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RESUMEN |

RESUMEN

Los sistemas de navegacion de robots moviles requieren del conocimiento preciso de la
posicién para su funcionamiento. En este trabajo se presenta el desarrollo de un sistema
para la determinacion de la posicion de robots en ambientes de trabajo limitados, basado en

el uso de tres emisores ultrasénicos y un micréfono omnidireccional.

Para el disefio de este trabajo se eligié el sistema de faros activos, a partir del cual se
analizaron cuatro propuestas. En la primera se determinaron las distancias entre los
emisores y el micréfono con base en el tiempo que tardan en llegar las sefales, las cuales se
discriminaron con filtros digitales implantados en un DSP. La segunda se basé en la
obtencién de las diferencias de distancias de los emisores al micréfono, y a partir de ellas se
calculd la posicion del robot. En esta propuesta se eliminé sincronizacion en la emision de
las sefiales que se requiere en la primera. En la tercera se afiadieron retardos de tiempo
entre cada una de las senales, para evitar el uso de frecuencias diferentes para su
discriminacién. Y en la propuesta final se empleé la idea anterior, pero con el empleo de la
computadora a bordo del robot para el procesamiento de los sonidos, sin necesidad de usar
el DSP.

Por tltimo, se desarrollé un proceso de optimacion para determinar la mejor configuracion
de los emisores, para la que el drea de cobertura del sistema fuera el maximo, procurando

minimizar el error generado.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Un autémata ambulante o robot mévil, como se le denominara en este trabajo de aqui en
adelante, es un mecanismo controlado por un microprocesador capaz de navegar dentro de
un espacio predeterminado, que tiene sensores con los que puede reconocer obstaculos que
se presentan en su camino y, por consiguiente, puede esquivarlos, y que en todo momento
esté bajo el control de un programa de computo que le indica la ruta a seguir.

La navegacién de un robot mévil es un problema dificil de resolver, muy diferente a como
parece serlo en las peliculas de ciencia-ficcién, en las cuales mecanismos similares se
mueven con precisién sin ningin esfuerzo. De hecho, esta area de la robdtica es una de las

que se considera més importantes dentro del campo de la inteligencia artificial.

El problema de la navegacién de un robot mévil se puede circunscribir a la resolucién de
las siguientes preguntas: ;Donde estoy? ;Adonde voy? y ;Como puedo hacer esto ultimo?
(Leonard y Durrant-Whyte [1]). Es precisamente la primera pregunta la que establece el
objetivo principal de este trabajo. La determinacién de la ubicacién del robot mévil es
fundamental para resolver las dos preguntas siguientes. En trabajos afines, al proceso de
determinacion de la posicién del robot se le conoce también como localizacion, aunque este
concepto incluye no sélo el calculo de su ubicacidn, sino también la determinacion de la

orientacién que dicho robot tiene en el instante considerado.
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Como antecedentes de este trabajo se pueden citar varios tipos diferentes de sistemas de
localizacién de robots méviles. Segin Borenstein, Everett y Feng [2], luego de analizar las
diversas opciones de solucion, una conclusion importante a la que se llega es que, a la

fecha, realmente no existe ain una solucién elegante para este problema.

Los mismos autores proponen dos grupos de sistemas de posicionamiento de robots
méviles, dentro de los cuales se pueden clasificar las soluciones existentes: sistemas de
medicién de posicion relativa, y sistemas de medicién de posicion absoluta; en los parrafos
siguientes se describen cada uno de éstos, las diferentes derivaciones de ellos, asi como las

ventajas y desventajas principales que presentan.

1.1 SISTEMAS DE MEDICION DE POSICION RELATIVA

Estos sistemas llevan a cabo la determinacion de la posicion del robot mévil con base en el
conocimiento de su posicién inicial, y a partir de €él, calculan la posicién instantianea por
medio del conocimiento de las caracteristicas cinematicas de su movimiento, como son el
nimero de revoluciones que ha dado cada uno de sus ejes motores, el 4ngulo que ha girado
su eje de direccion, o bien, la magnitud de su aceleracion, tanto lineal como angular. Como
su nombre lo indica, este grupo de sistemas obtienen las coordenadas de posicién del robot,
relativas a la posicién inicial con las que debe previamente alimentarse al sistema. Este
grupo, a su vez, puede subdividirse en los siguientes subgrupos, que se presentan a

continuacion.

1.1.1 Sistema basado en un odometro

Se basa en la medicién continua de la distancia recorrida y la direccién del movimiento del
robot, por medio de sensores colocados en los ejes de sus ruedas motrices y en el eje de su
motor de direccionamiento. Una ventaja que presenta este sistema es su independencia con
respecto al entorno en el que navega el robot, por lo que no se requiere modificar su
ambiente de trabajo, aunque la gran desventaja es que el error en el proceso se incrementa

conforme avanza el robot.
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Los errores que se generan en el cdlculo de la posicion del robot pueden ser de dos tipos:
los sistematicos, como los que se presentan debido a diferencias en los didmetros de las
ruedas motoras o su falta de alineamiento; no sistematicos, como los que se presentan

cuando el robot se mueve en pisos irregulares o resbalosos.

Los errores sistematicos son particularmente problematicos ya que se acumulan
constantemente, pero es igualmente facil su prevencion y correccion, por medio de
mediciones precisas de su comportamiento, el uso de codificadores montados sobre ruedas

no motoras, o la calibracion cuidadosa del robot.

Para el caso de los errores no sistematicos, el problema es que aparecen inesperadamente,
por lo que se dificulta su estimacion para su compensacion posterior. Muchos
investigadores se han abocado al problema de la estimacién de los errores no sistematicos
en el funcionamiento de robots mdviles, con el objeto de proponer métodos para la

reduccion de aquéllos.

El sistema basado en un odémetro es empleado en la mayoria de los sistemas de
navegacion de robots moviles, aunque es necesaria la actualizacion periddica de la posicién
absoluta, dada su naturaleza de incrementar el error con el transcurso del tiempo, lo que

hace necesaria la utilizacion de algtn sistema de medicion de la posicién absoluta.

1.1.2 Sistema inercial

Emplea acelerdmetros y giroscopios para obtener los valores de las aceleraciones a las que
estd sujeto el robot. Con este sistema se puede establecer indirectamente la distancia
recorrida por el robot y la direccién de su movimiento, manipulando mateméticamente las
magnitudes de las aceleraciones obtenidas. Este sistema presenta la desventaja adicional del
alto costo de los sensores requeridos, y que el error en los valores de los datos calculados
tiende a incrementarse con el tiempo, ya que como su obtencién estd basada en la
integracion de los valores medidos por los sensores, un pequefio error puede provocar que

éste se dispare, luego del célculo de la integral.
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Actualmente se cuenta con giroscopios basados en laser' y fibra 6ptica, muy precisos y con
precios considerablemente mas bajos que los tradicionales, lo que ha hecho posible el

empleo de esta técnica para muchas aplicaciones de robots méviles.

Los sistemas de navegacion inercial, por si mismos, son generalmente inadecuados para
emplearse por periodos de tiempo que excedan de unos cuantos minutos. Sin embargo,
puede proporcionar informacion precisa en intervalos de tiempo cortos, como los cambios
de orientacion durante las maniobras del robot. Asimismo, el uso de compensacién por
software mediante filtros de Kalman, puede mejorar significativamente la precision de las

mediciones de los cambios de direccion.

1.2 SISTEMAS DE MEDICION DE POSICION ABSOLUTA

Este grupo de sistemas se basa en el célculo de las coordenadas del punto en donde estéd
ubicado el robot, en un momento dado, por medio del reconocimiento de caracteristicas
particulares de su entorno en el que se estd desplazando, como pueden ser marcas
especiales colocadas ex profeso en el ambiente de trabajo, la distancia a las paredes del
cuarto en el que navega, o la deteccién de caracteristicas geométricas particulares del lugar
en el que realiza su movimiento. La ventaja que presentan estos sistemas, con respecto a los
de medicién de la posicion relativa es que el error estd acotado en todo instante; empero,
algunos de ellos presentan la desventaja de que requieren modificar las caracteristicas del

ambiente en el que operan. Los principales subgrupos se explican a continuacion.

1.2.1 Sistemas con faros’ activos

Su funcionamiento radica en el cdlculo de la posicion absoluta del robot, por medio de la
medicién de las distancias, o bien, el angulo de incidencia de las senales de tres o més faros
activos. Estos emisores por lo regular emplean ultrasonido, o senales de radio o de luz, y

deben estar ubicados en posiciones conocidas dentro del entorno de trabajo.

! Radiacién de emisién estimulada de luz amplificada, por la traduccién del inglés de light amplified
stimulated emition radiation.

* En la referencia [2] a la navegacion con estos sistemas se le denomina Active beacon navigation, y cuya
traduccién directa al espanol es “Navegacion con faros activos”™.
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Estos sistemas proporcionan informacién muy precisa sobre la ubicacién del robot, con
muy poco procesamiento. Por tanto, son muy confiables y pueden funcionar con altas tasas
de muestreo, sin implicar altos costos de instalacion y mantenimiento. Presentan algunos
inconvenientes, como es la necesidad de modificar el medio ambiente, el requerimiento de
contactos eléctricos o baterfas para alimentar a los faros estacionarios, y que para su
correcto funcionamiento es necesario que estén libre de obstéculos las lineas entre los faros

y el robot.

Pero por otro lado, los sistemas de faros activos han sido probados en la practica, por lo que
existen varios sistemas comerciales, los cuales emplean transductores laser, infrarrojos o
ultrasénicos para su operacién. Asimismo, estos sistemas son usualmente empleados
cuando se requiere una alta precisién asi como buena confiabilidad en la determinacién de

la posicion del robot.

Se pueden citar dos tipos diferentes de sistemas con faros activos, los cuales se describen

enseguida.

1.2.1.1 Sistema de medicion de los lados del trieingulo3

Este sistema se basa en la determinacién de la posicién del robot midiendo las distancias de
éste a los faros fijos. Por lo regular este tipo de sistema usa tres 0 mas transmisores
colocados en posiciones conocidas en el ambiente de trabajo, y un receptor montado en el
robot. Se emplea la informacién del tiempo de vuelo* que tarda la sefial empleada en llegar
de los transmisores estaticos al receptor a bordo. Dicho tiempo se traduce a distancias de
los faros al robot, con las cuales geométricamente se calcula su posicién con respecto a una

referencia fija en su espacio de funcionamiento, seleccionada de antemano.

1.2.1.2 Sistema de medicion de los angulos del triangulo’

En este caso, también se emplean tres 0 mas transmisores activos colocados en posiciones
conocidas en el entorno de operacion del robot, el cual cuenta con un sensor giratorio que

registra los angulos a los que detecta las sefales provenientes de los faros con respecto a su

3 A este sistema se le denomina en inglés Trilateration.
* Por la traduccién del inglés de Time-of-flight.
5 En inglés, a este sistema se le conoce como Triangulation.
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eje longitudinal. A partir de estos tres dngulos, es posible determinar las coordenadas de la
posicién en la que se encuentra dicho robot asi como la orientacién que tiene éste, con

respecto a una referencia establecida previamente en su entorno de trabajo.

1.2.2 Sistema de reconocimiento de marcas artificiales

Este sistema requiere de la colocacion previa de marcas artificiales ubicados en posiciones
conocidas, las cuales deben tener la caracteristica de ser detectados con facilidad, incluso
con condiciones ambientales adversas. De manera similar a los sistemas de faros activos, se
requiere de la deteccion de tres 0 mas de estas marcas para poder estimar la posicion del
robot. La desventaja de este sistema es que requiere, en general, de un procesamiento
computacional intensivo, el cual muchas veces no es posible realizarlo en tiempo real vy,
ademas, el resultado obtenido no es muy preciso.

Las marcas pueden ser figuras geométricas, como rectangulos, lineas o circulos, y pueden
incluir informacién adicional, en forma de cdédigo de barras, por ejemplo. Por lo regular
dichas marcas tienen una posicién fija y conocida, con respecto a la que el robot debe ser
capaz de determinar la suya propia. Aquéllas deben ser faciles de identificar, por lo que
conviene que tengan el suficiente contraste con el fondo. Es necesario que sus
caracteristicas sean conocidas por el robot, registrandolas en la memoria de éste.

Para hacer uso del sistema citado, es necesario que se conozca aproximadamente la
posicidén y orientacién del robot, por lo cual se requiere un sistema basado en un odémetro
preciso como prerrequisito para su funcionamiento correcto.

La deteccion de marcas artificiales es mucho més sencilla que en el caso del
reconocimiento de marcas naturales, sistema que se aborda en los siguientes parrafos,
puesto que se conocen de antemano tanto la medida como la forma de aquéllas. La
informacién que se obtiene por medio de los sensores del robot, junto con el conocimiento
de las mencionadas caracteristicas, proporciona informacién geométrica de gran utilidad

para la navegacion del robot.

Los métodos para la deteccion de marcas artificiales estdn bastante desarrollados y son
confiables. La distancia maxima que puede existir entre las marcas y el robot es
sustancialmente mds corta que con los sistemas de faros activos. La precision del sistema
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depende de la distancia y el 4ngulo entre el robot y la marca, de manera que es mds
impreciso mientras mas alejado se encuentre el robot de la marca, o tenga un mayor dngulo
con respecto a la normal a la superficie en el que ésta se encuentra. Las condiciones de
iluminacién son esenciales para su buen funcionamiento.

1.2.3 Sistema de reconocimiento de marcas naturales

Su operacién se fundamenta, como su nombre lo indica, en detectar las paredes, los limites
del techo, o caracteristicas naturales predeterminadas, por medio de sensores como pueden
ser rastreadores infrarrojos basados en el defasamiento de la sefial luminosa, el sonar, o la
visién artificial. La ventaja que presenta este sistema es que no se requiere ninguna
preparacion adicional del entorno, aunque es menos confiable que el de marcas artificiales.

Las marcas naturales son aquellos objetos que se encuentran en el entorno de movimiento
del robot, que tienen una funcién diferente al de su navegacién, a diferencia de las marcas
artificiales, que son objetos especialmente disefiados y colocados en el ambiente de
funcionamiento de robot, con el solo propésito de habilitar su navegacion.

El problema que se requiere resolver para la navegacion con base en marcas naturales es la
deteccion y verificacién de correspondencia de sus caracteristicas, a partir de las sefales
obtenidas con sus sensores, que por lo regular son sistemas de visién por computadora
(computer vision). Con estos sistemas de visién artificial, se pretende detectar rectas
verticales largas, como son los extremos laterales de las puertas o las esquinas de los
cuartos, o bien objetos facilmente identificables, como lo son las luces para iluminacién en
el techo.

Actualmente, la navegacién con base en un sistema de reconocimiento de marcas naturales

no esta suficientemente desarrollada, lo cual implica una desventaja importante con
respecto a los sistemas previamente explicados.

1.2.4 Sistema de reconocimiento basado en mapas

Este sistema efectia la comparacion de las caracteristicas del entorno que pudieron ser
adquiridas por los sensores del robot, con un mapa o modelo total del medio ambiente. Es
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capaz de determinar la posicién absoluta sélo si las caracteristicas detectadas del entorno
corresponden a las del modelo total que posee el procesador del robot.

La determinacién de la posicién basado en mapas, es una técnica mediante la cual el robot
crea un mapa de su ambiente local con el empleo de sus sensores, y lo compara con el mapa
global que tiene grabado previamente en su memoria. Si es posible establecer una
correspondencia significativa, entonces el robot es capaz de calcular la posicién en la que

se encuentra.

Sus principales ventajas son que: usa estructuras que ocurren naturalmente en un ambiente
cerrado para determinar la posicién del robot, sin necesidad de modificar su entorno; puede
ser empleado para generar mapas actualizados en los ambientes de trabajo, los cuales son
importantes para otras funciones del robot mévil, como la planeacién de trayectorias;
asimismo, permite al robot el aprendizaje de nuevos ambientes de operacién, y mejorar la

precision en la determinacién de su posicién, por medio de la exploracién de su entorno.

Algunas de las desventajas que presenta este sistema son que: requiere que las
caracteristicas a detectar sean fijas y facilmente distinguibles, para ser empleadas con éxito;
el mapa trazado por medio de los sensores debe ser preciso para ser util; requiere un gran
poder de procesamiento de datos, y de deteccion eficiente de los sensores; actualmente se
encuentra ain en su etapa de investigacién; ademads, requiere de una estimacidn inicial de la
posicién a partir de un sistema basado en un odémetro, con objeto de limitar la bisqueda

inicial de caracteristicas a un area pequefia, dentro de su ambiente de trabajo.

1.3 TEMA Y OBJETIVO DE LA TESIS

Luego de analizar los diferentes sistemas para la determinacién de la posicién de un robot
movil descritos en los parrafos anteriores, se observé que uno de los que tiene mayor
confiabilidad y que puede lograr una buena precisién es el sistema con faros activos, de los
cuales, se percibe que el denominado sistema de medicion de los lados de un tridngulo, es
posible disefiarlo con muy bajo costo, sin menoscabo de la precision y el buen desempeiio
deseados.
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Es por ello que se planteé como tema de este trabajo la Determinacion de la posicion de un
robot movil con el uso de emisores ultrasonicos. El objetivo que se persigue es disefiar
un sistema basado en tres emisores o faros ultrasénicos, colocados en lugares fijos en
el drea en que navega el robot, tal que sea capaz de proporcionar a éste la informacion
de su posicion en dicha drea, con la mayor precision y confiabilidad posibles, para lo
cual es necesario determinar la configuraciéon 6ptima de la posicion y orientacion de

dichos emisores, y de la manera mas eficiente.

1.4 METODOLOGIA Y CONTENIDO DEL TRABAJO

Para el disefio del sistema de determinacién mencionado, se requiere que el robot tenga a
bordo un micréfono con el cual sea capaz de recibir las sefiales ultrasénicas de los tres
emisores, y posteriormente procesar la informacién acustica recibida de tal forma que se
pueda discriminar el instante en que llegan a dicho micréfono cada una de las sefales de los
tres faros. Con esta informacidn, el sistema debe calcular la distancia a la que se encuentra
el micréfono de cada faro, y con estos valores determinar la posicion que se encuentra el
robot con respecto a un marco de referencia previamente establecido en su drea de

navegacion.

