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RESUMEN

Debido a la amenaza actual que sufren los bosques y zonas protegidas de
nuestro pais producto de la caza, la deforestacion e incendios forestales se ha
planteado realizar un sistema de monitoreo para detectar a tiempo cuando ocurre
alguno de estos eventos. Es la meta de este proyecto investigar cual es la mejor
técnica para disefar e implementar un circuito teledetector de disparos de armas de
fuego el cual es una etapa de la red inalambrica de monitoreo de zonas protegidas
que es un proyecto de proteccion ambiental que se desarrolla en el Instituto

Tecnolodgico de Costa Rica.

La importancia de las zonas protegidas radica no so6lo en el embellecimiento
del paisaje y la purificacién del aire contaminado también en la generacion de
millones de colones en ingresos por materia de turismo. He ahi la importancia del
proyecto pues es necesario evitar a toda costa la explotacion irracional de los
recursos naturales del pais para que ellos sean disfrutados por futuras generaciones

y sean fuente de ingresos a la economia nacional.

Para el disefio del teledetector realizado, se utilizaron técnicas de
reconocimiento acustico de senales de sonido, basadas en el reconocimiento
estadistico de patrones el cual sirvié para disefiar un circuito que, mediante un banco
de filtros y un clasificador lineal simple, permite discriminar entre el sonido de un

disparo y cualquier otro sonido.

El proceso se puede sintetizar de la siguiente forma: a partir de una senal de
sonido compuesta de varios archivos de sonidos, se extrae una matriz de
informacion con la amplitud de la sefal en el dominio tiempo-frecuencia para, a
través de un analisis matematico y probabilistico, entrenar la red neuronal que se
empleara, o sea encontrar un vector que contiene la informacion sobre las
frecuencias a utilizar y los pesos o ganancias del circuito clasificador estadistico.

Palabras claves: proteccion ambiental, teledetector, detector de disparo, deteccién
acustica, clasificador estadistico.
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ABSTRACT

Due to the damage that has been done to the forests and protected zones from
our country by the hunt, the deforestation and forest fires it has been considered to
realize a forest monitoring system to detect on time when an illegal activity has
happened, is the goal of this project investigates which is the best technique to design
and implement a gunshot teledetector circuit which is a stage of the protected zones
monitoring wireless net system that is a project of environmental protection that’s

developing in the Technological Institute of Costa Rica.

The protected zones from our country perform a supreme importance because
they not only embellish our country and purify the contaminated air but also they
generate million of colons in incomes for matter of tourism. There is the importance
of the project since it is necessary to avoid at any expense the irrational exploitation
of the natural resources of the country in order that they are enjoyed by future

generations and they’re a source of income to the national economy.

The teledetector design used acoustic recognition technology to process the
sound signals, This technology also use pattern recognition techniques which it
served to design a circuit that uses a filter bank and a single artificial neuronal
network to built a statistical classifier that it's the brain of the circuit which allows to

discriminate between the sound of a gunshot and any other sound.

The process can be synthesized as followed: from a sound signal built with an
amount of sound files, a data matrix is extracted. This matrix contains the amplitude
of the signal in the time — frequency domain. For across a mathematical and
probabilistic analysis to train the neuronal network that will be used, it means that a
weight vector is obtaining. That vector contains the information about the filter center

frequencies and the gain factor of the statistical classifier circuit.

Key words: environmental protection, teledetector, gunshot detector, acoustic

detection, statistical classifier, neuronal network.
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Capitulo 1
Introduccion

1.1 Problema existente e importancia de la solucion

Costa Rica es uno de los paises que contiene mas diversidad de especies de
flora y fauna en sus bosques. Tal riqueza natural le genera millones de colones en
ingresos por turismo y por certificados de conservacién de bosques para reducir la

contaminacion mundial.

En los ultimos afios los parques nacionales y reservas naturales han sido
amenazados por la tala ilegal de arboles, la caza ilicita de especies en via de
extincion y por los incendios forestales provocados especialmente por descuido de
personas que visitan estos lugares. En pro de defender nuestros recursos naturales
el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica ha propuesto un proyecto de investigacion que
pretende la instalacion, en los bosques nacionales, de un sistema de alarma

electronico que permita la prevencion de estos tres problemas.

