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1. Introduccion

El aspecto medular de la robética mévil es la navegacion. Un robot movil' debe ser
capaz de trasladarse de un lugar a otro de manera eficaz y eficiente.  El problema de la

navegacion se puede desglosar en tres parles,

1 deternmnar la posicion real del robot;
2. deterrminar la posicion a donde debe 1

3 determinar la forma de llegar alli.

Las areas que mayor atencién reciben en la robdtica son fal vex las relacionadas con
intehgencia artificial, redes neuronales y logica difusa. De nada sirve, sin embargo. el uso
de eslas fascinantes disciplinas st 1o se resuelve primero ¢l problema de la posicidn del
robal. pues gcomo saber a donde ir si no se sabe dénde se esta? ;Cdomo saber cual es la
mejor ruta a seguir si no se sabe el punto de partida? Coémo saber sl ya se llegd a donde
se quiere 51 no se sabe donde se esta? Este trabajo se enfoca precisamente a explorar una

posible solucién a diche problema.

La idea del sistema que se pretende desarrollar surgid a partir de la necesidad de
coniralar un rohot maévil que fue adquirido por el Departamento de Computaciéon de la
Facultad de Ingenieria de la UNAM y con base en la publicacion de Savage, Lepe-Casillas,
Minami. et al (ref. {1]). EIl robot estd construido alrededor de una microcomputadora
personal con un microprocesador Pentium y ststema operativo Linux. Cuenta con arreglos
de sensores ultrasénicos e infrarrgjos alrededor de su estructura que le permiten detectar
ohjetos cercanos. En 1a parte inferior se encuentran sensores de contacto que se activan
en caso de colisiones inesperadas. El robot en el que se pretende implantar el sistema

cuenta con un mecanismo de posieldn relativa de tipo odométrico (ver siguiente capitule).

El objetive de este trabajo es desarroflar un sistema de determinacion de posicidn que
sustituya o complemente al gque posee actualmente el robot, con el fin de subsanar las

deficiencias y limitaclones que presenta.

En ef capitule 2 se presenta la clastficacion de los diferentes tipos de sistemas de

localizacién, con una breve explicacion de cada une y algunas de sus venlajas y

' En adelante jlamaremos simplemente robot para referirnos a robots méviles



desventajas Postenormente se presentan los conceptos y elementos que se requeriran

para llevar a cabo el sistemna propuesto.

En el capitulo 3 se presentan dos seluciones al problema planteado asi como aspeclos
practicos y de diseno. La pnmera correspondiente al calcuto de fa posicion por medio de
las distancias a los fares. La segunda, el cdleulo de la posicion por medio de la diferencia
de distancias a los faros, es un acercamiento diferente que simplifica algunos de los

problemas practicos que impone la realizacion del primer métado.

En el capitulo 4 se presentan los resultados de los experimentos que resullan de interés
para evaluar el desempeno del sistema desarrollado. Enfre estos se encuentran
expertmentos con los que se evalub el desempeno de los diferentes componentes asi como

del sistema en su conjunto,



2. Anilisis del problema

2.1 Clasificacién de los sistemas de posicién®

2.1.1 Sistemas de posiclon relativa

Los sistemas de posicion relativa se basan en la medicién continua de la dislancia y
direccién del movimiento det rohot a partir de un punto iniclal conocido. Tiene las
ventajas de ser autocontenido y de no requerir de preparacion del entorno, El problema
principal que presentan es que el error en la medicidén es acumulativo, lo que significa que
crece indefinidamente con el paso del tiempo. Gran cantidad de robots mdviles en la
industria utihzan, al menos en parte, alguno de estos métodos para obtener su posicién.

Los dos principales sistemas de posicion relativa son los odomeétricos y los inerciales.

2.1.1.1 Odométricos

Estos sisternas se basan en la medicién de la rotacion y orientacién de las ruedas del
robot durante su movimiento. Estas mediciones son convertidas en veclores de
desplazamento gue se van sumando para obtener la posicidn. Dado a que la traccion de
las flantas del robot no es perfecta existen ligeros deslizamientos, principalmente en
trayectoras curvas, que generan un error de medicién que se va acumulando duranle el

recorrido del robot.

2.1.1.2 Inerciales

Los sistemas inerciales utilizan giréstatos y acelerometros para deteclar giro y
aceleracién del robot. Integrando las mediciones es posible obtener la posicién del robotl.
Ademas del problema de la acumulacién del error, este tipe de sistemas presenta la

desventaja adicional del aito costo de los componentes.

2.1.2 Sistemas de posicién absoluta

A diferencia de los sistemas de posicidn relativa, que son autoconlenidos, los sistemas

de posicion absoluta dependen de elementos externos presentes en el entorne. La ventaja

! Adaptado de vel. (8] y ref. [7].



de estcs mecanismos es que el error es acolade y predecible.  Existen dos lipos
fundamentiales de sistemas de posicién absoluta. los independientes de la infraestruclura

v los que son dependientes de ella.

2.1.2.1 Independientes de la infraestructura

Estos sistemas se basan en el mismo principio en el que los seres humanoes y muchos
otros organismos utilizan para desplazarse. La posicién se determina en base a la
deteccion y reconocimiento de caracteristicas distintivas del entorng.  La informacion
obtenida se compara con mapas conccides de antemano o generados durante un primer
recorrido de reconocimiento. Esle tipo de sistemas presenta grandes ventajas de
flexibilidad. capacidad de adaptacion y no requiere de preparacion del entorno. El coslo
gue significa Ja reahzacion de un sistema de este tipo es sin embargo muy elevado, no sdlo

en Lermines econdmicoes, sino también en complejidad.

2.1.2.2 Dependientes de la infraestructura
Esic tipo de sistemas requiere de preparacion previa del enlorna para su
funcionamiento. Dentro de esta calegoria podemes distinguir dos tipos principales de

sistemnas. pasivos y activos.

2.1.2.2.1 Sistemas pasivos

En lugar de detectar y reconocer caracteristicas propias del entorno, estos sistemas se
basan en la deteccién de marcas artificlales distintlvas colocadas de antemano en
posiciones conocidas del entorno, por gjemplo pastillas magnéticas en el piso que pueden
ser detectadas por el robot cuande pasa sobre ellas, cuerpos con superiicies especiales que
producen ecos caracteristicos cuando son alcanzadas por ondas ulfrasénicas ¢ marcas

opticas detectables por sistemas de wision estereoscopica

2.1,.2.2.2 Sistemas activos

La idea general detrds de los sisternas activos dependientes de la infraestruclura
consiste en colocar en el entorno emisores de algiin tipo de senal para ser utibhzados por €l
robot de manera similar en la que un barco hace uso de los faros para orientarse en medio
de ia obscundad. Estos emisores. que en adelante llamaremos faros, se colocan en
distintos lugares dentro de un area determinada de tal forna gue un robot, equipado con
un sensor adecuado, sea capaz de recibir las senales en cualquier lugar que se encuentre

dentro de dicha area. La obtencidn de la posicion s¢ logra mediante la medicion del



tempo que tarda cada senal en viajar del emiser al sensor mentado en el robot, o
viceversa. También es posible determinar la posicién midiendo el desfasamiento de las
senales, sobre todo cuando resulta dificil o imposible medir el blempo de transmistén como

en el caso de ondas electromagnéticas que viagjan a gran velocidad.

El sistema puede ser independiente del robol o puede haber retroalimentacidn hacia
uno u otro lado. También es posible que los ermsores estén montados en el robol de tal
manera que la deteccion se lleve a cabo en un sistema externo a éste, el cual después de

calcular su posicidn la transmite al robot.

2.2 Seleccion del sistema de posicion

El robol en el que se planea imptantar el sistemna cuenta con un sistema de posicion
relativa de tipo odométrico. Como se menciond en ka seccién anterior, el error que
presentan este tipo de sistemas crece indefinidamente con el paso del tiempe. Se pretende
desarrollar un sistema que elimine este problema. Esto nos coleca en el terreno de los
slsternas de posicién absoluta Dentro de éstes, los independientes de la infraestructura
son tal vez los de mas mterés tedrico con miras al desarrollo de un verdadero autoémata,
pero a la vez son los mas complejos y los menos practicos Finalmente, los sisiemas
dependientes de la infraestructura cuentan con ventajas que los convierten en los mas
convententes para resolver el problema planteado. Entre ellas la méas importante es la
precision. Eb error que se presenta en estos sistemas tiene la ventaja de ser acolado y
conocido.  Ademas, al conocer el error existe la posibilidad de introducir técnicas para
tratar de compensarlo o minimizarlo. Otra ventaja de gran importancla desde el punto de
vista practico es su simplicidad. El principio de funcieniamiento del sistema es sencillo y
relativamente facil de desarrollar con componentes de bajo costo. Una posible ventaja
adicional es que el sisterna puede ser utilizado simultdneamente por varios robols
utilizando la misma infraestructura. Dentro de los sistemas dependientes de la
infraestructura. los activos son los mads flexibles y requieren menor preparacién del
entorno.  Es por esto que se elgid disefiar un sistema active dependiente de la

infraestructura.

En la figura 2.1 se muestra una posible configuraciéon de un sisterma de localizacion
acuve  Se colocan tres (¢ posiblemente més) faros en un area determinada  Cada faro
ermite una sefnal distintiva, la cual es recibida por un sensor adecuado montado en el
robot Conocida la velocidad de transmisién de la sefial, y midiendo el tiempo que tarda

cada una en alcanzar al robot es posible deferminar la posicidon de éste. Para esto es



necesario poder distinguir cada una de las sefiales y posteriormente realizar célculos
matematicos que penmitan determinar la posicién del robot
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Figura 2.1. Slstema de localizacién activo, dependiente de ia infraestructura’.

A continuacion se presentan los elementos que se reguieren para llevar a cabo el
sistema previsto

2.3 Componentes del sistema

Para llevar a cabo un sistema de este tipo se identifican los sigumentes componentes:

* Bocinas, como faros del sistermna.
* amplificadores de potencia para las bocinas.
Un ciremito de eentrol encargado de activar las bocinas segin convenga®.

Un micréfono monlado en el robot para detectar las senales emitidas por las
bocinas

® Sisterna de procesamiento cigatal de senales.

? Figura adaptada de ref. {1].

* El circuito de control depende del esquema que se adopte. por lo gue éste se desenbe en
el capitulo 3 de diseno y construccién.



* Un Nltro para limitar el ancho de banda de la senal para poder llevar a
cabeo la conversidon A/D.

s Un convertidor analégico/digital (A/D} para traducir la sefal analégica
proveniente del micréfono a una sefal digital gue pueda ser utilizada por
dispositivo mencionado anteriermente

= Un dispositivo electronico que permita analizar las senales captadas por
el micréfonto y realizar los cdlcules necesarios para obtener la posicion
del robot.

2.3.1 Bocinas

Las bocinas son dispositivos electromecanicos que convierten senales eléctricas en
senales actisticas  Las bocinas mas comunes estdn compuestas de un iman ecilindrico
permanente fijo al armazoén, alrededor del cual se encuentra una bobina, la cual a su vez
esta adherida a la parte mas angosta del cono. El cono se encuentra unido al armazdn
del dispositivo en su parte mas ancha mediante un material flexible que permite el
moviuniento del cono. Al fluir cornente a través de la bobina se produce un campo
magnético, que dependiendo de la direccion de la corriente, es atraide o repelido por el
campp magnético del mman permanente, lo que produce la vibracidon del conc y por
consiguiente del aire. Las caracteristicas a tener en cuenta par la seleccién de las bocinas
es su respuesta en frecuencia, su angulo de dispersion, el cual deseamos que sea lo mas

amnplio posible, y su potencia.

2.3.2 Amplificador de Potencia

El objetivo de un amphficador de potencia es entregar, con la menor distorsién posible,
cl maximo nivel de voltaje a un dispositivo de baja impedancia, en este caso una bocina.
Las caracteristicas principales de un amplificador de potencia son su eficiencia, la
potencia maxina de operacién y la impedancia de salida. Les amphficaderes de pelencia
se clastfican de acuerdo al porcentaje de tiempo en el que fluye corriente {la corriente es
diferente de 0} por el colector del transistor que lo constituye para un ciclo completo de la
senal de entrada (ref. [2}). Enunciado de otra forina, los amplificadores de potencia se
clasifican de acuerdo a la variacién de la senal de salida para un ciclo completo de la senal
de entrada (ref.|3}).

2.3.2.1 ClaseA

La corriente en el colector es diferente de O en todo momento, o lo gue es lo mismo, la
sental de salida varia para la totalidad ciclo (360°) de enfrada El punto de operacion del
wransistor {Q) debe ser tal que permita la amnplificacion tanto de la parte positiva del ciclo



de entrada como et de la parte negativa, sin que el transistor entre en corte o en
saturacién (igura 2.2). Esta clase de amplificadores son ineficlentes debido a que fluye
corriente por el colector en tedo momento, aun cuandoe la senal de entrada es cero. La
pnncipal ventaja que presenta este tipo de amplificadores es su baja distorsion.
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Figura 2.2. Operacién de un amplificador clase A.

2.3.2.2 Clase B

Este tipo de amplficadores generan sefial de salida para la mitad (180°) del cicle de la
senal de entrada. E! punto de operacién del transistor es de OV (figura 2.3-a), Por
supuesto que la distorsion de un amplificador de este Hpo es muy alta, pero s1 se utiliza
uno para amplificar la parte positiva del ciclo y otro para la parte negativa se obtlene una
configuracion conocida con el nombre push-pull o de simetria complementana (hgura 2.4),
capaz de amphficar la totalidad del circule de la senal de entrada. AuUn asi existe
distorsion cerca de cero ya que esta regién de operacién (regién de corte) es no hneal
{figura 2.3-b). La ventaja de una confguracién de este tipo es que cuando la seral! de
entrada es cero, la distpacion de energia es casf nula ya que no fluye corriente por el
colector de los transistores.
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Figura 2.3, Operacién de un amplificador clase B.
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Figura 2.4. Amplificadores clase B en configuracién push-pull.