La sefial acustica puede ser procesada con facilidad con el empleo de un procesador digital
de sefiales, o DSP® por sus siglas en inglés, en el que se pueden implementar filtros

digitales que sean capaces de reconocer las sefiales generadas por los emisores ultrasénicos.

Asimismo, es necesario establecer algun algoritmo con el cual sea posible calcular la
posiciéon del micréfono, conocidas las distancias de éste a cada uno de los emisores.
Ademas, dado que el ambiente en el que navega el robot puede ser ruidoso, y que el sistema
que se proponga es susceptible de errores, se tiene la necesidad de establecer la naturaleza
de los errores que se produzcan, para considerarla en la bisqueda de la mejor opcién que
logre la determinacion de la posicion del robot con la mayor eficiencia y el menor error.

Luego de que se haya disenado y construido el sistema objeto de este trabajo, y que se haya
establecido la opcidén para la cual su operacion sea la idonea, se procede a verificar su
funcionamiento, con base en mediciones de sus principales pardmetros de operacién, como

® Digital Signal Processor.
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pueden ser el error medio cuadratico generado por el sistema, y el tamano del drea de
navegacion en la que el robot sea capaz de determinar su posicion; ademas, se efectia una
critica cualitativa del funcionamiento del dispositivo propuesto, con la finalidad de

proponer modificaciones que puedan realizarse a futuro para mejorar su desempefio.

Dada la metodologia planteada en este apartado, se procede a la revision de los elementos
tedricos para el diseiio del sistema en el Capitulo 2, con base en los cuales se pueda realizar
el desarrollo de las propuestas para la determinacioén de la posicién del robot, que se aborda
en el Capitulo 3.

En el Capitulo 4 se presentan los resultados de la puesta en operacion del sistema disefiado,
en la que se modela matematicamente la funcion de error generado por el dispositivo, y con
base en la cual se procede a plantear el proceso por medio del cual es posible determinar la
mejor configuracion de los elementos de dicho sistema de manera que su funcionamiento

sea Optimo.

Finalmente, se comparan los resultados obtenidos con el objetivo planteado en este trabajo
en el Capitulo 5, de tal manera que se puedan establecer las conclusiones més importantes,
asi como las recomendaciones que puedan darse para mejorar el sistema propuesto.
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CAPITULO 2

ANALISIS DE LOS ELEMENTOS TEORICOS
PARA EL DISENO DEL SISTEMA

En este capitulo se revisan los elementos que se emplearon en el disefio y desarrollo del
sistema de determinacién de la posicién de un robot mévil. En primer lugar se aborda al
DSP, y se explica con detalle el procesador DSP56002 de Motorola; en seguida se presenta
un breve panorama sobre la teoria del filtro digital, en el que se propone como resultado
adicional de este trabajo, una metodologia sencilla para la obtencién de su funcién de
transferencia; al final se efectda el andlisis de algunos aspectos importantes que tiene el

sonido para el disefio de este sistema.

2.1 PROCESADOR DIGITAL DE SENALES

Un procesador digital de sefiales, o DSP, es un microprocesador electrénico especialmente
disefiado para realizar eficientemente la multiplicacion y la suma de nimeros, que son las
operaciones aritméticas bésicas que se requieren para el procesamiento de senales digitales.

La arquitectura interna del DSP es el resultado de la optimacion del tiempo y de la
complejidad en la aplicacién al procesamiento digital de sefiales. El origen de esta funcién

es la ejecucién de operaciones basicas similares a la siguiente:
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N-1

y(m) =Y a@x(n-i) 2.1)

para ello se requiere la multiplicacién de los nimeros a(i) y x(n-1), y posteriormente sumar
el resultado con lo que se lleva acumulado, para finalmente obtener y(n).

Las caracteristicas mas importantes que debe tener un microprocesador para el
procesamiento digital de sefiales son las que se describen a continuacion.

1 Debe tener una multiplicacién y acumulacion rapida, en forma paralela.

2 Debe tener un tamafio adecuado de palabra, para lograr buena precision aritmética.

3 Debe tener una memoria RAM' de alta velocidad de acceso.

4 Debe ser capaz de realizar direccionamiento eficiente de tablas, ya que

frecuentemente requiere de coeficientes constantes.

5 Debe efectuar las operaciones de forma paralela, y un mecanismo eficiente para
cargar datos e instrucciones simultaneamente.

Para el sistema que se desarroll en este trabajo, se seleccioné el circuito DSP56002 de
Motorola, debido a su facilidad de operacién, a su buena velocidad de procesamiento (hasta
80 MHz), y a la precisiéon numérica que proporciona, basado en un acumulador de 56 bits.

2.1.1 E1DSP56002 de Motorola

El DSP56002 es un procesador digital de sefiales de 24 bits con aritmética de punto fijo,
disefiado con tecnologia HCMOS® de bajo consumo de energia. El dispositivo esta
conformado por tres unidades de ejecucién que funcionan de manera independiente y
paralela: la unidad légica y aritmética o ALU?, la unidad generadora de direcciones o AGU”,
y la unidad de control de programa o PCU°. Esta disefiado con arquitectura Harvard doble,
por lo que cuenta con cuatro buses de 24 bits: dos buses independientes para datos, uno

para instrucciones de programa y uno de datos globales, con los cuales en un solo ciclo de

' Memoria de Acceso Aleatorio, o Random Access Memory, por sus siglas en inglés.

? Semiconductor de Oxido Metalico, Complementario de Alta Velocidad, o High speed Complemmentary
Metal Oxide Semiconductor.

> Por las siglas en inglés de Arithmetic Logic Unit.

* Por las siglas en inglés de Address Generation Unit.

* Por las siglas en inglés de Program Control Unit.
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instruccién permite el acceso simultineo de dos nimeros y el codigo de la instruccion

subsiguiente (El-Sharkawy [3]).

Las componentes mas importantes del niucleo del DSP56002 se muestran en la Figura 2.1, e

incluyen:
PuatoB 15 - : / Memoris Mecia
oimuty 7oy Paildicn i H | romae RAM X RAM Y
para nfiridn iakgrader: |~ 14 g RAMde | | ps6x04 | | 256324 | | coolador | 1%
anfitridn, g programa D>
9 f (bootstrap) i i de bus
Poakos “Ho K> szt || || o | | RoMen
v 0 eno
e ’ 256x24 2563 %
5
<z Gumaadords|  [Cadohdorde| [Controldorae] | | Vnidadlégicay aritmética v
direcciones (] decodificacion ki interpeionss . :
Generadot do i =y 224+ 56— 56bits integrado
d progrma e programa de programs Hiolicad 1ad (OnCE) m
dereloj UNIDAD DE CONTROL DE PROGRAMA (PCU) (MAC) de 56 bits
Relgj <z 16bits
<20 whin
Figura 2.1 Diagrama de bloques del DSP56002.
1 Tres unidades de ejecucion independientes:

a) La unidad légica y aritmética de datos o0 ALU,
b) La unidad generadora de direcciones 0 AGU, y

c) La unidad de control de programa o PCU.

2 Cuatro buses independientes de datos de 24 bits:
a) El bus de datos X o XDB,
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b) El bus de datos Y o YDB,
c) El bus de datos de programa o PDB, y
d) El bus de datos globales o GDB.
3 Tres buses independientes de direcciones de 16 bits:
a) El bus de direcciones X o XA4B,
b) El bus de direcciones Y o YAB, y

c) El bus de direcciones de programa o PAB.
4 Un puerto A de expansion de memoria.
5 Un circuito emulador integrado u OnCE®.
6 Circuito de reloj basado en un PLL’

Las caracteristicas principales del nicleo del DSP incluyen:
1 40 millones de instrucciones por segundo, o MIPS®, a 80 MHz.
2 240 millones de operaciones por segundo, o0 MOPS’, a 80 MHz.

3 Conjunto de instrucciones de procesamiento altamente paralelo, con modos de
direccionamiento tinico para DSP.

4 Operacién de multiplicacién-acumulacion de 24 x 24 bits paralelo en un ciclo de
instruccidn (dos ciclos de reloj).

5 Instruccién DO'’ de ciclos anidados con sobrepaso nulo.
6 Interrupciones rapidas con autorregreso.
7 Diseflo HCMOS con muy bajo consumo de energia.

8 Modos de espera STOP'' y WAI T'% de baja energia.

® Por las siglas en inglés de On Chip Emulator.

" Circuito de Captura de Fase, por las siglas en inglés de Phase-Locked Loop.

* Por las siglas en inglés de Million Instructions Per Second.

® Por las siglas en inglés de Million Operations Per Second.

' La instruccién DO, cuya traduccién literal es hacer, implica la repeticion de un conjunto de instrucciones
comun, mientras se cumpla una condicién, o bien, una serie de condiciones, preestablecidas.

"' La instruccién STOP, o detenerse en espaiiol, detiene temporalmente la ejecucién del programa.
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Las componentes principales del 4rea de expansion son:

1

2

Una RAM de programa, con 512 palabras de 24 bits.

Dos RAM de datos, con 256 palabras de 24 bits cada una.

Dos ROM"* de datos, pregrabados, una con las tablas de las leyes A y p, la otra y
con la tabla del seno trigonométrico, con 256 palabras de 24 bits cada una.

Una interfaz para anfitrién (host), con ancho de un byte, con soporte de DMA"*.
Un puerto para la interfaz serial sincrona.

Un puerto para la interfaz de comunicacion serial, asincrona.

2.1.2 La unidad légica y aritmética del DSP56002

La unidad légica y aritmética contiene cuatro registros de entrada de 24 bits cada uno,

denominados X0, X1, YO y Y1, y dos acumuladores de 56 bits, A y B, con tres registros

cada uno, ademas del médulo de multiplicacion de 24 x 24 bits y acumulacién de 56 bits, o

MAC, y dos modulos de corrimiento, uno de ellos con circuito limitador integrado, como se

muestra en la Figura 2.2.

Ademas, se puede observar que el ALU del DSP56002 cuenta con dos buses independientes

de datos de 24 bits, e internamente dos buses también independientes de 56 bits, incluyendo

uno de ellos un registro de corrimiento. Es por ello que este procesador es capaz de efectuar

la multiplicacién de dos numeros de 24 bits y sumar el resultado con el contenido del

acumulador, en una sola instruccién.

2 La instruccién WAIT, que se traduce como esperar, suspende la ejecucion del programa en espera de una
interrupcién del circuito electrénico (hardware).

* Memoria de Solo Lectura, o Read Only Memory, por sus siglas en inglés.

" Acceso directo a memoria, o Direct Memory Access, por sus siglas en inglés.
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Figura 2.2 Diagrama de bloques de la unidad logica y aritmética del DSP56002.

2.1.3 La unidad generadora de direcciones del DSP 56002

Una de las unidades mas importantes del DSP56002 es la unidad generadora de
direcciones, la cual funciona de manera completamente independiente, y cuya funcién es
generar las direcciones para ubicar los operandos de los datos, tanto en la memoria X como
en la memoria Y y la memoria de programa. Proporciona catorce diferentes modos de
direccionamiento y es capaz de emplear tres tipos diferentes de aritmética para generacién
de direcciones. Sus componentes principales son: 24 registros de direccionamiento de 16
bits cada uno, dos ALU para el célculo de direcciones y tres multiplexores para salida de

direcciones. En la Figura 2.3 se muestra el diagrama de esta unidad.

Cada registro para direcciones Rn tiene un registro de desplazamiento asociado Nn y un
registro modificador asociado Mn, los tres con el mismo nimero ». Los registros para
direcciones Rn son usados como apuntadores de direcciones para ubicar los operandos de
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ALU para direcciones bajas ji= ALU para direcciones altas
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Figura 2.3 Unidad generadora de direcciones.

datos en la memoria. Los registros de desplazamiento Nn son empleados para proporcionar
el valor de desplazamiento para actualizar el valor de los registros para direccionamiento.
Los registros modificadores Mn sirven para elegir el tipo de aritmética para generacién de

direcciones a ser ejecutada cuando un registro para direcciones es actualizado.

Existen tres tipos de aritmética para generacion de direcciones: lineal, médulo y acarreo en
reversa. La aritmética para generacion de direcciones lineal es empleada para el
direccionamiento estandar. La aritmética tipo médulo es util para apoyar sistemas circulares
de direccionamiento, de manera que el valor del registro para direccionamiento se
mantenga en un cierto rango limitado por una direccién baja y una alta. La aritmética de
acarreo en reversa es util para ordenar los datos en aplicaciones como el de la transformada
rapida de Fourier.

Las caracteristicas peculiares que tienen tanto la unidad légica y aritmética como la unidad
generadora de direcciones de los procesadores digitales de senales, son las razones
principales por las cuales estos procesadores se distinguen de otros dispositivos similares,
pues estan orientados a la resolucion de problemas en los que se requiere el manejo de
sefiales discretas en el tiempo, de donde adquieren precisamente su nombre.
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2.2  FILTROS

Se conoce como filtro a aquel dispositivo que es capaz de dejar pasar o no, los objetos que
se presentan en su entrada, dependiendo de algunas caracteristicas particulares de dichos
objetos. Para el caso de las senales electromagnéticas o acusticas, los atributos que por lo
regular sirven como discriminantes son sus componentes de frecuencia.

El filtro es una clase particularmente importante de sistema de procesamiento de sefiales
lineal e invariante en el tiempo, que realiza un tipo de discriminacion o filtrado entre los
diferentes componentes en frecuencia que se tienen en su entrada. La naturaleza de esta
accion de filtrado estd determinada por las caracteristicas de respuesta en frecuencia del
sistema, H(s), que a su vez depende de los parametros del sistema seleccionado, es decir,
los coeficientes {ax} y {bk}Is en la ecuacion diferencial que caracteriza a dicho sistema.
Entonces, por medio de la seleccion adecuada de estos coeficientes, se pueden disenar
filtros para selecciéon de frecuencias, que dejen pasar sefiales con componentes de
frecuencia en algunas bandas, mientras que atendan las sefiales que contienen otros
componentes de frecuencia (Proakis y Manolakis [4]).

Dado que los sistemas digitales se han convertido en una poderosa herramienta para el
procesamiento de sefiales, en la actualidad se les emplea ampliamente para aplicaciones de
filtrado de senales de frecuencia baja y media. Como en este trabajo se requiere discriminar
sefiales acusticas, éstas son factibles de abordarse con un sistema de procesamiento digital

de sefiales.

Existen dos clases de filtros digitales: de respuesta a impulso infinita, o ZIR'®, para las
cuales, la funcién de respuesta a impulso h[n] tiene un nimero infinito de sumandos; de
respuesta a impulso finita, o FIR', para las cuales, consecuentemente, la funcién de

respuesta a impulso h[n] tiene un nimero de sumandos finito (Oppenheim y Schafer [5]).

Los filtros FIR se emplean cominmente en aplicaciones en los que se requiere de una

respuesta en frecuencia con condiciones de fase lineal en la banda de paso, ademas de que

“ Un filtro analégico puede ser modelado matemiticamente por medio de la ecuacién diferencial

N dllﬂl t M dtkl t . .
Eak Y _ b, — x(t) ; {ay} ¥ {by} se refiere a los coeficientes de esta ecuacion.

k=0 dt* -

' Por las siglas en inglés de Infinite Impulse Response.

"7 Por las siglas en inglés de Finite Impulse Response
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son estables y poco sensibles a los cambios en los pardmetros. Para el caso de los filtros
/IR, aunque no tienen una respuesta de fase lineal, son mas sensibles a los cambios en los
pardmetros del filtro y en ocasiones presentan problemas de estabilidad, logran un mejor
desempenio con mucho menor nimero de pardmetros, por lo que requieren menos memoria
y menos tiempo de procesamiento que los filtros F/R, y los hace ideales para aplicaciones
en tiempo real. Debido a lo anterior, para este trabajo se decidi6 usar filtros //R.

El disefio de filtros digitales involucra las siguientes etapas: primero, se requieren
especificar las propiedades deseadas del sistema; luego, se procede a la obtencion de una
aproximacioén a dichas especificaciones usando un sistema causal y discreto; finalmente, se

lleva a cabo la construccion del sistema.

El diseno de filtros /IR discretos en el tiempo involucra la transformacién de un filtro
analégico a un filtro digital que cumpla con las especificaciones previamente establecidas,
debido a la gran cantidad de literatura existente que contiene la descripcién de métodos de
sintesis de filtros analégicos. Se cuenta con tres tipos principales de filtros analégicos: de
Butterworth, de Chebyshev y Elipticos.

El filtro de Butterworth, comparativamente con el de Chebyshev y el Eliptico, tiene
caracteristicas menos favorables de error'®, pero por su simplicidad de disefio, es el que més
frecuentemente se selecciona para aplicaciones que no tengan especificaciones muy

particulares. Es justamente el caso de este trabajo, por lo que se hara uso de €l.

2.2.1 Transformaciéon de un filtro analégico paso-bajas a un filtro digital de
cualquier tipo

A partir de la funcién de transferencia analdgica del filtro paso-bajas, en el dominio de la
variable compleja s, es posible obtener la correspondiente funcién de transferencia discreta,
en el dominio de la variable z, para cualquier tipo de filtro, ya sea paso-bajas con otra

frecuencia de corte, paso-bandas, paso-altas o supresor de banda, usando la transformacién

' El filtro tipo Chebyshev distribuye el error uniformemente en la banda de paso, o bien, en la banda de
supresion, aunque tiene un comportamiento denominado de igual rizo (equiripple) en la banda
correspondiente. Esto usualmente hace que para determinadas especificaciones, el orden del filtro sea menor
que el tipo Butterworth. Con respecto al filtro tipo Eliptico, es la mejor aproximacién de las tres mencionadas
con respecto a la distribucién del error, pues lo hace tanto en la banda de paso como en la de supresién, con el
consiguiente comportamiento de igual rizo en ambas bandas.
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bilineal y expresiones de transformacién desde el prototipo de filtro digital paso-bajas con

frecuencia de corte 6. (Oppenheim y Schafer [5]).

