en su totalidad, el area para la
zona de deteccién se encuentra en X=0mm, entre Y=800mm hasta Y=1200mm;
siendo una zona muy reducida. El sistema no presentd deteccion antes de
Y=400mm en X=0mm,
X=150mm, ni antes de Y=800mm en los extremos de X. Asi como tampoco hay

tampoco antes de Y=600mm en X=-150mm vy

registros para Y=2000mm; incluso dejo de actuar a partir de Y=1400mm para
X=-300mm, y a partir de Y=1200mm en X=300mm.
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Una vez mas el sistema tiende a abrir la deteccién hacia los bordes con una
desviacién leve hacia el costado de X positivo, ademas presenta mucha

dificultad para detectar en los extremos.

4.2.3 Cilindro plastico:
Tabla 11. Desviacion estandar de muestras obtenidas con el cilindro plastico,

junto con los valores de su escala de colores.

Desviaci6on estandar

Eje X [mm]
-300 -200 -100 0 100 200 300
Y | XY | XY [ X|[Y | XY | X|[Y | X]|]Y X
200 ojofojofojofojofojofojofojo
400 |0 | O0OfO|O]J]O]JO]J]O]O|O|]O]J]O|]O|O]|O
500 |0 0|00 0| 0]0]|O
— | 600 Oj0f[O0]O 63 O, 0|O0]O0
£ | 800 67 63 49
> | 1000 65
o | 1200
W 1400
1600
1800 39
200000 OO0} O O, 0|O0]O0
Escala de colores
Colores| Y [mm] X [mm] Colores| Y [mm] X [mm]
| Blanco| 0 0 l" | 24 -54 48 - 78
[ I o1-24 | o01-48 [] " | s4-69 | 78-93
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Tabla 12. Error absoluto del promedio de las muestras con el cilindro plastico,
junto con los valores de su escala de colores.

Error absoluto

Eje X [mm
-300 -200 -100 0

Eje Y [mm]

Escala de colores
Colores| Y [mm] X [mm)]

Colores| Y [mm] X [mm]
| Blanco| 0 0

[N 24-54 | 24-54
[ ] o1-24 | 01-24 |] ~ | s4-69 | 54-69
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Figura 30. Posiciones de los promedios de las muestras del cilindro plastico
obtenidas por el ecolocalizador.

Cabe recalcar que las muestras obtenidas para este ensayo fueron sesgadas y
se escogieron las méas acertadas con la finalidad de observar la mayor
precision posible de ecolocacién, razén por la cual se dividi6 el plano de X en 7
secciones a comparacion de las anteriores pruebas. Por lo tanto los resultados
son muy cercanos a la realidad y las desviaciones estandar y errores absolutos
se encuentran en su mayoria en zona de precision. El sistema detecta
establemente desde Y=400mm entre X=-100mm a X=100mm; y desde
Y=600mm en los extremos, asi como también deja de actuar a partir de

Y=1800mm para los mismos extremos.



4.2.4 Ortoedro de carton:
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Tabla 13. Desviacion estandar de las muestras obtenidas con el ortoedro de

carton, junto con los valores de su escala de colores.

Desviacion estandar

Eje Y [mm]

1200

Eje X [mm]
300 | -200 | -100 0 100 200 300
Y I X|Y [ X|Y | X|Y|X]Y|X|Y|X]|Y]|X
200 | olo|ofjo|]o]o|lo]o|lo]o|]o]o]|o]oO
400 |lo|o|o|jo|o|oflojo|lo]o|o|o|o]oO
0/0|0]| 0|25 13 | 73| 8 | 0oj0]|o0]oO
00 00
00 00
17

0|0
1400 | O 0|0
1600 | O 0|0
1800 | O 0|0
2000 | O 0|0
Escala de colores
Colores| Y [mm] X [mm)] Colores| Y [mm] X [mm]
Blanco 0 0 " | | 5-35 72 -102
0.1-5 0.1-72 ”II 35-50 102 - 117
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Tabla 14. Error absoluto del promedio de las muestras con el ortoedro de

carton, junto con los valores de su escala de colores.

Error absoluto

Eje X [mm]
-300 -200 -100 0 100 200 300
Y| X|Y | X|Y [ X]|Y[X|Y|[X]|Y[X]|Y]|X
2000/ of[o|o]olo|lo|o|lo[]o[o|lo|[oO]O
400|0/0|0|0]o|0]oO]oO ojlojo]|o]o
ojlofo]o 5 |18|20f11]15|/ 0| 0|0 |O
— 0|0 0|0
z 0
~ | 3 |14]
@ 0|0
L 0 00
1600| 0 | O 00
1800 0 | © 17 | 75 | 14 | 43 0|0
2000 0 | O 31 14 010
Escala de colores
Colores| Y [mm] X [mm)] Colores| Y [mm] X [mm]
Blanco 0 0 || | 5-35 36 - 66
[ I o1-5 0.1-36 — ][ 35-50 | e6-81
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Figura 31. Posiciones de los promedios de las muestras del ortoedro de

carton obtenidas por el ecolocalizador.

Las pruebas realizadas con este objeto también fueron selectivas para mayor
precision, sin embargo el sistema presenté mayor fluctuacion de resultados
para este caso a partir de Y=1200mm, zona que presenta valores sobre los
3cm de tolerancia, algunos incluso sobrepasan el margen de 4.5cm. La mayor
dificultad se halla en los extremos (X=-300mm y X=300mm), en donde

dificilmente solo detecté muestras precisas para Y=1000mm.

Ademas, el ecolocalizador empieza a actuar desde Y=500mm entre X=-100mm
a X=100mm, pero desde Y=600mm en X=-200mm y X=200mm. Para
Y=1800mm unicamente localizé entre X=-100mm y X=100mm, lo cual indica la
presencia de puntos ciegos ya que en Y=2000mm si aparecen muestras en X=-

200 y X=200, aunque muy erréneas y abiertas a los costados.
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4.3 OBJETOS EN MOVIMIENTO.

4.3.1 Cilindro de papel:

En base al procedimiento descrito en el capitulo anterior, los resultados para el
movimiento lineal por el eje Y fueron nulos; asi como también los
correspondientes al eje X. Mientras que la trayectoria presentada por la
pantalla del movimiento circular por todo el plano, se presenta en la siguiente

figura:

Figura 32. Resultado mostrado por la pantalla del sistema para el cilindro de

papel en movimiento.