Este sistema surge de la idea de utilizar la Ingenieria Electronica con fines de
conservacion de la naturaleza. Se piensa en la posibilidad de equipar los bosques del
territorio nacional con una serie de teledetectores, conectados entre si por un
sistema de transmision inalambrico, que en principio debe alarmar a las autoridades

correspondientes.

El proyecto tiene una gran magnitud y requiere de la cooperacion de varias
escuelas de la institucion como lo son la Escuela de Ingenieria Forestal, Ingenieria

en Produccion Industrial, La Escuela de Ingenieria Electronica, entre otras.

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica 14
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El proyecto se encuentra en su parte inicial, en la cual se investiga la mejor
forma de implementar los teledetectores de la red inalambrica. Hasta el dia de hoy ya
se cuenta con un prototipo de deteccion del sonido de motosierras. En lo que
concierne al presente trabajo se pretende disefiar e implementar un circuito que
permita la deteccién a distancia de disparos de armas de fuego, claro indicador de

caza ilegal en los bosques nacionales.

A largo plazo lo que se espera es que mediante la instalacion de este sistema
se brinde a las autoridades correspondientes una importante herramienta para la

erradicacion del problema. Los beneficios de este sistema son varios:

o Brindar a los guardaparques una herramienta tecnolégica que les

permita cubrir una mayor area en la lucha contra los cazadores ilegales.

o Proteger la flora y fauna del territorio nacional al alertar a las

autoridades de cualquier actividad ilegal.
o Preservar las bellezas naturales de nuestro pais.

o Mantener el equilibrio ecologico del pais, que es muy importante para
mantener el aire libre de contaminacion, permite la existencia de nacientes de
agua, entre otras y que ademas es importante por la gran inversion de dinero

que representa para el pais el turismo.

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica 15
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1.2 Solucion seleccionada
El sistema requerido debe cumplir con los siguientes requisitos:

o Por ser un sistema autosuficiente debe realizarse un circuito con muy

bajo consumo de potencia.

° Los componentes seleccionados deben resistir los cambios de

temperatura y humedad de los bosques nacionales.

o El circuito debe tener un rango de accidén razonable, es decir poder

detectar un disparo a varios metros de distancia.

o La discriminacion del circuito debe ser lo bastante buena como para

evitar falsas alarmas u omisién de eventos importantes (disparos).
o Realizar un dispositivo econdmico para que el proyecto sea viable.

El presente trabajo analiza las posibilidades de realizar el detector de disparo
mediante el reconocimiento acustico del disparo. El sonido emitido por un arma de
fuego al ser disparada tiene una gran intensidad que sera aprovechada en su

deteccidn a grandes distancias.

Una vez que el sonido es transformado en una sefal eléctrica por un
micréfono, un banco de filtros se encargara de obtener las frecuencias principales
que produce el sonido, para, a partir de éstas, determinar si la sefial en cuestién es o

no el sonido de un disparo.

Para la discriminacion de sonidos se utilizd un clasificador estadistico siendo
este el resultado de los métodos utilizados en el procesamiento y analisis de la senal

de audio y diseino del teledetector.

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica 16
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Ademas se analiza la implementacion analdgica del circuito teledetector,

proyectandola como la solucion mas econdémica y de menor consumo potencia.

Este trabajo esta dividido en 7 capitulos, el presente capitulo tiene como fin
plantear el problema a resolver e introducir la tematica desarrollada en el resto del

trabajo. El capitulo siguiente postula metas y objetivos del trabajo.

En el capitulo 3 se describe el sistema a implementar y se introducen los
principios matematicos y electrénicos necesarios en la comprension de la solucion

planteada para cada médulo del teledetector.

El capitulo 4 enmarca la metodologia seguida para alcanzar los objetivos del
trabajo y menciona, de manera breve, como se llevé a cabo cada actividad. En el
capitulo 5 se explica en forma concreta la solucion del trabajo, y se explica modulo

por modulo el analisis realizado en el disefio del teledetector.

El capitulo 6 presenta un analisis de los resultados obtenidos con el circuito a
modo de verificar el cumplimiento de los objetivos del trabajo. Finalmente en el
capitulo 7 se presentan las conclusiones que deja este trabajo y se realizan las
recomendaciones del caso para posteriores trabajos que tengan relacion con el aqui

presentado.