Por ejemplo, si se requiere un filtro digital paso-bandas tipo Butterworth de cuarto orden,
con frecuencias de corte inferior fi = 19 500 Hz y superior fy = 20 500 Hz, para los cuales
la atenuacién mdaxima sea de k; = -3.01 dB, con frecuencias limite de las bandas de
supresion inferior f; = 19 000 Hz y superior f; = 21 000 Hz, para los cuales la atenuacién
minima sea de k, = =20 dB, y considerando la frecuencia de muestreo del DSP56001 de

Motorola de f; = 48 000 Hz, se puede proceder como se describe a continuacion.
1 Se determina la frecuencia de la banda de supresion del filtro paso-bajas equivalente
(El-Sharkawy [3]), con base en la expresion:

0, -9 | | e -0.9, |
Qrzmin[‘ 202, -, | | 2 -2, | 2.2)

Igl(gv —QL] ,iQZ(QU _QLI

Es importante sefialar que las frecuencias deben ser predeformadas previamente,

con base en la expresién:

e tan( -“-“-*-J (2.3)
T 2
donde
W, = _2_?_’ (2_4)

Entonces, realizando las operaciones arriba mostradas, se pueden obtener los
siguientes valores de frecuencias predeformadas, considerando T =1 s:

Q, =2 tan 2m(19 000)
2(48 000)

€, =5.8918100 rad/s
de manera similar, se obtienen:

Q. =6.5931164 rad/s
Qu = 8.5775322 rad/s

2, = 10.054679 rad/s
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de los cuales se calcula la frecuencia limite de la banda de supresion ;:

Q. - | _|(8.5775322)(6.5931164) — (5.8918100)*|
Q(Q,-Q,) | (5.8918100)(8.5775322~6.5931164) |

. 2
| 2 = | 670110
1€2,(Qy —€))
Q1-Q,Q, | _(10.054679)* - (8.5775322)(6.5931164),
12,(Q, -Q,)| ‘ (10.054679)(8.5775322 — 6.5931164) |
252 |, 534780
2,Q,-92,)

Q, = min[1.8679110, 2.2324789]
por tanto:

Q,; =1.8679110 rad/s

2 Se considera el filtro paso-bajas prototipo, para el cual la frecuencia de corte es
Q_=1rad/s. Aplicando la expresién A.ll, cuya deduccién se muestra en el

Apéndice:

fu -

1
2log,)| —————
g”{l.8679110
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n =[3.6772614 |

por tanto, el orden del filtro sera:
n=4
3 A la funcién de transferencia analdgica del filtro paso-bajas tipo Butterworth de

cuarto orden:

1
" (2 +0.76536686s + 1)(s> + 1.84775906s + 1)

H(s)

21— -1
=0 z__l)_ ,considerando T=1sy
T(+z)

se la aplica la transformacion bilineal s =
Q. =1 rad/s y al simplificar queda:

0.017609352(1+2')*

H(z) = = 2 3 s
1-1.6087453z" +1.31517892 " —0.50437692z"" + 0.079692996z
(2.5)
Los antecedentes se pueden revisar en el Apéndice.
4 A esta ultima expresién se le aplica la transformacion desde el prototipo de filtro
digital paso-bajas con frecuencia de corte O, a filtro digital paso-bandas:
k == 1 2&1( -1 -2
G k+l kel
=50k, k-1 (2.6)
Joe——g" F——ig
k+1 k+1
donde
COS[ O T Oy )
5 ;
co D2 = Op1
2
y
®,—0
k =cot[-——‘3‘—— "1 ]tan(giJ (2.8)
2 2
con
2nf
w, = 2.9)
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W, =2 (2.10)

las cuales, considerando las especificaciones del filtro quedan:

w, = 2.5525440 rad/s
W, = 2.6834437 rad/s

ydadoque T =1sy Q. =1 rad/s, y ademas

Q = 4 tan(i] (2.11)
T 2
entonces :
0. =24ang tan(%“-) (2.12)

0, =0.92729521 rad/s

de donde sustituyendo en las expresiones (2.7) y (2.8):

o =-0.86788361

k =7.6285255

Luego, sustituyendo estos dos tltimos valores en la expresion (2.6):

7 = _ 0.76821069 +1.5346011z™" +z~*
1+1.5346011z™" +0.76821069z°

la cual al sustituirla finalmente en la funcién de transferencia del filtro digital paso-
bajas (2.9), la expresion para el filtro digital paso-bandas queda:

_by+ biz™ + b,z?+b,z” +b,z* +bz” +bz* +b,z7 +bz®

H(z) a,+az” +az +a,z” +az +az” +a gzt +a,z” +az al2)
donde:

bo = 1.5551729 x 10” ap = 1

bi=0 a; = 6.6463057

by = -6.2206917 x 10? az = 20.233177

b;=0 a3 =36.640198

bs = 9.3310376 x 10° ay = 43.073047
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bs =0 as = 33.633965
be = -6.2206917 x 107 ae = 17.049286
by =0 a;=5.1410370
bg = 1.5551729 x 10° ag = 0.71010444

En la Figura 2.4 se muestran las graficas de la respuesta en frecuencia del filtro disefiado.

a) Grafica de la magnitud
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Figura 2.4 Respuesta en frecuencia del filtro paso-bandas tipo Butterworth de cuarto

orden. (a) Magnitud. (b) A'ngulo de fase.



CAPITULO 2 ANALISIS DE LOS ELEMENTOS TEORICOS 97
PARA EL DISENO DEL SISTEMA

2.2.2 Metodologia propuesta para la transformaciéon de un filtro analégico
paso-bajas a un filtro digital de cualquier tipo

Existe otra forma para realizar la transformacion de la funcion de transferencia analégica
del filtro paso-bajas prototipo, a la funcién de transferencia discreta H(z) del filtro paso-
bandas, la cual consiste en aplicar primero la transformacion de la funcion de trasferencia
analégica del filtro paso-bajas a la del filtro paso-bandas también analégica, mediante la
expresion de transformacion:
s+ Q. Q,

§=Q >
s(Qy —L,)

(2.14)
y posteriormente aplicar la transformacién bilineal a la expresion obtenida, para establecer

la funcién de transferencia discreta requerida (Proakis y Manolakis [4]).

Sin embargo, Bogner y Constantinides [6] sugieren que en lugar de realizar la doble
transformacion, es posible obtener con una sola transformacién, a partir de la expresién
analdgica para el filtro paso-bajas prototipo, la funcion de transferencia para un filtro digital

de cualquier otro tipo.

Para el caso de un filtro paso-bandas, se puede emplear la transformacion:

120z +27

s=k —
1=z~

(2.15)

La inclusion de la constate k elimina la necesidad del procedimiento de predeformacion,
como se muestra a continuacion. Considérense el filtro analégico paso-bajas con una

frecuencia de corte €., asi como las frecuencias de corte superior e inferior deseadas del

filtro digital paso-bandas w, y w,, respectivamente. Entonces, cuando z~ =exp(—joT), es

decir, cuando z ™' varia sobre la circunferencia unitaria, se tiene:

Q=k- wl (2.16)
sin(mT)
por lo que el punto L = 0 corresponde al punto:
L ;
o= -,—l;angcos (o) (2.17)

donde w es la frecuencia central de la banda de paso.
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Ademas,
gy, e ST (2.18)
sin(w,T)
0, wlip BP0 (2.19)
sin(w,T)

por lo que a partir de (2.18) y (2.19) luego de simplificar se obtiene:

Lm,THan
cos|
P J (2.20)

(d}ﬁ_— m,T]
cos| —2——1—

2

k=0, Cot(sz_m'I) 2.21)
Entonces, aplicando esta transformacion resulta:

o =-0.86788361

k =15.257051
por lo que la expresién de transformacion (2.15) queda:

-1 -2
- 15.257051(1+1.7357622z" +2™) (2.22)

=2

la cual, sustituyéndola en la funcién de transferencia del filtro analégico paso-bajas, la
expresion para el filtro digital paso-bandas tipo Butterworth de cuarto orden, con
frecuencias de corte inferior f, = 19 500 Hz y superior fy = 20 500 Hz, para los cuales la
atenuacién méaxima sea de k; = -3.01 dB, con frecuencias limite de las bandas de supresion
inferior f; = 19 000 Hz y superior f; = 21 000 Hz, para los cuales la atenuacién minima sea
de k, = -20 dB, considerando la frecuencia de muestreo f; = 48 000 Hz se obtiene:

by+bz" +b,z?+b,z  +b,z* +bz” +bz* +b,z7 +bgz”"
H(z) = = 2 3 " = 3 = 5 (2.23)
a,+a,z" +a,z 7 +a,z" +a,z " +az” +az  +a,z7 +agz

donde:
by = 1.5551722 x 107 ag= 1
by =0 a; = 6.6463050
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b, = -6.2206887 x 10° a; = 20.233172
by =0 a3 = 36.640187
bs = 9.3310331 x 10” as = 43.073050
bs =0 as = 33.633948
be = -6.2206887 x 10~ ag = 17.049275
by =0 a; = 5.1410334
bg = 1.5551722 x 10° ag = 0.71010390

valores que son iguales en seis cifras significativas a las obtenidas con el procedimiento
previamente mostrado. Se concluye que para el disefio de filtros digitales de cualquier tipo
a partir de la funcién de transferencia de un filtro paso-bajas prototipo, conviene emplear
las expresiones de transformacion sugeridas (Bogner y Constantinides [6]), y de esta

manera disminuir el esfuerzo operacional para el calculo de los coeficientes.

2.3 SONIDO

El sonido es una perturbacion mecanica vibratoria que se propaga a través de un medio
eldstico como una onda longitudinal. El medio en el que se propaga tiene una influencia
significativa en su comportamiento. A diferencia de la luz y, en general, de las ondas
electromagnéticas, una de las ventajas que presenta el sonido para aplicarse en sistemas de

determinacién de distancias es su baja velocidad de propagacion.

2.3.1 Velocidad de propagacion del sonido

La velocidad de propagacién del sonido en medios gaseosos, ¢, estd dada por la expresion:
¢ =~YRT (2.24)
donde y es la relacién del calor especifico del aire a presion constante y volumen constante,

R es la constante del aire, y T es la temperatura ambiente, en K.

Entonces, dado que y = 1.4 y R =287.0 li\l—n_l; , la velocidad de propagacion del sonido a
g .

una temperatura T = 20 °C (293 K) es:
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¢ = [ 4Y287.0(295)

c=343.1 m/s.

A partir de la expresion anterior se puede verificar que la velocidad de propagacién del
sonido depende de la temperatura del medio (Seto [7]), segin la expresion:

¢ _ Ty (2.25)

donde ¢, es la velocidad de propagacion a una temperatura del medio T, y c; la velocidad
de propagacién a una temperatura del medio T,, por lo que, para una temperatura de
T, =25 °C (298 K), por ejemplo:

[298

¢, =343.1.|—
' | 293

C =346.0 m/s

2.3.2 Atenuacion atmosférica

Conforme una onda acustica viaja a través de un medio de propagacién, la potencia de la
sefial decrece, como una funcion inversa del cuadrado de la distancia medida desde la
fuente. Segin Everett [8], la intensidad del sonido, I, definida como su potencia por unidad
de drea, a una cierta distancia R, de la fuente, se puede calcular con la expresion:

Iy

=— 2.26
4nR* (2.26)

donde Iy es la intensidad maxima del sonido (inicial). A este fenémeno se le denomina

atenuacion por divergencia esférica.

Ademas, se tiene una pérdida exponencial asociada con la absorciéon molecular de la
energia del sonido por el medio por si mismo, que depende ligeramente de la humedad, del

contenido de particulas s6lidas y de la frecuencia de la sefial.

Combinando ambos factores, las atenuaciones por divergencia esférica y por absorcién
molecular, la expresion para la intensidad del sonido queda como:
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I=—— (2.27)

donde « es el coeficiente de atenuacion del medio (Everett [8]).

También conviene tener presente que la atenuacion tedrica maxima para la energia del

sonido puede ser aproximada, segin Everett [8], por la expresion:
. &

Ay = 3_04_8 (228)

donde apx es la atenuacién mdxima, en dB/m, y f es la frecuencia de operacion, en kHz.

Por lo tanto, se puede observar que a mayor frecuencia, se tiene una mayor atenuacion de la

energia del sonido.
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CAPITULO 3

DESARROLLO DE LAS PROPUESTAS PARA LA
DETERMINACION DE LA POSICION DEL ROBOT

En este capitulo se presentan todas las posibles soluciones que se generaron para la
resolucién del problema, las ventajas y desventajas de cada una de ellas, y la evolucién que
tuvieron los métodos que se propusieron, hasta llegar al diseno final del sistema. Tal como
se comenté en la Seccion 1.3, se desarrollé el trabajo con base en el sistema de faros

activos.

3.1 PRIMERA PROPUESTA

En este apartado se presenta la primera propuesta para la determinacién de la posicion del
robot mévil, con base en el sistema de medicién de los lados de un tridngulo. Se decidié
usar emisores de sonido en lugar de electromagnéticos, con objeto de lograr una mayor
precision en el cdlculo de las coordenadas, ya que el tiempo que tarda en llegar el sonido al
receptor es muchisimo mayor, cerca de 900,000 veces, que el que tarda en hacerlo la onda
electromagnética, para una misma separacion entre el emisor y el receptor. Este tiempo se
midi6 con base en un programa de computo y el ndmero de ciclos de muestreo
transcurridos desde el instante en que el emisor genera la senal hasta que el receptor la

detecta.
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Ademas, se considerd para esta propuesta que la sefial de sonido fuera ultrasdnica, con
objeto de que no causara molestias a las personas que estuvieran presentes en el entorno de
operacion del robot 7X8 localizado en el Laboratorio de Interfaces Inteligentes de la
Facultad de Ingenieria de la UNAM, que se muestra en la Figura 3.1.

Figura 3.1 Robot TX8.

El disefio de este sistema se presentd en el articulo Robot Localization Using Ultrasonic
Beacons, de Savage J. y otros [9], est4 basado en el método de determinacidn de la posiciéon
del robot por medio de la medicion de los lados del triangulo, y funciona como se describe
en los parrafos siguientes.

Se colocaron tres emisores ultrasonicos en lugares distintos, dentro del area de trabajo del
robot, y con ellos se emitieron sefiales sinusoidales con las frecuencias mencionadas, por
medio de osciladores de Wien y amplificadores de potencia conectados a cada uno de ellos.
Fue necesario sincronizar la emisién de las sefiales de sonido, con objeto de establecer una

referencia comun para la medicion de las distancias.

Con un micréfono omnidireccional marca REALISTIC colocado sobre el robot, como el
que se muestra en la Figura 3.2, se recibieron dichas sefiales sinusoidales, las cuales llegan
mezcladas. La sefial resultante se preamplificd y se introdujo a un DSP en el que, para
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poder discriminar las tres frecuencias, se implantaron filtros digitales paso-bandas de cuarto
orden tipo /IR, centradas a las frecuencias de las sefiales transmitidas y, con base en las
sefiales separadas por frecuencias, se midieron los tiempos de llegada al robot por medio de
la comparacién de la potencia de las sefiales filtradas con valores de umbral
predeterminados experimentalmente, en funcion del numero de interrupciones del
procesador que se hubieran contabilizado, desde que éste envié el pulso de encendido de
los emisores, hasta que recibio la sefial correspondiente.

Figura 3.2 Microfono omnidireccional marca REALISTIC.

Y dado que la distancia entre el emisor y el micréfono es proporcional al tiempo medido, se
puede determinar a partir de la expresion:

d, =ct, 3.1)

donde d; es la distancia entre el i '‘ésimo emisor y el robot, ¢ es la velocidad local del sonido
y t; es el tiempo medido por el sistema. De esta manera fue posible obtener el radio de las
tres circunferencias cuyos centros estan en los puntos en donde se ubica cada emisor, y en
cuyo perimetro se encuentra el robot, y asi calcular su posicion por medio de la interseccion
de dichas circunferencias.

En la Figura 3.3. se muestra una ilustracién del procedimiento geométrico empleado para
este sistema.
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Emisor
ultrasénico 3

Emisor
ultrasdnico 2

(x, y)
Micréfono

(Xl, yl)

Emisor
ultrasdénico 1

Figura 3.3 Ilustracion del procedimiento geométrico de determinacion de la
posicion del robot por medio de la medicion de los lados del triangulo.

Como se puede verificar en la figura anterior, las coordenadas (x, y) se refieren a la
posicion del robot, las coordenadas (x;, y;) corresponden a la posicion del i ‘ésimo emisor, y
el valor r; es la distancia entre dicho emisor y el robot. Entonces, las ecuaciones de cada una
de las circunferencias se pudieron expresar como:

(X_x1)2+(y_Y1)2= r12 (3.2)
(x _x2)2+(y_y2)2=r22 (3.3)
(x _x3)2+(y_Y3)2=r32 (3.4)

luego de desarrollar los binomios, y restar (3.3) de (3.2) y de (3.4) se obtuvieron:
2x(x, —x;) + x|2 —Xi +2y(y, _Y|)+YE —yi = rl2 _r22 (3.5)
2X(X, = X;) + X3 =X +2Y(Y, = ¥;) +Y; ~¥; =5 1 (3.6)

expresiones que en el plano cartesiano representan a dos rectas. Debido a que las distancias
medidas tienen tanto errores inherentes al sistema como debidos al ruido, en general las tres
circunferencias no se intersecan en un punto, sino que en el mejor de los casos solo se
puede asegurar la interseccion de conjuntos de dos circunferencias. Las rectas obtenidas
correspondieron a aquéllas que pasan por los dos puntos de interseccion de las
circunferencias involucradas, o bien, perpendiculares a la recta que pasa por sus centros y

que pasan por el espacio intermedio entre ellas. En la Figura 3.4 se ilustra este resultado.
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Figura 3.4 Grafica que ilustra las rectas obtenidas al hacer simultaneas las ecuaciones

de un par de circunferencias que se cortan, y de otro par que no se cortan.

Por tanto, luego de resolver las ecuaciones (3.5) y (3.6) se obtuvieron las coordenadas del
punto en donde esta ubicado el robot mévil, que corresponde a la interseccion geométrica
de las rectas que representan a las citadas expresiones:

(o—y -2 -+ -yl +y )y, -y AR - —x2 42—y + )
2()(3 “xz)()ﬁ - y1)~2(x2 ”XIXY3 _Yz)

X =

(3.7)

y= (x, _xlxrzz —§ -X3+X3-Y; +Y§)~(x3 _'X2Xrlz o i +Y§)
2(}(2 = xiXY; = Y2)_2(x3 _XZXY2 - Y|)
(3.8)

Se puede observar que estos valores se obtuvieron en funcién de las distancias medidas a
cada uno de los tres emisores ultrasonicos, r;, 1> y r3, asi como de las coordenadas en las
que encuentran €stos, (X1, y1), (X2, ¥2) ¥ (X3, y3).