2.3.2.3 Clase AB

St hacemos que el punto de operacion del transistor sea mayor a cero, lograremoes que
éste opere todo el tiempo en la reglon lineal, Jo que disminuye su distorsion. Dependlendo
del punto de operacién gue se selecclone este tipo de amplificadores operan de entre la
mitad (1807 y el total (360% del ciclo de la senal de entrada. Para amplificar un ciclo
completo de la senal de entrada es necesario utilizar también una configuracion pushepuil
como la descnita anternormente. Este tipo de amplificadores combina la baja distorsion de

los amplilicadores clase A y la eficiencia de los clase B.
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Figura 2.5. Operacién de un amplificador clase AB.

2.3.2.4 Clase C

Los amphficadores clase C son aquellos que operan durante menos de la nutad de un
cicle {< 1807% de la senal de entrada. es decir. la cormente en el colector del transistor es
diferente de cero menos del 50% del tiempo. Este tipo de amplificadores se ulilizan en
combinacion cont un cireuilo resonante el cual hace que la sahda se aproxime a una senal
senoidal cuya frecuencia fundamental es la misma que la de la senal de entrada. Son
utilizados en aphcaciones muy especificas donde se desea amphficar a una senal senoidal
pura, como en radio y comunicaciones.

2.3.2.5 Clase D

Este es un lLipo especial de amplificadores que operan mediante pulsos de entrada, o
sefiales digilales que son positivas durante lapsos muy cortos y cero durante lapsos
relalivamente largos (ref.[3]). Medante et uso de técnicas digitales es posible generar una
senal de sahda para un ciclo completo. Esta clase de amphficadores pueden llegar a tener

una ehciencia muy alta de alrededor del 90%.

2.3.3 Micréfonos

Los microfones son transductores; son dispositivos que convierten energia acustica €n

energia eléctnea

2.3.3.1 Tipos de micrdfono

Existe gran variedad de micréfonos en el mercado, principalmente por el gran uso en la

mdusina de la misica, sin embargo existen dos tipos basicos de micréfonos’

10



2.3.3.1.1 Micrdfonos dindmicos

Los micréfonos dinamicos estan formados por un diafragma, una bobina de matenal
conductor, adherida al diafragma. e inmersa en el campo magnético de un iman
permanente. Las ondas achsticas provocan la vibracion del diafragma, y por consiguiente,
ia de la hobina El movimiento vibratorio de la bobina inmersa en el campo magnético
produce mindsculas corrientes en ésta, permitiendo la transformacién de sonido en

senales eléctneas.

2.3.3.1.2 Microfonos de condensador

El micréfono de condensador basico estda formade por un dlafragma conductor
montado a una muy pequena distancia de una placa metélica, formando un condensador,
o mas precisamente, un capacitor. La vibracion del diafragma produce cambios
mingsculos en la capacitancia del dispositivo, cosa que es aprovechada para generar una
senal eléctnca con ayuda de una pila conectada a dicho capacitor
Una vanante de este tipo de microfonos son los llamados mucréfonos electrel, en los
cuales. el chafragma, o en ocasiones la placa trasera, estd fabricado de un material,

generaimente plastico. con carga eléctrica propia.

2.3.3.2 Patrones de recepcitn
Atendiendo a su capacidad de recepeion desde distintos angulos, existen los sigulentes

tipos de micréfones.

¢ Unidireccional
+ Baidireceional
¢ Cardioide

+» Omnidireccional

Las hondades o defectos de los micréfonos en boca de ingenieros de somde y audidfilos
son generalmente muy subjetivos, pues en el ambito de la musica el micréforio que mejor
reproduzca la realidad no es necesariamente. ni generalmente, el preferida  En el caso de
nuestro sistema se buscan dos caracleristicas fundamentales: que su recepcibn sea
ommdireccional. y que tenga una respuesta en frecuencia adecuada para la senal que se

desee utihizar



2.3.4 Sistema de Procesamiento digital de sefiales

El procesamiento digital de senales es la transformmacion y/o extraccion de informaciaon
{procesamiento} de una funciéon de una ¢ mas vanables independientes (sepales) por
medio de un dispositivo electronico digital (digital)® En la {figura 2.6) se muestra un
diagrama de blogues de un sistema general de procesarmento digital de senales. El proceso
comenza filtrando la senal analégica para limitar su ancheo de banda con el lin de impedir
el paso de componentes de alta frecuencia al convertidor A/, Eso se hace para evitar que
se produzcan senales “fantasma” de baja frecuencia debido al muestreo de componentes

de alta frecuencia. un fenémeno coneccide como trasiape®

Filtro Convertidor Convertidor Filtro
AD D/A

‘ Procesador
digital

t
34
52653

Figura 2.6, Sisteimna general de procesamiento digital de senales,

La {recuencia de muestreo impone un limute en la frecuencia maxima que puede
contener fa senal que deseamos muestrear El teorema de Nyquist indica que una senal
salo puede ser reconstruwda a partir de sus muestras s1 la frecuencia de muestree empleada
es mayor a dos veces la maxima frecuencia presenle en la senal original. Es importanle
tomar en cuenta este criterio al seleccionar la frecuencia de las seriales con las que se
desea trabajar. Si se ahmentan sefiales con frecuencias mayores a la mitad de la
frecuencia de muestreo se produce el fendémeno de traslape que se menciond
anteriormente. Es precisamente por esta razdn por la que es importante coniar con un
fitro de entrada que lirnite el ancho de banda de la senal.

Una vez convertida la senal al mundo digital ésta es procesada medianie un
nmucroprocesador. Existen microprocesadores especificamente disefiados para este fin que
reciben el nombre de procesadores digitales de sefales o DSPE, por sus siglas en inglés. Un
DSP es un microprocesador chsefiado y optimado para realizar operaciones de filtrado,
convolucion. correlacidn, rectificacion, amplificacién y transformacion de senales Lo que
distingue a un DSP de un microprocesador tradicional es su arquitectura. En general, los

> ref. |12}

' Concido en inglés como aliasing.



DSP utilizan arguitectura Harvard, que se distingue por contar con buses independientes
de datos., de direcciones y de programa, asi como varias unidades de ejecucidn
independientes  Esto permute efectuar operaciones de tipo mulliphicacion y acumulacion
(MAC)] en pocos ciclos de reloy.

Una vez procesada la senal es posible, si es necesario, producir una senal de salida
analggica para lo cual se requiere de un convertidor D/A y un filiro paso bajas  El fillro se
encarga de "suavizar” la sefal que sale del convertidor D/A, la cual presenta bordes debido
al fenomeno de cuantizaclén, producto de una senal digital. En el caso de nuesiro
sistema ne se requiere de una salida analogica, pues el proceso concluye una vez
procesada la senal y obtenida la posicion del robot.

Se pretende utilizar el procesamiento digital de sehales para la realizacion del sislema
debido a las ventajas que ofrece. El procesamiento digital de senales transforma el
problema del disene de un sistema electrénico complejo en un problema de programacion,
lo que reduce la complejidad, y por ende, el costo y tiempo de desarrollo del sistema.
Ademas permite gran flexibilidad, pues cualquier cambio o ajuste del sisterma se puede
Hevar a cabo facilmente modificando el programa. Ademas, estos sistemas son mas
confiables ya que no presentan problemas relacionados con la vanacion de los parametros
etéctncos de los componentes debido a cambios de temperaflura ¢ envejecimiento de los

cispositivos.

2.3.4.1 Filtro de entrada

La senal de entrada puede ser amplificada y filtrada por un filtro active paso banda de

segundo orden del tipo de realimentacion mulhple como el que se muestra en la figura 2.7.

+ vu
—c

Flgura 2,7 Estructura general de realimentacién mailtiple.

La funcion de transferencia de cste circuilo estd dado por la sigulente expresion, en

términos de la admitancia de los componentes
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Si yueremos disenar un filtro paso banda necesitamos seleccionar los componentes de

tal manera que la funcién de transferencia tenga la siguiente forma

H ) = —-(-':—m (2 2)
’”QZ*J]
\ Y

En esta expresion, H, es la ganancia del filtro, o, es la frecuencia central de la banda de
paso, y @ es el factor de calidad. Podemos expresar la funcion de transferencia en funcién

de la varable compleja s de la siguiente manera

WM_ 2.3)

H(s) =
(«) 5+ 205+ @,

El factor de calidad se define comio Q:’Ew—“. donde & es la constante de amortiguamiento
o

Rg

A I > v, .
—Q

Figura 2.8 Filtro paso banda de segunde orden con realimentaclén miltipie.

Para llevar a cabo un filtro de estas caracteristicas se requiere de una estructura como
11 que se muestra en la figura 2.8, cuya funcién de transferencia. segin la expresion (2.1},

&5

1
|
. RC,
HO=-— o, RoE, 24
RGC, " RRRCG,
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para sinplificar el disefio hacemos

C=C=C, (2.5)

1
v la funcién de transferencia se convierte en

1

His) = RC (2.6)

7. RAR

RC " RERC

s

S1 comparamos nuestra funcién de transferencla con la de la forma general de un filire

paso bajas, dada por la expresion (2.3), podemos obtener las siguientes relaciones

H2o= ;:—C 2.7
2o = ch (2.8)
0= ———&RA;RC’,, (2.9)

A partir de estas tres expresiones podemos calcular los valores de los elermentos del filtro

en funcidon de w,, H,y o

R= (2.10)

R =— (2.15)

v finalmente. sustiluyendo {2.10) y {2.11) en (2.9) obtenemos

o
—— 2.
& @ C-20'H 2.12)

Recordemos que
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2o,
Q—Zo:
A
€=y
BW=f -
L=

donde BW es el ancho de banda del filtro. f; y f, son las frecuencias de corle de -3 dB,

inferior y supenor respectivamente.

2.3.4.2 Convertidor A/D

Como se menciond anteriormente, el convertidor A/D nos permte convertir una sefial
analégica a una digital. Existen dos parametros importantes a considerar en la eleccian
de un convertidor A/D: su resolucidn y su frecuencia de muestreo.

Debido a que una sefal digital cuenta con una cantidad finita, y generalmente
pequena, de bils para representar cada muestra (resclucion). la senal digilal resultante
presenta un error Namado error de cuantizacién. Entre mayor sea el numero de bits que
se (Hilicen para cochficar cada muestira menor sera el error de cuantizacion

Existe una gran variedad de convertidores A/D, sin embargo exislen Lres tipos

fundamentales ref.{4]: de aproximacitn, paralelos, de integracidn,

23.4.2.1 Convertidores de aproximacion

Este tipo de convertidores A/D utitizan un convertider digital a analogico (D/A)
mviriiende su funcidén’. La forma basica cuenta con un comparador analégico, un
coniador digital y, por supuesto. un convertidor D/A (figura 2.9). Las salidas del conlador
estan conectadas a las entradas del convertidor D/A.  Ei contador mnicia un conteo
secuencial a partir de 0. con lo que se preduce una senal en escalera creclente a la salida
det convertidor /A Esta senal es comparada continuamente con la senal que se desea
convertir V, En cuanto la senal en escalera alcanza el valor de V|, el comparador se aciiva
con lo que se detiene el contador y se activa una senal de fin de conversion (EOC). En ese
instante, Ja salida del contador es una representacion digital de la sefial de entrada.

" Existen a su vez una gran variedad de convertidores D/A, consultar ref. [4].
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Figura 2.9 Estructura general de realimentacién miltiple.

Existen algunas vanianies de este sistema que lo hacen as eficiente, comeo inicar el
conteo desde algin valor cercano a la tltina muestra en vez de empezar de cero cada vez.
El esquema mas popular, conocido como el de aproximaciones sucesivas, consisle en
empesar por el bil mas significativo (MSB). Si al activar el MSB la salida del converlidor
D/A es mayor que la sefial analdgica, el bil es puesto en cero y se repite el procese con €l
sifiente it mas significativo. Este proceso converge mucho mas rapido gue empezar el

conteo a partir de O cada vez.

234.2.2 Corwertideres de bpo paralelo

Este tpo de convertidores A/D, también llamados de tipo flash, llevan a cabo la
conversion A/D en un solo paso  Cuentan con una serie de 2" resistencias que dividen el
voltaje V, en (2°-1} niveles que sirven de referencia a un conjunto de comparadores
analogicos (figura 2.10). El valor de la senal analdgica Vi es comparada con los diferentes
voltajes de referencia Esto produce que se active un numero delerminade de
comparadores, Finalmente se utiliza un codificador para convertir el estado de los

comparadores a una sefal binaria
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Rigura 2.10 Estructura general de realimentacién maltiple.

2.3.4.2.3 Convertidores de integracion

Este tipo de convertidores A/D llevan a cabo la conversion de manera indirecla
conwirtiendo la senal analdgica de enirada a una senal lineal y de ahi a una forma digital.
Por ejemplo los de balanceo de carga convierten la senal de entrada a frecuencia la cual es
medida por un contader y convertida a un codigo digital proporcional a la sefal de
entrada. Otro converlidor de este lipo es el de pendiente o rampa doble. La senal de
entrada V, es integrada por un periodo fijo. Posteniormente se integra una senal interna de
referencia V, de polaridad inversa, hasta que la salida del integrador regrese a cero. El
tiempao que tarda la senal del integrador en volver a cero es proporcional al promedio de V,
durarue el periodo inicial de integracion. Este tiempo es convertido a un codigo digital que

representa la seftal deseada.