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica 17
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Capitulo 2

Meta y objetivos

2.1 Meta
La meta de este proyecto es brindar a largo plazo, una herramienta para la
deteccion de actividades ilegales en las zonas boscosas, que permita a las

autoridades evitar el uso irracional de los recursos naturales.

2.2 Objetivo general
Disefiar e implementar un modulo de deteccidn de sonido del disparo de
armas de fuego dentro de un sistema de comunicaciones de red inalambrica para la

conservacion de zonas boscosas protegidas.

2.3 Objetivos especificos

2.3.1 Objetivos de hardware
° Disefar un prototipo que cumpla con los requerimientos del

proyecto de: consumo de potencia, costos y resistencia.

o Lograr que el prototipo del teledetector de disparo de armas de

fuego tenga el menor error posible en la clasificacién de sonidos.

o Lograr que el prototipo tenga un alcance lo suficientemente

amplio para cubrir un mayor area de zona protegida.

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica 18
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2.3.2 Objetivos de software
° Entrenar al circuito teledetector para que diferencie el sonido de

disparo de diferentes armas de fuego de otros sonidos.

. Obtener resultados tedricos acerca de la eficacia del circuito

para comprobar la eficiencia real del circuito.

2.3.3 Objetivos de documentacion
o Documentar la informacién que se utilizd en la toma de

decisiones los criterios de disefio del prototipo.

o Recomendar mejoras al prototipo utilizando técnicas cuyas

bases estan establecidas en este trabajo.

2.3.4 Objetivos de implementacion
o Realizar pruebas al prototipo para establecer conclusiones sobre

su funcionamiento.

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica 19
Escuela de Ingenieria Electronica



Proyecto de Graduacion
Detector de disparos para la proteccion ambiental en el bosque

Capitulo 3
Marco teérico

El método de deteccion acustico del sonido del disparo de un arma de fuego
requiere de utilizacion de técnicas de procesamiento de sefial y reconocimiento
estadistico de patrones, estos y otros temas, necesarios en la comprension de la
solucién del problema, se explican de manera resumida en este capitulo. En este
capitulo también se presenta un primer esbozo de la solucion planteada, que da

estructura al resto de los capitulos.

3.1 Descripcion del sistema o proceso a mejorar

Este proyecto es, como lo ilustra su titulo, un moédulo de un sistema
inalambrico de monitoreo que esta conformado por varios moédulos, los cuales son:
un modulo de alimentacion o poder, el mdédulo de comunicacion y los 3
teledetectores. Lo concerniente al proyecto es el médulo de teledeteccion de disparo
de armas. La idea general es poder realizar un circuito que envie una sefal de
alarma cuando detecte el sonido de un disparo a una cierta distancia, como lo
muestra la figura 3.1. Para ampliar el rango de accion y monitorear por completo
una zona protegida se utilizaran varios dispositivos ubicados a una distancia
adecuada (figura 3.1). La transmision de la sefial de alarma de un dispositivo a otro,
asi como la etapa de alimentacién del circuito, no es parte del proyecto por lo cual se
obviara su discusién y se limitara a cumplir con los requisitos planteados en la

seccion 1.2.
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Figura 3.1 Esquema de funcionamiento de la red inalambrica de monitoreo de zonas protegidas
para el caso especifico de deteccion de disparo

La figura 3.2 ilustra el proceso que se lleva a cabo con la sefal de audio
antes de que ésta sea clasificada como un disparo u otro sonido. De los seis
modulos mostrados solamente los cuatro ultimos fueron disefiados e implementados,
los dos primeros mddulos no forman parte del proceso de ingenieria llevado a cabo
en la solucion del problema, sin embargo, no escapan al estudio del proyecto pues
son importantes para determinar algunas de las caracteristicas que debera tener el
sistema, y ademas es conveniente conocer de antemano como éstas afectaran los

resultados esperados del circuito desarrollado.