Se emplearon como emisores, altavoces (bocinas) para sonidos agudos, denominados
comercialmente tweeters, con un rango de frecuencias de emisiéon en la banda de +3 dB de
12 a 50 kHz, y como receptor un micréfono omnidireccional, €l cual posee un rango de
frecuencias de captaciéon de 100 Hz a 20 kHz, dentro de los 3 dB de amplitud. En la
Figura 3.5 se muestra la grafica de la respuesta de este micréfono con respecto a la
orientacion de la sefial recibida.
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Figura 3.5 Grdfica de la respuesta del microfono omnidireccional,

en funcion de la orientacion de la serial recibida.

Para el procesamiento de las sefiales ultrasénicas se consider6 en primera instancia el
DSP56001 de Motorola, cuya tarjeta de evaluacion posee un Convertidor Analégico—
Digital, 0 ADC', y con una frecuencia de muestreo de 48 kHz. Esta caracteristica obligé a
que la frecuencia maxima de trabajo para este sistema no pudiera sobrepasar los 24 kHz,
dado por el criterio de Nyquist’. Por tal motivo, se escogieron sefiales con frecuencias de
17, 19 y 21 kHz, para que fueran emitidas por los altavoces, y que posteriormente fueran
reconocidas por el sistema.

Para la realizacion de los filtros digitales que se requirieron para efectuar la discriminacién
de la llegada de las diferentes sefiales, fue necesario calcular los coeficientes de las
secciones bicuadraticas en cascada empleando la Forma Directa II, para cada una de las
frecuencias mencionadas, tal como se describe en el Apéndice en el que se pueden
consultar los valores de los coeficientes para cada una de las frecuencias consideradas.

' Por las siglas en inglés Analogic to Digital Converter.

2 . . . . . . ~

° El criterio de Nyquist indica que la frecuencia de muestreo de una sefial debe tener, cuando menos, el doble
de la frecuencia maxima de la sefial que se desea procesar.
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Para lograr la sincronizacion de las sefiales de sonido, se empled un pulso que envia el DSP
a los controladores de los altavoces, a través de una sefial de radio. En la Figura 3.6 se
muestra un diagrama de bloques del subsistema de control de emision de los transmisores
ultrasonicos.

Pulso

radiofrecuencia

W

Transmisor Receptor
DSP de de
radio i

Fuente

de Conmutador Ultrasonido
poder (17,19 6 21 kHz)

Oscilador Amplificador s
(Puents de \/\
de Wien) potencia /V\_,

Tweeter

Figura 3.6 Diagrama de bloques del subsistema de control de emision

de los transmisores ultrasonicos.

Finalmente, en la Figura 3.7 se muestra el diagrama de bloques del sistema de
determinacion de la posicion un robot mévil descrito en este apartado.

Procesador Digital de Sefiales (DSP)

[ e e o e e e 1
Emisor Preampii-] | _[Tiltro Calculo |
17 kHz ficador } 17 kHz radio r; :
77?1 | |
I ! (x, ¥)
Control _I'Tmisor n I -filtro Caleulo Céleulo I ’
de emisin| ] 19 kHz | VWV |Micrdfono : —>1 19 kHz radio r, posicién —l—"'l
A§ | |
I |
_[Emisor ' Filtro Caleulo '
| 21 kHz : 21 kHz [ | radio rg i
| |
L ]

Figura 3.7 Diagrama de bloques de la primera propuesta para el sistema de

determinacion de la posicion de un robot movil.
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3.2 SEGUNDA PROPUESTA

La idea de esta propuesta surgié debido a las dificultades que se tuvieron para sincronizar
adecuadamente la emision de las tres sefiales ultrasonicas, que se requiere en el sistema de
medicion de los lados de un tridngulo para la determinacion de la posicion del robot

anteriormente explicado.

Este método se basa en la obtencion de las diferencias de tiempo que tardan en viajar las
sefiales acusticas desde cada uno de los tres altavoces hasta el micréfono. Con el
conocimiento de dos de estas diferencias, fue posible calcular las correspondientes
diferencias de distancia que existen, y a partir de dichos valores se pudo determinar la
posicion del robot mévil. La propuesta surgié de la idea presentada en el articulo
Localization of unknown source of seismic vibrations, de Pavlovi¢ V. D. y Veli¢kovi¢ Z. S.

[10], la cual se modificé con objeto de aplicarlo a este proyecto.

En la Figura 3.8 se muestra una ilustracion del procedimiento geométrico de determinacion
de la posicién del robot por medio de las diferencias de distancias a los emisores.

Emisor
ultrasonico 3

Emisor
ultrasdnico 2

(x, y)
Micréfono

(x5 ¥1)

Emisor
ultrasonico 1

Figura 3.8 Ilustracion del procedimiento geométrico de determinacion de la
posicion del robot por medio de las diferencias de distancias a los emisores.
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Para la operacién de esta propuesta, se emitieron simultineamente tres pulsos acusticos,
con frecuencias de 17, 19 y 21 kHz, con una duracién de 10 ms; el micré6fono montado en
el robot mévil los recibe, y los introduce a un DSP56002 a través de un preamplificador. El
DSP procesa la sefial recibida, con base en los mismos filtros paso-bandas disefiados para la
primera propuesta, de tal manera que sea capaz de detectar la llegada de cada una de las
sefiales, y poder determinar posteriormente las diferencias de tiempo que tardan en llegar
las sefiales del primer y tercer emisores con respecto al segundo, convertir dichos valores

en diferencias de distancias, y finalmente proceder a calcular la posicién del robot.

El analisis geométrico de la propuesta se basé en las ecuaciones de tres circunferencias en
el plano en el que se encuentra el micréfono a bordo del robot, con centro en la posicién
donde se localizan los altavoces, y con radios ry, r; y 13, respectivamente, que corresponden
a las distancias de cada uno de los tres emisores al micréfono citado, pero en este caso los
radios r; y r3 se expresan en funcién de r; y de sus diferencias con dicho valor:

I =1,-Arp,Yy (3.9)

r; =1, + An;, (3.10)
donde:

Ar=1r—-r1,Yy (3.11)

Ar;; =13 —Tr3. (3.12)

Con base en lo anterior, las ecuaciones de las circunferencias quedaron:

(x"x1)z+(y_Y1)2 :(rz _‘&riz)z (3-13)
(x_xz)2+(y_)'z)z “_“rzz (3.14)
(x=%,)"+(y=y;)* = (t; # Ar,)? (3.15)

en donde las coordenadas (X, y) se refieren a la posicion del robot, y las coordenadas (x;, yi)
corresponden a la posicién del i ’ésimo emisor. En estas tres expresiones, (3.13), (3.14) y

(3.15), las incégnitas son las coordenadas de posicion del robot (X, y), asi como el radio r;.

Con objeto de resolver el sistema de ecuaciones, primero se desarrollaron los binomios y se
efectuaron las restas de la expresion (3.14) ala (3.13) y ala (3.15), de donde se obtuvieron:

2()(2 - X, )X + 2()"2 - Yl)y = (_ 261’12)1'2 + Xg = x12 + Y§ . Y|2 * (mu)z (3.16)
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2(x2 - xs)x + 2(Yz . Ys)y = (2Ar23 )rz + x; - xi + y§ - Y§ + (Arzs )2 (3.17)

De estas dos ecuaciones, se calcularon las soluciones para las coordenadas (X, y) en funcion
de r; y de todos los demas parametros:

- 2[(Ar12 )(Yz - Y3)+ (Arzs )(Y2 =Y )]rz + (X:. +Y; )(Y| =¥ )+
[Xi L (Ar23)2 ](Y2 - yl)_ [xf ¥ = (Arn)zk)’z n Y3) (3.18)

2(x|YS XY XY, — XY, XY, _X3YI) '
2[(&1‘23)(?(2 - x,)+ (A, )(x, - xs)]rz + (xi * yg)(xa =%, )+
_ iy (ol - %)=t + v2 - (8, P, - )

y (3.19)
2(x1Y3 TX ¥ T XY, XY, XY x;Y[)
Para simplificar las ecuaciones anteriores se definieron las siguientes constantes:
Koo s (Arlz )(Yz =Ty YJ) = (AB)(YZ - yl) (320)
X\Y; X5, XY, = XY, — X, ¥ X5,
(x; + yg)(y: _Y3)+ [Xi + yi _(mzs)Z](YZ = }’1)_
B=[xf+yf—(Aru)2](y2—y3) (321)
2(";)’3 XY F XY, — XY, —XyYs _X3YI)
o (Arzs)(xz _xl)+(A12)(x2 —X3) (3.22)
XY; + X, ¥, XY, — XY, — X, ¥ — X5y,
(Xg * yi)(m = x:)+ [xzz + yiz ""(Arlz )2]("2 = X3)—
D = [Xi + y; _(Arﬂ )2](x2 —X|) (323)
2(x|Y3 X ¥ XY, =X Y, — XY, — x3)"|)
y se sustituyeron estas constantes en las expresiones (3.18) y (3.19) para obtener:
Xx=Ar, +B (3.24)

y=Cr,+D (3.25)
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y finalmente se sustituyeron estas dos tltimas expresiones en la (3.14) para establecer:

(A?+C? 1)1, + (2AB-2Ax, +2CD - 2Cy, ) 1, + 526

[B2 + x2 —2Bx, + D? + y2 —2Dy,|=0 |
la cual es una ecuacion cuadratica con r; como incégnita, y cuya solucién valida (positiva)
se le sustituyo en las expresiones (3.18) y (3.19) para calcular las coordenadas (x, y) de la
posicion del robot movil. En este caso, estos valores se obtuvieron en funcién de las
diferencias de distancias entre los emisores y el robot, Ary, y Arz3, y de las coordenadas en

las que encuentran éstos, (X1, y1), (X2, y2) ¥ (X3, ¥3).

Por tltimo, en la Figura 3.9 se muestra el diagrama de bloques del sistema de
determinacion de la posicién de un robot mévil con base en las diferencias de las distancias
a los emisores.

Procesador Digital de Sefiales
DSP56002

e o 1
Emisor 1 Preampli-] | _[ Filtro |
=1 17 kHz ficador : 17 kHz |
|
Q | I
| |

Control Emisor 2 | Filtro iy

z alculo
de emisicn| ] 19 kHz | Vv  |Micrdfono : 19 kHz [ ] posicién I| o

3 | I
| |
Emisor 3 | Filtro |
> 21 kHz : > 21 kHz :
| |
| |

Figura 3.9 Diagrama de bloques del sistema de determinacion de la posicion de un robot
movil con base en las diferencias de las distancias a los emisores.
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3.3 TERCERA PROPUESTA

La gran ventaja que presenta la segunda propuesta con respecto a la primera, es que no se
requirié la sincronizacién de la emision de los pulsos ultrasénicos, aunque se necesitaron
las tres diferentes frecuencias para establecer el orden en el que llegaba cada una de las
sefiales, y obtener de manera biunivoca las coordenadas en las que se encuentra el robot. Es
posible determinar el orden de llegada de dichas sefiales con la introduccién de un tiempo
de retardo entre la emision de la primera sefial y la segunda, asi como entre la segunda y la
tercera, de manera que se pueda asegurar que el orden de llegada de las ondas acusticas al

microfono sea siempre el mismo que el de la emisidn de la sefial correspondiente.

El tiempo de retardo se debe calcular de tal forma que la distancia que recorra el sonido en
dicho intervalo sea mayor que la distancia méxima que se tenga entre los altavoces
ultrasénicos y el robot. Por ejemplo, si se considera nuevamente una habitacion de 4 x 4 m
en la que esté navegando el robot, la distancia maxima seria:

dp =4x2m = d =5657m

por lo que el retardo de tiempo debera ser mayor de:

At =5657/343.1s = At =16.49ms

Asi se pudo simplificar el procesamiento de las sefiales acusticas ya que no fue necesario
emplear tres frecuencias diferentes, siempre y cuando las sefiales fueran pulsos con una
duracion tal que no se produjera la superposicion en tiempo de las sefiales de los emisores.

Con base en lo anterior, se establecio que la duracién del pulso acustico fuera de t, = 5 ms,

y que el retardo de tiempo entre pulsos sea At=50ms, y de esta forma se pudieran

asegurar las condiciones minimas para el correcto funcionamiento del sistema. Ademas, se
consideré que era conveniente que el sistema calculara la posicién del robot al menos un
par de veces por segundo, para que éste pudiera navegar en su espacio de trabajo de forma
confiable, por lo cual se establecid que el sistema generara los conjuntos de los tres pulsos
ultrasonicos cada t. = 500 ms.

En la Figura 3.10 se muestra el diagrama de tiempos de las sefiales ultrasénicas empleadas
en esta propuesta.
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I 500 "
S
Sefial emisor 1 n,un Pli.'ﬁ’s‘
203
Seifial emisor 2 %“\J '.‘vﬂv
100 .5,
Sefial emisor 3 "V“u iy

Figura 3.10 Diagrama de tiempos, en milisegundos, de las senales ultrasonicas
empleadas en el sistema con base en diferencias de distancias.

Esta propuesta fue publicada con el titulo de Segundo método, en el articulo Determinacion
de la posicion de un robot movil con ultrasonido, de Minami Y., Savage J., y Lepe-Casillas
F. [11]. Para su realizacion se disefié un circuito electrénico de control que generara los
pulsos con las caracteristicas mencionadas, y cuyos detalles se pueden consultar en las
paginas 39, 40 y 41 del trabajo de tesis con titulo Sistema automatico para la
determinacion de la posicion de un robot movil usando transmisores ultrasonicos, de
Krause M. P. [12].

En la Figura 3.11 se muestra el diagrama esquematico del circuito electrénico de control

para esta propuesta.

Para el procesamiento de los pulsos ultrasénicos se empled el DSP56002 de Motorola, que
tiene una frecuencia de muestreo de 48 kHz, por lo que la frecuencia de los pulsos citados
se fij6 en f, = 20 kHz. Se calcularon los coeficientes de las secciones bicuadraticas en
cascada para un filtro digital paso-bandas con la frecuencia de paso citada empleando la
Forma Directa II; los valores de la constante y las funciones de transferencia de las

secciones bicuadraticas son las mismas a los que se obtuvieron en el Apéndice.
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3.4 PROPUESTA FINAL

Al realizar algunos experimentos con el sistema descrito en la seccion precedente, se
observaron algunos detalles significativos que dieron pie a la establecer tres modificaciones

importantes, que se explican a continuacion.

‘1 Dado que se requieren introducir los valores calculados de las coordenadas de la
posicion estimada del robot a su sistema de navegacidn, el cual esta controlado por
un programa cargado en la computadora que est4 a bordo, se decidié que la sefial
del micréfono fuera alimentada directamente a la tarjeta de sonido de dicha PC, y de
esta manera evitar la necesidad de transmision de dichos datos del DSP a la
computadora.

2 Debido a que la amplitud de las sefiales captadas por el micréfono depende de la
distancia que guarda con respecto a la fuente, y que en el funcionamiento de los
filtros digitales la respuesta es mas rapida en la medida en que la amplitud de la
entrada sea mayor, se detectaron pequefios retrasos de tiempo en las mediciones,
que a su vez provocaron errores en el calculo de la posicion. Dado que los pulsos
enviados por los emisores al microfono fueron dotados de una potencia
significativa, se verificd que se podia detectar la llegada de cada uno de los pulsos
con mayor fidelidad sin necesidad de los filtros digitales, de manera que tinicamente
se requirié la comparacion directa de la sefial digitalizada por el ADC de la tarjeta
de sonido de la PC con un cierto valor de umbral, colocado aproximadamente a la
tercera parte de la potencia maxima recibida, para determinar el instante de arribo
del pulso correspondiente.

3 Ya que los pulsos ultrasénicos enviados a los emisores causaban un chasquido
audible, y que la atenuacion del sonido se incrementa si aumenta la frecuencia de la
sefial, se decidi6 emplear ondas en el rango audible, con f =5 kHz, y de esta forma

asegurar el funcionamiento del sistema en espacios mas extensos. Cabe hacer el
comentario de que se incrementé ligeramente la intensidad del mencionado
chasquido con la disminucion de la frecuencia de la sefial emitida, pero se consideré
que no es significativo en cuanto a disminuir el nivel de comodidad de las personas

que se encuentren trabajando con el robot.
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En la Figura 3.12 se muestra el diagrama de bloques del sistema de determinacion de la
posicion de un robot mdvil con base en las diferencias de las distancias a los emisores,

considerando las modificaciones descritas.

Emisor 3
(5 kHz)

) Emisor 1 i_ ______________ _i

(5 kHz) | |

Kg\ l |

| ( ) |

oo , | . % &1 |
Circuito de Emisor 2 A A i " Tarjeta de Calculo

control “1 (5 kHz) Micréfono i *1 sonido : posicién : :

/x" ! !

I |

I |

I I

Computadora personal

Figura 3.12 Diagrama de bloques de la propuesta final para el sistema de determinacion

de la posicion de un robot movil con base en las diferencias de distancias a los emisores.

Se hizo funcionar este sistema en un ambiente cerrado de 4 x 4 metros, en el que se fijaron
los tres altavoces en el perimetro del area de trabajo, y se colocéd el micréfono a la misma
altura de los emisores. Se verificd que el sistema funcioné segun lo esperado, con ciertas
variaciones en cuanto al error y al area de cobertura, dependiendo de la ubicacién y
orientacion que tuvieran los faros empleados. En el siguiente capitulo se aborda con detalle

el proceso de optimacion de la posicion de los emisores, asi como los resultados obtenidos.
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CAPITULO 4

OBTENCION DE LA POSICION OPTIMA DE LOS FAROS

Con base en el objetivo planteado para este trabajo, el disefio del sistema implico la
realizacion de mediciones experimentales, con la finalidad de verificar la magnitud del error
en las coordenadas del robot, asi como la ejecucion de un proceso de optimacién para
encontrar la configuracion éptima de los faros para que su desempefio sea el mejor. En este
capitulo se presentan los resultados de este proceso, incluido el modelado matematico de la
funcion de error generado por el dispositivo, con base en el cual se aplicé el proceso de

optimacion posterior.