2.3.4.3 Filtros digitales

Una de las operaciones mas comunes en el procesamento digital de senales es el
filtrado. Filtrar es el proceso mediante el cual se modifica la amplitud y/o fase de las
componentes en frecuencia de una senal con el in de mejorar la calidad de las senales o
bien, para extraer informacién de ellas.

Un filtro digital es aquél que lleva a cabo el filtrado (segin la definicién anlerior]) de
una senal mediante un algoritmo matematico dentro de un sistema de cdmpulo Exislen

dos upos generales de filtros digilales. [IR (Infinite impulse response] y FIR (Finite impulse



response). Sila respuesta de un sistema ante una excitaciéon de tipo pulse unitano lene
una duracién finita se dice que el sisterna es de respuesta finita al impuiso (FIR), de lo
contrario se dice que el sistema es de respuesla infinita al impulso (1IR).  Los filtros [IR son
fltros con realimentacién, mientras que los fltros FIR en general no cuentan con
realimentacion.

El tipo de filtro que se debe utilizar depende de cada de la aphcacion. Los filtros FIR se
utilizan en apheaciones que requieren una respuesla en {recuencia lineal en la banda de
paso. Ademas son estables y poco sensibles a cambios en los parametros Por otro lado,
fos filtros IR no tienen respuesta en frecuencia lineal, son mdas senslbles a cambios en los
parametros y en ocasiones presentan problemas de estabilidad. sin embargo logran un
mejor desemperio con menor nimero de pardmetres, requieren menos memoria y menos
operaciones que los (iltros FIR. Estas caracteristicas los hacen ideales para aplicaciones
en tlempo real siempre y cuande no se requiera de una respuesta en frecuencla lineal.
Como se vera mas adelante, para nuestro sisterna requerimos de filtros que sean rapidos y
chicientes tanto en memoria como en procesamiento y no requenmos de una respuesta
hineal por lo que nuestro interés se centra en los fillros IR los cudles se analizan a

continuacidon.

23.4.3.1 Filtros IRY

La funcion de transferencia de un filtro digital esta dada por

H(z) = *25—mm (2.13)
1+

o
bz
N
S
dzl

o~

de dende podemos obtener

¥(z) = X(z}i b’ - Y(z)z az" (2.14)
o bien
¥(ny= ib,x(:z -k)- ia,y(nmk) (2.18)

* La informacién de esta seccién fue adaptada de ref. [12]
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Esta expresion representa la forma directa 1, cuyo diagrama de bleques se muesira en la

figura 2 1t

Figura 2.11 Forma directa 1 de un filtro digital.

y(n)

Existe sin embargo una forma mas éficiente de expresar la funcién de transferencia de

un filtro digital utilizando menos retrascs. Para obtener dicha

descomponemos la funcion de transferencia original en dos

donde

H(z) = H{z)H.{2)

H(zg)s—F—
l«z—Za,z"
[ 3]

H(z)= ib,z"

expresiéon pnmero

(2.16)

(2.17)

(2.18)
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Y(z)

Figura 2.12 Descomposicién de la funcién de transferencia para la realizacién de la forma directa II.

De la figura podemos ver que

es decir

de donde

am:%%

P(2)= X(2)H,(2)

Ple) = X(z) PR .’

cuya transformada inversa es

)= x(0) - 3, pl-4)

De la nisma manera que con H,,

es decir

1,(2) = {;{(—3

Y(2) = H{2)H (2)

(2.19)

{2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24}

(2.25)

21



M
Y(z)= P(z)Z(b, z7")
cuya transformada inversa es
A
¥y = 3 by pln- k)
Sustiimmos (2.23) en (2.27) para obtener finalmente
. M
$0) = bt — b, Y, pl = K+ D bupln &)
=1 ey
o también
y(n) = b, x(m)+ Z{b, - b,a, tp(n—k)
31

donde &, =0 para M<k<N.

(2.26}

(2.27}

(2.28)

(2.29)
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Figura 2.13 Forma directa I de un flltro digital.

2.3.4.3.2 Filtro digital por medio de seccwones bicuadraticas

Una forma mas practica para Hevar a cabo un filtro digilal es mediante el
encadenamiento de secciones bicuadraticas. La forma general de una de estas secciones

es
H(z =Lt BTt h (2.30)
l+a:" +a.z
o bien
w{n) = ba(n) v haln =D+ bx(n-2)~ay(n—1) ra,y(n—2) {2.31)

Esta es la forma directa | de cada sece1on bicuadratica En la figura 2.14 se muesira la

forma directa 11, dada por las ecuaciones (2.32) y {2.33).
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Figura 2.14 Forma directa II de una secclén blcuadratica de un filtro digital.

pln) = x(n)~a,pln~1)—a,p(n-2)

y(n) = bopln)+ b pln~ 1) + by pln—2)

(2.32)

(2.33)

La funcion de transferencia (} también se puede expresar de la sigulente manera;

donde
b:=i’-_
bD
¥
b
b‘=b_z

(2.34)

(2.35)

(2,36)

con lo que se llega a una expresion alternativa de la forma directa 11 dada por las

expresiones

pln) = ba(n)—a,pln—1)—a, p{n - 2) {2.37)

()= plr)+ b, pln - 1)+ b, pln - 2) (2.38)
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y cuyo diagrama de blogues se muestra en la figura 2.15.

ENEN] yln)

Az b.n
% -6

Figura 2.15 Forma directa I alternativa de una seccién blcuadritica de un filtro digital.
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3. Disefo y construccién

En este capituloe se descrnben dos soluciones al problema planteado. La primera es la
mas natural y corresponde al calcule de la posicién por medio de las distancias a los faros.
La segunda, el caleulo de ta posicién peor medio de la thferencia de distancias a los faros, es

un acercamiento diferente que simplifica algunos de los problemas praclicos gue impone la

realizacion del primer método.

3.1 Céalculo de la posicién por medio de las distancias a los faros

Faro !}

xy

Figura 3.1 Roboet movil y faros dentro de un érea determinada.®

Consideremnos tres faros colocados en puntos conocidos en un area determinada dentro
de la cual se mueve un robot cuya posicion deseamos conecer (figura 3.1). La distancia
entre el robot y cada uno de los faros representa el radio de una circunferencia cuyo centro
comcide con el faro, y en cuyo perimetro se encuentra el robot. La posicion del robol
comcide con la interseccion de dichas circunferencias

Podemos expresar a las circunfereneias por medio de las ecuaciones

" Figura adaptada de ref [1]
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(r=x) +{y-n) =¢ (3.1)
(r—xn) +(r-n) =¢ {3.2)
(x-x) +(y-n) =4 (3.3)

dende x. y, son las coordenadas del el faro i r, es la distancia entre el robol y el faro & xy y

son las coordenadas del robot que deseamos conocer Desarrollandoe eslas ecuaciones

obtenemos las siguientes expresiones

-2ax F iy -2y et = {3.4)
X=2x ety 2w by =0 {3.5)
o2ty - hmryt=n) (3.6)
restamos la ecuacion (3.5) a las ecuaciones (3.4} a (3.6) para obtener
e, —x e e 2y, ~yy+xi-x +y -yt =0t -0t (3.7
a,—x e+ 20y, -y )yr x-S eyt -yt =0 -t (3.8)
? ki
despejamos x en ambas ¢ 1gualamos
v, ¥ Vi _'ra: + x:: - )‘1: +J"z: + "‘1: _rzz - Y X: v _Is: +I:: *)’J! + yzz + rsz _rzz (3.9)
Loy 2(x, - x,) Lo, Hr, ~-x,)
de donde despejamos y
vl BRSNS AR bl GoS) AL AL A -5’ (3.10)
7 2 ()"1 - y:)(x: - ).’,)—('\', —_\.‘:)(_}_: - "I)
de tgual forma despejamos y de {3.7) y (3 8) e 1gualamos
R L — b +,I':: '_)',: +)':: al r': — rt? = L% X+ g'ls} +""z: ")',: +}’12 +"3: _’3: (3.11)
L) 2()"2 - )1) ¥ =V 2()"2 _.ys)

para despejar x

1 (\l: B \‘t)('- r1: +'\'2: _)’3: +»¥z: + lrJ2 - rEI)-()'z B y}){_xl: + x:z _y|I + )’zz +r12 - rz?)

ot (3.12)

2 (=) ) - -2 )y - 0)
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Las expresiones (3.10} y [3.12) nos permiten conocer la posicion del robot en funcién de
las coordenadas de los faros y de las distancias entre el robol y éslos.

3.1.1 Aspectos Practicos

El calculo de la posicion del robol a partir de las distancias a los faros presenta algunos
retos y dificullades praclicas. Para delernnnar la distancia a cada faro necesitamos medir
el bempo que tarda la sefial en vigjar hasta el robot. Una vez medido el tiempo {y

. _ i
conocida la velocidad v de transmision de las senales {331 2 aoc para el sonido en el
b

aire). es facil determinar la disiancia d mediante la relacién fisica elemental 4 = vt Esto no
¢s tan sencillo como parece, pues para medir el tiempo que tardan las sefales en llegar
hasla el robol es necesario saber con precision en que instante fueron lransmitidas  Eslo
unplica que existe algnn mecanismo de sincronizacién entre el robot y el circuito de
control de los faros. El robot puede, por ejemplo, transmitir una senal de radio que le
induque al circuito de control de los faros en qué momento debe de iniciar la transmision
de las senales.

Olro problema es el de discernir las senales provenientes de los faros. Al ser
transmitidas simultaneamente las senales pueden llegar al robot en cualquier orden,
inclusive simultaneamente, dependiendo de la posicion de éste. Para poder distinguir sin
ambigtedad cada una de las sefales es necesario dotar a cada una de ellas con alguna
caracteristica tinica que la distinga de las demids. por e¢jemplo la frecuencia  Los filtros
chgitales juegan un papel determinante para poder identificar cada senal

3.1.2 Realizacidn

En la figura 3.2 se muestra el diagrama de blogues de un sistema para determinar ia
posicion del robot mediante las distancias a los faros. El circuito de conirol acliva
sunullaneamente a los [aros. La senal recogida por el micrdfono en el robot es alimentada
al una tarjeta en donde es muestreada, Las muestras de la sefial se envian al DSP a través
de la interfaz serie sincrona {851}, las cuales son procesadas por tres filtros digitales 1R
con ¢l fin de diferenciar cada una de las sefiales provenientes de los faros. Se utilizaron
fitros 1R realizados a partir de secciones bicuadraticas en cascada como las descntas en el
capitulo anterior. En el apéndice se muestra un programa de MatLab para el calculo de
los coeficientes de los filtros dadas las frecuencias de la banda de paso y la frecuencia de

muestreo. Una vez filtrada la senal de entrada nos encontramos con el problema de
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determnar el arribo de las senales. La forma mas sencilla de determinar la presencia de
cada senal consiste en comparar la amphtud de las sefales provenientes de los filtros con
un umbral predeterminado. Se puede fijar un umbral, &l cual al ser rebasado indica la
presencia de dicha senal. También es posible far este umbral de manera dindmica en

relacién al valor maximo de un conjunto de muestras que contiene la sefal

DSPse02 EVM DSPSE00s
- Faro | —m=] Filiro 1
CODEC
Contal Faro 2 Micréfono Filto f»] AD Filiro 2 Célculo de
posicion
Faro 3 e Filtro 3

Flguwra 3.2 Dlagrama de blogques de un sistema para caleular la posleién por medio de las distancias a
los faros,

$1 se conoce la frecuencia de muestreo se conoce el tiempo entre cada muestra, Si se
lteva un conteo del numere de muestras precesadas desde que se envia la sefal gue activa
los faros hasta el instante en que se detecta la presencia de cada sefial, es posible obtener
¢l tlempo que transcurre, al multiplicar el namero de muestras por el periodo de mueslres
{tiermpo entre muestras). La distancia se obtiene al muiltiplicar la velocidad del sonido por
el uempo obtenido. Finalmente estas distancias se utilizan para determinar la posicién
del rebol por medio de las expresiones {3.10) y {3 12).

A continuacion se describen brevemente los elementos que se utilizaron en las pruebas

miciales de esle sistema.

3.1.2.1 Tarjeta de evaluacién DSP56002

Debido a su disponibilidad, se utilizé una tapeta de evaluacion del DSP56002 de
Aotorola 1a cual cuenta con 32 k de memeoria de 24 bits que puede ser utilizada como un

s50lo blogue de memoria, o puede ser dividide en dos areas de 16 k para hacer uso de la
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arquitectura Harvard doble del DSP  La tarjeta también cuenta con un codec'® que
pernute la entrada y salida de dos canales de audio de 16 bhits, con una frecuencia de
mueslreo maxima de 48 kHz, Por supuesto, la larjela cuenta con un DSP36002 a 40 MHz
La taneta funciona con un cristal de cuarze de 4 MHz, pero es posible seleccionar la
frecuencia de operacién del DSP mediante la programacion det PLL interno que permite

mulliphear esta [recuencia.

