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Resumen

Esta tesis presenta un algoritmo de bajo consumadptaetar la ubicaciéla localizaciéon de

una fuente sonora y su implementacion en dos circuitos integrados (CI) en tecnologias
CMOS estandar de 0,5um y 0,35ufil. algoritmo utiliza un lazo de realimentacion para
estima el retardo existente entre dos sefigieovenientes de un par de microfonos. Gracias a
este enfoque sdisminuyela carga computacional y por lo tarde redu@ el consumo de
potencia en los circuitos que lo implementEs.capaz de medir adelantosetrasosentre
sefialescon una resolucionle 8 bits(7 bits con signd y una precisién de Y2 bit. Para la
realizacion circuital de este algoritmo se utilizaron técnicas de disefio de bajo consw®o que
basanen el manejo adecuado de la actividad del reloj y en la aplicacion de registros
dinamicos omo unidades de memoria. En el disefio de las mascaras se tuvieron en cuenta
detalles referidos a la distribucion de sefiales a fin de lograr una utilizacion eficiente del area
de silicio. También en esta tesis se presentan resultados experimentalessags
desarrollads sobre tres Cl. A través de estos resultadbgenidos en laboratorio y en
campq se verifico el correcto funcionamiento de los mismos y se obtuvo el mejor desempefio
(consumo y rango de medida) reportado hasta la fecha, en lo que seadieorientados a

la localizacién de fuentes sonoras. Se disefiaron, construyeverifigaron unidades que
alojan los Cl mencionados y son capaces de realia#itc@cionde fuentes sonoras. Sobre

los resultados de experiencias de campo se aplicartodoséde analisis estadistico para
estudiar los efectos de las variaciones en el disefio de estas unidades.
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Abstract

This thesis presentsreew algorithmfor acoustic source localization that performs its action
in a low power consumption mode. Thedisealso presents two circuital implementations of
it, showing two integrated circuits (IC) implementedOipum and 0,35un€MOS standard
process.

The algorithm uses a clas®op approach to estimate thristing delay between two sigis
incoming froma pair of microphones. Thanks to this foctise computationatomplexity

can be reduced and thereféine powerconsumptiorof the circuit can also be reducedhe
features of the IC are that it can meaquositiveand negativedelays with a resolutionf @

bits (7 bits plus a bitsign) and a precision of it all over the measurement randr the
circuital realizationof this algorithm lowpower consumptiondesigntechniques weresed;
basicallyanadequate management of teck activity andthe usd of dynamicregisters as a
memory cellsA carefully mask design was madeorder to achieve an efficient utilization

of thesilicon area Also in this thesis experimental resuitsm three IC test are shown, being

all of them designed to perform timeldy measurementhrough these results obtainedain
laboratory andn thefield, a functional verification was made showingarect operation of
thel Co s . penf@mabcanspbwer consumption and measurement range was reported
for the adaptive ckal loop approachThese results were compar ec
(acoustic source localizationh surveillance unithat works with thementionedl C @vas
designed, builand testedand it wasable to localize acoustic sources. Field experiences were
made and results from them where used into a statistical analysis way to study the
performance changes effects based orvération ofdesign parametergrom the result of

the analysis a new siem was obtained that presenbettes characteristics and
functionalitiesthat the previous one
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Capitulo 1

Introduccion y Resultados Existentes

Introduccion

Esta tesis esta dedicada a la localizacion de fuentes sonoras en el rango de audio mediante la
utilizacion de micréfonos y el procesamiento de las Issfiasociadas. En la literatuda
localizacbn de fuentes acusticas se han desarrollado e implementado diversas técnicas dentro
de las que existen dos grupos bien diferenciados: las técnicas que realizan una deteccion
coherente y las que realizan una dei@ necoherente([1], [2], [6]). En todas ellas se
dispone de un conjunto de elementos transductores del sonido (micréfonos o hidréfonos) que
generan sefiales elécagde acuerdo a las variaciones de amplitud y frecuencia que cada uno
de ellos percibe en el medio. Cabe aclarar, que si bien el objeto de la medicion es la presiéon
acustica producida por la fuente deseada, la sefial al propagarse e interactuar con el medio
sufre variaciones, asi como ruido e interferencias de otras fuentes acusticas no deseadas.
Debido a esto, hay una cota de error minima que depende en general de la relacion sefial a
ruido, el escenario especifico y el espectro caracteristico de las sBdaleBo, es menester
preprocesar las sefiales provenientes de los micréfonos mediante una etapa de
preamplificacién y filtrado antes de procesar la sefial para obtener la informacion de la
ubicacion de la o las fuentes sonofas.particular, se plantesh problema de localizacion de

una sola fuente acustica en un entorno abidettro de un sistema distribuido donde hay
varios sensores comunicados en forma inalamfRic&stos sistemas conocidos como redes

de sensores pragan numerosas ventajas en tareas de vigilancia y seguridad, dado que por
un lado permiten lograr una buena estimacion con sensores de baja calidad, y por otro lado,
sonmas robustosintefallas de sensores aislados. Uno de los proyectos en desarrollo en e
grupo de investigacion, que inspir0 esta tesis, es la deteccion de vehiculos en zonas rurales de
la llanura pampean&stas redes presentan fuertes restricciones de consumo de potencia para
los sensores y circuitos de procesamiento, por lo que el disdf@estar orientado al bajo
consumo desde la concepcién del sistema. Existen consumos que estan relacionados
directamente con el area de cobertura que se pretende lograr cor{dateediarequerida

por la comunicacion inaldmbricg otros consumoselecionados cora tarea a cumplir, la
cantidad de informacién y procesamiento que se debe rdaljzar

En esta tesis se aplican técnicas novedosas para disefar circuitos int€@radesbajo
consumo que permitan estimar eigalo de arribo de una sefial aclstica a un par de
micréfonos, a través de la medicion del retardo relativo entre las sefiales (conocido en la liter
atura como ITD, por su denominacion en ingiégeraural time delay). Se asume que la
fuente desefial acusta se encuentra lo suficientemente alejada de los micréfonos, de tal

-1-



manera que se puede considerar el modelo de campg legio@s, que el frente de onda que
arriba a los micréfonos es planBsta suposicion simplifica el modelo entre el angulo de
arribo y el tiempo de retardo, y hace a esta relacion independiente de la distancia.

La tesis comienza con la medicion y analisis de un circuito integrado basado en la correlacién
de las sefiales provenientes de los micréfonos, una vez que éstas han \wdidasren

sefiales digitales cosolamenteun bit de precision. A partir de este circuito integrado se
construy0 una estacién acustica con cuatro micréfonos, la cual se caracterizd y ensayo
intensivamente en campo. Como segundo paso, se propuso una dedjorgtodo de
estimacion del retardo que permite reducir el consumo de potencia, y mantener la precision.
La mejora consiste en la realizacion de un sistemaaid@pque define una funcién de error,

y produce una accién de control que lleva un retamtegco interno al chip a igualar el
retardo entre las dos sefiales de entrada. Este circuito integrado se fabricd en dos tecnologias
di ferentes (AMI 0O,5em y TSMC 0 adécoadmna y su
ventaja adicional del método propuesto,qgege a diferencia de enfoques anteriores, puede
realizar el seguimiento o tracking de una fuente en movimiento. Los circuitos integrados
fabricados logran un consumo menor a los sistemas reportados en la literatura con exactitud
equivalentePor ultimo, salisefié una segunda estacion acustica, con un filtraguenta la
flexibilidad y reduce la varianza en la estimagitancual se integrd junto con los circuitos
integrados y se validé en campo.

Organizacion de la Tesis

La tesis se organiza de la siguemanera. En este capitulo se introduce el problema de la
localizacion de fuentes acusticas relacionandolo con la medicion de retardo. Se presentan los
diferentes algoritmos para resolver este problema reportados en la literatura. Se describe
también un Cdisefiado para la medicion de retardos que puede ser conectado en cascada
para ampliar el rango de medicion.

El Capitulo 2 presenta un nuevo algoritmo para la mediciéon de retardos. Se describe su
arquitectura y se presentan caracteristicas de dos oéahiga del mismo en diferentes
tecnologias de integracion CMOS.

En el Capitulo 3 se presentan resultados experimentales obtenidos de Cl implementados para
la medicidn de retardos. En primer lugar se reportan resultados del Cl en cascada que marco
el comienzo de mi trabajo dentro de la tematica. Posteriormente se presentan los resultados
obtenidos de los CI desarrollados dentro del marco de esta ¢éegigmero de ellos
desarrollado en tecnologia CMOS de 0,5um y el segundo en tecnologia CMOS de 0,35um.

El Capitulo 4 presenta el desarrollo, medicién y analisis de una unidad destinada a la
vigilancia de zonas rurales. Esta unidad es la que aloja los CI que realizan la medicion de
retardo.

Finalmente, en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones de hka ses@antean futuras

lineas de trabajo.

Resultados Preliminares

A continuacionse presenta el marco genenalse discutn diversascaracteristicasle los
algoritmos de localizacion de fuentesis implementaciones en sistemaseyresenta las
caracteisticas de un Cl que implementa uno de estos algoritmos.

En lineas generales, el conjunto de microfonos esta formado por dos pares disgpuestos
forma ortogonal sobre un circulo de didmetracomo se muestra en la Fig. 1sbbre los
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vértices de un cuamado imaginarioTambiénse puedeer en la figura qué direccion de la
fuente acwwstica for ma un 8hparué roicrétbnosd-mM4, e | e ¢
y un §aomelphrbl1-Nd3.

El objetivo general es la estimacién del angulo que forma la fuente de sonido respecto del eje
de cooréredas quetiene como origen el centro del circuBe supone que la separacion entre
microfonos es mucho menor que la distancia a la cual se encuentra la fuente esinora
permite considerda onda acustica como una onda plana por lo que la diferencia de tiempo
entre los microfonosolamentedepende del &ngulo de arribo.

Fuente acﬁstica\.
))

L M2 L

@] B
*® L
M1 ~ ~ M3 X

d

? M4

Figura 1.1: Disposicion del conjunto de microéfonos para la medicion de angulo de arribo

Se onsiderael par de microfonoM1-M3 y lassefalegjue arriban a los mismos

) =9t
x(H=5(9 (9 @)
x()=s(t -T) #()
En la literaturase han reportadaumerosos algoritmos para realizar la estimaciongle

([4],[5]). Los que presentan mejoresracteristicagpara serimplementados en circuitos
integrados de sefial mixta orientados a procesamiento en redes de sendoeesigoientes

[7]:

1 Algoritmos basados end@relacion(CA y CCD)
9 Algoritmos deGradiente espaciésGA)
9 AlgoritmosNeuramérficos (SA)

Es destacable que estos algoritmos tienen un enfoque ideal para la implementacion en redes
de sensoresdado querealizan una deteccion coherente a nivel del nodo, atitala
necesidad de sincronizar temporalmente los nodos de la_aedincronizacionse logra
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realizandovarias transmisiones de difusion dentro de la ledeneraun consumo extra de
potencia en cada nodib].

Algoritmo basado en la correlacion (CA)

La correlacionentre dos sefiales puede repeatase mateméaticamentale la siguiente
manera:

R (£) =% x(t +Yd (1.2)

Bajo la suposicién general qeéruido de losmicréfoncs no estacorrelacionadpluego de
reemplazafl.l) en (L.2) seobtienela expresion

R&xs(f):ﬁﬂl)it-TD ¥ d (1.3)

Dadas estas sefiales, la correla@ntreellas alcanzara el maximo pafra= Tp por lo queel
retardo se puede estimar evaluataloorrelacion y deteatalo el maximo. Tales operaciones
imponen sobre el sistema lacesidad de contar con una ventana temporal de la sefial durante
la cualéstasera procesada.

Para realizar una implementacion digital de este método las sefiales se deben muestrear cada
Ts segundos. La resolucion con la cual la sefial es adquirida ebideGomo se demostrara

en([8], [9]) la autocorrelacion de una sefial y la autocorrelacion de la misma sefal pasaba por

un bl oque no Iineal del esi +p, 0;1 §i lasefial aeierttrgda c | i p ¢
es positiva, cero 0 negativa, respectivamente) retienen las caracteristicas de periodicidad.
Debido a esto, incrementar la resolucién de la sefial solo produce un incremento de la
complejidad del hardware, sin un consagie aumento de la precision del algoritmo. Esto

fue evaluado numéricamente dri][

La Ec.(1.4) presenta la version discreta dectarelacionertre las sefiales involucradas en
este problema

R,. (M9 =8 x(KTS X( k)i T w4

La reduccién de la cadid de bits de representaciondoaunotraeaparejadda ventaja de
simplificar de forma sustancial la complejidad de la implementaciGiliein. La Ec. (1.4)
muestraque para realizar la correlacion entre las sefiatastiliza unaventana temporaled
K.TssegundosLa arquitectura basada eh.4) consta de un niumerK de etapas formadas
por correladoesde un bif como se ejemplifican la Fig. 1.2.

Cada bloque de esta arquitectura trabaja a la fre@udaamuestreo y su salida proviene de
un detector de maximo.
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Figura 1.2: Arquitectura general para correlacion

Estascaracteristicaproducenuna implementaciéivoluminosa, debido a la necesidad de
obtener el maximo de varias decenas de numeros dgyitkd al menos 8 bits,mgotivo la
realizacion de un nuevo algoritrfi0].

Algoritmo de la derivada de la correlacién (CCD)

Si se piede garantizar que dentro de la veateemporalde célculola correlacdbn lo tiene
un maxmo, éstepuededetectarse a parttel cruce por cero de la derivagemerade la
funcion correlacion.

Con elcalculode la diferencia discreta de dos elemedisalculo de correlaciGadyacentes
seobtiene:

Dy(i) =y(i) y(i 1)

Dy(i) =§}0>9(k)8>s(k ) x(k (i-1) - (1.5)

De (1.5 se dgprenden varias implicacionesobre laarquitecturaque implementa el
algoritma En primer lugar, los correladores pueden reemplaeapor contadores
ascendentedesendentesy mediante un#dgicaadecuadagstos pueden activarselamente
cuando hy cierta actividad en las sefalds entradaEn segundo lugar,gpoa realizar la
detecciéon del cerse puede detectar elambio de signo de los contadores a través de la
operacion logica OR exclusivga queéstoscambian de negativa positivo cuandday un
crucepor cero Posteriormente a través de una decodificacion de possiquosible obtener

la ubicacion del contador con el vattel cruce Estasconsideracionelfevan a una ragaccion

de la actividad circuital y consecuentemeatk reducion deé consumo de potenci&n la

Fig. 13 se muestra un esquema general de la arquitectura.
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Figura 1.3: Arquitectura del algoritmo de derivada de ceacion.

En [11] se presenta un Cl que implementa este algoritmo en un sistenmaedicion
completo. Ese circuito exhibe un consumo de 600uW vy fue realizado en tecnologia CMOS de
0,35um.

Algoritmos neuromorficos (SA)

El enfoquede esta linea de trabagebasa en la imitacién del procesamiento que realizan los
organismos vivos, emcido como procesamienteeuromorfico En este caso, existen en la
literatura trabajos sobmodelos de @cleas ersilicio para realizar implantes que permitan
recuperar la audicié@i12], [13], [14]). Basados en el modelado de las partes constitutivas de
sistema auditivo humang en el procesamiento a través de impuléoB8 s p)i sk &an 0
estudiado diferentes formas de realizar la deteccion y separacién de fuentas ($bBpr

[16]).

En [17] se planteaespecificamentéa implementacion de esta clase de algoritmos para la
estimacion del angulo de arribo de una sefal acustica utitizamgar de micréfonos. Se
propone un circuito de sefial mixta, con ubelea electrénica y un procesamiento inspirado

en el algoritmo ddiStereausis [18] para realizar la deteccion de una fuente acudtias.
sefiales en primelugar se pasan a través de dos cadenas de filtros cocleares (una
correspondiente al oido izquierdo, y otra al derechaggo,las sefales analogica®on
digitalizadasa un bit,realizando una comparacion de nivel. Con estas sefiales digitalizadas se
genegan pulsos que tienen como duracion el retardo existente entre las sefiales analdgicas
originales.Estassefales de pulsos, tanto las provenientes de la seccion izquierda, como las
provenientes de la seccion derecha, se correlacionan y se promedian idor seatiante la
integracion deuna corriente de referenoéa un condensadorEl voltaje del mismo, resulta
proporcional da duracion y cantidad de pulsos dlegan Para la implementacion reportada

se eligié que cuando el canal derecho adelante akizipuel aumento de potencial sobre el
condensador sea positivo. Para el caso contrario se conecta una corriente de referencia en el
sentido opuesto, haciendo que disminuya la tension sobre el condelsatoez que se ha
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contadounacierta cantidad deutsos, ya seaprovenients de una u otra linea, se procede a

leer el valor déa tension y restablecer el valor inicial sobre el condensador.

Para la obtencién de los pulsssutiliza un banco de 32 filtros de segundo orden escalados
exponencialmente aet60Hz y 300Hz. Cada seccién del filtro esta implementada mediante
tres amplificadores de transconductancia y dos condensadores. Mediante la variacion de la
corriente de polarizacion de los amplificadores se obtiene la modificacion de la frecuencia del
filtro.

Los resultados experimentales de esiguemamplementado en tecnologia CMOS de 0,5um
indican un consumo de 370pA a 5V, aproximadamente 2ZmWde | os cual es
corresponden a los filtros tipaaea. Las mediciones reportadas por los autores marest

una desviacioestandague varia entre 2 y 10 grados, en todo el rango de medicio

Algoritmo de gradiente espacial (SGA)

Otro enfoque en lbpcalizacion de fuentes sonores elalgoritmodel gradiente espacifl9].

Este algoritmo hace otra interpretacion de las sefales que llegan a los microfonos,
considerando que se esta haciendo un muessaciade la ondaacusticadel sonido. Esta
interpretacion busca obtenana estimacion de lalireccion de arribo del sonidoen tres
dimensones en particular, busca una representacion poangulode elevacion yin angulo
horizontal.

La localizacion se realiza calculando el gradiente de la onda, para Isecnatesitala
informacion de amplitud de los cuatro micréfonos asmo tiempo(ver Fig 1.1) En la
resolucién del problema se utilizéas derivadas de las sefales y las diferencias entre ellas a
través de un algoritmo LM&ue realiza una regresion lineal.

En la arquitectura del Cl se presentan tres bloques fundameetalea de amplificacion
diferenciacion, etapa de supresion de modo comun y estimacién de los &8gudadizaun
procesamiento analdgico para la obtencion delifesencias yderivadas. Para el céalculo de

los gradientes se utilinacapacitores conntados con doble muestreo, obteniéndose con esto
un rechazo mayor para 8leedtrouglo del reloj y la fuente de alimentacibAdemas, se
utilizan amplificadores implementados con inverséiEscode para una alta ganancia y un
area reducida.

Con esta arqtectura se implementé un Cl en tecnologia CMO2 Grjue presenta una
resolucién de 2s paa una frecuencia de muestreo del2& todo esto con una disipaai de
potencia de 32uWLas mediciones reportadas por los autores muestran una desviacion
estindar g varia entre 1 y 4 grados, en todo el rango de medicion.

Realizaciones en silicio

En el trabajo[7] se presenta una comparacion de estos meétodos en un coancm,
utilizando el mismo conjunto deefiales experimentales. Langparacion fue hecha a través
de simulaciones sobre datos experimentatadoscon la misma interfase analégidans
resultadosnuméricospresentadogpermiten haer una comparacion cuantitativa entos
algoritmos.En laTabla1l.1 semuestranios valaesde desviacion estandar reportados para
cada algoritmo Ademas, se presenta umata minima de error (CramerRao) sobre la
estimacion del retardo y el angulo de arribaha cota, calculada en base al espectrogle la
sefales y la ventana tempodal ddos tiene un valor de 0,3para lacondiciones ysefiales
del experimento.