En la imagen de la pantalla mostrada no se aprecia el movimiento descrito,
inclusive los puntos detectados son escasos e inexactos, tanto asi que no

sobrepasan los 1000mm en Y.

4.3.2 Cilindro de aluminio:

De igual manera, las pruebas que constan de movimientos lineales para los
dos ejes presentaron resultados nulos en este objeto, considerando que dicho
objeto resultod ser el mas preciso en los experimentos estaticos. Por otra parte,
la trayectoria de los movimientos circulares detectados por el sistema son

mostrados a continuacion:
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Figura 33. Resultado mostrado por la pantalla del sistema para el cilindro de

aluminio en movimiento.

En esta ocasion, se observan pocos puntos correspondientes al movimiento
que realiz6 el objeto, sin embargo solo se aprecian detecciones hasta
Y=1000mm aproximadamente, de ahi en adelante no se registré ningun otro
punto. Ademas aparecieron puntos aleatorios indistintos a la trayectoria real y

que se visualizan fuera del plano.

4.4 DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

Segun los resultados que se muestran anteriormente, se establece que el
comportamiento del sistema de ecolocalizacion construido presenta muy poca
precision para ubicar los objetos en la posicion que corresponden realmente.
En general, las muestras que presenta por posicion resultan ser muy dispersas
en el eje X conforme aumenta la distancia y avanza el tiempo de muestreo, lo
cual genera mayor dificultad para localizar un objeto en sentido lateral. Mientras
que el resultado de la distancia en el eje Y, que representa el alejamiento entre
el sistema y el obstaculo, resulta ser mas preciso y proporciona una idea clara

de que tan distante se encuentra.
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A continuacion se presentan tres tablas de resumen de resultados estadisticos,

en las cuales se establecen las tres zonas principales: zona de deteccién, zona

de error y zona de no deteccion, por cada objeto de prueba.

Tabla 15. Tabla de resumen de resultados de desviacion estandar por cada

objeto de prueba.

Zona de deteccién Zonade error Zona dﬁgltz[eccmn
Objetos Y [mm] X [mm] Y [mm] X [mm] Y [mm] X [mm]
OBJETOS ESTATICOS
500<Y<1400 -150<X<150 400 #150 200 Para toda X
Cgliﬂg{i‘;ige 600: 1000<Y<1400 +300 500: 800; 1600 +300 <400: 21600 -300
1600<Y<2000 -150 1600<Y<2000 0<x<150 | <400; 21800 +300
600<Y<1400 -150<X<150 400<Y<500 <0 200 Para toda X
Ortoedro
de 1200 -300 >1600 Para toda X <400 +150
aluminio
2000 +150 Para toda Y; #1200 +300; <500; 2000 +300
OBJETOS ALEATORIOS
Peluches - - - - ParatodaY Paratoda X
500; 800<Y<1400 0 600; 21600 <0 200; 2000  Para toda X
Ba“‘;r\ia de 1800 0 >1000 <-150; 2150 <500 +150
800 -150<X<300 800<Y<1400 -300 <600; 21600 +300
Cilindro de 500<Y<2000 -100<X<100 - - <400 Para toda X
plastico 800<Y<1800 Para toda X <600; 2000 +300
500<Y<2000 -100<X<100 600 +200 <400 Para toda X
Ortoedro | g0<y<1600; 2000 +200 1600 -200 <500; 1800 +200
de cartdon
1000 +300 500; 1400 100 <800; 1200 +300
OBJETOS EN MOVIMIENTO
C"";‘;‘;Zlde 1000 0 <1000 Para toda X | <500: >1000 Para toda X
Ce'l'l'l';‘g{icr’“ge 500<Y<1000  -300<X<300 <500 ParatodaX | >1000  Paratoda X
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Tabla 16. Tabla de resumen de resultados de error absoluto por cada objeto de

prueba.
Zona de deteccién Zona de error Zona diltjjlztecci(’)n
Objetos Y [mm)] X [mm] Y [mm] X [mm] Y [mm] X [mm]
OBJETOS ESTATICOS
500<Y<800; 21600  -150<X<0 400; 1200; 1400 #150 200 Para toda X
Cilindro de | 400<v<1600; 2000 150 500<Y<1400; #1000  +300 | <400;21600  -300
1000 +300 1800 150 <400; 21800 +300
Ortoedrg | B00<Y<2000:#1600 0 400<Y<500; 1600 <0 200 Para toda X
de 500<Y<600 150 800<Y<2000 <-150;150 <400 +150
aluminio 800<Y<1000 300 600; 1200<Y<1800 300 <500; 2000 +300
OBJETOS ALEATORIOS
Peluches - - - - ParatodaY Paratoda X
800<Y<1200 0 <600; 21400 0 200; 2000  Para toda X
Bat‘;r\j? de 600 150 600; 1000<Y<1600 -150 <500 +150
800; 1800 -150 800<Y<1800 +300; 150 | <600; 21600 +300
Gilindro de 500<Y<2000 -100<X<100 ; ] <400 Para toda X
plastico 800<Y<1800 Para toda X <600; 2000 +300
500<Y<2000;#1400  -100<X<100 1400<Y<1800 +100 <400 Para toda X
(?thaer‘t’gz 600<Y<1400 +200 1600; 2000 +200 <500; 1800 +200
1000 +300 600 200 <800; 21200 +300
OBJETOS EN MOVIMIENTO
Ci'g‘:gglde 1000 0 <1000 Para toda X | <500; >1000 Para toda X
Clindfode ] 500<v<1000  -300<X<300 <500 ParatodaX | >1000  Paratoda X
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Tabla 17. Tabla de resumen de resultados de error relativo por cada objeto de

prueba.
Zona de deteccion Zona de error Zona d(;l(jII(;tecmon
Objetos Y [mm] X [mm] Y [mm)] X [mm] Y [mm] X [mm]
OBJETOS ESTATICOS
#400;#1200;#1400 0 400; 1200; 1400 0 200 Para toda X
Cilindro de 400<Y<2000 <-150; 150 1800 150 | <400: 21600 -300
aluminio
600<Y<1600 300 500 300 <400; 21800 +300
600<Y<2000;#1600 0 400<Y<500; 1600 <0 200 Para toda X
Ortoedro
de 500<Y<1400;#1200 150 500<Y<2000;#1000 -150 <400 +150
aluminio
600<Y<1800 +300 1200;1600<Y<2000 150 <500; 2000 +300
OBJETOS ALEATORIOS
Peluches - - - - ParatodaY Paratoda X
800<Y<1200 0 <600; 21400 0 200; 2000 Para toda X
Bat‘;:ja de 1000 #150 600; 1200<Y<1600 -150 <500 +150
800; 1000; 1800 -150 800<Y<1800 150 <600; 21600 +300
Cilindro de - -
plastico
Ortoedro ) )
de cartén
OBJETOS EN MOVIMIENTO
Cilindro de ) )
papel
Cilindro de - -
aluminio

