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GLOSARIO

ALIASING: Es el fendmeno fisico que causa la aparicion de frecuencias

indeseadas en el momento de hacer un muestreo digital.

AOP: Amplificadores Operacionales.

BIAURAL.: Proceso auditivo que incluye dos oidos simultaineamente

ClI: Circuito Integrado

ESTEREOFONIA: Técnica para obtener los sonidos estereofonicos.

ESTEREOFONICO: Es un sonido que brinda la sensacién de relieve espacial.

INTERAURAL: Es la relacion de la recepcion y percepcion del sonido de cada

oido.

ISOTROPICO: Tiene propiedades iguales en todas las direcciones.

PISTOFONO: Dispositivo disefiado para reproducir un tono puro de una frecuencia
puntual, a un nivel de presién sonoro especifico. Se utiliza para la calibracion de

sistemas de mediciéon de audio.

PSICOACUSTICA: Estudia los parametros de amplitud, ecualizacion y acustica.
Ademas estudia la sensacion percibida por un sonido y sus variables: sonoridad,
la cual esta ligada a la intensidad sonora, la altura, es decir, la frecuencia de la

onday el timbre o el comportamiento arménico de la onda.



INTRODUCCION

Cuando se trabaja en robotica movil es evidente la necesidad del uso de sensores
para reconocer el terreno en el que se mueve el robot, ademas de los sensores
convencionales usados tales como sensores de distancia, presencia, luz, color,
temperatura, entre otros; se han venido trabajando desde finales de los ochentas y
principios de los noventas’, técnicas para un mejor reconocimiento del terreno y
de lo que rodea al robot tal como el reconocimiento visual?, técnica que se ha
venido poniendo de “moda” en las investigaciones académicas y donde su obijetivo
es detectar un objeto y su posicién®. Sin embargo una de las desventajas de esta
técnica es que se reduce a lo que puede estar en el campo visual del robot y de la
iluminacion a la que esté sometido el sistema. Esto ha llevado a que se promueva
la investigacion de sensores auditivos, teniendo en cuenta que la audicion es uno
de los sentidos mas importantes en los humanos y los animales para reconocer el
ambiente que los rodea. Los estudios han demostrado que la localizacion de
fuentes sonoras les ayuda a los mamiferos a dirigir su mejor punto de vision a

donde se localiza la fuente®, habilidad que puede ser importante para los robots.

Para los robots moviles, los sensores auditivos pueden llegar a ser un
complemento con los sistemas de vision, por ejemplo, la localizacion de una

fuente sonora puede llevar a un robot a dirigir una camara hacia ella y poder

'WESTELIUS, Carl Johan. Preattentive gaze control for robot vision. Tesis de licenciatura.Oping,
Sweden: Oping University. 1992. ISBN 91-7870-961-X.

’KANG, Eu-Young Elaine; COHEN, Isaac y MEDIONI, Gérard. Fast and robust 2D parametric
image registration. EN: Instituteforrobotics and intelligentsystems (IRIS). 2003. [Citado 10 de
septiembre de 2012]. Disponible en internet: <http:/iris.usc.edu/outlines/papers/2003/kang-|
[Registration2D.pdfp

*KANG, Jinman; COHEN, Isaac y MEDIONI, Gérard. Tracking objects from multiple and moving
cameras. En: IEEE Intelligent distributed surveilliance systems. London. Febrero. 2004. p. 31-53.
ISSN 0537-9989.

* HEFFNER, Henry y HEFFNER, R. Evolution of mammalian hearing. EN: 153" meeting of the
Acoustical Society of America. Junio. 2007.
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realizar correlaciones entre estas dos fuentes de informacién®, sin embargo es
evidente que la precision de la audicion es relativamente baja con respecto a la
visual por cuestiones de acustica, pero esta disminucion en la precision se puede
contrarrestar con otras caracteristicas que la audicion tiene, tal como la de poder
ser omnidireccional, lo que se traduciria en menos actuadores para mover y mayor
facilidad para un disefio compacto, otra cosa destacable es que el robot pueda
trabajar con baja o en completa oscuridad, y que sea afectada en menor manera
gue la visién con los obstaculos del ambiente, lo que se traduce en que un robot
pueda detectar la fuente que se encuentra detras de un obstaculo, o que detecte
gue la fuente sonora viene de una habitacion fuera del rango de visién, lo que
haria que el robot se dirija a donde percibe el sonido y después termine de

localizar la proveniencia del sonido.

Esto ha tenido interés principalmente en el estudio de robots bipedos, que puedan
relacionarse con las personas y tengan la capacidad de separar fuentes sonaras
en un ambiente ruidoso como una reunién social, la idea es que el robot dentro de
una conversacion identifique cual de las personas que estan hablando es el que

tiene como objetivo identificar®.

Como se puede notar, el estudio y la implementacion de este tipo de sensores
puede llevar a nuevos horizontes a la robotica movil, y teniendo en cuenta las
posibilidades que este tipo de sensor puede dar, se pretende dar los primeros
pasos en este campo, esto puede ser una semilla para futuras investigaciones

realizadas en la universidad con enfoques hacia infinidad de aplicaciones, para

*NAKADAI, Kazuiro; HIDAI, Ken-Ichi; MIZOGUCHI, Hiroshi; OKUNO, Hiroshi y KITANO, Hiroaki.
Real-time auditory and visual multiple-object tracking for humanoids. En: Proceedings of the 17"
international joint conference on artificial intelligence. San Francisco, CA, USA. Vol. 2. 2001. p.
1425-1432. ISBN 1-55860-812-5.

®NAKADAI, Kazuiro; HIDAI, Ken-Ichi; MIZOGUCHI, Hiroshi; OKUNO, Hiroshi y KITANO, Hiroaki.
Human-robot interaction through real-time auditory and visual multiple-talker tracking.En: IEEE/RSJ
proceedings of international conference on intelligent robots and systems. Maui, Hawaii. Vol. 3.
2001. p. 1402-1409. ISBN 0-7803-6612-3.
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este caso puntual se pretende orientarlo a una plataforma movil que sea capaz de

detectar una fuente sonoray se dirija a ella evadiendo obstaculos.

Para tal fin se pretenden aplicar técnicas de captura en patrones de mas de dos
microfonos para poder compensar el error que tienen los sistemas biaurales,
seleccionando la mejor topologia de ellas para la aplicacion que se requiere en
este trabajo, posteriormente se realizaran técnicas como ITD (diferencia de tiempo
interaural) o 11D (diferencia de intensidad interaural) obteniendo de esta manera la
posicién de la fuente; todo lo anterior se implementara en una plataforma que se

dirija a dicha fuente evadiendo obstaculos.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 ANTECEDENTES

El estudio sobre la localizacion de fuentes sonoras ha sido motivado
principalmente para entender cédmo percibe el humano o los animales la posicion
con respecto a si mismo de un sonido especifico, a esto se le conoce en el mundo
como escucha biaural o estereofonia, que basicamente se traduce a la percepcion
del sonido con los dos oidos. Los estudios han concluido que el cerebro localiza

una fuente sonora relacionando dos métodos, el ITD y el IID’.

Basicamente lo que realiza el primer método o ITD es medir la diferencia de
llegada del sonido entre ambos oidos, pudiendo relacionarlo con la posicion del
sonido con respecto a su eje; esto es posible gracias a que el sonido se demorara
unos microsegundos mas en llegar a un oido que a otro; a diferencia del segundo
método o IID que compara la diferencia de intensidad del sonido que llega a
ambos oidos ubicando el sonido mas a un lado que en el otro, esto es posible
gracias a que cada vez que se duplica la distancia, el nivel sonoro disminuye en
6 dB®. En esta parte es importante hacer referencia a la razén por la cual el
humano realiza la relacion de ambos métodos, esto se debe a que en frecuencias
bajas la onda se vuelve tan larga que no hay forma de distinguir la diferencia 11D°.

Inicialmente con esto fue con lo que se comenzd a estudiar este campo, pero

comenzaron a surgir otras formas de localizar fuentes sonoras tales como utilizar

"MURRAY, John; ERWIN, Harry y WERMTER, Stefan.Robotic sound-source localization and
tracking using interaural time difference and cross-correlation. EN: Proceedings of neurobotics
workshop. [Citado 09 de septiembre de 2012]. Disponible  en  Internet:
qhttp://iris.usc.edu/outlines/papers/2003/kang-Registration2D. pdf
® GOLDSTEIN, Bruce. Sensation and perception. Canada: Wadswoth Cengage Learning. 8 ed.
2009.291 p. ISBN 0-495-60149-7.

° RODEMANN, Tobias. A study on distance estimation in binaural sound localization. EN:
IEEE/RSJ international conference on intelligent robots and systems (IROS). Taipei. Oct. 2010. p.
425-430. ISBN 978-1-4244-6674-0.

\'4
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diferentes arreglos de microfonos, en forma triangular, cuadrada, cubica, las
cuales funcionan basicamente con los mismos principios de ITD e IID descritos
anteriormente. Con respecto a la manipulacion de una plataforma robética con
base en la identificacibn de fuente sonora se encontr6 que se ha realizado

mediante técnicas biaurales y mediante técnicas de arreglos de microfonos.

En la Universidad de Sunderland® aplicaron la técnica biaural para localizar y
llevar al robot a la fuente sonora, utilizando un sistema embebido con Linux para
adquisicion de datos mediante su entrada de audio para posteriormente
procesarlas, realizaron el acondicionamiento de la sefial proveniente de dos
microfonos “Electret”, no se menciona la posicion de los microfonos pero se
entiende que estaban separados una distancia y ubicados sin tener una maza de

en medio, cabe destacar que el robot sélo podia reconocer fuentes en 180 grados.

También se ha utilizado plataformas robéticas como AIBO*!con base en la misma
técnica biaural, no se especifica la forma de adquirir los datos ni el tipo de
microfono utilizado, su eficacia era de 10 grados y sélo localizaba las fuentes a
180 grados, como también se han implementado algoritmos no simplemente para

determinar el &ngulo si no también la distancia a la fuente sonora®?.

En la Universidad de Extremadura en una tesis se realiz6 una cabeza biaural, muy
similar a la humana con los micréfonos puestos en los oidos de un maniqui, se
utilizaron unos micréfonos omnidireccionales AKG®, aunque en algunas partes de
la tesis los llaman omnidireccionales cardiodes lo cual seria una clara
contradiccion, utilizaron una interface de audio M-audio® con dos entradas de

ganancia ajustable para hacer la adquisicion de datos, cabe resaltar que el robot

1 MURRAY, Op. Cit.

L LIU, Polley. Y MENG, Max. A bio-inspired sound location method. En: IEEE/ASME international
conference on advanced intelligent mechatronics. Zurich.Septiembre. 2007. p. 1-6. ISBN 978-1-
4244-1263-1

2 RODERMANN, Op. Cit.
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identificaba Unicamente la fuente a 180 grados. La conclusién de esta tesis no fue
satisfactoria pues tuvieron una efectividad de 20 grados de precisi6n. =
Normalmente los problemas que presentan este tipo de sistemas estereofénicos
es la inhabilidad de determinar si los sonidos vienen de adelante o atrds, y
también en los momentos en que la fuente esta en el centro, dandole cabida a un

gran margen de error',

En la Universidad Paul Sabatier realizaron un arreglo de 8 micr6fonos de manera
lineal con su respectivo acondicionamiento, utilizaron una tarjeta de adquisicion de
datos EZ-Kit Lite de AnalogDevices®, su reconocimiento era de 180 grados™;
también se discuten otros tipos de arreglos como triangulos o cuadrados utilizando
interfaces de audio®®. Se percibe que estos sistemas son mas eficaces ademas de
poder ubicar la fuente a 360 grados dependiendo de su configuracion, el

procesamiento es realizado en Matlab®, C++, o embebido.

En cuanto al ambito nacional, se ha trabajado en la localizacion de fuentes
sonoras en dos Universidades, en la Universidad Nacional de Colombia sede
Medellin, y en la Universidad de San Buenaventura sede Bogota; en la primera de
ellas se discute un sistema basado en la adquisicion de datos por un dsPIC, con el

software de procesamiento disefiado en Java, tiene un arreglo de micréfonos en

13 CALDERITA, Luis. localizacién estereofénica en robots moéviles. Trabajo de grado Ingenieria
Informatica, Céaceres, Espafia: Universidad de Extremadura y Escuela Politécnica. Facultad de
Ingenieria.

“VALIN, Jean; MICHAUD, Francois; ROUAT, Jean y LETOURNEAU. Dominic. Robust sound
source localization using a microphone array on a mobile robot.En: IEEE/RSJ Proceedings of the
international conference on intelligent robots and systems (IROS). Las Vegas, NV. USA. Vol.2.
Octubre. 2003. p. 1228-1233. ISBN 0-7803-7860-1.

®ARGENTIERI, Sylvain; DANES, Patrick; SOUERES, Philippe y LACROIX, Pierre.An experimental
testbed for sound source localization with mobile robots using optimized wideband
beamformers.En: IEEE/RSJ international conference on intelligent robots and systems. Edmonto,
Canada. Agosto. 2005. p. 2536-2541. ISBN 0-7803-8912-3.

®* MARKOVI, Ivan y PETROVI, Ivan. Applying Von Mises distribution to microphone array
probabilistic sensor modeling.En: 41%international symposium on robotics (ISR) and 6" German
conference on robotics (ROBOTIK).Munich. Junio. 2010. p. 1-7. ISBN 978-3-8007-3273-9.
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triangulo y no se menciona efectividad ni tipo de micréfonos utilizados'’. En la
segunda se propone una tesis acerca de localizacion de fuentes de manera
biaural, se utiliza una interfaz de audio como sistema de adquisicion de datos,
para luego hacer el procesamiento en Matlab®. La conclusion de la tesis es que
se tiene un error considerable lo cual demuestra lo poco confiable de la técnica
biaural **. También se realiz6 una tesis acerca de un sistema aclstico de
navegacion de robots méviles en la Universidad Javeriana, donde se utilizé un
dsPIC para hacer toda la adquisicion de datos y el procesamiento de un arreglo de
4 microfonos, ademas de esto se realizd un sistema de evasion de obstaculos,

registrando el proyecto un resultado satisfactorio.*

1.2 DEFINICION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Como se mencion6 anteriormente, el estudio de métodos para reconocer el
terreno o el ambiente donde se mueven los robots es muy importante,
basicamente porque de estos y de la relacion que tengan con otros sistemas de
sensores hacen que el robot o la plataforma movil cumpla su objetivo, por tal razén
esta investigacion iniciara el estudio de los sistemas de localizacion de fuentes
sonaras y su relacion con otros elementos con el fin de realizar una tarea
especifica, como por ejemplo; dirigirse hacia dicha fuente evadiendo obstaculos,
entonces, la pregunta a realizarse deberia ser, ¢Serdn los sistemas de
localizacion de fuentes sonoras una buena alternativa para utilizarlos como

herramienta en aplicaciones de navegacion y/o reconocimiento de terreno?

YTRUJILLO, C. y Garcia, J. Localizacién de fuentes sonoras por multilateracion. En: Revista
colombiana de fisica. Vol. 42, No. 3. 2010. p. 373-377. [Citado 29 de julio de 2012]. Disponible en
internet: <revcolfis.org/ojs/index.php/rcf/article/download/420326/118 >

8 POVEDA, Juan. Localizacién de fuentes sonoras mediante andlisis de sefiales. Trabajo de
grado Ingenieria de Sonido- Bogotd D.C.: Universidad de San Buenaventura. Facultad de
Ingenieria. 2010. [Citado 29 de julio de 2012]. Disponible en internet:
<http://biblioteca.usbbog.edu.co:8080/Biblioteca/BDigital/60204.pdf
¥ CELIS, Alvaro; NAVIA, Gustavo y VELASQUEZ, Carlos. Sistema acustico de navegacién para
robots moviles. Trabajo de grado Ingenieria Electrénica. Bogota D.C.: Pontificia Universidad
Javeriana. Facultad de Ingenieria. 2005.[Citado 29 de julio de 2012]. Disponible en internet:
< http://www.javeriana.edu.co/biblos/tesis/ingenieria/tesis97.pdf>
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1.3 JUSTIFICACION

Esta investigacidon vista de una manera general, se puede descomponer en dos
partes; la primera es lo concerniente a identificar la posicién de la fuente sonora, y
todo lo que ello acarrea, tal como la adquisicion de datos, el procesamiento digital
de sefales, y los algoritmos propios para la correlacion de sefales, la segunda es
la aplicacién que se le quiso dar a la identificacion de la fuente sonora en este
trabajo, que se representa como una plataforma mévil la cual se dirige a dicha
fuente con base a la informacién de la identificacion previamente obtenida y
ademas evada obstaculos que estaran en el terreno donde se encuentre la

plataforma.

El fondo de este trabajo no es la segunda parte sino la primera, pero a su vez es
mostrar una aplicacion de la primera con la ayuda de la segunda, es por ello la
importancia de este; siendo estudio de grupos de investigacion a nivel de maestria
y de doctorado, y habiendo comenzado a estudiar a nivel de pregrado en la
Universidad Politécnica de Catalufia como una propuesta para estudiantes de
pregrado para su PFC (Proyecto de fin de Carrera). Las aplicaciones que se
encuentran de estas técnicas son muy variadas y dependen fundamentalmente de

la disciplina desde donde se aplique.

En general es una nueva tendencia que estd complementando sistemas de
reconocimiento tales como el de procesamiento de imagenes,” y a futuro este
trabajo puede ser base de otra investigacion en la misma rama o en otra; esto no
es nuevo en nuestra universidad, sélo por poner un ejemplo en el LARC 2011
Categoria IEEE Open (Latin American Robotic Competition) en donde la
Universidad particip6 y cuya sede fue Bogota, se utilizd6 como base para el

procesamiento digital de imagenes un proyecto de grado de estudiantes de

“NAKADAI. Op, Cit.
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ingenieria de Sonido®'y se investigaron trabajos previos en otras tematicas como

reconocimiento de placas de carros.?

Sobre esta tematica en especifico existe un trabajo previo en la Universidad de
San Buenaventura que no tuvo una conclusién satisfactoria®, principalmente por
los materiales, y la forma como se colocaron los micr6fonos en el sistema que
desarrollaron, tampoco explican cémo realizaron muchas de las cosas que
hicieron, por lo que se pretende desarrollar y aplicar otras técnicas para una mejor
respuesta, ademas de documentar y dejar un trabajo que por encima de todo sea

algo productivo y no sea sélo un requisito mas para el grado.

Las aplicaciones que pueden tener estos sistemas, ademas del propuesto en este
trabajo, son sistemas de localizacion de eventos sonoros e identificacion de los
mismos en aulas, sistemas de seguridad, video -conferencias, robotica
bioinspirada, entre otros. Como anteriormente se mencionaba el objeto del trabajo
es identificar la posicion de la fuente sonora y mostrar una aplicacion orientada a
la navegacién de una plataforma movil, lo cual se ha hecho® y todas las técnicas
no son novedosas, ni nuevas, lo diferente es que se implementaran sistemas

diferentes a los que se han venido realizando.

En cuanto a la viabilidad econ6mica, teniendo en cuenta la propuesta del proyecto
de grado, no se ve que este trabajo tenga algun impedimento, asi como en

recursos bibliograficos, tampoco se ve impedido, gracias a las bases de datos que

?l GUERRERO, Catalina; PINILLA, Oscar y PAEZ, Juan. Desarrollo de un sistema de control y
automatizacion del nivel de los monitores de un muasico en un montaje de sonido en vivo mediante
procesamiento de imagen. Trabajo de grado Ingenieria de Sonido Bogota D.C.: Universidad de
San Buenaventura. Facultad de Ingenieria, 2010.[Citado 29 de julio de 2012]. Disponible en
internet: <http://biblioteca.usbbog.edu.co:8080/Biblioteca/BDigital/59897.pdf>

2 GONZALEZ, Johanna; LOPEZ, Mabel y GONZALEZ, D. Desarrollo de un sistema de vision
artificial para el reconocimiento de placas en vehiculos particulares. Trabajo de grado Ingenieria
Mecatrénica. Bogota D.C.: Universidad de San Buenaventura. Facultad de Ingenieria, 2008.
[Citado 29 de julio de 2012]. Disponible en internet:
<http://biblioteca.usbbog.edu.co:8080/Biblioteca/BDigital/43331.pdf>

® POVEDA. Op, Cit.

4 CELIS. Op, Cit.
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la biblioteca de la Universidad dispone, y la base de datos de IEEEXplore, una de

las més mejores a nivel técnico del mundo, la cual los autores tienen acceso.

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Objetivo General

Disefar y construir una plataforma mdvil localizadora de una fuente sonora, capaz

de desplazarse hacia dicha fuente evadiendo obstaculos.

1.4.2 Objetivos Especificos

Determinar las especificaciones técnicas y funcionales de la plataforma movil de

acuerdo a las caracteristicas del terreno.

Caracterizar el sistema para la captura de la sefial proveniente de la fuente

sonora.

Desarrollar el software para el desplazamiento y evasion de obstaculos de la

plataforma movil, de manera que pueda dirigirse hacia la fuente sonora.

Comprobar el funcionamiento y realizar correcciones.
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1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES DEL PROYECTO

1.5.1 Alcances del Proyecto

La plataforma mévil ser4 autbnoma, y sobre esta se implementara el sistema de
localizacion de fuentes sonoras, ademas se espera que el sistema logre capturar e

identificar adecuadamente la fuente sonora a 8 metros a su redonda.

1.5.2 Limitaciones del Proyecto

El algoritmo sera disefiado y ejecutado en un lenguaje de alto nivel sobre un

computador.

El ambiente en el que seran tomadas las sefiales tendra que tener una relacion
sefal-ruido (SNR) apropiada para filtrar el ruido de fondo, ademas la plataforma
sera capaz de moverse en un terreno plano al aire libre de por lo menos 8 m con
una pendiente maxima de 20 grados, y evadir obstaculos de 40 cm de largo, 40

cm de ancho y 50 cm de alto.

El error de la medicion del angulo existente entre la fuente sonora y el norte de la

estructura del sistema se estima que esté en un maximo del 10%.

La fuente sonora deberéa ser intermitente y en una misma frecuencia hasta que el

robot llegue su punto de ubicacion.
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2. MARCO TEORICO

2.1 ROBOTICA

Durante toda su historia el hombre ha construido artefactos capaces de realizar
tareas propias del ser humano que le faciliten el trabajo; desde la creacién de
catapultas como ayuda en las guerras, hasta las maquinas que evitan hacer los
trabajos pesados. De igual forma el hombre también comenzé a reproducir partes
del cuerpo humano para reemplazar esas extremidades que no se tienen y
mejorar la calidad de vida de aquellas personas que necesitan de uno. Teniendo
en cuenta el uso que le esta dando el ser humano a los artefactos que fabrica se
puede decir que la tecnologia es apreciada como el objetivo de servir al ser

humano.

Una de las ramas de la tecnologia es la robética, definida como la ciencia que
estudia el disefio y construccion de artefactos y sistemas capaces de realiza
trabajos del hombre. El termino robot se origina de la palabra checa “robota”, que
quiere decir “trabajo”, fue utilizada por primera vez por el dramaturgo checo Karel
Capek en 1923 cuando escribié6 su obra R.U.R. (los Robots Universales de

Rossum).?