3.1.2.1.1 DSP36002

El DSP56002 es un miembro de la familia de procesadores digitales de sefales de 24 bits
e punto fijo HCMOS de baja potencia de Motorola. Esta constituido por tres unidades de
ejecucién que operan de manera paralela. la unidad aritmética y logica (ALU}, la unidad
generadora de direcciones y 1a unidad de control de programa (PCU). Su arguitectura es de
tipo Harvard doble. ya que cuenta con dos buses independientes de datos y uno de
mstrucciones que permniten el acceso simultaneo a dos espacios de datos y uno de
prograrna.  Cuenta ademas con dos unidades generadoras de direcciones y dos
acumuladores en la umdad aritmética y légica. Los principales componentes del
DSP5EE002 son {ref [5]):

* buses de dalos

+ huses de direcciones

+ umdad aritmética y logica (ALU)

« umdad generadora de direcciones ([AGU)

» umdad de control de programa (PCU)

* espacio de memona X

+ espacio de memona Y

+ espacio de memona de programa

+ dispositvos de entrada y salida

« expansion de memona (Puerto A)
¢ puertos de entrada y salida de propésito general (Puertos B y C)
s interfaz paralela (Host Interface, HI)

+ interfaz serie de comunicaciones (SCI)

v Ln codec [codificador decodificador) es mucho mas que un convertidor A/D. Entre otras
cosas tiene la capacidad de codificar la senal digitalizada en formatos no lineales como -

Law v A-law
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« interfaz serie sincrona (§S])

En la hgura 3.3 se muestra el dlagrama de bloques del DSP56002.
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j“, 7 Le L3
¥ 1RC

Rigura 3.3 Diagrama de bloques del DSP58002 (ref. (5]}

En el modelo de programacién del DSP56002 de la figura 3 4 se muestran los registros

con los que cuenta este procesador digital de sefiales.
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Figura 3.4 Modelo de programacién del BSP56G02 (ref. [5]).



Esta realizacién fue desechada por la complejidad que significaba la sincronizacion del
eircuito de control con el robot. asi como la programacién del ajgoritmo y finalmente la
conectnidad con el robot. En la siguiente seccién se describe un métledo alternativo que
surgid a partir de la necesidad de simplificar €] sistema. en el cual no se requiere de
sincromzacién alguna y gque ademds se puede llevar a cabo directamente en la

computadera del robot

3.2 Calculo de la posicién por medio de la diferencia de las distancias
& los faros

Otra fonma para determinar el ongen de cada senal consiste en enviar las senales de
manera secuencial. una detras de otra, con un retraso tal que permita siempre el arribo
ordenado de jas sefiales hasta el robot. Este altimo método de discernimiento de las
senales nos sugiere otra forma de calcular [a posicién del robot, que ademés nos permite
prescindir del mecamsmo de sincronizactén del pruner método. Este acercamienlo es
similar al anterior, pero se basa en la medicién de las diferencias de distancias entre el
robot y tos faros en lugar de la medicion de las distancias mismas''. Lo que se hace es
esperar a que llegue la primera sefal hasta el robot: una vez detectada ésta se mide el
tiempo que transcurre hasta detectar la segunda senial De la misma manera se mide el
tiempo que transcurre entre la llegada de la segunda sefial y el arribo de la Gllima. Es
posible convertir estos tiempos a distancias, tomando en cuenta la velocidad a la que

viajan las sefiales. Estas diferencias se pueden expresar como

Ar, =1 =4, {3.13)
Ar,=n-n (3.14)

Si escribimos las ecuaciones (3.1), (3.2) y (3.3) en funcidn de r,, Ar, y Ary, oblenemos

("' - "'l)2 +()‘_ b )l =(rz “Arn)z (315)
(-x Y +0-n) =5 (3.16)
(.r—)r,)=+(y—y,)2 :{r:+Arn)1 (317)

que podemos desarrollar para obtener

" Estadea surglo a pratir de un trabajo en la que se propone un método para determinar

¢l origen de una vibracion sismica, ref. {6].
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e 2xxal ey o 2p vy =6 - 200, + AR (3 18)
X=2xax v =2vva vl = (3.19)

F-2x ) 4+ =2y vy =51 2400 4 AR {3.20)
s1reslammos (3.19) a (3.18) v (3 20) tenemos

x, =)0 2y, =y )y + ] —x] a7 -y = 2280 + AR (3.21)

Ux, ~ x4 2(y, -y v+ 5 —xl 3] -y, = 2455, + Ar, (3.22)
despejamos x de ambas ecuaciones e igualamos

ATREY ¥ I’: _j: + A‘"x: f}'; QA‘G:: _ A?‘sz': - Y75 -1: ﬁl: +)': 7.)’: - Ar:zs + Aryh (3.23)
2x, - a,) X, - X, Xo = Xy 2(x, - x,) X, - X,

agrupamos terminos

- v _ +

D demy | M oW ey oA agoxty -y A [ AR A ) o,
' A 2 .
e N 2("(: "xl) Z(X! —,'l.')) X=X X —X,

definimos
P D b Mt (3.25)
2
)f
T 7 oy Arl
po B .\; yi - 4rp (3.26)

lactorizamos

G- R~ )=0n-x i -ay) el - )=bln -a)  ands - x)an( -x,)

EREES A -x,} e (-0 )(x - x) ' (=2 )0 - %) L1327

ahora deflinimos
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L Anlmen)ean (o) (3.28)
A ('\:—y,)(.h—l’,)-(}',“}'.)(‘:—‘l)

_ afx, - x,)-b(x. -7} (3.29)
# ()‘: "'}';}('r: - ‘-:)_(,V: —yl][.l’, - 1!)

y despejamos y ocblenemos

y=Ar, +8 (3.30)

De la misma forma que se hizo para x, ahora despejamos y de (3.21) vy (3.22) e
1gualameos:

by P -‘1: —.I’:: +,‘"1: ‘)’:: “A’,§ _ Ar.r, :A'rz -4 r- "': _'[?1 +)': —}’; _Ar:) + Aryt 331
Vo, Ay, -v.) RS I A Ay, - 5) Y-
(r— TH KA RN oy oA moan oy man  Ann A g g
Py ooy Ay, -y) Ay, - y,) BV B

si factorizamos obtenemos

v "‘))(“': -n) =l - o) r= aly; = ;)= b(v, - 5] + Arn()'r ¥+ an(y -y) +1{3.33
(v =0 )o - m) RN (S| (-2 -9} 539

ahora definnnos

Ar{y, - » )~ Ay, - 5]

(‘7 - ‘!)(}'z ”."1}"{": - ‘l)()'z "«"'))

C= (3.34)

a(y, =) -6y, - »)

(Iz 71!)(-”'! “-"l)”{xk —x,)(yz _)’3)

D=

(3.35)

y despejamos x cbtenemoes
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x=0C+D (3.36)

St sustitutmos las expresiones enconltradas para x y para y en la ecuacion (3.2) y

desarrollamos tenemos

(CroaD=0Y +{A, +B-v) =1/ (3.37)
Cri e 20D —x )+ (D= x,) + AL+ 24(B- y.)r, + (B-x,) -1 =0 (3.38)
(€ + A =15« 2C(D-2.)+ A(B~ v .+ (D-2) +(B-y) =0 (3.39]

Sustituimos la sclucion vahda de 1, (posiliva) de esta ecuacion cuadralica en (3.30) y

{3 36} para oblener finalmente la posicién del robot.

3.2.1 Aspectos précticos

El calculo de la posicién por medio de la diferencia de las distancias a los faros requiere
de ctertas consideraciones practicas. La seleccién del tiempo de retraso entre las senales
se dehe efecluar tomando en cuenta las dimensiones maximas del ambiente de lrabajo
para garanlizar que las senales siempre lleguen en orden, independientemente de la
ubicacidon del rohol. Para lograr esto es necesario que el tiempo de relrase sea mayor al
maxima Liempo gue le toma a las senales en recorrer la distancia enlre el faro y el robot
para el peor caso, i.e. para el punto en el cual la distancia entre el robot y alguno de los
faros es maxima. S consideramos un cuarto rectangular {figura 3 5). la maxuna distancia

que puede existir entre alguno de los faros y el robot en cualquier mstante esta dado por

d,, =a+b (3.40)

a

36



dmax

e ]

Figura 3.5 Distancia maxzima entre un faro y el robot en un érea rectangular.

por lo tanto el retraso {, debe ser tal que

L 3.41)

donde V es la velocidad del sonido.

Este método permite utihzar la misma frecuencia para todas las senales, por lo que el
uso de los filtros digitales no es critico.

Para peder llevar a cabo los cdlcules de posicion descritos anteriormente necesilamos
calcular el tiempo entre cada una de las sefales. La primera dificultad a la que nos
enfrentamos es la deteccion de cada juego y a su vez de cada sefial. Dado que la
naturaleza del sisterna garantiza el arribo ordenado de las sefales no es mdispensable

dotar a ecada senal de una frecuencia Ginica

3.2,2 Realizacitn

Dado a que sabemos que las senales llegaran de manera ordenada y nunca de manera
simubanea podemos ulilizar la misma frecuencia para todas las senales. Por la misma
razon podemos prescindir de los filtros digitales lo que reduce las exigencias de
procesammiento para llevar a cabo la obtencion de la posicién del robot. Por esta razén se
decidié llevar a cabo el sisterna directamente en una computadora, de caracterislicas

sumlares con la gue cuenta el robot, con el fin de integrarle directamente en la
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compuiadora de éste Esto simphfica la integracion del sistema al robol ya que no es
necesario agregar ningun elemento adicional ni es necesario preocuparse por iniegrar
ambos sistemas. La desventaja de esle acercamiento es que el sistema estd ligado
intimamente al robot, lo que lo hace imposible de implantar en un recbot de caracteristicas
diferentes

El sistema estda compuesto basicamente de los mismos elementos descrilos
anleriormente  La amica diferencia es que ahora el procesamiento se lleva a cabo en una
computadora figura(3 8) La conversién A/D se lleva a cabo mediante una larjeta de

somdo, la cual mcorpora su promo preamplificador v filtro.

| Faro 1 Computadora
Taryeta de sonido Microprocesador
Control Faro 2 —={ Micréfono Eiltro [~ A/D C(’ilCll.llf) de
posicion
Faro 3

Figura 3.6 Realizaclén mediante una computadora,

La senal captada por el micréfono se ahmenta a la computadora a través de la tarjela
de somde, la cual se encarga de [a conversion A/D. Para analizar la senal, obtenemos un
numero suficiente de muestras de tal forma que garantice la existencia de un juego
completo de senales Obtenemos el valor absoluto de estas muestras, e wdentificameoes cada
senal de la siguienle manera: barremes todas las muestras y determinamos los punlos
maximos que presenien una separacion minima que garantice que no se trata de la misma
senal. El nomero de muestras enfre los maximas obtenidos nos indican Lanto ¢l orden de
las senales como el tiempo entre el arribo de cada una, lo que utilizamos para finalmenle
calewlar la posicion del robol.

El proceso mencionado se lieva a cabo por la rutina getpos, que se encuentra listada al
final del documento, dentro del archwoe Ips.h. A parte de esta rutina se cuenta con otras
dos gue permiten establecer y recuperar de manera programatica la posicion de los faros,
va que esta informacion es fundamental para el calculo de la posicién. Estas rulinas son
getBeaconPosition y setBeaconPosition, que se encuentran denire del mismo archivo.
Cualquier programa que desee hacer uso del sistema debe de incluir el archivo de cabecera
Ips_h. que contiene los prototipos de las rutinas mencionadas. El archivo main.c conliene
el listado de un programa de pruebas que hace uso del sistema, y dibuja la posicion del

robot en la pantalla. El archivo Ipsdevel h contiene los prototipos de las demas rutinas de
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uso interno del sistema y que no son accesibles para los programas gue deseen hacer uso

del nmsmao.

3.2.2.1 Circuito de control

El erreuilo de control se encarga de generar las sefales inlermitenles que llegan hasta
los faros {figura 3.8). La precisidbn del sistema depende en gran medida de esle circuito.
Por esta razon se decidio utllizar un oscilador de cuarzo integrado. Mediante un par de
contadores se divide la [recuencia de la senal proveniente del oscilador hasla una
frecuencia Uil seghin el criterio mencionado anteriormente. Esta senal dispara a un
circuito moneestable el cual se encarga de generar pulsos de una duracién predetlerminada
t. Los pulsos provenientes de dicho circuito son alimentados a un contador a través de
un inversor El contador conirola a su vez a un demuitiplexor que se encarga de distribuir
los pulsos provementes del circuito monoestable a tres lineas. Cada una de estas lineas
controla a su vez un interruptor analégicoe de estado sélido que permite o inhibe el paso de

ta senal de un oscilador a los faros.

(7
LF

|
il

| i

Figura 3.7 Sefales de control.

En la figura 3.7 se muestra el diagrama de las senales que controlan a los interruptores
analégicos de estado solido. (, es el tiempo que se activa cada faro para la emision de las
senales. I es el tiempo de retraso entre la activacién de cada faro. {, es el tiempo entre
cada juego de senales. ( debe ser al menos el doble de , con el fin de poder diferenciar
cada juego de senales

Cada una de las senales provemenies del demultiplexor es alimentada a un

amphficador de potencia para poder ser emitidas por las bocinas. Afortunadamente,
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existen en €l mercado gran vanedad de amplificadores de potencia en circuitos integrados
que facihian enormemente la elaboracién de un circuito de amplificacién. Se selecciond el
LM1875, un amplficador de potencia mtegrado con capacidad de entregar 20W de
potencia con muy buenas caracteristicas de distorsién, estabilidad y desempeno. En el
apéndice se encuentra la hoja de especificaciones de este amplificador, donde podemos ver
un diagrama de su estructura interna. Este amplificador esta construido por un eircuito
bastante complejo, en donde podemos apreciar en la etapa de salida una confliguracion
push-pull como la descrila en el capitulo anterior. En esas mismas hojas se encontrard el
diagrama del circuito impreso que se utillizoé para la construceién de los amplificadores de

tas bocinas.
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4. Resultados

En este capitulo se presentan los resuitados de algunos experimentos que resultan de

interés para evaluar el desempeno del sistema desarrollado

Lno de las caracleristicas més wmportantes que se requieren del micréfono es su
capacidad para caplar senales independientemente de la direccion de la que provengan.
Para evaluar el desempenio de dicho micréfone se realizdé un expenmento en el gue se
colocd una bocina a una distancia fiya de 1 m del micréfone y se midid la amplitud
promedio de una senal senoidal de 10 kHz para diferentes angutos de mcidencia.  El
resultado fue bastante satisfactorio como se mueslra en la figura 4.1.