En sintesis y como se menciond previamente, la mayor dificultad de deteccion
se encuentra en los extremos del plano (X=-300mm y X=300mm), son zonas
en las que recepta pocas muestras y Unicamente por objetos capaces de
reflejar ondas hacia el sistema (como el caso del cilindro). En la zona central se
vuelve mas estable a partir de Y=500mm y puede alcanzar los 2000mm de
distancia si el objeto presenta una dimensién detectable y material reflectante.
Estos valores delimitan una zona de deteccion propicia que corresponde con la
cobertura predicha en la etapa de célculos matematicos; la cual anunciaba una
zona de deteccion desde Y=500mm en X=0, que va abriéndose hasta alcanzar
X=+150mm en Y=2000mm. En esta zona la precision de la deteccion depende

de las caracteristicas de los objetos pero generalmente presenta errores
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absolutos y desviaciones estandar menores a los 3cm de tolerancia, pero
puede superar la zona de error en los perimetros del plano.

Conjuntamente, se obtuvo una deteccion complicada en los bordes del plano
frente a objetos de superficie frontal plana, las muestras tienden a abrirse hacia
los lados superando incluso el exceso de 45mm de error. No asi sucede con
superficies frontales convexas, pero tienden a desviarse hacia el centro del
plano con aproximadamente 30mm de error. Mientras que frente a objetos en
movimiento, el sistema se comporta de manera ineficaz para seguir
trayectorias, Unicamente rescata pocas muestras a una distancia aproximada
de 1000mm a lo largo del eje X. Cabe mencionar que se verificdé que el
movimiento de objetos a los alrededores, por fuera del plano, no presente

ningun tipo de muestra.

En otra instancia, los peluches utilizados en los ensayos fueron totalmente
indetectables en toda posicion del plano, debido a la incapacidad de reflexion
ultrasonica de su material. Contrario es el caso de los objetos de aluminio, ya
que la superficie reflectante que los recubre permite que el sistema los detecte
y arroje mayor cantidad de muestras. El objeto de plastico utilizado fue
totalmente capaz de generar reflexiones hacia los sensores, mientras que el
carton tiende a absorber levemente las ondas provocando detecciones

erréneas y nulas a mayores distancias, como en Y=1600mm en adelante.

Por otra parte, los resultados presentan mayores errores en la deteccion de la
bateria de 9v, de tal manera que la zona de deteccidén obtenida va desde
Y=800mm hasta aproximadamente Y=1200mm cuando X=0mm; es decir,
solamente un espacio reducido de 40cm y frente al sistema, mientras que los
puntos de error se dispersan por todo el plano restante hasta alcanzar la zona
de deteccion nula correspondiente a Y=200mm y 2000mm, Y<500mm cuando
X=+£150mm, y en Y<600mm y 21600mm cuando X=+300mm, siendo un

espacio mas amplio a comparacion de los ensayos con objetos estaticos.
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5. CONCLUSIONES

Se ha disefiado y desarrollado con éxito un dispositivo electronico capaz de
producir y detectar ondas ultrasdnicas, que en conjunto funciona como un
sistema de ecolocaciéon multihaz en dos dimensiones, y que cumple con un

alcance de deteccion para un espacio determinado.

Se ha utilizado médulos compuestos por un transductor transmisor y uno
receptor, de ondas ultrasénicas. Gracias a estos modulos se ha hecho posible
la captacion de las reflexiones producidas por los objetos a localizar. Aunque
estas sefiales recibidas no pueden ser manipuladas punto por punto dentro del
dominio eléctrico, proporcionan la informacién necesaria para cumplir con el

objetivo de localizar objetos.

La informacién proporcionada por los sensores ultrasénicos es analizada y
procesada numéricamente entre codigos de programacion dentro de un
microcontrolador, el mismo que se encarga de producir resultados numeéricos
correspondientes a la posicion de los objetos. Esta ubicacién es mostrada por
medio de una pantalla led incorporada al mismo sistema, en la cual se dibuja
un plano de coordenadas XY a escala en donde aparecen los puntos
correspondientes a las posiciones de los objetos. Ademas expone los valores
en unidades de milimetros de las coordenadas X-Y y de la distancia total hacia

cada posicién identificada.

Se realizaron practicas experimentales que describen la precision del sistema
con objetos determinados de diferentes formas, dimensiones y materiales. Se
disefid un plano fisico de coordenadas XY y se ubicaron los objetos en
posiciones especificas para comprobar la exactitud comparandolos con los

valores arrojados en la pantalla del sistema.

Se obtuvieron tres zonas principales en el plano que representan los resultados
de los ensayos; la primera es la zona de deteccion que describe mayor

exactitud de ecolocacién, con tolerancia de 30mm en los resultados a partir de
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las dimensiones consideradas de los objetos de prueba, se establece en el
espacio central del plano desde los 500mm hasta los 1800mm de distancia y
con apertura de hasta 150mm por lado. La siguiente es la zona de error,
ubicada (en el mejor de los casos) en el perimetro de la zona anterior, aunque
aparecen puntos de error dentro de la zona de deteccion; los resultados
estadisticos exceden con 15mm mas y los superan facilmente si los objetos
presentan complicaciones para ser detectados. Por ultimo se registré una zona
de deteccién nula en los extremos del plano y generalmente antes de 400mm,
espacio en el cual el ecolocalizador no detecta ningun objeto, y en los bordes
cuando Y>1600mm.

Conjuntamente se rescata que la simetria de los resultados a los costados del
eje Y no es igual, el sistema presenta una tendencia a desviar el objeto hacia el
polo positivo del eje X conforme aumenta el eje Y. Se presume que este efecto
es causado por la disposicion de los transductores receptor y transmisor en el
dispositivo, ya que los médulos HC-SR04 utilizados en el prototipo construido
ubican al transductor transmisor a la izquierda y al receptor a la derecha del
maddulo (en vista frontal), y al disponer de dos de estos mdédulos en el disefio,
se tiene que la transmision y recepcién de sefiales no se da desde los puntos

exactos establecidos para los sensores segun el disefio.