2.1.1 Clasificacion de los robots

En los diferentes textos consultados esta clasificacion varia; la Federacion
Internacional de Robotica (IFR) clasifica a los robots dependiendo de su
aplicacion: robots industriales, robots médicos, robots domeésticos, robots
educativos, robots militares, robots de entretenimiento, robots de servicio (al

servicio de los humanos o al servicio de las maquinas), robots espaciales y los

?® SOMOLINOS SANCHEZ. José. Avances en robética y visién por computador. Cuenca: Ediciones
de la Universidad de Castilla, 1ra Ed, 2002, 11 p. ISBN 84-8427-199-4.
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robots de hobby,?® y dependiendo de su estructura mecénica: robots cartesianos,
robots cilindricos, robots SCADA, robots articulados y robots paralelos.?’ José
Salominos los clasifica en su libro segun su cronologia, mediante 3 generaciones:
robots manipuladores (1ra generacion, 1960-1980), robots de aprendizaje y con
control sensorizado (2da generacion, 1980-1985) y los robots inteligentes (3ra
generacion, 1985-actualidad).?® La JIRA (Japanese Industrial Robot Association)
ha clasificado a los robots en 6 clases dependiendo de su nivel de inteligencia:
dispositivos de manejo manual, robots con secuencias fijas, robots de
reproduccién, robots de secuencia variable, robots de control numérico, robots
inteligentes.”® En este documento se va a profundizar sobre los robots, segtn su

arquitectura.

2.1.1.1 Arquitectura de los robots

e Poliarticulados

Estos tipos de robots son muy diversos respecto a la forma y configuracién, la
Unica semejanza entre ellos es la caracteristica de ser sedentarios, ademas estan
estructurados para mover sus extremidades en un espacio determinado,
comunmente cuando la zona de trabajo es amplia, con un namero limitado de
grados de libertad. En este grupo se encuentran algunos robots industriales, los

manipuladores. *

?® BETANZOS, Wilbert. Construccién de robots auténomos multifunciones en ambientes
semiconocidos. Trabajo de grado Licenciatura en Ingenieria en Sistemas Computacionales.
Puebla, México: Universidad de las Américas Puebla, 2006. [Citado 21 de febrero de 2013].
Disponible en internet:< http://catarina.udlap.mx/u_dI_a/tales/documentos/lis/betanzos_m_w/capitulo_1.html>

" International Federation of Robotics (IFR). World Robotics 2005: statistics, market analysis,
forecast, case studies and profitability of robots investment. Geneva, Suiza: United Nations
Publication, 1ra Ed, 2005, 27 p. ISBN 978-92-110-11-00-5.

*SOMOLINOS.Op, Cit., p. 18.

2 BETANZOS. Op, Cit.

% BLAZQUEZ, Miguel. Teleoperacién de robot antropomérfico docente teachmover mediante
wimote. Trabajo de grado Ingenieria de Telecomunicaciones. Cartagena: Universidad Politécnica
de Cartagena. Facultad de Ingenieria. 2012. 14 p. [Citado 10 de agosto de 2012]. Disponible en
internet: < http://repositorio.bib.upct.es/dspace/bitstream/10317/2728/1/pfc4261.pdf >
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Figura 1. Robot poliarticulado

Fuente. [Citado 24 de febrero de 2013]. Disponible en internet:
<http://2.bp.blogspot.com/_WyMdo4D88ZA/RzdB8iKuBsI/AAAAAAAAACCc/s1_Jj8dalLB0/s320/robot.gif>

e Androides

Son los robots que tiene una similitud en la forma del cuerpo humano, su objetivo
es imitar el comportamiento cinematico del mismo. Actualmente este tipo de robots
no estan muy evolucionados y no tienen aplicabilidad en la vida real, si utiliza

basicamente para estudio y experimentacion.*

Figura 2. Robot androide

g
Fuente. [Citado 24 de febrero de 2013]. Disponible en American Honda Motor Co.

Disponible en internet: <http://asimo.honda.com/Inside-ASIMO/>

31MINATO, Takashi; SHIMADA, Michihiro; ISHIGURO, Hiroshiy ITAKURA, Shoji. Development of
an android robot for studying human-robot interaction. En: Innovations in applied artificial
intelligence. Mayo, 2004, vol. 3029, p. 424-434. ISSN 0302-9743.
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e Zoomorficos
Los robots zoomorficos, se caracterizan por imitar el comportamiento de los seres

vivos, por ende este tipo de robot también cabe en a clase de androides.*

Figura 3. Robot zoomoérfico

-
®
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Fuente. [Citado 24 de febrero de 2013]. Disponible en internet:

—

.=

<roboticalugi.blogspot.com/p/arquitectura.html>

e Hibridos

Los robots hibridos son los mas complicados en definir porque tiene
caracteristicas de algunas de las diferentes clasificaciones de robots; pueden ser
moviles, pueden tener brazos mecanicos asi como los poliarticulados o hasta
imitar la forma humana. También existe la posibilidad de ser una unién entre los 3,
un cuerpo humano sobre un carro movil y con un brazo semejante a los robots

industriales. *

2JONES, T; LAWSON, S y MILLS, D. Interaction with a zoomorphic robot that exhibits canid
mechanisms of behavior.En: IEEE international conference on robotics and automation ICRA.
California. Mayo. 2008. p. 2128-2133. ISSN 1050-4729.

% GONZALEZ, Victor; MARTINEZ, Patricio; LOPEZ, Marcelo; HERNANDEZ, Octavio y Souza,
José. Simulacion de trayectorias de un robot manipulador paralelo delta hibrido. En: XVII Congreso
Internacional anual de la SOMIM. México. Septiembre. 2011. p. 1043-1051.
ISBN 978-607-95309-5-2.
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Figura 4. Robot hibrido

Fuente. [Citado 24 de febrero de 2013]. Disponible en internet:
<http://iarobbota.blogspot.com/>

e Moviles

Son robots que tienen una capacidad amplia de desplazamiento en un terreno
desconocido, basicamente tienen formas de carros o plataformas con un sistema
de locomocion rodante. Estos robos se caracterizan dependiendo de 4 sub-
sistemas; locomocion (cadenas, ruedas, patas), percepcion, razonamiento y
comunicacion. A continuacién se presenta las clases de locomocion con ruedas

que puede presentar un robot mévil. **

Los robots moviles tipo diferencial consisten basicamente en dos o mas ruedas
con ejes en comun, cada una de estas esta controlada de forma independiente.
Son capaces de realizar movimientos en linea recta, en arco o en un giro sobre su

propio eje.

¥ OROZCO, R; ARANDA, E y VALASCO, M. Modelado y control de un robot mévil para la traccion
de n-remolques actuados. En: Informacion Tecnoldgica. 2003, vol. 14, p. 132. ISSN 0716-8756.
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Figura 5. Robot diferencial

Ruedas
derecha

Ruedas

Ruedas locas izquierda

Base i
~

I 1 F
L B

Ruedalzqmerda a Rueda derecha Base

Fuente. Autores

Las ruedas de los robots moviles tipo sincrono se mueven de forma sincrona, esto
quiere decir, al mismo tiempo, la similitud que tiene con el diferencial es la forma
independiente de control de cada una de las ruedas, pero no pueden realizar un
giro sobre su propio eje porque para cambiar la direccion todas sus ruedas tienen

gue girar simultdneamente alrededor de su eje vertical.

Figura 6. Robot sincrono

Ruedas girando en
el mismo sentido_—
al mismo tiempo

<—Base

Fuente. Autores

Los robots de tipo triciclo tienen dos ruedas fijas unidas por un eje, las cuales le
dan la traccién al robot, ademas tiene una rueda para darle direccion al
movimiento. Mecénicamente es mas simple y es bastante funcional para

movimientos rectos.
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Figura 7. Robot tipo triciclo

Rueda de
B/< direccion
Rueda izquierda \ Rueda derecha
de traccion de traccion
<«— Base

Eje

Fuente. Autores

Los robots tipo carro son muy similares que el anterior, la diferencia es que como
su nombre lo dice tiene la forma de carro, esto quiere decir, cuatro ruedas, dos de
traccion y dos de direccién. Son mas estables que el sistema en triciclo pero su

complejidad mecéanica y cinematica es mayor.

Figura 8. Robot tipo carro

Ruedas de direccion

R\\
i f l <—Base
~__Ruedas de

traccion

Eje

Fuente. Autores

Los robots tipo omnidireccional cuentan con 3 o0 mas ruedas, situadas cada una
entre ellas a 120° en el caso de ser de tres ruedas y a 90° de cuatro. Cada una de

estas ruedas puede girar hacia los dos lados.
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Figura 9. Robot Omnidireccional

Ruedas de direccidn

N “\\ -
N 90°

1

Ruedas de direccién

Fuente. Autores

2.2 LOCALIZACION DE FUENTES SONORAS

2.2.1 Fundamentos del sonido

2.2.1.1 Sonido

Es un fendmeno que produce una vibracion mecanica la cual se transmite por un
medio elastico. También se puede definir como ondas sonoras que producen
oscilaciones efectuando una sensacion en el organo del oido debido a los
movimientos vibratorios de los cuerpos. O la realizaciéon oral de un fonema.®
Cualquiera de estas 3 definiciones es correcta, pero en este caso vamos a tener

en cuenta la primera y la segunda para el desarrollo de este proyecto.

Como todo fendmeno fisico, el sonido tiene propiedades que determinan su
comportamiento, una de ellas es la velocidad de propagacion de la onda sonara,

la cual se produce debido a la presiébn que se presenta en el medio y varia

% Real Academia de la Lengua Espafiola. [Citado 08 de septiembre de 2012]. Disponible en
internet URL< http://lema.rae.es/drae/?val=Sonido >
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dependiendo de la las propiedades fisicas de este®, lo cual se puede confirmar en
la tabla 1.

Tabla 1. Velocidad de propagacion de una onda sonora dependiendo de medio.
La temperatura es de 20° C, a menos que se indique lo contrario.

Medio Velocidad (m/s)

Aire 344
Dioxido de carbono (0°C) 259
Hidrogeno (H,) (0°C) 1284
Alcohol (etilico) 1207
Bencina 1295
Agua (pura) 1498
Aluminio 5000
Cobre 3750
Vidrio (Pyrex) 5170
Hierro 5120
Sangre (37°C) 1570
Tejido corporal (37°C) promedio 1570
Fuente: KANE. Joseph y STERNHEIM. Morton. Fisica. Barcelona:
Reverte, 2da Ed, 2000, 492 p. ISBN 978-84-291-4318-8.

La velocidad del sonido tiene dos componentes basicos; la longitud de onda (1) y
la frecuencia (f). Siendo la longitud de onda definida como la distancia existente
entre dos puntos consecutivos que poseen la misma fase y equivale a la distancia
gue avanza la onda en un periodo. Teniendo en cuenta lo anterior y que la

velocidad se asume como constante, se obtiene la siguiente expresion.

A=v=T (1)

La frecuencia es el numero de oscilaciones que realiza una onda por unidad de

tiempo y ademas es inversamente proporcional al periodo, se deduce que la

®KANE. Joseph y STERNHEIM. Morton. Fisica. Barcelona: Reverte, 2da Ed, 2000, 491 p.
ISBN 978-84-291-4318-8.
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ecuacion anterior en funcion de la velocidad del sonido y reemplazando el periodo

por la frecuencia queda de la siguiente manera. *’

v=Ffx21 )

2.2.1.2 Fuentes sonoras

Se define como fuente sonora, aquella que genera una perturbacion y por ende
una serie de cambios de presion en un medio (como el aire, el agua, o hasta un
solido). Dependiendo de su forma fisica, puede variar el area de cobertura y la
intensidad de dicha perturbacion. Usualmente, el comportamiento del sonido a
frecuencias medias altas se compara con el de un haz de luz, en el sentido en que

el sonido se propaga siguiendo la trayectoria de una linea recta. *®

Las fuentes sonoras pueden ser naturales o artificiales y existen diversas formas
de clasificacion de éstas. Por ejemplo, se clasifican segun su origen; pueden
existir fuentes debido a los conglomerados urbanos y medios de transporte
(aviones, carreteras, trenes), debido a las actividades humanas (eventos, fiestas,
reuniones), debido a actividades industriales (motores, maquinaria, construccion) o
debido a motivos atmosféricos y naturales (lluvia, viento, truenos, animales, entre
otros). O bien, por otro lado, se pueden clasificar por su area de propagacion, y alli

se encuentran las fuentes esféricas, cilindricas y planas.
2.2.1.3 Receptores sonoros
Se consideran receptores sonoros aquellos sistemas capaces de percibir una

perturbacién acustica, y al igual que las fuentes, las hay de tipo natural y artificial.

Entre los naturales, se encuentra el oido humano, mientras que los artificiales

*|bid., p. 493.
% KUTTRUFF.Heinrich. Room Acoustics. New York: Spon Press, 4 Ed, 2000, 24 p.
ISBN 978-0-419-24580-4.
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incluyen cualquier tipo de transductor de la perturbacion acustica, como lo es un

micréfono.

2.2.1.4 Campos Sonoros

El analisis de una fuente sonora conlleva necesariamente un campo sonoro, que
depende de la fuente misma y del medio. Para poder describir este medio, se
requiere tanto las caracteristicas fisicas del material o fluido del que se compone,
como de los obstaculos fisicos que la propagacién enfrenta. De alli que
numerosos acusticos han propuesto diferentes tipos de campos, entre ellos: el

campo libre y el campo reverberante.

Figura 10. Esquema de campo directo y reverberante

Fuente. Disponible en INSOROCK. [Citado 12 de diciembre de 2012]. Disponible

en internet: <http://www.insorock.es/acondicionamiento-acustico.html>

e Campo libre, sonido directo, cAmara anecoica

El fundamento principal del campo libre consiste en que la percepcion del receptor
sélo se ve afectada por el sonido que proviene directamente de la fuente, llamado
sonido, o campo directo. Esto implica evitar tanto cualquier tipo de obstaculo entre

la fuente y el receptor, como los cerramientos fisicos alrededor de ambos
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(paredes, o puertas). Esto debido a que estas barreras provocan reflexiones del
‘haz de sonido”, que distorsionan y “ensucian” el sonido directo, en términos
acusticos. Mas adelante se vera por qué para una persona es mas facil identificar
la direccion de proveniencia de un sonido, cuando ésta se encuentra en
condiciones de campo libre, mads no al estar en condiciones de campo
reverberante. Ademds, las condiciones de campo libre son frecuentemente
utilizadas para analizar todo tipo de parlantes o fuentes sonoras, para comprender
el campo sonoro que éstas generan, aislando las posibles distorsiones por

reflexiones y fuentes adicionales. *

De alli la importancia de simular las condiciones de campo libre, y esto se logra de
forma artificial, ya que en la realidad dificilmente se daran estas condiciones por si
mismas. Si bien es relativamente facil ubicar un espacio donde no haya obstaculos
o0 paredes que generen reflexiones, es dificil evitar la interferencia de fuentes
adicionales, como sonidos provocados por animales, o por el viento. Por esto, las
camaras anecoicas han funcionado como una gran herramienta a la hora de

simular condiciones de campo libre.

El principio basico de una camara anecoica consiste en crear un espacio
completamente libre de reflexiones sonoras, es decir que cualquier sonido
proyectado al interior de la sala es totalmente absorbido. En la pagina de
MeyerSound® es explicado como “La camara anecoica ideal es un recinto
totalmente libre de reverberaciones acusticas. Cualquier sonido proyectado dentro

del recinto, a cualquier frecuencia, es completamente absorbido.”*

% GALLEGOS, Fabio y MONTALVO, Danilo. Disefio de una camara anecoica y una camara
reverberante. Trabajo de grado Ingeniero en Electrénica y Telecomunicaciones. Quito: Escuela
Politécnica Nacional. Facultad de Ingenieria. 2008. 15 p.

““ MEYER, John. Nuestra cdmara anecéica: agradecimientos por un cuarto muerto. [Citado 10 de
diciembre de 2012]. Disponible en internet: lhttp://www.meversound.comISJJaLish/products/technoloqv/chamber.htm$
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e Campo reverberante o difuso, cAmara reverberante

El caso contrario, en el que se requiere la interferencia del sonido producto de las
reflexiones de una sala, es llamado campo reverberante, o campo difuso. En este,
el principio acustico se invierte: se busca producir un campo sonoro homogéneo,
en el que los niveles de la perturbacién sonora, en todos los lugares del recinto,
sean iguales. Esto se genera con la ayuda de las reflexiones que producen las
paredes del recinto, y por eso se requiere la utilizacion de recintos cerrados; una
ventana abierta produciria un “escape” de energia acustica que el campo

reverberante pretende contener. *

Al igual que para generar condiciones de campo libre, se utilizan las camaras
anecoicas, para generar condiciones de campo reverberante o difuso, se emplean
las camaras reverberantes, cuyos niveles de absorcion son muy bajos,
ocasionando importantes reflexiones al interior de una sala, y asi, una

homogeneidad del campo sonoro, que no ocurre en el campo libre.

2.2.1.5 Relacién Sefial Ruido (SNR, o relacion S/N)

Al igual que en aplicaciones de electronica, el indicador de relacién sefal-ruido
permite mostrar la diferencia en amplitudes de una sefal respecto al ruido de
fondo. En el caso electronico se indica en unidades de voltaje, mientras que en

acustica, se habla de decibeles (dB).

En este caso, la “sefal” representa el sonido, es decir, las variaciones de presion
del medio. Como la presion del aire esta dada en Pascales (Pa), se buscé una

unidad que representara la magnitud [no lineal] del sonido, y fue gracias al

* GALLEGOS. Op, Cit., p. 19.
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cientifico Alexander Graham Bell, que se estandariz6 la unidad de decibelio para

indicar el Nivel de Presién Sonora (SPL por sus siglas en inglés). *?

Por otro lado, el “ruido” se compone del sonido que se percibe en el medio, ya sea
en el recinto, o en el campo libre, sin que se esté generando la perturbacion
principal. Se le llama también ruido de fondo y se mide como el nivel de presion
sonora (en dB) que se percibe en un recinto cuando se busca el menor nivel

posible, es decir que cualquier tipo de fuente se encuentra apagada.*®

La relacion sefial-ruido (relacion S/N) es entonces la resta directa entre estos
valores; esta igualmente dada en decibelios, y en otras palabras representa qué
tanto se “resalta” un nivel de sonido dentro de un entorno. Algunas normas y
regulaciones legales especifican un rango de niveles de relacion S/N que se
requieren para hacer diferentes tipos de medicion. Por ejemplo, para medir el
tiempo de reverberacion de una sala, segun la norma 1SO 3382, debe haber una
relacion S/N entre 35 dB y 45 dB, es decir que si el ruido de fondo medido en la
sala es de 50 dB, la sefal de prueba que se utiliza debe superar los 85 dB. Esto
se plantea con el objetivo de garantizar que la sefal principal que se analiza no se
vea afectada considerablemente por el ruido de fondo que produce la sala o el

medio ambiente. *

*2 CHINCHILLA. Ryan. Salud y seguridad en el trabajo. San José, Costa Rica: Universidad Estatal
a Distancia, 1ra Ed, 2002, 111 p. ISBN 978-9968-31-257-8.

“BOLTON. W. Electrical and electronic measurement and testing. London: Longman Group UK
Ltd, 1ra Ed, 1995, 46 p. ISBN 84-267-1032-8.

*“BOLTON. Op, Cit., p. 50.
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2.2.2 Psicoacustica y percepcion
2.2.2.1 El oido: audicion biaural, localizacion sonora

Como la mayoria de las personas lo experimentan a diario, el sistema auditivo
humano posee la habilidad de percibir la localizaciébn sonora, es decir, de
determinar la posicién espacial de una fuente sonora. Esto se da gracias a la
audicion biaural que proporciona un par de oidos, y al hecho que cada uno de
estos reciba mensajes diferentes.

Como se puede observar en la figura 11, existen 3 direcciones usadas para
estudiar la localizacion del sonido: localizacion en el plano horizontal o azimut, que
utiliza las técnicas de ITD e 1ID, localizacion en el plano vertical o elevacion y la

distancia.

Figura 11. Direcciones utilizadas para el estudio de la localizacion del sonido
/

Azimuth ‘
(Izquierds-Derechs) |

Distancia |

'Elevacion
(Arripa-Abajo)

Fuente. GOLDSTEIN. Op, Cit., p. 292.

e Diferencias interaurales de Tiempo (ITD)

Por un lado, al estar distanciados entre ellos, los oidos reciben las estimulaciones
acusticas en diferentes instantes de tiempo. Dependiendo de la ubicacion de la
fuente sonora, un oido estara mas cercano a la fuente, y por ende sera el primero

en recibir el estimulo, y unos instantes después, el otro oido, un poco mas alejado,
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recibird dicho estimulo. A través de un procesamiento minimo, el cerebro humano
puede evaluar, por la duracion de dichas diferencias ITD, en qué lugar se

encuentra la fuente dentro del eje azimut (izquierda-derecha). *°

Figura 12. Principio del ITD

" 1
= - =
- -

Fuente. GOLDSTEIN. Op, Cit., p. 294.

En la figura 12 se muestra el principio del ITD. Los receptores sonoros (en este
caso los oidos) detectan al mismo tiempo la fuente sonora del punto A, ya que se
encuentra equidistante de los dos receptores, pero en caso de la fuente sonora del
punto B, se puede observar que al receptor sonoro de la derecha le llega el sonido
mas rapido que al de la izquierda, debido a la distancia que este tiene con la

fuente.

e Diferencias interaurales de Intensidad (lID)

Por otro lado, al haber un obstaculo entre los oidos, la intensidad con la que llega
el sonido hasta cada uno de ellos es diferente. El oido que se encuentra mas
cercano a la fuente percibird un sonido mas fuerte, mientras que el otro oido se
encontrara “cubierto” por la cabeza, y ésta genera un pequefio campo llamado una
sombra acustica, o efecto de sombra de la cabeza, que provoca una ligera
atenuacién en el nivel del sonido (ver figura 13). La cabeza humana juega

entonces el papel de barrera acustica, generando estas ligeras diferencias

*GOLDSTEIN. Op, Cit., p. 293.
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interaurales de intensidad, IID, que al igual que la anterior, son procesadas por el

cerebro para ubicar la direccién de proveniencia de un sonido en el eje azimuth. *°

La unica deficiencia que se presenta en las diferencias interaurales de intensidad
tiene que ver con el rango de frecuencias en que esto funciona efectivamente.
Para que se produzca una sombra acustica debido a la cabeza, la longitud de
onda de la frecuencia afectada debe ser una distancia comparable con la de la
distancia entre los oidos. Es decir, que si la distancia entre los oidos de una
persona promedio es de 17 cm, ésta sera una barrera para las frecuencias cuya
longitud de onda sea de 17 cm, y superiores. De acuerdo con la ecuacion (2) de la
velocidad de sonido, *’ se tiene que:

v
A= 7 (3)
y despejando la frecuencia, se obtiene:
v 340 M/,
F=3=017m =~ 2kHz

Esto quiere decir que las diferencias interaurales de intensidad (IID) es una técnica
efectiva para que un humano diferencie la procedencia de un sonido de frecuencia

superior a los 2kHz.