4.1 PRIMERA APROXIMACION

Para encontrar la posicion de los faros en la que se minimice el error, en el calculo de la
posicion de un robot moévil con el empleo de alguno de los algoritmos propuestos, fue
necesario antes que todo obtener experimentalmente una funcién del error inherente
generado en la medicion de la distancia del faro hasta el robot, la cual ademas esta afectada

por ruido, que puede considerarse de tipo Gaussiano.
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La distancia medida del i ésimo faro al robot, rm;, puede ser modelada como:
m,; =1, + f(r,') + éi (41)

en la que r; representa la distancia real del robot al faro i, f(r;) es la funcién del error

inherente con respecto r;, y &; corresponde a una variable Gaussiana.

A partir de mediciones experimentales, se determinaron varios valores del error inherente a
diversas distancias; con base en ellos, y considerando que los faros en todo momento estan
dirigidos hacia el robot, se obtuvo la funcién de error con respecto a la distancia real, y el
valor de la desviacion estandar del error que puede considerarse que es provocada por ruido

Gaussiano.

Los valores experimentales que se muestran en la Tabla 4.1, se obtuvieron con base en 20
lecturas que se tomaron para cada una de las distancias reales, r;, a partir de las que se
calcularon la media de las distancias medidas, rm;, el valor de la funcién de error, f(r;), que

se calculé como f(r;) = rm; - r;, y la desviacion estandar de las distancias medidas, 0'2(%';1).

Distancia real, Media de las Error, Desviacion
I; distancias medidas, rm; f(r;) estandar, cz(ﬁi)
0.200 0.178 -0.022 0.044
0.600 0.606 0.006 0.032
1.000 1.022 0.022 0.052
1.400 1.414 0.014 0.039
1.800 1.806 0.006 0.035
2.200 2.205 0.005 0.028
2.600 2.595 -0.005 0.033
3.000 3.015 0.015 0.050
3.400 3.409 0.009 0.040
3.800 3.792 -0.008 0.026
4.200 4.181 -0.019 0.033
4.600 4.590 -0.010 0.033
5.000 4.993 -0.007 0.038
5.400 5.412 0.012 0.059

Tabla 4.1 Resumen de los valores de error obtenidos experimentalmente.

Valores, en metros.



CAPITULO 4 OBTENCION DE LA POSICION OPTIMA DE LOS FAROS 51

Después de realizar un ajuste con el método de minimos cuadrados a un polinomio de
primer grado, la funcién de error sobre el eje central de propagacion de la bocina se pudo

aproximar a una funcién lineal en r;, dada por:

f(r;) = 0.0014r; - 0.0053 m (4.2)

Dado que la desviacion estandar debida al ruido Gaussiano tiene un valor que tiende a ser

constante, se le consideré como el promedio de los valores obtenidos experimentalmente,
es decir:

o; =0.039 m (4.3)

En la Figura 4.1 se ilustra la posicion real, (x, y), y la posicion estimada, (X, y:), del robot
movil. Esta tltima es aquélla que el sistema disefiado puede determinar, con base en las
distancias medidas rm;.

Emisor
ultrasénico 3

(x, ¥)
Posicidon
real

Emisor
ultrasénico 2

Posicidon
estimada

Emisor
ultrasdonico 1

Figura 4.1 Posicion real y posicion estimada del robot movil.
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Con base en las ecuaciones (3.3), (3.4) y (3.5) que se establecieron en el capitulo anterior,
para determinar las coordenadas de la posicion estimada del robot, (x¢, y¢), mediante la

aplicacién de la primera propuesta, se sustituyd rm; por rj, (X, Ye) por (X, y) y se obtuvieron:

(xc“x|)2+(y9_Y|)z=m|2 (44)
(X, =X,)*+(y, = y,)*=rm; (4.5)
(X, = X;)"+(y, —y;)’=rm; (4.6)

y cuya solucion para la variable y; fue:
2 2 2 2 24 2
(x, —x,)(rm; —rmj — X; +X; =y, + ;)

O i x4y )
’ 2(X; =X (Y= ¥2) —2(%; =%, )Y, = V)

(4.7)

y al sustituir la expresion (4.1) en (4.7) se llegd a que:

2 2 2 2 2 2
X1 X3 =X, X, XX, = XX +X,X; — XX,

FX,Y5 ~ X3 HKY] =RoY; HRY] —KY)

wx,[ 2+ £2(0) + B2 4+ 20,8 (r) + 208, + 26(1,)E,
—x,[ 2+ £2(0) + B2 + 20,6 (n,) + 208, + 26(5,)E, |
X[ B £2(5) + 82 + 208(r) + 21, + 26(r)E, |
—xz[r32 +£2(r) +E2 +2n,f(r,) + 2r,E, +2f(r3)§3]
+ 3(3[r22 +£2(r,) + &3 + 21,f(r,) + 21,8, +2f(r2)§2]

_ = x [+ £2(5) + & + 26£(5) + 208, +26(1)E, |
2%, Y5 =~ 28N, ¥ 2X,¥, — 2%, 4 2R ¥, — 2K, ¥

(4.8)

Dado que la ordenada real en la que se encuentra el robot qued6 determinada por la
expresion:

2

2 2 2 2 2
X X3 — XX, +X,X; —X,X,; +X,X; —X;X;

2 2 2 2 2 2
XY, = X\¥; +X,¥ X ) H XY XY,

2 ok 2 o 2 2
FXE XK FEN = X0 Xl =XKL,

2X,¥; —2X,¥y +2%,¥; = 2%, ¥, + 2%, Y, — 2%, Y,

(4.9)

Ye

fue posible obtener la discrepancia de y, con respecto a y:
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x,| £2(5,) + &2 +26,6(5,) + 258, + 26(r,)E, |
—x,[ £2(5,) + 82 + 25,8(5,) + 20,8, + 2£(1,)E,
3, £2(5) + 82 + 266(5) + 268, +20(5 )8, |
—x,[ £2(5,) + E2 + 25,6(ry) + 208, + 26(r,)E, |
+x,[ £2(5) + 82+ 25,6 (5,) + 20,8, + 26(r,)E, |

_ [P+ 8 +208() + 258, + 2058
2%, Y, — 2%, Y5+ 2X,¥5 —= 2%, ¥, + 2%, — 2%, Y5

¥Y.—¥ (4.10)

y a partir de esta ultima expresion, se pudo establecer el error medio cuadratico como la raiz

cuadrada de la esperanza matematica del cuadrado de la discrepancia de y; con respecto a y:

.= E{ (yn—y)z} 4.11)

Con objeto de simplificar las expresiones matematicas, se establecieron las variables:

A= fz(r1) 73 ‘gf + 2r1f(r1) + 2r]€l * 2f(r1 )&1

(4.12)
B =f%(r,) + &2 +2r,f(r,) + 2r,E, + 2f(r,)E, (4.13)
C=f2(r,) + &2 +20,f(r,) + 2E, + 2f (1, )&, (4.14)

con las cuales, la expresion (4.10) elevada al cuadrado qued6 como:

X/ (C-B)Y’ +x5(A-C)* +xi(B-A)’
+2x,x,(C-B)(A-C)+2x,x,(C-B)(B-A)
.5 = +2x,%,(A-C)(B-A) (4.15)

2
4(X,y, = X,¥; + X,¥5 — X, + X3, — X5Y,)
ademas, se estableci6 la variable den como el denominador de esta tltima expresion:

den =4(X,y, — X,¥; + X,¥; = X, ¥, +X;¥, — stz)z (4.16)
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Dado que la esperanza matematica es una funcién lineal, la expresién para el error medio
cuadratico qued6 como:

- -l

=

2 2
d’:nE{(C—B)2}+§£E{(A—C)z}+H%HE{(B—A)E}
+ 24%2 pl(AC- AB+BC-C?)
B, el U (4.17)
2%,X; = _RB?
+ déﬂ’E{(AB AC+BC-B?)}
2%.%
+ﬁE{(AB—A2+AC—BC)}

asimismo, como A y C se pueden considerar funciones independientes, el segundo factor

del segundo sumando del miembro derecho pudo expresarse como:

E{(A-C)*}=E{ A*}-2E{ A}JE{ C}+ E{C?} (4.18)
Los otros cinco sumandos se simplificaron de manera similar.
Entonces, para el calculo del error medio cuadratico fue suficiente determinar los valores de
E{A}, E{A%}, E{B}, E{B?}, E{C} y E{C?}. Para el primer término, dado que:

E{A}=E{ £2()}+ E{ &} }+ 2B{ ()} + 2B{  }E{ &, } + 2B{ £(r)}E{&,} (4.19)
en la que r; y & son variables independientes, y ademas, como &; es una funcién

Gaussiana, lo que implica que E{&;} = 0, la expresiéon quedé como:

E{A}=E{ £2(5)}+ o2 +2B{5f(r)} (4.20)

Luego de emplear las aproximaciones para la funcién de error y la desviacion estandar del

ruido Gaussiano, f(r;) = 0.0014r; - 0.0053, y 02-. =0.039, se obtuvieron:

E{A}=0.00000196E{ r? |- 0.00001484E{ r,} + E{0.00002809} + 0.039
+0.0014E{ r?} - 0.0053E{ r,}

es decir,

E{A}=0.001402E{r? }- 0.005315E{ 1, } + 0.03903 4.21)
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Para el célculo del valor esperado de A, es decir, de E{A}, se determinaron previamente los

valores de E{ 1‘,2} y de E{ rl}, aplicando la definicion de valor esperado y el valor de r; en el

plano r = /(x —x,)* + (y—y,)? ; asi, para E{r*}:
I 1 1 1

floc=x) +(y -y ]aa

E{r’ (= 422
{2} & (422)
A
Se considero que el area de trabajo es un cuadrado de 4 m x 4 m, por lo cual:
2 2 4 2 2
flex=x0 + cy=yoJan = [ [Toc=x) + (v - vy (4.23)
A
y cuyo resultado es:
2 2 2 2 512
[loc=x)? + (v -y, JaA =16x7 + 16y — 64x, - 64y, = (4.24)
A
Como J-dA = A,y éste es igual a 16 m*:
A
B{r?}=x2 +y? —4x, — 4y, +10.67 (4.25)

Para el cilculo de E{r}, se usé la aproximacién de r; con su polinomio de Taylor de

segundo grado en 1y = (2, 2), dada por la expresion:

Jx=%) +(y-y)} =/2-%) +2-y,)}

2-X 2-y
+ L (x-2)+ L (y-2)
NC-%) +@2-y,) NC-%) +2-y,)
+ 2-y)’ 5 (x-2)° (4.26)
2[2-x,) +(@2-y,)]
2-x%)2-y,) (x-2)(y-2)
[@-xy +@-y)]?
PO €. S

22-x) +@2-y)|?
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de la que se llegd a que:

2
E{r}=/@-x)+@2-y) +— =
{r}=@-x) +@2-y) N3emxy -y e

Luego de sustituir (4.25) y (4.27) en (4.21), se obtuvo:

E{A}~ 0.001402x? +0.001402y’ —0.005608x, — 0.005608y,

_0.003543
J2-x) +(2-y,)

~0.005315\/(2—-x,)* +(2-y,)? (4.28)

+0.05398

Los valores de E{ B} y E{ C} se obtuvieron de forma similar; facilmente se verifica que:

E{B}~ 0.001402x +0.001402y’ - 0.005608x, — 0.005608y,

0.003543
Je-x) +@2-y,)

~0.005315,/(2-x,)* +(2—y,)’ - (4.29)

+0.05398
y que:

E{C}~0.001402x2 +0.001402y> — 0.005608x, — 0.005608y,

_ 0.003543
J2-x) +2-y,)

~0.005315,/(2— x,)* + (2 - y,)?

(4.30)

+0.05398

Luego, se pudo calcular el valor de E{Az}, con base en que:
A? = (1) + &) + 417 (1) + 4578} + 6 (1) +45,(r)
+120,6%(5)E, +4£°(1)E, +125()E] +4rE;) +4f(r,)E; (4.31)
+8rf(r)E,
y dado que & es una funcién Gaussiana, E{£}=0, E{@f}:czl i E{éf}zO
E{e!}=3(c? )?, por lo cual:

y
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E{A?}= B{ £*(r)}+ 3(c2 )? + 4E{ 22 (r)}+ 4E{r*}o?

(4.32)
+6B{ £2(r)}o? +4E{ 5 (5)}+12E{ 5 (r)}o?
Al sustituir (4.2) y (4.3) en (4.32), se llegd a que:
E{ A*}=0.000007851 E{ r* |- 0.00005948 E{ r }+ 0.1568 E{ r?} —

~0.002484 E{ 1, }+0.004570

Para calcular esta ultima expresion, se requirié emplear las ecuaciones (4.25) y (4.27), asi

como los valores de E{ r,“} y E{ r,’}, los cuales se determinaran a continuacion.

Dado que:

E{n'f= E{(x—x)" +2x = %) (y -y + (y - )’}
luego de resolver la integral asociada, la expresion qued6 como:

E{I‘,“}= X! +2x]y; +yi —8x] —8x]y, - 8x,y; -8y, A
+42.67x2 +32x,y, +42.67y? —106.7x, —106.7y, +159.3 |

3
Para el calculo de E{r,’}, se sustituyd la funcién r|3=[(x—x,)2+(y—yl)2]5 por su

correspondiente polinomio de Taylor de segundo grado en ;o = (2, 2):

[(x-x) +(y-y)? ]2 =[@-x)2 +@-y) ]2
#32-x WX =% +(y-¥,) (x-2)
+3Q2-yWE-%) +(y-v)’ (y-2)
J2e-xire-yy]

2./2-x) +@2-y,)
32-x)2-y)
J2-%x) +@2-y,)

L3le-xy+2e-y)]
22 —x%. Y +@-v)

)? (4.35)

(x-2)(y-2)

(y-2)
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Por lo tanto, E{rf' } qued6 como:

E{p)x[@-x) + @y ] +6J2-x) + C-v,) (4.36)

Después de sustituir (25), (27), (34) y (36) en (33), se obtuvo:

E{A’}~ 0.000007851x; +0.00001570x2y? +0.000007851y;
- 0.00006281x; —0.00006281xy, — 0.00006281x,y>
~0.00006281y? +0.1571x? +0.0002512x,y, +0.1571y’ (4.37)

3

- 0.6279x, - 0.6279y, — 0.00005948[ (2 - x,)? + 2 - y,)*|2
~0.001656

J2=-%) +(2-y,)’

~0.002841,/(2 - x,)* +(2-y,)}

+1.678

Los valores de E{Bl} y E{Cz} se obtuvieron de forma similar; se puede verificar
facilmente que para obtener las expresiones correspondientes sélo es necesario cambiar el
subindice 1 de la expresién anterior por el digito 2, para obtener el valor esperado de B, y
por el 3 para el de C, como se muestra enseguida:
E{B2 }z 0.000007851x; + 0.00001570x2y> +0.000007851y}
—0.00006281x; — 0.00006281x3y, — 0.00006281x,y3
—0.00006281y; +0.1571x; + 0.0002512x,y, +0.1571y; (4.38)

3

~0.6279x, — 0.6279y, —0.00005948[ (2 - x,)? + (2 - y,)*]2
0.001656

J2-%,)" +(2-y,)

~0.002841,/(2-x,)* +(2-,)* -

+1.678

Y
E{C?}~ 0.000007851x! +0.00001570x2y? +0.00000785 1y’

~0.00006281x: —0.00006281x2y, — 0.00006281x,y
~0.00006281y? +0.1571x> +0.0002512x,y, +0.1571y (4.39)

3

—0.6279x, —0.6279y, —0.00005948[ (2 - x,)? + (2 - y,)* ]2
0.001656

J@=-%) +@2~y,)

~0.002841,/(2 - X,)* + (2 - y,)* — +1.678
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De las expresiones (4.16), (4.17), (4.28), (4.29), (4.30), (4.37), (4.38) y (4.39), se

obtuvieron los

seis términos de Eqns en funcion de x4, X,, X3, Y1, Y2 Y ¥3.

El primero de ellos fue:

2
X

den

X_g{(c-By}~

2
1 *

4(X,¥, — X, Y3 + X, ¥; — X, ¥, + X,¥, — 7(3.3(::)2
0.00000785]}{: + 0.0000lS?Oxiyi + 0.000007851)(;
- 0.00006281x§ - 0.00006281)(;}/3 - 0.00006281x3y§

—0.00006281y; +0.1571x: +0.0002512x,y, +0.1571y3

X

3
—0.6279x, — 0.6279y, — 0.00005948[ (2 - x,)? + (2 - y,)*]2

~0.002841,/(2 - x;)* +(2—y,)* — il +1.678

J2-%,) +(2-Y,)

0.001402x; + 0.001402y? — 0.005608x,

—2* ~0.005608y, - 0.005315,/(2-x,)* + (2 - y,)}

- 00343 +0.05398

| J2-%,1 +@-y,)

0.001402x3 +0.001402y3 —0.005608x,

* ~0.005608y, —0.005315,/(2 - x,)? + (2 - y,)?

e DPRER, s s

-2 +(2-y,)

+0.000007851x; + 0.00001570x3y3 + 0.000007851y}

—0.00006281x; —0.00006281x3y, — 0.00006281x,y3
-0.00006281y; +0.1571x3 +0.0002512x,y, +0.1571y3

3

—0.6279x, — 0.6279y, —0.00005948[ (2 - x,)? + (2 - y,)* ]
) 0.001656
J2-%,)" +(2-y,)

~0.002841,/(2-x,)* + (2 -y,)’ +1.678

(4.40)
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La funcién E,s es extremadamente complicada y larga, por lo que s6lo como ejemplo se

presentd su primer término.

Atendiendo a que para la obtencién de la posicion 6ptima de los faros, se requieren obtener
las derivadas parciales de E. con respecto a x;, X, X3, Y1, ¥2 Y ¥3, igualarlas a cero, y
resolver el sistema de ecuaciones que se genera, y que todo esto implica una enorme
dificultad matematica. Dado que la respuesta de los altavoces empleados es tal que el
sonido practicamente no se propaga detras de €l, se pudo establecer una simplificacion
significativa al considerar que los faros 1 y 3 se colocaran en la pared “inferior” del cuarto,
de manera que y; = 0 y y3 =0, y de forma similar, el faro 2 se colocara en la pared contraria,
por lo que y» =4 m. En la Figura 4.2 se muestra la grafica de la respuesta de las bocinas con
respecto al angulo de propagacidn, con base en la captacion de su sefial por el micréfono

omnidireccional.
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Figura 4.2 Grafica de la respuesta de las bocinas con respecto

al angulo de propagacion.