Por otra parte se observa que la precision con la que trabaja el sistema
depende totalmente de las formas, materiales y dimensiones de los objetos. De
tal modo que el ecolocalizador construido presenta mayor exactitud al detectar
objetos de superficie frontal convexa, ya que generan reflexiones que retornan
facilmente al sistema. Si el objeto a localizar presenta una superficie frontal
plana serd complicada su deteccién en los bordes del plano, puesto que las
reflexiones se desvian fuera del alcance del sistema. Si los objetos presentan
formas indefinidas o compuestas pueden generar difusion de las ondas por
todo el campo y dan lugar a detecciones erréneas. El mismo efecto ocurre con
los objetos en movimiento, lo cual provoca ineficacia del sistema para seguir

trayectorias.
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El material de los objetos también influye directamente en el comportamiento
del ecolocalizador, ya que si es altamente absorbente, el objeto sera totalmente
indetectable como sucedié con los peluches y, aunque el cartén es capaz de
generar reflexiones, tiende a presentar muestras inestables e incluso nulas
conforme aumenta la distancia en Y. Mientras mas reflectante es el material,
mayor cantidad de muestras arroja el sistema; de modo que los ensayos
realizados con objetos de aluminio y plastico producen una buena cantidad de
muestras que facilita el respectivo analisis. Asi también sucede con las
dimensiones, si se trata de objetos de tamafios pequefios como una bateria de
9v, dificilmente seran detectados y las muestras presentaran errores altos,

debido a que el haz del emisor no rebota en el objeto indicado.

Cabe recalcar que el plano fisico de coordenadas XY utilizado para realizar los
ensayos, es una tabla MDF de 2.15 por 0.62 metros; la misma que se
constituye como una superficie reflectante para las ondas ultrasdnicas. Sin
embargo, no se tomaron consideraciones de altura en el montaje del
ecolocalizador y los objetos de prueba sobre dicha tabla para evitar su
influencia, debido a que las reflexiones que pueda generar el plano se desvian
hacia arriba hasta encontrar otro obstaculo, espacio que esta fuera del alcance
del sistema, por lo tanto la influencia de la tabla fue rechazada para las pruebas

realizadas.

Por otra parte, se concluye que el punto exacto de incidencia de la onda
transmitida sobre el obstaculo es desconocido. Sin embargo, la lectura y
deteccién recae sobre este punto de incidencia, el cual no siempre va a
coincidir con el punto central del objeto, provocando que la respuesta de
deteccion no describa exactamente el centro del mismo, es por esto que se
tomaron consideraciones de dimensiones de los objetos para interpretar los
resultados. A pesar de esto, se producen imprecisiones debidas a la direccién
de propagacion sonora, la incidencia de ondas en los objetos y por la forma de

los mismos.
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La experimentacion de las pruebas realizadas puede ser reproducida fielmente
siempre que se cumpla con los siguientes lineamientos técnicos: primeramente
se debe tener un plano de coordenadas XY acotado, de manera que el eje Y
alcance los dos metros y 30 cm para cada costado del eje X, asi se podran
comparar los resultados obtenidos. El entorno debe estar libre de objetos a los
costados (por lo menos 1 metro) para evitar reflexiones indirectas. La
temperatura del ambiente debe ser de 20°C aproximadamente, ya que es el
valor que se utilizdé para la programacion del sistema. El tiempo de muestreo
programado en el microcontrolador debe ser de 1 segundo. La alimentacién
eléctrica del dispositivo debe ser de 3 voltios y 800 miliamperios en corriente
continua (DC) para que la potencia ultrasonica dispuesta por los sensores
corresponda con los ensayos. Los objetos en analisis deben corresponder con
un cilindro de aluminio, plastico y papel de aproximadamente 32mm de radio,
un ortoedro de aluminio y de carton de 72mm de ancho, peluches de hasta
20cm de ancho y una bateria alcalina de 9v de 47mm por 25mm y por 16mm.
El ecolocalizador debe permanecer en el punto origen del plano, de manera
que el sensor 1 corresponda al punto -80;0 [mm] y el sensor 2 al punto 80;0
[mm]. Por ultimo se debe cumplir con los procedimientos para la toma de

muestras que ha sido establecido en este trabajo.
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6. RECOMENDACIONES
Las siguientes recomendaciones estan asociadas con el desarrollo del disefio,

operacion y precision del prototipo.

Para la elaboracion del sistema en estudio se utilizaron dos moédulos de
sensores ultrasonicos, cada uno constituido por un transductor transmisor y
uno receptor, cada modulo a un lado de la cara frontal haciendo un total de
cuatro transductores (dos transmisores y dos receptores). Se recomienda
redisefiar el prototipo utilizando Unicamente tres sensores, dos receptores a
cada lado de la pared frontal y solo un transmisor en el centro de la pared
mentada en el dispositivo; asi se lograra que los puntos de recepcién de ondas
estén en simetria con respecto al origen del plano y que la emisién de sefiales
se realice desde un solo punto, que correspondera con dicho origen; evitando
de esta manera el efecto de desviar las muestras hacia el costado positivo del

eje X, como se evidencia en los resultados obtenidos.

Podria ser de gran utilidad afiadir al circuito un sistema que guarde los valores
de las coordenadas obtenidos de cada punto detectado. De manera que
permita descargar la base de datos y se pueda analizar los resultados en su
totalidad.

El disefio del dispositivo fue realizado para abarcar una zona de deteccidn
determinada, sin embargo y con la finalidad de lograr mayores alcances
frontales y laterales, se puede probar modificando las distancias entre sensores
y Sus respectivas angulaciones, de esta manera el espacio destinado para la

deteccion del ecolocalizador también se vera modificado.

Los resultados obtenidos de la localizacion de objetos son presentados en una
pantalla led grafica. Asimismo podria ser incorporado un sistema sonoro que
permita identificar la presencia de objetos en la zona de deteccidn, el mismo
que podria variar las propiedades sonoras en funcion de la posicion de objetos

en el eje Y como en el eje X; lo cual puede ser por ejemplo aumentar la
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frecuencia y la intensidad del sonido conforme se acerca el objeto al
dispositivo.

El tiempo de muestreo configurado en la programacién del microcontrolador
esta contemplado a ser de 1 segundo debido a la facilidad para visualizar los
valores en la pantalla. Sin embargo puede reconfigurarse dicho tiempo de
muestreo en la codificacion del microcontrolador, incluso se puede ampliar el
disefio del circuito para tener la opcidén de seleccionar entre dos o mas tiempos

de muestreo por medio de un control manual para el usuario.