270

Figura 4.1 Respuesta direccional del micréfono.

En la figura 4.2 se presenta la respuesta de las bocinas utihizadas como faros para
diferentes frecuencias. Podemos observar que la respuesta mas uniforme se logra para una
frecuencia de alrededor de 5 kHz. Podemos considerar que la deteccién es aceptable hasla

unos 50° con respecto al centro de simetria, donde la magnitud de la sefial se reduce a la
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mitad de la maxima. A pesar de gque la deteccidn es posible atin a mas del angulo
mencionado, s1 consideramos de manera conservadora un angule de 45° lenemos una
cobertura efectiva de 90°, con lo que es posible cubrir un area rectangular o cuadrada
como la que se muestra en la figura 4.3. Las lineas segmentadas indican el &ngulc
maximo de influencia de cada faro, y el area sombreada representa el area dentro de la
cual es posibie determinar la posicién del robot. Esta area es la interseccién del area

culnerta por cada faro

9050

AL

270

Figura 4.2 Respuesta direccional de las bocinas a diferentes frecuencias.
—— 1kHz - - - BkHz - 10kHz

La idea original era ulilizar senales ultrasdnicas, sin embargo la mala transmision de
senales acusticas en el aire a esas frecuencias, aunado a la dificultad para conseguir tanto
sensores omnudireccionales como ermisores con buenas caracieristicas de dispersion
angular hicieron inconvemente su uso. Otro inconveniente que presenia el uso de las
senales ultrasénicas es la necesidad de contar con un convertidor A/D con capacidad de

muestrear a una inayor frecuencia, para sabisfacer el cnteno de Nyquist.

Los resultados que se presentan a continuacion se obtuvieron recolectando B0

muestras vahdas en cada punto de prueba. Nos referimos a muestras validas a aquellas
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que corresponden a una coordenada dentro del area de prueba. Se descarlan lodas las
muestras que no cumplan con este criterie, 6 que generen un error (un numero complejo)
al calcular la posicion. La frecuencia con que se presentan muestras validas se presenta
en una tabla. Cada casilla de esta tabla corresponde a un punto de prueba segun
aparecen en las graficas

Para este experimento se utilizaron tres configuraciones del ambiente con el fin de
deterrmnar la importarncia de la posicién de los faros. En la configuracién 1 los faros se
encuentran colocados en Lres de los vértices de un cuadrado. La configuracion 2 consisle
en colocar dos de los faros en los vértices de un lado y el tercer faro a la mitad del lado
opuesto. formando un triangulo 1sésceles  En la configuracién 3, dos de los faros se
colocan uno junto al otro a la mitad de une de los lados del cuadrado y €} lercerc a la
mitad del lado opuesto.

Los puntos de prueba estan marcados con una x en las figuras correspondientes. Las
muestras obtenidas estan marcadas con puntos. EI promedio de cada conjunto de
muestras estd indicado con un +.
8¢ presentan los sigumentes indicadores
Error medio cuadratico total:

donde d es el error [distancia) entre cada posicidon calculada y el punto real.

Error promedio

N

e =

Error maximo

et = max(d)

Desviacion estandar

Para tratar de reducir el error, se caleula el promedio de las desviaciones en x y en y de las
muestras con respecto al punto real. Postenormente reslamos estas desviaciones a cada

una de las muestras y se calculan nuevamente los errores

4.1 Configuracién 1
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Figura 4.8 Disposiclén de los faros para la configuracién 1.
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Figura 4.4 Posicién obtenlda para diferentes puntos para la configuracién 1.

Error cuadratice medio total = 12.626 [em]
Error promedio = 11.436 [cm)
Error maxaimo = 32.398 {cm]

Desviacion estandar de la posicién = 5.335 [em]

Error sislemauco en x = -3.0 [cm)

Error sistermnatico eny = 10 419 [em]

Ajustamos las muestras con estos valores y gblenemos:

Error cuadritico medio total = 6.459 [cm}
Error promedio = 5.370 [cm]

Error maximo = 21,894 [cm]

Desviacidén estindar de la posicién = 3.583 [em]
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Podemaos ver que cornigiendo las muestras el error cuadratico medio total, y el error

promedio se reducen casi en un 50%, y el error maximeo en aproximadamente 30%.

A continuacién se muestra una tabla con el nimero de muestras que resultaron en

posiciones nvalidas, Cada casilla corresponde a un punto de prueba seglin aparecen en

ias graficas

60.98%
104 0099
100.00%

37.55%

98 04%
100.00%

98.04%

160 00%%,

98.04%,

100.0004
100.00%
100.009%;

73.53%
96. 15%

100, CO%

B1.97%

4.2 Configuracion 2

RERRERELEES
020202020220 0 %00 %% %

RELRIRRRRKI
s teetenstess

Figura 4.5 Disposiclén de los faros para la conflguracién 2.
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Pigwa 4.6 Posiclén obtenida para diferentes puntos para la configuracién 2.

Error cuadratico medio total = 20.869 [cml
Ermror promedio = 13.809 [em]
Error maximo = 252 237 [em] '*

Desviacian estandar de la posicién = 15,638 [cmlb

Error sistemnatico en x = -2.956 [cm)]
Error sistematico en y = 12.314 [em)

Ajustamos las muestras con eslos valores y cbtenemos que.
Error cuadriatico medio total = 16,580 jcm]

Error promedio = 5.205 [cm]
Error maximo = 249.678 [cm]

2 Este error aparentemente grande sélo se mamfestd en una muestra. Desechando ésla,

¢l error maxuno seria de 29 [cm]
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Desviacion estandar de la posicitén = 15.741 [cmld

ERSEEE
4W4.4
@ e L |«
2EE
[ o P
SRER
o o
SR B
e KB e
BB B
S S
SRR ERE
WWA.S
> < 1=
131

4.3 Configuracién 3

Pigura 4.7 Disposicién de los faros para la configuracién 3.
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Figura 4.8 Poslcién obtenida para diferentes puntos para la configuracién 3,

Error cuadratico medio total = 45.002 [cml

Error promedio = 34.227 [cm]

Error maximo = 186.626 icm)

Desviacién estandar de la posicién = 27 380 [em])

Error sistematico en x = 0.3835 lem)

Error sisternatico en y = 4.934 [cm)

Ajustamos las muestras con estos valores y oblenemos que:

Error cuadraitico medio total = 44.729 {cm]
Error promedic = 33.822 {cm]

Error maximo = 184,257 {cm]}

Desviacitn estdndar de la posicién = 24.845 [cm}



[ 78.390 76.94% 0%
57.85% 88.929% 87.33% 61.21%)
67.32% 87.32% 8H.76% 65.65%;

0% 81.20% 80.56% 0%
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5. Conclusiones

La hmitacién mas evidente del sistema es que cualquier obstaculo entre el faro y el
robot evita que la senal acustica llegue hasta el micréfono, impidiende asi el
funcionamiento del sistema. Sin embarge es importante resaltar que ne es necesario que
el sistema esté disporuble en todo momento. ya que el robot cuenta con sus proples
medios para determunar su posicion de manera telativa.  Cada vez que ¢l robol se
encuentre en un area donde el sistema funcione puede actualizar su posicion real y volver

a utilizar sus propios mecanismos de posicién.

S1 se desea abarcar un area muy amplia, 0 un Area regutar o disconexa es posible
utilizar varios juegos de faros con diferentes frecuencias para cubnr dreas mayores, para lo

cual sélo se requieren modificaciones menores al programa

A pesar de haber utihzado inicialmente senales ultrasémicas por ser estas inaudibles
por el ser humanoe, la generacion de ruido fue inevitable debido al encendido y apagado
constante de los faros Es asi que se deadid utilizar senales de baja {recuencia, ya que
estas presentan mejor transmision en el aire y permiten utilizar sislemas de mueslreo

Hlenos exigentes y no ingrementan de manera considerable el ruido.

Por la natluraleza actistica del sisterna, éste no es apropiado para ambienles con
presencia seres humanos ya que la exposicion al ruido que el sistema produce es muy

molesto

La posicion de los faros en el ambiente de trabajo es importante, ya que esto delermina

tianto et area 01l del sisterna asi come la precision de ésle
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7. Apéndices

7.1 Listado de programas

Archivo Ips.h

Este archivo contiene los prototipos de las funciones que expone el sistema de loealizacién

pore diferencias de distancias, asi como una estructura de datos bésica que representa un

purnto en un plano coordenado. Este archive debe de ser incluido por el programa que

tlesee hacer uso de este sistema.

I3
int geroosiflcar *x, float *vy}:
1

getBeaceonPositicn{int hezacon),
selE

eaconPosition{int beacon, [lear x., float yj:

Archivo lps.c

Este archivo contiene las rutinas del sistema de localizacién por medio de la diferencia de

dhistancias a los faros

<matn o>
<sysiscundcard.h>
<stdic n>

<unistd h»
“<sys/stat.h>
<frntl h>
<math.h>

<wga.h>

*lpsdevel .n®

wis{ine BUFSIZE




double x1, k2, k3, k4, A, B, C. D,
float dx23. dx2l., dyz23. dy2l:

float £5=22000: /* f£s = Frecuencia de muestreo */
fioat ws = 34000; /* vs = wvelocidad del sonido (cmfs} */
int an_fd;

unsignad char buf{BUFSIZE]:
:nt bufsize, n = 0, n_1 = 9, n_2 = 0;

Tatil ceord bens{l].

werd wpdatel)!

+* Imiciallizamos constantes para hacer mas eficientes los calcules */

¥i = {(bens[f].x*bens[0}.%x - bens[l) . x*bens(l).x + bens[0] y*beas0).y -
bens{l) yebens{1l) .y)/2:

vz = {bens[2) .x*bens (2} .x - bens[l].x*hens([1l) x + bens(2] .y*bons(2) .y -
censil] vy bons|l) .y} /2;

k3 = fbens{l] y-bens{2) y)*(bens(1] x-bens{0] x) - (bens(l) y-bens(0} y)*(bens(1) x-
®i
bens L] x-bens(2) x)*{bens{l] y-bens{0).y} - (kens[i).x-bens([0].%)*(bens[l) y-
Ve
= bens{il.x - bons{2}.x.
= necns{l).x - bens{G}.x,
= nans{il.y - bens{2] y:

= bens{i).y - bens(@) vy,

» Tatdas las diferencias entre las distancias del rechet al faro,

N esta funcilcn regresa la posicion del robot.
' Begresa -. S1 Nt Se encuentra una solucileorn vhralida
int pIs’flcat *x, float *y} (

rostl  roet2, dri2, dr2l;
a. b, <. temnp:

A = (dr12T{dx23) <+ dr23={dx21)) / k3.
B = {(kx1 - dri2 drl2/2)*{dx23} - (k2 - dr23*dr23/2}*(ax21)) /7 k3,

C o= (drl2t{dy23) + dr23*(dy21)) / k4:
o o= ({kl - dril2*drl2/2)*(dy23) - (K2 - dr23*dr23/2}*(dy21)} / k4.

a = 2°C » AR - 1,

T = 27IC*(3-bens{l].x} + A*(B-bcns(1l).y});

c = ‘D-ngns{l) x)*{D-vens(1] x) + (B-hens[1) y}~* (B-bonsil].yls
“erw = {p*h - 4d*a*c);

1f temp < 0%
return -i.,

= sgreo{temp}/i2*a).

i=-h;{2%a)+temp;

roptis-b/{2%a) -temp;
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‘v o= Ctroobl + O;

iy = A*roat] + B,

else |

if{rcor2<0}
return -1,

o= TTresti o« D

*y = ATrootZ + B,

ina praincipal, la cual devuelve en x

geipssificat "x, float *vy) |

twt firsng /* Indice del primeroc de un cecnjunto de tres ploeos

stat urbral=2G: /' {G-128) *f
icaz driz, dr2l}.

FILE -our;

s
int caxindx{10)={0, &, O,
4 H

delzaindx{il
2 = readiyn_£d, buf, BUFSIZE}:;

zut = fepeni‘*in.raw', “wb'}):
fwriote{buf 1 Dbufsize, our):

fcizsefout).,

whilet¥ < bufsize) |

igned char maxvaliig)={0, G, 0, €, &,
g.

¥y ¥ las coordenadas del rchot

asc de nc poder determinar la poslcion, la rutina devuelye -1.