CAPITULO 4 OBTENCION DE LA POSICION OPTIMA DE LOS FAROS 61

De esta forma, la expresion (4.28) quedo:

E{A}~ 0.001402x? - 0.005608x, — 0.005315,/x? — 4x, +8

(4.41)
L W
Xy —4x, +8

Las expresiones (4.29) y (4.30) quedaron similares a la anterior, sélo con B o C en lugar de
A, y subindice 2 6 3 en lugar de 1. Cabe hacer notar que en la expresion (4.29), aunque es
diferente el valor de y, = 4 m, con respecto a los otros dos casos en los que y; = 0 m, la
expresion permanecio sin cambio.

Para el caso de la expresion (4.37), se convirti6 a:

E{A%}~ 0.000007851x! —0.00006281x; +0.1571x? - 0.6279x,

3 X
—0.00005948[ x? — 4x, +8]> —0.002841./x? — 4x, +8 (4.42)
0001656 o
\X; —4x, +8

La ecuacion (4.38) qued6 como:

E{B?}~ 0.000007851x — 0.00006281x} +0.1571x - 0.6279x,

k}
~0.00005948 x% — 4x, +8]2 —0.002841,/x2 - 4x, +8 (4.43)
~ 0.001656

X3 —4x, +8

+1.678

Y la expresién (4.39) se pudo expresar como sigue;

E{C?}~ 0.000007851x —0.00006281x} +0.1571x — 0.6279x,

3
~0.00005948[ x - 4x, +8]2 —0.002841,/x? — 4x, +8 (4.44)
_ 0001656, oo
\]x; —4x,+8

Con base en que el objetivo de este proceso de optimacién es determinar la posicion de los

faros de manera que el error medio cuadratico en la ordenada de la posicion del robot sea
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cercano al minimo, se efectué una simplificacion més a las expresiones anteriores, al
sustituir por polinomios de Taylor los términos que involucraban potencias fraccionarias, y

luego de establecer a priori que las abscisas de los faros quedarian dentro de los rangos:
=%, <2

5%, 53

2<x,<4

Por tanto, las expresiones que involucraron a x; se centraron en el valor x; = 1, las que

involucraron a x; en el valor x; = 2, y las que involucraron a x; en el valor x3 = 3.

Entonces, las expresiones para E{A}, E{B}, E{C}, E{Az}, E{Bz} y E{C2 } se simplificaron

a los polinomios siguientes:

E{A}=0.03771-0.002204x, + 0.0009710x’

(4.45)
—0.0001775x? +0.00001268x
E{B}=0.03782—0.002508x, + 0.001291x _
~0.0003322x3 +0.00004152x '
E{C}=0.04762 — 0.008623x, + 0.002340x sl
~0.0002789x’ +0.00001268x '
E{A?{=1.668 - 0.6251x, +0.1565x e
~0.00009576x° +0.000007392x" '
E{B’}=1.668 - 0.6252x, +0.1567x _—
~0.0001735x +0.00002168x '
B{C?}=3.545-1.252x, +0.1572x]
(4.50)

—0.0001549x; +0.000007392x

A partir de las expresiones anteriores, se obtuvo la funcion de error medio cuadratico en el
calculo de la ordenada de la posicion del robot movil, luego de sustituir (4.45), (4.46),
(4.47), (4.48), (4.49) y (4.50) en la ecuacioén (4.17):
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338.8x107°x/'x2 +115.5x107x;'x3 —231.0x107° xx, X,
+338.8x107"x7x; +338.8x107°x}x] — 677.6x107°x,x}x,
+115.5x107°x7x5 +115.5x107°x3x; — 231.0x107°x, X, X}
—4.739x107°x}x; —8.275x107° x;x] +4.739x107° x}x3x,
+8.275x107°x7x,x5 —4.739x107° xx; +4.739x107° x; x X,
+4.739x107°x,x3x3 +8.275x107° x; x, X3 + 4.739x107° X, X3X;
~17.75x107°x7x3x2 —1.477x10°x}x2 —1.435x107°x; x?
+2.912x107°x)x,x, — 2.694x107° x} x3 — 2.675x107°x3x3
+5.369x107°x, x3x, — 2.392x107°x/x} — 2.401x107° x3x;
+4.793x107°x,x,X; + 61.61x107° x x3x, — 52.22x107° x{ X, X}
—9.399x10""x,x2x + 96.79x10~ X ’x,, —96.79x10~° x’x,
+51.62x107x,x; —51.62x107°x3x, — 6.659x107° x,x;
+6.659x107°x,x; — 0.004889x;x,x, + 0.004892x;x;
+0.004901xx? +0.004903x % — 0.004895x X2,
—0.004912x,x,x — 0.009768x>x, — 0.01956xx,
~0.009764x,x% —0.01956x2x, — 0.009764x, X’
—0.009768x,x2 +0.07819x,x,X, +0.08140x? +0.08140x>
+0.05208x2 —0.1107x,x, — 0.05208x, X, — 0.05208x,x,

il

X — X,

(4.51)

Con el empleo del programa Maple V, version 5, se pudo comprobar con éxito el resultado

anterior. Ademas, se aplicé el mismo programa para obtener las derivadas parciales de

dicha funcioén de error medio cuadratico, E., con respecto a las variables, x;, X2 y X3.

Finalmente, se resolvid el sistema no lineal de ecuaciones formado por las derivadas

parciales obtenidas igualadas a cero, para lo cual fue necesario establecer que las variables

quedaran dentro de los rangos de valores 0 <x, <2,1<x, <3,2<x, <4, los resultados

obtenidos fueron:

X;=1444m

x2=2.303m

x3=3.333m
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Con estos valores de abscisas, el error medio cuadratico tuvo el valor minimo siguiente:

Ems =0.1586 m

En la Figura 4.3 se ilustra la posicion de los faros para la cual se obtuvo el valor minimo del

error medio cuadratico, obtenido con el proceso explicado en los parrafos precedentes.

AY Faro,(2.303, 4)
4 | ——t
\ \
X
\
/ A
/ \ .
0 =
0 Faro (1.444,0) Faro,(3.333,0) 4

Figura 4.3 Ilustracion de la posicion de los faros para la cual se obtuvo

el valor minimo del error medio cuadratico.

Como se menciond anteriormente, esta propuesta tiene la restriccion de que los faros deben
estar dirigidos en todo momento hacia el robot, para lo cual es necesario montar las bocinas

en unas bases giratorias operadas por un controlador, que sea capaz de moverlas de forma

automatica para lograr la orientacion deseada.

4.2 SEGUNDA APROXIMACION

Con objeto de no complicar la solucién del problema, para esta aproximacion se establecio

que los faros quedarian fijos, orientados a un determinado angulo con respecto a las paredes
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de la habitacion en donde navegarad dicho robot, para la obtencion de las coordenadas
optimas del robot mévil. Al simplificar este aspecto, la parte que se complicé es la funcién
del error inherente generado en la medicion de la distancia del faro al robot. Por tanto, la
citada funciéon no solo dependidé de la distancia mencionada, sino que ademas influy6
también la desviacion angular a la que se encontrara el robot, entendiéndose como tal el
angulo que forman la semirrecta que va del faro al robot y el eje central de propagacion de
la bocina.

Se obtuvo la funcion del error inherente de forma experimental, luego de colocar el emisor
a una distancia con respecto al micréfono dentro del intervalo de 0.200 a 5.400 metros con
incrementos de 0.400 metros, y desviaciones angulares de 0° a 90° con incrementos

variables, segun la distancia considerada.

Para obtener datos confiables, se tomaron veinte lecturas para cada valor de distancia asi
como de desviacion angular, de las cuales se determinaron la media y la desviacion estandar

para cada conjunto de medidas.

En la Tabla 4.2 se muestra un resumen de los resultados obtenidos, con base en el célculo
del error esperado para algunas distancias y desviaciones angulares especificas. Para dicho
calculo se empled la expresidn siguiente:

eesp = dmal = ’J’ (452)

en la que e es el error esperado, dea la distancia real establecida, y p la media de las
lecturas tomadas experimentalmente. Es importante sefialar que conforme se incrementé la
distancia, no fue posible obtener lecturas confiables para desviaciones angulares mayores a
una determinada medida. En la mencionada Tabla 4.2 se muestra al final de algunos
renglones y entre paréntesis, la ultima desviacion angular para la que fue posible determinar

un valor confiable, junto con el dato de error esperado correspondiente.

Como se puede observar en la Tabla citada, los valores de error esperado, e, varian de
manera incierta. Durante el proceso experimental de toma de lecturas se observo que la
medida calculada variaba si se modificaba el entorno, por ejemplo, quitando o poniendo

objetos cerca del micréfono o del emisor.
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Por lo tanto, con base en este hecho se pudo proponer que para el proceso de optimacion de
determinacion de la posicién de los faros, era conveniente repetir el procedimiento
experimental de obtenciéon del error esperado, en el mismo lugar en donde se va a instalar el
sistema, con la presencia de todos los objetos fisicos que normalmente se encuentren en

dicho espacio.

Distancia Desviacion angular, AO

real, d, 0° 20° 40° 60° 80° 90°
0.200 0.024 0.015 -0.013 -0.102 —-0.088 -0.086
0.600 -0.001 -0.009 -0.064 -0.091 -0.067 -0.073
1.000 -0.013 -0.027 -0.045 -0.058 -0.072 —-0.080
1.400 -0.001 —-0.026 -0.044 -0.092 -0.050 -0.084
1.800 0.010 0.008 -0.032 -0.080 |(70°)-0.081
2.200 0.015 -0.023 -0.031 -0.023 [ (70°)-0.084
2.600 0.028 —-0.058 -0.242 -0.127 | (65°) -0.067
3.000 0.012 -0.014 -0.308 (50°)-0.272
3.400 0.022 0.009 (35°)-0.156
3.800 0.042 0.013 (25°)-0.015
4.200 0.057 0.002 (30°) 0.021
4.600 0.051 (20°) 0.041
5.000 0.052 ] (15°)0.031
5.400 0.037 | (15°)0.029

Tabla 4.2 Valores de error esperado, e, en metros, en funcion de la

distancia real, d,.q.;, en metros, y la desviacion angular, AB.

Para realizar el proceso de optimacioén con esta aproximacion, fue necesario determinar la
funcion del error esperado, f(drear, AB), con respecto a dos parametros: la distancia real, dyea,

y la desviacion angular, AB.

Ya que la obtencion analitica de esta funcion de error es complicada, por una parte, y por
otra que el proceso matematico posterior es mas complejo que el presentado para la primera

aproximacion, para este caso se decidio realizar un proceso numérico.
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Dicho proceso estuvo basado en la obtencion de una funcién de error numérica, cuya

determinacion se hizo como sigue.

1 Con base en los valores experimentales obtenidos, se calcularon los coeficientes de
polinomios de tercer grado para la funcion de error, f(A), que se ajustaran a los
datos de cada renglon, es decir, para cada valor de distancia real, con la desviacion
angular, A, como variable independiente, y el empleo del método de minimos

cuadrados. Para ello, se parti6 de que dicho polinomio de tercer grado es de la forma
f(AB)=a+b AB +c A’0 +d A’0 (4.53)

y los coeficientes a, b, ¢ y d se obtuvieron al resolver el sistema de ecuaciones:
N N N N
aN  +b) A6, +c) A0, +d Y AB, =D f,(A0)
i=1 i=1 i=1 i=1

aiABi +bia’ei +ciA’8i + diA‘Oi = iaei f.(A0)
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

(4.54)
N N N N N
a) N0, +b) A6 +c) A'0, +d) A0, =D A0, f,(A6)
i=1 i=1 i=1 i=l i=1
N N N N N
a) N6,+bY A9, +c) A0, +dD A, =D A, f,(AB)
i=] i=1 i=1 i=1 i=l
donde N es el total de puntos para cada conjunto de valores.
2 Con el uso de los coeficientes de los polinomios de tercer grado obtenidos, se

recalcularon los valores del error esperado, pero ahora para valores de desviacion
angular, AB, cada 5°, desde 0° hasta el valor para el que se determind el ultimo dato
confiable, para cada uno de los renglones, es decir, para cada una de las distancias

reales, dreal.

3 Se obtuvieron los valores del error esperado para las distancias intermedias, dyeal,
cada 0.100 m, con base en la interpolacion lineal de los valores para cada una de las

desviaciones angulares.

En principio, no se consideraron para el calculo de la funcién de error las desviaciones
estandar obtenidas experimentalmente, las cuales se pueden considerar que son generadas

por ruido Gaussiano.
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Luego de obtener la funcién de error numérica, se procedi6 al proceso de determinacién de
la posicion y orientacién 6ptima de los faros de manera que se minimizara el error medio

cuadratico total.

El citado proceso de optimizacion se realizé de forma numérica con ayuda de un programa
para computadora. De manera similar a la primera aproximacién, se consideré un cuarto
con medidas de 4 x 4 m, y se establecid que el primer faro asi como el tercero estarian
pegados a una de las paredes de la habitacion en la que esté navegando el robot, sobre la
que se hace pasar el eje x, y por tanto y; = 0 m, y; = 0 m, y el segundo faro pegado a la
pared opuesta, lo que implica que y, =4 m.

Asimismo, se hizo variar la posiciéon del primer faro dentro del intervalo de valores

0<x,<2 m, la del segundo dentro del intervalo 1<x,<3m, y la del tercero en el

intervalo 2<x, <4m.

Con respecto a la orientacion del eje de propagacion de los faros con respecto al eje x, al

primero se le hizo variar dentro del intervalo 0° <0, <90°, al segundo dentro del intervalo
225°<6, <315°, y al tercero dentro del intervalo 90°<6, <180°, de tal forma que el

robot siempre se encontrara en una posicion tal que fuera capaz de detectar la sefial de cada

uno de los faros.

Para cada una de las combinaciones de abscisa y orientacion de los tres faros, se calculd el

error medio cuadratico; dado que este error se puede determinar como:

floc-x)? +(y-v.)*]aA

Eme = faa
A

ms

(4.55)

se procedio al calculo numérico de la integral; se establecié la region de area como:
R, ={(x,¥)|02<x<3.8m,02<y<3.8m,x,yeR}

cuyos limites inferior y superior se obtuvieron considerando las dimensiones del area de

trabajo del robot mévil y el radio aproximado de éste ultimo, que es de 0.2 m.
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En la Figura 4.4 se muestra el intervalo de valores de abscisa y de orientacion dentro de los

que se hizo variar a cada uno de los faros durante el proceso de optimizacion.

Ay 1 Faro,(x,,4) 3

[ En

900

P

= Sentests S

0 Faro,(x,, 0) 2 Faro,(x5,0) 4

Figura 4.4 Intervalo de valores dentro de los que se vario la ubicacion y la orientacion

de cada uno de los faros durante el proceso de optimacion. Coordenadas, en metros.

Se establecid que la variacion de la abscisa y la ordenada de la posicion del robot fuera cada
0.1 m; para cada punto en el que puede ubicarse el robot se determind la distancia real a
cada uno de los faros, asi como la desviacién angular correspondiente. Con estos dos
valores, se obtuvo a partir de la funcién de error el valor de la discrepancia asociada para
cada uno de los faros, empleando un procedimiento similar al redondeo simétrico. Por
ejemplo, si la distancia real era de 3.18 m y la desviacién angular de 22°, se tom¢ el valor

del error correspondiente a dyea1 = 3.20 m y AB = 20°.

El valor de error obtenido se sum¢ a la distancia real de tal manera de que se obtuviera la

distancia medida por el sistema, luego de considerar despreciable el error £ debido a ruido:
dm = drca] = f(drcal, Ae) * 5:. (456)

y con las distancias medidas a cada uno de los tres faros, se determind la posicién estimada.
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Luego, se obtuvieron las discrepancias con las coordenadas reales, las cuales se elevaron al
cuadrado y se sumaron, con lo que se obtuvo el error cuadratico que generaba el sistema

para este punto.

Finalmente, se sumaron los errores cuadraticos de todos los puntos en los que se subdividié
el area total, se dividié entre el nimero de dichos puntos y se le extrajo su raiz cuadrada,
para obtener el valor del error medio cuadritico correspondiente a la configuracion

particular que fue sujeto de este procedimiento numérico.

Cabe mencionar que se obtuvieron varios puntos en los que no fue posible determinar la
posicion del robot porque quedaron fuera del area de captacion del micréfono, y uno que
otro punto que tampoco fue posible establecer su ubicacion con base en las distancias

medidas por el sistema, o bien, cuyas coordenadas tenian un error muy grande.

Dado el resultado arriba mencionado, para obtener la configuraciéon o6ptima, no fue
suficiente con la simple comparacién del error medio cuadratico de cada una de las
configuraciones analizadas, ya que para la de error minimo el resultado que se obtuvo fue
que los puntos del area de trabajo que pudo determinar el sistema fueron muy pocos. Por
tanto, se decidié considerar la configuracion que tuviera el menor error con 80% o mas del

area de captacion.

Otro criterio de optimacién que se tomd en cuenta fue el de la configuracion para la que se
tuviera la maxima cobertura de puntos determinados por el sistema. Aunque para este caso

el valor del error crecio, aun asi se mantuvo dentro de un rango de operacion permisible.

Una de las ventajas que presentd este procedimiento numérico de optimacion, es que se
pudo aplicar para las dos propuestas de determinacién de la posicién del robot. Lo tinico
que se requirid cambiar fueron las ecuaciones para la obtencion de las coordenadas

estimadas (X, y) de la posicion a calcular.

En la Figura 4.5 a) se ilustra el resultado obtenido en el proceso numérico descrito en este
apartado, para la configuracion de menor error con 80% o més del area de captacion , y en
la Figura 4.5 b) la configuracion con maxima cobertura. En ambas figuras se muestra la
posicién y la orientacion 6ptima de los emisores, el area de cobertura lograda y el error

generado, con base en la primera propuesta para la determinacion de la posicion del robot.
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error: Es = 0.0936 m error; Epms = 0.1734 m
cobertura: 81.9% cobertura: 96.7%

Figura 4.5 Ilustracion de los resultados obtenidos con el proceso numérico de optimacion
para la localizacion de los emisores, con base en la propuesta para la determinacion de la

posicion del robot con el cdlculo de las distancias a los altavoces. Coordenadas, en metros.

