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RESUMEN. Este trabajo se ha propuesto el disefio y la evaluacion, en condiciones controladas, de un
sistema de medicion de proximidad basado en eco localizacion acustica ultrasonica, para su implementacion
en sistemas de ingenieria agricola. Asi mismo, se demuestra la relevancia de la dependencia de la velocidad
de propagacion del sonido con la temperatura del medio. Para ello, fue concebido un experimento ejecutado
bajo tres condiciones de temperatura del medio de propagacién: 20°C, 30°C y 40°C. El sistema en cuestion
fue estudiado en un rango de medicion de 60 cm, a intervalos de un centimetro. Con los datos provenientes
de la estimacion, a partir de las mediciones realizadas, fue efectuado un andlisis estadistico en el que se
pudo establecer que las colecciones de datos estimados para los tres niveles de temperatura estudiados,
presentaron un grado de asociacion elevado con la coleccién de datos de referencia empleada como patrén,
con un coeficiente de correlacion de Pearson superior a 0,99 en cada caso. Por esta razon se puede afirmar
que, en el rango de distancias sometido a estudio, el dispositivo a evaluado posee elevada linealidad (99 %),
repetitividad, asi como una precisién comparable con la del instrumento empleado como patron.

Palabras clave: medicion de proximidad, ultrasonido, eco localizacién acustica, temperatura, medio de
propagacion.

ABSTRACT. The objective of this work was to design and evaluate, under controlled conditions, a
proximity measurement system based on ultrasonic acoustic echolocation, for its implementation in
agricultural engineering systems. Likewise, the relevance of the sound propagation speed depending on
environment temperature is demonstrated. For that reason, the experiment was conceived to be executed
under three different conditions of environment temperature of propagation: 20°C, 30°C and 40°C. A range
of measurement interval of 60 cm to intervals of a centimeter was studied. With the data coming from the
estimate, derived from the measurement carried out, a statistical analysis was made that allowed establishing
that estimated data collections at 20°C, 30°C and 40°C, respectively, have a high association grade with the
collection of reference data employed as pattern, with a Pearson correlation coefficient of 0,99 in each case.
For this reason, it is possible to affirm that, in the range of distances studied, the device to evaluate is highly
lineal (99 %), repetitive and it has a precision comparable with that of the instrument used as pattern.
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INTRODUCCION

La creciente tendencia a la automatizacion de los complejos sistemas de produccion, requiere
de la utilizacion de componentes que sean capaces de adquirir y transmitir la informacion
relacionada con el proceso productivo. Por ello, los sensores y transductores han de cumplir con
estas funcionalidades. Por esta razon ha resultado imprescindible que en las ultimas décadas, las
tecnologias de medicion y control se nutran de componentes cada vez més sofisticados (Gomez y
Lopez, 2009). En el mundo contemporaneo, las tecnologias basadas en el empleo de ondas
ultrasonicas son consideradas viables. Por ello, atraen el interés de su aplicacion en disimiles
campos de la ciencia y la industria (Gomez y Lopez, 2009).

El ultrasonido no es mas que una onda acustica cuya frecuencia esta por encima del limite
perceptible por el oido humano (en el entorno de 20 kHz). En la naturaleza, algunas especies de
animales, tales como delfines y murciélagos, emiten pulsos de sonido de alta frecuencia, utilizando
el eco resultante para facilitar la orientacion y la busqueda de presas en la oscuridad. A este
fendmeno se le conoce como ecolocalizacion acustica (Rincon, 2008).

Para la medicion de proximidad, distancia y nivel, se destacan los sensores basados en
ecolocalizacion acustica ultrasonica. Los mismos trabajan libres de fricciones mecanicas y
detectan objetos a distancias que van desde pocos centimetros hasta varios metros (Cuamatzi et al.,
2010).

Es de apreciar que existen ventajas potenciales en el empleo de estos sistemas en aplicaciones
tales como:

= El almacenamiento de alimentos;

= El control del consumo de combustible;

= La determinacion del volumen de agua almacenado en tanques, presas, micropresas y pozos;

= En instrumentos especializados, como los penetrometros de indice de cono;

= En vehiculos agricolas bajo régimen de navegacion autonoma, semiautébnoma, o de conduccion
asistida;

= En robdtica aplicada a la automatizacion de procesos agricolas y agroindustriales.

En Cuba no se reportan investigaciones acerca del empleo de estos sistemas en el control y manejo
de procesos agricolas. En este trabajo se propone un disefio de un sistema de medicion de
proximidad basado en ecolocalizacion acustica ultrasénica; y se exponen los resultados de su
evaluacion en condiciones controladas, para su futura implementacion en sistemas de ingenieria
agricola.