(=]
=]
L
]

={G. 6. G, &, ¢. 6. &. G, &, G}.

sftibutix]=abs(buf[k])-128)) » umbral} {(
1f(bufi{k] > maxvalim)}
naxval [m}=buf[k].
maxindx{m)=k;
] els2 :f{k > maxindx[m]+800) {
1f{+em>5) preak:
+
Sik=Tr ok<m, Res} [
deilrarnax[®] = maxindx{k+1l]-maxindx(k]:

COntilguecs
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1flleltaindx[0)<2000 && deltaindx[l] < 20606) {
firsec=3,

v ewlse ifi{deltaindx[1j<2000 && delrvaindx{2] < 2600) {
firstc=1:

; else 1f(deltaindx[21<2000 && deltaindx[3] < 26060) {

* printfi*dil2=téd d23=%6di\n-, deltaindx(first), deltaindx[first+l}}. */

* 2185 y 1350 son constantes empiricas de zal forma que cuande el micréfono

se encuentra equidistante de los fares drl2 = dr23 */
Ar.z = rdejrtayndx[firsc)-1360)/fs*vs,
4r2) = fdeltaindx{first+1]-1350)/fs*vs,
1% posikdri2  &dDr23) == -1}

rerurn -l

= dril2.
Ty o= Ar23,
recurn 3

d initSound() |

:nt scundFormat = AFMT_U8. steree = §:
-nt fstarmp,

* Let's call aumix to set the mic input volume */
systemi{aumix -m 100°);

1f  fan_fd = open(*/dev/dsp®, C_RDONLY}} == -1} {
tr/devidsp*);

golifin_£fd, SNDCTL_DSP_SETFMT, &soundFormatl == -1) |
*SHOCTL_DSP_SETFUT' ),

H

1f spundForrat = AFMT _U8) |
printf(*Error: Formatc de audio requer:do no disponible’yn®};
ex=ci-1!-

vf# 12ztlfin. €4, SNDOTL_DSP_STEREQ, &astereo) == -1} {

perror ("SHDCTL_DSP_STEREC')

Audio mone no disponible'in*};

fetenp = finptlfs,
ii‘zoctnlian_f£4, SHNDCTL_DSP_SPEED. &istemp} == -1} {
parroy {"SHDCITL_DSP_SPEED")
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ewiti-li;

v princf{*fs=%d\n", fstemp}: */
€ fsrerxp ‘= {int)fs)
r:ntf  *Frecuencia de muestreo no dlsponlbleiinct):

exit -1,

coord getBeaconresitroniint beaconi

return kcns{beaceon):

cc-rd setBeacenPositicn{int heacon. float x, flocat vy} |(
zensibeacon] (x=x,
kensibeacen] .y=y;

zpdate (1,

Archivo main.c

fisle es un pequeno programa de pruebas que hace uso del sistema desarrollado. El
programna dibuja en la pantalla una representaciin esquematica del area de lrabajoo asi
como de la posicion de los faros. Sobre el dibujo se grafica la posicién que reporta el

sisterna

<stdio h>»
<unistd. h>
<sys/svat, >
<fentl.h>
<rath_h>
<vga hr

“lps he

wveid Pliotifloar x, float vy, 1nt color, char mark):

lzat ppax, ppuy,
lzat xmun=-80, xmax=480, ymin=-10, ymax=410:
fizar lefr=0, raight=405. ctop=400, botrom=9;

int Tainiint arge, char *argvi]) {
fleat x, ¥, ox=l, oy=l;

FiLe tfile. *fileZ:
int ourt=Es
LRt re :* Perurn code *}

int erry. err2.
char pasurallCj.

ins cp=g,
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frie = Iopenfargvil]. ‘w+*}:
=lze

file = fopen{'out.dat’, ‘w+*}:
fxle2 = fopen{'errs.dat’., “w+):
tnitlpst
setBzaconPesitionild, 210, O},

E)
setBpaconPesitaonil, 205, 409,
eaconPosizioni2, 194G, 0},

vga_setrodeiGHdix480x16) .

ppuv=ivga_getxdim{) -2}/ (xmax-xmin},
ppuy=tvga_getyd:im{) -2}/ lymax-ymin) ;
PlorigetBeaconPosition{D) .x, getBeaconPositioni(0) vy, 4, 'o'};
Ploti{get3eaconPasition{l).x, gectBeaconPositioni(l).y, 4. ‘o'}:
Fict{garBeaconPosition(2} .x. getBeaconPositioni2) y, 4, 'o'}.

Flonn*134+50, m*105+50, 2, 'x @,
as
err=>0;
erri=o,
d= 1
1f{{ro=getpos{&x, Ly}) == 01 {
1f{x<left || =>right || y<bottom |} y>rtep) (
#* La posicion cae fuera del cuartoe.
Ignoramos el resultade */
printf {"Oops' Error Cutside boundaries!: \n*});
arr2+t;
} else {
Plotfox, oy, 7, 'wx7);
Ploc{x, y. 4, 'x'):
ox = X
oy = ¥
fprantf{xfile, "%4.6f *, x);*/
fwrite(&x, sizeof(fleat), 1, f:ile);
fwritelny, sizeof{flear). 1. file):
quiTes;
else
princf{-cops’ Errer %d\n-., rcj
err++-
}

I owhile{guir<50) -
fwriteikerr, sizecf{int), 1, f:ile2):

faritelgerr2, sizecf{ant), 1, file2):



priatf{*Errores tips 1=%4\n*, err}.

princf{'Errores tipo 2=tdin\n-,

PiotiS 3, 92, "xo):

scanfitRs’ hasura):
T.et5 B, 1 ®x');
gqarr=0

err2},

<hile{-~ip<ld &% stremp{basura, “quit‘)}:
Y

dyn*, errj;

miflcac », fleac y, int celor,

char mark} [

vga_drawpixel ([ppux*x-ppux*sxmin-1, vga_getydim{}-1l-ppuy*yrppuy*ymin-1)

vga_drawpixel {ppux*x-ppux*»xmin+l, vga_getydim{]-1l-ppuy*y+ppuy*ymin-1);

vga_drawpixel {ppux*x-ppux*xmin,

vga_getydim() -1-ppuy*y+ppuy*ymin} ;

wga_drawplxel (ppux*X-ppux*min-1, wvga_getydim{]-1-ppuy*y+ppuy*ymin+l):;

vga_drawpixel {ppux*x-ppux*xnin+l, vga_getydim{)-1-ppuy*y+ppuy*ymin+l);

break

Tase =]

wga_drawpivel (ppuxtx-ppux*xmin,

vga_getydim{) -1 -ppuy*y+ppuy*ymin-2} ;

vga_drawpixel {ppux*x-ppux*xmin+l, vga_getydaim{} -L-ppuy*y+ppuy*ymin-1},

rga_drawpixel {ppux*x-ppux*xmin-1, vga_getydim{)-1-ppuy'y+ppuy*ymin-1});

wga_drawpixel {ppux*x-ppux*xmin+2, vga_getydim{]-l-ppuy*y+ppuy*ymin}:

vga_drawpixel {ppux*x-ppux*xanin-2, vga_getydim{} -1-ppuy*y+ppuy”ymin};

vga_drawpixel {ppux*x-ppux*xmin+l, wvga_getydam{]-1-ppuy*y+ppuy*ymin+l};

vga_drawpixel {ppux*x-ppux*xmin-1, vga_getydim{)-1-ppuy*y+ppuy*ymin+l);

vga_drawpixel (ppux*x-ppux*xmin.

nreak.

defaulc-

vga_drawpixel {ppux*x-ppux*xmin,
break,

Archivo lpsdevel.h

vga_getydim () -1 -ppuy*y+ppuy*ymin+2},

vga_getydim() -1 -ppuy*y+ppuy*yminl ;

Este archive se uliliza para compilar el codigo del sistema de localizacion, Contiene los

protolipos de las funciones disponibles.

t1so del sistema

No es necesario incluir este archivo para hacer
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2z1d iritSoundivoid):
{£loat ~x, flcat *y):
wzid f:lira{unsigned char *buf, int bufsize):;

veord update{voad). /* Recalcula las constantes s1 se modifican las posiciones de los
v/

main.asm

£stle es un programa en ensamblador para el DSP58002 con el cudl se hicieron pruebas de
concepto de los filtros digitales y de la deteccion de las senales. Este programa no incluye
los calculos de posicion.

s:stema de logalizacién para robobts méviles.

:nclude ‘cedec.asm®

EQU HEADPHORE_EN+LINEQUT_EMN+ (4 *LEFT_ATTH) + (4*RIGHT_ATTHN)
QU ¥IC_IHN_SELECT+ {15*MONITOR_ATTH)
F8ZDR equ SFFE2
¥30 eTu SFFE4G
ELAY equ 529
nsec egu 4 : Numero de sagmentos de 2o orden
£LITSLZO  egu i2

NN T I T Ty
¥apa de remsria X

R R e e N N N R LR R LR R N 2 R T

vzates ds 2'nsec . Reserva un blogue para almacenar los estados

a4
]
Ko
. O
k]
o

TABLE BSM Winslize

T T L L T R R R T

- Mapa de memzria Y

EEXEETEERE RN

R R R R R R R T N N T S SR

i equ M

:nciude ‘coef_18.asm’

£2 aqu -
inclade coef_20.asm’

coefsflequ .

include ‘ccef20.asm’

62



o
n
w

. promedio de la sedl en la ventana

o
szunterldc 0 : numero de veces gque la se\nal rebasa el umbral

e N NN )

Iriciailzarss registros, wvarlables, tablas, etc

T R N R N R

~avep 2531, % PRDDR : Set pin 0 for output {PCRT b}

—auve s TONE_CUTPUT, v0 ; headphecnes, line out, mute spkr, no attn.
—eve %0,X:TX_BUFF_BASE+2

snte aTCHE_INPUT, yO ; no 1nput gain, monitor mute

—oveE w0, X:TA_BUFF_BASE+3

—ose RTABLE.r2

move *{winsize-1i}.m3

—-oute asgcefsfl, »0

—ove x03,y:handles

nove =srcoefsf2 X0

o %2, v.handles+1

rove =wcoefstl, x0

-ove XO,y-handles+2

mcre zhandles.r?

“ove %1 o7 : MHodulo 3 *ahora modulo 2 para probar

top

rnet ®2,%2:58I5R, * . ¥Wait for Erame sync to pass.

aolr ®2) x:SSISR, * ; Waic for frame sync.

mote »:RX¥_BUFF_BASE, vl ; Cargamos y guardamos se\nal original

O T R R N R R N e AN e ]

Filcre

R L R R E R L N L

apunta al filcre activo. En la primera localidad estd

lmacenada la ganancia En las localidades stiguientes

- esstan altacenados los coeficlientes.

Tove

—ove
inc
rove

move

yilrl,.ra

r4,at

&

v.{rd}.y9 ; Cargamos la ganancia del filtro en yO0
aG, rd . Carga los c¢oaficientes adecuados en r4

#gtates, v
*508,mr ; Sets scale up mode
vo.yl. b X {£G)+. %0 y:{rd)+,vG



A

"

=arT

-

=AT

and:

Tmove
o se

1Inp

insec endDoF

#0300 b {rb) - 71 yairdle, yw0

=<1 3 bxl.x {r0ie ya{rdl+, v0

»5.v8 b B,x {rDhe+ y.lrdy+,y0

®ioye.n ®:frdj~, x0 v:{rd)s,yo

b,y0

asf? =r Termina mcdo de gscalanients

¥, % :TA_BUFF_BASE : La se:al filrrada al canal 1zquierdo

ywl,w:;TX_BUFF_BASE+l : La se:a) original al canal derecho

MLoop

; Calzularos €l promedio

~ore

TPY

Tase

uyh

Tove

ove

—svep Wl x:PBD;

S

={l.0/w1ns1ze} . X0

»0O,y0, a v:iAVG. b

v {ri;,»0 ; Saca el waloy mds antigua

a.x%x:{r3y+ : Mete el nuevo valor

<0, b

a b

o oy AVG

n x0

y3.% TX_BUFF_BASE . La se;al filtrada al canal izgurerdo
w0, ¥ TH _BUFF_BASE . El promedio original al canal derecho
HLcop

sumbral, a

X0, a

noe

20, %G

a>x0

2

%0, %-TR_BUFP_BASE+1 : La se:;al filrrada al canal izgquierdo

[=3

y-counterl, nd

iz

a

wx{winsize/2}), a0

a. b

er.cugh

G,y counterl

Mioop

n3.%,x0

x0,x TA_BUFF_BASE+l ; La se:al filtrada al canal izquierdo

]

b.y¥-counterl

vi{r?i+, x0

Prenderos led para indicar que detectamos selnal

Incrementamos r? para cambiar de filtro



: Eorro pronedile, vector de estados Y Cabla

bat-3) x{, ¥ :AVG
rep s2'nsec
e w0, x:zirZ2l-
Yep  ®WiInsize

~ore x0,x:{rdie

&

¥-Limey,xC

¥O,% timel ., Guardamos 21 Clempo
af.x.timer . Reiniciamos el tamer

=DELAY, X0

“ira ez detectada fa se\nal asperamos cierto Liempo
$ara evitar nueitiples deteccrones de la misma seinal
atfutl  "ove X.timar.al
orp %G, a

31t aqul

rp ¥Loop

e ®25 ¥0

~:zve x=0.x TX_BUFF_BASE+: ., La se;al filtrada al canal izquierde

27ep =7 ¥y .PBD: Apaganmoss LED

b 2 “Loop
end
codec.asm

Este programa es necesarlo para hacer uso del codec de la tarjeta EVM56002. Se encarga

de programar ciertos aspectos de operacién come frecuencia de muestreo, amphtud del

preamplificador, tipo de ecodificacion, etc.

page 132,566

T R N R R R L e N T R

ZUDED ASMH
Tm:tia.lzatlon program for EVM56002 to communlcate with C€S4215

- input connected to Mic inputs

Topywrite (o) MOTOROLA 1994
Semlconductory Products Sector
- Digital Signal Processing Divisicn

S R L R L R N N L R e

- POTLE usage:



- r1t8- S8 TH {from DBP to Codac)

sitd  ccdec reset {from DSP te Codec)

pit2 datascontrel bar

O=control

- i=data

- FRIGRAM CUTLINE.