4611

Ibid., p. 294.
*"ARAU.Higini. ABC de la acustica arquitecténica. Barcelona: Grupo Editorial CEAC S.A., 1ra Ed,
1999, 11 p. ISBN 84-329-2017-7.
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Figura 13. Principio del IID

a) Sombra acustica, b)

6000Hz 200Hz ;
’ ‘ )

Fuente. Fuente. GOLDSTEIN. Op, Cit., p. 294.

e Localizacién en el plano vertical

A diferencia de la localizacion en el plano horizontal, ésta no depende de la
separacion de los oidos, sino de la forma de las orejas como tal. También
llamados pabellones auriculares, éstos ocasionan reflexiones a las perturbaciones
sonoras que se acercan al oido. Esto alarga los recorridos en distancia que deben

alcanzar las ondas sonoras antes de llegar al oido interno.*®
2.2.3 Audio (representacion eléctrica del sonido)

Con el avance de la ciencia y el uso de dispositivos electronicos, se ha
diferenciado el concepto de “audio” con el de “sonido”. La idea de emplear el
término “audio” pretende hacer explicita la existencia de una representacion
eléctrica del sonido. Esto implica que una sefial sonora, es decir un sonido que
cualquier humano puede percibir, podra tener su respectiva sefial de audio,
después de haber pasado por un proceso de transduccion, o conversion de tipos

de energia.

Estos transductores seran entonces importantes a la hora de caracterizar dicha
sefal de audio, pues sus diferentes parametros afectaran de una u otra forma la

representacion eléctrica que entregara.

“GOLDSTEIN. Op, Cit., p. 295.
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2.2.3.1 Sistemas electroacusticos: transductores

. Microfonos

En audio se conoce a los microfonos como uno de los dos principales
transductores, junto con los altavoces. El principio de funcionamiento de ambos
consiste exactamente en las mismas etapas, pero el sentido de transduccién
varia; los micréfonos captan la presion sonora en el medio (energia acustica) para
convertirla en una sefial de audio (energia o potencial eléctrico), mientras que los
altavoces pretenden convertir esta sefial de audio en una perturbacién audible en

el medio.*

Existen actualmente diversos tipos de microfonos, clasificados tanto por su
construccion como por sus aplicaciones y uso. Los microfonos electrostaticos son
uno ellos, los cuales estan construidos a partir de un condensador, es decir, de un
par de placas (usualmente en forma circular) que reciben un potencial eléctrico y
generan entre ellas un campo magnético. Una de las placas es fija (a veces tiene
unos agujeros y es construida en oro), y la segunda es movil, pues lleva montado
sobre ella el diafragma del microfono. Al percibir una variacion de presion en el
medio, este diafragma se desplazara, haciendo que la placa movil se acerque y se
aleje de la placa fija, lo cual causara variaciones del campo magnético, y por lo
tanto generara la corriente que se “extrae” del micréfono. En este punto, ya se
tiene una sefal de audio, usualmente con niveles muy bajos de voltaje: entre 2 y
10mv.>°

Los micréfonos de condensador convencionales requieren de un voltaje de
polarizacion para generar el campo magnético de base. Esta fuente de voltaje es
llamada “Phantom Power” y proporciona 48Vdc al condensador, con flujos de

corriente muy pequefios (entre los 50 y los 200mA).

“BERANEK. Leo L. Acoustics. Massachusetts: Acoustical Society of America, lra Ed, 1993,
144 p. ISBN 0-88318-494-X.
*® SAPOSHKOV. M. Electroacustica. Barcelona: Reverté, 2011, 102 p. ISBN 978-84-291-4350-8.
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Existen también los micréfonos Illamados Electret, cuyo principio de
funcionamiento es el mismo que el de los micr6fonos de condensador
convencional, pero con la diferencia que no requieren este voltaje tan elevado de
polarizacion, sino que son polarizados al momento de su fabricaciébn y emplean
cierto tipo de material que conserva esta polarizacion, como algunos plasticos.
Esto disminuye los precios de fabricacion y ademas de disminuir la sensibilidad del
diafragma a la humedad.

Figura 14. Tipos de microfonos electrostaticos

JuEag ey

a) Microfono de condensador convencional b) Micréfono electret

Fuente. [Citado 12 de diciembre de 2012]. Disponible en internet:
<www.akg.com/site/products/powerslave,id,1058,pid,1058,nodeid,2, language,EN,country, ENUS.htmI>

Por el contrario los microfonos electrodinamicos de bobina mévil y de cinta no
necesitan de una fuente de alimentacion porque su principio de funcionamiento es
generar un campo magneético; la bobina mévil se introduce en el campo magnético
radial y gracias a la presion acustica, atraviesa las lineas de fuerza del campo
magnético, y la cinta bajo la diferencia de presiones acusticas oscila en el campo
magnético cuyas lineas de fuerzas son paralelas, pero estos dos tipos de
microfonos tiene una desventaja ante los de condensador, que la mejor respuesta
en frecuencia, por ende la calidad del sonido no es mejor que el de los demas
micréfonos. Posiblemente los micro6fonos mas comerciales y mas faciles de

encontrar en el mercado son los electrodinamicos de bobina mévil. !

1 JACKSON. Menaldy y A. Maria Cristina. La voz normal. Massachusetts: Médica Panamericana,
1ra Ed, 1992, 88-90 p. ISBN 978-950-06-1108-4.
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Figura 15. Micr6fono Shure SM58. Micréfono electrodindmico de bobina mévil

Fuente. Disponible en Shure Incorporated. [Citado 12 de diciembre de 2012].

Disponible €N internet:<http://www.shure.com/americas/products/microphones/sm/sm58-vocal-microphone>

Otro tipo de micréfonos son los piezoeléctricos que parten de las propiedades
intrinsecas de algunos materiales para generar un potencial eléctrico al
deformarse, o viceversa. Los materiales mas utilizados en microfonos son el
cuarzo y el carbon. Estos son ubicados al interior del diafragma, y por ende,
cuando este sea perturbado por las ondas sonoras, modificara la forma del

material contenido, y se generara un potencial eléctrico. >

Este tipo de micréfonos es comunmente utilizado en guitarras eléctricas, o en
telefonia, pero nada que requiera excelente calidad del sonido pues generan

bastante ruido.

e Arreglo de micréfonos

Como se explicd...en la seccion 2.2.2.1...para la localizacion de una fuente
sonora, los humanos, y la mayoria de los animales, utilizan dos receptores, es
decir, dos oidos. Investigaciones de la ISTU (Information Science and Technology

University) de Berlin®*,>* de la SAP Research Karlsruhe, Alemania® y la Hebei

2 MERINO DE LA FUENTE. JesUs Mariano. Las vibraciones de la musica. San Vicente, Espafia:
Club Universitario, 1ra Ed, 2007, 323 p. ISBN 978-8454-536-1.

%3 LV, Xiaoling y ZHANG, Minglu. Sound source localization based on robot hearing and vision. En:
2008 International Conference on Computer Science and Information Technology. Singapore.
2008. p. 942-946. ISBN 978-0-7695-3308-7.
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University of Technology, Tianjin, China,”® han demostrado la tendencia a utilizar
micréfonos (y arreglos de los mismos) como simulacion de los receptores.
Ademas, han hecho comparaciones de los comportamientos de los diferentes
arreglos, tanto en su sensibilidad de directividad,®” como en su respuesta en
frecuencia®®; intentando demostrar que la cantidad de micréfonos puede estar
directamente relacionada con la precision del angulo a calcular. La base tedrica
para la localizacion de fuentes sonoras, es la geometria; y es por esto mismo que
los arreglos de micréfonos son tan importante en dichos analisis. El tiempo que
tarda una sefial en llegar desde la fuente hasta la capsula de cada micr6fono esta
relacionado con una distancia especifica y es proporcional a la velocidad del
sonido. Esta sera una variable conocida de la configuracion geométrica, y junto

con las otras distancias se podra determinar el angulo de origen de la sefial.

Existen diferentes topologias de arreglos de micréfonos, clasificadas ya sea por
las distancias de separacion entre capsulas o por la forma geométrica que la
conforman. Ademas se podrian clasificar por la cantidad de microéfonos que
contiene el arreglo, para facilitar el andlisis se considera que todo arreglo se

compone de una o varias parejas de microfonos.

Entre la clasificacion por distancia entre capsulas, se encuentra el caso de una

separacion entre micréfonos considerable conocida como par espaciado.®

**FAN, Jing; LUO, Qian y MA, Ding.Localization estimation of sound source by microphones array.
En: 2010 Symposium on Security Detection and Information Processing. 2010 p. 312-317. ISSN:
1877-7058.

** MARKOVIC, Ivan y PETROVIC, Ivan. Speaker localization and tracking with a microphone array
on a mobile robot using Von Mises distribution and particle filtering. En: Journal of Robotics and
Autonomous Systems. 2010, Vol 58. p. 1185-1196. ISSN: 0921-8890.

*® SUN, Hao; YANG, Peng; ZU, Linan y XuQingi. An auditory system of robot for sound source
localization based on microphone array. En: IEEE Inter. Conf. on Robotics and Biomimetics
gROBIO), 2010. p. 629-632. ISBN 978-1-4244-9319-7.

'FAN, Op. Cit.

*® BERNSCHUTZ, Benjamin. Bandwidth extension for microphone arrays. En: Audio Engineering
Society Convention. 2012,

*® BARTLETT, Bruce. Stereo microphone techniques. Boston, Massachusetts: Focal Press, 1ra Ed,
1991, 44 p. ISBN 0240800761.
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Figura 16. Configuracion del par espaciado.
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Fuente. Ibid., p. 46.

Para medir la diferencia del tiempo de llegada entre las dos capsulas, para un par
espaciado se requiere la siguiente ecuacion. Siendo AT la diferencia de tiempos de

llegada entre los dos micréfonos, en segundos y C la velocidad de propagacion del

sonido.

Micrafono
derecho

- VD% +[(S/2) + D -tan 65]2 — /D% + [(S/2) — D - tanf;]?

Por otro lado, esta el caso en que las capsulas se encuentran separadas entre 5

cma 30 cm.

®bid., p. 45.

C
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Figura 17. Configuracion de par casi coincidente

Centro
Fuente sonora

855

6

Micréfono Micrafono
iZquierdo derecho

Fuente. Ibid., p. 46.

Para hallar la diferencia de tiempos entre los dos microfonos para un par casi

coincidente, se requiere de la siguiente ecuacién. *

_ S.sinbs
- C

En el caso de los arreglos de micréfonos clasificados por la forma geométrica, el
analisis del angulo de origen de la fuente sonora, se realiza mediante una division
de “areas”, con las cuales se hace una primera evaluacion de localizacion para
determinar en cual de dichas areas esta la fuente. Esto se logra determinando
cuéles son los dos microfonos que perciben el sonido primero, respecto a los
demas, y asi, se delimita un rango de angulos entre los cuales puede provenir el
sonido. Después de conocer el area en la cual se encuentra el angulo de
proveniencia de la sefial, se procede a calcular el angulo preciso con la ayuda de

las ecuaciones presentadas para cada caso.

*!1bid. p. 45.
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Una de las formas geométricas probablemente méas utilizadas es el triangulo
equilatero, ®* en la cual hay micréfonos en cada esquina del triangulo, y uno

adicional en el centro del mismo.
Figura 18. Geometria en forma de tridngulo equilatero

' / ~— Fuente
‘ "/ sonora

mic,

Fuente. MARKOVIC, Op. Cit., p. 1188.

La ecuacion con la que se determina el célculo del angulo de origen del sonido

para esta configuracion esta dada por:

@;j = tarc cos<
al-j

Donde ¢;; es la direccion de llegada del sonido, AT;; es la diferencia de tiempos de

llegada y a;; es la distancia entre los microfonos.

En este caso, la cantidad de areas en la cuales se puede dividir el plano, es de

seis areas.

%2 CELIS, Op. Cit.
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Figura 19. Areas de la geometria en forma de triangulo equilatero

Fuente. FAN, Op. Cit., p. 313.

Al dividir en areas se obtiene una clasificacion segun las diferencias de tiempo
entre los micréfonos. Esto se puede observar en la tabla 2, donde D1 es la
diferencia entre la distancia de la fuente sonora y el micréfono b (fsb) y la distancia
de la fuente sonora y el microfono a (fsa), y D2 es la diferencia entre la distancia

de la fuente sonora y el micréfono c (fsc) y (fsa).

Tabla 2. Clasificacion en areas de la geometria en forma de triangulo equilatero

Seccién [©) D1 D2 Propiedad
1 0°- 60° + + |D1| < |D2|
2 60° - 120° - + |D1| < |D2|
3 120° - 180° - - |D1| < |D2|
4 180° - 240° - - |D1| > |D2|
5 240° - 300°  + - |D1| > |D2|
6 300° - 360°  + + |D1| > |D2|
Fuente. Ibid., p. 314.

En la segunda configuracién se ubican los micr6fonos en las cuatro esquinas de
un cuadrilatero. La diferencia que presenta esta configuracion, son las ocho areas
en las que se puede dividir el plano, lo cual puede llegar a brindar una mayor

precision en la localizacion.
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Figura 20. Areas de la geometria del cuadrilatero
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Fuente. Ibid., p. 314.

Quizéas la forma mas sencilla de comprender el arreglo de micréfonos segun la
geometria en forma de cuadrilatero es, analizando los puntos donde las
diferencias son importantes. Esto implica partir de la division estandar de
cuadrantes: 0° a 90°, de 90° a 180°, de 180° a 270° y de 270° a 360°. Se analiza
el primer cuadrante, ya que el sistema se repetira para los demas; y a su vez, este
es dividido en dos areas: de 0° a 45° y de 45° a 90°. La propagacion sonora de la

primera area se muestra en la figura 21.

Figura 21. Propagacion sonora a 0° y 45°
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#
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Fuente. Autores
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La diferencia de tiempo de llegada de la sefial a los micréfonos se puede hallar
despejando el tiempo (T) de la ecuacién (1), teniendo en cuenta la velocidad del
sonido en el aire de la tabla 1 y la longitud de onda (1), como la distancia
existente en metros de los dos microfonos que reciben primero la sefial. Con ese
tiempo se determina la cantidad de muestras de retardo (AMx) entre un micréfono

y el otro con la siguiente ecuacion.

AMx =

1=~

Se ve claramente en la figura anterior parte a, el orden de llegada de la sefial a los
microfonos: primero, al microfono 1, segundo, a los micréfonos 2 y 4 y por dltimo,
al micréfono 3. Al conocer las distancias entre los microfonos, se obtiene la
diferencia de tiempos de llegada, entre el microfono 1 con respecto al 2y 4,y la

diferencia entre estos, con respecto al microfono 3.

El orden de arribo de la sefial, en la geometria de la seccién b cambia: primero
llega a los microfonos 1 y 2, luego al 3 y 4. De igual forma se puede hallar la
diferencia de tiempo de llegada de los microfonos 1 y 2 con respecto al 3y 4,

sabiendo las distancias entre estos.

Esto quiere decir que entre 0° y 45°, hay una variacion de la diferencia de tiempo
de llegada del micréfono 2 respecto al 1. Cuando la fuente sonora esta a 0° grados
la diferencia de tiempo de llegada es maxima, pero si la fuente esta a 45°, esta
diferencia es nula. Este mismo sistema funciona para todos los angulos de

incidencia.

Los cuatro cuadrantes quedan divididos en un total de 8 casos, descritos de la
siguiente forma. Donde t1,t2,t3 y t4, son los tiempos de arribo de la sefial a los
microfonos 1, 2, 3, y 4 correspondientes y n,,es la cantidad de muestras entre el

microfono al que le llego la sefial primero y el siguiente.
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Tabla 3. Clasificacion en areas de la geometria en forma de cuadrilatero

Seccign Intervalo Relacion de tiempos Ecuacion AMx
de &ngulos de llegada

1 0°- 45° t1 < t2 6 =45—(43/p )-AMx t2 —t1
2 45° - 90° t1 > t2 0=45+(%5/y ) AMx 2 —t1
3 90° - 135° t2 > t3 o=135- %/ y.amx  t3—t2
4 135° - 180° t2 < t3 6 =135+ 3/, ). aMx t3 —t2
5 180° - 225° t3 > t4 o=225- %/, y.amx  td—t3
6 225° - 270° t3 < t4 o=225+*/, y.amx  td—t3
7 270° - 315° t4 > t1 o=315- "/, y.oamx  tl—t4
8 315° - 360° t4 < t1 9=315+ "/ yoamx  tl—t4

Fuente. Ibid., p. 315.

e Calculo del tiempo de llegada
Existen varias formas para realizar este calculo, las mas utlizadas son: la

correlacion cruzada, la convolucion y la diferenciacion de cruces por cero.

La correlacion cruzada es el método mas popular y sirve para encontrar las
caracteristicas de una sefial que no es conocida, mediante la comparacion de otra
sefal que si se conoce. Este método es similar a la convolucion de dos funciones:
se tienen dos sefiales discretas x(i) y y(i), donde i =0,1,2...N — 1, entonces la

correlacién cruzada r en el retardo d = 0,1,2 ... N — 1, esta definida por:®

il(x(®)-mx) (y(i-d)-my)]
r(d) = 4
() VZi(x(@)-mx)2-[3i(y (i-d)-my)? ()

Siendo mx y my los promedios de las sefales, y el retardo de la sefal el

argumento maximo de la correlacion cruzada.

AMx = argmax (r(d)) (5)

®*BOURKE, Paul. [Citado 01 de mayo de 2013]. Disponible en internet:
qhttp://paulbourke.net/miscellaneous/correlate/b
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La diferenciacion de cruces por cero, es un metodo que consiste en derivar la
sefial para observar donde estd el punto maximo de ésta, sabiendo cual es el
cruce por cero de la sefal derivada, de esta forma y comparando con otras
sefales, se puede determinar la diferencia de tiempos de llegada. Este método
funciona correctamente, cuando todos los micr6fonos estan dentro de media

longitud de onda de la sefial.**

e Factor e indice de directividad de los micr6fonos: patrén polar.

Segun sus propiedades y su construccion, todo micréfono se puede caracterizar
por su directividad. Esta representa la relacion entre la energia aclstica que
percibe un micréfono en una direccion, con respecto a la energia que percibiria un
microfono isotropico, también llamado omnidireccional, éste tipo de microfonos
percibe, en teoria, la misma cantidad de energia acustica en todas las direcciones
de incidencia. Para hacer mas comprensible y mensurable la directividad de un
microfono, se emplean los diagramas o patrones polares, que muestran de
manera grafica, esta relaciéon de energias®. También se utiliza el factor de
directividad (D unidad adimensional) en la direccion (6, ¢), dado por la relacion de

intensidades acusticas, por medio de la siguiente expresion:

1(6, )

IISO

D(6,¢) =

Y finalmente, el indice de directividad (DI), expresado en decibeles, indica una

medida logaritmica de dicha relacion:

1(6, p)

DI(6,¢p) = 10logD (6, p) =10 log 7
150

**CELIS. Op, Cit., p. 38.
®*HAUSMAN.Carl; BENOIT. Philip y ODONNELL. Lewis. Modern Radio Production.Wadsworth, 5ta
Ed, 2000, 105-110 p. ISBN 0-534-56106-3.
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Figura 22. Patrones polares comunes e ideales en micréfonos

CARDIOIDE SUPERCARDICIDE HIPERCARDIOIDE
o& 00 0‘
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0* o
200" 90° 270 L 90

180° 180°
Fuente. [Citado 12 de diciembre de 2012]. Disponible en internet:

<http://produccionmusic.blogspot.com/>

e Respuesta en frecuencia de los micréfonos

Como cualquier sistema, los micréfonos presentan una determinada y limitada
respuesta en frecuencia. El rango audible por el ser humano es relativamente
reducido y se ubica entre 20Hz y 20kHz. Es por esto que no es tan comun
construir micréfonos que respondan por fuera de dicho rango en aplicaciones de
audio; aunque no significa que no existan. Sin embargo, es importante resaltar la
importancia de caracterizar un microfono por su respuesta en frecuencia, en

cuanto al realce que éste realice en el sonido para ciertas frecuencias.

Es posible construir micr6fonos con respuesta en frecuencia plana, y de hecho
estos son utilizados para medicion de parametros acusticos de salas o fuentes,
entre otros, pues transmite la perturbacién acustica sin realzar ninguna
componente en frecuencia. Pero este mismo micr6fono no se empleara
comunmente para grabar las voces de una cancién, pues en este tipo de

aplicaciones, se busca darle una cierta “coloracion” a la voz, es decir de modificar
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sus componentes en frecuencia. De alli el interés de buscar micr6fonos que
generen sonidos mas agradables; esto evidentemente desde un punto de vista
subjetivo, para aplicaciones mas creativas. En cuanto a las aplicaciones de
investigacion de fendmenos acusticos, un micréfono cuya respuesta en frecuencia
sea plana, otorgar4 una representacion eléctrica mas fiel, y por ende mas
exacta.®

Figura 23. Diagrama de respuesta en frecuencia plana.

+5 -

Respuesta relativa en dB

20 50 100 200 500 1,000 2,000 5,000 10,000 20,000
Frecuencia en Hz

Fuente. Disponible en Shure Incorporated. [Citado 12 de diciembre de 2012].

Disponible en internet:<http://www.shure.co.uk/support_download/educational_content/

microphones-basics/microphones_frequency_response>

Al igual que en dispositivos electronicos, la sensibilidad de un micréfono es un
parametro que permite determinar la magnitud de sefial eléctrica que genera dicho
dispositivo respecto a la magnitud de energia acustica con la cual fue perturbado.
Para caracterizar cuan sensible es un microfono, se estandarizé que se debe
medir el voltaje AC que genera el dispositivo al ser perturbado con una fuente que
irradia un tono puro de 1kHz, a 1 watt de potencia, ubicada a 1 metro de distancia

de la capsula, sobre el eje de incidencia.

°® BARTI. Robert. Actstica medioambiental. San Vicente, Espafia: Club Universitario, 1ra Ed, 2010,
113-114 p. ISBN 978-84-9948-020-6.
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2.2.4 Filtros

Un filtro es un sistema que procesa y cambia selectivamente las caracteristicas de
la frecuencia (amplitud-frecuencia o fase-frecuencia) o la forma de la onda de la
sefal de entrada de acuerdo a ciertas especificaciones, cumpliendo con el objetivo
de mejorar la calidad de la sefial, removiendo o atenuando el ruido o frecuencias

gue no son necesarias para el procesamiento de la sefial.
2.2.4.1 Filtros analogos

Estos filtros se utilizan para modificar las caracteristicas de frecuencia de una
sefial analoga que pasa a traveés de ellos. Se dividen en filtros activos vy filtros
pasivos, esto depende de los elementos electronicos que se utilicen para su
fabricacion. Los filtros activos cuentan con amplificadores operacionales,
resistencias y condensadores, los pasivos solo utilizan los elementos electronicos
pasivos como: las resistencias, los condensadores e inductores. Para aplicaciones
en las que se necesite manejar niveles de potencia considerablemente altos o
trabajar a frecuencias muy altas, es mejor utilizar los filtros anélogos, ya que para

los digitales eso puede llegar hacer imposible.®’

e Filtro Antialiasing

Es un filtro anédlogo pasa bajas, con el objetivo de limpiar la sefial antes de hacer
un conversion analogo-digital, esto quiere decir que elimina todas las frecuencia
superiores a la mitad de la frecuencia de muestreo (fe/2, siendo fe la frecuencia

de muestreo), antes de realizar ese paso.®®

®" BERTRAN. Eduard. Procesado digital de sefiales Il. Barcelona: Ediciones UPC, 1ra Ed, 2005,
467 p. ISBN 978-84-8301-851-4.