FUNDAMENTACION TEORICA

La determinacién de distancia a partir de la deteccion de eco acustico, se basa en la medicion
del tiempo que transcurre entre la emision de un estimulo sonoro y el retorno de su eco (Texas
Instruments, 1989; Vida, 2004; Romero y Peretti, 2017). Por tanto, la distancia entre la fuente
sonora y el objeto que provoca el eco sera:

D= %vst,m 1)
donde:

vs: velocidad de propagacion del sonido, m/s;
t: intervalo de tiempo transcurrido entre la emision del sonido y la recepcién del eco, s.
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Como se puede apreciar en la ecuacion (1), la distancia a estimar depende ademas de la
velocidad de propagacion de las ondas sonoras. Varios autores (Resnick y Holliday, 1966; Gran,
1970a; Dixon y Massey, 1972; French, 1974; Alvarez, 1981; Kino, 1987; Diaz-Calvo, 1989;
Colectivo de Autores, 1998; Vida, 2004), han sefialado que esta Ultima est& intimamente ligada a
la temperatura del medio de propagacion, lo que se detalla a continuacion.

La velocidad de fase o velocidad de propagacion de las ondas mecanicas longitudinales en un
medio elastico estd dada segun la ecuacion de Newton (Resnick y Holliday, 1966; Alvarez, 1981;
Yavorsk y Detlaf, 1983; Colectivo de Autores, 1998):

Vg = \E,m/s (2)

B modulo de elasticidad del medio, N/m?;

donde:

p: densidad del medio, kg/m?.

En el caso de tratarse de un medio sélido, al médulo de elasticidad del mismo se le conoce como
modulo de Young (Resnick y Holliday, 1966). En un medio liquido o gaseoso, se le denomina
modulo de elasticidad volumétrico (Resnick y Holliday, 1966; Gran, 1970b; Dixon y Massey,
1972; Alvarez, 1981: Yavorsk y Detlaf, 1983; Kino, 1987: Colectivo de Autores, 1998):

B ==V N/m? 3)
donde:
P: presion del medio, N/m?;
V: volumen del medio, m3.

Ahora, la propagacion de ondas mecanicas longitudinales en los gases provoca que las particulas
vibren tan rapidamente, que pueda considerarse de naturaleza adiabatica a la secuencia resultante
de compresiones y expansiones del medio gaseoso (Gran, 1970a; Alvarez, 1981; Yavorsk y Detlaf,
1983; Colectivo de Autores, 1998). A partir de esta consideracion, y asumiendo que el medio posee
un comportamiento similar al de los gases ideales, dado que las transformaciones tienen lugar a
presion y temperatura ambiente (Rougeron, 1977; Faires, 1987); entonces se establece que la
dependencia de la velocidad de propagacion del sonido en un medio gaseoso y la temperatura del
mismo, tiene caracter cuadratico (Alvarez, 1981; Yavorsk y Detlaf, 1983; Colectivo de Autores,
1998) y su formulacion analitica es:

Vg = /L—iT,m/s 4)

R: constante universal de los gases, N-m/mol-K;

donde:

Mo: masa molecular media del medio gaseoso, kg/mol;
T: temperatura absoluta del medio gaseoso, K.
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La ecuacion (4) puede plantearse, de manera mas sencilla, solamente en funcion de un par
conocido de velocidad de propagacion del sonido y temperatura del aire. Asi, tomando como
referencia la velocidad del sonido a la temperatura de 0 °C (273,16 K) que segun Gran, (1970) es

331,7 m/s, la ecuacion (4) queda:
T
Us = Uso\/T:o'm/S (5)

Ahora, sustituyendo la ecuacion (5) en la (1):

D = K,tNVT, m (6)
donde:
K, = %= =10,03 mst K" @)

Las ecuaciones (4) y (5) expresan claramente que cualquier dispositivo que emplee la velocidad
del sonido para estimar otros parametros, como la distancia (ecuacion (6)), debe tener en cuenta la
temperatura del medio de propagacion.

METODOS

La evaluacion del dispositivo fue realizada bajo condiciones controladas, con una humedad
relativa del 80% y una presion atmosférica de 100 kPa. La misma se llevo a cabo sobre una
superficie a nivel, en un espacio cerrado evitando asi la influencia perturbadora de las corrientes
de aire y las variaciones de temperatura. Para garantizar una buena reflexion del eco, fue empleada
una superficie plana de madera (pino), de forma rectangular (2015 cm) alineada
perpendicularmente al eje de emision del sensor.