Teledetector

Fuente . ” . . Extraccién de .
Medio de Transduccion Acondicionamiento o Clasificador
generadora —> N e . < —>| caracteristicas — e
) propagacion de la sefal de sefal - estadistico
de sonido de la sefal

Figura 3.2 Diagrama de bloques del proceso de deteccion de disparos

La deteccion acustica del disparo, requiere una caracterizacion de la senal de

audio tipica del disparo, para decidir sobre cual método utilizar en su clasificacion.
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Otro aspecto importante que se tomod en cuenta fue el medio de propagacion.
Aunque se trata del aire en una regién boscosa, existen miles de obstaculos que
disipan la intensidad con que se transmite el sonido. Ademas, segun las
caracteristicas de la zona donde se utilice el teledetector, se dan todo tipo de
fendmenos (reflexion, difraccidn, dispersion, etc.) que interfieren en la recepcién del
audio [14].

El primer médulo del teledetector es el que convierte la sefal acustica en una
sefal eléctrica. Aqui no hay ningun secreto: se utilizara un micréfono, seleccionado
con criterios que se exponen en capitulos posteriores. Seguidamente viene el
modulo de acondicionamiento de sefal, que prepara la sefal para su posterior
tratamiento. Generalmente estos moédulos buscan regular la amplitud de la sefial

para mantenerlo dentro del margen de accion de los mddulos posteriores.

Una tercera etapa es el modulo de extraccion de caracteristicas de la senal.
Esta parte del circuito se encarga propiamente del procesamiento de la sefal. La
razon por la que recibe este nombre es porque esta seccion se encarga de la
caracterizacion de la senal en un patrén que es utilizado posteriormente para su

clasificacion.

Por ultimo se tiene el mdédulo de decision; practicamente se trata de una
comparacion entre la caracterizacion obtenida en la etapa anterior con un patron
aprendido por el circuito, que le permite clasificar la sefial como disparo o no disparo.
En caso de que la clasificacion sea positiva (para el propésito del proyecto) se
genera o activa una sefal que normalmente es un impulso, a partir de la cual se

puede generar un mensaje de alerta para ser transmitido por toda la red.

En general se ha realizado una breve descripcién de cada una de las partes
en que se dividio el problema para simplificar su solucién, cada etapa sera explicada

con mayor detalle en capitulos posteriores.
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3.2 Antecedentes bibliograficos

3.2.1 Propagacion del sonido

La propagacion de sonidos en exteriores es un proceso verdaderamente

complejo, donde concurren simultaneamente varios fendmenos fisicos de indole muy

diferente; teniendo en cuenta que, ademas, puede producirse interaccion entre ellos

[14].

Los mecanismos dominantes en la propagacion del sonido se pueden agrupar

como sigue:

La divergencia geométrica: pone en manifiesto el fendbmeno de la
expansion uniforme de la onda sobre superficies mayores segun avanza el

frente de onda.

La atmésfera como medio de propagacion: la atmdsfera tiene varios
factores que pueden afectar la propagacion del sonido, entre los que se
encuentran: su composicion, la temperatura, la humedad relativa y la

velocidad del viento.

El suelo: |la presencia del suelo modifica las condiciones de la propagacion

del sonido ya que origina reflexiones del sonido.

La presencia de obstaculos: los obstaculos a lo largo de la trayectoria de
una onda pueden reflejar, difractar, dispersar o absorber la energia que
transporta una onda. Si los obstaculos son arboles, sus raices modifican el
suelo haciéndolo mas poroso, esto produce un efecto afadido dificil de

evaluar.
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Propiamente en lo referente a la propagacion de sonido en bosques, en el
material consultado [14] se hace una recopilacion de otros trabajos similares donde

las observaciones mas importantes se resumen a continuacion:
e Los efectos de absorcién dominan sobre los efectos de dispersion.

e Se considera que el borde del bosque atenua el sonido en mayor

proporcion.

e La dispersion en troncos es la principal responsable de atenuacion a
medias y altas frecuencias, mientras que a bajas frecuencias el suelo es el

factor principal.

e El exceso de atenuacion (EA) depende criticamente de las alturas de la

fuente y el receptor.

e Las condiciones atmosféricas (temperatura y humedad relativa) modifican

las propiedades de absorcion y dispersion del suelo y los arboles.

El coeficiente de absorcién es proporcional a 4/ f .