Tabla 1.1:Precisiéndelos algoritmos(desvio estandar).

Rango | CA |CCD| SA | SG
0°-180°| 1,1® | 1,1® | 1,47 | 0,87
0°-10° | 0,8%|0,82 | 1,09 | 0,29

Se desprende de Tablal.1 queno existe diferencia aprecialda la precision dealgoritmo
de la derivada de la correlaciérelyalgoritmo dda correlacion.También seuede notar la
diferenciaentrelos algoritmos de correlacion y el de gradiente espai@ido este ultimo el
guepresentanejor precision.

Las caracteristicas principales das limplementaciones en silicio de los algoritmos
presentadas 1], [17] y [19] seresumeren laTablal.2.

Tabla 12: Comparacion entre implementacionedakealgoritmos

Cl Potencia (W) | Tecnologia |im) Area | Precision
Derivada de la correlacio 600 0,35 2x2,4mm  5us
Neuromoérfico 1850 05 5x5mm 2Us
Gradiente espacial 32 0,5 3x3 mm 2Us

La redizacién basada en el método de gradiente espacial es la que muestra el menor
consumo, sin embargo es necesario tener en cuenta que por su implementacién a capacitores
conmutados no escala con la tecnologia, y que la necesidad de evaluar derivadas sobre
sdiales analdgicas, es un factor que puede introducir errores ante sefiales ruidosas.

Descripciéon del CI CCD

Como ya se explico,nade lastécnica para medir el desfasaje entre dos sefiales consiste en
realizar lacorrelaciontemporal entre ellas y encoatrel instante donde se produce el valor
maximo. Este método requiere un area importante para su realizacién en un CI. Sin embargo,
si se realiza una aproximacién de primer ordencaieelaciéndiscreta y se busca el cero de

su derivada, se obtiene ureduccion significativa en la complejidad de la solucion. En este
casosolo se requiere de contadores ascedentes/descendentes y una l6gica de decodificacion.
Por otro lado, ss0lo serealizaun cambio sobre los contadores cuando se detecta un cambio
de losvalores de las entradas, se reduce dramaticamente la actividad del circuito (en la misma
relacion de la frecuencia de reloj a la frecuencia de la sefial de entrada, esto es:
400KHz/200HZ=2.000). Esto, a su vez, produgea reduccion del consumo de potenpiar

el mismo factor.

En esta seccidn se describedintuito integrado que es una versidodificada del circuito
integrado reportado dil]. Los resultados experimentales del mismo son parte de esta tesis
[20], y se reportan en el Cap. 3. El disefibasaenuna estructurgue es capaz de funcionar
cuando se conectan eescada varios Cl basicos. Espermiteampliar el rango de medida o

la precision de la mismagegun la conexion que se realientre o€ basicos

El Cl tiene dos sefales de entrada; una de elld3inDes retardada internamente y la otra,
D-Nin, no. Ambas entradas ingresan a los bancosmadaressomo se indica en la Fid.4.
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Figura 1.4: Estructura del Cl mostrandia cadena de retardos y los contadores ascendentes/descendentes.

Previo a la entrada de cada contador existe un bloque encargado de generar las sefales que
indican si se debe sum@JP) 6 restaflDN) una cuenta al estado actual del contadésikno.
La seuencia generada sigue la siguiente ley:

a) Sumaruno si BNin=1 y D-Din cambia de 1 a O.
b) Restaruno si BNin=1 y D-Din cambia de 0 a 1.

En este mismo blogue se producen dos nuevas sefales de reloj (bifasicasjloque
manifiestan actividad cuandoiste un cambio en las entradas. Las diversas sefales se
muestran en la Fid..5.

D-Nin adelantando D-Din adelantando
D-Nin
D-Din
. DN

e IR R RN Pl il il
e, BB BB BN P11
Nueva Fase, | [ |

Nueva Fase , 1 [ |

Figura 1.5: Diagrama temporal con las sefiales de entrada, las sefiales de comando de los contadores y las
nuevas sefiales de reloj.
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La estructura principal del chip consiste 64 contadores ascendentes/descendentes de 10
bits con signodonde cada uno de ellos es controlado por sefiales UP y DN que se generan
locamente como una operacion l6gia las sefiales a medjue estan presentes en cada
bloquey el reloj del sistema. ds contadores adyacentes tienen sus correspondientes bits de
signo conectados a compuertas XOR que calculan la diferencia entre ellos. La compuerta de
gue tenga un 0 en su salida indicara que los contadores adyacentes tienen estados con el
mismo signo; cuado la salida de una compuerta este en 1 indicard que existe un cambio de
signo en los estados y por ende un cruce por cero de la derivada de la funcion correlacion.
Recordemos que esto es valido solamente para sefiales produzcan una funcion correlacion
con un unico maximo, que es el caso de las que provienen de una fuente sonora
predominante.

Si se conoce la ubicacion de los contadores entre los que existe la diferencia dersigno

la cadena de retardos, se puede saber cual es el retardo que hag eefiales a medirafa
decodificar la ubicacion descontadoes se utiliza un decodificador con prioriddel6 bits

Esto hace que se elija el contador con la posicién de menor retardo, en caso de que existan en
la cadena de contadores otros crucasceoo. El valor relativo de retardo entre sefales
cantidad de retardos que hay hasta el contador seleccionado. Dicho valor multiplicado por el
periodo del reloj de las cadenas retardo da el valor absoluto (en segundos) del retardo entre
sefalesEl valor relativo del retardgse comunica al exteriatel Clpor medio de buffers tres
estadogonectados un bus de datos. Cuando se obtiene un resultado valido se generan dos
salidas de habilitacigricO y GS La sefial El es la habilitacién general del Cl palestar en

0 para que este realice el calculo; ademas se utiliza para habilitar al siguiente Cl cuando se
conectan varios en cascadta la Tabla 1.3 se presenta una tabla de verdad donde se puede
ver el estado de funcionamiento un Cl segun el valortde esiales.

Tabla 13: Tabla de verdadlel funcionamiento de ugl CCD.

El | Estado GS | EO | Bus
externo
1 XXX 1 1 Tercer
estado
0 No 1 0 Tercer
deteccion estado
0 Deteccién | O 1 | Activo

El funcionamiento en cascada de estos circuitos integradosigsieht El par de sefiales a

medir ingresan al primer ClI, saliendo la que ingres6 por D_Din retardada por 64 FlipFlops a
través de Dout, para ingresar al siguiente Cl. La sefial sin retardar entraNpol Bale por

Nin sin retardo alguno. Cada ClI tiemea habilitacién general activa por nivel béjd) y una

sefal de salida disponib(&O) activa por nivel alto. Estas se conectan de un CI a otro, de
forma que no se habilite el siguier@ s el ClI anterior obtuvo un resultado valido en su
rango de media. Mediante las diferentes salidas GS es posible identificar cual de los Cl llego
a un resultado, permitiendo asi el calculo del retardo total.

En la Fig.1.6 se muestra el conexionado en cascada para varios Cl, detallando las sefiales
involucradas.
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Figura 1.6: Conexionado en cascada para varios CI

Resumen y Comentarios

Las implementaiones digitales tiemela ventaja que con el avance de la integrac@M@S
estandarse puede exportar el disefio a una nueva tecnologia de menor conmsteanersijue
realizar cambios sustancialesplamente una comprobacion deeglas de tecnologia y
funcionalidad Esto permite que una vez desarrollado y comprobado un algoritmo, este puede
ser utilizado como un bloque constructivo de sistemas mas complejos (sistemp)en Chi

De todos modggoda impementacion de un algoritmo para la medicién de retardo debera
contar con una etapa de adecuacion de sgialrespetdas restricciones de precision y
ancho de bandque imponga la aplicacion particul&l escalado o cambio decnologia en

esta etapano garantizainadisminuciéndirectadel consumo, ya que al tratarse de un disefio
analégico existe un compromiso entre ganancia, area y potencia que depende de las
especificaciones a cumplir.

El enfoque adoptado en esta tesisceacentra en el disefio de algoritmodigital mas
eficiente(respecto a consumo de potendgag los algoritmos ya presentados en la literatura
mantemendo o mejorandta precisién déa estimacion.
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Capitulo 2

Estimador de Tiempo Basado en
Correlacion

Introduccion

En el capitulo anterior se describié un algoritreportado effi7] para la medicion del tiempo

de retraso relativo entre dos sefiales utilizando un método de correlaaida0] se
informaron ademas mediciones experimentales que confirman la precision y el bajo consumo
del circuito integrado asociaddEn el presente capitulo, que constituye la principal
contribucion de esta tesis, se presenta un algoritmo que permite mejorar lasonestde
consumo y que resulta equivalente en condiciones de estado estacionario al esquema anterior.
El algoritmo se basa en un esquema adaptivo, que propone una sefal de error basada en el
signo de la diferencia de los desfasajes de las sefales daeBggropone un algoritmo de
adaptacion que garantiza convergencia, y produce una implementacion de minima
complejidad en términos de areadleio. El circuito resultante se fabricd en dos tecnologias
diferentes, ambas CMOS estandar, una de 0,5umaydet0,35ung[22],[23],[27]).

Este capitulo se organiza de la siguiente manera. En primer lugar se describe el algoritmo
haciendo énfasis en el procesamiento digiallas sefiales. A continuacion se describe la
arquitectura empleada para el disefio del circuito integrado. En las dos Ultimas secciones se
desarrollan en detalle los dos circuitos integrados realizados. Se concluye realizando una
comparacion con otros meiires basados en correlacion.

Descripcion del Algoritmo

El algoritmo procesa informacion digital proveniente de una etapa de adecuacion y
conversién de sefiales analdgicas; por lo tanto, de aqui en adelante cuando se hable de sefales
se estara haciendo eeéncia a sefales de tipo digital.

El primer objetivo en el disefio del nuevo algoritmo es obtener la misma precision que las
implementaciones previas del CCD, con una implementacion de menor carga computacional.
El algoritmo trabaja con una representadi@ un bit para las dos sefales a procesar, de igual
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manera que el CCD, en el cual el retardo entre las sefiales se obtiene a través de la posicion
del cambio de signo de mayor prioridad en las salidas de los bancos de contadores. La
estrategia que se prape para el nuevo algoritmo es utilizmamentain contador dentro de

un lazo de realimentacién, provisto de logica de control. La presencia de un lazo de control
hace que la cuenta del contador converja al valor de retardo existente entre las s@fales. L
reduccion del consumo de potencia es consecuencia de la disminucién de la cantidad de
I6gica y de la utilizacion eficiente de la informacidn presente en las sefales de entrada. El
algoritmo tiene dos bloques principales dondeesdizael procesamientoun bloque esta
encargado de adquirir y retener parte de las sefiales que ingresan al sistema y el otro bloque
estad encargado de calcular el retardo. En la Fig. 2.1 se puede ver la conexidn entre estos
bloques y las sefiales que los relacionan.

Retardo(t) Retardo [1<:]>
Unidad de ’ Unidad de
Memoria Calculo
Realimentacion

Figura 21: Conexion légica entre bloques del algoritmo.

El retardo que procesd sistemaes el existente entltas sefialeX1 y X2; provenientesie

los micréfonosM1 y M3 que estarcaptandda onda acustica generada por la fuente sgnora
como se explicé en el Capitulo. IEstas entradas son muestreadas dexlaegundos,
obteniendo asi una version discretizada con una resolucion temporal fija. Por esta razon la
medicién de tiempos no puede ser mendisaegundos Y el sistema trabapglanentecon

tiempos discretos cuyos valores son enteros.

El algoritmo esta continuamemeonitoreandda actividad de las sefales X1 y X2. Cuando

se detecta un cambio de estado en ellas, se evalla si dicho cambio corresponde a una
transicion valida a ser cqputada. De ser asi, se realiza una accion de cambio de estado de un
contador. Dependiendo del estado actual del contador y del tipo de transicion de la entrada,
correspondera una u otra accion sobre el contador. El estado del contador indica cual es el
retardo que existe entre las sefales. El hecho de analizar primero la validez de la transicién en
las entradas y luego realizar una accion hace @goeusa parte del sistema tenga que estar
activa, llevando a una disminucion ldeactividad total y por conguiente a una disminucion

dd consumo. La necesidad de muestrear y adquirir parte de las sefiales para que puedan ser
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procesadas por el algoritmo determina que exista un consumo basal. La reduccion de dicho
consumo basal es tenida en cuenta en la arguiéeetmplementacion del algoritmo.

Parael caso de sefales de auddomuestreo se haceuma velocidaadnucho mayor que la de

las sefiales, igual al minimo retardo que se pretende medir. P@egtioede considerar que

el retardo que existe entaenbassefialese mantiene constanteiranteel tiempo decélcula

Siendo esto asi, se puede considerar que el sistema esta formado por dos bloques en cascada
con una realimentacion entradalida (ver Fig. 2.2). El primer blogue tiene como entradas

una estimacid de retardo y el retardo actualmente existente entre X1 y X2. Internamente se
calcula la diferencia entre las entradas, siendo la salida de este bloque el signo de la
diferencia que existe entre estas magnitudes. De la comparacion se puede obtener un valo
negativo, positivo o nulo. El segundo bloque es un acumulador que suma el signo del error,
haciendo que su estado aumente si las contribuciones son positivas, mantenga el valor actual
si son nulas o disminuya su estado para valores negativos.

Referencia
(retardo entre
gefiales)

Salida del sistema (estimacién de retardo)

Figura 2.2: Sistema de lazo cerrado para estimacion de de retardo

El sistema se puede ver, Fig. 2.2, como un sistema de control donde el retardo entre las
sefales, que actia como sefial de referencia del algoritmo de control es & grafadtado
estimado del retardo es la salida. El bloque de control actia para llevar la salida al valor de la
entrada. Se puede ver inmediatamente después del detector del error un bloque que
implementa la funcion signo del error. Esta es la funci@ spiimplementa en el sistema
mediante un bloque digital que al detectar un flanco en una de las entradas, verifica si la otra
entrada es positiva o negativa. Esto produce un indice de adelanto o atraso de una entrada
respecto a la otra, es decir, que melel signo del retardba sefial de errod K| proviene

de la diferencia entre la entrada y la salida del estimador. Un bloque aplica la funcioén signo
sobre el error dando como salida el signo del engk]. A continuacion se realiza la
acumulacion o suma de signo del error; esta operacion genera la estimacion del retardo y la
salida del sistema{K] .

Suponiendo que la dinamica del sistema de lazo cerrado es mucho mas rapida que la
dindmica de la sefal de entrada, el sistema puede considerarse con entrada constante. Esto es,
t[Kl Z, [ @te, a partir de laccual se puedeescribir las siguientes ecuaciones que rigen

el sistema:

-14-



dh=f0% -y K
WK = sign( p k)

VI = sun{ WK) =ly ki [k .
K=Yk 4 sigid k ¥
Reemplazad la funcién signo definida como:
&+l park 2 :
sign K :‘:0 parak = I (2.2)
}- 1 park 2 :

se llegaa que la salida del sistema puede ser descripta por la siguiente ecualon@alres
diferencias:

Téy[k-ll 4  parad k] yk
VK =1 y{k 4] para k] Ik (23)
ty[k-1 1 parg k] K]

Un simple analisis de estabilidad deiable discreta muestra que el sistema es estable, y
converge al menos afk0] muestras, dondeg kO] es la diferencia entre el estado inicial y el

retardo de referencige k0] =£[ 10] -y B]).

Dado un retarddJK] entre las sefiales gon el sistena acumulador partiendo del reposo
(valor inicialigual a cerd, el error entre la referencia y el valor del acumulador es igill a

y el signo del error positivo. Eeste caso, como s& de (2.3), el valor del acumulador
aumend en ura cuenta Esta evmacién y accion se produce hasta que el valor del
acumuladoiigualaal valor de la referencidn caso que el error resulte negateproduce
una disminucion en el valor del acumulatiasta llegar a la igualdaBara los casos en que
la referencia naes un niumeroentero, € sistema queda oscilando @rno al valor de la
misma En laFig. 23 se pued&er un ejemplo de esta convergencia

En el caso den retardo negativo, el sistema reacciona de manera sindllarggeen este
casodisminuye el valor del acumulador hasta alcanzar el valor de referencia negativo.

Para poder obtener una cota minima del tiempo de convergencia, se debe recordar que el
algoritmo so6lo computa cuando existe actividad en sus entradas (X1, X2)jregudguarte

del procesamiento depende de la frecuencia de la sefial de entrada. Otra parte del
procesamiento depende de la frecuencia de muestreo. Si se considera que por cada periodo de
las entradas se pueden realizar dos computos del algoritmo (cuamdenodos flancos
ascendente y descendente), cuastoetardo proene de sefales periddicas sin ruide

puede obtener una expresion sencilla para el tiempo de convergencia. Estedépemmie

del retardo entre sefialed, periodode las mismasgy e tiempo c& muestreo del sistemtal

comose expresa ef2.4).
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A

Retardo[k] respuesta del sistema
referencia —

k
A
Signo(e[k])
(rrrrr o r T
N k
Figura 2.3 Ejemplo de convergencia del sistema
sonvergencia™ %* Tflf:a'* |Retardo,,, - Retardq,|. (24)

Para obtener una expresién de la velocidad de seguimiento del sistema se puede suponer, sin
perder generaliad, que el sistema parte del reposo con condiciones iniciales iguales a cero,
esto es:

y[K]=0 "k ¢l (25)
Si se sipone un retardo variabtiescriptopor una variadin lineal

Retardq, . =¢, +at (2.6)

dondez, >0y a>0, entonces, &istema tendra un error positivo por lo que de acuerdo con
(2.3) su salida sera:

ik =y k4] 1+ parar[H ¢k (2.7

La ecuacion (2.7) puede simplifis2 ya que en este caso el sistema se estpadamndo
como un acumulador

ViK =k para k >0. (2.9

Despejando el tiempo para el cual el sistema alcanza al re¢éedenciase obtiene
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y[k] = Retard@ariable
k=t, Hak (2.9)
[0

(1-a)

Comok debe ser positivo ¥, estadefinido positivo, el denominador debera ser positivo.

1-a >0

De (2.10)se puedeoncluir que la variacion del retardo debera ser menor que la upatad,

gue el algoritmo lo pueda seguURelacionando esto con el tiemge muestreo, el retardo que

existe entre las dos sefiales no podra cambiar en mas de un periodo de muestreo por
transicion de las sefiales. Mas adelante veremos que el algoritmo s6lo computa cuando hay
una transicion valida en las sefiales a mdlir.la Fig2.4 se ilustra el seguimiento del
algoritmo.

(2.10)

A respuesta del sistema

Retardo[k] —]
e ‘

Retardo=To+ak

To |/ a<l

referencia

Figura 24: Ejemplode seguimiento de retardos variables.

Arquitectura del Sistema

La arquitecturaestd compuesta por dos bloques principales. Uno de ellos, es la Unidad de
Retardoque adquiere las sefales de los dos canales yalaknacenando en una serie de
registros de paso, para su posterior direccionamiento por la unidad de calculo. El otro blogue,
llamado Unidad de Calculo, posee un contador y logica de decision para prodaci
estimacion del retardo entre las sefales a partir de las sefiales medidas y el valor anterior de la
estimacion del retardo.
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Un diagrama en blogues se muestra en la Fig. 2.5

X1 Y1
DATA READY
X2 - Y2 ;
Unidad de Um’dad de OUT RANGE
Retardo CalGulO —
CLK :
Indice
RESET L
Retardo

Figura 2.5: Diagrama en bloque del sistema

A continuacién se describen ambos bloques en detalle.