Del mismo modo, modificando las codificaciones del prototipo construido, es
posible reconfigurar variables como la velocidad del sonido a la que actia con
el fin de utilizar el sistema en entornos distintos, mejorar la resolucién de
presentacion de resultados y la disposicién de los mismos en la pantalla gréfica

del dispositivo, y variar la distancia limite para la deteccion de objetos.

En otra instancia, cabe mencionar que el plano fisico en el cual se asentaron el
dispositivo y los objetos para realizar las pruebas experimentales, es de
caracter reflectante frente al ultrasonido; por lo tanto se recomienda considerar
este detalle para realizar futuros ensayos y evitar la influencia de la superficie
recubriéndola de material absorbente, o simplemente ubicando los elementos a
una altura que impida reflexiones ultrasonicas indeseadas por el plano.
Adicionalmente y con el fin de caracterizar con mayor detalle la operacién del
ecolocalizador, se recomienda realizar mayor cantidad de ensayos que
permitan distinguir su comportamiento frente a objetos de caracteristicas

diferentes pero comparables entre si.

Por ultimo, y asi como el sistema de ecolocacion fue elaborado para detectar
en dos dimensiones, también es posible construir un sistema que identifique la
posicion de objetos en tres dimensiones afiadiendo mas sensores en el eje
restante, como se presenta en el estudio de Thong-un y otros (2015, p. 1-5)

mencionado en el capitulo de marco tedrico en este trabajo de titulacién.
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ANEXO 1. METODOS DE ESTIMACION DEL TOF

Método del umbral.

La sefal reflejada debe superar un umbral de amplitud determinado para ser
analizada. Sin embargo, si los obstaculos se encuentran demasiado lejos, los
ecos no tendran la amplitud suficiente para superar el umbral. Reconfigurar un
umbral més bajo provoca lectura de ruido y de obstéaculos falsos més cercanos.
En alcances cortos resulta ser un método instantaneo. (Barshan y Ayrulu, 2000,
p. 1y Mollén, 2015, p. 17).

Amplitude I||I

threshold

|

ta ta time

Método del umbral para la estimacion del TOF.

Tomado de Barshan y Ayrulu, 2000, p. 1.

Los picos de la envolvente de la sefial deben sobrepasar el umbral, pero la
envolvente posee una fase de ataque, en la que toma un tiempo llegar al pico,
y desde el cual empieza a decaer. Este suceso proporciona un TOF mayor ya
gue afiade el tiempo de ataque, lo que resulta en una distancia mayor a la real.
Para que el sistema sea totalmente preciso se debe tomar exactamente el TOF
hasta el punto de inicio de la onda eco (Kou y Gu, 2014, p. 2163-2164).

Método de ventana deslizante.

Se dispara una cantidad m de pulsos desde el transmisor y se almacena la
informacion. Se genera una ventana con un ancho n correspondiente al numero
de pulsos que se reciben. Cada una de las sefales recibidas pasa a ser
analizada por un umbral y las que sobrepasen son guardadas en cada posicion

de la ventana deslizante. Si el nimero de pulsos recibidos es igual o mayor a



los transmitidos, el obstaculo habra sido detectado. Para la estimacion del TOF
se podra utilizar la primera sefial de la ventana, la primera sefial que sobrepasa
el umbral, la muestra central de la ventana, o las sefiales restantes de los
pulsos recibidos con los transmitidos (n-m). Sin embargo esta combinacion de
técnicas presenta las mismas desventajas que el método del umbral (Barshan y
Ayrulu, 2000, p. 2 y Mollén, 2015, p. 18).

Método de ajuste de curvas.

Se debe obtener minimo dos puntos de tiempo de la sefial recibida, se
consiguen mediante dos umbrales establecidos a diferente intensidad, se traza
una curva que cruce lo mas exacto posible por estos puntos. Esta curva
describe aproximadamente la fase de ataque de la envolvente de la onda
receptada. Se toma al vértice inicial de esta curva como punto de inicio de la
transiente y el tiempo correspondiente a este punto se utiliza para la estimacion
del TOF. Aunque no se describe exactamente el origen de la forma de onda,
resulta en una aproximacion bastante cercana, logrando una mayor precision

para los calculos (Barshan y Ayrulu, 2000, p. 1 y Mollén, 2015, p. 18).

Método de filtro emparejado.

Para separar la sefal reflejada del ruido extra, se aplica el filtro emparejado
gue maximiza el rango dindmico de la relacion sefial/ruido lo suficiente como
para determinar el pico de la sefial por sobre el ruido indeseado; el pico se
acentla aun mas con filtros basa bajos. EI TOF se estima en base a la
comparacion entre el pico de la onda transmitida y el resultante del filtraje. No
obstante, se trata de un método no tan preciso, ya que se toma el pico del eco
para el analisis y no exactamente el inicio de la sefial. Finalmente, esta técnica

desemboca en el método de correlaciéon cruzada (Mollén, 2015, p. 9).

Método de correlacion cruzada.
Se comparan las sefales recibidas con las transmitidas considerando que el
eco es funcion de la sefal original y mantiene las mismas caracteristicas.

Entonces, después de correlacionar las sefales se analiza el intervalo de



tiempo entre ellas y se procede al célculo de la distancia al obstaculo (Barshan
y Ayrulu, 2000, p. 2 y Kou y Gu, 2014, p. 2165).

Para largos alcances este método se vuelve impreciso e inestable debido a que
las reflexiones en objetos relativamente distantes presentan armonicos
cercanos a la frecuencia fundamental con intensidades semejantes, lo cual
produce una lectura erronea ya que facilmente se puede tomar el pico de algun
armonico resultando en un dato inexacto de tiempo y distancia. Ademas, este
método demanda mas tiempo para los calculos y procesamiento que el método
del umbral, imposibilitando su ejecucién en aplicaciones de tiempo real. Sin
embargo, se aprovecha este método para comparar la efectividad de otros
meétodos (Sarabia et al., 2013, p. 15477-15478).

Echo and normalized auto-correlation
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Método de correlacidon cruzada para la estimacion del TOF.
Tomado de Sarabia et al., 2013, p. 15478

Método de sefial modulada de 1 bit.

Afadiendo al método de correlacidon un procesamiento que utiliza una sefial
modulada de 1 bit, pueden reducirse los requerimientos computacionales que
se demandan. El funcionamiento consiste en usar una sefial de periodo
modulado linealmente en su frecuencia para ser transmitida, el eco entrante es
convertido en una secuencia de 1 bit y las dos sefales pasan a ser
comparadas y procesadas digitalmente por igual haciendo uso del método de
correlacion descrito anteriormente (Thong-un et al., 2015, p. 1).