El ciclo de medicién del dispositivo propuesto consta de cinco fases:

Medicion de la temperatura del medio de propagacion;

Excitacion acustica (ultrasénica) del medio de propagacion;

Deteccion del eco acustico (ultrasénico);

Medicion del tiempo de retorno del eco acustico (ultrasénico);

Estimacion de la distancia a la que se origina el eco a partir de la ecuacion (6).

agrowpnE

La sefial de salida del transductor de temperatura incorporado al sensor de proximidad en
estudio, ha sido acondicionada para indicar un rango de temperatura entre 5°C y 55°C, en una sefial
eléctricade 0 a5V (Motorola, 1978; Texas Instruments, 1989; Devices, 1999). Para la calibracion
de este, se empled como instrumento patron un termometro de bulbo con una precision de 1°C.

Con el proposito de garantizar una zona ciega potencialmente corta, se establecid que la
excitacion acustica del medio de propagacion tenga una duracion de 0,5 ms. De igual manera, para
garantizar tentativamente un rango de medicion de alrededor de 10 m, se tomd como espacio de
tiempo maximo para la deteccion del eco aclstico 65 ms. De esta manera, se ajusté el ciclo de
medicién del dispositivo a 70 ms, garantizando asi un tiempo de latencia de al menos 5 ms para el
reposo del medio acustico.

Independientemente de que las sondas empleadas para manipular la sefial se ultrasonido
permiten al sensor medir distancias de hasta el orden de los metros, se procedié a evaluar el
dispositivo en un rango de distancias restringido a 60 cm. Ello obedece a que el sensor esta
concebido fundamentalmente para la medicion de distancias de esta magnitud, con una elevada
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linealidad e inmunidad a los efectos de las variaciones en la temperatura del medio de propagacion.
Asi mismo, las mediciones fueron realizadas a intervalos de un centimetro, bajo las mismas
condiciones de humedad relativa y presion atmosferica, en un medio acustico homogéneo. Este
procedimiento fue aplicado en el mismo medio acUstico, a tres temperaturas diferentes.

Los valores de temperatura del medio seleccionados fueron de 20°C, 30°C y 40°C, logrados a
partir de la irradiacion del medio con una lampara de luz infrarroja de 350 Wy 110 V, capaz de
emitir un cono de radiacion de 60°. La seleccion de estos valores de temperatura para llevar a cabo
el experimento estd dada porque se estima que para las aplicaciones potenciales de sensor, la
temperatura de trabajo estara en el intervalo de 20°C a 40°C.

Las distancias estimadas a partir del procedimiento descrito anteriormente, fueron agrupadas en
tres colecciones de datos, segun la temperatura del medio de propagacién correspondiente. Cada
coleccion de datos incluye el resultado de la medicion del tiempo transcurrido entre la emision del
pulso ultrasénico y la deteccion de su eco. Luego, a partir de la misma, se determina la distancia
estimada en cada caso segun la ecuacion (6). Para cada experimento se tomaron 40 muestras, 0 sea
se estudid un rango de distancias de hasta 60 cm a intervalos de un centimetro, considerando una
zona ciega de 20 cm.

Para obtener la coleccion de datos de referencia, se empled como instrumento patron se emple6
una cinta métrica con una precision de 0,1 cm. Con posterioridad, los datos fueron comparados
estadisticamente con la coleccion de datos de referencia, de donde se comprobo la linealidad y la
repetitividad del dispositivo, a partir de la determinacion en cada caso del grado de asociacion entre
las variables estimadas y la variable patron.

Para el procesamiento, analisis y presentacion de los datos obtenidos a partir de los
experimentos, se empled el paquete de software Matlab 7.1 release 2008b.

RESULTADOS Y DISCUSION

Teniendo en cuenta las consideraciones tedricas planteadas, el sistema de medicion de
proximidad propuesto trae incorporado un transductor de temperatura AD595. Ademas de un par
de transductores ultrasénicos 10CK40R/T para la emision /recepcion de la sefial ultrasonica. Para
ello, el sistema dispone de los subsistemas para la generacion del pulso ultrasénico y la deteccion
del eco que, de manera combinada, permiten medir el tiempo de retorno del mismo. En la Figura 1
se muestra el esquema en bloques del sensor de proximidad ultrasonico disefiado a propdsito de
estas consideraciones.
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FIGURA 1. Esquema en bloques del sensor de proximidad ultrasénico en estudio
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En la figura 2 se muestran graficamente los resultados obtenidos en el experimento, para las tres
condiciones de temperatura del medio (20°C, 30°C y 40°C) previstas en la concepcion del mismo.