Unidad de retardo

En la unidad de retardo ingresan las sefiales a medir, el reloj del sistema y las sefales de
control. Sus salidas son versiones retardadas de las sefiales de potrdalaualse debe

proveer al sistema de memoria. La velocidad a la que se puede grabar y leer esta memoria es
un ciclo de relojEl sistema almacena 128 muestrasa#a una dias sefiags,muestreadsa

1/TsHz, dondeTses la resoluciéon temporal de la medicidn del retakdosefial que se toma

como referencia es almacenada, y por lo tanto retrasada, en una unidad de memoria con
entradaserie y salida paralelo. La informacién dentro de esta memoria puedecstidea

través de una palabra de 8 bits. Esto indica quese tina memoria de 256 bits unidad

esth compuesta por dos cadenas k&8 registroqque tienen sus salidas conectadas a una
compuerta inversora con salida tres estados, lo que permite realizar una seleccién del dato a
través de una sencilla decodifiaatide posicion que indica cual es el registro seleccianado
Esta cadena de registros forma un registro de desplazamiento que evoluciona a la velocidad
de reloj del sistemd.a Fig. 2.6muestra un esquema de la unidad de memoria.

Para contar con una vebgiactual de la sefial, dowiltiplexores permiten la seleccion entre

los datos que salen de la memoria y los datos que ingresdkn Es decir, se pueden procesar

los datos que estdn pasando por una cadena de desplazamiento y los datos que estan
ingresano a la otra cadena. La salida Y1 corresponde a los datos de la memoria y la salida
Y2 a las entradadnvirtiendo la seleccion de los multiplexores se cambia la sefial de
referencia, permitiendo que se midan retardos negatiisis. se puede ver en la FR6,

donde se aprecian dos multiplexores que estan controlados por la sefial Indice[7]. Mientras
esta sefal tome un valor légico igual a uno la version retadkad® se conecta a la salida

Y1y la versién actual de X1[0] se conecta a la salida Y2.
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X2 Registros 128
de 128 \ Buffers de

bits X2(127:0)| 3 estados 1 > 1 Y1
» 0
| indice[7]
1ndex[6:0] Decodificador
\ 7to 128 128
v X1
RN D Y2
X2{01 >
) 128
L Rggvls;ré) s »| Buffers de
e [ -
bits X1(127.0)| ? estados | indice[7]

Figura 2.6 Esquema de lanidad dememoria

El resto de la palabra de direccion (Indice[6:0]) se conecta a un decodificador de 7 lineas a
128 lineas, cuyas salidas se conectan a los buffers con salida tres estados que permiten hacer
la seleccion de dato€ada uno de estos buffers se conecta a uno de los registros de la
memoria. La direccion esta representada en complemento a dos con motivo de facilitar los
calculos que realiza el algoritmo. Internamente hiayconversor de complemento a dos a
binario segudo de un decodificador quema el valor déa direcciony lo transforma en una
ubicacionen la memoridisica

Unidad de célculo

Las salidas de los multiplexores (Y1 y #pvenientes de la unidad de memagaconectan

ala unidad de célculo a travéle unfipipelined. El sistema implementa ecuaciones l6gicas

gue evaluan la concordancia de los flancos de la sefal retrasada y la sefial directa para
calcularla funcién error, a partir de la cual se generan nuevas sefiales de reloj y control que
se alimenta al contador del sistema. Se utiliza un contadood® bits en complemento a

dos.El esquema de la unidad de célculo se presenta en la Fig.2.7, donde se pueden ver las
sefales mas importantes.
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YiI Yi(k-1)
o IF La DN UP
»| Detector de »
transiciones Contador
validas y CNT_CLK >
Logica de
Y2 FF Y2(k-1) decision
> » DATA READY
. — . .
> 8 bits con signo
1 Bit de signo
Indice[7.:0]
Detector de .
OUT RANGE desborde

Figura 2.7 Esquema de la unidad de célculo.

Las sefaleprovenientes de las cadenas de retardo (Y1 y Y2) son registradas para obtener
una version de las mismas retardadasdm aclo de reloj (Y1(kl) y Y2(k-1)). Con estas

cuatro sefales se puede determinar el cambio de flanco que indica que las sefiales esta
variando, dando asi origen a una sincronizacion con la actividad de las entradas.

Las ecuaciones Booleanas para el control del contador se obtuvieron mediante la utilizacion
de una herramienta de minimizacién y sintesis aplicada sobre la tabla de geedad
muestra en la Tabla 2.1. Las sefiales de control son el sentido de la cuenta y el reloj para el
acumulador. El hecho de usar una nueva sefial de reloj para el contador héste gqdéo

trabaje cuanddiay un flanco valido en las sefiales de entradadyrciéndose asi an
disminucién de la actividad dalgoritmo.

Tabla 2.1 Tabla de verdad del algoritmo

Y1 Y2 estadg Signo Acumuladot Accion
Y1Z + Decremen. Acum
Y B Incremen. Acum.
Y2=0
Y127 + Incremen. Acum.
Y B Decremen. Acum
Y2=1
Y1y + Incremen. Acum.
Y B Decremen. Acum
Y2=0
Y1 Y2 estadg Signo Acumuladot Accion
Y1y + Decremen. Acum
Y ) Incremen. Acum.
Y2=1
Otras condicione€ Mantener cuenta
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La herramienta de minimizacion gratuita Expresso, de la universidad de Berkaelajo b
siguiente conjunto de ecuaciones,

DN,. =SGN {A B) SEN OVWN (C *D) + (3
CLKCNTjSH\I*CiﬁD(’A Bf SGN OVN (C D (A B+ (b 2.1
A+B 3 Yo ¥ Y& Y Y X T (
C+D X Yo ¥ ¥& Y A Y%L (

dondeDN_UPy CNT_CLKson las salidas 8GN OVN (A+B) y (C+D) son sefiales internas
necesaria para el célculo. La sefial DN_UP indica al contador que se debe aumentar en uno la
cuenta en estado alto 6 disminuir la cuenta en estado bajo. Esta sefial se puede interpretar
como el signo del error, en concordancia con la descripcion del algoritmo. La sefial
CNT_CLKgenera el nuevo reloj para el contador, que si dnesta presenteuando hay
actividad valida en las entradas, debe estar sincronizado con el resto del &starnaidad

también genera sefiales auxiliares que indican la validézsdiates presents en el bus de

salida DATA_READYYy si se esta en un estado de satdradel contadorQUT_RANGE

Cuando la sefial esta en estado bajo indica que los datos que se tienen en el bus de salida no
son validos, ya que se esta produciendo una actualizacion en el contador. Cuando la sefal
recupera el valor alto, los datos puedenisiglos del buslLa sefial d@OUT_RANGEseusa
internamente paridicarla saturacion del contadgrestablecer una proteccién que impida

el desborde de éstka unidad de control bloguea la generacion de las sefiales de reloj que
van al contador, aunquad sefiales dBN_UP se siguen generando. Ademastaesefal

también puede ser usada externamente ipfsamar a un sistema de jerarquia superior que

se debemodificar la velocidad del reloj y realizar una mediciéon mayor o menor
resolucion.

Dado que kperiodo del reloj del contador depende de las condiciones de las sefales a medir,
puede suceder que durante algunos ciclos no existan pulsos de reloj, por lo que se deben
emplear registros estaticos para garantizar la perdurabilidad de los estadas IBpise
implementan contadores con registrosadiicos se debe garantizar la periodicidad del reloj.

El contador utilizado tiene una arquitectura basica de sumador con acarreo de carry y
registros estaticos activos por flanco positiva.actualizacion decontador se produce en el

flanco siguiente al que produjo la condicion de cambio, de forma tal que se evitan c&reras
datos El hecho de que su valor aolentecambie en +/1 bit garantiza que el sistema no
tenga sobrepicos mayoresia (1) bit, lograndose una precisiom e seguimiento de +/%

bit. Para una frecuencia de muestreo de 200KHz se obtiene una precisiof.be s/

Realizacion del Circuito Integrado

En esta seccion se describe la realizacion de un circuito integrado que implementa el
algoritmo descpto. Cabe aclarar que si bien la arquitectura y el diseffmesentan en forma
secuencial a lo largo del textambos procesos fueron desarrollados en forma conjunta, dado
gue toda decisiéon sobre la arquitectura tiene un impacto directo sobre las prestaciones del
circuito integrado. En este sentido, en todo momento se priorizo la reduccion del consumo,
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principalmente a través de la reduccion de la actividad del circuito. El proceso de disefio se
hizo de la siguiente manera. Se comenzé cordeseripcion logica del algoritmo en Verilog

[21]. A partir de esta descripcion se realit@speméatico del circuitoutilizando el software

S-Edit de Taner®. Sobre la descripcion a nivel de transferencia de registros (RTL) se
incluyeron modificaciones considerandis restricciones referidas al consumo de potencia.
La m8 s clayauia se oealifva partir deeste esquematicqor lo cual fue necesario
diseflarcada una de las celdéssicas de la libreriadCon el layout final, se realiz6 una
extraccion del circuitoncluyendocapacidades pasitasde los transistoresjue luegofue
simuladasobre BEdo y MachTA Mentor Graphics® pargerificar temporizados, estimacion

de consumo yonsistencia de la l6gic&l simulador MackHTI'A hace una simulacion rapida

del circuito, utilizando un modelo de llave con resistencia y capacidades para los transistores,
y es relevante para detectar problemas de temporizado, carreras e inconsistencia en la logica.
Eldo es un simulador analdgico que permite determinar con mayor precision las respuestas
temporales.

El circuito integrado seéisefioriginalmente para una temlogia CMOS de 0,5um y luego
surgi6 la posibilidad de integrar en tecnologia CMOS 0,35um, lo cual origin6 una segunda
version. Ambas corridas se realizaron utilizando el servicio provisto por MOSIS, a través de
sus programas MEP Research. A continuacidteseriben los puntos esenciales de cada una

de las realizaciones.

Implementacion en Tecnologia CMOS de 0,5um

Unidad de memoria

Considerando la velocidad de operaci@uyamanola unidad danemoriaes responsable de

la maxima disipacion dentro del aiito. Con el objetivode minimizaresteconsumo, las
cadenagle registrosfueron implementadason registrosdinamicos GMOS [24] de ocho
transistores. [Estosregistros maestroesclavo disparados por flanco no necesitan
realimenacion, ya que los datos son almacenados en las capacidades de nodo internas, y
presentan una bajama a la linea de reloj (bajarfin) ademas de ocupar un area menor que

los clasicogegistrosmaestreesclavo con realimentaciongr [25], pag 332).

C2FF Salida 3-estados

Figura 28: RegistroC°MOSy compuerta inversora 3 estados.
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A la salida de cada uno de estos registros hay un inversor con salida tres estados de tamafio
minimo. El tamafio se elije minimo para producir un miniereout en laetapa precedente.

En la Fig. 2.8 se puede ver el circuito de uno de estos registros y su compuerta de salida. Este
circuito de catorce transistores puede considerarse la unidad de memoria basica.

EL tamafo de los transistores es de WA s 10,6 ¢ para losPMOSyde W/ L= 1, 8¢ m
0O,6em para | os NMOS. Se destaca que | a rela
1,66. Esta relacion es un compromiso entre la velocidad / margen de ruido de la logica y el
area que ocupa la unidad baste memoria. Un disefio estandar conduciria a la utilizacién

de una relacién de 3 para lograr una igualdad entre capacidades de corriente de los PMOS y
los NMOS, y asi, un umbral de transicion centrado en la tension de alimentacion dividida por
dos.

Paradeterminar los margenes de ruido de la légica se procedié a simular la transferencia de
una compuerta inversora del tamaf@scriptoanteriormente. En la Fig. 2.9 se presenta la
curva de transferencia para una tensién de alimentaci8/8dede donde sebserva que el
umbral de logica estd en 1,57V.

Calculando la ganancia de la compuerta en torno a ese punto se pueden obtener los margenes
de ruido de la légica que resultaron ser 85\2,para el ivel ato y de 1,09V para el ivel
bajo.

En la Fig. 2.1Gse presenta el layout de un registro y su compuerta de salida. En ella se notan
las lineas de distribucion de reloj y de alimentacion. La distancia entre lineas de alimentacion
esde2520m y el | argo del bl ogue es de 29, 55¢m,

por unidad basica de memoria.
—
/ ¥iOUT11 §)

G=-244 /

e

INV_Vout_Vin
y1=1.64 y2=1.64 dy=6.65m

vouT

e b b e b e b b b
A

VIN (V)
Figura 2.9: Curva de transferencia de una compuerta inversora en tecnologia CMOS de 0,5um.
-23-



-18 80.5

L9

\Wg
it

S V\'c\\\‘\\ﬂm

AL

Yt

ol B

)

LT-
LT-

18 80.5
Figura 2.10: Layout de un registro y su compuettasalida en tecnologia CMOS de 0,5um

Decodificacion de memoria

Para hacer la decodificacién de la memoria se consideraron dos bancos de 4 bloques de 32
registros cada uno, agrupados en-Bladgues de 8 registros. Cada banco almacena 128
muestras de lasefiales. En la Fig. 2.11 se puede ver un esquema de la distribucion de la
memoria. Los datos son ingresados en serie por el primer registro y pueden ser leidos sin
importar su ubicacion en la memoria.

z 32 registros
w | "Bb
=} 8 .
=1 32 registros
ElzL
2 I*/] B .
&l g 32 registros
;)
- .
3l |z 32 registros I Xl
Pust = b
)
5
&1
ib]
e
O
Ll ~ ~
o z
£
2%
Bzl
-
0 w =
] =]
i R
‘B
@ 3 8 8
- Lol | reostros registros registros

Figura 2.11: Distribucion de la memoria.
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La decodifcacion de los 8 bits de direccion se realiza utilizando el bit mas significativo para
seleccionar entre uno de los dos bloques de 128 bits; el siguiente bit menos significativo para
seleccionar entre los primeros o los segundos 64 registros. Luegocssonaleino de los

ocho bloques de ocho registros, y finalmente se accede al registro individual. Esta
distribucion se implementa con dos multiplexores, dos decodificadores de 3x8 y 34
compuertas de tres estados. Para poder realizar un layout compacstrisaydron las
decodificaciones de los bits menos significativos en 4 columnas de 8 bits que llegan a todos
los registros. En la Fig. 2.12 se muestra el esquemaético correspondiente a 128 registros y las
compuertas con tercer estado necesarias para haterddificacion.

Los 8 registros de un sitboque tiena sus salida de tercer estado conectadas en comun, lo

gue no causa inconvenientes pues como la seleccion es mutuamente excluyente, solamente
estd activo uno de ellogsta salida de sdbloque es onducida a otro bloque de ocho
compuertas con tercer estado en donde confluyen leblsgbes que forman uno de los
cuatro bloques de 64 registros.

Las sefales que controlan estas compuertas con tercer estado también se distribuyen a los tres
blogues retantes. Las salidas de dos de estos bloques pasan a través de un par de compuertas
inversoras de tres estados que cumplen la funcion de multiplexar la salida.

= =Y

Figura 2.12: Circuito esquematico del decodificador de 128 registros.

En este punto se tien decodificados los siete bits menos significativos de la direccion. Esta
salida se conduce a un multiplexor que selecciorgudeadena se toman los dai{daiede
verse que la salida tiene un inversor para obtener el dato y no su compjeigersoFig.

2.13 se presenta un esquematico del camino de los datos desdine registro hasta la
salida.

Asociado con la sefial de control que selecciona Y1, hay otro multiplexor que selecciona
entre las dos primeras muestras de cada cadena dando comoassdifial [Y2. Esto puede
verse en la Fig. 2.14.
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Figura 2.13: Etapas en la decodificacion de un registro
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Figura 2.14: Multiplexores de seleccién de datos.

De la comparacién entre la F@13 y la Fig. 2.14 se puede apreciar que las sefiales Y1 e Y2
tienen retardos de propagacion diferentes. Para evitar problemas de sincronizacion estas
sefiales deben ser registradas en la entrada de la unidad de célculo

-26-



llllllllllllllllllllllllllllll

-1393 1458.5

~J ~J
Vo) ¥o)
o)) o))
wn w
I I
[ [
= ; -
o W
~J i ~J

Illlllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll!(llllllllll

-1399 1458.5

Figura 2.15: Layout completo con detalle de lineas de seleccion.

De la comparacién entre la F@§13 y la Fig. 2.14 se puede apreciar que las sefiales Y1 e Y2
tienen retardos de propagacion diferentes. Para evitar problemas de sincronizacion estas
sefales deben ser registradas en la entrada de la unidad de céalculo

Si bien a nivel légico la distrimidon de 4 columnas de 8 sefiales de decodificacion puede
parecer mas complicada de lo necesario, a nivel de layout permite realizar un cableado mas
compacto y reducir el area necesaria. En la Fig. 2.15 se muestra el layout completo del
circuito destacand® las dos lineas de columnas de seleccion. También se puede calcular el
area total del circuito en base a las dimensiones: 856,05um de ancho y 598,05um de largo; lo
que resulta en un area de 0,552mm

Célculo de Buffers

El sistema utiliza un reloj bif&sd no solapado para garantizar la eliminacién de las corrientes

de cortocircuito en los registro$MIOS, ante cualquier variacion del proceso que genere un
solapamiento entre los flancos de reloj. Ademas, se utiliza el complemento de cada fase para
tener una menor carga en cada linea de reloj. Esto trae como desventaja el uso de una mayor
area debido a las lineas extras necesarias para hacer el ruteo de las sefiales.

En el disefio de los buffers del reloj se consideré el compromiso entre velocidad y consumo
para determinar el nUmero de etap@ara realizael calculo dela cadena deompuertas
inversoras es necesario obtener el valor de las capacidades de una compuerta inversora
minima. En la tecnologia0,5um, la compuertainversoraminima tiene una relaciérde

aspecto de®/ 2a-para el transistor NMOS y &1 2a-para el PMOS & = (0Ufili3aGdm)
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los parametros del proceso se realizaron los célculos de las capacidades de una compuerta
inversora descriptosn[25] (pag. 194) € resultado se presenta erliabla2.2.

Tabla2.2: Capacidades principales de una compuerta inversora en tecndl¢gian.

Nodo Capacidad (fF)
Entrada 12.2
Salida az2o0

Utilizando una metodologia similar se calcularon las capacidades de los nathadase
de reloj del circuito del registminamico(ver Fig. 211). Los valores obtenidos se presentan
en laTabla2.3.

Tabla2.3: Capacidades de lineas de reloj de un registro en techoimn.

Linea Reloj Capacidad (fF)
Phi_1 4.31
Phi_1B 7.90
Phi_2 4.31
Phi_2B 7.90

Conociendo la capacidad de carga de una linea se puede calcular el nUmero de etapas y su
relacion de tamafios para manejar dicha carga partiendo desde una inversora BEhinima.
célculo tradicional sbasa era obtencion de utiempo minimo deretardo entrda entrada y

la salida de la cadengver [25], pag 207) El célculo del factor de relacién de tamafio
depende de la cantiddé etapas y de la carga al final de la cadena.