°® PEREZ. Constantino; SAINZ DE LA MAZA. José y CASANUEVA. Alicia. Sistemas de
telecomunicacién. Santander, Espafa: Ediciones UdC, 1ra Ed, 2007, 239-240 p.
ISBN 978-84-8102-454-8.
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2.2.4.2 Filtros digitales

Un filtro digital es un algoritmo matematico implementado en un hardware y/o
software generalmente mediante el uso de la transformada rapida de Fourier, que
opera sobre una sefial de entrada, generando una sefial de salida. Se le da el
nombre de filtro digital no necesariamente porque la sefial a filtrar sea digital, sino
por si funcionamiento interno, esto quiere decir que los filtros digitales también
trabajan sobre valores numéricos asociados a muestras de las sefiales analdgicas

previamente digitalizadas por conversores A/D. ®°

Debido a la tecnologia que los filtros digitales presentan, las ventajas en
comparacion con los filtros analogos son bastantes. Algunas de estas ventajas son
su poca sensibilidad a las condiciones ambientales, como la temperatura y la
humedad; su bajo costo para los filtros de orden elevado, el tamafio y la
portabilidad es mejor debido a su tecnologia VLSI, la facilidad para realizar
diferentes tipos de filtrado sin tener que modificar el hardware, la capacidad de
trabajar con sefiales con frecuencia muy bajas, la precision para verificar las
especificaciones de disefio solo se limita a la palabra bits. Pero aparte de las
ventajas tecnoldgicas, con el filtrado digital se puede conseguir una respuesta de
fase exactamente lineal, cosa que es imposible que se consiga con un filtro
analogo, ademas las sefales filtradas y sin filtrar se pueden almacenar para el uso

o anlisis posterior. "

e Filtros FIR
En el filtro de respuesta al impulso finita (FIR), si la entrada es una sefial de
impulso, la respuesta es un numero finito de nimero no nulos, mediante una

muestra de valores de la entrada actual y las anteriores. Los filtros FIR ofrecen en

% ALVAREZ, JesUs; LINDIG, Klauss y MARTINEZ, Gustavo. Implementacién de filtros digitales tipo
FIR en FPGA. En: POLIBIT: Research journal on computer science and computer engineering with
aopplicatios. Vol. 37. Enero-junio. 2008. p. 83-87. ISBN 0-7803-7860-1.

" BERTRAN, Op. Cit., p. 468.
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general una respuesta de fase estrictamente lineal y no entran jamas en
oscilacién, porgue no tienen la necesidad de retroalimentacion, parametro
importante para aplicaciones como transmision de datos, audio digital vy
procesamiento de imagenes. Por otro lado, estos filtros necesitan un mayor
namero de coeficientes, y en consecuencia requieren mas memoria, tiempo de

procesamiento, y cantidad de operaciones.”

e FiltrolIR

En el filtro de respuesta al impulso infinita (IIR), si la entrada es una sefal de
impulso, la respuesta es un ndmero infinito de nimeros no nulos, mediante una
muestra de valores de entrada actual y anterior, y ademas de valores anteriores
de salida que son previamente almacenados en una memoria y realimentados a la
entrada. Los filtros IR, son muy eficaces y tienen una ventaja grande, la
capacidad de conseguir la misma respuesta que un FIR pero con un nimero de
coeficientes mucho menor, requiriendo menor tiempo de procesamiento. Por otro
lado, al poseer caracteristicas de realimentacion, puede a entrar en oscilacion y en

resonancia.’?

e Orden de los filtros
El orden de un filtro describe el corte del mismo, esto quiere decir, que tanto
acepta o rechaza las frecuencias tanto por arriba como por abajo. Mientras mayor

sea este mayor es la pendiente de atenuacion.”

"t Procesado digital de sefiales. Bahia Blanca, Argentina: Ediciones UNS, 2011, 3-5 p. [Citado 10
de diciembre de 2012]. Disponible en internet
URL<http://www.ingelec.uns.edu.ar/pds2803/Materiales/Cap07/07-Cap07.pdfp

2 Ibid., p. 493.

® GOMEZ. Emilia. Introduccién al filtrado digital. Barcelona. Escuela Superior de Musica de
Catalunya, 2009, 7 p. [Citado 10 de diciembre de 2012]. Disponible en internet
URL<http://mww.dtic.upf.edu/~egomez/teaching/sintesi/SPS1/Tema7-FiltrosDigitales.pdf >
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3. METODOLOGIA

3.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion tiene un enfoque Empirico-Analitico porque presentd y delimité
un problema y en base de esto se planteé una hipoétesis, que consiste en:
implementar un algoritmo para detectar y localizar una fuente sonara, lo cual se
verificara mediante una plataforma movil. Teniendo en cuenta la hipétesis, se
formularon los objetivos anteriormente mencionados, se presentaran prototipos
para la verificacion de la fiabilidad del proyecto, una vez puesta en marcha del
prototipo seleccionado se acepta o se rechaza la hipotesis como parte o totalidad

de los resultados.

Para cumplir los objetivos planteados lo primero que se debe realizar es la
busqueda, seleccion y consolidacion de la certeza de la informacion que aporte a
este proyecto, dependiendo de ésta, se proponen dos prototipos, cada uno de
ellos teniendo en cuenta, los costos y complejidad, se seleccionara el prototipo
con mayor puntaje en la tabla comparativa (ventajas y desventajas) y se empezara
con la implementaciéon y puesta en marcha. Una vez unidos todos los sistemas,
se realizan las pruebas correspondientes para determinar el éxito del proyecto, en
el caso de hacer optimizacion, se realizaran hasta que el proyecto cumpla con los
requisitos que este documento plantea. La figura 24 muestra con mas detalle la

metodologia del proyecto.
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Figura 24. Metodologia del proyecto
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3.2 LINEA DE INVESTIGACION

La linea de investigacion en la que se encuentra este proyecto es
“TECNOLOGIAS ACTUALES Y SOCIEDAD’.

3.2.1 Sub-linea de investigacion

Entre las sub lineas que la facultad de Ingenieria tiene, este proyecto encaja en la
de “ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE SENALES (ASP)".

3.2.2 Nucleo problematico

El proyecto se encuentra en el nicleo problematico de “ROBOTICA”.
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4. DISENO INGENIERIL

En este capitulo se explicard detenidamente, el desarrollo de cada uno de los

maodulos que se observan en el esquema general del funcionamiento del sistema

Figura 25. Diagrama de bloques general del funcionamiento del sistema

Modulo de evasion

Obstaculos  —> de obstaculos

- Mobdulo de Ubicacion
Cam?:rggggetlco —>|  de la plataforma Controlador > Plal;[/? forma
. . ovil
movil Principal
Maodulo de

Fuente Sonora —> localizaciéon de la
fuente sonora

Fuente. Autores

El controlador principal que se utilizara para recibir y transmitir informacion a los
modulos, debe tener comunicacion [2C para adquirir datos del moédulo de
localizacion de la fuente sonora, PWM para realizar el control de la plataforma
movil y por ultimo, un modulo de conversion A/D para recibir la informacion
proveniente de los sensores para evadir los obstaculos. Considerando lo anterior,
se decidi6 utilizar el Arduino Mega, por tener todas las caracteristicas requeridas
por el sistema, por ser una plataforma de desarrollo “open hardware y software” y

por su sencillez de programacion
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4.1 PLATAFORMA MOVIL

4.1.1 Seleccion del sistema de locomocion

La forma mas sencilla de construir esta plataforma movil es con ruedas, teniendo
en cuenta que pueden haber una o mas ruedas de traccion. Ademas se requiere
como minimo que la plataforma tenga dos grados de libertad y una
direccionalidad, asociados con la velocidad y la direccién. De los tipos de
locomocion que se presentd en el marco tedrico...en la seccion 2.1.1.5..., todos
cumplen con el requisito, pero quienes cumplen con un mejor funcionamiento son
los tipos sincrono y omnidireccional porque reducen las restricciones cinematicas,
pero otro tipo que también puede funcionar muy bien gracias a que tiene la opcion

de girar en su propio eje y cambiar la direccion es el sistema diferencial.

Algunos trabajos realizados por diferentes instituciones demuestran las ventajas y
desventajas de estos tipos de locomocion; V. Asanza, J. Laica y D. Paillacho dicen
en su investigacion que la locomociéon diferencial tiene un bajo costo de
implementacion y una simpleza en el control multidireccional del robot movil
teniendo en cuenta las velocidades de los motores.” Mario Panchini, Karlos Pérez
y Enrique Tovar dicen en el capitulo 3 de su tesis, que utilizan un motor DC para
brindarle la velocidad al robot y un servo motor para darle la direccién a cada una
de las ruedas, esto hace que se incremente el costo.” Mario Gonzélez habla de
las ventajas y desventajas de los tres tipos de locomociones: la configuracion

diferencial es uno de los mas sencillos y econémicos en implementar. Sin

" ASANZA, V.; LAICA, J. y PAILLACHO. D. Teleoperaciéon de un robot mévil con manejo
diferencial a bajo costo. En: ESPOL Ciencia. 2007 [Citado 21 de febrero de 2013]. Disponible en
internet: <http://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/4757/1/7326.pdf>

® PANCICH. Mario; PEREZ. Karlos y TOVAR. Enrique. Robot mévil para exploracién en lugares
de dificil acceso para el ser humano. Trabajo de grado Ingenieria en Comunicaciones y Electronica
México D.F.: Instituto Politécnico Nacional. Facultad de Ingenieria. 2008. 76 p. [Citado 21 de
febrero de 2013]. Disponible en internet:
<http://148.204.48.94:8080/dspace/bitstream/123456789/8535/1/2740 _tesis_Febrero_2011 11895
01067.pdf >
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embargo tiene la dificultad para trazar una linea recta, porque cualquier
desigualdad en las ruedas, en el terrero o en la velocidad de los motores hace que
pierda la linea que estaba trazando. La configuracion sincrona tiene la ventaja de
separar la traccion de la rotacién, haciendo que el control sea sencillo. La
desventaja es la complejidad para disefiar las ruedas e implementarlas. Y en
cuanto a la configuracién omnidireccional, su ventaja principal es la capacidad de
realizar movimientos complejos gracias a la distribucion de las ruedas. Sin
embargo tiene dificultades para seguir lineas rectas y su implementacién es
bastante compleja.’

Basandose en la informacion anterior y de acuerdo con los requisitos que debe
cumplir la plataforma (desplazarse por un terreno plano), se decide desarrollar el
proyecto mediante la configuracion diferencial, por su simplicidad en la
implementacion y en su bajo costo de construccion. Esta configuracion tendra
cuatro ruedas, con el fin de distribuir de forma homogénea el peso de la

plataforma en cada una de ellas.

4.1.2 Disefo del sistema de locomocién

La seleccion de los motores para las ruedas depende de la carga que tenga que
mover el motor, el voltaje y la corriente requerida. Es por ello que se tomara como
parametro de disefio que la plataforma se encuentre sobre un plano inclinado de
20 grados maximo, en el momento que rompe la inercia, considerando éste el peor
escenario para los motores. Para una mejor distribucion en la plataforma movil se

determina la posicion de los motores de la siguiente manera.

® GONZALEZ. Mario. Inteligencia artificial en robots méviles de competencia para su aplicacion en
el disefio de un agente inteligente en un robot seguidor de trayectorias. Trabajo de grado Ingenieria
en Robética Industrial, México D.F.: Instituto Politécnico Nacional. Facultad de Ingenieria. 2009.
16-18 p. [Citado 21 de febrero de 2013]. Disponible en internet:
<http://itzamna.bnct.ipn.mx:8080/dspace/bitstream/123456789/2593/1/ROBOTSMOVILES.pdf>
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Figura 26. Vista lateral de la plataforma movil

B [ ] A

10 7,5
25

Fuente. Autores

Como la distancia entre el centro del motor y el punto A es de 7,5 cm, el radio
minimo de la rueda para que ese punto no roce con el suelo en el momento que

esté subiendo la inclinacion de 20° es:

r=tan20-c (6)
r=tan20-7.5cm

r=2.72cm

Con un factor de seguridad riguroso por ser un parametro critico del proyecto de

1,5, el radio definitivo de la rueda es:

r=272cm - f; (7)
r=272cm 1.5
r =4.08cm

La tabla 5 muestra las especificaciones de la rueda seleccionada, considerando su
radio minimo, su bajo costo y siendo la mas comercial en Colombia. En el anexo

F, se encuentra los planos de la rueda Pololu MEC _0250.
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Tabla 4. Especificaciones técnicas de rueda comercial

Nombre Pololu Wheel

Distribuidor Pololu Robotics and Electronics
Modelo MEC 0250

Tamafio 90 x 10 mm

Peso 0.8 0z

Diametro del eje 3 mm

Color Negro

Fuente: Disponibe en Pololu Robotics and Electronics. [Citado 21 de febrero de
2013]. Disponible en internet : <http://www.pololu.com/catalog/product/1435/specs>

A continuacion se determina la fuerza (F) que se requiere para que los motores

giren la plataforma movil sobre su eje en la inclinacion de 20°.

Figura 27. Diagrama de cuerpo libre de una rueda sobre un plano inclinado de 20°
n

F2

F3 () F1 Fr
CM 20°

F4

S <

Fuente. Autores

Teniendo en cuenta la figura anterior se obtiene la ecuacién de los momentos del
sistema.
YM=F1-L+F2-L+F3-L+F4-L—Frl-L
—Fr2-L—Fr3-L—Fr4-L =1« (8)

Suponiendo que las fuerzas (F) y las fuerzas de friccion (Fr) son iguales entre si.
Se tiene

(4-F-L)—(4-Fr-L) =1« (9)
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Para determinar la fuerza de friccion (Fr) es necesario saber el coeficiente de

friccién dindmica (y,;) de la rueda al contacto con el concreto.

Tabla 5. Coeficientes de friccion estatica y dinamica

Material Ue Hg

Acero sobre acero 0.74 0.57

Aluminio sobre acero 0.61 0.47

Cobre sobre acero 0.55 0.36

Caucho sobre concreto 1.0 0.8

Madera sobre madera 0.25-0.5 0.2

Metal sobre metal 0.15 0.06

Fuente: SERWAY. Raymond y FAUGHN. Jerry. Fisica. México: International Thomson Editores,
6a Ed, 2005, 101 p. ISBN 970-683-377-X.

También se requiere hallar la fuerza normal (n), para esto es necesario hallar el
peso que soporta una rueda (W). Se proyecta que la plataforma va a tener una

masa de 2.5 kilogramos y unas dimensiones de 25 cm de largo x 25 cm de ancho.

24,525

N =6131N

Teniendo en cuenta un diagrama de cuerpo libre de la figura 26, la fuerza normal
(n) es:
n=W-cos20 (11)
n=6131N-cos20=576N

Se reemplaza py y n en la ecuacion de friccion y se obtiene.

Fr=y, n (12)
Fr=08-576 N=46N
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Ahora se halla la inercia que ejerce el sistema mediante el teorema de ejes
paralelos. Pero el primer paso es hallar la inercia puntal de los elementos que se
involucran en el sistema como las ruedas (I;) y la base (Ip).

Para calcular la inercia de las ruedas, se requiere realizar dos pasos, el primero es

hallar la inercia del anillo (Iz,) y posteriormente la de los 6 rayos que tiene (Igp).

Ira =7 M- (R +Ry%) (13)

Ipa = % 0.01134- (0.0452 + 0.0382)
Igqg = 1.95 S kg -m?
Iep =5 M- L2 (14)
Inp = (%- 0.01134-0.038%) - 6

Inp =327 % kg -m?
Ig = Irq + Irp (15)
Ig =195 5kg-m?+3.27 kg -m?
Ir =5.235 kg -m?

Ahora se calcula la inercia de la base.

Iy = M- (a® +b?) (16)

1
Iy =5 2.5+ (025 +0.25%)

Ig =523 kg-m?

Teniendo ya las inercias de los elementos se desarrolla el teorema de ejes
paralelos
[=1Ip +M-I? (17)
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Para las ruedas
I, = (5235 kg - m? + 2.5 0.1252) - 4
I, =0.039 kg - m?
Para la base
I, = (5273 kg -m?+2.5-0.125%) - 4
I, = 0.044 kg - m?
La inercia final
I =0.039 kg - m? + 0.044 kg - m?
I =0.083 kg-m?

Como se pretende que la plataforma movil de un giro sobre su propio eje en un

segundo, entonces la aceleracion angular («) sera.

d
() = 6.28%
S

Ahora se determina la fuerza que se requiere teniendo en cuenta la ecuacion (9)

F_I-oc +(4-Fr-L)
B 4-L
rad

0.083 kg - m? - 6.285—2 + (4-4.6 N-0.125m)
F =
4-0.125m

rad

0.083 kg - m? - 6.285—2 + (4-46N-0.125m)
F =
4-0.125m

F=564N
Sabiendo la fuerza y la distancia, ahora si se determina el torque; fuerza (F) por
distancia (r).

T=F-r (18)
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T=564N -45cm
T =2538N-cm = 259kgf-cm

Tabla 6. Especificaciones técnicas del micromotor comercial

Nombre Micro Geared Motor

Distribuidor Frugal Labs Tech Solutions Pvt. Ltd.
Modelo Micromotor HP 100:1

Tamafo 24 x 10 x 12 mm

Peso 0.34 0z

Diametro del eje 3 mm

Relacion de reduccion 100:1

Velocidad sin carga 100 rpm

Corriente sin carga 48 mA

Torque 5kgf- cm

Corriente maxima 390 mA

Fuente: Disponible Frugal LabsTechSolutionsPvt. Ltd. [Citado 02 de marzo de
2013]. Disponible en internet: ghttp://www.alibaba.com/product-gs/666839633/12mm |
| 6v 100rpm small gear motor.htmlp

La tabla 6 muestra las especificaciones del micromotor comercial a utilizar,
considerando el torque requerido, su bajo costo en comparacion de los
servomotores digitales u otro micromotor con mas revoluciones y adicionalmente
el diametro del eje del motor casa perfectamente en el eje de la rueda, facilitando
la implementacion del sistema. En el anexo E se puede observar los planos del

micromotor.

Ademas de las especificaciones técnicas, por disefio se necesita conocer la
corriente maxima a la que va a ser sometido el motor. Mediante pruebas en el
laboratorio se obtuvo una corriente maxima de 117mA (ver tabla 7) en cada motor
al someterlo al torque proyectado de la plataforma; valor que no sobrepasa la

corriente indicada en las especificaciones de la tabla 6.
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Tabla 7. Pruebas de corriente de los micromotores

Micromotor Corriente sin carga Corriente con maxima carga
Micromotor 1 (Derecha-Posterior) 51,5mA 118,1mA
Micromotor 2 (Derecha-Inferior) 49,1mA 117mA
Micromotor 3 (Izquierda-Posterior) 48,2mA 116,9mA
Micromotor 4 (Izquierda-Inferior) 48,7mA 117,6mA
Fuente: Autores

Pensando en la facilidad para la implementacion del control de los motores, en
cuanto al sentido de giro y la velocidad, se utilizara un driver para motor DC. Entre
las referencias comerciales de estos drivers en Colombia, se decidié utilizar el
L293B por cumplir con los parametros de corriente y funcionalidad (ver anexo A).
Como se conectaran 2 motores en paralelo, cada canal requerira en promedio de
117,3mA. Segun la hoja de especificaciones de este driver, cada canal puede
proporcionar 1A maximo, con un corriente de arranque de 2A hasta 5
milisegundos y se decidi6é darle a este elemento electronico un factor de seguridad
de 0,2. Esto quiere decir que suministrara hasta un maximo de 200mA como

corriente maxima.
4.1.3 Implementacioén del sistema de locomocion
Con base a los disefios realizados anteriormente, se continua con la

implementacion del sistema de locomocion, para esto, es necesario un circuito

esquematico del médulo con el fin de facilitar su explicacion (ver figura 28).
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Figura 28. Circuito esquematico del sistema de locomocion
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Fuente. Autores

El 1293B tiene cuatro entradas, dos para controlar los motores derechos (D1, D2) y
dos para los izquierdos (I1, 12), y dependen de la logica que tendra un
microprocesador, afectando el sentido de giro de los motores. Las entradas 1y 9
son para la modulacion por ancho de pulso (PWM) y controlan la velocidad de los
motores. La entrada 16 es la conexién de alimentacion del integrado, las entradas

4,5, 12y 13 son tierray la entrada 8 es el voltaje de los motores.

Por recomendacion del fabricante, se debe proteger el driver de corrientes
transientes con diodos de recuperacion rapida, es por esto que se eligio el diodo
1N4148 para tal fin, por ser un diodo para aplicaciones de conmutacion rapida y

por cumplir con las exigencias de voltaje y corriente para la aplicacion.
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El funcionamiento del driver para motor DC esta representado en la tabla de

verdad que se encuentra a continuacion.

Tabla 8. Tabla de verdad de un driver para motor DC.

EN1 In1 In2 Funcion

H L H Girar hacia la derecha

H H L Girar hacia la izquierda

H L L Parada del motor

H H H Parada del motor

L X X Parada del motor
Fuente: Disponible Texas Instruments. [Citado 02 de marzo de 2013]. Disponible en
internet:<http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/texasinstruments/|293d.pdf>

4.1.4 Seleccion de la fuente de poder

Considerando que la plataforma movil sera totalmente auténoma, las opciones de
seleccion de la fuente de poder se limita a una: la bateria. Segun la tabla 9, donde
compara los diferentes tipos de baterias, se puede observar que la mejor eleccion
es la Li-Po, porque proporciona una cantidad de energia alta por kg, ademas es la
bateria que mas tension brinda por celda, tiene una alta durabilidad, se demora

menos en cargar y tiene baja auto-descarga.

Tabla 9. Comparacién de los diferentes tipos de baterias

Tipo Energia/Peso | Tension por | Duracion (nUmero Tiempo de Auto-descarga por
(Wh/kg) celda (V) de recargas) carga (h) mes (% del total)
Plomo 30-55 1,2 + de 10000 4-8 10
Ni-Mh 60-120 1,25 1000 2-4 20
Ni-Fe 48-80 1,25 500 10-14 30
Ni-Cd 30-40 2 1000 8-16 5
Li-ion | 110-160 3,16 4000 2-4 25
Li-Po 100-130 3,7 5000 1-15 10
Fuente. Disponible en Equipos y Laboratorios de Colombia. [Citado 02 de marzo de 2013].
Disponible en internet:ghttp://www.equiposylaboratorio.com/sitio/contenidos_mo.php?it=3134p
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Para el proyecto se utilizaran dos baterias Li-Po, una de dos celdas (7,4V) para
alimentar los modulos de localizacién de la fuente sonora, de ubicacién y de
evasion de obstaculos, los cuales funcionaran a un voltaje de 5V, y la otra bateria
sera una Li-Po de 3 celdas (11,1V) que sélo alimentara a los motores.

4.1.5 Disefo de la estructura mecanica

Como se menciond...en la seccién 4.1.2...1a plataforma mdévil tendrd unas
dimensiones de 25 cm de ancho y 25 cm de largo. Sera hecha en acrilico de color
transparente por razones de estética y tendra un grosor de 5 mm con el ideal de
sobredimensionar la base, en caso que se requiera otras piezas mecanicas, mas

baterias o una mayor cantidad de componentes electronicos de los planeados.