Método combinado de correlacion y parabola.

Para obtener mayor precision se ha combinado el método de correlacion
cruzada que proporciona la posicion pico de la funcién, y el método de
interpolacién parabdlica y deteccion de desfase para reducir el error de la
correlacion. Se hace uso del ajuste de parabola tomando la transiente de la
sefial como parte del inicio de la parabola logrando mayor precision de la
posicion inicial del eco (Kou y Gu, 2014, p. 2162).

Método combinado entre pico y envolvente de la sefial.

El principio radica en que el intervalo de tiempo entre el inicio de la transiente y
el pico de la sefal eco se mantiene constante. Entonces, una vez obtenido el
eco, se estima el tiempo de llegada de la transiente, para luego analizar la
envolvente y obtener el tiempo del pico. Si el periodo de tiempo entre transiente
y pico resulta estable se asumird que habra sido localizado un obstaculo y se
procedera al calculo del TOF entre sefial eco y sefial transmitida (Kou y Gu,
2014, p. 2165-2166).



ANEXO 2. CALCULOS MATEMATICOS.

sistema final.

cobertura de deteccién del sistema.

Base 16
Angulo en® 80 85 200
AnguloenR 1.40 1.48 190
180 Direccionalidad
Coord X+ Coord X- [Coord Y (X+)|Coord Y (X-) 170 d e
0 0 0.0 0.0 1660
1 -1 5.7 11.4 150 sensores
5 -5 28.4 57.2 140
10 -10 56.7 114.3 \L 0
15 -15| 851 1715 )fﬁ S
20 20| 1134 228.6 = Yo
25 -25| 1418 285.8 ~ 10— e
40 -40|  226.9 457.2 & | — sensor2
Sensor 1 | :\
Coord X+ Coord X- |Coord Y (X+)|Coord Y (X-) G\EE
-8 -8 0.0 0.0
-7 -9 5.7 11.4
-3 -13 28.4 57.2
2 -18 56.7 114.3
7 -23 85.1 171.5 ¥
12 -28 113.4 228.6 ¥
17 -33 1418 285.8 -50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50
32 -48 226.9 457.2 Eje X [cm]
| Sensor 2 |
Coord X+ Coord X- |Coord Y (X+)|Coord Y (X-)
8 8 0.0 0.0
9 7 11.4 5.7
13 3 57.2 28.4
18 -2 114.3 56.7
23 -7 171.5 85.1
28 -12 228.6 113.4
33 -17 285.8 141.8
48 -32 457.2 226.9

Impresion de pantalla de la Hoja de Excel Cobertura.

a. La hoja de calculos que se observa es parte de la etapa de calculos matematicos y

simulacion virtual previas a la elaboracion del prototipo, y muestra, en forma analitica, la

b. Cabe mencionar que desde esta hoja de Excel no se controla ningun tipo de funcién del




ANEXO 3. ESPECIFICACIONES TECNICAS.
Caracteristicas principales de los sensores ultrasonicos HC-SR04.

Caracteristicas HC-SR04
Frecuencia ultrasonica 40KHz
Nivel de Presién Sonora 115dB<
Sensibilidad -64dB<
Directividad tipica 15°
Alcance tipico 2cm-400cm
Resolucion 0.3cm

Tomado de Cytron Technologies Sdn. Bhd., 2013, p. 3, 6.

Especificaciones de los microcontroladores PIC 16F88X, primera tabla.

Program Memory Data Memory 10-bit
Device Flash (words) SRAM EEPROM | /O | A/D
(bytes) (bytes) (ch)
PIC16F882 2048 128 128 28 11
PIC16F883 4096 256 256 24 11
PIC16F884 4096 256 256 35 14
PIC16F886 8192 368 256 24 11
PIC16F887 8192 368 256 35 14
Tomado de Microchip Technology Inc., 2006, p. 2.
Especificaciones de los microcontroladores PIC 16F88X, segunda tabla.
Device ECCP/ EUSART MSSP Comparators| Timers
CCP 8/16-bit
PIC16F882 1/1 1 1 2 2/1
PIC16F883 1/1 1 1 2 2/1
PIC16F884 1/1 1 1 2 2/1
PIC16F886 1/1 1 1 2 2/1
PIC16F887 1/1 1 1 2 2/1

Tomado de Microchip Technology Inc., 2006, p. 2.




ANEXO 4. CODIGO DE PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR.
program f886

symbol signall = PORTB.4 ' Renombre al puerto RB4

symbol signal2 = PORTB.5 ' Renombre al puerto RB5

symbol echol = PORTB.6 ' Renombre al puerto RB6

symbol echo2 = PORTB.7 " Renombre al puerto RB7

dim i as byte

dim MSB,LSB,CONTEO,CARGATIMER,BASET as word ' Declarar variables
de 16bits

dim basel,base2, AREAT,ALTURA,SEMIP,DIST1,DIST2 as float ' Declarar

variables con coma flotante

dim g as string[5] ' Declarar cadenas para graficar

main:

ANSEL=0x00 ' Digitalizar puertos A

ANSELH=0X00 ' Digitalizar puertos B

TRISB= %11000000 'RB6 y RB7 como entrada los demas como salidas

CARGATIMER = 0xD228'53800 ' Preparar el contador
Glcd_Init(PORTA, 2,0, 3,5, 7,1, PORTC) ' Configuracion del GLCD

Glcd_Fill(0) " Limpiar pantalla
Glcd_Set_Font(@System3x6,3,6,32) ' Fuente peguefia de escritura
Glcd_Write_Char("Y",116,2,1) " Escribir eje Y
Glcd_Write_Char("X",9,0,1) " Escribir eje x
Glcd_Rectangle(0,0,127,38,1) ' Graficar rectangulo

Glcd_V _Line(2,36,13,1) " Graficar linea vertical, eje Y del plano principal
Glcd_H_Line(13,113,19,1) ' Graficar linea horizontal, eje X del plano principal
Glcd_H_Line(12,13,14,2) " Graficar sensorl

Glcd_H_Line(12,13,24,2) ' Graficar sensor2

Glcd_dot(46,18,1) " Graficar division de 1m en eje y
Glcd_dot(80,18,1) " Graficar division de 1.5m en eje y