LasEcs.(2.10) a(2.12) permiten obtener el factor de relacion entre etapas. En estél ésso
la cantidad de etapak, es el farout de la cadena de inversoresfy es la relacién de

tamanos entre los inversores

— CIoad
F _—Cg_min (2.10)
N =In(F) (2.11)

Por ejemplosi se analiza como carga uno de los-Bldgues de memoridormado por 32
registros aplicando las ecuaciones anteriores se obtienen los resultados presentedos en
Tabla2.4. También se presentan las capacidades absolutas y relativas por cada linea de de
reloj. Notesegue el valor dé\ debe ser ainenorndmero natural mayajue(2.11).
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tamafnos entre inversores

Tabla2.4: Cargaabsoluta y normalizadpor linea de relgjcantidad deetapasy relacion de

Linea Rel0j(32) | Capacidad (fF) Fo Croad N =In(F) =\F
Cg_min

Phi_ 1 137.92 11.3 24X 3 [2.24

Phi_1B 252.8) 20.70 203C3 |2.74

Phi 2 137.92 11.3 242C3 [ 2.24

Phi_2B 252.8) 20.70 203C3 |2.74

De laTabla2.4 se desprende que el buffer es invedamto que N resulta impar que la
diferencia entre el factor de tamafo y el-éar de cada linea gequefia. Es preciso notar,
que si la carga se duplicde una linea a otraf Unicamenteaumenta un 10%. Con los

factores f =\/F se dimensionan los inversores de la cadgnaesultan lostamafios
presentados en Teabla2.5.

Tabla2.5: Tamafio de inversores enm@togiaCMOS de 0,5m.

Inv N°1 | Inv N°2 | Inv N°3 | Area Total
Phi_1/ Phi_2 WI/L WI/L WI/L WLt
NMOS 6,0/20 |124/2 |301/2 |98
PMOS 12,0/20 | 26,8/2 | 60,2/2 | 196

Inv N°1 | Inv N°2 | Inv N°3 | Area Total
Phi_1B/ Phi_2B W/L WI/L WI/L WLt
NMOS 6,0/20 |[16,4/2 |451/2 | 134
PMOS 12,0/2,0( 32,8/2 |90,2/2 | 268

Para el disefio de una aplicacién orientada al bajo consumo, el aumento del area de los
inversoregjue resulta de este enfoqusulta excesivo ya que traparejadain aumento en

el consumo de potencia. Por eldgdebe utilizar otra técnica de disef@nos conservatiya
contemplandda potencia que la cadena de inversores difipdo que cuanto mas rapida se

hace la respuesta de la cadena de inversores, mayor es el consumo, la resttiecijo ke
propagadn minimose deja de lado, y se relaja el tiempo de propagacién tanto como sea
posiblesiempre y cuandsecumphbn los requerimients dictados por la aplicacidi25].

En primer lugarse debe estimar el tiempo de propagacidrineeco de una compuerta
inversora minim&Tpo). Otros parametros a estimar son los tiempos de caéfgade trepada

(Tr). Estos se calculan para una inversora minima que tiene como carga con otra compuerta
de tamafio minimoPara una compuerta inversaran la relacion 6/2 N y 11/2 P en una
tecnologia d®,5um, se tienen los siguientes valofesr [26], pag.208)

Tf=7118s
Tr=12851ps
Tpo = 4990ps

De acuerdo #asEcuacioneg5.35, (5.36), (9.5 y (9.6) de[25], se tienen que considerar los
siguientes factores: cantidad de etagasfan-out de la etapa analizad@po, tiempo de
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propagacion intrinseco de la compueBa.laTabla2.6 se presentan los valores del factor de
tamano y etiempo de propagacion de la cadena de inversores en funcion de la cantidad de
etapasconsiderando los tiempos calculadoss valores destacados corresponden al nimero
de etapas que presentan un menor tiempo de propagacion.

Tabla2.6. Factor de tamafig tiempo de propagacion de la cadena de inversores para el manejo de
la linea de reloj, en funcién del nimero de etapas

=\F t, =t ,N@ +) [ns]
F=113 | F=20,7 | F=11,3 F=20,7
11,30 | 20,70 |0,61 1,08
3,36 4,53 0,43 0,55
2,24 2,74 0,48 0,56
1,83 2,13 0,56 0,62
1,62 1,83 0,65 0,71
1,50 1,66 0,75 0,79

olu|n|lw|N|F| =

En laTabla2.7 se presentan las areas relativas de las cadenas de inversordasrefeirea

de un inversor minimo y la erga disipada por la cada de inversoresn funcion del

namero de etapas de la cadena. Los valores destacados corresponden a la cantidad etapas que
presenta menor tiempo de propagacion, segun lo mostrado en la Tabla 2.6.

Tabla2.7: Area relativa y energia disipada por la cadette inversores para el manejo de la linea de
reloj, en funcién del nimero de etapas.

AreaBuffer & f¥-1 aF-1 g
AreaMin ¢ f-1 Sate & -1 %Vddz [pJoules]

N | F=113 F=207 F=113 F=207
1| 1,000 1,000 1,502 2,753

2 | 4,360 5,550 6,551 15,278
3 18,2780 11,280 12,436 31,067
4 | 12,350 17,380 18,561 47867
5 116,500 22,640 24,787 65,096
6 | 20,680 29,980 31,064 82,545

Si se considera que la resolucion de la medida del retardo gssdese toma como margen

de error un tiempo de propagacion 1000 veces infésing) para las sefalée reloj de la
Tabla2.5 se puede aprecigueconun lo inversor \=1), se cumple la especificacion. De

todos modos se implemento un buffer de dos etapas para evitar problemas con la inversion de
los flancos de reloj. La modifi@on se realiz6 en el tamafio de la segunda compuerta

inversora, la cual no fue escalada por el factor YF . Esto conduce a no obtener el

minimo retardo garantizad0,bns) para esa cantidad de etapas pero de todos modos se sigue
cumpiendo con la especificacion de tiempo (5ns).Hig. 216 muestra el resultado de la
simulacion de las lineas de reloj.
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Flgura 216: T|emposbajaday de subida efos buffers ddaslineas de I‘e|OJ pareba tecnologlaCMOSde
0,5pm.

En laFig. 216 seobserva que los tiempos debida antes de los buffers es de 19,4ns y luego
de ellos es de 1,7ns; para los tiempos de baja se tienen 16,6ns y 1,3ns, respectiZzataente
simulacién se realiz6 sobre el circuito extraido del layout cecdpacidades pariéss de
interconexiones.
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Figura 2.17: Circuito esquematico de distribucién de lineas de relo;.
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En el circuito existen nueve buffers, ocho de ellos para las cadenas de retardo y uno para la
unidad de calculo. Se optd por buffers divididos en dos etapawersores; la primera para

separar las salidas del generador de reloj y las segundas para aplicar a las cadenas de
registros. En la Fig. 2.17 se muestra el esquema general de la distribucion de reloj. Se puede
apreciar el bloque del generador bifasickay salidas para los bloques de 32 registros. Cada

bl oque denomiPhade cnPUBEed4d cuatro Iinversores ¢

En la Fig. 2.18 se muestran resaltadas las lineas de reloj que salen de los buffers y llegan
hasta los registros mas alejadosngis cercanos de la unidad de memoridarS8entese
muestran dos de las cuatro lineas de reloj presentes.

Figura 2.18: Distribucion de lineas de reloj.

También se consider6 que fisicamente las sefales de datos y reloj fluyeran en canales
paralelosconidr ecci ones opuestas. Esto produce un i
reloj llegan a los registros antes que los cambios de datos, evitando condiciones de pasaje
directo de datos a tr auw®&=sturaneenté delsido a éfenciast r os .
de longitudes en los recorridos de las lineas, variaciones locales del proceso de fabricacion,
etc.

Consumale Potencia

El CI fue fabricado en una tecnologia CMOS estandaurd con 3 capas de metal y dos
capas de polisilicio. La relacion enties transistores PMOS y NMO&: eligio del,9 en
lugar de larelaciéntipica de 3para reducir el tamafio de las cadedalemas, de esta forma
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se reduce el consumo dado que se disminuye (levemente) la velocidad de la logica (también
se reduce el margen deido). Desde el punto de vista del consumo, la unidad de calculo no

es tan critica como la unidad de retardo, porque para el peor caso de funcionamiento (maximo
retardo entre las sefales), el contador opera al doble de la frecuelesedal de entrayg

gue es una sefial de audio de baja frecuencia (menor de 1Kbk)todas maneras, se
minimizo la légica y los registros utilizados. IEg. 2.19muestra el layout deCl con una

fotografia del detalle de un registrdMBOS. La simulacién del circuito cormaib a3,3V

presembc omo resultado un consumo total de 13¢&W.

850 um

Figura 2.19:Layout del € en tecnologiaC MOSde0,5um

Implementacion en Tecnologia CMOS de 0,35um

Para realizar la implementacion en esta tecnologia se exporté el disefio a través del formato
GDSII utilizand las reglas escalables de MOSIS. Una vez que se tuvo el disefio en la nueva
tecnologia, se comprobaron las reglas de disefio (DRC). Luego se repitieron extracciones del
circuito y se realizaron simulaciones para comprobar desempefio y funcionalidad.

Unidadde memoria

La principal modificacién que se realizd en este bloque fue en el tamafio de los transistores
gue forman los registros. En esta tecnologia los transistores minimos tienen un ancho W=
0,6pum y un largo L= 0,4um para los NMOS y PMOS respectivameBée decidio
implementar las cadenas de registros con transistores de tamafio minimo. Esto permite hacer
mas compactas las cadenas de registros y tener una menor carga de las lineas de reloj. Como
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ya se explico, esto trae aparejado un corrimiento del davebnmutacién de la I6gica y una
disminucién del margen de ruido.

Para calcular los margenes de ruido de la légica se simul6 la transferencia de una compuerta
inversora deltamafo descripto anteriormente. En la Fig. 2.20 se presenta la curva de
transferacia para una tension de alimentacion de 3,3V, de donde se puede observar que el
umbral de la l6gica esta en 1,26V.

INV_Vout Vin
y1=164 y2=1.64 dy=6_65m

xioH)
/ ¥IOUTS 3)

vout
)

A

e bl e e e e b b
Q
1
©
w

1 T |
\,

L T T e O I O T R B S S B B
15 20 5 3

",
5

VIN (V)

Figura 2.20: Curva de transferencia de una compuerta inversora en tecnologia G&&um

Calculando la ganancia de la compuertacend a ese punto se pueden obtener los margenes
de ruido de la l6gic§25]. Estoda por resultado un argen de ruidgara el ivel ato de
3,10V yde 1,38Vpara tivel bajo.

En la Fig. 2.21 se muestra el layout de un regisso gompuerta de salida. Comparando este

layout con el presentado en la Fig. 2.11, se puede distinguir la disminucién del area de los
transistores. Los transistores PMOS tiene 7,5 veces menos area y los NMOS 4,5 veces.

Decodificacon de memoria

Para lamplementacion de la decodificacion de memoria se mantuayalt realizado para
el Cl de O0O,5em (escalando & de 0,3egm a 0. 2¢r
los registros fueran compatibles con los tiempos del resto de la I6gica.
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Figura 2.21: Layout de registro y llave selectora en tecnologia CREIS35um

Céalculo deBuffers

Para realizar un célculo das cadenas inversoras es necesario obtener el valor de las
capacidades de una compuerta inversora mirff@aonsider@ue los transistores no sufren
saturacion de velocidad de portadores. El tadolse presenta enTabla2.8

Tabla2.8: Capacidades principales de una compuerta inversora en tecndldgi@Sde 0,35 m.

Nodo CapacidadfF]
Entrada 2,2
Salida 4,4

Utilizando una metodologia similar se calcularon las capacidades de los nodakadase
de reloj del circuito del registr&/er Fig. 2.20del layout). Los valores obtenidos se presentan
en laTabla2.9.

Tabla2.9: Capacidades de lineas de reloj de un registro en tecnol8tam.

Linea Reloj CapacidadfF]
Phi_1 1,2
Phi_1B 2,1
Phi 2 1,2
Phi_2B 2,1

De manera anéloga a lo desarrollado para la tecnologicbglen8e procede a calcular el
dimensionamiento de una cadena de inversores para cada linea de reloj. Se analiza como
carga un suibloque de memoria formado por 32 registros.

Para los calculos quenicamenténvolucran la relacién entre capacidades de eatyashlida

los resultdos son idénticos al caso anterior dado apieescalamiental e na-afecta el
resultado. Para el calculo de los valores que contemplan tiempos se considera ahora el
fendmeno de saturacion de velocidad de portadores.
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Para una computr inversora con la relacién 3/2 N y 3/2 P en tecnol@jkDS de 0,35um,
se tienen los siguientéiempos

Tf = 2266 ps
Tr=32,30 ps
Tpo = 2798 ps

Deforma analoga a lo desarrollado para la tecnologia de OgiutaTabla2.10 se presentan
los valores del factor de tamafio y el tiempo de propagacion de la cadena de inversores en

funcion de la cantidad de etapas.

Tabla2.10: Factor de tamafio y tiempo de propagacion para cadena de inversoras en tecnologia
CMOSde0,35pm

f=\F t, =t ,N@ +) [ns]
N | F=113 | F=20,7 | F=113 F=20,7
111,300 | 20,700 | 0,344 0,607
213,361 4,549 |0,244 0,311
312244 | 2,745 | 0,272 0,314
411833 |2133 | 0,317 0,351
511624 |1833 |0,367 0,396
6 1498 |1,657 |0,419 0,446

En laTabla2.11 se pesentan las areas relativas de las cadenas de inversores referidas al area
de un inversor minimo y la energia disipada por la cadena de inversores.

Tabla2.11: Areas y energia disipada para cadena de inversoras en tecn@M@sde 0,35um

AreaBuffer & f'-1 arF-1 g
AreaMin ¢ f-1 Sater o -1 %Vddz [p Joules]
N | F=113 F=20,7 F=113 F=207
111,000 1,000 0418 0,732
2 14,361 5,549 1,824 4.061
318,279 11,284 3,462 8,258
4 | 12,358 17,387 5,168 12,724
5 116,503 22,645 6,901 17,304
6 | 20,682 29,983 8,649 21942

Los valores resaltados en [@ablas2.10 y 2.11 (casoN=2) corresponden a la cadena que
presenta el minimo retardo.

Al igual que ena implementacién efl,5um, se considera que la resolucién de la medida del
retardo es des y se toma como margen deor un tiempo de propagacion 1000 veces
inferior (5ns) para las sefales de reloj. Dadoapgetecnologia tiene una velocidad mas alta
todos los casos cumplen con la especificacion de tiempo. Para respetar el layout ya existen
se utilizd el mismo equema de dosompuertasnversoras para el buffer de cada linea reloj.

En laFig. 2.22se obseran las sefiales de reloj antes y después de pasar por los buffers. Los
tiempos de bajada son 10,17ns y 1,528sa&tivamente y los tiempos de subida@g0nsy
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1,54ns Esta simulacion se realizé sobre el circuito extraido del layout con las capacidades
parasitas de interconexiones.
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Figura 2.22 Tiempos déajaday de subida en buffers de lineas de reloj para tecnoloyi®Sde 0,35um.

En la Fig. 2.23 se psenta una fotografia del layout completo desarrollado en tecnologia
0,35um.

Consumale Potencia

Exportando el disefio a una tecnologiaOj@5um se repitieron las simulaciones sobre la
extraccion del circuito con capacidades parasitas del layout. La ffiafided es la misma y
el consumo estimadoes dé3 ¢ W par a u3)3¥ yunafresuenciande theestreo de
200KHz.

Resumen y comentarios

En este capitulo se ha presentado un algoritmo para la medicién de retardo entre dos sefales
digitales con la capeidad de realizar el seguimiento del mismo a través de un esquema
adaptivo. Se describié la arquitectura utilizada y dos implementaciones en circuito integrado
funcionales, que logran un consumo menor a implementaciones anteriores.

Las diferencias mas tables entre el algoritmo adaptivo propuesto y el de derivada de la
correlacion, es la capacidad del primero en seguir las variaciones del retardo de las sefiales ya
gue no se necesita de una ventana temporal. Ademas, es capaz de medir adelantos y atrasos
entre sefiales.
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Figura 2.23: Layout deCl implementado en tecnologia 0,35um.

Ante entradas ideales, el desempefio es el mismo. Aunque no se hizo un analisis de ruido, es
esperable que el CCD presente mayor inmunidad dada la ventana de tiempo de gidomedia
gue utiliza. En lo que respecta a las implementaciones, la principal diferencia radica en la
utilizacion de registros dinamicos para las cadenas de retardo. Esta técnica lleva a tener un
consumo menor y ocupar menor areasitieio. El inconveniente d su utilizacion radica en

la existencia de una frecuencia minima de funcionamiento a partir de la cual los nodos
internos de los registros pueden mantener su estado,lggitduncionamiento correcto solo

puede garantizarse para frecuencias de rel@rgups a éstaCabe aclarar que esta velocidad

es de decenas d€Hz, por lo cual el funcionamiento para la frecuencia de operacion
(200KHz) es correcto.

Las diferencias a nivel circuito existentes entre las implementaciones de 0,5um y 0,35um
solamentese danen los tamafios de los transistores de las cadenas dinamicas. No existen
diferencias algoritmicas de funcionalidadya que ambos chips son la implementacion del
mismo algoritmo.

Los valores esperados de consumo son de 13uW y 5,1uW para tecnd@&de 0,5um y
0,35um respectivamente, ambas funcionando a 3,3V y 200KHz de frecuencia de muestreo.
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Capitulo 3

Resultados experimentales

Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados experimentales obtenidos de los circuitos
integrados quemplementan la medicion del tiempo de retraso, segudekrriptoen el
Cagdtulo 1 y en el Caftulo 2. El primero de los Cl es el gumplementa laderivada de la
correlacion,cuyos resultado$ueron publicads en [20]. Este cicuito integrado puede ser
dispuesto en cascada para extender el rango de meditiéegundo de los CI utiliza un
meétodo adptivo paraestimar el retarddse han publicado resultados parciales del mismo en
[21].

A lo largo el capitulo, & descrilen las configuracionegxperimentales/ la electrénica
realizada pardos ensayos de cada chifl ensayo tipico de un Cl medidor de retardo
comprende la realizacién de un barrido en el retardo entre dos sefiales de la mismadrecuenci
(fija), y la medicion de la media varianza del retardo medidBstos ensayos se producen
para cada uno de los&k

Ensayo del ClI CCD en Cascada

Como fuedescriptoen el Caftulo 2, el algoritmo basado en la derivada de la correlaciéon
puede ser imgimentado mediante una cadena de contadores, una linea de retados, logica de
decodificacion y l6gica de manejo de relBgtaimplementacion dealgoritmo esta realizada

con la premisa de ser modular y permitir la conexion de varidbsp@ta extender el ngo o

la resolucion de la medid&n particular, para este ensayo se extendio el rango de medida
llevandolo a 635uamanteniendo una resolucion temporal de 5us

Para ejemplificaisu funcionamientg cuantificar su precision, se digefi construyé ua

placa capaz de alojar dos de estoé @las la electronica necesaria para hacer la seleccion de
las entradas, el generador de reloj ytarfaz con un nodo de una red de sensores.
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Descripcién de circuitos y placa de ensayo

Para desarrollar las experiercide campo necesarias para obtener las caracteristicas de
funcionalidad y desempefio del CCBe disefd una placa que puede realizar diferentes
funciones Esta placa fue usada para realizar mediciones de laboratorio con sefiales ideales y
también fue usadaapa montar un nodo de medicion de angulo de arribo con el cual se
realizaron mediciones de campo. Este nodo cuenta con una placa-gtecesamiento
analdgico y una MICA2. La MICA2 es un sistema que permite implementar una red de
sensores y estd compuegpoincipalmente por un microcontrolador y una unidad de
radiofrecuencia. Fue desarrollada por el GISEE a partir de las especificaciones del producto
comercial MICA2 de Crossbow.