Figura 29. Base de la plataforma movil

Fuente. Autores

Para comprobar que efectivamente la lamina de acrilico soporte ese peso y no se
rompa, se decidi6 someter a ésta a una prueba de esfuerzos (deflexion), en la
maquina Universal de Ensayos de la Universidad. Esta prueba mostro la buena
flexibilidad que caracteriza al acrilico, deflectandose hasta 30 cm y una vez el
piston que realizaba la fuerza fue separado de la lamina, ésta volvié a su estado

inicial, asi como se muestra en la figura 30.
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Figura 30. Prueba de flexion de la lamina de acrilico

Fuente. Autores

4.2 MODULO DE LOCALIZACION DE LA FUENTE SONORA

Determinar correctamente la direccion hacia donde el robot debe dirigirse, da paso
a que el sistema de navegacion funcione de manera eficiente y se puede cumplir
con éxito el objetivo general de este proyecto. Es por esto que se debe tener
mucha precaucion con la ejecucién de este subsistema y de todos aquellos
elementos que los componen.

Para la correcta identificacién del angulo en el que se encuentra la fuente sonora
con respecto al frente de la plataforma movil, este moédulo cuenta con tres etapas
fundamentales: receptor acustico, la etapa de amplificacion (preamplificacion,
filtrado y amplificacion programable) y el procesamiento digital de las sefales; los
cuales se llevaran a cabo teniendo presente que el método de localizacion sera el
ITD, explicado...en la seccion 2.2.2.1...por su facilidad de implementaciéon y
precisién con respecto al 11ID; método que requiere una plataforma robusta para
gue los microfonos tengan entre ellos una masa, haciendo que la intensidad de la
sefial se atenle considerablemente, asi como lo es la cabeza para los oidos,

significando mayor costo y peso para la plataforma.
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Otro factor importante para tener en cuenta en el momento del desarrollo este
moédulo, es la fuente sonora;, de sus caracteristicas depende el buen
funcionamiento de cada una de sus tres etapas. A continuacion se muestra el
diagrama de bloques del médulo, el cuél se va a ir desarrollando detalladamente

en esta seccion.

Figura 31. Diagrama de bloques del médulo de localizacién de la fuente sonora

2
Fuente Etapa 1 Etapa Etapa 3
sonora
Arreglo de |, Etapa de >| Muestreo
: P microfono Preamplificacion \§
Ruido
Filtros
Filtro digitales
Antialiasing v
v Tiempo de
Amplificacion de llegada de
ganancia || las sefales
programable \
Calculo | .| Controlador
del angulo Principal

Fuente. Autores

4.2.1 Fuente sonora

Las caracteristicas de la fuente sonora son importantes para el disefio de este
subsistema. El nivel de presion sonora, la directividad, la nitidez y la frecuencia

son algunas de estas que influiran en la adecuada captura del transductor

acustico.
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La fuente sonora que se utilizar4 pretende ser lo méas similar a una fuente coman,
y en efecto, cumple con una alta directividad; ya que las fuentes omnidireccionales
son escasas Y raras. Para esto se emplea usualmente la forma de altavoz en caja
acustica rectangular, normalmente disefiada pensando en compensar las pérdidas

en frecuencia que puede presentar el transductor de salida.

Sin embargo, se requiere que la respuesta en frecuencia de la fuente permita
reproducir la frecuencia de operacion del sistema. Por otro lado, el nivel de presién
sonora que la fuente alcanza a generar debe ser suficiente para que, junto con
una relacion sefial ruido adecuada, pueda ser capturada por los transductores del

sistema.

Después de considerar estos lineamientos, se decidio utilizar una fuente casera,
con el esquema de caja cuadrada, disefiada para reproducir desde 70 Hz hasta 9
kHz, con base en los parametros de Thiele-Small, para 21 litros. Esta cumple con
los requerimientos planteados, ya que se realizaron capturas y se verificod la
obtencion de sefales entre 500 Hz y 4 kHz sin distorsidn, y logrando niveles de

presion de hasta 103 dB a un metro en ese rango de frecuencias.

Figura 32. Fuente Sonora

Fuente. Autores

83



4.2.1.1 Frecuencia de operacion

Como el método de referencia a utilizar para localizar la fuente sonara sera el ITD,
no se requiere guardar una muestra grande de las sefiales, porque so6lo se
necesita conocer la diferencia de tiempos en el instante que la sefal llega a los
micréfonos, es decir que la amplitud de la sefal filtrada no llegara a un valor
cercano de 0 dB, causando que el algoritmo de correlacion no funcione
adecuadamente, para longitudes de onda de la sefial menores a la distancia
maxima entre dos micréfonos, la cual es de 25 cm. Para cumplir con éste
parametro se utiliza la ecuacion (3) y se determina la frecuencia de operacion de
la fuente sonora.

3447

0.25m

f <

f <1376 Hz

Se selecciona una frecuencia menor para que ésta no esté en el limite de lo

requerido. Por ende se escoge una frecuencia de 1kHz

4.2.2 Transductor acustico

De la buena recepcion de la sefal acustica a analizar proveniente de la fuente
sonora, depende el buen desarrollo del procesamiento digital para la estimacion
del origen de ésta. Por ende, la importancia de seleccionar e implementar un
transductor acustico, el cual en el momento de capturar la sefial conserve sus

caracteristicas.
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4.2.2.1 Seleccion de los micréfonos

Se decide utilizar micr6fonos de condensador por tener la mejor calidad en cuanto
a respuesta de frecuencias y distorsion, siendo excelentes para labores de
calibracién y medicién, lo que unido a su alta fidelidad, los hace ideales para

cumplir a cabalidad el segundo y el tercer objetivo del proyecto.

Los micréfonos Electret, son los micréfonos de condensador mas apropiados para
esta aplicacion, porque no requieren un voltaje de polarizacion elevado (48Vdc)
como los micr6fonos de condensador convencionales, sino que se puede
determinar este valor en el momento de su fabricacion, teniendo como parametro
de disefio el empleo que se le vaya a dar, ademas su directividad es
omnidireccional y la capsula se puede adquirir facilmente en el mercado a un bajo
costo, brindando la posibilidad de disefiar y construir el cuerpo del micréfono

segun las caracteristicas de la plataforma.

Se decidi6 realizar pruebas con tres capsulas Electret diferentes para seleccionar

la mejor opcidn para esta aplicacion.

- Electret POM-2738P-C33-R
- Electret POM-2742P-2-R
- Electret AOM-4546P-R

La respuesta en frecuencia de cada uno de estos microfonos es plana y eso se
puede demostrar en las siguientes graficas. La diferencia es su sensibilidad; el

primer micréfono tiene -38 dB, el segundo -45 dB y el tercero -46 dB.
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Gréfical. Respuesta en frecuencia. Electret POM-2738P-C33-R
4]
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Fuente: Disponible en PUI Audio. [Citado 26 de marzo de 2013]. Disponible en

internet: <http://www.puiaudio.com/product-detail.aspx?categoryld=4&partnumber=POM-2738P-C33-R>

Grafica 2. Respuesta en frecuencia. Electret POM-2742P-2-R
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Fuente: Disponible en PUI Audio. [Citado 26 de marzo de 2013]. Disponible en

internet: <http://www.puiaudio.com/product-detail.aspx?categoryld=4&partnumber=POM-2742P-2-R>

Grafica 3. Respuesta en frecuencia. Electret AOM-4546P-R
0
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Fuente: Disponible en PUI Audio. [Citado 26 de marzo de 2013]. Disponible en

internet: <http://www.puiaudio.com/product-detail.aspx?categoryld=4&parthnumber=AOM-4546P-R>
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Como parametro de seleccion de los microfonos, se observa la sensibilidad de
cada uno de estos, mediante la sefial que perciben, la cual ser4 un tono puro de
2kHz. Para visualizar ésta sefial en un osciloscopio, fue necesario implementar un

circuito electrénico (ver figura 33) de alimentacién para los micréfonos.

Figura 33. Circuito esquemdtico del circuito de alimentacion de los micréfonos

5V

R1

8.2k

MIC1 C1

Microfono 1

Fuente. Autores

Siendo R1 una resistencia limitadora de corriente, la cual se hallo en el laboratorio
variando la resistencia de un potenciometro hasta que el voltaje en el microfono
fuera el voltaje nominal. Este voltaje para los dos primeros microfonos es de 2V y
para el tercero de 1.5V, por tal razon se determiné que la resistencia promedio
para el buen funcionamiento de los 3 microfonos era de 8.2KQ. Es importante
aclarar que independientemente el valor de la resistencia R1, la corriente que el

microfono va a consumir esta en el rango de 0.2mA a 0.5mA.

El condensador actiia como un acople DC/AC para poder visualizar la sefal en el

osciloscopio y asi obtener las siguiente graficas para el analisis.
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Gréfica 4. Sefnal de 2kHz recibida por la capsula ElectretPOM-2738P-C33-R

Fuente. Autores

Gréfica 5. Sefial de 2kHz recibida por la capsula Electret POM-2742P-2-R

A e—
o/ ‘\W Frecuencia
IR 1:1.991kHz

Fuente. Autores

Grafica 6. Sefal de 2kHz recibida por la capsula Electret AOM-4546P-R0
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T L T
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Fuente. Autores



Teniendo en cuenta las graficas de las sefales recibidas por las capsulas, se
puede verificar que el Electret POM-2738P-C33-R, es mas sensible que los otros,
dando como respuesta una amplitud mayor en la sefial. Esto significa que requiere

menos preamplificacion; aspecto por el cual se decide escoger éste micréfono.

Las caracteristicas técnicas del Electret POM-2738P-C33-R, se encuentran en la

tabla 10 y los planos estan en el anexo P.

Tabla 10. Caracteristicas técnicas del micr6fono Electret POM-2738P-C33-R

Nombre Electret

Distribuidor PUI Audio

Modelo POM-2738P-C33-R

Tamanfo 6 x 2,70 mm

Directividad Omnidireccional

Impedancia 2.2kQ

Voltaje nominal 2V

Sensibilidad -38+ 3 db

Fuente: Disponible en PUI Audio. [Citado 27 de marzo de 2013]. Disponible en
internet:<http://www.puiaudio.com/product-detail.aspx?categoryld=4&partnumber=POM-2738P-C33-R>

4.2.2.2 Implementacion de los micréfonos

En esta etapa, se construyo el cuerpo del micréfono, teniendo como referencia el
ECMB8000; micréfono utilizado para mediciones acusticas (ver figura 34), ademas
el diametro de la cabeza de estos micréfonos es de 12,7 mm medida perfecta para

posteriormente poder calibrarlos con los pistéfonos disponible en la Universidad.
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Figura 34. Micr6fono ECM8000

—_— ———————

Fuente. Disponible en Behringer. [Citado 27 de marzo de 2013]. Disponible en

¥

\Y4

internet: <http://www.behringer.com/EN/Products/ECM8000.aspx

Se disefi6 una base para los micr6fonos con el objetivo de fijarlos a la plataforma
movil (ver figura 35). El mecanizado de cada una de las piezas fue en un torno y
un CNC (Control Numérico Computarizado), en la zona de metalmecéanica y
soldadura de la Universidad. El material que se utilizé6 fue el aluminio con una
aleacion AA6261, por su bajo peso y costo. Los planos del cuerpo del micréfono

estan en los anexos del K al N.

Figura 35. Microfono disefiado

Fuente. Autores
A la cabeza del microfono se acopla la capsula Electret POM-2738P-C33-R (ver

figura 36) y se sueldan dos cables a través del eje del cuerpo del micréfono, para

realizar su posterior preamplificacion.
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Figura 36. Proceso de acople de la capsula del micréfono

h | |
|

.

Fuente. Autores

Para acoplar los micréfonos a la plataforma movil, y dejarlos a una altura
considerable, fue necesario implementar una segunda base. Se sabe que los
obstaculos tienen una altura de 50 cm y se espera que la plataforma no se
acerque a menos de 10 cm del obstaculo. Ademas, por motivos acusticos, para
gue el obstaculo no genere un recorrido de la sefial del triple del recorrido ideal
directo, lo que ocasionaria una reflexion que el sistema confundiria con el sonido
directo, se debe tener una distancia entre la parte superior del obstaculo y la
capsula del microfono no mayor a 30 cm. Por ende, la altura de los microfonos se
establece segun la geometria de la siguiente figura y su respectiva ecuacion de

Pitagoras.

d= VxZ+h? (19)
d<30cm
Despejando h,
h =+d? —x2 (20)

h =+302—-102 =28 cm
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Figura 37. Posicion del micréfono

O x=10 cm

Fuente Sonora
Obstaculo e@ﬂ Iﬁ Uﬂ

— Recorrido generado por el obstaculo

— Recorrido directo

Fuente. Autores

4.2.2.3 Arreglo de micréfonos

La geometria del arreglo de micréfonos depende realmente de la precision a la
gue se quiera obtener el angulo entre la plataforma y la fuente sonora. Si se utiliza
un arreglo de dos microfonos alineados de forma horizontal no habria la
posibilidad de saber si la fuente esta adelante o atras y si estuvieran alineados
verticalmente, no se sabria si la fuente esta a la derecha o a la izquierda. Por el
contrario, con una geometria triangular o cuadrilateral se podria tener una mejor

precision de la localizacion de la fuente.

Se decidié hacer un arreglo en forma de cuadrilatero, teniendo en cuenta un
trabajo presentado por la Universidad de las Ciencias de la informacion y
Tecnologifa, de Beijin, China,’’donde concluye, que un arreglo de micréfonos con
geometria en forma de cuadrado es mas preciso que en forma de triangulo. Estos
cuatro micréfonos se ubicaron en la plataforma de tal manera que quedaran los

mas lejos posibles entre ellos (ver figura 36, medidas en cm), asi el retardo de

"FAN, Op. Cit., p.317.
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llegada de la sefial es mayor, obteniendo un nimero mas grande de muestras

para analizar.

Figura 38. Estructura del arreglo de los micr6fonos

Fuente. Autores

A partir de este momento los micréfonos tendran un nombre numérico y estaran
situados a 90 grados entre ellos, como lo muestra la figura 39, por razones de

referencia en este documento.

Figura 39. Referencia de los micréfonos

Frente de la Plataforma Movil

Microfono 1

(®)

Microfono 4 (7 =¢ W Micréfono 2
270°\\ o 4/90°

kS

2,

&
180°
Microfono 3

Fuente. Autores
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4.2.2.4 Pruebas de directividad de los micr6fonos

Una vez listo los micréfonos y puestos en la plataforma, se les hizo la prueba de
directividad, midiendo el patron polar de cada uno de ellos, con el fin de
determinar que todos los micr6fonos se comporten de la misma manera en
cualquier direccion (ver figura 40), realizando la medicién con una fuente sonora
de 1kHz a un metro de distancia de la plataforma, tal como lo dice la norma IEC
61094-4. También se le hizo la prueba al microfono ECM8000 en las mismas
condiciones, para compararlos con los implementados. Para esto fue necesario
implementar un circuito de acople para el transporte balanceado de la sefial (ver
figura 41) a la interfaz de audio del estudio de grabacion digital de la Universidad.

Figura 40. Prueba de directividad de los micr6fonos

Fuente. Autores
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Figura 41. Circuito esquematico de acople para el transporte balanceado de
sefal

Electret Mic \ Hot

Cold J1
_ XLR

Ground

R1
2.2K

Fuente. [Citado 27 de marzo de 2013]. Disponible en internet:
<http://www.epanorama.net/circuits/ElectretMicBalanced.pdf>

Gréfica 7. Prueba de directividad de los micr6fonos

=4—ECMB8000

=~ Microfono 1
~#=Micréfono 2
=>&Microfono 3
=*#=Micréfono 4

Fuente. Autores
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En los resultados de esta prueba (ver gréfica 7), esta el patron polar de los cinco
micréfonos que se sometieron a la prueba de directividad: el ECM8000 de la
Universidad y los 4 microfonos disefiados. Los datos se adquirieron midiendo con
un multimetro el voltaje de la salida amplificada del micr6fono y se graficaron en

Excel.

De la grafica anterior se puede deducir que los resultados obtenidos no fueron los
mejores, teniendo en cuenta que el patrén polar de cada uno de los micréfonos
deberia haber sido circular. Esto sucede cuando no se tiene las condiciones
adecuadas para realizar esta prueba, como lo dice la norma IEC 61094-4, en
cuanto al espacio, ya que ésta prueba se debidé hacer en una camara anecoica,
camara que no tiene la Universidad. Sin embargo, se verificO que los cuatro
microfonos que se van a utilizar, tienen practicamente el mismo comportamiento o

la misma directividad.

4.2.2.5 Pruebas de adquisicion de sefales de los microfonos

Se realizaron pruebas a los micréfonos implementados y a los ECM8000 en los
laboratorios de grabacion de la Universidad, adquiriendo las sefiales que estos
obtenian de un tono puro de 1kHz a una frecuencia de muestreo de 44.100 Hz,
ubicando la fuente sonora a una distancia de dos metros y de esta manera
verificar que los micréfonos implementados, estan bien disefiados y obtienen una

sefal semejante a los ECM8000.

Esta prueba se realizd en 16 puntos diferentes cada 22,5°, para posteriormente
corroborar el algoritmo que determinara el angulo. Cabe resaltar que la adquisicion
de estas sefiales fue a través de la interfaz DIGIO03 realizando la preamplificacion
de las sefiales en los preamplificadores de la consola SoundCraft de la
Universidad. En este caso s6lo se mostraran tres pruebas como referencia, porque

el comportamiento de las gréaficas cada 45° es el mismo.
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Figura 42. Prueba de contraste de los micréfonos

a) Microfonos implementados b) Micréfonos ECM8000

Fuente. Autores

El resultado de las pruebas apreciar en las siguientes graficas, donde se muestra

el tiempo de llegada del tono puro de 1kHz a cada uno de los micr6fonos. Estas

gréaficas estan en un formato .wav, por ende tienen una amplitud de -1 a + 1.

Gréfica 8. Sefial adquirida a 0°
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Fuente. Autores
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En la gréfica anterior se puede observar que el micréfono 2 y 4 reciben la sefial al
mismo tiempo, porque a0° estos dos microfonos estan alineados en forma
horizontal. Para determinar el orden de llegada de los micréfonos, se ve en qué
momento la sefial deja de ser casi nula y pasa a tener una amplitud considerable,
ya sea positiva 0 negativa. Esto debido a que la fase con la que los micr6fonos
capturan la sefal es irrelevante acusticamente. Este desfase se evaluara més
tarde en el procesamiento de sefal, pero por ahora, lo importante es observar en

gué orden empiezan a captar la sefial los micr6fonos.

En la grafica 9 se muestra que el tiempo de llegada de cada uno de los micréfonos
fue diferente, debido que la fuente sonora estaba a 22.5°. Al microfono 1, fue al
gue le llegd la sefial primero, seguido por el micréfono 2, después el 4 y por ultimo
el micréfono 3.

Grafica 9. Sefal adquirida a 22.5°
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Fuente. Autores
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Gréfica 10. Sefal adquirida a 45°
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Fuente. Autores

Y estando la fuente sonora a 45°, el tiempo de llegada de los micréfonos 1y 2 fue

igual, asi como el de los micréfonos 3 y 4, demostrado en la gréafica anterior.
4.2.3 Amplificacion de la sefial adquirida por los microfonos

4.2.3.1 Preamplificacion

Como se observo en la grafica 4, la sefial que recibe la capsula del microfono,
tiene un offset en 0V, causando algunas dificultades en esta etapa de
preamplificacién, porque los amplificadores operacionales necesitan de una fuente
dual, para amplificar el componente positivo y negativo de la sefial. Lo que
significa una bateria adicional, mayor peso para la plataforma y un costo mas para
el proyecto.
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Se decidio implementar un divisor de voltaje para subir el offset de la sefial, lo
necesario para solucionar este inconveniente. Las resistencias de este divisor son
las mismas para subir el offset de la seial a Vcc medios (2,5V). El circuito
electrénico y la simulacion del divisor se muestran a continuacién. Cabe aclarar
que la fuente AC del circuito, esta reemplazando la resistencia de 8.2kQ y el
micréfono de la figura 33 para efectos de la simulacién.

Figura 43. Circuito esquemético y simulacién del divisor del voltaje

2.53V

2 2,52V
R1 :
100k is
C22 . 251V
on \2\ 2,50V
V3 :
.| VAVOFF =0 ,\9 R5 :
5Vdc—— VAMPL = 21m 100k 5 a9yl
T FREQ =2k A9V
I l
TO TO 2.48V- -
247V ;
Os 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms
Fuente. Autores * V(R5:2)

Desde el momento que se implemento el divisor de voltaje, el condensador junto a

la resistencia equivalente de éste, actuaron como filtro pasa altos grado 1.

f=5= (21)

f =318,3 Hz

" 2m-50kQ- 10m,

La frecuencia de corte de este pasa altos es de 318,3 Hz. Esto significa que si al
conversor andlogo digital le llegan frecuencia menores que ésta, llegaran

atenuadas. Para demostrar lo anterior, en la siguiente figura, se observa este filtro
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pasa altos, con una frecuencia de 2kHz y una de 5kHzno atenuadas y una de
300Hz atenuada.

Figura 44. Circuito esquemético y simulacién del filtro pasa altas

2 2 2
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100k 100k 100k
1% |h 1 % 1 Y
[ I [
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2 v 2 v %
V3 V5 V7
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1 1 1
=0 =0 =0 =0
253\!’ H H H H H H H H H H H H H H H H H H H H
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R 4 A 1 1 P2 1
251V ] \ R N ; IR
250V~
[ R - : - ] T ]
S e R e e e B e T
: ok :i:i._*/ L 0 L o 10 e B uf,.ijij“r. i %_Iijjj_"u NIRRT
LTI L8 L N ALY A0 0 A 1IN OO 108 1A 100 A T 0 1 E L LY N O T
248V ey AV 0 L A LAY 000 AN A2 00 LY AV N MR A0 LY IRV E WL
247V : : - :
Os 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms 4.5ms 5.0ms

Fuente. Autores

Para realizar la etapa de preamplificacion, se decidié hacer la amplificacion en
cascada de tercer orden, en modo no inversor. La maxima amplificacion que se
puede obtener es de 3,5V siendo este valor el 70% de la alimentacion de los AOP.
Entonces la primera y la segunda amplificacion tendran una ganancia de cuatro y
la tercera de tres, de esta forma subimos la sefial de 2.52V a 3.5V, teniendo como
entrada una sefal de 40mV pico a pico con un offset en OV. La ecuacion obtenida
para hallar estas ganancias es la siguiente. Siendo R2 la resistencia que va de la

entrada negativa del AOP a la salida, y R1 de tierra a la entrada negativa del AOP.
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G=1+%2 (22)

Pero antes de conectar la sefial del divisor de tensién a esta etapa, es necesario
conectar un circuito seguidor de tension, con el objetivo de hacer un acople de
impedancias. Como la entrada positiva del amplificador no tiene resistencia (segun
la configuracién no inversor), no se necesita calcular la impedancia, puesto que el
AOP tiene una impedancia de entrada diecinueve veces mas grande que la

impedancia de salida.