En la Tabla 1 se muestra el resumen estadistico correspondiente a las mediciones del tiempo de
retorno del eco, bajo las tres condiciones de temperatura del medio de propagacion previstas. En la
misma se aprecia que, para el rango de temperatura del medio estudiado, el coeficiente de variacion
del tiempo de retorno del eco posee una diferencia que puede llegar a superar el 1,7%. Ello se debe
al efecto que tiene sobre el tiempo de retorno del eco, el aumento de la velocidad de propagacion
del sonido con el aumento de la temperatura del medio.

En la Tabla 2 se puede apreciar el resumen estadistico tanto de los datos de distancia de
referencia, como de los obtenidos por la estimacion de la distancia, a partir de las mediciones del
tiempo de retorno del eco efectuadas bajo las condiciones sefialadas. Se puede apreciar que el
coeficiente de variacion de la distancia estimada, en el rango de temperatura del medio estudiado,
difiere en menos de 0,03% de un caso a otro. Esta observacion demuestra la conveniencia de tomar
en consideracion a la medicion de la temperatura del medio para la estimacion de la distancia,
segun indica la ecuacidn (6). Ello permite tener una variabilidad en la distancia estimada 57 veces
menor que la obtenida en la medicion directa del tiempo de retorno del eco, en el peor de los casos.
Esto asegura que el sensor posee una elevada inmunidad ante las variaciones en la temperatura del
medio de propagacién y, en consecuencia, una elevada repetitividad.
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FIGURA 2. Gréficas que relacionan la distancia estimada en cada caso con la distancia real (de
referencia).
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TABLA 1. Resumen estadistico de las colecciones de datos correspondientes a las mediciones
del tiempo de retorno del eco

20°C 30°C 40°C
Tiempo promedio de retorno del eco, ms.  2,27678  2,25045  2,23223
Desviacion Estandar, ms. 0,674806 0,667651 0,661778
Coeficiente de Variacion, %. 455363 44,5757 43,7950

TABLA 2. Resumen estadistico de las colecciones de datos de distancia estimada a partir de las
mediciones del tiempo de retorno del eco efectuadas

Coleccion de datos Referencia 20°C 30°C 40°C
Media, cm. 39,5000 39,4313 39,4303 39,4298
Desviacion Estandar, cm. 11,6905 11,6872 11,6987 11,69
Coeficiente de Variacion, %. 29,5961 29,6395 29,6693 29,6476

Se aprecia ademas que existe similitud entre las colecciones de datos de distancia estimada. No
obstante, para darle un caracter concluyente a este andlisis, se determino el grado de asociacion
entre la coleccion de datos de referencia y cada coleccion de datos de distancia estimada (Dixon y
Massey, 1972; Guerra et al., 2006).

Para establecer el grado de asociacion entre la coleccion de valores de distancia de referencia y
la colecciones de valores de distancia estimados en condiciones de temperatura del medio de 20°C,
30°C y 40°C, se realiz6 un analisis a partir del coeficiente de correlacion de Pearson (Dixon y
Massey, 1972; Guerra et al., 2006). Luego, se pudo observar que existe un grado de asociacion
fuerte entre las distancias estimadas con temperatura del medio de 20°C, 30°C y 40°C y la distancia
de referencia, con un coeficiente de correlacion en todos los casos de 0,99.

Estos resultados se sustentan sobre la precision lograda en la base de tiempo del sistema.
Contribuye también en este sentido que, al ser relativamente pequefio el rango de medicién
estudiado (60 cm), se logra una homogeneidad casi perfecta en el medio de propagacion.

A partir de este elevado valor del grado de asociacion entre las variables sometidas a analisis se
puede afirmar que, al menos en el rango de distancias sometido a estudio, el dispositivo a evaluar
posee elevada linealidad (99%) y repetitividad, asi como una precisién comparable con la del
instrumento empleado como patron.

CONCLUSIONES

Se desarroll6 un sensor de proximidad basado en ecolocalizacion acustica ultrasonica, dotado
de capacidad para trabajar bajo condiciones que involucren variaciones de la temperatura del medio
de propagacion. Se comprobd que los datos de distancia estimados a 20°C, 30°C y 40°C
respectivamente, tienen un grado de asociacion elevado con los datos de distancia empleados como
patrén, con un coeficiente de correlacion de Pearson, en todos los casos, de 0,99. En el rango de
distancias sometido a estudio, el dispositivo a evaluar posee elevada linealidad (99%) vy
repetitividad, asi como una precision comparable con la del instrumento empleado como patrén.
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