Ademas se cuenta con la posibilidad de seleccionar el origen de las sefi@esada
mediante un circuito multiplexara través ddaves selectoras

Las sefiales de entrada puedeteccionarsdela salida dauna placa amplificadora de audio

o alternativamenteingresase por un conector auxiliar. El multiplexado de dichasasesi
provenientes de los micréfonos se puede realizar a través de unas llaves comandadas
manualmente o por intermedio de multiplexores controlados porMica2. La Mica2

también controlda inicializaciony la adquisicion de los resultados de @sCCD. La placa

cuenta con dos conectores auxiliares por intermedio de los cuales se tiene acceso a sefales de
entraday datos de salida.

En la Fig. 31 se presenta el circuito esquematico de toda la placa, donde se diferencian los
dos CI, los circuitos multipxores de las entradas, el oscilador del sistema, el regulador de
tension, el conjunto de resistencias de-pplly los conectores de propdsitos general.

Existela posibilidad de alimentar el circuito con una fuente regulada exteimtarna. De
esta plaatambién pueden tomalimentacion laMica2 y la placa de los amplificadores de
audia De ser necesario y con la debida configuracién, la placa paede alimentacion
desdecualquiera de las otras

Mediante doxonectorese puede seleccionar el @igde las sefiales que van a ingresarse
para la estimacion de retardo. Estas pueden provenir del multiplexado manual 6 del
multiplexor controlado digitalmente. Retirando estosectoresse pueden ingresar desde un
generador las sefales directamente anétades de calculo.

En la Fig 3.2 se muestra un esquema de la placa desarrollada donde puede verse la
disposicion de los componentes y conectores sobre su particular forma redonda. Se destaca a
simple vista que los Cl se encuentran a los lados de laangmedando en su interior los
conectores para las otras placas y sobre su periferia, los conectores aukilisagses de

estos conectoes se puede obtener las sefales provenientes de la placa de procesamiento
analogico del sistema de deteccion de tei@custica.

Los datos de salida de la cascada consisten en dos bits (GS1 y GS2) que indican la unidad
gue llegbé a la convergencia y seis bits (BOB5) de medida. Estos ultimasdican la
ubicacion dda etapa en donde se produjo el cruce por cero derigada de la correlacion

entre las sefales de entrada. Los dad#osada uno de los Cl se presentan sobre un bus de tres
estados que tiene un conjunto de resistencias a modo depAlitravés de una sefal de
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Figura 3.2: Disposicion de componentes de la placa de prueba.

control proveniente del primer Cl de la cadena, se comanda un lacth 74HC373 que mantiene
los datos del bus para que puedan ser leidos pdviga2 o una adquisidora de et

En la Fig 3.3 se muestra una fotografia de la conexion kenptaca de prueba y unarjeta
adquisidora de datos. Con tal configuracién se desarrollaron las pruebas de laboratorio con
las que se obtuvierdaos datos del desempefio de los Cl.

Persol =
'/ Measurement Device. |

— —““, ’

Figura 3.3: Configuracion para la medicion de laboratorio de CI CCD.
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Descripcion de las sefiales de prueba

Para el ensayo se utilizaron como entradas sefiales digitales de 100 Hz. El retardo entre éstas
fue establecido mediante un circuito RC variable. La &ecia del reloj para los Cl fue
establecida en 400KHz, obteniéndose 200KHz de frecuencia efectiva de procesamiento
gracias a los generados bifasicos internos. Las sefiales de control que establecen el tiempo de
correlacion fueron generadas por una placaiiadtpra. No existié sincronia alguna entre las
sefiales de entrada, el generador y las sefiales de control. Tal condicion representa fielmente
el entornade funcionamiento de los CI para su aplicacion.

La placa adquisidora PMD1608FS fue programada parsstneae el bus de datos cada
100ms durante 108)icializarlos Cl y repetir este ciclo 100 veces para cada valor de retardo.

Mediciones del CI CCD

Se realizaron mediciones sobre dos rangos de retardos con diferentes resoluciones en cada
uno de ellos. Pmero se realiz6 una serie de medidas entpes $B0us de retardo con un

paso de fis entre muestras. Luego se realizé un barrido en todo el rango, qesaé&B®qus

con pasos de 18 entre muestras. El valor del retardo entre sefales fue medido con una
resolucion de 200ns utilizando un osciloscod® cuatro canales y 150MHz de ancho de
banda, model&iP 54602B

De manera simultanea a las mediciones de retardo se realizaron mediciones de consumo de
potencia en cada Cl. Para realizar la medicién del conslarpotencia media se utilizo la

caida de tension sobre una resistencia conectada en serie con el pin de alimentacion del
circuito integrado. En conjunto ca@sa resistencia se dispusieron condensadores de filtrado
para eliminar el ruido producto de la comtacion del reloj del Cl y obtener el valor medio de

la tension. El valor de la resistencia es conocido con un error mendfall®s consumos
presentados son el promedio sobre 100 mediciones. Para estas mediciones se utiliz6 un
voltimetro de precisiohiP 34401A

Cada conjunto de mediciones fue realizado para tensiones de alimentaciévi de,8V.

Los resultados del primer conjunto de dasesmuestramen laFig. 34. En este gréfico se
presentan la media y el desvio estandar para el ranguda 6Qus. Puede observarse que la
media de las mediciones coincide con la referencia para cada multiplo entero del periodo de
reloj (5us) y la diferencia tiene su maximo para valores de la mitad del periodo. Este efecto
se aprecia en laig. 35, donde se peenta el desvio estandar en funcion del retardo.

El comportamiento Asinusoidal 06 se debe si mp
referencia es mayor a un valor entero de retardo (k ciclos de reloj) el sistema convergera
algunas veces al valor menomsnproximo y algunas veces al valor mayor mas préoximo.
Cuando uno analiza la media de estas medicj@ie®gtardo serd un valor menor al de la
referencia. Cuando el retardo de referencia es tal que su valor esta entre dos valores enteros
del rango del medor, la salida tendra igual (en promedio) cantidad de valores superiores e
inferiores por lo que sus efectos se cancelara y su valor medio coincidira con el valor de
referencia.
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Figura 34: Retardomedio en el rango 5Qs a 60ys.

De laFig. 3.5se puéde asegurar que el error medio en la medicion es menor a meididoper

de relojy que se tiene un maximo de desvio cuando el retardo a medir es un valor de la forma
kTs+Ts/2En otras palabras, el desvio es mayor cuando el retardo a medir se encuentra entre
dos valores contiguos de la resolucion de CI, ésea a medio periodo de muestreo de un valor
entero.

Desvio estandar [ps]

Retardo [ps]

Figura 3.5 Desvio estandar en el rango 86usa 6Qus.
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Los resultados para el rango completo del sistema se presentan er8la yen laFig. 3.7.

En estos graficos se presentan los resultados para dos tensiones de alimentacion. Se puede
apreciar en l&ig. 36 el correcto funcionamiento en cascada de amb&s @dicandose en
guerango esta activo cada uno de lo® Gla linealidad también quedaagimada en este

grafico.
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w
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Retardo [us]
Figua3B6Rango de medida completo de | a cascada

En laFig. 37 se muestran los desvios estandar para cada valor de retardo y las diferentes
tensiones de alimentacion. En el caso d&\38 el valor del desvio estandse mantiene

inferior a 1us salvo algunos puntos particulares; estos probablemente se deban a errores
sistematicos producidos durante el ensayo en esos puntos. Para una tension de alimentacion
de 20V el desvio estandar dobla al caso anterior, manteniéndfesior a los Bs para todo

el rango.

La tension de BV es la menor tension a la cual el circuito presenta un desempefio correcto,
con un desvio estandar menor a un periodo de reloj.

Los consumos medios para los ensayos realizealod5uW para 33V y 12uW para 20V.
Estos valores correspondanun consumo de 770nW y 18AW por bloque de retardo,
respectivamente.
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Figura 3.7: Desvio estandar en el rango total ahedicién para 3,3V y 2,0V.

Estos resultados representan una mejora en el rendindiglngestema de localizacion para el
cual fueron disefiados. Al momento de la presentacion del tr§@fjoestos resultados
reflejaban el menor consumo reportaaola literaturgara un chip de estaaracteristicas.

Ensayo del Cl adaptivo

Mediciones sobre el Cl en tecnologia de 0,5¢ m

La configuracion para la verificacién funcional de CI fue desarrollada en Verilog HDL e
implementada en una placa Digilent Inc. Spartan 3 Board. El CI fue testeado a 3.3V, tensién
gue permite la conexidon directa con la placa Digilent. Este sistemapag de generar

diversos retardos entre dos sefiales de 200 Hz, pudiendo ser estos positivos 0 negativos.
Ambas sefales son provistas por un generador de retardos programable que tiene una
resoluci -n de 2. 5¢s y un r angoarddsesonNpre 750 ¢
programados a través de una tabla o tomados de un gengsaddealeatorio de niumeros.

Los distintos valores de retardo son introducidos asincrénica y secuencialmente al generador
de retardos y de alli, al Cl a una velocidad de un vectosggundo. En la Fig.8 se puede

observar un diagrama del sistema implementado para la verificacion del CI.
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Figura 38: Sistema para la verificaén del Cl.

La salida delCl es leida por la placa a una velocidad de 1,25 ms, que provee el intervalo
suficiente para muestrear no menos de 200 valores de la salida en estado estacionario. Los
datos medidos son transmitidos viaBR® a una aplicacion, desarrollada en Matlab, que esta
supervisando el proceso derificacion

En la Fig. 3.9 se muestra una fotafia del setup de medida implementado con la FBGA
utilizado para realizar los ensayos sobre el ClI.

Figura 3.9 Fotografia del sistema de verificaai.

La Fig. 310 muestra el tiempo de convergencia del sistema para un cambio en el retardo de
laselal es de refer-ed856¢ 85 e:.67lea @lsBablergd en eldiempo
predicho por la Eq2.4). Segun se muestra en la F&10 Saliendo de un estado estacionario

de 48(s, se alcanza el retardo de la nueva referencia ed 5% En leEc. (3.1) se realiza

el célculo deestecaso.

= %* Tserrs |Retardo,

TS

Retardq,),

convergencia ctual ~
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En el caso que la referencia no es un multiplo entero de la base de tiempo (5us), la salida
gueda oscilandentre los dos valores mas cercanos. Esto pabdervarseen la Fig.3.10

cuando el retardo de referenciaes d® &7 s ; |l a salida oscila entre
precision de + % bit.

PR ¢ Retardo referencia

480us

0 Retardo medido

400

7 1) SRR I W
: ‘ - 70/65us

Retardo [us]

7] | P e e e P o |

800 | 1 | I I J
0 05 1 15 2 25 3

Tierpo [s]

Figura 310: Medicién detiempo deconvergencia deCl.

La Fig. 3.11 muestracien series temporales medidas en la salidaQemientras este esté
convergiendo al valor de retho a medir El retardo entre las sefiales fue elegido
aleatoriamenteen el rango de-7 0 O @ & 7 0 Oyelas valores introducidos al sistema en
secuencia; generandose una referencia que cambia abruptamente entre valoPgrzalos.

casos extremos donde laferencia pasa de un retardo negatjatraso) de magnitud
considerable a retardo positivo (adelanto), también de gran magnitud, se observan pendientes
de convergencia muy prolongadas. Esto también se cumple para los cambios de referencia en
sentido inveso. Finalmente,amo puede versee en la Fig. 3.11el sistema siempre alcanza

el estado estacionario correspondiesiie importar quesecambie de un retardo positivo a un
retardo negativo viceversa; en un tiempo menor a 600ms.
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Figura 3.11: Verificacion del rango de medicion d€ll.

Utilizandolos datos medidos para cada retardo se realiza un prodesdariaerie temporal,
descontando los valoregie estan en el estado transitoEgstos valores medios se grafican

en funcion del retardo de refaa, como se muestra knFig.3.12.

800
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Retardo [us]
o

-200

-400

-600

800 i 1 1 i 1 i 1 )
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800
Retardo [us]
Figura 3.12: Retardos promedio para el rango completo del CI.

En la Fig. 3.1Xe puede veyue para los valores de referencia mayores a 635us y menores de
-640us la salida del ClI llega a su valor maximo, evidenmée una saturacion del rango de
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medida. El error de medicion se presenta en la Fig. 3.13 superpuesto con el rango vélido de
medida. Es claro que en todo el rango se tiene un error tidit/

Error absoluto medio [us]

=0 i 1 | i 1 =
-600 -400 -200 0 200 400 600
Retardo [us]

Figura 3.13 Error absolutomedb del Cl implementado etiecnologia 0,5um.

-15

En la Fig 3.14 se presenta el desvioretda de las mediciones y puede verse que este no
supera nunca ¥ biPuede apreciarse que el error medio y el desvio estandar es similar al
obtenido para el CCD (véiig. 36 y Fig. 3.7.
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Figura 3.14: Desvio estandar del Cl implementado en tecnologia 0,5um.
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Para realizata medicion del consumo de potencia fue usadeoltimetro HP34401A con

el cual se midio la tension sobre las resistencias conectadas en seddaono de los pines

de almentacion El resultado fud5uW para la unidd de retardo y 185nW para la unitide
calculg con el Cl trabajando a una frecuencia efectiva de reloj de 200KHz y una tensién de
alimentacion de,7V. En la tabla 3.1 se resumen los consumos por bloque. de Cl

Tabla 3.1: Consumos por blogue del Cl implementado en tecnologia 0,5um.

Tension de Tension de
alimentacion 2,0V alimentacion 3,3V
Unidad de memorig 10,24W 27,8uW
Unidad de calculo | 35, MW 140nW
Pads 1,8uW 10,2pW

Mediciones sobre el Cl en tecnologia de 0,35um

Para realizar la verificacion furwialdd Cl implementado en tecnologia CMOS da3um,

se utilizé ¢ mismo sistemale generacion y medicion de datos. Para extender los resultados
sedisefiduna placa que realiza una traslacion de nivéigieds que permite el ensayo del ClI

a tensiones inferiores a 3,3V.

Esta placa cuenta con dadaptadorede nivel, uno para las entradas del Cl y otro para sus
salidas. Ademas cuenta con un generador de reloj capaz de funcionar a partir de 1,65V. La
placacuenta también con numerosos puntos de prueba que peamét@medicion exhaustiva

del CI. A su vez, esta placa esta provista de conectores que posibilitan su utilizacién dentro
de urared de sensores pdedocalizacion de fuentes sonoras.

En la Fig. 315 se muestra una fotografia de la placa alojando el CI implementado en
tecnologia CMOS de,B5um Esta placa es conectada a la placa FPGA para realizar los
ensayos sobre el Cl.

Los ensayos realizados solesteCl son los mismeque los efectuados sobeeCl adaptivo
implementado en 0,5um. Los resultagos presentadasn el mismo ordenEn la Fig. 3.16
se presenta el tiempo de convergencia del CI.

Para la verificacién del rango de medicion nuevamente se utilizaron un conjunto de cien
retardos provi®s por la FPGA. La resolucion en la generacion de los retardos es mayor que
la resolucion de medicion del Cl, a fin de poder caracterizar su comportamiento ante retardos
no cuantizables.

En este caso, el muestro de la salida se comenzé una vez terralntdasitorio de
adaptacion que se produce al cambiar el retardo de referencia. Puede verse que para los
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Figura 3.15 Fotografia de la placa y el Cl en el setup de prueba.
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Figura 3.16 Medicion del tiempo de convergendial Cl.
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Figura 317: Verificacion del rango de medicién
retardos no multiplos de la resolucion la salida que oscilado entre los valores mas proximos.

En la Fig. 3.18 se presentan los errores absolutos promediados para cada retardo de
referencia. Se aprecia que en ningun caso @ serhace mayor a-3us.
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Figura 318: Error absoluto medialel Cl implementado en tecnologia Cc&h

En la Fig. 3.19 se presenta el desvio estandar correspondiente a los datos presentados en la
Fig. 3.18. El desvio resulta ser menor &8 para todo el rango de medicion.
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Los resultadosde la medicion del consumo de potencia de cada uno de los gae

alimentacionfue el siguiente: 454W para la unidd de retardo YOWW para la unidade
calculo.

J - el

" 600 -400 -200 0 200 400 600
Retardo [us]
Figura 3.19: Desvio estandar del Cl implementado en tecnologizi®,35

Los padspresentarorun consumo de,5uW. El consumo de este CI resulté mayoio

esperado, siendo la causa un error involuntario de lay@mrido se ensambéste circuito

con otros, para enviar lmascarafinal a fabricacion. El circuitdinal fabricadodebio ser
sometido a una operaci - n devocado pdouna\p&ibiem cor t a
el circuito es funcionabtras viaserréneas, que no pudieron ser corregidas, son las causantes
delconsumamayor al esperado.

Desvio estandar [us]
w

ﬂ% T 3
:dﬁg - _}154 * ;

Resumen y comentarios

En este capitulo dean presentadios resultados experimentales tres Qateollados para la
medicion daetardo entre dos sefales digitales

La realizacién del Chueimplementa el método CCD en cascéualaciond correctamentg
exhibié un consumo dd5e Wpara una tension de 3,3V presentanmodesvio estandar
menor a 3,8s paa el rango de medida. Cabe destacar que para cumplir con el rango de
medicion de-64Cs a 638s se requieren dos Cl CCD, por lo que para el sistema que los
utilice representara un consumo totad 9.

La implementacion dehlgoritmo para el célculo de ret® presentado en &€agtulo 2 ha

sido probada experimentalmente y demuestra un funcionamiento acorde a lo digtfiado
meétodo es funcional y exhibe un rango extendido que pelanmedicion de retardos en el
rango N640egs para udeR0MHzecuencia de muestreo

Para el Clfabricado usando untecnobgia CMOS estandar de,® ¢ mos resultados de
mediciones muestran una considerable mejora en el consumo respecto otras
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implementacioneseportadas con anterioridad al canzando 15, 2¢g W.

Medicionesrealizada con el mismo algoritmo implementadsmobre unaecnobgia CMOS
estandar de,8 5 ¢ m mn arf dorsyma del5.4& W Se prevée la ffabricacion de este
circuito en una préxima oportunidad.
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Capitulo 4

Sistemas dd_ocalizacionde Fuentes
Sonoras para Redesle Sensores

Introduccion

Una alternativa para la localizacion de fuentes acusticas basada en mediciones angulares
consiste en la medicion del sonido utilizando dos pares de micréfonos en cuadratura.
Dispuestos de la forma adecuada, estos cuatro microfmrosten establecer el angulo de
incidencia de una fuente sonora. Dispuestos en una red de sensores, cada grupo de cuatro
sensores constituye un nodo, y varios nodos permiten localizar una fuente sonora con
precision. Fisicamente, cada nodo 6 unidad diéawigja acusticdUVA) debe construirse de

manera apropiada, incluyendo una carcaza que aloje los microfonos, la electrénica de
adquisicién, los Cl de procesamiento y las interfaces de RF para la transmisién inalambrica
de datos. En este capitulo se préseras unidades de vigilancia acustica implementadas en

el marco del proyectdt Desarrol |l o de tecnolog?a de redes
medi o soci al y productivoo, de | a convocato
Nacional de Promoci® Cientifica y Tecnolégica (ANPCYTEstas unidades funcionan en

base a los Cl implementados para la medicién de retardos.

En primer lugar se describe una primera estacion experimental, y se reportan los resultados
de campo obtenidos. A continuacién psesenta un andlisis estadistico de las mediciones de
campo, que sirvio para definir las especificaciones de un rediSafmarticular, el redisefio

del filtro anal6gico de entrad®or Ultimo se describe la unidad definitiva, y los resultados
experimentads obtenidos con ella.