Figura 45. Circuito esquematico de la etapa de preamplificacion

Vi
+
5Vdc—=—

o VOFF =0
VAMPL = 21m
FREQ = 2k

=0

Fuente. Autores

El condensador unido con R1 y tierra, esta actuando como un sujetador de voltaje,
permitiendo que la amplificacion se realice sobre el offset de Vcc medios (2,5V) y
no sobre el valor DC. En la siguiente grafica se encuentra la simulacion de la
etapa de preamplificacion para verificar las ganancias y el comportamiento del

condensador.
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Gréfica 11. Simulacion de la etapa de preamplificacion
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Fuente. Autores

Se cambid R1 por una resistencia variable, para calibrar de forma exacta estas

ganancias, dependiendo del ambiente en el que se encuentre la plataforma.

Se realizaron las pruebas de la etapa de preamplificacion y se observé que las
ganancias obtenidas no fueron las calculadas, por tal razén se calibraron estas
ganancias, cambiando el valor de la resistencia variable (ver grafica 12). Para la
calibracién se utilizé un pistéfono SV 30A con un nivel de presién sonora a 94 dB

(ver figura 46).

Figura 46. Calibracion de la etapa de preamplificacidén con el pistéfono de 94 dB.

Fuente. Autores

103



Gréfica 12. Etapas de preamplificacion

b) 2da etapa de amplificacidn

[EEEEE 1.86)
c) 3ra etapa de amplificacion

Fuente. Autores

4.2.3.2Filtrado antialiasing

Una vez la sefial proveniente de los micréfonos es preamplificada, debe pasar por
un filtro pasa bajos para evitar el fendmeno conocido como aliasing en el momento

de realizar el muestreo en el microcontrolador.

Se decidié utilizar un TLCO4CD, para evitar la implementaciéon de este filtro
mediante amplificadores operacionales. Este es un filtro de cuarto orden y solo

requiere los componentes pasivos que se muestran en la figura 47; con la
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resistencia y el condensador que no tienen valor, se determina la frecuencia del
reloj (CLKR), siendo ésta 50 veces mayor que la frecuencia de corte, segun

especificaciones técnicas.

Figura 47. Circuito esquematico del filtro antialiasing

5v
E
—— — —— )
Vees |
3| Ls o Level Shift
|
1 | CLKIN I>
R 2 | cLkr I
T c I Nonoverlapping
L Clock Generator
|
10k 2 T T2
|
8 | FILTERIN Butterworth FILTER
ouT 5
s | acnD Fourth-Order
Low-Pass Filter |
I
L Vee- - I
4
= 10 kit
0.1 uF
See Note A

Fuente. Disponible en Texas Instruments, [Citado 04 de abril de 2013]. Disponible

en internet: http://www.datasheetcatalog.org/datasheet2/0/017gpp7zgxr5aa76hw42ag2eoqfy.pdfp.

Inicialmente la idea era utilizar la frecuencia de corte hallada segun el teorema de
Nyquist asi como se explico...en la seccidn 2.2.4.1... pero ya que la senal se
filtrard mejor antes de entrar al conversor analogo digital, se decidié establecer la

frecuencia de corte en 3kHz.

4.2.3.3 Amplificacion de ganancia programable

Se decidié implementar un amplificador de ganancia programable, para calibrar la
ultima ganancia del sistema, dependiendo de las condiciones ambientales, el nivel

de presiéon sonora y distancia de la fuente sonora, mediante software, sin tener

gue modificar el circuito.
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Se utilizé un PGA (Programable Gain Amplifier) MCP6S21 con comunicacion SPI
(Serial Peripheral Interface) el cual brinda hasta ocho opciones de ganancia: +1,
+2, +4, +5, +8, +10, +16 y +32 V/V.

4.2.4 Procesamiento digital de las sefales

Para el procesamiento digital de las sefales se decidio utilizar un DSC (Digital
Signal Controller), principalmente por tener una arquitectura modificada para
operaciones matematicas complejas utilizadas en procesamiento digital, y por su
bajo costo comparado con otras arquitecturas como los FPGA y procesadores
como los ARM. A continuacion se muestra una tabla comparativa de los diferentes

tipos de DSP que el mercado ofrece.

Como parametro de seleccion, el DSC debe tener un médulo de ADC (Analog

Digital Converter) interno con cuatro canales simultaneos, para evitar implementar

un modulo externo,

comunicacion SPI,

UART (Universal

Receiver/Transmitter) e 12C (Inter-Intergrated Circuit).

Tabla 11. Comparacion de dispositivos con arquitectura DSP.

Asynchronous

Informacién del DSP DSPIC30F4011 MC56F8346VFVE | DSPIC33EP32MC204 | DSPIC33EEP512MU814
. . . Freescale . . . .
Fabricante Microchip . Microchip Microchip
Semiconductor
Tamafio de RAM 2 KB 4 KB 4 KB 52 KB
Tamafio de memoria
48 KB 128 KB 32 KB 512 KB
del programa
Ancho de bus de datos 16 bit 16 bit 16 bit 16 bit
Frecuencia de reloj
. 20 MHz 60 MHZ 60 MHz 340 MHz
maxima
ADC interno Si Si Si Si
Canales ADC
) ) 4 4 4 4
simultaneos
Voltaje de alimentacion 25Vas5Vv 3vVa36V 33V 3vVa36V
Millén de instrucciones
. o 30 MIPs 60 MIPs 60 MIPs 70 MIPS
de dispositivo/seg
Precio $7.64 USD $19.57 USD $3.49 USD $12.03 USD

Fuente: Autores.Informacién validada en las hojas de datos
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Debido que los DSC de la familia de Microchip (dsPIC), son mas sencillos de
programar y se encuentran diferentes herramientas para el desarrollo de los filtros
digitales, se descarta el uso del MC56F8346VFVE de Freescale Semiconductor.
Por su rango de voltaje de alimentacion y por ser comercial en Colombia se
selecciond el DSPIC30F4011, a pesar que los otros dos DSC de la familia 33

tuvieran mejores especificaciones.
4.2.4.1 Frecuencia de muestreo

Se fijo la frecuencia de muestreo en 44kHz, siendo ésta la maxima que el dsPIC
seleccionado puede alcanzar para poder muestrearlos cuatro canales simultaneos

y guardar la informacion en la memoria RAM del mismo sin perder informacion.

Con la frecuencia de muestreo y las distancias entre los micréfonos, se determina
cuantas muestras se van a obtener de las sefales, despejando el tiempo en la
ecuacion (1). Para la distancia maxima (25 cm) entre dos microfonos, el tiempo

gue tarda la sefial en ir de un microfono al otro es:

A 0.25m

t=—= ——
v 344/

=0,72ms

Obteniendo el tiempo anterior, se puede hallar el nUmero de muestras para la

distancia maxima, sabiendo que n,,; es el nUumero de muestras por segundo.

t-Nins
Ny = =2 (23)

_ (0,72 ms) - 44000

N s =319~ 32
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Ahora para la distancia minima (12,5 cm) entre dos micréfonos, el tiempo seria de:

A 0125m

t=—= ———
v 344M/

= (0,3633 ms

Y el nimero de muestras para la distancia minima es:

(0,3633 ms) - 44000
Ny = s =159

Q

16

En la siguiente gréfica se puede observar las sefiales de los cuatro micréfonos

muestreadas a 44kHz en el dsPIC y el nimero de muestras entre las sefales, las

cuales concuerdan con lo anteriormente mencionado.

Gréfica 13. Sefal sinusoidal de 1kHz capturada por los microfonos

Sefial sinusoidal de 1kHz
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—-—Micréfono 3
-2~ | — — Micréfono 4 - .
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Numero de Muestras (44kHz)

Fuente. Autores
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4.2.4.2 Filtrado digital

El objetivo de esta etapa es eliminar todas aquellas frecuencias que no son
emitidas por la fuente sonora, para esto se decidio implementar un filtro 1IR, si bien
su fase no es lineal, esto no seria un problema, porque si en algiin momento el
filtro modifica la fase, lo haria para las cuatro sefiales y no afectaria la informacion.
Adicionalmente con el filtro IIR, la capacidad de procesamiento requerida por el
dsPIC es significativamente menor que si se implementara un FIR, dado que un

filtro de caracteristicas similares FIR tendria un orden mayor a 100.

Con la ayuda del FDATool (Filter Design & Analysis Tool) de Matlab®, se diseio
un filtro pasa bandas Butterworth de cuarto orden, escogido por su respuesta
suave Yy sin rizado, a una frecuencia de muestreo de 44kHz,confrecuencias de
corte de 950 Hz - 1050 Hz. La gréafica 14 muestra el filtro disefiado mediante la
herramienta FDATool.

Grafica 14. Respuesta del filtro pasa bandas Butterworth en magnitud y fase

Respuesta en magnitud (dB) y fase
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Fuente. Autores
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A partir de los coeficiente arrojados por Matlab® se reconstruyo la funcion de

transferencia del filtro.

Al =-1.96792103 Bl =-1.9714764
A2 =0.98960194 B2 = 0.99030487
GA =0.00710414 GB =0.00710414

1-z72 1-z72
— =" 0.0071) . ( - =
1-1.967921:z7++0.989601z 1-1.971476-z~+4+0.990304-z

G(z) =( -0.0071) (24)
Con esta funcién de transferencia se realiza el analisis mediante el método de
programacion serie-estandar, con el objetivo de hallar las ecuaciones que se

implementaran en el dsPIC.

_Y@ _ Y@ H®)
() =30 7w x@ (25)
- Y@
Se implementa para HD
Y(z) _ 0.0071-0.0071-z~2
H(z) 1-1.967921-z-1+40.989601-z2 (26)
Se expresa
Y(2) _ Y(2) . P(2) (27)
H(z) P(z) H(2)
Donde
@) — 0.0071 — 0.0071 - z~2 (28)
P(2)
% =1-1.967921-z"1 + 0.989601 -z~ (29)
Por lo tanto
Y(z) = 0.0071- P(z) — 0.0071-2z72%2-P(z) (30)
P(z) = H(z) + 1.967921-z71-P(2) + 0.989601-z72 - P(2) (31)
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Realizando la antitransformada Z se obtiene:

Y(k) = 0.0071- P(k) —0.0071-P(k — 2) (32)
P(k) = H(k) + 1967921 -P(k — 1) + 0.989601 - P(k — 2) (33)
Ahora se implementa para H(z)
X(2)
- =2
H(z) _ 0.0071-0.0071-z (34)

X(z) 1-1.971476:z1+0.990304-z~2

Se expresa
H(Z) _ HE@) @) (35)
X@ Q@ X@
Donde
B — 0.0071 — 0.0071 - 272 (36)
@
% =1—1.971476 -z~ + 0.990304 - z~2 (37)
Por lo tanto
H(z) = 0.0071-Q(2) — 0.0071- 272 - Q(2) (38)
0(2) = X(2) + 1.971476 - 27 - Q(2) — 0.990304 - 272 - Q(2) (39)

Realizando la antitransformada Z se obtiene:

H(k) = 0.0071-Q(k) — 0.0071- Q(k — 2) (40)
Q(k) = X(k) +1.971476 - Q(k — 1) — 0.990304 - Q(k — 2) (41)

Las ecuaciones finales a utilizar para implementar el filtro en el dsPIC son:
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Q(k) = X(k) + 1.971476 - Q(k — 1) — 0.990304 - Q (k — 2)
H(k) = 0.0071- Q(k) — 0.0071- Q(k — 2)

P(k) = H(k) + 1.967921 - P(k — 1) — 0.989601 - P(k — 2)
Y(k) = 0.0071- P(k) — 0.0071 - P(k — 2)

Figura 48. Diagrama de bloques del filtro 1IR

ﬁh”@ o 'E} 'Q++ ) ’@ PRl
Q{k-1} Pk-1)
+ | + |

Gain1 Gaind

4 wal e 4 ol ke

Fuente. Autores
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TR =
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Gracias a las ecuaciones obtenidas y al diagrama de bloques del filtro IR se
desarrollé un algoritmo para implementarlo al dsPIC (ver anexo 1). El diagrama de
flujo del algoritmo generalizado del filtro IR implementado se puede observar en
la figura 49 donde las variables con nomenclatura k, representan los retardos y
significan lo mismo que (k-i), por ejemplo Qk2 es igual que Q(k-2) tal como se
muestran en las ecuaciones finales a implementar y en la figura 48. La variable
BUFFER_SIZE representa el tamafio del vector de la sefal x, la variable i
funciona como un contador para una estructura de programacion (FOR) para
recorrer el vector de la sefal x, el resultado de la sefial filtrada estara guardada en
la variable y. Finalmente las ganancias estan representadas por los coeficientes
obtenidos de Matlab® y en el diagrama de flujo se muestran tal cual como se

observa en el diagrama de bloques anterior.
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Aplicando el filtro digital implementado a las sefiales adquiridas por los micr6fonos
(ver gréfica 13), se obtuvo las respuestas que se observan en la grafica 15,

demostrando que el filtro implementado funciona perfectamente, comparandolo
con el filtro de Matlab®.

Figura 49. Diagrama de flujo del algoritmo del filtro IIR

Inicio

leer x
Qk2 <0
Qkl < 0
Qk < 0
Hk «< 0
Pk2 < 0
Pkl «< 0
Pk <0
i—0
Sl
* i < BUFFER_SIZE
Qk « x[i] - A1 * Qkl - A2 * Qk2
Hk < GA * Qk - GA * Qk2
Pk < Hk - B1 * Pkl - B2 * Pk2
y[i] « GB * Pk - GB * Pk2

Qk2 «~ Qk1

Qk1l « Qk escribiry

Pk2 « Pkl

Pkl « Pk

i—i+1

Fin

Fuente. Autores
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Gréfica 15. Sefales sinusoidales de 1kHz filtradas en el dsPIC y en Matlab®

Filtro implementado en el dsPIC
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Fuente. Autores

4.2.4.3 Calculo de las diferencias de tiempos de llegada

Por la frecuencia de la fuente sonora y la distancia minima entre dos micréfonos,
se decidio utilizar el método de correlacion cruzada, para hallar las diferencias de
tiempos de llegada de los micréfonos, porque como se menciond... en la seccion
2.2.3.1...el método de diferenciacion de cruces por cero funciona correctamente,
cuando los microfonos se encuentran a una distancia entre ellos menor a la
longitud de media onda de la sefial, situacion que no sucede en este caso. Con la
ecuacion (11) se realizo el algoritmo de correlacion cruzada que se implementara

en el dsPIC (ver anexos 3, 4,5y 6).

Es importante aclarar que el algoritmo representado en el siguiente diagrama de

flujo, calcula las diferencias de tiempo de llegada, determinando en que momento
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la sefial discreta X estda mas correlacionada con la sefial discreta Y, siendo este

punto de correlacion méaxima la diferencia de tiempo (AMx).

Adicionalmente, este algoritmo solo funciona para un retardo maximo de 40
muestras, con el fin de no requerir tanto recurso de memoria y procesamiento del
dsPIC, y no calcula tiempos de llegada negativos, es decir que si la sefal discreta
Y llega antes que la sefial X no funcionaria.

Antes de ser implementado al algoritmo al dsPIC, se prob6 en Matlab®, con las
sefiales capturadas por los micr6fonos en el estudio de grabacion de la
Universidad, arrojando esta prueba un resultado satisfactorio. A continuacion se
encuentra la tabla de las variables del diagrama de flujo de la correlacion cruzada
general.

Tabla 12. Variables del diagrama de flujo de la correlacion cruzada general

Variable Descripcion
Senial discreta a correlacionar con respecto a Y

y Sefial discreta
mx Promedio de la sefial x
my Promedio de la sefial y
maximo Variable que guarda el valor maximo de la funcién de correlacién
desfase2 Variable que guarda el argumento maximo de la funcién de correlacién
BUFFER_SIZE Tamanfo de las sefiales discretas. En este caso son iguales
retardo Contador que indica cual es el desfase que se calcula en el ciclo actual
SXy La sumatoria del todo el numerador de la ecuacién (10)
SX Yy sy Las sumatorias de los dos términos del denominador de la ecuacion(10)
r La correlacion de x, y
ij.k Contadores para estructura de tipo FOR
Fuente: Autores
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Figura 50. Diagrama de flujo de una correlacion cruzada general entre dos
sefales discretas Xy Y.

‘ Inicio ’

\ 4

leer x, y
mx +~ 0
my < 0
maximo + 0
desfase2 — 0
k « 0

mx < mx + x[k] NO
my < my + y{K
yk - ky+ 1Y[ : mx + mx / BUFFER_SIZE

my < my / BUFFER_SIZE
I sx < 0
sy+~0
sxy + 0
retardo « 0

>y

retardo < 40

sx+ 0
sy~ 0
sxy + 0

v
/ escribir desfase2 /

I j + i+ retardo

j<t1nl
j = BUFFER_SIZE

SXy * Sxy +
((x[i] - mx) * (-my))

S
r [retardo] > maximo

NO

SXy + SXy +

(<t - M%) * (ylil-my)) maximo + r [retardo]

desfase2 « retardo
¥ —

SX & SX + J
(0] - ) * (xikmx)

y

* | retardo + retardo + 1 I

Sy + sy +
((ylil - my) * (y(i]-my))

Fuente. Autores
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4.2.4.4 Calculo del angulo de la fuente sonora con respecto a la plataforma movil

Mediante un algoritmo de umbrales (ver anexo Y) se determina el micréfono que
adquiere primero la sefial, y mediante las diferencias de tiempos de llegada (AMx)
(ver anexos 3, 4, 5y 6) se conoce el segundo micréfono, se procede a calcular
este angulo segun las ecuaciones de la tabla 3, para esto se requiere el nimero
de muestras (n,,) minimas, porque independientemente del angulo en el que se
encuentre la fuente sonora de la plataforma movil, los dos micréfono que capturan
primero la sefial, nunca van a ser, los micr6fonos ubicados a 25 cm (medida
maxima). Cabe resaltar que este algoritmo calcula el valor cada tres grados, es
decir, que si el grado actual donde se encuentra la plataforma mévil no es multiplo
de 3, éste sera aproximado. Para entender mejor este proceso, se presenta el

diagrama de flujo de la figura 51 y sus variables se explican en la tabla 13.

Tabla 13. Variables del diagrama de flujo de la correlacidon cruzada general

Variable Descripcién
llegueprimero Indica cudl de los micréfonos recibié la sefial primero
lleguesegundo Indica cudl de los micréfonos recibid la sefial de segundas
angulo Guarda el valor calculado del angulo
muestrasdiferencia | Diferencia de muestras de la llegada de las dos primeras sefiales

Fuente: Autores
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Figura 51. Diagrama de flujo del célculo del angulo

llegueprimero

lleguesegundo ==

Fuente. Autores

angulo < 315 + ((45 *
muestrasdiferencia) / 16)

angulo « 45 - ((45 *
muestrasdiferencia) / 16)

lleguesegundo ==

angulo « 135 - ((45 *
muestrasdiferencia) / 16)

angulo « 45 + ((45 *
muestrasdiferencia) / 16)

'

lleguesegundo ==

escribir angulo

angulo < 135 + ((45 *
muestrasdiferencia) / 16)

angulo « 225 - ((45 *
muestrasdiferencia) / 16)

lleguesegundo ==

angulo « 225 + ((45 *
muestrasdiferencia) / 16)

angulo < 315 - ((45 *
muestrasdiferencia) / 16)
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4.2.5 Implementacion del modulo de localizacion de la fuente sonora

El algoritmo de localizacion de la fuente sonora (ver anexo X), fue programado en
el dsPIC30F4011, realizando una optimizacion con respecto a otros trabajos
similares en Colombia y en el Mundo, debido a que se utiliz6 solamente 2K de
memoria RAM, gracias al algoritmo del anexo Y, el cual permite grabar una
pequefia muestra de la sefial que es significativa para el desarrollo de este
mddulo, y ademas se realiz6 una mejora en el manejo de las variables y funciones

del programa para ahorrar memoria RAM y Stack.

Todas las etapas de este modulo estan implementadas en el siguiente PCB (ver
figura 52), diseflada para dos capas con hueco pasante, teniendo en cuenta una
arquitectura de pisos, lo cual ahorra éarea, minimiza espacio y facilita la
manipulacion de éstos. El circuito esquematico equivalente a este PCB se

encuentra en el anexo S.

Figura 52. PCB del moédulo de localizacion de la fuente sonora

Fuente. Autores
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Figura 53. Diagrama de flujo general de la implementacion del sistema de
localizacion de fuentes sonoras en el dsPIC

Inicio

Solicitud de
medicion

Empezar muestreo
a 44 kHz

Alguna entrada
supero el umbral

Determinar cual entrada Esta entrada sera la sefal que
super6 el umbral llega primero al sistema

v

Guardar 2.27 ms de
muestras de las 4 entradas
en simultaneo

v

Detener muestreo

v

Filtrar todas las senales
guardadas

Se consideran validas si tienen componentes

Vali I nal SR 3
alidarlas sanales significativas de frecuencia de 1 kHz

Realizar las respectivas Con respecto a la senal
correlaciones que llegd primero

Validar las
correlaciones

Se consideran validas si el desfase maximo
entre las sefales es de 16 muestras

Calcular angulo

v

Devolver angulo
calculado

Fuente. Autores
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Como anteriormente se menciond, el objetivo del sistema de localizacion de la

fuente sonora es que se comporte como un sensor que adquiera sefales de audio,

y detecte el &ngulo que se encuentra la fuente sonora con respecto al punto norte

del sensor, por tal razén se construyo una hoja de especificaciones en la tabla 14.

Tabla 14. Hoja de especificaciones del sensor de localizacion de una fuente

sonora

Descripcion

Especificaciones Generales

Intervalo de mantenimiento

No requiere mantenimiento

Entorno de operacion

Espacios cerrados y abiertos, residenciales o publicos

Frecuencia de operacion

1kHz + 50Hz

Distancia de operacion

50 cm a 10 mts

Especificaciones de Medicién

Rango de operacion 0° a 360°

Alcance 360°

Tiempo de respuesta < 300ms

Sensibilidad 1% del valor medido
Precision +0.23% del valor medido
Incertidumbre +1.5°

Exactitud +0.83%

Error +0.23%

Resolucién 3°

Histéresis No tiene

Zona muerta No tiene

Repetitividad +0.91% del valor medido

Especificaciones Eléctricas

Rango de alimentacion

4.8V a5V

Consumo de corriente

250 mA

Especificaciones de Comunicacién

Tipo de comunicacién

UART y con posibilidad de expandirse a SPI e 12C

Velocidad de transmision

9600 bauds

Fuente: Autores
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El desarrollo de este mdédulo se logré sin usar periféricos externos como:
conversor analogo digital, memorias, entre otros y sin implementar el algoritmo a
un computador, situando este proyecto como un precedente en la Universidad al
realizar todo un sistema de adquisicion y procesamiento en cuatro canales
simultaneos en un prototipo sin tener que depender de cualquier médulo de

adquisicion de datos.

4.3 MODULO DE UBICACION DE LA PLATAFORMA MOVIL

La funcién de este mddulo es ubicar la plataforma movil en el espacio, es decir, le
indicara en que coordenadas se encuentra, midiendo el campo magnético terrestre
y dependiendo de una comparacion que se realiza con el angulo hallado por el
modulo de localizacion de la fuente sonora, ubica la plataforma movil justo frente a

la fuente.