Glcd_Write_Text("Y=",0,5,1) 'Escribir coordenada Y en GLCD
Glcd_Write_Text("X=",0,6,1) ' Escribir coordenada X en GLCD
Glcd_Write_Text("D=",0,7,1) 'Escribir coordenada X en GLCD



Inicio: " Etiqueta de inicio

T1CON=0 ' (TMR1ON =0) Contador 1 detenido
PIR1.TMR1IF=0 ' Reiniciar indicacion de desborde (TMR1IF=0)
BASET = 160 ' Distancia entre sensores en mm
TMR1H=0xD2 '210'0xD2'187 Primer registro del contador 1
TMR1L=0x28 '40'0x28'128 Segundo registro del contador 1
signall =1 " Iniciar disparo de sefiall

Delay_10us() ' Pausa de 10us

signall=0 ' Cesa disparo de sefiall

WHILE ECHO1=0 ' Mientras no se active ecol no se hace nada
WEND * Caso contrario:

T1CON=1 "Iniciar contadorl (TMR1ON =1)

WHILE echol=1 ‘'Mientras recibe ecol o no desborda contador no hacer nada
WEND ' Caso contrario:

T1CON=0 ' Detener el contadorl (TMR1ON =0)
MSB=TMR1H ' Guardar registros de contadorl en MSB y LSB
LSB=TMRI1L
if PIRL. TMR1IF=1 THEN ' PIR1.0=1 Si se desborda el contador
GOTO ERRORES ' Saltar a etiqueta de errores
else " Caso contrario:
MSB=MSB << 8 " Recorrer bit mas significativo 8 puestos a la izq

CONTEO=MSB+LSB ' Guardar los registros en una sola variable de conteo

DIST1=((conteo-CARGATIMER)*(3435/10000))/2 " Distancia en mm
@20°C (c=343.5m/s)
end if
PIR1.TMR1IF=0 ' Reiniciar indicacion de desborde (TMR1IF=0)
TMR1H=0xD2'210'0XBB ' Reiniciar registros del contadorl
TMR1L=0x28'0X80
signal2 =1 " Iniciar disparo de sefnal2
Delay_10us() ' Pauda de 10us
signal2=0 ' Cesa disparo de sefial2

WHILE echo2=0 ' Mientras no reciba eco2 no se hace nada



WEND " Caso contrario:

T1CON=1 " Iniciar contadorl nuevamente

WHILE echo2=1 ' Mientras recibe eco2 o no desborda contador no hacer nada
WEND ' Caso contrario:

MSB=TMR1H " Guardar registros de contadorl en MSB y LSB
LSB=TMRI1L
T1CON=0 ' Detener el contadorl (TMR1ON =0)
if PIRL.TMR1IF=1 then ' Si se desborda el contador
GOTO ERRORES ' Saltar a etiqueta de errores
else ' Caso contario:
MSB=MSB << 8 " Recorrer bit mas significativo 8 puestos a la izq.

CONTEO=MSB+LSB ' Guardar los registros en una sola variable de conteo

DIST2=((conteo-CARGATIMER)*(3435/10000))/2 ' Distancia en mm
@20°C (343.5m/s)
end if
WHILE (Fabs(distl-dist2)>160) ' Error en la formacion del triangulo

GOTO ERRORES ' Saltar a etiqueta errores
WEND ' Caso contrario
semip = ((distl + dist2 + baset)/2) ' Semiperimetro calculado en mm
AREAt=Sqrt((semip)*(semip-distl)*(semip-dist2)*(semip-baset)) " Area a
partir del semiperimetro
altura = 2*areat/baset ' Célculo de la altura del triangulo
basel=Sqrt((dist1*distl)-(altura*altura)) ' Calcular base del primer triangulo
rectangulo

base2=Sqgrt((dist2*dist2)-(altura*altura)) ' Calcular base del segundo triangulo

rectangulo

WordToStr(ALTURA,Q) " Guardar palabra altura en string g

i=5 " Iteracion de pagina 0

GOSUB GLCD ' Direccion a subrutina GLCDY para mostrar resultado

if (basel-base2)<0 then ' Si resta de bases es <0, X es negativa
basel=base2-(baset/2) " Calculo de coordenada X

base2=19-(basel/15) ' Conversion de mm a pixeles



Glcd_Write_Char("-",8,6,1) ' Escribir coordenada X

else ' Caso contrario: Coordenada X es positiva
basel=basel-(baset/2) " Calculo de coordenada X
base2=19+(basel/15) " Conversion de mm a pixeles

Glcd_Write_Char(" ",8,6,1) ' No anteponer signo

end if

WordToStr(basel,q) " Guardar palabra basel en string g

i=6 " Iteracion de pagina 1

GOSUB GLCD ' Direccién a subrutina GLCDX para mostrar resultado
basel=Sqrt((basel*basel)+(altura*altura)) ' Célculo de distancia total
WordToStr(basel, g) " Guardar palabra basel en string g

i=7 " Iteracion de pagina 7

GOSUB GLCD " Direccién a subrutina GLCDX para mostrar resultado
ALTURA=(altura/15)-20 ' Conversion de mm a pixeles
Glcd_dot(altura,base?2,2) ' Graficar punto de ubicacion del objeto en plano
delay_ms(1000) ' Pausa de 750ms

GOTO Inicio ' Redirigir a etiqueta de Inicio

GLCD: ' Etiqueta de subrutina de GLCDY

Glcd_Write_text(g,11,i,1) ' Presentar resultado de string g

Glcd_Write_Text("MM",33,i,1) ' Imprimir simbolo de unidad de centimetros

RETURN ' Retornar al programa principal
ERRORES: ' Etiqueta de Errores
Glcd_Write_Char(" ",8,6,1) ' No anteponer signo
g=" " ' String g no toma ningun valor
i=5 ' Salto a pagina 5

gosub GLCD ' Presentar string g

i=6 ' Salto a pagina 6

gosub GLCD ' Presentar string g

i=7 ' Salto a pagina 7

gosub GLCD ' Presentar string g

GOTO INICIO ' Saltar a etiqueta de inicio

end.



ANEXO 5. RESULTADOS DE TOMA DE MUESTRAS EN LOS ENSAYOS.

Promedios resultantes del muestreo con cilindro de aluminio.