Unidad de Vigilancia Acustica

A continuacion se presenta la descripcionalanidad de vigilancia acusticadesarrollada

para lalocalizacion de fuentes sonor#&ssta fue la primera unidad desarrollada en el marco
de esta tesig con ella se realizaron numerosas experiencias de campo.

La unidad de vigilancia estcompuesta por las siguientes partes: Alojamiento para
micréfonos, cuatro micréfonos dispuestos en cuadratura, cuatro canales de amplificacion,
filtrado y conversion dsefiales, do€1 CCD en cascad& una unidad para la comunicaciéon

de los datosia RF.Un esquema de la unidad es mostrado en la Fig. 4.1.
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Figura 4.1: Esquema de la unidad de vigilancia acustica.

Esta unidad eébrientada da localizacion de vehiculosuyo espectro de sonido secuenta
generalmententre los 10 Hz y los 300 HZomo método para la localizacion se utiliza la
medicion del retardo enttas sefialegjue arribara cada pade micréfonogseparados una

cierta distancip Para ello se uiza el Clque realizada medicion del retardo ebase da
derivadade la correlacion entre las sefiales, como descriptoen el Cap. 1, aunque el
sistema puede adaptarse facilmente a otros circuitos integrados que implementen otros
métodos.

Se describn a continuacién cada uno de los bloques que la constituyen.

Alojamiento para micréfonos

El alojamiento para los microfonoeme como finalidad principal obtener una separacion
efectiva entre los micréfonos mayor askparacion fisica de los mismd&@h otraspalabras,

realiza una funcion semejante a la del pabellon auricular en los animales, y permite lograr una
mayor precision, dado quumenta el rango de medida del retatdmo fuera expuesto en

[2]. El alojamiento tamién permite la sujecion de los microfongsdel resto de los
dispositivos de forma que se pueda obtener una unidad compacta y/Alglioes detalles

de sus dimensiones pueden verse dfida4.2 dondesedestacain diametro de 11cm y una

altura de 3cm.

Dentro de la UVA se disponeuatro micréfonos en cuadratura que permiten obtener sefales
eléctricas analogas a las variaciones de la presion acustica del ehtmsnmicrofonos
usados egéh fabricados en base @namembrana micro electromecanica (MEMy tienen

una sensibilidad de22dB y un nivel de ruido de 35dBAe nivel de presion sonora
equivalente
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Figura 42: Dimensiones del alojamiento acustico.

Estos micréfonos poseen en su interior un amplificador con una ganancia variable de hasta
20dB. Coneste amplificador también se puede impdetar un filtro pasaalto permitiendo
asi una mejor conformacion del ancho de banda del sistema.

Circuitos de acondicionamiento de sefal

Los circuitos de acondicionamiento de sefal constacuaieo canales idémbs formadcs

por una etapa de filtrado y amplificacj§nun conversor analégico digital de 1hia etapa

de amplificacion estdisefiada para aumentar el nivel de milivoltitesla sefial dentrada

hasta el nivel de voltios. 8u vez hayun filtro pasabanda pardéimitar el ancho de banda de

la sefial entre los 40Hz y los 400Hz. Este fiftre disefiado utilizando una topologia simple,

a fin de minimizar la cantidad de amplificadores.

El conversor A/D de 1 bit es un comparador que toma el valor methcsdéal y lo compara
contra su valor de pico actual, produciendo asi una salida digital que es enviada a la unidad
de dlculo.

En laFig. 4.3se muestra el esquétito de un canal de la unidad deondicionamiento de
sefd
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Figura 4 3: Circuito esquerdtico de un canal de acondicionamiento de sefial

N Salida Digital

En esta figura, es posiblapreciar que kresistencia R y R1 junto d condensador C1
forman un filtro pasaalto utilizando el amplificador interno del micréfono. Los valores de
ests componentes soRef=R+R1=24,4K y C=22uF; por Igue el polo defiltro queda
situado er0,33Hz.

La salida estacoplada en DC con la etapa de filtrado y amplificacion. En esta R24@2
y R3/C3 son las constantes que fijan las frecuencias y la ganancia del filtioapdsaque
para este caso fue establecida en 30dB para la banda pasante-d@@iakiz

El comparador toma la sefal filtrada y la pasa a través de un filtreopmséormado por
R4/CA4. Este filtro tiene una frecuencia de corte de 1Hz lo que permite recapeiael
medio de sefial y seguirlo ante posibles cambios de la alimentacién o componentes.

El valor medio de la sefial ingresa por la entraddeV comparador y la sefial ingresa por la
entrada V+, por lo que cuandstaessuperior a su valor medio kalida del comparador
cambia a nivel alto.

Como detalle a tener en cuenta en el disefio de esta stagebe considerar la corriente de
entrada del comparador ya que puede geriefégeDd sisematico en la comparacion de los
niveles de tension a travée la caida en la resistencia R4. Por ello se deben elegir
comparadores con entradas Mosfet o Jfet. En el caso de utibzgraradores con entrada

BJT, se debe compensar la otra rama del compacadarna resistencideigual valora R4.

En elcaso de qge el comprador tengainasalidadel tipo colector abiert¢ pencollectoro)

se debe maximizar la resistencia de colector para tener un consumo minimo durante las
transiciones. El valor maximde la resistenciast limitado por el tiempo de crecida de la
sefial digital que se desebtenerEn laFig. 4.4se puede ver el esquematico completéade

etapa de filtrado y conversion

Los circuitos fueron implementados usando componentes comerciales.
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Figura 4.4: Circuito esquematico de etapa de filtradaopwersion A/D

Como la estimacion de retho depende directamente de la diferencia de fase entre la sefales
entrantes, selebetener cuidado en la seleccion de los componentes para garantizar un
apareamiento entre los canalEs. particular, se disafion bs canalebajo la especificacion

del que el error de fase introdujese un error de retardo me@ps gara el rango de
frecuencias de interéBor ejemplo, para una sefial de 200Hz este valor representa un error de
fase de 0,144°. Esta restriccion proviele¢ hecho que la resolucién de retardo deseada es de
5us y se desea tener un error producto del apareamiento entre canales menor a ¥z bit.

Como resultado del andlisis, se concluyé que era necesario utilizar componentes con
tolerancias entre 1% y 2% para l&sistencias y los condensadores, respectivamente.

Unidad de procesamiento digital

Esta unidad contiene dos Cl CCD conectados en cassadatchd de 8 bits para el bus de

datos y la l6gica necesaria para seleccionar las sefiales provenientes tedpaladee
adecuacion/conversion. Todos estos circuitos se encuentran montados en una placa que hace
de soporte mecanico para la unidad completa, permitiendo el alojamiento de la unidad de RF
y la unidad de adecuacion/conversion. Esta placa también fue diispéga permitir el
funcionamiento de los ClI CCD sin la asistencia de una unidad de control, previendo la
capacidad de seleccionar las sefales de forma manual a través de llaves (el funcionamiento de
este chip ya fudescriptoen el Caftulo 1).

El oscilador digital tiene una frecuencia de 400 KHz y esta basado en el circuito clasico
formado con un inversor trabajando en la region lineal como amplificador mas otro inversor
utilizado para conformar una onda digital. En la Fig. 4.5 se muestra el esquetheddiste
circuito. Es posible disponer de circuitos osciladores con menores consumos de potencia
(LTC6906).

-60-



<
S
o]
<
Lo}

1
1

u3B U3A
0.1u \
5 >c§ P 3 CLK

MM74HC4049 MM74HC4049

J
o

AN
R1 1000k

R2 10k
X1

c1 '_—iﬂ c2

220p :[ 400KHz I 220p

0

Figura 4.5: Circuito esquemético del oscilador implementado con inversores

Unidad de RF

Como interfaz con la red de sensores gélizd una Mica2 de CrossboW. En ella se
programo la secuencia de seleccion de los microfonos, la adquisicion de datos del bus vy el
control sobre las lineas de reset de los CI CCD.

Esta unidad ejecuta un programa que funciona sobre un sistema operativo basado en
ocurrencia de eventos (TinyOS) a fin de minimizar el consumo de energia. De todas formas,
cuando se transmite la informacién resultante del sensor al medio el consumo de energia
crece de forma considerable, llegando a algunas decenas de mW durante cientos de
microsegundo§3]. Por esta razén, se minimizo el intervalo de tiempo de separacion entre la
transmision de las medidas del Cl, siendo éste, en la version final, de 1

En las Tablas 4.1 y 4.2 se muestran los consumos mediddescoircuitos en condiciones
de operaciénLa Tabla 4.1 describe los consumos de cada bloque que constituye el CI CCD
utilizado para medir retardo. La Tabla 4.2 hace una descripcion de los consumos totales que

se tienen en una unidad completa y funcipnapaz de realizar la ubicacion de una fuente
sonora.

Tabla 4.1: Consumo de potencia del ClI medidor retardo CCD (a 3,3V)

Descripcién Potencia [|WV]
Correlador derivativo 45,7
Generador interno de res 6,2
Pads 10,3
Total 62,2
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Tabla 4.2: Consmos de la Unidad de Vigilancia Acusti@a3,3V)

Cantidad| Descripcon Corriente [QA]| Potencia [uW]
4 Micré6fonos MEMS 850 2805
4 TLV2382 28 93
4 LMX393 160 528
2 74HC4049 100 330
2 Cl medidor(CCD) 19 125
Total 1176 3880

Es destacable que la nwayparte del consumo es aportado por los micréfonos y la
comunicacién hacia la red de sensorksla fecha de la escritura de la tesis, se hayan
di sponi bles en forma comerci al mipar o que een o0 s
podria estar obteniendoonon s umo t ot al de 1270¢W.

ME

Experimentos de campo.

A continuacion se presenta la descripcyoandlisis de los experimentos llevadosaho con

la unidad de vigilancia acusti¢elVA). En general, los experimentos se desdoblaron en dos
partes. Por un lado gdante6 la obtencién de la mayor cantidad de informacion de los
circuitos funcionando en condiciones reales y por otro el analisis estadistico de esta
informacion a fin de hacer un uso efectivo de la misma.

El primer conjunto de medidas experimentalesthmado en la afueras de ladad de Bahia
Blanca en un espacio abierto. Para la eleccién del lugar se tuvo en cuenta la similitud con el
posible escenario de la aplicaci@ad la presenciade pasturas bajas, algo de forestacion
lejana y algunas consgtciones aledafias. Esto representa correctamente el tipico paisaje rural
de la regibn Pampeana.

En la Fig. 4.6 se presenta un esquema de los angulos de referencia y la ubicacién de la UVA,
como asi también, un detalle de la orientacién de los micréfespscto a la fuente sonora

100°

110°

120°

130°

140°

150°

160°
170°

Figura 4.6: Esquema del ensayo
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Para desarrollar la experiencia se fij6 una posicion angular de la UVA para la cual se
obtuvieron los datos y se adquirieron las sefales. A continuacion se modificé la posicién de
la UVA y se dotuvieron més datos. Esta operacion fue repetida para todos los angulos
indicados. Esto es equivalente a mover la fuente sonora, con la ventaja de poder tener mas
control y precision sobre la posicion angular de la unidad. En la Fig. 4.7 se puede apreciar
una fotografia del esquema utilizado en las mediciones de campo

Se dispuso la UVA en un tripode de aproximadamente 1,5 metros de altura, el cual tiene
adosado un sistema de medicidn angular con precision de 1/2 grado. Dicho tripode permite
variar la posiagdn angular del sistema a fin de hacer un barrido espacial del campo. Se
plantearon tres rangos diferentes de barrido angular para la recoleccion de datos. El primer
conjunto corresponde a los &ngulos en el rango de 0 a 180 grados con un paso de 10 grados;
el segundo y el tercero corresponden a los rangos de 1 a 10 grados y de 85 a 95 grados,
ambos rangos con una resolucion de 1 grado. A una distancia de 15m se dispuso un parlante
como fuente sonora. Una sefial de 200 Hz fue reproducida a través del misnterpwdio

de un amplificador de potencia.

Durante el ensayo, se registraron las sefiales analdgicas provenientes de los cuatro
micréfonos con un sistema adquisidor de datos, con una velocidad de muestreo de 10KHz y
una resolucién de 10 bits.

Utilizando wn decibelimetro se constatd que la presién sonora (SPL) sobre la UVA era de
67dBA.

Para cada angulo de referencia se tomaron 30 s. de audio, obteniéndose 11 medidas de la
salida digital para cada combinacion de micréfonos. La ventana de tiempo asigazatia a
combinacion de micréfonos es de 0,65 s., resultando en un ciclo completo de 2,6 s. La
secuencia de los pares de micréfonos f3e 24, 31,y 42.

Las sefiales analdgicas registradas a la salida de los preamplificadores fueron usadas para
verificar la respuesta ideal del algoritmo CCD, a través de la comparacion de los resultados
del algoritmo ideal contra los datos medidos por los-@spués del filtradoy la conversion

A/D de 1 bit. De aqui en adelante, cuando mencionen datos medidos se asitaméoh
referencia a los datos provenientes de Cls y cuando se hable de datos simulados, se estara
haciendo referencia a valores calculados en base a sefiales medidas.

Las mediciones y simulaciones del retardo de la combinaeiose3utilizaron para el lo

de la separacion efectiva entre los micréfonos. Estos valores se promediaron para obtener una
separacion efectiva entre microfonos y asi poder calcular el angulo de la fuente (ver Cap. 1).
La separacién efectiva entre micréfonos es de 0,126m queacadapcon la separacion real
(0,02m) resulta aproximadamente 6 veces mayor.
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Figura 4.7:Configuracion para radicionesencampo

En la Fig. 4.8 se muestran los resultados normalizados de las mediciones superpuestos con las
simulaciones en el rango de 0° a 180°.

En la Fig. 4.9 se presentan los desvios estandar para el rango 0° 180° separados segun la
combinacién de micr6fonos adecuada para la estimacién del retardo.
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Figura 4.8: Retardo normalizado versus angulo de refeigen

Analisis Estadistico de Resultados Experimentales

En base a un analisis estadistico de los resultados experimentales, que esta desarrollado en el
Apéndice |, se identificaron los parametros que tienen mas ingerencia sobre la precision del
sistema. Erbase a loglatosanalizadosse concluye qué utilizacion de un filtrgproduce

una disminucién en la varianza de la estimacion del retardo y por ende una mejora en la
estimacion del angulo de la fuentén filtro de segundo orden resulta ser la mejecabn

para el sistema, debido a que este presenta un consumo menor para una precision similar a la
de un filtro de cuarto orden.

Descripciéon de la Nueva UVA

La nueva UVA mantiene la estructura modular de su predecesora, y estad compuesta por tres
placas @ desarrollo: unalacaque aloja losnicrofonos, una placque aloja lodiltros y una

placa corel Cl basado eml métodoadaptativo de estimacién de retardo desarrollado en el
capitulo anterior.

Estas placasstanconectaasentre $ a través de cablgdanos (sefiales)gables individuales
(alimentacion). Ademagodas las placas cuentaon una cantidad diaves selectoras que
modifican su funcionamiento
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Figura 4.9: Desvio estandar del retardo segun la combinacion de micréfonos.
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Estas modificaciogs tienen efecto sobre la ganancia de los amplificadores, la frecuencia y el
factor de mitros. Pavotro IQdbes gosibld también cambiar la secuencia con

la cual las sefales son procesadas.

Las mayores modificaciones sacuentran erda placa delos filtros, de acuerdo a las
conclusiones de la subseccion anterior. El nuevo disefio implementa filtros de segundo orden
con factor de m®rito 0Qd6 y frecuencia centr e
de los modulos, destacando lasjones respecto al disefio anterior en aquellos casos en que
resulta necesario.

Placa de micréfonos

La placa de microfonosloja los cuatromicrofonos MEMS permite la fijacion del
alojamiento acustico a estaw€jg y la selecion dela ganancia de losiicréfonosa traves

de selectoresSe conecta al resto del sistema a tral@sin cable planpor el querecibe
alimentacion y se envian las cuatro sefiales de audio de los respectivos microfonos. Estas
salidas tienen uneomponente de DC cam valor de \dd/2 (165V). La ganancia puede ser
elegida entre 0dB y 20dB.

Placa de filtros

La placa de filtros realiza los procesosfileado, amplificacion y conversiéon A/D de las
sefales provenientes de los micréforieara ello seuenta corcuatro canales idénos con
las siguientes etapas:
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Filtradopascbajo (filtro antialias)

Filtradopasabanda variable (filtro conformadade ancho deandg
Amplificacion

Filtradopasabajo (filtro reconstrutor)

Conversor A/D (1 bit)

=A =4 -4 -4 =4

En la placa selispone de variopuntos de pruebgue permiterseguirel procesamiento de
las sefiaks a través de todas estas etapas inclusion de estos puntos de prueba permite
verificar el funcionamiento y calibrar cada una de las etapas.

Un primerfiltro pasabajo se implementa coan circuito RC con un&ecuencia de corte de

5KHz, que cumple la funcién de filtro asdtiias para todo el sistema. Dado que se pretende
tener un apareamiento del 1% entre los canales, se utilizan resistencias con una tolerancia del
1% y condensadores cama tolerancia del 2%. Notemos que el ancho de banda util de la
sefiales se plantea menor a 1,2KHz, lograndose asi una separacion de 2 octavas entre la
méaxima frecuencia de la sefial y la frecuencia de corte del filtro.

El filtro pasabandaseimplementa co un Cl que tiene bloques béasicos para redlilteos a
capacitores conmutados (LTC1068). Este filtro implementa una respuesta de segundo orden,
de la cualse puedenseleccionar dos ganancias y dos anchos de banda distintos por
intermedio de un pate sdectores(la ganancia y el ancho de banda no son independientes).
La frecuencia central de todos los filtrosdesimandadgor la frecuencia dekloj principal

del ClI, que para el modelo escogido, presenta una relacién de 1/200.

Para la generacion dedloj se programé umicrocontrolador AtmegalO8uefunciona como
oscilador variableEsto permite tener una gran flexibilidad a la hora de elegir las frecuencias,
ya que mediante la modificacion del software se pueden tener hasta 256 frecuencias
diferentes. Para esta implementacion se eligieron 8 frecueselagionables por medio de

llaves selectorasDebido a que la deteccion & despacho de las interrupciones del
microcontrolador no son deterministicas en tiempo, la frecuencia de oscididwejitter

(que depende a su vez del valor de frecuencia eleditkr)iciones experimentales de las
frecuencias y su correspondiente jitter se presentan en la Tabla 4.

Tabla 43: Frecuencias vy jitter del oscilador del filtro

Llave | Frecuencia Frecuencia | Jitter %
desead§KHz] | medida|KHZz]
S1 10 10.05 0.25
S2 20 20.10 0.80
S3 40 40.40 1.80
S4 60 60.90 3.30
S5 80 79.4~80.8 5.20
S6 100 99.5~101.2 | 5.50
S7 140 138~142 7.70
S8 200 197~205 11.00
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Nota:

El programa del microcontrolador fue desarrollade and o el | eguajoe 0 C++
directamente sin poner énfasis en la ecualizacion del largo de las rutinas de servicio de
interrupciones para que el tiempo de ejecucion de estas resultase mas uniforme. Este detalle
sumado al hecho que el microcontowa utiliza el reloj interno4MHz) produjo un jitter

excesivo para las frecuencias mas altaayor al 5% a partir de 80KHzpin embargo, el

filtro utilizado presenta una alta inmunidad a este parametro dada la division interna de
frecuencia que realizZd/200,segun hoja de datos).