Figura 54. Diagrama de bloques del modulo de ubicacion

Campo magnético

terrestre
Medidor Controlador .
. . Drivers Motores
Magnético Principal

Modulo de localizacion
de la fuente sonora

Fuente. Autores
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4.3.1 Seleccion del medidor magnético

Para medir el campo magnético terrestre se decidié utilizar un compéas digital
CMPS10, por estar compensado en inclinacion (si se inclina, el compéas sigue
funcionando), por su resolucibn de 0.1° y por sus diferentes formas de
comunicacion: UART, 12C y PWM.

Figura 55. Compas digital CMPS10

Fuente. Disponible en Sigma Electrénica. [Citado 08 de mayo de 2013]. Disponible

\Y4

en internet: ghttp://www.sigmaelectronica.net/cmps10-p-1507.html

4.3.2 Algoritmo del médulo de ubicacion

El algoritmo que se encuentra en el anexo 7, muestra como con base en el calculo
del angulo y la medicion del compas magnético la plataforma maovil gira hasta
ubicarse en direccién hacia la fuente sonora. Primero el controlador principal le
pide al dsPIC el angulo entre la plataforma y la fuente sonora. Una vez recibido
este dato, el controlador le pregunta al compas el angulo de la plataforma con
respecto al espacio, lo suma con el dato adquirido por el modulo de localizacion de
la fuente sonora y le ordena a los drivers que accionen los motores para girar,
hasta que el angulo medido por el compas sea el mismo valor de la suma anterior.

Cabe aclarar que este algoritmo solo se encarga de girar y ubicar la plataforma
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hasta llegar al angulo correcto, en donde ésta para y espera ser ordenado

nuevamente por el controlador principal que se dirija hacia la fuente sonora.

4.4 MODULO DE EVASION DE OBSTACULOS

En este mddulo se considera un juego de sensores que detectaran los obstaculos
y enviaran los datos a una entrada analoga del controlador principal. Una vez éste
adquiera los datos, el controlador tomara decisiones de acuerdo al algoritmo y

ejecutara las rutinas para el giro y velocidad de los motores.

Figura 56. Diagrama de bloques del médulo de evasion de obstaculos

Obstaculos
Sensores de Controlador .

. o ——>| Drivers Motores
proximidad Principal

Fuente. Autores

4.4.1 Seleccion del sensor de proximidad

Para la deteccion de los obstaculos, se pueden utilizar seis clases de sensores de
proximidad: capacitivos, inductivos, magnéticos, interruptores de posicion,
fotoeléctricos y los ultrasénicos. Los tres ultimos son los mas utilizados para este
tipo de aplicaciones (robdética movil), gracias a su bajo costo en comparacion de

los otros.

Los sensores de proximidad de interruptor de posicién, también llamados sensores
“final de carrera”, no son ideales para este proyecto, porque no tienen distancia de

deteccion del obstaculo y eso perjudicaria a la plataforma en evadirlo; a pesar de

124



ser los sensores mas economicos. Por el contrario los sensores ultrasénicos
tienen bastante rango de deteccion, que puede ir desde 1 mm a 8 m, pero posee
tres desventajas: su respuesta es relativamente lenta, son incapaces de detectar
objetos que no se encuentran paralelos al mismo; causando dificultades en el caso
gue los obstaculos que se le presenten a la plataforma sean de forma inclinada,
haciendo que se desvié el sonido, y la Ultima es su alto costo con respecto a los
sensores fin de carrera y a los fotoeléctricos.

Por las razones presentadas en el parrafo anterior, y gracias a su bajo costo y su
rango de deteccion desde 10 cm hasta 150 cm, se decide utilizar los sensores
fotoeléctricos, también llamados infrarrojos. En el mercado existen varias
referencias de este tipo de sensor y basicamente se diferencian por el rango de
deteccion. Se escogio el sensor SharpGP2Y0A21YK, por tener un bajo costo a
comparacion de los otros sensores de su misma especie, ademas tiene un rango

de deteccion aceptable para la aplicacion.

Tabla 15. Especificaciones técnicas del sensor de proximidad

Nombre Sensor SharpGP2Y0A21YK
Distribuidor Seeed Studio

Modelo SEN39046P

Tamarnfo 40,75 X 19 mm

Peso 10g

Rango de deteccion 10a80cm

Area de deteccion 80 cm: @ 12 cm

Tiempo de respuesta 39 ms

Fuente: Disponible en Seeed Open Hardware Facilitator. [Citado 05
de marzo de 2013]. Disponible en internet:
<http://www.seeedstudio.com/depot/grove-80cm-infrared-proximity-sensor-p-788.html?cPath=144_149 >
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4.4.2 Configuracion de los sensores

La plataforma movil no estara en la capacidad de dirigirse hacia atras, por ende
los sensores seran ubicados en la parte superior del chasis, dandole una visién de

180° a la plataforma.

Observando el area de deteccién del sensor y teniendo en cuenta los 180° de
vision, se determind mediante planos como el de la figura 57 que solo eran
necesarios cinco sensores para lograr detectar el obstaculo, puestos a 45 grados
entre ellos. Cabe resaltar que la distancia de deteccién del sensor sera de 10 cm a
40 cm ya que el terreno que tiene que atravesar la plataforma para llegar hacia la
fuente sonora es de maximo 8 m. Por el contrario si este rango es muy alto puede
estar detectando dos obstaculos al mismo tiempo y eventualmente confundirse. Se
puede observar en la figura 57 que los sensores alcanzan a detectar el obstaculo

de 40x40x50 a una distancia de 40 cm.

Figura 57. Configuracion de los sensores de proximidad.
[ ] Chasis

70
Motores

12
or
— =T # =2
}
o | s
5 % m
40

Fuente. Autores
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Los sensores estardn a una altura del suelo minima de 12 cm, acatando las
especificaciones técnicas, la cual dice que a una distancia de 80 cm, el sensor
detectara en un diametro de 12 cm. Se toma esta medida para que el sensor

nunca detecte el suelo como un obstaculo.

Figura 58. Area del sensor de proximidad

Fuente. Autores

4.4.3 Algoritmo de evasion de obstaculos

Se pensoé inicialmente en desarrollar el algoritmo de evasion de obstaculos,
mediante una rutina de interrupcion del controlador principal, como se observa en
el diagrama de bloques de la figura 59. Para esto, fue necesario convertir las
sefales analogas a sefiales digitales por medio de una comparacion y realizar una
etapa de logica combinacional, con el objetivo que el controlador principal

conociera si algun sensor habia detectado un obstaculo.
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Figura 59. Diagrama de bloques del médulo de evasion de obstaculos propuesto

Obstéaculos

J

Sensores de

proximidad Controlador L5 privers
>| Principal

Comparacion

Motores

Légica
Combinacional

Fuente. Autores
4.4.3.1 Desarrollo del algoritmo de evasion de obstaculos

Durante el desarrollo de este algoritmo se percibié que la funcion de interrupcion
no funciond como se esperaba, debido a que todos los sensores estaban
conectados a la misma entrada, produciendo una activacion constante de ésta.
Por esta razon se decidio utilizar solamente las sefiales analogas de los sensores,
las cuales se compararon con el voltaje de referencia para identificar cuales
sensores estaban detectando el obstaculo y a su vez determinar, el sentido de giro

y la velocidad de los motores para dirigir la plataforma mavil.

Figura 60. Nomenclatura de los sensores de proximidad

=

S1 b S5

S3

Fuente. Autores
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Si el sensor 1 detecta un obstaculo, la velocidad de los motores izquierdos
baja y los derechos suben, de esta forma se realiza un giro hacia la
izquierda. En el caso de ser el sensor 5, la velocidad de los motores son
inversas.

Si los sensores de la seccion | y el IV son los que estan detectando, en
general todos los motores giran mas rapido que en el caso anterior. Si son
los sensores 4y 5, los motores derechos bajan la velocidad y los izquierdos
suben, dando un giro hacia la derecha. En el caso se ser los sensores 1y
3, la velocidad de los motores son inversas.

Si los sensores de la seccion Il y 11l son los que estan detectando, todos los
motores giran mas rapido que en los casos anteriores. Si los sensores 2y 3
estan activos, los motores izquierdos bajan la velocidad y los derechos
suben, dando un giro hacia la izquierda. De igual forma si los sensores 4 y
3 son los que estan detectando, la velocidad de los motores son inversas.
En el caso de que solo el sensor 3 esté detectando, siempre los motores de
la derecha van a bajar la velocidad y las izquierdas a subir, para que den un

giro hacia la derecha.

Para explicar un poco mejor este proceso se presenta la figura 60, donde se

nombran los sensores y las secciones, y el diagrama de flujo general del médulo

en la figura 61. Adicional en el anexo 8, esta el diagrama de flujo del proceso de la

evasion de obstaculos implementado en el controlador principal.

Este algoritmo no tiene en cuenta un punto de llegada final, simplemente se

encarga de localizar los obstaculos y evitar alguna colision en todo momento,

mientras la plataforma movil se esta dirigiendo hacia la fuente sonora. Cabe

aclarar que si los sensores no detectan mas obstaculos, la ésta se dirige hacia el

frente durante 500ms, con el fin de salir del campo del obstaculo y tener una mejor

posicion para futuros movimientos. El circuito esquematico de este moédulo se

encuentra en el anexo V.
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Figura 61. Diagrama de flujo general del médulo de evasion de obstaculos

Inicio

Capturar sehales

>

Detecta obstaculo

Determinar cuadrante

v

Desplazamiento de acuerdo
al cuadrante

v

Capturar sefales

Detecta obstaculo

Adelante 500 [ms]

v

Detenerse

I~

Fin

Fuente. Autores
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4.4.4 Algoritmo general del movimiento de la plataforma movil.

Para este caso se decidio realizar una programacion secuencial de eventos como
se muestra en la figura 62, ya que no se plane6 realizar el control de ninguna
variable, y tampoco se proyecté una mejor precision para el movimiento de la
plataforma. En ésta se aprecia que el movimiento se divide en dos grandes partes,
la primera descrita...en la seccion 4.3.2...donde Unicamente se pretende orientar
la plataforma movil en direccion a la fuente sonora. La segunda comprende el
movimiento hacia adelante durante 3 segundos preguntando constantemente si se
esta detectando un obstaculo; si la respuesta es positiva entra al algoritmo de
evasion descrito en la figura 61, en el caso que no detectara nada durante ese
tiempo, la plataforma movil se detiene y vuelve a comenzar el ciclo. Cabe aclarar
gue se tomo la decision de detener la plataforma para obtener el angulo con
respecto a la fuente sonora, de esta manera evitando armonicos y vibraciones
producidas por el movimiento de la misma y logrando de esta manera mediciones

acertadas.
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Figura 62. Algoritmo general del movimiento de la plataforma movil

Inicio

Obtener angulo de la fuente

L]

Orientacion de la plataforma
movil

v

Adelante

y

Iniciar contador
de tiempo

Detecta obstaculo

Detenerse

Fuente. Autores
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5. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se mostrard las pruebas de campo que se realizaron a la
plataforma mévil con los mddulos de localizacion de la fuente sonora, ubicacion y
evasion de obstaculos, para observar y analizar el comportamiento de cada uno
de estos y del sistema integrado, y a su vez verificar que estén funcionando
correctamente. En la siguiente figura se encuentra la plataforma movil totalmente

construida con todos sus moédulos.

Figura 63. Plataforma movil localizadora de una fuente sonora.

Fuente. Autores

Adicional a las pruebas mencionadas, se realizo otra, con el fin de comprobar si la
plataforma moévil era capaz de subir una rampa de 20°. En el archivo adjunto
“Prueba de inclinacio.mp4” se muestra en video donde la plataforma sube una
rampa con una inclinacion de 25°, demostrando que el disefio para la seleccién de

las ruedas y del motor fue el adecuado para cumplir este requerimiento.
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5.1 PRUEBA DEL MODULO DE LOCALIZACION DE LA FUENTE SONORA

El objetivo de esta prueba fue comprobar el funcionamiento del modulo. Se
hicieron nueve circulos concéntricos con una separacién de un metro y divididos
cada 45°, en total setenta y dos puntos para las mediciones. La prueba consistié
en poner la plataforma mdvil a 0° de los circulos y mover la fuente sonora en cada
punto de medicion, obteniendo quince muestras en cada uno éstos, es decir, se
tomaron mil ochenta muestras (1080). Los datos correspondientes de cada
muestra (ver archivos adjuntos “Datos de las mediciones del modulo de
localizacion de la fuente sonora.xIsx”) fueron obtenidos y procesados por el dsPIC
y transmitidos al computador por UART.

Figura 64. Plano de los puntos de medicion

00
315 45"
R .
2707 1 50" ;m om
205° 135° gt
OMicrofonos
180°

Fuente: Autores

Las pruebas se realizaron con una fuente sonora a una frecuencia de 1kHz,

calibrada a 97 dB con un decibelimetro a un metro de distancia.

134



Figura 65. Prueba de funcionamiento del modulo de localizacion de la fuente

sonora

Fuente. Autores

Tabulando los datos adquiridos en la prueba, se obtuvo un error relativo de 0.23%
con respecto al angulo. En la siguiente grafica se muestra el porcentaje de error
en cada angulo y metro. Cabe resaltar que el error adquirido en los tres primeros
grados fue a causa del ruido proveniente de la cancha contigua, durante la toma
de estas muestras, asi como lo demuestran los videos adjuntos “Toma de

mediciones de la prueba del médulo de localizacion de la fuente sonora 1y

2.mp4”.

Gréafica 16. Error del modulo de localizaciéon de la fuente sonora

Error por angulo

1,20%
1,00%

-_%o,so%
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0,00% I

0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
Angulos

= Error

0,60%
0,50%

F0.40% -
 0,30% -
S 0.20% -
0,10% -
0,00% -

Error por metro

Metros

= Error

Fuente. Autores
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5.2 PRUEBA DEL SISTEMA INTEGRADO

Las pruebas del sistema con todos los mddulos integrados se realizaron en dos
ambientes, uno abierto y otro cerrado, con una superficie lisa, que facilita el
movimiento de las ruedas sobre todo en los giros, puesto que la calibracion de la
velocidad de los motores siempre se hicieron en este tipo de superficies. En el
primer ambiente se realiz6 la prueba uno y las demas pruebas del dos al cinco, se

hicieron en el ambiente 2.

Para poder analizar el comportamiento del sistema, se construyeron cinco
escenarios diferentes, donde los obstaculos y la posicion inicial de la plataforma
cambian. Los obstaculos fueron de diferentes dimensiones y formas, con el

objetivo de ratificar el buen funcionamiento del modulo de evasion de obstaculos.

La primera prueba (ver archivo adjunto “Prueba del Sistema Integrado No 1.mp4”)
se realiz6 en un escenario con tres obstaculos, la distancia entre la fuente sonora
y la plataforma movil fue de 7 metros y el tiempo que tardo el trayecto fue de 22
segundos. En la figura 66 se encuentra la trayectoria efectuada por la plataforma
movil para llegar hasta la fuente sonora. El cuadrado negro es la plataforma, los
nameros indican los micréfonos, los rectangulos café representan los obstaculos,
el rectangulo naranja la fuente sonora, la trayectoria esta sefialada en rojo y los
puntos verdes corresponden a las paradas que la plataforma hizo para escuchar la

fuente sonora y ubicarse en el camino hacia ella nuevamente.
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Figura 66. Prueba No 1: Trayectoria de la plataforma movil en el escenario 1.

k 8m

N e

Y _

Fuente. Autores

Como se puede observar en la figura anterior, la plataforma movil alcanzd su
objetivo sin ninguna colision y sin mayores desviaciones durante su trayecto, en

un tiempo de 24 segundos.

Figura 67. Prueba No 2: Trayectoria de la plataforma mévil en el escenario 2.
10m

|
l

6 m

e

Y

Fuente. Autores

La anterior prueba (ver archivo adjunto “Prueba del Sistema Integrado No 2.mp4”)
se realizd en el escenario numero dos, ambiente de la prueba con cinco

obstaculos de diferentes dimensiones y formas geométricas, con el fin de
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incrementar el nivel de dificultad para la plataforma mévil, cuya trayectoria demoré
1: 30 minutos, sin ninguna colisién y con tan sélo un retroceso en la mitad de ésta.

La distancia entre la plataforma y la fuente sonora fue de 9 metros.

La tercera prueba (ver archivo adjunto “Prueba del Sistema Integrado No 3.mp4”)
se efectud en el escenario tres con solo 3 obstaculos y la plataforma méas cerca de
la fuente sonora: a 6,30 metros. La trayectoria duré 42 segundos, sin ninguna
colision y aunque se observa en la figura 68 un retroceso, éste no realizado por
mal calculo del angulo, sino porque detectd un obstaculo y tuvo que esquivarlo.

Figura 68. Prueba No 3: Trayectoria de la plataforma mévil en el escenario 3.

10m

A
¥

B'm

Fuente. Autores

La cuarta prueba (ver archivo adjunto “Prueba del Sistema Integrado No 4.mp4”)
se efectud en el escenario cuatro, se unieron dos obstaculos para observar el
comportamiento de la plataforma, ademas se coloc6é uno mas cerca a la fuente
sonora y se agregd otro en forma geométrica no definida. La distancia del
recorrido fue de 7 metros nuevamente y con un tiempo de 1:02 minutos. En esta

ocasion tampoco hubo colisiones, pero si hubo un retroceso debido al mal calculo
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del angulo como se observa en la figura 69 en la segunda parada de la plataforma,
es decir en el segundo punto verde, porque si el célculo fuese sido el correcto, la
plataforma no hubiera seguido derecho, sino que tendria que haber girado hacia la

izquierda a buscar la fuente sonora.

Figura 69. Prueba No 4: Trayectoria de la plataforma movil en el escenario 4.
10m

|t |
Iy 1

6 m

D

Fuente. Autores

La dltima prueba (ver archivo adjunto “Prueba del Sistema Integrado No 5.mp4”)
se realiz6 en el escenario quinto, se quitd el primer obstaculo de la prueba
anterior, con el fin de ver si la plataforma cometia el mismo error de calculo. La
distancia nuevamente fue de 7 metros, con un tiempo de recorrido de 42
segundos. No hubo colisiones, pero la plataforma hizo un giro de 360 grados

sobre su propio eje porque en el giro anterior, ésta se pasé del angulo requerido.
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Figura 70. Prueba No 4: Trayectoria de la plataforma movil en el escenario 4.
10m
|

e
[* L

“1
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Fuente. Autores

El resultado de estas pruebas fue satisfactorio, a pesar que hubo algunos
problemas con el célculo del angulo en algunas pruebas, la plataforma cumplié en
las cinco pruebas con el objetivo que era llegar hasta donde se encontraba la
fuente sonora y ademas lo realiz6 con buenos tiempos. Cabe resaltar que el
ambiente dos, es uno de los laboratorios del cuarto piso del edificio GO de la
Universidad, por ende las pruebas del 2 al 5 fueron expuestas al ruido de las
personas tanto en los pasillos como en los otros laboratorios posiblemente con un
alto componente arménico de 1kHz, lo que pudo haber causado que en estas

pruebas la plataforma movil tuviera retrocesos.
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6. RECOMENDACIONES

Aunque el desemperio de la plataforma movil satisface los objetivos planteados en
el anteproyecto, hay varios aspectos que se pueden mejorar, desde el punto de
vista de precision y rendimiento; esto con el fin de darle continuidad en futuros

proyectos de grado.

Teniendo en cuenta lo expuesto...en la seccidén 5.1...el sistema de localizacion
funciona adecuadamente, pero en las pruebas con todo el sistema se nota una
leve imprecision en la ubicacion de la plataforma en el espacio, esto es debido a la
gran cantidad de inercia que llevan los motores en el giro al momento de
detenerse. Adicionalmente se decidié implementar un sistema de ubicacion
basado en un compas magnético, sin embargo se observaron fluctuaciones en su
lectura debido a las vibraciones causadas por el movimiento de los motores. Para
mejorar estos dos inconvenientes se recomienda cambiar el sistema de
locomocion por un sistema omnidireccional sincrono, o realizar una variacion de
velocidad mas completa que la implementada, es decir, sin necesidad de

conmutar los motores, y aplicandole un valor DC proporcional a la velocidad.

Aunque el desarrollo de los algoritmos para la deteccion de la fuente sonora y la
adquisicion de las sefales fue satisfactoria, para un desarrollo futuro se
recomienda escoger la familia dsPIC33F, su bajo voltaje de alimentacién, hace
gue se puedan obtener mayores velocidades disipando menor o igual potencia
gue la familia dsPIC30F, ademéas posee por lo menos 48KB memoria RAM mas
gue los de la familia dsPIC30F, logrando de esta manera una mayor velocidad
para realizar operaciones, mayor frecuencia de muestreo, lo que se traduciria en
una mejor precision al detectar el angulo. Ademas se sugiere implementar una
fuente de precision independiente para la referencia del conversor analogo digital,

evitando fluctuaciones en la fuente y por ende logrando una mejor captura.
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También se sugiere la realizacion de filtros contra el viento, para evitar lecturas
erréneas causadas por la acciéon del mismo en las capsulas de los micréfonos en
campo abierto. Se sugiere observar y caracterizar mejor este fenomeno y realizar
pruebas a diferentes tipos de material para ver su comportamiento para cortar el
viento a la capsula del micréfono.
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7. CONCLUSIONES

Se comprobé que el disefio de la plataforma movil fue la correcta, teniendo en
cuenta su buen funcionamiento en un terreno plano sin condiciones extremas,
como; terrenos con mucho polvo, humedos, escaleras y rampas con altas
inclinaciones, a pesar que los motores usados resultaron tener un poco inercia en
el momento de detenerse, lo que imposibilitd tener una mayor precision al ubicar la

plataforma con respecto al angulo obtenido por el algoritmo de localizacién.

El sistema de localizacion de la fuente sonora se disefid para trabajar en un plano
2D, obteniendo resultados satisfactorios con un error relativo de 0.23% en el
céalculo del angulo. Sus limitantes son el estrecho rango de frecuencia que puede
detectar, la posibilidad de confundirse con un arménico en el ambiente, en el caso
de que éste tenga una componente significativa de 1kHz y la poca precision del

célculo del angulo si se presentase una fuente sonora en un plano 3D.

Se establecidé que el sistema de localizacion de la fuente sonora no capturara la
sefial proveniente de ésta en todo momento, con el fin de evitar vibraciones
producidas por el terrero y posibles armonicos de los motores, los cuales podrian

causar anomalias en el momento del calculo del angulo.

Debido a las caracteristicas de los sensores utilizados, en cuanto al area de vision,
la sensibilidad y la velocidad de procesamiento, junto al adecuado sistema de
control, se logr6 detectar obstaculos de diferentes dimensiones y formas
geométricas permitiéndole a la plataforma mdvil cumplir con su objetivo sin
colisionar, siendo esto evidenciado en las pruebas de campo con los diferentes

escenarios.
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Se logré implementar un sistema con caracteristicas técnicas mas bajas que los
demds proyectos consultados, siendo atractivo para ser utilizado como un sensor,
el cual es econdmico de fabricar, con una amplia gama de formas de

comunicacion con otros sistemas.