Para poder comparar los resultados de los dos métodos para la determinacion de la posicién
del robot moévil, también se efectud el proceso numérico de optimacion con base en el
método de la diferencia de distancias. En la Figura 4.6 a) se ilustra el resultado obtenido
para la configuracién de menor error con 80% o mas del 4rea de captacion, y en la Figura

4.6 b) la configuracién con maxima cobertura.

En ambas figuras se muestra la posicion y la orientacién 6ptima de los emisores, asi como

el area de cobertura lograda y el error generado.

Asimismo, fue posible establecer otro tipo de regresiones para el modelado de la funcién de
error numeérica, como por ejemplo, con base en ajustes a polinomios de primero o de

segundo grados, o bien, considerar que el error maximo que puede ocurrir equivale a la
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suma del valor obtenido y la desviacién estandar que se determiné experimentalmente, para
cada uno de los puntos.
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< punto no determinable por el sistema.

a) Configuraciéon con menor error b) Configuracién con méaxima cobertura
error: B = 0.0979 m error: B = 0.1541 m
cobertura: 81.7% cobertura: 91.7%

Figura 4.6 Ilustracion de los resultados obtenidos con el proceso numérico de optimacion
para la localizacion de los emisores, con base en la propuesta para la determinacion de la

posicion del robot con el calculo de las diferencias de distancias. Coordenadas, en metros.

Al aplicar el proceso numérico de optimacion con diferentes funciones de error, se
verificaron los siguientes resultados.

1 Con el empleo del algoritmo basado en la medicién de distancias a los faros, la
ubicacién y orientaciéon de los emisores tuvieron variaciones pequeifias, para
funciones de error ajustados con polinomios de primero y de segundo grado;
conforme se disminuyo el orden del polinomio de ajuste, el error medio cuadratico

también disminuyo, y el area de cobertura aumenté ligeramente.
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2 Con el método basado en el calculo de las diferencias de distancias a los emisores, la
localizacion de los faros tuvo mayor variacion que con respecto a la primera
propuesta, para las funciones de error basadas en regresiones con polinomios de
primero y de segundo grado; de manera similar a esta ultima propuesta, conforme
decrecid el orden del polinomio de ajuste, el error promedio disminuyd y el area de
cobertura aumento un poco.

3 Cuando se realizé el incremento de los valores de la funcion de error con la
desviacion estandar para cada uno de los puntos, las configuraciones obtenidas
fueron muy similares a las anteriores, y Unicamente se incrementaron los valores del

error medio cuadratico, en términos generales.

Finalmente, se aplico el proceso numérico de optimacion a dos configuraciones para las
cuales se contaba con resultados experimentales, con objeto de comparar los valores
correspondientes. El analisis de los resultados experimentales de dichas configuraciones se
pueden revisar en la tesis de Krause M. P. [12], pp. 43 a 49. En las Figuras 4.7 a) y 4.7 b) se
ilustran las configuraciones mencionadas, junto con la posicién y orientaciéon de los

emisores y el area de cobertura para cada caso.

Estos resultados experimentales se obtuvieron con base en la propuesta para la
determinacién de la posicion del robot con base en el calculo de las diferencias de
distancias a los faros. Por tanto, se aplicé este mismo algoritmo en el proceso de optimacion

numérica. Se consider6 la funcién de error basada en ajuste con polinomios de tercer grado.

Los resultados experimentales que se obtuvieron fueron, para la configuracion especial 1,
un error medio cuadratico Eq, = 0.0646, y una cobertura del 90.3% del area total, y para la
configuracion especial 2, un error E.ms = 0.1658, y una cobertura del 93.6%. Los resultados
obtenidos por el proceso numérico difieren significativamente en cuanto al error producido
por la primera configuraciéon especial, para la cual dicho error para el proceso de
optimacion numeérica es mas del doble del generado experimentalmente. Sin embargo, para
la segunda configuracion especial, los errores fueron del mismo orden. En cuanto al area de
cobertura, los resultados son sumamente parecidos, pues la discrepancia es menor del 5%

para ambos casos.



74 DETERMINACION DE LA POSICION DE UN ROBOT MOVIL USANDO TRANSMISORES ULTRASONICOS

AY Far02|(4,4) LAY Faro,(2, 4)
4 @ 4 m |
petelotrteieioiol I X2k 22 X Lesvivbeivi il ieddotetetets
XX% KX * §/‘r‘;.‘.§ Xxx xx ! R
EE:i /’ XXX x l KHX
bt — —
X =7270°
x 0, =225° 6,=270
xx 0, =45° 0;=135° xx _xx 6,=45° 6;=135° xx
wHx b xx X
Xxxx ¢ N XX XXxx '/ \‘ XXM %
Xy’ DXL ki s
edogaled] oo X AN 4 X ogolole fofofosot X
XXX RXXXXX 3 4 XXX XXX
0 -@ Lo 0 “}s%—*
I I .
Faro, (0, 0) Faro,(4,0) Faro,(0, 0) Faro,(4, 0)
Simbologia: X punto fuera del 4rea de captacion del micréfono.

< punto no determinable por el sistema.

a) Configuracion especial 1 b) Configuracién especial 2
error: E. s = 0.1463 m error; Emms = 0.1363 m
cobertura: 88.1% cobertura: 89.8%

Figura 4.7 Ilustracion de los resultados obtenidos con el proceso numérico de optimacion

para las dos configuraciones especiales. Coordenadas, en metros.

La causa probable de la diferencia en el error medio cuadratico obtenido experimentalmente
con respecto al del proceso de optimacién numérico, es la diferencia del ambiente fisico en
el que se realizo el proceso experimental de operacion del sistema disefiado, con respecto al

ambiente en el cual se efectud la determinacion de la funcién de error esperado.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

Con base en el objetivo de este trabajo plasmado en la introduccion, que es el disefio de un
sistema basado en tres emisores o faros ultrasénicos, colocados en lugares fijos en el area
de navegacion del robot, tal que sea capaz de proporcionar a éste la informacién de su
posiciéon en dicha area, con la mayor precision y confiabilidad posibles, es necesario
determinar la configuracion 6ptima de la posicién y orientacion de dichos emisores de la
manera mas eficiente; en este capitulo se realiza la comparacién de este objetivo con los

resultados obtenidos.

Asimismo, durante el desarrollo de este proyecto se pudieron verificar varios hechos
significativos que vale la pena consignarlos, para que puedan servir de referencia a otros
trabajos similares.

El disefio del sistema de determinacion de la posicion de un robot mévil se realizé con tres
altavoces ultrasonicos colocados en puntos especificos de las paredes del area de trabajo del
robot, y que emiten pulsos acusticos que deben captarse con un micréfono omnidireccional

a bordo del robot.

La sefial recibida por el micréfono se proces6é con la ayuda de un DSP, para el primer

método, y con la PC montada en el mismo robot, para el segundo, de tal manera que se
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pudiera discriminar el instante en que llegan los pulsos de cada uno de los tres faros, y con
esta informacion se pueda calcular la distancia a la que se encuentra el robot de cada uno de
dichos emisores, para finalmente determinar la posicion en la que se encuentre el robot con
respecto al marco de referencia preestablecido en su area de navegacion. En la Figura 5.1 se

muestran los dispositivos experimentales empleados en este trabajo.

Figura 5.1 Dispositivos experimentales empleados en el sistema para

la determinacion de la posicion del robot movil.

Con respecto a los métodos geométricos empleados para la determinacion de la posicion del
robot, se propusieron dos, uno basado en la medicion de las distancias de los faros al robot,
y el segundo con base en la medicion de las diferencias de distancias de los emisores al
robot. Para este segundo método, se establecieron tres propuestas diferentes, la primera con
base en sefiales con frecuencias diferentes, la segunda con sefiales con la misma frecuencia
pero procesadas con un DSP, y la tercera similar a la segunda pero con el procesamiento de
las sefiales realizadas por la PC del robot.

Para lograr establecer la posicion y orientacion optima de cada uno de los altavoces, fue
necesario modelar la funcién de error generado por el sistema, con respecto a la distancia
real entre la bocina y el micr6fono, asi como con respecto a la desviaciéon angular entre el
eje de propagacion del emisor y la linea imaginaria que une dicho emisor y el robot. A
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partir de esta funcion de error, se aplicaron dos algoritmos, uno analitico-numérico, y otro
puramente numeérico, para obtener la configuracion de los altavoces para la que se tuviera el

minimo error cuadratico medio, o la maxima cobertura del area en la que se mueve el robot.

El sistema que se disefié y construyé como producto de este trabajo, funcion6é de manera
confiable en un area de trabajo de 4 x 4 metros sin obstaculos que impidieran la captacion
de las sefiales acusticas por el micréfono, y en cuyo desempefio generé un error medio
cuadratico del orden de los 100 mm.

La funcién de error asociada a la distancia medida por este dispositivo es una funcién no
lineal, y depende de la distancia real a la que se encuentre el micréfono del emisor, de la
desviacion angular del segmento que une el micréfono con el emisor con respecto al eje de
propagacién de este tltimo, de los objetos que puedan encontrarse en el entorno de trabajo
del robot, de la frecuencia y la potencia de la sefial generada por los altavoces, entre los
parametros mas importantes. Por lo tanto, estos parametros influyeron significativamente en
el error medio cuadratico generado en la operacion del sistema, asi como en el area de
cobertura que éste pudo lograr. En particular para lograr una mayor area de cobertura, es
necesario incrementar la potencia de los emisores.

Para verificar el desempefio del sistema, se colocaron los emisores a la misma altura que el
microfono; dado que en este caso es mas facil que se presente el problema de que el
micréfono no sea capaz de captar la sefial acustica debido a obsticulos que se puedan
encontrar entre éste y los citados emisores, es mas recomendable colocar éstos en la parte
superior de las paredes, en cuyo caso a las ecuaciones de operacion del sistema se deberan

afiadir como parametros las diferencias de alturas entre ellos.

El desempeiio de un filtro digital realizado en un procesador digital de sefiales como el
DSP56002 de Motorola fue sobresaliente, ya que funciond con apego a las caracteristicas
aplicadas en su disefio, una de las cuales es la respuesta en frecuencia del dispositivo,
particularmente importante para este sistema. Finalmente se decidié no emplearlo, ya que
las sefiales acusticas captadas por el microfono fueron introducidas directamente a una PC a
través de su tarjeta de sonido, y de esta manera se pudo evitar el problema de la
comunicacion entre dicho DSP con la computadora, ademas de que para la deteccion de la
llegada de la sefial actistica s6lo fue necesaria la comparacion de la amplitud de la sefal
captada con un umbral determinado experimentalmente, dado que dicha amplitud fue

mucho mayor que la del sonido ambiental del lugar en el que se desarrollaron las pruebas.



78  DETERMINACION DE LA POSICION DE UN ROBOT MOVIL USANDO TRANSMISORES ULTRASONICOS

De las propuestas presentadas en este trabajo, se considera que la mejor es la que se basa en
la medicion de las diferencias de distancias entre el micréfono y los faros, ya que no
requiri6 de la sincronizacion de las sefiales emitidas, ni el empleo del DSP. Tal como se
comentd en el capitulo anterior, tanto el error generado por el sistema como el area de

cobertura de las propuestas discutidas fueron practicamente iguales.

Es posible disminuir significativamente el error cuadratico medio y al mismo tiempo
incrementar el area de cobertura, si se colocan en lugar de una sola bocina en cada una de
las tres posiciones, un arreglo semicircular de dos o mas bocinas con diferentes
orientaciones, de tal manera que la sefial acustica generada por dicho arreglo cubra la mayor

area posible del espacio de trabajo del robot.

Los pulsos ultrasénicos que se requirieron generar para la operacion del sistema provocaron
chasquidos audibles, y ésta fue la causa por la cual se decidié bajar la frecuencia de las
sefiales de manera que disminuyera la atenuacion de la sefial producida por los emisores.
Este inconveniente podria salvarse si en lugar del pulso se enviara una sefial modulada en
frecuencia, de tal manera que el tiempo en el que se requiera el pulso se tuviera una
frecuencia, y durante el tiempo de no pulso otra frecuencia diferente, ambas ultrasonicas.

Con esta solucion seria necesario el empleo de un filtro digital.

Con respecto a la optimacion de la configuracion de los faros, se considera que lo mas
conveniente es maximizar el area de cobertura aunque el error medio cuadratico sea mayor,
en lugar de minimizar dicho error, siempre y cuando se mantenga dentro un rango
permisible, es decir, que sea menor que la resolucién necesaria en la posicidn del robot para
lograr su adecuada navegacion en su entorno de trabajo.

Como trabajo a futuro se propone probar el sistema disefiado en un ambiente de trabajo con
ruido ambiental mas o menos intenso y con obstaculos tanto fijos (mesas, sillas, cajas)
como moviles (personas, animales, otros robots) en el area de navegacion del robot, de tal
forma que se pueda verificar su desempefio, en términos de cobertura y de error generado.
Una de las posibilidades interesantes que pueden proponerse para lograr el funcionamiento
del sistema en entornos con obstaculos es el de colocar los faros en el techo de la
habitacion, de manera que dichos obstaculos practicamente no impidan la captacion de las

sefiales acusticas por el micréfono a bordo del robot.
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APENDICE

A.1 FILTRO DE BUTTERWORTH PASO-BAJAS

Un filtro de Butterworth paso-bajas tiene la propiedad de que la respuesta en magnitud es
maximamente plana en la banda de paso, lo cual implica que para un filtro de orden n, las
primeras (2n — 1) derivadas de la funcién de magnitud cuadrada son cero para el valor de
abscisa Q = 0 (Oppenheim y Schafer [5]). La funcién de magnitud cuadrada de un filtro

paso-bajas analégico de Butterworth es de la forma:

H, Q) = ——— (A.1)

en el que n es el orden del filtro, Q es la frecuencia angular analégica y Q. es la frecuencia

angular de corte del mismo.

De la funcién de magnitud cuadrada (A.l) de este filtro, se desprenden las siguientes

caracteristicas:
L, (), =1
2 H (jQ)° =05

Q=0
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3 H, () =0.7071, lo cual implica que

Q=0
20 log(0.7071) =-3.01 dB

4 La funciéon de magnitud cuadrada es monotonica decreciente, tanto en la banda de
paso como en la de supresion.

5 A medida que n se hace mds grande, Hﬂ(jQ)f2 se aproxima a un filtro ideal paso-

bajas (ver Figura A.1).

|H,G)|

Figura A.1 Grdfica de la funcion de magnitud de la respuesta en frecuencia de un filtro

paso-bajas tipo Butterworth, para diferentes valores de n.

A partir de la funcién de magnitud cuadrada, se puede verificar que:
H,(jQ)" =H,(QH,(-j®) (A2)

y sustituyendo j€2 por la variable compleja s en (2.3), la expresién queda:

H,(©H, (-8)=—— (A3)

] ——

cuyos polos se pueden obtener determinando las raices de su denominador, es decir, los

valores de s que satisfacen a la expresion:

1+[jé-} =0 (A.4)

S:n = (_1)(J-Qc).’u
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de donde':

s=(-D)>(jQ,)

5. i, o] AR P ] k=0,1.....2n-1 (A.5)
k c 2n

es decir, se obtienen 2n polos igualmente espaciados en dngulo sobre la circunferencia con
radio €. en el plano complejo de la variable s, con el eje imaginario jQ como eje de

simetria (Oppenheim y Schafer [5]).

Por ejemplo, para un filtro paso-bajas tipo Butterworth de cuarto orden, los polos tendran

N T .
un espaciamiento de p rad, tal como se muestra en la Figura A.2.

\ o

[ Re

o plano complejo s

Figura A.2 Ubicacion de los polos de un filtro paso-bajas tipo Butterworth

de cuarto orden, en el plano complejo s.

A 1
" La obtenci6n de (A.5) se puede entender si se considera que (—1)2" = [exp(jﬂ)]i'n , es decir,

1 Fi 1 i y
(-2 =ex 4T la cual tiene 2n valores posibles: (—1)?" =ex domk P L , que al simplificar queda
2n 2n 2n
! ¥ 0 ; i
(=D = CXL{ ch%} ] Ly por tanto, (=1)?"(jQ,)=Q, exp{@ D )ex;{ J;J , de donde finalmente se
n n

1

= jm(2k +n +1
obtiene que: (—1)*" (j,) =8, exp(JTE(-—Z—n-Jr--)]‘para k=0,1,2,...,2n-1.
n
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Por otro lado, para que el filtro sea causal y estable, se requiere que sus polos estén en el
lado izquierdo del plano complejo s. Entonces, si se quiere obtener la funcién de
transferencia para un filtro paso-bajas tipo Butterworth de cuarto orden, por ejemplo, se
puede verificar que los polos deben ser los primeros cuatro de la expresion (A.S):

s, =Q.exp(jim)
S'I = Qc exp(j%ﬂ:)

52 =9, exp(j27)

s, =Q_ exp(jLm)
es decir:

Sy =9, [cos(gn) + jsin(3 )]

s, = £2,(~0.38268343 + j0.92387953)
de manera similar, se pueden obtener:

s, =Q.(-0.92387953 + j0.38268343)

s, = Q_(~0.92387953 - j0.38268343)

s, =Q (-0.38268343 — j0.92387953)

Por tanto, la funcién de transferencia de dicho filtro estard dada por la expresion:
l -
(s +0.38268343 — j0.92387953)(s + 0.92387953 — j0.38268343)

1
(s +0.92387953 + j0.38268343)(s +0.38268343 + j0.92387953)

H(s) =

de donde, al reducir los polos conjugados, se llega a la expresion:

H(s) = - SN NP (A.6)

(s* +0.76536686s + 1)(s* +1.84775906s + 1)
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Para determinar el orden de un filtro paso-bajas tipo Butterworth, usualmente se establece
la frecuencia limite de la banda de paso, £, con su respectiva atenuacion maxima, K, asf
como la frecuencia limite de la banda de supresion, £2,, con su respectiva atenuacién

minima, ka.

Con base en las especificaciones mencionadas se puede establecer que para el intervalo

0<Q<Q,
k, <10 log,, H(jQ)* <0 (A.7)

por lo cual, para Q= £;:

k, =10log,,| — l =
L] ==
Q. | |
2n k,
(%] =10 ['“]—1 (A.8)
QC
y ademds debe cumplir que para
Q,<Q
10 log o HGQ)| <k, , (A.9)
por lo que si = £2;:
1
10log,| ——; [=k,
ki =%
de donde:
e [k
(91 _101)_ (A.10)
QC
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Dividiendo (A.8) por (A.10):

: 10_('5]—1
por tanto:
) .
10_[1*"]-1
logy| — 77—
10V
s =S (A.11)
2log,o| =+
Q,

es decir, para que cumpla con las condiciones establecidas, es necesario escoger el valor de

n que sea el entero mayor al obtenido.