EnlaFig.410se muestra el circuito esquem8tico de
seleccionable entre 4¢78,2y presentamna ganancia unitari®dB) para el primer casp de
0,57(-5dB) para el segundo caso.
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T c32 T T RA48 47k
R4T 47k Fee_2 100 FBP 3 \
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sig2 us = sig3
AN\ A 2% WA -
INVE INV C 57 m
R55330K RS54 12k HPB/NB HPCING . e 330K R64
€34 0.1u ’ BPB BPC - C40 0.1u
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car 3 R70 10K
-
:;fmk — 4T o WA—e
TPs TS  ——""" TP1aTP?

Figura 4.10: Circuito esquematico de los filtros pabanda.

La etapa de amplificacion tiene por objetivo aumentar la sensibilidad de la deteccion
solamenteen la banda de interés. Se trata de etapas no inversoras con gselaccianable

de 1 6 10 Paraesta etapa de ganance utilizaronamplificadores TLV2382 de bajo
consumo y un ancho de banda adecuado para la aplicacion (28uA y 160KHz de ganancia de
lazo abierto)En la Fig. 4.1 se presenta un circuito esquematico de la etapa amplificadora.

R72 10k
M\ I_ 136
R73 100k Vee L
AWV 3
ol
CON3
Q
a
Vmed 3 -
R71 “— X1IN 1 Vanalog1
FBP 1 5 X10UT
=AW X1IN-
10k TLV23821D

Figura 411: Circuito esquematicalel amplificador
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A continuaciondel filtro de capacitores conmutadssdispone de uriltro pasabajo para
eliminar los vestigios de la reconstruccidén de la sefidbien este filtro no es itico en lo

gue se refiera su frecuencia de corte, lo es respecto al apareamiento entre canales por lo que
se utilizaron componentes apareados para su realizacion.

A continuacién del filtro pashajo, se dispone de wonversorA/D de 1 bit, queutiliza un
comparadorcon suentradapositiva conectada la sefial ysu entrada negativa conectada al

nivel medio de la sefal; por lo gleesalida sera positiva cuando la sefial sea mayor a su nivel
medio. Los comparadores deben tener una histéresis superior a 5mV, para evitar falsas
transiciones de la salid&e comprob@ue este circuites sensible a la diferencia de oféset

entre los comparadores yaediferencia cambia den Cl a otro El problema que trae la
diferencia de offset radica en que para el mismo nivel de tension, exastgraradores que

no se disparan ocasionando una diferencia de tiempo entre cdradsén se pudo medir

gue el desapareamiento en tiempo entre las salidas es inversamente proporcional al nivel de
las entradasPara entradas mayores a los 100mV, laselii@as de tiempo entre los canales

son del orden del tiempo de muestreo por lo que pueden ser despreciadas. En 12 $8g. 4.1
presenta un circuito esquematico de la etapa.

Vee

n l
R11:560k
[ .
C38

vanalog?B 470n
=0

Figura 4.12: Circuito esquematico del conversor A/B dlbit

En la Fig. 4.8 se muestra una fotografia de la placa de filtrado y adecuacion de sefales.
Puede apreciarse en ella los condensadores-1i% tle tolerancia (arriba a la izquierda, en
azul), las resistencias de precision a la arribadeiachay abajo a laderechase encuentrel
microcontrolador que generar el reloj para el filtro a cap@stconmutados.

Placa del ClI

Una placa independiené&oja los chips de medicion de retarddecuando los niveles de sus
entradas y salidas a los requesiden el resto de las placas. Ademas, esta placa permite
manejarla combinacion de entradasovenientes de la placa de los filtrogyenta con la
posibilidad dese conectaaauna Mca UNS. La Mica UNS es una plataforma para realizar
redes de sensoreseajfue desarrollada por el GISEE a partir de las especificaciones de la
Mica2 de Cossbol particularmente, el disefio de la Mica UNS presenta una mayor robustez
mecanica y un menor costo.

Los reguladores de tensién generales del siststén alojados ers&placa quetambién

puedeser usala para haceta verificacionde los chips a diferentes tensior(@senores a
3,3V).
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Figura 4.13: Fotografia de la placa de filtros.

Las partes de esta placa son:

Reguladores de tensién
Medicion de potencia
Trasladoes de nivel

Cl medidor de retardo
Oscilador

Multiplexor de microfonos
Conexion a NcaUNS

= =4 -4 -4 -4 - A

Esta placa tiene los reguladores para llevar la tensién de entrada a los niveles requeridos con
capacidad de corrienedecuaday distribuirla al resto de las placdsa tension de entrada

puede variaentre %/ y 12V de DC.Un primer regulador fijaina tension d8,3V queesla
tensiénque utiliza la casi totalidad de los circuitos y placas. Esta tension es la que se toma
como nivel légico alto y es también la utiliea por la Mca UNS en su funcionamiento
normal.El segundo reguladgrosee una tension nominal 2&V y provee la alimentacioal

chip de medicion de retardo. Dada la diferencia de tensiseesilizan adaptadorede nivel

para podelinterconectarlas slidas y entradas dehip con el resto de los circuitos de la

placa

Dado que esta placa se utiliza para la caracterizacion del desempefio de lokis@lsseron

resistencias en seriecon las entradas de alimentacion del chifgstas resistencias,
delidamente filtradas con condensadores de desgcbpleionan cmo circuito para la
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medicion de la corriente media del chip. Con este valor y el de la tension se calcula la
potencia que éste consume.

Para generar la sefial de reloj del Cl se utiliza unlagler a cristal implementado con
inversores. El uso del cristal se debe a la precisidn necesaria en la base de tiempo para medir
retardos precisamente. Hay dquossibilidades para envida sefial deeloj al Cl, una desde el
osciladorlocal y otra desde ugenerador externo.

Los Cl est& conectados entre el chip medidor de retardo y el resimldgica. Dadoque el

chip puedetrabapr a una tension menor que el resto de los circuitos, para mantener la
compatibildadcon el resto de l081 se debédacer ma adaptacidnle niveles légicos. LoGlI
74LVC4245 tiene dos tensiones de alimentacion y son basicamente buffers que en las
entradas manejan nivelde tensiordistintos a los de salida. En esta placa se trabaja el lado B
con tension bajé2,7V) y el ladoA con tension alté3,3V).

Las sefiales RESETLK, X1 y X2 no estan conectiasa estosadaptadorede nivelporque

son entradas al Cl medidor de retardo y utilizan los buffers de entrada para hacer la
adaptacion de nivel.

Para el Cl medidor de retard@ mespetda configuracion de pines del disefioplementado

en tecnologia CMOS de 0,5um que estad encapsuladm édiP 40. Hay tres entradas de
alimentacioncuatroentradas digitales glocesalidas digitales. Todas estas salidas digitales
pasan por los muitos deadaptacionde nivel. Para elCl implementado en tecnologia
0,35um se fabrid una placa que conecta los pines correspondigrtiegue este CI fue
encapsulado en un PGAG5

Este circuito permite hacer la combinacién entre las sefiales digitaelfegan desde la
placa de Filtros, ya que el chip medidor tielosentradagX1 y X2) y lassefales dentrada
soncuatro: una por cada micréfonoas combinaciones pueden seleccionarse a través de la
lineas EOO y EOLomo se muestra en la Tabld.4.

Tabla 44: Combinacién para seleccién de micréfonos.

Micréfonos EOO EO1 X1 | X2

1-3 O 0 1 3

2-4 O 1 2 4
3-1 1 0 3 1
4-2 1 1 4 2

Estas lineas pueden contrgiamanualmenta través déaves selectora® de laMica UNS

Se dispone también de uparexion con laMica UNS quepermite tener control sobre la
combinacion de micréfonos que laidad es& midiendo, leer los datos resultantes y
transmitirlosde manera inalambrica una base donde seran almacenados o procesados. Las
sefales leidas por IMica UNS son el bus de datog las sefialesin OUT RANBGE 0

A DATARE AIR ¥ita UNS controla sefialeRESET,EO _Q y EO_1 A su vez estas

tres sefales pueden ser madagapor llaves selectorague conectan directamente dichas
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lineas a la tension de alimentaciém a masaCuando se desee conectar liaa UNS se
debe comprobar que estas lineas no se encuentren conectadas a masa ni a la tensiéon de
alimentacion, ya que esto provocaria un corto circuito fatal para el médulo

En la Fig. 414 se muestra una fotogfafde la placa que contiene los circuitos anteriormente

descriptos. En primer plano se observa el ClI desarrollado en tecnologia 0,35um, en segundo
plano, los reguladores de tension.

N\ U=
0 0 0 0 O'OTRICKNOIO x_.oooJ
— )

Figura 4.14: Fotografiade la placa que aloja el CI.

Mediciones experimentales con UVA

Con el prototipo montado se realizaron dos tipos de experiencias: ensayos en un ambiente
controlado (laboratorio) y ensayos en campo abierto.

El primer tipo de ensayos se realizd para caracterizar cada una de las etapas y ajustar
paraméros del sistema. Se utilizaron generadores de sefiales y osciloscopios para medir
ganancias, niveles y anchos de banda a lo largo de la cadena de acondicionamiento de
sefiales. En estos ensayos se pusieron apunto las rutinas de adquisicion de datosade la Mi

UNS y rutinas de comunicacion con una PC.

El segundo tipo de experiencias se realizaron en campo abierto para obtener la respuesta del
sistema ante sefales en un habiente real y analizar su comportamiento frente a las
perturbaciones que existen en esorno.

Experiencias de laboratorio

Se condujeron experiencias de laboratorio sobre la UVA, en las cuales el objetivo principal
era utilizar una sefial conocida y controlable para poder evaluar el desfasaje entre canales.
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Recordemos que este desfasajesltpee se modifique el valor del retardo que se desea medir
obteniéndose un error sistematico en la medicion.

En primer lugar se ingresaron al sistema sefales de 200Hz provenientes de un generador
(HP3326) y posteriormente se utilizé una fuente sonora paea las sefales fueran
directamente captadas por los micréfonos.

Como unidad para medir de la presion acustica se utiliza el dB SLP referido a 20uPa, es decir
cero dB SPL equivale a 20uPa de presion. La sensibilidad de los micrdowodes
Acoustics 0103NC320 es de-22dB a 1kHz.Cuando se trabajo con las sefiales eléctricas

se aplicaron valores equivalentes a los esperables a la salida de los micréfonos. En la Tabla
4.5 se presentan los retardos medidos sobre los amplificados y los conversoreslgyD de
canales cuando se ingresa al sistema la misma sefial en sus entradas.

Tabla 4.5: Medicién deretardo y swariaciénenla salida deamplificadoresy de comparadores

Retardo
Tension entradi  Presion [us]
[mMV RMS] equivalente Par 13 | Par2-4 | Par 13| Par 24
[dB SPL] Amp. | Amp. | Comp.| Comp.
1 56 40 190 |45 (35)| 200 (150)
2 62 40 190 |70 (40)| 170 (50)
3 64 40 190 |90 (20)| 170 (30)
4 68 30 190 |90 (20)| 200 (25)
5 70 50 180 |90 (12)| 180 (20)
6 73 80 190 |90 (15)| 170 (20)

Estos valoresle retardos representan un offset en la medida ya que idealmente no deberia
existir retardo adicional entre los canales. Los valores entre paréntesis indican la variacion
(desvio estandar) de estos retardos. Para valores de tension menores a 1mV Ribksdia sa

los comparadores se vuelve inestable, apareciendo en los flancos de la sefial falsos disparos
producto del ruido en la entrada de los comparadores.

Es evidente que existe una diferencia de retardo intrinseca en los canales y que su variacion
es funcion del nivel de tension en la entrada. Las variaciones estan en el orden de 12us a 25us
para niveles de entrada comprendidos entre 3mV y 6mV RMS. Esta variacion equivale a 5
cuentaen un de rango +127, lo cual representa un error del 2%.

Cuando seensayo0 la unidad con la Mica UNS conectada y funcionado, se pudieron medir
pulsos de RF cientos de mV y al menos 20ms de duracion sobre las lineas de alimentacion
gue interferian con las etapas de amplificacion y conversion. Para aplacar esta integerencia
agregaron filtros de desacople en todas la lineas de alimentacion y se generd una ventana de
seguridad de 200ms entre la medicion de los datos y su transmision a la PC.

Cuando el sistema tiene que cambiar de par de micréfonos con los que estéonsielidabe

esperar el tiempo necesario para que el Cl medidor de retardo converja, por lo tanto es

necesario agregar una ventana temporal extra. Esta debe tener una duracién mayor al tiempo
gue tardaria en converger el chip ante un cambio de 90° en lengferque equivalen a

510us de retardo. Tal variacion abrupta requiere de al menos 255ms para garantizar que el ClI
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tiene un valor estable. Con estas consideraciones, los tiempos en la trama de transmision de
un paguete de datos desde la Mica UNS hadtZlguedan definidos como sigue:

A. Tiempo de espera posterior a una transmig@rRE 200ms
B. Tiempo de espera posterior a una conmutaciamgar de micréfonos: 260ms
C. Tiempo de espera entre toma de muestras: 10ms

Para cada par de canales (pa&8 § par 24) se toman 10 muestras antes de alternar entre
ellos. En el laboratorio se realizé una medicién sobre 36 angulos, utilizado una fuente sonora
capaz de generar 80dB SPL sobre los micréfonos. En la Fig.elrbbiestraros resultados
obtenidos pen el par 13, en el rango d@° a360°. Las mediciones fueron tomadas cada 10°.

Retardo par 1-3
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Figura 4.15: Retardo Vs. variacion angular, pai31

En la Fig. 4.16 se muestran los resultados obtenidos con eldpdro® valores angulares de
referencia se toman arnia de los establecidos para el paB,1lpor lo que se tienen 90° de
diferencia.

El rango de retardos medidos para ambos canales esta comprendido aproximadamente entre
50 y-50 cuentas, que equivalen a un rango €256jus.
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Retardo par 2-4
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Figura 4.16: Retardo Vsiariacion angular, par 24.

El desvo estandar popunto demuestreo (valopromediado de diez muestras) para cada par
de canales estén el orden de 1 a 2 cuentas o equivalentemente entre 5us y H&ias
variacion concuerda con un error relativo del@atro del rango de medida.

Experiencias en campo

El primer conjunto de mediciones de campo se realizaron el 14 de Abril. Para esta
experiencia se disminuy6 la cantidad de muestras por cada paquete de 10 a 2 dado que las
experiencias de laboratorio mostma resultados con variaciones menores a 2 cuentas. Sin
embargo, para cada ubicacion de la fuente se tomaron 30 paquetes, por lo que se tiene 60
muestras por punto espacial considerado.

Las mediciones se plantearon de forma que la intensidad de sefdkmiste del rango
determinado por las mediciones en el laboratorio. Se utilizd6 un osciloscopio TDS3052
Tektronix para verificar la integridad de sefial en la entrada de los comparadores de
conversiérny un medidor de presién sonora RadioShack. La orejduseai96m de la fuente
sonora,con el ejedel par 13 alineadaoa 0° con respecto al eje fuente/oreja. A esa distancia,

se midié una intensidasbnoraaproximada de 74dBPL a la altura de los micréfondSi

bien no se realiz6 el registro de las sefalela®m®ntradas de los amplificadores, se verifico

gue estas no presentasdigtorsionalguna Las sefiales sobre las entradas y las salidas los
comparadores también fueron revisadas, no encontrandose problemas en los flancos de las
mismas.
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Retardo [C]
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Retardo par 1-3
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Figura 4.17:Retardomedido en funcién del angulo deferencia para el par-B.
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Figura 4.18:Retardomedido en funcién del &ngulo deferencia para el par 2.

-76-



Se realizaron tres mediciones iniciales 290, y 315 con respecto al pdr3, para verificar
reeepcion en la PC y convergencia @dlmedidor Una vez verificad@sb, se iniciaron las
medicionescadade 10 comenzando desde 0°, segun la referencia angular utilizadbm
tramos en los que el viensmmento de intensidad y aproximadamente a un 758¢atee de
la medicionfue necesario hacer un cambio de batgeisamplificadorde la fuente sonorga
que estedej6 de funcionarLos resultados de las medicionesalizadasen el campose
presentan resumiddsFig. 4.17y en la Fig. 4.18.

Los datofueronmuestreadoson aproximadamen®&) mediciones por angul&e utilizéun
filtro de mediana de ventana de 10 para eliminar posildéses fuera de rango y poco
si gni f iootletd Wwebvalorgrainedio secalculd con el estimadale mediana déos
datos totales medidos por &ngusm embargoel desvo estandar es medicantes de ningun
filtrado 6 seleccion de datgmara tener unalea precisa del ruido del estimador. Exceptuando
por la muestra del0®, es apreciable que ldesviacion estdndaredas muestas rara vez
superaas 10cuentas.

Este caso corresponde a un 5% del rango completo del sensocE&h?as).

Para realizar el calculo del &ngulo de arriboféset de las curvas es ajustado restando de la
medicion el valor promediale cuetas en las posiciones a °9@n cada par (donde
tedricamente el desfaje es nulo).Una vez ajustado el offset, se iebenlos valores de pico
(retardomaximg, para normar lo@rgumentos a utilizar en la obtencién de los angulos,
segun laecuacion (4.1).

,a retardo
=co 1

b= 4.1
> (;EEFetardo max #1)

La transformaciémle retardos angulogorrespondiente al pardy al par 24 semuestra en
la Fig. 4.19y Fig. 4.20, respectivamenteas barras rojas dividen los cuadrargesnultiplos
de 45. Las rectas incliadas indican el valor de meersion tedrico. Los puntaon circulo
siguen la curva calculada sin ningun ajuste mas que el de offset ifsialotable una
desviacién que se aleja mucho de la tendencia del estimado deledasloo a partir déos
19C, en elsentidodel par 13, y este efecto se hace presehtsta aproximadamentes
280°.

Estano linealidad puede deberse, primero a la presencia de viento y, segundo, al cambio de
alimentacion del amplificador, debido a la falla de la bateria. Eslpagile en las muestras
anteriores al cambio, la intensidad sonora haya bajado lo suficiente para afectar el offset del
sistema (que como se vio en las primeras mediciones en el laboratorio, es funciéndambién
valor de presion sonoya

Para tratar deamprobar esta Ultima hipotesis, se procedio a reajustar al valor erffgste
intervalo zonalos angulos para esa zofueron recalculadoseajustando con el cruce por
cero del retardo a 18@le la referencia del pardy alos 270 del par 24. Los resultados se
muestran enla Fig. 4.19 y en la Fig. 4.20, destacandose con diamantes los valores
reajustados
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Figura 4.19:Angulos calculados en funcién del anguloréferencia para el par-B.
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Figura 4.20:Angulos calculados en funcién del angrdderencia para el par 2.
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En la Fig.4.21 se presentan las curvas de error para cada par de micrééoapeci&una
disminucion deerroren las zonas vélidas de cada [stos es el intervalo de 0° a 100° y de
280° a 360° para pardy el intervalo de200° a 320° para el otro p&or lo demas, puede
corroborarse que en laziadrantes donde el error absoluto de un par supera los 20 grados
(particularmente etas cercanias del eje 180de cada combinacion, ver]], el otro par
ofrece un error bajo.
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Figura 4.21:Error absolutoen el calculo de angulgsara ambos pares de micréfonos.

Dado que los resultados de esta primera experiencia reflejaron problemas de linealidad en la
estimacion del angulo. Las hipoétesis sobre el origen de los errores y alidéides son
basicamente tres:

A. Variaciones en la fuente sonora y ruido ambiente

B. Offset por despareamiento de los canales (considerando el sistema desde los
micréfonos).

C. Problemas en el sistema de captura y procesamiento de datos.

A partir deesto, se planteo realizar una segunda experiencia una vez que se tuvieran definidas
las posibles soluciones.