,: preogran fsync and sclk == cutput

2 wrice pge0 = 0 {control mode}

i serd 54 rcit frame x times, with deb bit = ., keep doing until read back as O
4 serd &4 haip frawme ¥ tires, with deb bat = 1, keep doing until tead back as 1
S ra-preogran f£sync and scik == input

4 wrize potb o= 1o{data mede)

" rasze:vessend data {eche slets 1,2,3,4. slots 5,6.7.8 == DIP switched)

P R Rl N A R

eqy 5100000
Bl 5080000
equ 4$0080GQ
equ 5003800
agqu 5003000
aqu 5001200
equ 5001000
equ 5000800G
equ 5000000
equ 5400400
equ 5200360
equ 5200200
equ 3200100
equ 5200006
2o 58000040
ag. 5200000
equ 5000000
equ 5040000
equ 5G30000
&gy 50208000
agu $010000
eqgu HO_PREAMP+HI_PASS_FILT+SANP_RATE_48+STEREQ+DATA_16 ;CLB=0
equ IMMED_3STATE+XTALZ2_SELECT+BITS_64+CODEC_MASTER
aqu $5000C0
aqu 5040000
equ $800000
e 5400000

equ $010000 ;63*LEFT_ATTH = -94.,5 dB, 1.5 dB steps



equ
equ

sgu

agu
equ
21

e

~n-chlp
e
frooe equ
e
BT equ
el
equ
equ
equ
aqu
e

equ
equ

[=24:0

STATH 45 &
org 0.3
1 START
dup 1i
now
end-
35y 551 _Y¥_15Y
87 551_Y¥_1s5Y
357 551_CX_isr
Jsr ssi_tx_Lsr

per

$004000
5000100
5100000
$61000¢C
$501000
500010¢

. 63*RIGHT_ATIN

:1S*LEFT_GAIN
D1S*MONITOR_ATTH
:15*RIGHT_GAIN

= ~%4.5 dB,

22 5 4&B,

= mate,

22.5 de,

15 ds
1.5 d8
] dB
15 dB

HEADPHONE EN+LINEOUT_EN+ {LEFT_ATTIH'4)
MIC_IN_SELECT+ {15*MONITOR_ATTH} + {RIGHT_ATTH 4}

ipheral addresses
$FFES
SFFE3
$FPE1
SFFEQ
SFFEC
SFFED
S¥FEF
SFFFF
SPFFE

SFPE

SFF
%40

= o R e e

(S

b

)

E
D

slot
sloc
slot
slot

idata cime

;data cime
rdata time

.data time

slot
slok
slot
slot

,data
;data
.data

Cline
Eime
time

;data btime

1/2
374
5786
7/8

1/2
/4
5/5
718

for
for
for

for

for
for
tor

for

: Pointer for rx buffer

: Pointer for tx buffer

;851 RX

Stack para las rutinas de interrupcion

;S5I RX¥ w/Exception

i8S8I TX

;85I TX w/Exception

gz

T
TX
TX

ISR
ISR
ISR
ISk

ISR
ISR
ISR
ISR

steps

steps
steps
steps



vain codec inltializafion program
sTY ™ START
Covep 35261009 . x:PLL ;set PLL for WMPY of 10x
~ovep v$0690, X: BCR . number of wait states
sre 43, mr ;disable interrupts
rovec 20, sp
move *0, omr ; single c¢hip mode
-rove =540.16 : initialaze stack pointer
e =STACK, T6 : 1nitialize stack pointet
e e-1 mé ; linear addressing
Ve =R¥_BUFF_BASE, %0
—ove x0 x:RX_PTR ; Imitialaze the rx peinter
—ove aT¥_BUFF_BASE, x0
rove %0, x:TX_PTR : Initialize the Lx pointer
358 cordeg_init

ne following line of code jumps te 'main* which is the location for

- the rain cade that will run after the codec is 1nitialized

R R N e R R R R R s R TR T}

A 1nitralize cthe CS4215 codec o

R I L R R R N s R R R}

. raadphones and line out, and set up for no gain or attenuatlon, and no
monitar feedback
T I T T

Frrtrarrhrrernd sttt st h Lkt b gt rrdrsredrtaastais bt dhbabindvrane

tnitiaiize ss: -- fsync and sclk ==> outputs

=T.ep REOGCG. X PCC :  rurn off ssi pert

ravep 534303, K:CRA : 40MHz/1l6 = 2 SMHz SCLK, HL=16 bits, 4¥/F

mocvep #SFBR3O, x.CRB : RIE.TIE.RE.TE, MTWK, SYN, FSR/RSR->»>bit

rovep £$14.x.PCDDR ; setup pc? and pc4d as outputs

novep #50,% PCD : D/C~- and RESET~ = 0 ==> control mode
;----reset delay for cedec ----

de 2500, _delay_loop

rep u2600 : 106 us delay

non

usliay_lecop
Lset ng x POD . RESET~ = 1
Covep 253000, x: IPR ., set 1nterrupt priority leval
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andy L33 A o . enable i1nterrupks

R I R R R R R N R I R R R L R R R s T

-

he followiny data sets up the C€S842i5 contrel mede data

~T8 = Centrol Time Slot,

L o781-UN- 1]

Tes--e - ~Tsl-Ld OLB
P ITSZ-UN HPF

Lii+--- TTE2Z-LN  DFRO

O = 50037 ew
------- oTS3-UN.  ITS
[EEEET CTS3~LH: BSELL
14----- 2T§4-UM: TEST
Vif+--- CTS4-LN: TEST

S o= SEBOOM

U/LR =

HCK2Z
BSELO
TEST
TEST

upper/lower ibble)

1 MLB G000
X n 5000
DFR2 DFR1 3019
DFL DFO 1160
MCK1 HCKO 1066
HCLK XEN 194G0
TEST TEST {TEST MUST BE 0)
ENL DAD 0006

R R R R R R R L R R N T T T I

o ACTRL_YD_12, %0

move =0, x: TX_BUFF_BASE

~ave eCTRL_WD_34. %0

—ouve x0, x:TX_BUFF_BASE+1

moea ®CTRL_WD_5%6, x0

o e ®0, %X : TX_BUFF_BASE+2

—ave sCTRL_wD_78, x0

- zve %0, x: TX_BUFF_BASE+3

—enen #301E8. x. PCC . Turn on ssi port

LB == 3

oTir 43,4, 585I8R. ~

Iset w3, ,%-55I8R, "

celr #3,x:58ISR. "

hE-1-14 418, x:RX_BUFF_BASE, *
cLe == 1

nzet 238, x TX_BUFF_BASE
il a4, _init_loopB

oLt #2,% S5ISR, "

158t 4Z,x SSISR, "

; walt until rx frame bit==
; wait unt:il yx frame bit=s
> walt until) rx frame hit==
: loop until CLB set

- s&t up buffer with contrel mode data

ESTA TESIS N8 DEBE

SALR BE LA BIBLINTECA

:sek CLB

. wWait until tx frame bi

walt until Ex frame bit==0

-disable, reset SsI

P T L R L R R R I I N T Y

i

»ww CLB should be 1 -- re-pregram fsync and sclk direction (i/p} -- also,
circular buffer pointers [or echoing data rO=current, rl=old data to send

frare later
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63, x:CRA - l&bits.d word/Erame, /2/47/2=2.5 MHz
G HE ., rcv.xmbt & 1nt ena,netwk,syn.sclks=i/p.msh 1lst
DfC~ pin = 1 ==> data mode

4 jr
#S01ER, ¥y PCC : turn on sSs1 port

Larttrasrsurarerassrraesides SST TRANSHMIT ISR St tersrtirtrtistassduiess

v rf.x. {réi+ , Save 0 Lo the stack
AR cuL,w. irh, e ; Bave m0 to the stack.
-5y 43 m ; Modulus 4 buffer
» TX_PTR.rO . Load the pointer Lo the tx buffer
selr 2. x.S55ISR,.next_tx : If not frame sync, Jump to transmit data
ove #TX_BUFF_BASE+1,r0 : If frame sync. raset poinrer
nop
next_Tx
“ven ».{ixr{l+ ®:S85TDR . 881 transfer daca register
—ove r3,%:TX_PTR . Update tx buffer polnter.
~swe ir6)-
“ve x {r6)-,mb : Restore mQ,
mIovae il ,rl : Restore r0.
L

serrrrderrrretnerrrrrrvees 0G] rocelye I[SRTCCTIIeesrtrivetedsarescan

45, F¥_151

—Lve Yo, M- {rede ; Save 0 to the scack.

e ~I.X:arS)e . Save mQ te the scack.

LG al.x: ,ré)+ . Save m0 to the stack

ive al,x {(ré)+ ; save m{¢ to the stack

Cove =23, m0 : Modulo 4 buffer

sive X :RX_PTR, £l ; Load the pointer to the rx huffer.
seir £3,X:SS5ISR, next_rx ; If not fr syc, jump to receive data.
cove #R¥_BUFF_BASE, r0 : If frame sync, reset base polnter.
o

e e R e R AN N R TN I AN LR PR PR A F R R LT E A AP A A R A AR A

. Tirer para registrar tismpo ehtre sefal y seffal
NI

Fave ¥,.tiner, ad

a

ab,x:timer

%.S8SSIDR x {r0)+ ; Read out receirved data to buffer
r{. ¥ :R¥_PTR . Update rx buffer pointer.

~owe  iré) -

Ay

-sve x {réi-.al : Restore al

~cse X:{ré}-.ad : Restore af

rove %:{r6}-.mG ; Restore md.

~avs % Iré},xro ;: Restore r3.



Programa de MatLab para el cdlculo de los coeficienes del filtro
digital IR

% FunT:on (ue devuelve la ganancia y los coeficlentes

& de lzs polinowmios normalicados de segundo orden de

% las seccaznes bicuadraticas de un Eiltro IIF paso bandas.
3 AdeTas genera un arch:ivo de coeficientes para usarse

« cop =] ensarmblador del DSP55002

jal.bl,az2.pZ.al.nd, ad. bdl=kgqrirvf(fl. fh, fs, filename}

5023, fhyifss23];

iZ,P.garn)l=hutcer(4.¥}:
Zzoplxpair{Zi. % Ordenames por pares conjugades
PzcpluYpall |P, % Drdenamos por pares conjugades

* Con los polos y ceros podemos calcular los coeflcientes

¥ d¢ cada seccien bicuadratica.,

disp < ---- Primera seccion: ----- b
PliCP{2).

i1=PrlreP {2,
Ziiyr2A2.

pil=Z 11e2{2):

*disp, ----- Segunda seccion: ----- ).
I30PIS);

I,4P 4

3072040

(IR AT

idisp e---- Tercera seceloh: -----'},

RLLISRL oo Juarta sgeccion: ----- b
asz=P.7 P8},
a4L=P, "1 +F{8;

=2:7372 (8-
L4al=z . " +2{8;:

ird=fepeni{filename, "we'};

fprintf{fid, ‘'\t:Coeficientes hpf (%0.2f, %0.2f) para fs=%¢.2f:\n\n',fl, fh, fsa)}
Iprantfifid. htdeye%.7f\t, CGanancial\n',gain}:

fovincfifid. ':gainmitequity 7fA\t: Ganancian\n',gainj:

fprimef{fad. vt:Seccion hicuadratica i:wa'):

t
fprinofofid, vedose% . 7f/20Erallivn’ . all)
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rpdeove® 7£/2%krailint,all).
\edere® PE/20 e bldvnt, b1},
vedeve® . TE/2ve:bl2\n\n" ,bL2},

vt.Seccion blouadratica 2 \n'i
We%.7E852 v ra2lvn a2l
wet 7E/2%t;a22\nt, a2l
tdca Tt 7£/2hern21vn b2l

® JLs2.E.B22VnAn L P2ZT.,

‘rrhevcion blouadratica 3:vnvi
vedeyvt® TESfZ2ahb;allint,a3l).
hrdedtE T2 ad2vnc,aldy;
Aedent® . TE/20EL D31\, B3LY,
wede\ER L TE/2N\L;b32\n\n' , p32) .

fnrincfifad \t:Seccion bicuadratica 4+\n'),
fprintfifad, ‘Atdowzt®.7E/2Z\t;adlin',adl);
fprintffid, -hudeh\eR.7€/2\t;a42\n',a42):
fprantfifag, chvdewe® 7£/2\t;h4l\nc  b4l)
Tpromtfifad. vedent® FE/20Erbd2\nAn’ , hd2)

all];

h12):

az="ali az22).
nizinll  b22).

alslalil, alizl

Bi=Ir3l, 532

I. a3iz2l,
I bi2y.,

7.2 Hoja de Especificaciones del LM1875



General Description

The L3875 i5 a monolithic pewer amplfier offenng very
low disfor:en and high quality performance for consumer
aado appleavons

The LM1875 delivers 20 walls into a 401 or 812 load on
=25V supples. Using an 811 load and + 30V supphes, over
30 walts of power may be dehvered The amphiier 15 de-
s gned 10 operate with a mimimum of external components
Device overlcad pretection consisis of both inlernal current
I'm§ and thermal shutdown

The LM1875 design lakes advaniage ol advanced circul
techniques and processing to achiave extremely [ow distor-
tonlevels even al bwgh oulpul power levels. Other oulstand-
ng lealures include rgh gain. fasl slew rate and a wide
power bandwdth, large oculput voltage swing, high currens
capab kty. and a vary wade supply range. The amphlier 1s
nlernally compensaled and stable for gains of 10 or great-
L

March 1985

National Semiconductor

L.M1875 20W Audio Power Amplifier

Features

Up to 30 walls outpul power

Avp typically §0 a8

Low distorlion 0015%, 1 kHz, 20 W
Wide power bandwidth- 70 kHz
Protechion for AC and DC shorl circuits to ground
Thermal pratecti¢n with pargle cegut
High current capabiiity 4A

Wede supply range 16V-60V

Internal oulput protecton diodes

94 dB npple rejechon

Plastic power package TQ-220

Applications

wm High performance audip systems
m Bridge amplfiers

B Stereo phonographs

® Servo amplifiers

W |nstrumen! systems

Connection Diagram

O

TLIMSGIO -
Front View

| Order Number LM1875T
See NS Package Number TO5B

Typical Applications
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Absolute Maximum Ratings