Asimismo en [14] se encontré un modelo que describe la propagacion de
sonido en bosques, el cual se basa en el modelo de dispersion de Leschnik, y esta

dado por la siguiente expresion:
L(r)=L, —10log(4m>)+k(Z)+ Ae(r)+ A,

Donde Ly es el nivel de potencia sonora, 10log(4w”) da cuenta de la
divergencia geométrica, k(Z) es la correccion debido a la impedancia Z de la
superficie del suelo, 4, la atenuacién del sonido en el aire y Ae(r) la atenuacion

debido a la dispersion.
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3.2.2 Transduccion de la senal de sonido

La deteccidn acustica de armas de fuego es, no soélo, un método muy utilizado

sino que a parte es mas eficiente que la otra alternativa que es la deteccion optica.

A diferencia de las técnicas de deteccion Opticas, las técnicas acusticas no
requieren que el arma se encuentre dentro de la trayectoria linea vista del sensor.
Una de las ventajas es que el sistema acustico puede cubrir mas distancia que un
sistema optico.

Las técnicas acusticas trabajan detectando el sonido de disparo del arma. Un
arma de fuego disparada crea un sonido fuerte e impulsivo de mas de 160dB SPL,
que puede oirse a mas de dos millas de distancia a la redonda.

Al detectar el sonido de un disparo con multiples sensores puede localizarse
el evento rapida y eficientemente [13].

La deteccion acustica de armas de fuego es aplicada a zonas urbanas con
fines de criminologia; es decir es una herramienta utilizada por la policia para
capturar a personas relacionadas con tiroteos y toda actividad delictiva que involucre
disparos[13].

En los sistemas policiales el sonido es recolectado por sensores remotos al
sistema y luego es transmitido a una central de computadoras usando lineas
telefonicas. Los sensores son pequefios y estan alimentados por las mismas lineas
telefonicas, simplificando su instalacién y mantenimiento, al no existir baterias que
cambiar ni software que mejorar. Los componentes electronicos del sensor estan
hechos de tecnologias de montaje superficial disminuyendo su tamafo vy

aumentando su rentabilidad.
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3.2.3 Clasificacion y localizaciéon del sonido

En los sistemas de deteccidén acustica de armas utilizados por la policia [3] y
[13] la extraccion de caracteristicas de la sefial y su clasificacidon se realizan
utilizando una computadora con un software especializado y una amplia base de
datos. La computadora analiza la informacion acustica de entrada de los disparos,
esta informacién se procesa utilizando el SuperMax detector de pico, un algoritmo
patentado; el cual detecta y clasifica los sonidos de disparo. Este algoritmo es
susceptible a sonidos abruptos parecidos al de un disparo, ignorando sonidos menos
abruptos como trenes o ladridos de perros.

Las figuras 3.3 y 3.4 muestran la forma de onda de dos sensores que
detectaron y localizaron multiples disparos en una localidad de Arizona donde el
sistema esta implementado. Los disparos detectados por el sistema se muestran en
color rojo, notese que la amplitud es aproximadamente 40 veces menor en el sensor

mas lejano sin embargo, detectdé los impulsos sin problema.

&00,0 -

400.0-

200.,0-

0.0-

Amplitude, mYy

-200,0-

-400.0—

_6DD'D_I 1 I 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1
2000 2250 Z.500 2,750 3,000 3250 3,500 3,750 4000 4,250 4,500 4,750 5,000

Time, sec

Figura 3.3 Seis disparos de armas detectados en Glendale, Arizona. El tirador estaba a 1635 pies
del sensor(los disparos se muestran en rojo) [13]
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Figura 3.4 Los mismos seis disparos detectados por otro sensor a 6130 pies de distancia (la
amplitud disminuyd en un factor de 40 veces) [13]

El diagrama de bloques de un sistema muy similar al anterior [3] aparece en
la figura 3.5, el cual utiliza, en este caso, un bloque de adquisicion de datos que
envia la informacion también a una central donde se identifica el sonido por medio de

comparacioén de patrones.

Contral Computer at
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Uzer Inkersx
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1l Sgral Proes=sing
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Figura 3.5 Topologia del sistema de control de armas en zonas urbanas por deteccién en tiempo
real (G.U.A.R.D.) [3]

Este sistema continuamente procesa los sonidos que proveen los micréfonos.
Ademas a cada sonido detectado por el software se le realiza un procesamiento de

sefal para determinar si es un verdadero disparo o simplemente un sonido similar.
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El sistema no solo detecta cuando ocurre un disparo sino que también puede
determinar el tipo de arma, esto lo logra comparando la sehal de entrada con
patrones de sonidos que tiene en una base de datos.