La segunda experiencia de campo fuera desarrollada el 14 de Julio de 2008 y tuvo como
objeto corroborar las presunciones anteriores sobre ekpmale#n la fuente sonora y analizar
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la no linealidad angular vista a partir de los 190°. Para ello el ensayo se llevo a cabo en otro
lugar y se hizo girar a la UVA en sentido inverso al de la prueba antenocel objeto de
modificar el ruido ambiente (muyependiente del entorno) y separar los efectos mecénicos
de los eléctricasAdemas, se tomaron las siguientes precauciones practicas:

A. Asegurar sefiales no distorsionadas en las entradas a los comparadores, usando un
osciloscopio

B. Sefnales dacustica superiores al piso determinado en laborat(@&dB SPL), para
evitarvarianza excesiva

C. Automatizacion del proceso para obtener de manera rapida al menos dos juegos de
mediciones

Se modificaron los programas de adquisicion de datos en la PC parb$ianas rapidos y
se bajo el tiempo de espera entre toma de muestras de 10ms a 2ms.

En la Fig. 4.22 se presenta un esquema ubicacion de los elementos involucrados en la
medicion.El arco interno de lareja indica la direccion en que se fue girandanialad en las
mediciones (el sentido es inverso a las mediciones Abril). Para dar una mayor
confiabilidad al ensayo también se tuvo en cuenta comprobar que la presién acustica no
cambiase mucho durante el transcurso del ensayo, midiéndola cada 5 mesdilecangulo;
también se ejecuté una medicion rapida para detectar que los valores estaban dentro de los
esperados.

= 6.50m "

Figura 4.22:Croquis de mediciones, segunda salida al campo

Los resultados de las mediciones del parsk presentan en la Fig. 4.23.

En el gréafico superior de la Fig. 4.23 se presentan los valores del retardo medido expresado
en cuentas (valor decimal). En el grafico inferior se tienen los valores del desvio estandar de
las mediciones. Se aprecia que para todo en rango de medidaiel@andar no supera las

15 cuentas y mayormente esta por debajo de las cinco cuentas. En la Fig. 4.24 se presenta el
retardo medido y el desvio estandar para el par de micréfeAo& 2 este caso, el desvio
estandar no supera doce cuentas y mayornsergacuentra por debajo de 4 cuentas.

Queda claro que el sistema tiene una varianza superior a la obtenida en laboratorio, en
particular el aumento la varianza es de 4 cuentas para el3pgrde 3 para el par-2 Este
aumento tiene como causas el aummbiente y principalmente la interferencia del viento;
pero de todas formas estos valores resultan inferiores a los obtenidos en la primera medicion
de campo
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Con estos valores de retardo se procedio a calcular el angulo arribo de la fuente sonora. Los
valores obtenidos son presentados en la Fig. 4.25 y Fig. 4.26 donde superponen con los
valores tedricoxomo referencia para apreciar cuanto se apartan de la respuesta ideal del
sistema.

Angulos par 1-3
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Figura 4.25:Angulo de arribo estimadpar 1-3.
En la Fig. 4.25 se puede ver que se tienen cinco rangos angulares separados por cuatro las
barras verticales. Los rangssn 0° a 45°, de 45° a 135°, de 135° a 225°, de 225° a 315° y de
315° a 360°. El primero, el tercero y el quinto rango no se utilizaran para hacer la localizacién
de la fuentesonoradado que este rango se presenta el mayor error en la estimacion de la
posicion (ver [7]). Ademas, estd aseveracion se corresponde con los resultados obtenidos;
particularmente en el rango de 135° a 225° donde los valores angulares calculados a partir de
los retardos superan los 180°.
En el rango de 45° a 135° los valores @nésn un offset de aproximadamente 30°. En el
rango de 225° a 315° los angulos estimados resultaron centrados sobre el valor de referencia.

En la Fig. 4.26 los rangos a considerar estan desplazados 90° respecto -8 jparal
mantener la referencia angul Estos rangos son: 90° a 135°, 135° a 225°, 225° a 315°, 405° a
450°. Para este par de micréfonos los rangos Utiles para realizar la estimacion de fuente
sonora son de 90° a 135°, de 225° a 315° y de 405° a 450°; en particular la union del primer y
ultimo rango corresponde al mismo sector angular.

El primer rango tiene un offset de aproximadamente 30° y en el segundo rango los valores
estimados estan centrados sobre los valores de referencia. De la Fig. 4.26 también se aprecia
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gue los angulos estimadpsesentan una buena linealidad aunque tienen un corrimiento del
valor absoluto por offset.

Angulos par 2-4
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Figura 4.26:Angulo de arribo estimadpar 2-4.

En la Fig. 4.27 se presentan los errores absolutos en grados para cada par de microfonos.

Se computé el errate la estimacion angular para cada par de micréfonos y se comprob6 que
cada rango de interés no existen no linealidades (el error es constante dentro del rango)
aunque los resultados presentan variaciones y errores absolutos.

Estos datos confirman qua ho linealidad observada en las mediciones de campo realizadas
en el mes de Abril provenia de la variacion de en la potencia de la fuente sonora.

Una de las componentes del offset puede provenir del montaje de conjunto de micréfonos al
sistema de rota@n de la base (alineacibn mecanica) ya que el mismo offset se presenta en
ambos pares de micréfonos para la misma posicién espacial. Esto es el rango de 0° a 150°
para el par B3 y desde el rango de 90° a 150° unido al rango de 400° a 450° para4l par 2

La segunda componente de offset proviene de los sensores primarios, ya que los ajustes que

se realizaron sobre los circuitos no los incluyeron. Esto confirma que la calibracion del
sistema debe ser realizada utilizando una fuente acustica como referencia
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Resumen del ensayo de la UVA

Las experiencias de campo fueron realizadas en dos locaciones distintas. En base a los
resultados de la primera, se modifla forma de realizala experiencia para comprobar si la
no linealidad observada era producto del sistema mecanico, del adligiadectronico.

Se pudo comprobar que la distorsion es sistematica y tiene su origen en la etapa acustica y en
los microfonos, por lo que laapa electronica deberia contar con un sistema de ganancias
variables que permitan ecualizar estos desperfectos. Las ganancias variables por pasos
propuestas en el redisefio no dieron el resultado esppmdcesultar estos, demasiado
grandesAdemas, segne en evidencia que la ecualizacion de ganancias se debe hacer con el
sistema acustico (oreja) montado, utilizando una fuente acustica acorde al pygbleanaez

gue se haya realizadoapliste de los offset en los conversores A/D.

Como conclusién imptanteseextrae que el chip medidor converge de forma esperada y que

la mayoria de error que este comete es proveniente de la calidad de sefiales que est
recibiendo. El sistema UVA tiene una presidén acustica mininéB8di® SPL a partir de la

cual se puedegarantiza su correcto funcionamient@&ntonces gedaclarala necesidad de

acoplar al sistema otro Cl que detecte la calidad de la sefial (presion adecuada y presencia de
fuente) y queestepueda ser usado para validar los datos que se estan midiersdoir &sto

puede ser similar al presentado en [9].

Es claro que debe planteasséuturouna estructura en el sensor geéndependicalel offset

temporal productade la intensidad de la sefial, o que al menos aumente el rango dinamico en
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queel efecto demismoseaminimo, mediante lautilizacion deun sistema AGC, de ganancia
lineal atramos o logaritmica. En todo cas® debenotar que én en la zona en que se
presentaeste corrimiente@| desvioestandar del estimador sigue siendo inferior @udhtas
lo cual es muy satisfactorio para la aplicacion del sistema

Resumen y comentarios del capitulo

En este capitulo se han presentado caracteristicas y resultados de experiencias de campo con
una unidad de vigilancia acustica. En base a un exhaustivoigudé@lifos resultados se han
planteado modificaciones sobre la seccion de filtrado analdgico. Se ha disefiado una interfaz
mas versatil para el procesamiento de las sefiales analdgicas, y electronica auxiliar para alojar
nuevas versiones de circuitos integradnedidores de retardos.

En base a las conclusiones del estudio estadistico, se construyé una nueva version de la
electrénica de acondicionamiento de las sefiales analdgicas provenientes de los microfonos.
Las principales caracteristicas del nuevo dise@tizado son las siguientes: un filtro pasa
banda de segundo orden; mayor ganancia por canal; y nuevos conversores A/D.

Es importante destacar la posibilidad de cambiar la frecuencia central de los filtros pasa
banda de manera digital entre ocho posibieecuencias. La utilizacion de un filtro a
capacitores conmutados en conjunto con un oscilador de frecuencia programable permite
lograr esta caracteristica de manera repetible y precisa.

Los resultados del nuevo sistema de UVA se obtuvieron en ensaylabatatorio y de

campo, a través de los cuales se recabaron gran cantidad de datos que sirvieron para
caracteriza su desempefio funcionado en condiciones readathieh se detectaron
problemas de rango dinamico, ruido y diferencias entre los canafgs Introdujcerroresal

sistema. Estos errores no son de gran magnitud pero dejaron a la vista nuevos aspectos que
tienen que ser investigados y analizados para lograr un mejor deseripesistema
ensayado presenta un error del 5% para una presioticacismyor a 65dB SLP, lo que

resulta satisfactorio para la aplicacion de deteccion de fuente sBhesta unidad se utiliza

dentro de una red de sensores la precisibn que presenta supera ampliamente los
requerimientos.

Desde el punto de viste de sisia, se puede sugerir que hay que desarmdbeuitos de
estimacion de retardo mas rapidos para aumentar el nUmenueatdras disponibles en el
tiempo, y con ello, aumentar el rango de velocidadetgimiento(tracking) para futuras
aplicaciones de estsensor.

En lo que refiere a integracion del sistema es necesajoran la insensibilidad de los
circuitos de acondicionamiento al ruido de alta frecuemdacido por la transmision de
datos de la Mic&NS.

En proximos experimentoseria deseableontemplar la influencia de otros factores como
clima, ruido ambiente(en particular el vientg) etc, siguiendo la metodologia del
experimento factorial. Estos factores pueden modificar la respuesta del sistema y hasta ahora
no han sido tenidos en cuentamvariables a la hora de disefiar las experiencias de campo.
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Capitulo 5

Conclusiones

La mayor contribucion de la presentalica en la presentaciéon de un algoritmo novedoso

para la medicidon de retard{il]. Este algoritmo ede bajo consumo desde su concepcion,

ya que Unicamenterealiza célculos cuando las sefiales cumplen con las condiciones
necesarias, disminuyendo de esta forma la actividad total de circuito y por ende el consumo
de potencia. Una ventaja adicional del métgadopuesto es quea diferencia de enfoques
anteriores, puede realizar el segui miento o
caracteristica adsgtiva.

La mayor contribucién de la presente tesis es el disefio de un Cl novedoso para la medicion
de retardos utilizando un algoritmo de derivada de la correlacion.

Otro aporte relevante de esta tesis es la presentacion de implementaciones circuitales de este
algoritmo. El circuito que implementeael algoritmo fue integrado en dos tecnologias
diferentes( A M1 0O,5em vy TSMC 0, 35&gm), y esambdsunci or
Uno de los circuitos integrados fabricados logré un consumo menor a todos los sistemas
reportados en la literatura con exactitud equivalente (resultados parciales han sido publicado
en[23]). Para lograr un funcionamiento con bajo consumo se debid prestar mucha atencion
en la implementacion de los registros de memoria, donde se utilizaron elementos dinamicos.
Si bien este enfoque no es innovador desdeosgepcion; en esta tesis se lo presenta por
primeravez aplicado a un Cl capaz de medir retard@styavés de estoealizar la ubicacion

de una fuente sonor@ado que el algoritmo tiene una implementacion puramente digital
cuenta con la ventaja de seirectamente escalable, por lo que el consumo de potencia
dependera fuertemente de la tecnologia utilizada. Esto deja abierta la posibilidad de su
utilizacién como blogue funcional en otros sistemas mas comisegtasma en Chijp

Un aporte menor de leesis esla descripcion de un ensayo realizado a un Cl disefiado
previamente por otros autordsl. desarrollo de la tesis comienza con esta experiencia para
respetar el orden cronoldgico del trabajo efectuado y porque sirvi6 como motivador para el
desarrolb del nuevo algoritmo. Lasedicionesfectuadasobre este Carrojan un consumo

de 12uW a la menor tensién posible de funcionamiento (2,0V). En condiciones normales de
funcionamiento, que permiten la compatibilidad con otros sistemas, el consumo sa eleva
45uW para una tension de 3,3Y2@]), necesitandose que un par ellos para el rango de
medida tipico de 640us.
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Teniendo como objetivo la localizacion de fuentes sonoras se construyo una estacion acustica
capaz de alojar dode estos CI con cuatro micréfonos y la electrénica de procesamiento
analogico para las sefiales. Esta estacion tiene conectividad con una red de sensores a través
de una unidad de radio frecuencia, la cual proporciona las sefiales de control y temporizado.
Se desarrollaron numerosas pruebas de campo en las que se midieron datos, y se comprob¢ el
correcto funcionamiento del sistej@8). Tomando como base los datos experimentales
obtenidos se aplicaron métodos de andlisis estanl#i@xperimentos para estudiar a fondo

las implicaciones de variaciones paramétricas en el disefio de una nueva unidad. En base a
esta metodologia, se concluyé que para mejorar las prestaciones era necesario implementar
un filtro pasabanda por cada canal. mismo se implementé con un arreglo de filtros a
capacitores conmutados comerciales.

Como conclusién importante se extrae qu€lemedidor converge de forma esperada y que
la mayoria de error que este comete es proveniente de la calidad de sefiadstique
recibiendo. El sistema UVA tiene una presion acustica minima de 68dB SPL a partir de la
cual se puede garantizau correcto funcionamiento con aidesviacion estandar da
estimaion inferior a 10cuentasEs claro que debe planteadduturounaestructura en el
sensor queseindependicalel offsettemporal productale la intensidad de la sefial, o que al
menos aumente el rango dinamico en guefecto del mismo es minimo, ya sea utilizando
un sistema AGC, de ganancia lineatramos o logaritmicaDesde el punto de vista de
sistema, se puede sugerir que hay que desarmitiartos de estimacion de retardo mas
rapidos para aumentar el nUmerondeestras disponibles en el tiempo, y con ello, aumentar
el rango de velocidad deguimientqtracking)para futuras aplicaciones de este sertsdio

ello sin aumentar el consumo de potencia

Un tépico pendiente de esta tesis es desarrollo de un estudio teérico sobre la influencia del
ruido en el sistema. Existen consideraciones practicas en la coristrdedas unidades que
pueden generar acoplamientos entre los micréfonos que implica que el ruido y las sefiales de
cada canal resulten correlacionados. Esto modifica una de las hipotesis béasicas del problema.
Existen otros problemas relacionados con ellauen la cuantizacion de las sefiales que
provocan un aumento en la varianza de la medicién del retardo. En particular, queda
pendiente el andlisis de la influencia del ruido de las sefiales analdgicas en la medicion digital
del retardo de las sefiales.

Otro factor pendiente de estudio es la influencia de otras fuentes sonoras en la estimacion.
Esto puede llevar a considerar la aplicaciébn de procesamiento distribuido en una red de
sensores que tengan varios nodos con medidores de retardo u otros senstces.alU

través de la estimacién distribuida por medio de técnicas de fusién de datos se puede llegar a
identificar una fuente, pero el problema de la identificacion de varias fuentes resulta ain un
tema abierto para esta metodologia. En el grupo detigaei®n GISEE tales técnicas ya

estan siendo estudias, destacandose la técnica de filtro de partidGHs

Es claro que para la deteccion de fuentes acusticas dentro de redes de sensores se debe tener
como objetivo finala integracién de todas las etapas de un nodo en un nilknRara este
desarrollo se deben enfrentar problemas de notoria importancia: el apareamiento de filtros
analdgicos y la integridad de sefiales en circuitos de sefial mixta (analdgico, digital y
radidrecuencia), en el marco de sistemas con bajo consumo. Durante las pruebas realizadas
en campo se notd una interferencia significativa entre la interfaz de RF a 433Mhz vy los
circuitos de procesamiento. Un paso siguiente en esta linea es la implemergaosidmadco

de filtros apareados de bajo consumo y con la capacidad de ser sintonizables.
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Apéndice |

Analisis Estadistico deResultados
Experimentales

A continuacién se presenta un andlisis estadistico de los resultados experimentales que
permite obteneun conocimiento mas detallado de la influencia de ciertos parametros sobre
la precision del sistema. Esta informacion permite formar un criterio para realizar
modificaciones sobre el sistelfZ®]. Es por ello que resulta crukigilizar de la mejor forma

toda la informacién obtenida en los ensayos. Hay diferentes metodologias que pueden ser
utilizadas para este estudio, en particular, para esta tesis se utilizaron los estudios factoriales y
factoriales compuestos (vi@0], Cap. 6, 7 y 10).

Los factores de andlisis que se consideraron para el sistema son el filtrado de las sefiales y el
algoritmo de estimacion de retardo. Para el andlisis, se tomawestras eqtgspaciadas

cada 10%roduciendol9 «fales de audio. Cada sefial tiene una duracion de 3@s y
muestré a 10KHz conteniendook cuatro canales correspondientes a cada uno de los
microfonos de I[&JVA. En laFig. 46 del Cap. 4e muestral esquema del ensayo realizado.

Por cada sefiginicanentese considera un par de canales y se calcula el retardo para bloques
de sefial de 650mebteniéndose asi, un total de 40 valores de retardo. Con estos valores se
calcula el promedio gl desvio estandar.

Dado que se cuenta con las sefales analogasridas pofa UVA, seplantea el estudio
de la disminucion del desvio estdndai D) del retardo estimado mediargkfiltrado de las
sefales originales en el rango de 100 a 300Bxzparticular, se compararares tipos de
filtros:

a. PASA-BAJOS 300Hz
b. PASA-BANDA 100-300 Hz
c. PASA-ALTOS 100 Hz

El otro factor estudiado es la modificacion del algoritmo utilizado para la estimacion del
retardo. En este estudio se aplica una leve modificacién sobre el algoritmo CCD para hacerlo
mas preciso en la deteccidtel cruce por cero de la derivada de la correlacion. Esta
modificacion es pequefia pero puede ser causal de una variacion en el resultado de la
medicion del retardo. Dicha modificac solamente se efectia a nivel del algoritmo
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implementado en Matlab, poo Ique para una adecuada comparacion de resultados se
procesan las sefiales sobre Matlab utilizando ambos algoritmos.

Dado que este andlisis se realiza sobre los datos obtenidos en campo, todos los datos fueron
procesados fuera de linea.

Planteo del problema

Para comenzar con el planteo del problema estadistico, se analizaron los espectros de las
sefales medidas en experiencias de campo buscando la distribucion frecuencial del ruido. Las
sefiales originales se filtraron con un paka, un pasdanda y un @sabajo del mismo

orden y se calculo el espectro de cada una de las sefales resiblinaesilisis espectral se
aprecia que la mayor concentracion de potencia espectral de ruido se encuentra en la banda
de baja frecuencia pakl espectro de interés.oPello se descarta la utilizacion del filtro
pasabajo, ya que este no modificard el contenido espectral del ruido de manera significativa.
Por consiguiente los candidatos para analizar con mayor profundidad son los filtratgasa

y pasabanda. Los egztros de las sefiales se muestran en ld.Eig.

Figural.1: Espectros de las sefales filtradas

Para analizar la influencia del filtradadgl algoritmo de estimacién sobre el desvio estandar

del retardo, se proponen dogds de filtrosde dos ordenes distintpsondos versiones del
algoritmo. Conéstos se calculan 40 retardos sobre el mismo par de canales para cada una de
las diferentes sefiales, obteniéndose una media y un desvio estandar por cada angulo del
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