En cuanto al funcionamiento del proyecto, se realizaron pruebas de campo que
comprobaron el buen desempefio de los médulos implementados, logrando que la
plataforma movil localizara la fuente sonora, se ubicara frente a ella y se dirigiera
hasta su posicion, evadiendo los obstaculos que se le presentara durante su

trayectoria.
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Anexo A. Hoja de especificaciones técnicas del L293B

‘ SGS-THOMSON L293B
Y/ NiCR0E ECTRONGS L293E

PUSH-PULL FOUR CHANNEL DRIVERS

= OUTPUT CURRENT 1A PER CHANNEL

= PEAK OUTPUT CURRENT 2A PER CHANNEL
(non repetitive)

= INHIBIT FACILITY

= HIGH NOISE IMMUNITY

= SEPARATE LOGIC SUPPLY

= OVERTEMPERATURE PROTECTION

DESCRIPTION ORDERING NUMBER : L2938

The L293B and L293E are quad push-pull drivers
capable of delivering output curents to 1A per chan-
nel. Each channelis controlled by a TTL-compatible
logic input and each pair of drivers (a full bridge) is
equipped with an inhibit input which turns off all four
transistors. A separate supply inputis provided for
the logic so that it may be run off a lower voltage to
reduce dissipation.

Additionally, the L293E has external connection of
sensing resistors, for switchmode control.

The L293Band L293E are package in 16 and 20-pin
plastic DIPs respectively ; both use the four center
pins to conduct heat to the printed circuit board.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
For each channel, Vs = 24V, Vss =5V, Tamp = 25°C, unless otherwise specified

POWERDIP (16 + 2+ 2)
ORDERING NUMBER : L 293E

Symbol Parameter Test Conditions Min. TYp. | Max. | Unit
Ve Supply Voltage Vs 36 v
Vs Logic Supply Voltage 45 36 \4

ls Total Quiescent Supply Current Vi=L =0 Vinh = H 2 mA
Vi=H = Vinh = H 16 24
Vinh = L 4
lss Total Quiescent Logic Supply Current | Vi=L lb=0 Vinh = H 44 60 mA
Vi=H =0 Vinh = H 16 22
Vinh = L 16 24
Vi Input Low Voltage -03. 15 \4
Vik Input High Voltage Vss< 7V 23 Vss V)
Vss > 7V 2.3 7
li Low Voltage Input Current Vi = 1.5V -10 A
™ High Voltage Input Current 23V Viy £V, -06V 30 100 uA
Vane | Inhibit Low Voltage -03 15 \
Vinnt | Inhibit High Voltage Vas< 7V 23 Vss Vv
Vss > 7V 2.3 7
linhL Low Voltage Inhibit Current Vinht = 1.5V -30 -100 wA
linnH High Voltage Inhibit Current 2.3V £ VinhH = Vss - 0.6V =10 nA

Veesas | Source Output Saturation Voltage I, =-1A 14 18 Vv

Vcesa | Sink Output Saturation Voltage b = 1A 1.2 1.8 VA

Vsens | Sensing Voltage (pins 4, 7, 14, 17) (**) 2 \4
t Rise Time 0.1t0 0.9V, (%) 250 ns
te Fall Time 0.91t0 0.1 Vo (%) 250 ns
ton Tum-on Delay 0.5 Vito 0.5V, (%) 750 ns
toft Turn-off Delay 0.5Vito 0.5 Vo (*) 200 ns

- See figure 1
**  Referred to L293E

Fuente: Disponibe en SGS-Thomson Microelectronics. [Citado 21 de febrero de
2013]. Disponible en internet

http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/stmicroelectronics/1330.pdf
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Anexo B. Lonjunto de la platafor

I

[0V

1L

NUmero de la Pieza | Numero del Plano Nombre de la pieza Cantidad | Material

1 Plano 2 Base inferior 1 Acrilico liso

2 Plano 3 Conjunto acople motor y rueda b

3 Anexo H Sensor de proximidad 5

4 Plano & Soporte del sensor de proximidad 5

5 Plano 6 Conjunto de la parte superior 1

6 Tornillos M 46 L 93mm 5

7 Tornillos M 3 10

8 Tuercas M 3 10
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TITULO: Conjunto de la plataforma movil

TORES: Hernan M. Cano y Juan M. Fresneda

FORMATO: A4

UNIDADES: mm

FECHA: 20/03/2013

D =

ESCALA: 11

PLANO: 1




Anexo L. Plano de la base inferior de la plataforma movil
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Anexo U. Conjunto del acople del micromofor y la rueda
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NUmero de pieza

NUmero del plano

Nombre de la pieza Cantidad

1

Anexo E

Micromotor 1

2

Anexo F

Rueda 1

3

Anexo G

Soporte del micromotor 1

UNIVERSIDAD DB SAN BUENAVENTURA

"ACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA MECATRONICA

JLU Lon). del acople del micromotor y la rueda

TORES: Hernan

M. Cano y Juan M. Fresneda

RMATO: A4

UNIDABES: mm | FECHA: 20/03/2013

D =

ESCALA: 21 | PLANG: 3




Anexo E. Planos del micromotor

9.27 26(MAX)
10-01s o | . 15 10
g — 2 i I
4 i EE
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0|} - eQN
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0.3

Fuente: Disponibe en SparkfunElectronics. [Citado 21 de febrero de 2013].
Disponible en internet :<https://www.sparkfun.com/products/8910>
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Anexo F. Plano de la Rueda Pololu

10mm L
11.8mm |

Fuente: Disponibe en Pololu Robotics and Electronics. [Citado 21 de febrero de
2013]. Disponible en internet :<http://www.pololu.com/picture/view/0J2573>
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Anexo G. Plano del soporte del micromotor
8.5 mm A )| 11.5 mm

< 18.0 mm >

‘f . 11.5 mm

‘ Y
58mm< ——>< 150 mm »>< > 58 mm

Fuente: [Citado 20 de abrii de 2013]. Disponible en
http://www.pololu.com/picture/view/0J771
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Anexo H. Plano del sensor de proximidad
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60.5
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\ IR \ IR
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0 a
'I' =
I_/ \—r i
i 3 :
| 13.0 (21.5) - |—
: 22)
internet;

\'4

Fuente: [Citado 20 de abrili de 2013]. Disponible en
http://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/207652/SHARP/GP2Y3A003KOF.html
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Anexo |. Plano del soporfe del sensor de proximidad
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Anexo J. Conjunto de la parte superior de la plataforma movil

NUmero de pieza NUmero del plano Nombre de la pieza Cantidad | Material

1 Plano 6 Conjunto del microfono L

m 2 Plano 11 Base superior 1 Acrilico liso

UNIVERSIDAD DB SAN BUENAVENTURA

"ACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA MECATRONICA

TITULO: Conj. parte superior de la plataforma movil

AUTORES: Hernan M. Cano y Juan M. Fresneda

FORMATO: A4 | UNIDADES: mm | FECHA: 20/03/2013
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Anexo K. Conjunto del microfono

NUmero NUmero del plano Nombre de la pieza Cantidad Material
de la
pieza
1 Plano 7 Base 1 Aluminio AA6261
2 Plano 8 Cuerpo bajo 1 Aluminio AA6261
3 PlLano 9 Cuerpo alto 1 Aluminio AA6261
b Plano 10 Cabeza 1 Aluminio AA6261
Anexo P Capsula 1
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FORMATO: A4 | UNIDADES: mm | FECHA: 20/03/2013
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Anexo L. Plano de la base del microfono
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Anexo M. Plano del cuerpo bajo del microfono
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Anexo N. Plano del cuerpo alto del microfono
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Anexo 0. Plano de la cabeza del microfono
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Anexo P. Planos de la capsula Electret POM-2738P-C33-R
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Fuente. Disponible en PUI Audio. [Citado 27 de marzo de 2013]. Disponible en
intemet:<http:llwww.puiaudio.com/product-detail.aspx’?categoryld=4&partnumber=POM-2738P-CB3-R>
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Anexo {. Plano de la base superior de la plataforma movil

RAPRS

, # iy b X Y ®
i 1 16 125 3

1M L17 ER 2 0 141 3

T T - - 3 0 125 125
%ﬁ o b 0 109 3
@ 5 16 125 3

6 35 225 5

7 35 125 5

8 109 250 3

9 109 0 3

10 125 266 3

1 125 250 125

1 125 23 3

3 125 30 5

a 1h 125 16 3

% 15 125 0 125

16 125 16 3

120 121 /NG L2 LA 17 14 250 3

¥ AN/ = 18 141 0 3

% 19 215 225 5

20 215 125 5

- 21 234 125 3

2 250 14 3

23 250 125 125

2% 250 109 3

25 266 125 3
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Anexo R. Circuito esquemético general del sistema

MODULO DE UBICACION, EVASION DE OBSTACULOS

Y CONTROL DE LA PLATAFORMA MOVIL MODULO DE LOCALIZACION DE LA FUENTE SONORA
<3 ] ™
i: O —> Rx
m > 7.4v
116:1: é j { > Gnd
CONTROL DEL MOVIMIENTO DE LA PLATAFORMA MOVIL PROCESAMIENTO DIGITAL
- B1
| T4V
1
—_—
| ETAPA DE DISTRIBUCION DE PODER
7.4V-A 74v O
nd
o Lae v O [ R10 H R11 R12
' 10k 10k 10k
L 1.1V Gnd [>—-=e
-[ Gnd
BATERIAS
| D12 g D13 D14
B3 LED-BLUE 3 LED-BLUE LED-BLUE

Anexo S. Circuito esquematico del mdédulo de localizacion de la fuente sonora
Anexo U. Circuito esquematico del moédulo de ubicacién, evasion de obstaculos y control de la plataforma movil
Anexo V. Circuito esquematico de la etapa de distribucion de poder
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Anexo S. Circuito esquemético del médulo de localizacion de la fuente sonora

PREAMPLIFICACION Y FILTRO ANTIALIASING
U11 R42
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2 1 cHo vour (! _H_
= x{crvsTaL| * &
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Ny D1
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Anexo T. Circuito esquematico de la preamplificacion y filtro antialiasing
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82K 100K
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10n 2 |_ 5 9 s |
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100K =
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Gnd [> [~ = 5% T = T ._,'mk'
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100 100 100
Cc12 Cc13 C14
JI - -
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5V CLKIN FIN
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10k
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c16 :

| 22p

1
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Anexo V. Circuito esquematico de la etapa de distribucion de poder

D11
N
o 1N5822
111V > J_ 1 R|10 v
Gnd [> (100 0 10)uF V1 I
—= C6 1N5822
T (100 0 10)uF 7.4V
7.4V-A [>— ——C3 ——C4 —=C5
100nF 100nF 100nF > 7.4v
Gnd >
c2 DY ——————— > Gnd
Gnd [>— T (100 o 10)uF
7.4V-B [> : | 1N5822
| [e]e] |
J8

Switch de Encendido General
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Anexo W. Tabla de las variables de los algoritmos

Variable Descripcion
GN Representa la ganancia del filtro (GA y GB ya que son iguales)**
GA1l, GA2, GB1y GB2 | Representa a los coeficientes del filtro (A1, A2, B1 y B2)**
BUFFER_SIZE Tamafio del vector que tiene cada sefial
umbral Variable que determina el nivel de referencia deseado de SPL
llegueprimero Indica cudl de los micréfonos recibi6 la sefial primero
lleguesegundo Indica cudl de los micréfonos recibié la sefial de segundas
Muestrasdiferencia Diferencia de muestras de la llegada de las dos primeras sefiales
validacion Banderas para validacion de procesos

validacionmuestras

Banderas para validacion de procesos

Inext, buu, i, jy k

Contadores para estructura de tipo FOR

a

Variable buleana de validacién de las sefales

mic2 mic3 y mic 4

Variables temporales de la adquisicion de las sefiales

micl

Var. temporal de adg. de la sefial y variable para otros procesos

mic01, mic02 Sefiales capturadas de los micréfonos

Mic03, mic04 Sefiales capturadas de los micréfonos

Qk2 y Qk1 Retardos de la variable Qk***

Pk2 y Pkl Retardos de la variable Pk***

Pk, Hk y Qk Variables de las ecuaciones del filtro***

X Sefial discreta a correlacionar con respecto a Y

y Sefial discreta

mx Promedio de la sefial x

my Promedio de la sefial y

maximo Variable que guarda el valor maximo de la funcién de correlacién
desfase2 Variable que guarda el argumento maximo de la funcién de
retardo Contaddr'que indica cual es el desfase que se calcula en el ciclo
SXy La sumatoria del todo el numerador de la ecuacion (10)

SX Yy sy Las sumatorias de los dos términos del denominador de la

r

La correlacion de x, y

Fuente: Autores

* Las variables de esta tabla se utilizaron en los algoritmos que estan en los
anexos

** VVariables nombradas en la péagina 110

*** \/ariables nombradas en la pagina 112

Nota: Todas las variables que no estan descritas en esta tabla, son variables
propias de los registros del dsPIC
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Anexo X. Diagrama de flujo del algoritmo de localizacién de la fuente sonora

C =
v

GN+ 0.0071041470137993322
GAl+« 1.9679210311060129
GA2+ 0.98960194812339985

GB1+ 1.971476451891085

GB2+ 0.99030487064278305
BUFFER_SIZE « 100
umbral < 650

v

inext, buu, validacion, valmuestras,
llegueprimero, lleguesegundo,

inicializar variables globales en
memoria ROM

muestrasdiferencia

v

inicializar variables globales en 0;
inicializar UART y SPI

definir variables globales en
memoria RAM

main

v

configurar registros TRISD, TRISE, TRISF, TRISB, ADCON1,
ADCON2, ADCON3, ADPCFG, ADCHS, ADCSSL

v

configurar prioridades de interrupciones;
limpiar banderas de interrupciones

¢ hay comunicacion con plataforma
movil por medio de UART ?
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¢ la plataforma movil esta
solicitando un valor de angulo ?

TON_bit « 1
ADON_bit « 1
SAMP_bit « 1

lamuestraesbuena « 0

NO

NO

y

inext < 0
validacion < 0
valmuestras « 0
lamuestraesbuena « 0
TON_bit « 1
ADON_bit « 1
SAMP_bit + 1

llegueprimero

il Y

3 *4

I I correlaciont

I I I I correlacion2 I I I I correlacion3 I I I I correlacion4 I I

NO

\]

validacion < 0
valmuestras < 0
lamuestraesbuena « 0
TON_bit « 1
ADON_bit « 1
SAMP_bit « 1

|

llegueprimero

micl « 45 + ((45 *

i

micl « 45 - ((45*
muestrasdiferencia) / 16)

micl « 315 + ((45 *
ia) / 16)

micl « 135 - (45 *
ia) / 16) mu

micl « 135 + (45 * micl « 225 - (45 *
estrasdiferencia) / 16) muestrasdiferencia) / 16) muestrasdiferencia) / 16)

micl « 225 + (45 *
muestrasdiferencia) / 16)

micl « 315 - (45 *
muestrasdiferencia) / 16)

angulo « micl
enviar por serial angulo

inext « 0
validacion « 0
valmuestras < 0
lamuestraesbuena < 0
micl < 0
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Anexo Y. Diagrama de flujo de la funcion de interrupciéon ADC

mic1 + ADCBUF1
mic2 + ADCBUF2
mic3 + ADCBUF3
micd + ADCBUF4

S|

(mic1 > umbral Il
mic2 > umbral Il
mic3 > umbral Il
mic4 > umbral ) &&
(valmuestras >300)

inext < BUFFER_SIZE

179

validacion + 0
ADON_bit « 0
SAMP_bit + 0
valmuestras + valmuestras + 1 e ::g? - g
LATO_bit « 1 -
ADIF_bit + 0 ADIF_bit « 0 IFS2 «~ 0
L .l
Ll B
4
validacion « 1
NO
llegueprimero + 4
»
L >
\/
| ADIF_bit « 0 |
»
L
\/
Fin



Anexo Z. Diagrama de flujo de la funcién de interrupcion Timer

=D

'

S|

+ \DONEHbit ==
SAMP_bit « 1 e
|

v

LATFO_bit < 0
mic01 [inext] « micl - 512
mic02 [inext] «+ mic2 - 512
mic03 [inext] « mic3 - 512
mic04 [inext] « mic4 - 512
TlIF <0

!
D
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Anexo 1. Diagrama de flujo de la funcion Filtros

Inicio

Qk «+ micO01[i] + GA1 * Qkl - GA2 * Qk2
Hk < GN * Qk - GN * Qk2
Pk — Hk + GB1 * Pk1 - GB2 * Pk2
micO1[i] —~ GN * Pk - GN * Pk2 Qk2 « 0
Qk2 « Qk1 Qkl «~ 0
Qk1 « Qk Qk « 0
Pk2 « Pkl Hk <« 0
Pkl « Pk Pk2 «~ 0
i—i+l Pkl « 0
Pk — 0
| 0

!

Qk « mic02[i] + GA1 * Qk1 - GA2 * Qk2
Hk < GN * Qk - GN * Qk2
Pk « Hk + GB1 * Pk1 - GB2 * Pk2
mic02[i] «~ GN * Pk - GN * Pk2 Qk2 ~ 0
Qk2 «~ Qk1 Qkl <0
Qkl < Qk Qk - 0
Pk2 « Pkl Hk « 0
Pkl « Pk Pk2 « 0
i-i+l Pkl « 0
Pk <0
| i-0

'

Qk « mic03[i] + GA1 * Qk1 - GA2 * Qk2
Hk < GN * Qk - GN * Qk2
Pk «~ Hk + GB1 * Pkl - GB2 * Pk2
mic03[i] « GN * Pk - GN * Pk2 Qk2 — 0
Qk2 « Qkl Qkl « 0
Qk1 « Qk Qk ~ 0
Pk2 « Pkl Hk « 0
Pkl « Pk Pk2 «~ 0
i—i+l Pkl « 0
Pk~ 0
| )

!

Qk < mic04[i] + GA1 * Qkl - GA2 * Qk2
Hk < GN * Qk - GN * Qk2
Pk <~ Hk + GB1 * Pkl - GB2 * Pk2
mic04[i] «~ GN * Pk - GN * Pk2
Qk2 «~ Qk1
Qk1 « Qk
Pk2 « Pkl
Pkl « Pk
i-i+1
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Anexo 2. Diagrama de flujo de la funcion Validar

Inicio

valido «~ 0
-~ 10

i s BUFFER_SIZE

NO

-
SI
=i+t

' valido < 1

SI
i s BUFFER_SIZE

i s BUFFER_SIZE

i—=i+1

valido « 1
l 1

\/

escribir valido
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Anexo 3. Diagrama de flujo de la funcién Correlacion 1

mx < 0
my < 0
maximo < 0
desfase2 ~ 0
k ~ 0

s

Sl

y

mx + mx + micO1[k]
my < my + micO2[k]

ke=k+1

4

k s BUFFER_SIZE

mx + mx / BUFFER_SIZE
my < my / BUFFER_SIZE
sx + 0
sy+ 0
sxy < 0
retardo + 0

e &

S|

j + i+ retardo

SXy + SXy +
((micO1[i] - mx) * (-my))

j<tll
j = BUFFER_SIZE

i s BUFFER_SIZE

retardo = 40

r [retardo] « sxy /
sqri(sx*sy)

SXy = SXy +
((micO1[i] - mx) * (mic02[j}-my))

maximo + r [retardo]
desfase2 + retardo

v

SX + SX +
((micO1[i] - mx) * (mic01[i]-mx))

v

sy « sy +
((mic02[j] - my) * (mic02(j}-my))

mxom

|

\ 4

r [retardo] > maximo

I retardo + retardo + 1 l
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mx + 0
my < 0
maximo + 0
desfased « 19
k ~ 0
l @
<
SI
S|
KO mx < mx + micO1[k] *
5 lleguesegundo + 2
mx <~ mx / BUFFER_SIZE my < my + mic04[k] muestrasdiferencia « desfase2 |
my « my / BUFFER_SIZE kek+1
sx =0 l
sy« 0
sxy < 0 SI
retardo + 0 *
> | lleguesegundo + 2
muestrasdiferencia +~ 16
NO
retardo < 40

SI

v

lleguesegundo + 4
sx+~0 muestrasdiferencia +— desfase4
sy« 0
sxy +~ 0 l

i-0
»
>,
\
i s BUFFER_SIZE Fin

I j « i+ retardo I

r [retardo] < sxy /
sqri(sx*sy)

j<1ll
j = BUFFER_SIZE

SXy < SXy +

((micO1[i] - mx) * (-my)) r [retardo] > maximo

SXy + SXy +
((micO1[i] - mx) * (mic04(j)-my)) maximo + r [retardo]
desfase4 « retardo

SX + SX +
((micO1(i] - mx) * (micO1(i}-mx)) y

* I retardo « retardo + 1 I

Sy« sy +
((micO4[j] - my) * (mic04(j]-my))
|

¥
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Anexo 4. Diagrama de flujo de la funcién Correlacion 2

Inicio

mx < 0
my < 0
maximo < 0
desfasel +~ 0
k « 0

.y

Si
k < BUFFER_SIZE

y

mx < mx + mic02[k]
my < my + micO1[k]
ke=k+1

mx < mx / BUFFER_SIZE
my < my / BUFFER_SIZE

[ S——

sx+0

sy+0

sxy + 0
retardo « 0

>y

Si

retardo < 40

sx+~0

sy+~0
sxy + 0

j + i+ retardo

I NO

SXy + SXy +
((micO2{i] - mx) * (-my))

j<1ll
j = BUFFER_SIZE

r [retardo] « sxy /
sqrt(sx*sy)

r [retardo] > maximo

v

SXY + SXy + maximo + r [retardo]
((mic02[i] - mx) * (mic01[j}-my)) desfasel « retardo

SX + SX +
((mic02[i] - mx) * (mic02[i}-mx))

v

Sy + sy +
((micO1[j] - my) * (micO1[j}-my))

\4

l retardo + retardo + 1 I
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mx < 0
my + 0

k — 0

maximo + 0
desfase3 ~ 19

v

k s BUFFER_SIZE

sx < 0
sy« 0
sxy + 0

mx + mx / BUFFER_SIZE
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|

v
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((mic03[j] - my) * (mic03(j}-my))

v

/

| retardo + retardo + 1 I

186

r [retardo] « sxy /
sqrt(sx"sy)

r [retardo] > maximo



Anexo 5. Diagrama de flujo de la funcion Correlacion 3

mx <~ 0
my «~ 0
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k <« 0
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y
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I retardo + retardo + 1 I

Sy +- sy +
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mx < 0
my «~ 0
maximo < 0
desfase4 «— 19
k ~ 0

| @

«

desfase2 < desfase4
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mx < mx + mic03[k]

my «~ my + mic04[k]
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my « my / BUFFER_SIZE
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>
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»
>,
) 4
Fin

r [retardo] + sxy /
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y
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]

A

| retardo + retardo + 1 I
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Anexo 6. Diagrama de flujo de la funcién Correlacion 4

Inicio

mx «~ 0
my <« 0
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desfasel «~ 0
k < 0
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=Y.
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sx =0
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|
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Si
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—
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/
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r [retardo] « sxy /
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desfase1 > desfase3
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Anexo 7. Diagrama de flujo del algoritmo de ubicacion de la plataforma mévil

parar

v

poscomp + angulo de la fuente
posactual « angulo del compas

v

posobjetivo « posactual + poscomp

posobjetivo > 360
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izquierda

—_—
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&&
posactual < (posobjetivo + 1)

parar
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Anexo 8. Diagrama de flujo del algoritmo de evasion de obstaculos
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