Distancia detectada con cilindro de aluminio de r=32mm, h=223mm

Eje X [mm]

-300 -150 0 150 300

Y X Y X Y X Y X Y X

200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
400 0 0 435 -74 | 711 52 422 90 0 0
500 | 485 | -305 | 514 | -180 | 515 -23 518 | 131 | 537 81
—. | 600 | 627 | -226 | 598 | -208 | 604 | -16 | 616 | 103 | 650 | 199
E 800 | 817 | -154 | 793 | -156 | 802 -6 785 | 165 | 744 | 393
'>__' 1000 | 1018 | -246 | 1114 | -124 | 998 23 997 | 199 | 986 | 338
@ | 1200 | 1220 | -226 | 1197 | -79 | 1197 | 82 | 1197 | 160 | 1187 | 359
- 1400 | 1428 | -201 | 1407 | -75 | 1403 | 108 | 1392 | 202 | 1384 | 368
1600 0 0 1607 | -117 [ 1599 | 51 | 1607 | 137 | 1600 | 320
1800 0 0 1809 | -93 | 1804 | 24 |1784 | 247 0 0
2000 0 0 2000 | -86 [ 2000 | -16 |[21991 | 175 0 0

Promedios resultantes del muestreo con ortoedro de aluminio.

Distancia detectada con ortoedro de aluminio de 72x72x223mm

Eje X [mm]

-300 -150 0 150 300

Y X Y X Y X Y X Y X

200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
400 0 0 0 0 917 | -26 0 0 0 0
500 0 0 350 | -536 | 621 81 503 | 133 0 0
—.| 600 | 586 | -330 | 546 | -266 | 610 | -35 | 586 | 191 | 665 | 266
g 800 | 818 -65 | 768 | -256 | 799 -57 795 | 243 | 790 | 342
'>__' 1000 | 1009 | -298 | 984 | -238 | 991 20 978 | 243 | 992 | 325
2 | 1200 | 1182 | -397 | 1166 | -307 | 1186 | 36 | 1176 | 258 | 1166 | 431
- 1400 | 1412 | -279 | 1380 | -286 | 1386 | 50 | 1391 | 202 | 1356 | 390
1600 | 1579 | -404 | 1578 | -283 | 1573 | 159 | 1576 | 300 | 1571 | 384
1800 | 1796 | -286 | 1774 | -306 | 1779 | 52 |[1781 | 258 | 1756 | 454
2000 0 0 1966 | -314 | 1981 | -33 | 1974 | 293 0 0




Promedios resultantes del muestreo con la bateria de 9v.

Distancia detectada con bateria de 9v de 25x16x47mm

Eje X [mm]

-300 -150 0 150 300

Y X Y X Y X Y X Y X

200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
400 0 0 0 0 811 84 0 0 0 0
500 0 0 0 0 1006 | 23 0 0 0 0

—. | 600 0 0 629 | -287 | 1009 | -26 | 607 | 190 0 0
E 800 | 784 | -46 | 793 | -125 | 791 | -38 | 776 | 280 | 853 | 260
'; 1000 | 1022 | -244 | 988 | -205 | 991 7 901 | 312 | 985 | 356
2 [ 1200 | 1212 | -260 | 1185 | -281 | 1186 | 44 | 1165 | 320 | 1138 | 460
- 1400 | 1418 | -134 | 1384 | -271 [ 1390 | 64 | 1371 | 307 0 0
1600 0 0 1528 | -539 | 1597 | 45 | 1586 | 268 0 0
1800 0 0 1813 | -140 | 1799 | 92 |[1785 | 286 0 0
2000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Promedios resultantes del muestreo con el cilindro de plastico.

Distancia detectada con cilindro de plastico r=24mm, h=230mm

Eje X [mm]

-300 -200 -100 0 100 200 300

Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X

200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
400 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
500 0 0 0 0 | 497 | -118 | 512 | -13 | 503 | 69 0 0 0 0
—| 600 0 0 0 0 |59 | -67 [ 609 | 3 [ 612 | 68 0 0 0 0
E 800 | 797 | 291 | 806 | -209 | 803 | -118 | 813 | 2 | 813 | 108 | 796 | 204 | 782 | 308
'>__' 1000 | 998 | -316 | 1002 | -176 | 1026 | -112 | 1001 | 11 | 992 | 145 | 1000 | 210 | 1004 | 312
@[ 1200 1206 | -292 | 1200 | -185 [ 1195 | -111 | 1199 | 3 | 1197 | 118 [1193 | 210 | 1201 | 317
= 1400 | 1409 | -265 | 1401 | -183 | 1400 | -100 | 1403 | 14 | 1403 | 108 | 1400 | 214 | 1402 | 296
1600 | 1598 | -298 | 1606 | -211 | 1599 | -98 | 1602 | 6 | 1602 | 109 | 1604 | 202 | 1606 | 294
1800 | 1780 | -316 | 1808 | -180 | 1803 | -89 | 1823 | 12 | 1802 | 118 | 1810 | 174 | 1801 | 330
2000 | o 0 0 0 |1998 | -118 | 1986 | 28 | 1990 | 116 0 0 0 0




Promedios resultantes del muestreo con el ortoedro de carton.

Distancia detectada con ortoedro de cartdén de 72x72x223mm
Eje X [mm]
-300 -200 -100 0 100 200 300
Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X
200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
400 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
500 0 0 0 0 | 518 -95 [ 518 | 20 | 511 | 115 © 0 0 0
__| 600 0 0 | 628 |-185| 595 | 91 | 603 | -18 | 609 | 96 | 655 | 219 [ © 0
E 800 0 0 | 789 | -204| 786 | 95 | 790 | 12 | 795 | 104 | 799 | 212 | © 0
'>__' 1000 | 1006 | -312 | 990 | -198 | 984 | -107 | 990 | -3 | 1000 | 116 | 1027 | 200 | 1003 | 314
Q| 1200 | 1251 | -354 (1197 | -229 | 1173 [ -111 | 1180 | 7 [1190| 116 |1181( 258 | O 0
w 1400 | © 0 |1382|-254 | 1378 | -192 | 1383 | 6 | 1495| 216 | 1392 | 230 0 0
1600 | O 0 |1541]-290 | 1583 | -165 | 1585 | 28 | 1592 | 177 | 1572 | 267 0 0
1800 | o 0 0 0 |1784 | -175 | 1786 | 43 | 1782 | 167 0 0 0 0
2000 | o 0 1965 -321 (1969 | -139 | 1986 | 9 [1972] 131 | 1971 | 292 0 0
ANEXO 6. DIMENSIONES DEL CHASIS DEL PROTOTIPO CONSTRUIDO.
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ANEXO 7. CONTROLES Y ELEMENTOS DEL DISPOSITIVO CONSTRUIDO.

Sensor receptor 1 — ~ Sensor fransmisor 1
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