1 Miltary/Aerospace apecified devices are required,

Siorage Temperature

—88°C i 1 150°C

please contact the National Semiconductor Sales Junction Temperature 150°C
Ollices/Dstributora for availability and specifications. Lead Temperature (Soldenng, 16 seconds) 260°G
Supply Vollage 8QV a5c 3°C
inpul Voitage —VgeloVge LLETY 73°C
Electrical Characteristics
Voo = + 25V, —~VEg= —25V, TaupienT =25°C, AL =80, Ay=20 {26 dB), fo =1 kHz, unless olherwise specifiiad
Parameter Conditions Typical Tested Limits Units
Sapoly Currenl Pour=0W 70 100 mA
Ouput Power (Note 1) THD=1% 25 W
THOD (Hote 1} Pour=20W, {o=1KkHz 0.015 %
Pour=20W, {=20 kHz 005 0.4 %
Pour=20W, B =40, Ip=1kHz 0022 %
PouT = 20W. R = 40, f, =20 kHz 007 06 %
Otfsal Vollage +1 *15 v
input B as Gurrent +02 +2 nA
'nput Qfiset Current +0.5 wh
Ga n-Bandw.dth Product fp=20kHz 5.5 MHz
Ogpen Loop Gan oC ] d8
PSAR Yoo, 1 kHz, 1 Vims 95 52 dB
Veg 1 kHz, § Vims 83 52 dB
Max Slew Rate 20W, By, 70 kHz BW 8 Vips
Current Liml Vourt = VsuppLy — 10V 4 3 A
Equvatent Inpul Noise Voltage Rg =600, CCIR 3 pvrms

Hote 1 Assumes 1he use ol 3 hoal sink having a Ihermal res.stance of 1'C/AY and o insulalor with an amident temperature of 26°C Because the output imting
Gecaty Fay a regatve lomperatura coslficanl the madmum outpul power dakvered 10 a 40 Joad may bo sEghily reducad when the tah temperature exceeds

55

Typical Applications (contnueq)
Typical Single Supply Cperation
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Typical Performance Characteristics

Power Qutput vs Supply
THD vs Power Qutput THD vs Frequency . Voltage
10 ===y = al T
~ == = Vg = 25V R, =50
& P gt 257 T HE m'|>;=|01\‘ 2} nio = 1%
IR ¥ o i -
g s L A i oot i £ i _
ST T g ] 20 [ |
5 o bl £ Hix o ! ‘ /
> * " T g e \‘ 8 =43} A ]
L e 1) iy P :
Par i was PR Bl -
Y T M an "
g ” LA T‘i:‘ oot { | s -
agi g i U 0 : [ 1 . 0
at o w 1) 20 %0 KOO 0 Ik Sk 10k MK 05 1E 15 W 25 M
POWTR OUTRUT (¥) FREQLIWGY {Hz) SUPPLY VOLTAGE (£Y)
Supply Current vs Supply Device Dissipation vs
Voltage PSRR vs Frequency Amblent Temperature?
[ 10 — 45 T T
|1 WFMTE HEAT SIHK
0 o
o I “
z L1 7o | RSV SUPPLY £ i
X T z %
E el "i(_,/ T ® HEGATIE SUPPLY o 2 . N 19G/M HEAT SINK
P = ] N NN oA
E i & | 20 - 590, ey 29%0/W |
5 i e @ J 15 RMEATS90 T, SKHEAT SHK
= H pi] 0 g Ty
LI ; ot gl ol LTI
I £J Tl | * I l;:.\:sxx\"“
o : o L1 ¥ms ] o /W HEAT SRR
o5 W 15 W B W 050 10020501 K ik X ¢ 2 4 6 B0 100 120 (45 160
SUPPLY YOLTAGE {8Y) FREQUDKT (Hr) T), = AMBINT TENPERATURE (%)
THNTERFACE = 1'C/¥
Sea Appicalion Hinls
Power Dissipationvs Power Disgipation vs loyTt v8 Vour-Current Limit/
Power Qutput Power Quigut Safe Operating Area Boundary
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Application Hints

STABILITY

Thae LM1875 :s des'gned 1o be stable when operated at a
closed-icep gain of 10 or grealer, bul, as with any other
hgh cutrenl amphfier, tha LM 1875 can be made lo osciflale
under certan condihons These usually involve printed cir-
cu t poard layout of oulpul/input couphng.

Proper layou! ol 1he printed circuil board is very important.
‘Whie the LM1875 will be stable when inslalled in a board
s:m lar 1o the ones shown in this data sheaet, 1t 1s sometimes
necessary lo modily the tayout somewhal to sull the physi-
cal requrements ot a particular applicalion When designing
a d¢fierent fayoul, ¢t is important (o return the load ground,
the outpul compensalon ground, and the low level (feed-
sack and nput) grounds to the cirouil beasd ground point
Ilvough separate paths Olherwise, large currents flowing
along a ground corduclor will generate vofiages on the con-
ductor wh ch can effeclively acl as signals at the inpul, re-
salt ng 0 high frequency oscillation or excessive distorion
it 15 adnsable to keep lhe oulpul compensalion compo-
nents and the 0.1 uF supply decoupling capacitors as close
as possible to 1he LM1875 to reduce the effecls of PCB
t-ace ressstance and induclance. For the same reason. the
ground return palhs for these components should he as
sho't as poss-ble

Occasionally, current in the outpul leads (which funciion as
antennas) can be coupled through the air 10 the amghlier
npJt, resulling . hgh-frequency oscillation. This normally
happens when the source impedance is high or the mput
teads are long The problem can be eliminated by placing a
smafl capacior (on the order of 50 pF to 500 pF) across the
crcu b inpal

Most powar amphfiers do nol dnve highly capacitve loads
well, and the LM1875 15 no excepbon If ihe ouiput of the
LM 1875 15 connecled directly to & capacitor wilh no series
ses.slance, the square wave response wall exdubit ringing if
Ihe capacitanca is greater than about 0.1 pF. The arnplilier
can typscally drive loag capacilances up 1o 2 uF or 50 with-
out osciiating, bul this 1s not recornmended [l highly capaci-
1ve ioads are expecled, a resisier {at leas! 111) should be
olaced n senes wilh the oulpul of the LM1875. A melhod
commronty employed to protect amphfiers from low imped-
ances at hgh frequencies s to couple to the foad through a
10f1 ressstor i parallel wath a 5 pH inductor

DISTORTION

The preceding suggesiions regarding circuit board ground-
ing 1echnques will also help 1o prevenl excegsive dislorhion
levels in aud o applications. For low THD, il 15 also neces-
sary 10 keap lhe power supply iraces and wrres saparated
from the 1zaces and wires connecled lo the inpuls of the
in1875. This prevenls the power supply currents, which
are large and nonlinear, from mduclvely coupling 1o the
LM1875 inputs Power supply wires should te twisted to-
gaiher and separsaled drom the circuit board. Where these
wres are soldered to the board, thay should be perpendicu-
lar 160 the plane of the board at leas! to a distance of a
couple of inches. Wilk a proper physical layout, THD levels
at 20 kHz wath 10W oulpu? 1o an 81t load shoukd be less
than 0 05%, and less than 0.02% at 1 kHz

CURRENT LIMIT AND SAFE OPERATING AREA (S0A)
PROTECTION

A power amplfier's oulpul transistors can be damaged by
excessive applied voitage, currend flow, or power dissipa-
tion The vollage appled te the amphfier 1s hmided by the
design of the exlernal power supply, while the maximum
current passed by the oulpul devices i1s usually imied by
internal circuilry 1o some fixed value Short-term power dig-
sipation is usually nol hrmited 1in monohthic audio power am-
plifiers, and this can be a preblem when driving reactive
loads, which may draw large currenis while high vollages
appear on the oulpul Iransistors The LM1875 not only imils
current 1o around 4A, but also reduces the valua of the ltrmit
current when an output lransistor has a high voltage across
I

When diiving nonlingar reaclive loads such as molors or
loudspeakers with built-in proleclion retays, there 1s a possi-
bility thal an amplifier cutput will be connected fo a load
whose lerminal voltage may altempl to swing beyond the
power supply vollages applied to the amplifier. This can
cause degradahon of the oulgut Iransistors or catastrophic
faiture of the whole circuil, The standard protection for this
type of lallure mechanism 1s a par of diodes ¢connected be-
tween the oulput of the amplfier and the supply rails These
are part of the mternal circuitry of the LM 1875, and neadn't
be added externally when standard reachive loads are driv-
en

THERMAL PROTECTICN

The LM1875 has a sophislicated thermal proteclion scheme
1o prevent long-term thermal stress to the davice When the
lemperalie on the die teaches 170°C, the LM1875 shuts
down. It staris operaiing again when the die temperalure
drops 1o about 145°C, but if the temperalure agam baging 1o
nge, shuldown will occur &l only 180°C Therefore, the de-
vice is aflowed 1o heal up to a relatively high temperature (f
the faull condiion 15 temporary, but a suslained fault wilf
ltmil the maximum die temperature to a lower value This
greally reduces the siresses imposed on the IC by thermal
cycling, which in turn improves its rehability under suslained
faull conditions.

Since the die lemperature is direclly dapendsni upon the
heal sink, the heat sink should be chossn for thermal resist-
ance low enough that thermat shutdown will nol be reached
dunng normal operation. Using the best heal sink possible
vwathin the cosi and space consiraints of the system will im-
prove the leng-lerm relabikly of any power semiconductor
davice.

POWER DISSIPATION AND HEAT SINKING

The LM1875 must always be operated with a heat sink,
aven when it is nol required (o drive a load. The maximum
idling current of the device is 100 mA, 50 thal on a 60V
power supply an unloaded LM1875 must dissipate 6W of
power. The 54"C/W junclion-to-ambient thermal resistance
of a TO-220 package would cause the die temperature to
rise 324°C above ambient, so the thermal profaction circus-
ry wall shul the amplifier down il operation without 2 heat
sink is atlempled




Application Hints (coatnued)

n orde to delermine the appropnate heat sink for a given
appicalon, the power dissipabon cf the LM1B75 in that ap-
picalon must be known When the load is resistve, the
macmum average power hat the 1C will be required to Sissi-
pate 1s approximalely

Vg2
PD{VAX} ~Er—i’2—ﬂ|_ +Pq

where Vg .5 the tolal power supply vellage across the
{M1875, R s the load resistance, and Pg is the quiescent
powet dssipatien of the amphfiar. The above equation 15
cnty an approxmation whch assumes an “ideal” class B
oulpul slage and constant power dissipalion in all other
parts of the circul. The curves of “Power Dissipation vs
Powaet Outpul” give a belter reprasentalion of the behavior
of the LM1875 wath vanous power supply voltages and re-
s sive loads As anexample, if the t M1875 15 operaled on a
50V power supply wath a resisive load of 80, i1 can develop
up to 19W of internal power dissipation. !f the die tempera-
ture 1s to reman below 150°C for ambient lamperatures up
10 70°C, the telal junchon-le-ambient thermal resislance
mJst o less than

*50°C—T0C
19W

=4 2°C/W

L5 ng 0,0 =2'C/Y. the sum of the case-lo-heal-sink inter-
tace themnal resigtance and the heat-sink-lo-ambien! ther-
rral res slance musl be fess than 2 2'C/W The case-lo-
heat-s'ok therrmal resisiance of the TO-220 package varies
v In the mounting method used A metal-lo-metal interface
w i be aboat 17C/W i fubncaled, and about 1.2°C/W il dry.

Component Layouts
Split Supply

TLIHIEDM -6

It a mica insulaler 15 used, the thermal resistance wil be
aboul 1 6°C/W lubncaled and 3 4°C/W dry For 1his exam-
ple. we assume a lubricaled mica insulator betwesn the
LM1875 and the heat sink Tha heal sink thermal resislance
mus! then ba less than

4 2°CIW—2'CIW—1.6°C/W =0 6"CIW.

This 1s a ralhar large heat sink and may not be practeal in
some applicatons If a smaller heat sink 15 required for rea.
sons of size or cosl, there are two allernatives. The maxi-
mum ambieni operaling temperalure can be reduced to
SQ°C (122°F), resuling n a 1.6°C/W heal sink, or the heat
sink can o 1solated from 1he chassis 50 the mica washer 1s
not needed This will change the required heal sink to a
1.2°C/W unit If the case-to-heal-gink Inlerface 15 lubncated.
Hote Whenusing a sng'e supply. maximum Transfer of heal sway from the
LI41875 can be achueved by mounung tha device directly to the heat
sink (tab1s al ground polenlia!), Ihis avords Ihe use of a mica or other
type nsulalor
The thermal requirements can become more difficult when
an amplifier is dnving a reactive load. For a given magnitude
of load impedance, a higher degree of reactance will cause
a higher leve! of power dissipalion within the ampliier, As a
general rule, the power dissipation of an ampliier driving a
60" reactive load {usually considered to be a worst-case
loudspeaker load) wilt be roughly that of the same amphiier
dnving the resistive part of that load. For example, a loud-
speaker may at some frequency have an )mpedance with a
magnitude of 8§ and a phase angle of 60° The real parl of
this foad will then be 40, and the amplifier power dissipation
will roughly lollow the curve of power dissipation with a 40
load

Single Supply
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LLM1875 20W Audio Power Amplifier

Physical Dimensions ncnes (millmeters)
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NATIONAL'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS GRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT
CEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXFRESS WRAITTEN APPAOVAL OF THE PRESIDENT OF NATIONAL
SEMICONDUCTOR CORPCRATION As used heren

i Ufe supporl devices or systems are devices or

2 A crhcal component 1s any component of a lfe

sysiems which. (a) are intended for surgical implant
nio the body, o (&) suppert or sustan e, and whose
talure 10 perorm, when properly used in accordance
wilh instruchions for use prowvided in the labeling, can
ne reasonably expected fo resull in a significant injury
10 Lhe user.

supgort device or system whose fallure to perform can
be reasonably expecled to cause the failure of the life
supporl device or system, or 1o affect its safely or
elfectiveness.
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