A.2 TRANSFORMACION BILINEAL

El proceso que es necesario ejecutar para obtener la funcién de transferencia de un filtro
digital, es la aplicacién de algin tipo de transformacion de la variable analdgica s a la
variable discreta z. Lo que se encuentra frecuentemente en la literatura correspondiente, es

aquélla conocida como transformacion bilineal.

La deduccién de la expresion para la transformacién bilineal se presenta a continuacién
(Lane y Hillman [13]). A partir de la funcién de transferencia de un filtro de primer orden,

en el dominio de la frecuencia:

H(s) = 3 (A.12)
s+a

por tanto, la expresion se puede reescribir como:

sY(s) + aY(s) = bX(s) (A.13)
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y si se obtiene su antitransformada de Laplace:

d

= y(t) = —ay(t) + bx(t) (A.14)
luego, integrando ambos miembros de la ecuacion:

[ Lywde=[" Fay®+bxola (A.15)
Ly d[ Ly

Se integra el miembro derecho aplicando la férmula trapecial:
y(0) = y(ty) = 3 [Fay(0) + bx(t) —ay(t,) + bx(ty) [ (t = t,) (A.16)

si se establece que t =nT y to = (n - 1)T, donde T representa el periodo de muestreo de la

senal discreta, y se desarrolla la ecuacidn, queda:

2y(nT)—2y((n —=1)T)+ aTy(nT) +aTy((n —1)T)=bx(nT) + bx((n =1)T) (A.17)

y se obtiene su transformada z:

2Y(2)-2Y(z)z" +aTY(2) +aTY(2)z"' =bX(z) + bX(z)z™ (A.18)
se agrupan términos semejantes:

La-z"+aTa+2")]Y(@2) =bTa+2") X(2) (A.19)
de donde se obtiene la funcién de transferencia en el dominio de z:

Y(z) _ bT(1+z™")

= 5 (A.20)
X(z) 2(1-z)+aT(d+z")
y se divide el numerador y el denominador por T(1+z"):
b
H(z)=——F— (A.21)
20-2)
T+z™)

Al comparar esta uUltima expresion con la funcién de transferencia en el dominio de la
frecuencia, es facil determinar que, para este caso:

G AT (A.22)

expresion que se conoce como transformacion bilineal.
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Aunque para la deduccion se partié de una expresion de primer orden, esta transformacion

es aplicable a funciones de transferencia de cualquier orden.

A.3 REALIZACION DE FILTROS DIGITALES EMPLEANDO EL
DSP56002

A partir de la funcién de transferencia discreta H(z) de un filtro /IR, es posible llevarlo a la
prictica con el empleo de un DSP, de varias maneras diferentes. Los procedimientos mas

populares son:

L. la Forma Directa I, también conocida como Forma Transpuesta;
& la Forma Directa II, o Forma Canoénica;

3. la Forma Directa en Cascada;

4. la Forma Directa en Paralelo.

La realizacion de filtros digitales mediante la Forma Directa en Cascada y la Forma Directa
en Paralelo, requiere de sustituir la funcién de transferencia original por el producto o la
suma, respectivamente, de funciones de transferencia parciales de segundo orden, a los que

F & . re 2
se les denomina secciones bicuadraticas”.

Para este trabajo se decidié emplear la Forma Directa en Cascada para la construccién de
los filtros requeridos, debido a que con este procedimiento el nimero de operaciones de
retraso (z ") se reduce en casi un factor de dos, por cada seccién bicuadrdtica involucrada,
ademads de que se simplifica el disefio del programa de operacion para el DSP, y de que la
salida obtenida pricticamente no tiene diferencia con la de cualquier otra manera de

realizacién (Lane y Hillman [13]).

) - . oo - . -~ . .
“ Se les denomina bicuadrdticas, porque la funcién de transferencia tiene, tanto en el numerador como en el
denominador, polinomios cuadriticos en la variable discreta z.
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A.3.1 Realizacion de filtros digitales empleando la forma directa en cascada

La implantacién de la Forma Directa en Cascada requiere transformar la funcién de

transferencia discreta:

o e2)

H
(z) X(2)

(A.23)

es decir:

-N

H(z) =- o L (A.24)
l+az +...+ayz

en el producto de funciones de trasferencia bicuadradticas, conocidas como secciones

bicuadraticas, de tal manera que siendo N un nimero par:

M
H(z) = k] [ H;(2) (A.25)
donde:
Y.z}
H(z)= - A2
(2) Y@ (A.26)

que es equivalente a:

1+ b,_iz"‘ + bz_iz_z

H,(z) = l+a|‘iz”' +a2_iz'2 s parai=12,---, M (A.27)
con:

Y, = kX(2) (A.28)
y

Yo (2) =102 (A.29)

expresiones en las que M = 0.5 N, k es una ganancia positiva, y la salida de la i 'ésima
seccion bicuadratica es la entrada de la (i+1) ‘ésima seccion bicuadrdtica. La Figura A.1
muestra la conformaciéon de una funcién de transferencia H(z) empleando secciones

bicuadradticas en cascada (El-Sharkawy [3]).
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X(z)

k
= [)> H,@) H,@ [—> ---

Y,@ Y,(2) Y,@)

—_—

Y, (@

H (@)

Y@)
i
Yy (@)

Figura A.1 Conformacion de una funcion de transferencia H(z) empleando secciones

bicuadrdticas en cascada.

Para garantizar la estabilidad de un filtro digital //R, las magnitudes a;; y a; deben ser

menores a 2.0 y 1.0, respectivamente.

La realizaciébn de una seccion bicuadratica empleando la Forma Directa II, puede

entenderse analizando una funcién de transferencia discreta de segundo orden,

_by,+bz" +b,27
1+az™ +a,27?

H(z)

la cual puede rescribirse como se muestra a continuacion:

! g Bt B

Hz)= ——mm———

-1 2
l+az" +a,z b, by

y se puede considerar que si:

HI(Z) S -t|)0 —
1+a,z” +a,z™"
y
H,(z)=1+ L z"' + b—zz_2
0 0
entonces:

H(z) = H,(z)- H,(2)

De la Figura A.2 se puede observar que:

W(z)

H =
@)=y

(A.30)

(A.31)

(A.32)

(A.33)

(A.34)

(A.35)
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por lo que:
W(z)=X(z)-H,(z) (A.36)
H(z)

r-———~"~~"~"~"~"~""~"">"™"™"™/7"7™7 1

X@ | W) I Y@

Co—t—= H,@) H,@ =D
I I
| |
L i it i A

Figura A.2 Descomposicion de la funcion de transferencia de segundo orden

en las funciones H,(z) y Hx(z).

es decir:
by
W(z) =X(z)- = = (A.37)
1+aZ" +a,2"
de donde:
W(z)=b,X(z)-W(z)-(az" +a,27) (A.38)

y cuya transformada inversa es:

w(n) =byx(n)—a,w(n-1)—a,w(n-2) (A.39)

Por otra parte, de forma similar que con H;(z):

Y(z)
H = — A .40
»(2) W) ( )
por lo cual:
Y(z)=W(z)-H,(z) (A4l)
es decir:
By o B
Y(z)=W(z) - (1+ “tz" +—=27) (A.42)
bO (1]
y cuya transformada inversa es:
b, b,
y(n):w(n)+—b—w(n—l)+b-‘-w(n—2) (A.43)

0 0
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Con base en las expresiones (A.26), (A.27), (A.39) y (A.43), se pueden determinar las
expresiones para la i ‘ésima seccion cuadratica, las cuales quedan como sigue:

w,(n)=y,(n)—a, ,w,(n—1)—a, w,(n-2) (A.44)

Yiu(m)=w,(n)+b ,w,(n-1)+b,,w.(n-2) (A.45)

Se puede observar que en la funcién de transferencia para la seccion bicuadrdtica, el
coeficiente bg es igual a uno. Con base en estas dos uGltimas expresiones, en la Figura A.3 se

muestra la estructura para la i ‘ésima seccion bicuadrdtica empleando la Forma Directa II.

yi(n) wi(n) o )’»él;)

-8y w; (n-2)

Figura A.3 Estructura de la i'ésima seccion bicuadratica de un filtro digital,
empleando la Forma Directa I1.

Por consiguiente, un filtro digital de orden N, con N par, con una funcién de transferencia
similar a la expresion (A.24), puede implantarse con secciones bicuadrdticas en cascada
con el empleo de la Forma Directa II, y cuya estructura se muestra en la Figura A 4.

seccidn bicuadratica 1 seccidn bicuadratica M

Figura A.4 Estructura de un filtro digital de orden N, implantado con secciones

bicuadraticas en cascada empleando la Forma Directa II.
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Como ejemplo de realizacion con base en secciones bicuadrdticas en cascada con el
empleo de la Forma Directa II, se presenta a continuacion el del filtro paso-bandas tipo
Butterworth de cuarto orden, con frecuencia de paso f, = 20 kHz mencionado en el

apartado 3.3, y cuya funcién de transferencia discreta es la siguiente:

_by+bz ' +bz7+bz  +b,z +bz  +bz  +b,z7 + bz

) a,+az ' +az +az +az t+taz +az+a,z +az” WBA0
para el cual:
bo = 1.5551722 x 107 ap=1
by=0 a; = 6.6463050
b, = -6.2206887 x 10° a; = 20.233172
b;=0 a3 = 36.640187
bs =9.3310331 x 10 a4 = 43.073050
bs=0 as = 33.633948
be = -6.2206887 x 10” ag = 17.049275
b;=0 a7 =5.1410334
bg = 1.5551722 x 10° ag =0.71010390

A partir de ella se necesita obtener su equivalencia con el producto de funciones de
trasferencia bicuadraticas. Para ello se requiere descomponer los polinomios en z, tanto del
numerador como del denominador, en productos de polinomios de segundo grado, lo cual
se puede realizar a mano empleando el método de Bairstow para factores cuadraticos

(Gerald [14]), o bien aplicando los comandos roots y poly de Matlab’.

Procediendo de la manera indicada, la funcién de transferencia (A.47) se puede

descomponer en cuatro funciones bicuadraticas, de tal manera que:

H(z)=k H,(z)-H,(z)-H,(z)-H,(2) (A.48)

* El comando roots(a) determina las raices del polinomio cuyos coeficientes, en orden decreciente del
exponente, conforman al vector a. Conocidas las raices del polinomio, con el comando poly({u v]} es posible
encontrar los coeficientes de los factores cuadrdticos, dos de cuyas raices son u# y v. Es importante hacer notar
que los factores cuadriticos deben obtenerse agrupando las raices conjugadas, o en caso de que no lo sean, se
debe buscar que para los factores cuadriticos del denominador, el coeficiente del término lineal sea menor a
dos, en valor absoluto, y que el término independiente sea menor a uno, también en valor absoluto, de tal
forma que los filtros sean estables.
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y para el cual:

k =1.5551722 x 107

[=2™*
H|(Z)= g - -
1+1.6240921z7 +0.94624821 z
|=pr2
H:(Z) | _.....___l_ >
1+1.7507218 z7 +0.95625251 z
_ =z
Hfsse ey
1+1.6079420z" +0.88114217 z
b
l—=27
H,(z) = —

1+1.6635508 2~ +0.89063191 2>

Dado que los coeficientes b;; son todos nulos, para el cilculo de la salida de cada factor

cuadritico se requieren Unicamente tres multiplicaciones con acumulacion.

Asimismo, es muy importante tomar en cuenta que los coeficientes a;; son todos mayores a
uno pero menores a dos, por lo que para evitar el problema que conlleva la aplicacién de
algin sistema numérico diferente al natural del DSP, se dividen todos los coeficientes entre
dos y se recurre al uso del modo de escalamiento hacia arriba, el cual afecta al resultado de
cualquier instruccién aritmética del procesador con un corrimiento hacia la izquierda, es
decir, lo multiplica por dos, y de esta manera se compensa la divisién entre dos de los

coeficientes.

Tomando como referencia el macro® STIIR.ASM que se presenta en las pp. 245, 246 del
El-Sharkawy [3], se desarroll6 un segmento de programa que efectia las funciones del
filtro digital /IR tipo Butterworth paso-bandas de cuarto orden, disefiado en los parrafos

anteriores con secciones bicuadraticas en cascada empleando la Forma Directa II.

La variable gain contiene la direccion de memoria en el bloque X, en el que esta el valor de
la ganancia global, k, de la funcién de transferencia (A.48) del filtro; la variable stares
contiene la direccion de inicio en el bloque X de memoria, en el que se encuentran los

* Asi se le denomina a las subrutinas o conjunto de instrucciones repetitivas que se efectiian en la ejecucion de
un programa para el DSP56002.
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valores de la variable intermedia wj(n); la variable coefs contiene la direccién de inicio en
el bloque Y de memoria, en el que estan los valores de los coeficientes a;; y b;; de las
secciones bicuadrdticas; y, finalmente, en la variable numsec se tiene el nimero de
secciones bicuadrdticas en las que estd descompuesta la funcién de transferencia original,

en este caso cuatro. El segmento de programa citado se muestra a continuacion.

iir pbfilter macro gain, states,coefs, numsec

¢
B E S S SRR SRS EE R SRR SR RS EE SRS EEEEEEEEEEREEEEEEEEREERESESEREEEES]
’

;  Put the input signal in x1 register
BEEEE S SRS SRS S SRS R R SRR SRRl SR SRR RS RS R R R SRR RS R R R R R R EREEREE RN

move x0,x1
move #gain,rl
nop

o dr de de drode do d db de ok ok e ek dt ke dk de ke e %ok gk ek etk ke sk etk e e e e e e ke otk gk gk ok e kb e ke ke ok ke
'

; Multiply the input by the overall gain

« e ok de dr vk ok gk ok g ok e o e ok e ok e o gk o o e e o o o g e ke ke ok o e ke ok e e e e ok e ke gk ke ok ok ok ok ok ok ke ok

move s (1) 50e0
nop

mpy x1l,x%x0,a
nop

i
AT E R E R R R R S R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R E R E R R R E R
.

; Initialize R2, R4, M2 and M4
EEEE S S S S S E S EEEE R SR RS EEERE R SRS R SRR R R EEE SRS R R R R RS REEEEEEEEREERERES
H

move #SEEEfFf, m2
move m2 , md

move #states, r2
move #coefs, r4d

i
e R R R R R E R SRR R R R R R RS SRR R R R R R R R R R EE SRR R SRR R EEEE R ESEEE R R RS
’

; Pass-band IIR Filter

w dodrodeode dode do de dr g ok de e otk e gk e gk ke e e b vk e e ke e etk e sk e etk b e e gk e gk ok gk e d ke ok ek ok ok ke ke R ok ke ke ok

ori #5$8, mr ; Set upscaling

nop

move x:(r2)+,x0 vy:(rd)+,y0
do #numsec, _pbfilterend

mac x0,y0,a xX:(r2)-,x1 y:(rd)+,y0
macr x1,y0,a x1l,x:(r2)+ y:(rd)+,y0
mac x0,vy0,a a,x:(r2)+ y:(rd)+,vy0
move x:(r2)+,x0

_pbfilterend

’

rnd a
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andi #S£7, mr ; Clear upscaling
rol a ; Multiply accumulator A by 2
endm ; End macro

Es importante observar que tanto el registro M2 como el M4 tienen valores de FFFF
hexadecimal, lo que implica una aritmética de direcciones lineal. A partir de la direccion
contenida en la variable states en el bloque de memoria X, se guardaron los valores de las
variables intermedias w,(n-2), wi(n-1), wa(n-2), wa(n-1) y asi sucesivamente. Asimismo, a
partir de la direccion contenida en la variable coefs en el bloque de memoria Y, se
guardaron los valores de los coeficientes de las secciones bicuadrdticas diferentes de cero,
iniciando con la primera seccion, es decir, los valores —a; |, —ay j, b21, —a22, —a; 2, bz, y asi

sucesivamente.

La ejecucion de este segmento de programa se realizé con (20 + numsec*4) instrucciones,
es decir, 36 instrucciones para el caso del multicitado filtro paso-bandas, lo cual, para un
DSP con velocidad de reloj interno de 40 MHz implica una duracién de 1.8 us, valor que es
compatible con la velocidad de muestreo del convertidor analdgico digital de la tarjeta de
evaluacion del DSP56002, que es de 48 000 muestras por segundo, para llevar a cabo la

operacion de filtrado.

A.3.2 Coeficientes para los filtros paso-bandas tipo Butterworth de cuarto
orden, de 17,19 y 21 kHz

Para el filtro con frecuencia de paso f, =17 kHz, la constante y las funciones de
transferencia de las secciones bicuadrdticas fueron:

k =1.5551722 x 1075

1-272
H,(z)= 5 =
1+1.2810833z " +0.95345250z
1—37"
H,(2) = -
1+1.1886814 z + 0.88796006 z
H,(z) = e

1+1.1109712 2" +0.88379350 2>



APENDICE 05

-2
H = — —_—
1+1.0911988 z " +0.94902707 z

Para el filtro con frecuencia de paso f, = 19 kHz, la constante y las funciones de

transferencia de las secciones bicuadrdticas fueron:

k=1.5551722x 10"

L™

H,(z) = - o
1+1.6206083 z +0.95500531z ¢
=g
H,(z)=— 20 -1 -2
1+1.5301467 z~ +0.88943427 z
1-z7
H;(Z) = -1 -2
1+1.4710100z +0.94748398 z
1=z
H,(z) =

1+1.4668189 2 +0.88232864 22

Y finalmente, para el filtro con frecuencia de paso f, = 21 kHz, la constante y las funciones

de transferencia de las secciones bicuadraticas fueron:

kK =1.5551722 107

I
H,(z) = - = <
1+1.8517262z " +0.95824728z
1—z7
H,(2)=- -1 -2
14+1.7693416 z7 +0.89258441 z
-z
H.(z)=+———= = =
1+1.7485395z" +0.94427842 z
Jsg®
H,(z)=— "

1+1.7206988 2" +0.87921470 72
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