Para localizar la ubicacién del disparo ambos sistemas utilizan algoritmos de

triangulacion como se muestra en la siguiente figura

=c

Distance

Figura 3.6 Método de triangulacién [3]

Después de determinar que ocurre un disparo entra a funcionar el algoritmo de
triangulacion, el cual permite conocer la localizacion exacta del evento, en funcion
de la, ya conocida, ubicacion de los microfonos y el tiempo que tarda la sefial en ser
registrada por el micréfono. Como se aprecia en la figura 3.6 se necesitan al menos

tres microéfonos para determinar la ubicacién del disparo.
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3.3 Descripcion de principios fisicos y electronicos relacionados con la
solucion del problema

3.3.1  Propagacién del sonido

En los antecedentes bibliograficos se hablé de la propagacién del sonido pero
de una forma mas especifica al tema aqui tratado, los bosques. Ahora se hara un
recuento pero mas general de los principios fisico-matematicos que rigen la

formacion y propagacion del sonido [9].

El sonido se caracteriza por fluctuaciones de presion en un medio
compresible, bien sea gaseoso, liquido o sodlido. Sin embargo, no todas las
fluctuaciones de presion producen la sensacion de audicion cuando alcanzan al oido
humano. Cuando se refiere al sonido audible, se estd hablando de la sensacion
detectada por nuestro oido, que produce las rapidas variaciones de presion en el aire
(presion acustica) por encima y por debajo de un valor estatico. Este valor estatico

nos lo da la presion atmosférica.

Dos cosas deben existir a fin de que se produzca una onda sonora: una fuente
mecanica de vibracién y un medio elastico a través del cual pueda propagar la
perturbacion. La velocidad con que se propaga el sonido depende, en gran medida,

de las caracteristicas del medio elastico, temperatura, presion, densidad, etc.

Las ondas sonoras que percibe el oido humano se distinguen por tres
caracteristicas: nivel de intensidad, tono y timbre. La tabla 3.1 muestra cual es la
correspondencia entre estas caracteristicas y las propiedades fisicas de la onda de

sonido.
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Tabla 3.1 Correspondencia fisica de los efectos sensoriales del sonido

Efecto sensorial Propiedad fisica
Intensidad acustica Intensidad
Tono Frecuencia
Timbre Forma de onda

La intensidad (I) de un sonido viene determinada por la amplitud del
movimiento oscilatorio. Matematicamente es la potencia transferida (P) por una onda

sonora, a través de la unidad de area (4) normal a la direccion de propagacion.
=" (3.1)

Las unidades de Intensidad son microwatt por centimetro cuadrado (nW/cm?).
Otra unidad de nivel de intensidad que se usa frecuentemente es la décima parte de
un bel, o decibel (db).

1(db) = IOIOgII (3.2)

0
lo= es el umbral de audicion (107"° pW/cm?).

El tono o altura de un sonido depende unicamente de su frecuencia, es decir,
del numero de oscilaciones por segundo. La altura de un sonido corresponde a
nuestra percepcion del mismo como mas grave o mas agudo. Cuanto mayor sea la

frecuencia, mas agudo sera el sonido.

El timbre es la cualidad del sonido que permite distinguir entre dos sonidos de
la misma intensidad y altura. Cuando se hace vibrar un medio se producen, ademas
de la frecuencia fundamental, los arménicos. El numero de arménicos presentes es

lo que diferencia los timbres de dos sonidos.
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Como ya se menciond, un cuerpo en oscilacion pone en movimiento a las
moléculas de aire (del medio) que lo rodean. Estas, a su vez, transmiten ese
movimiento a las moléculas vecinas y asi sucesivamente. Cada molécula de aire
entra en oscilacién en torno a su punto de reposo. Es decir, el desplazamiento que

sufre cada molécula es pequeno. Pero el movimiento se propaga a través del medio.

Entre la fuente sonora (el cuerpo en oscilaciéon) y el receptor se tiene
entonces una transmision de energia pero no un traslado de materia. El (pequefio)
desplazamiento (oscilatorio) que sufren las distintas moléculas de aire genera zonas
en las que hay una mayor concentracion de moléculas (mayor densidad), zonas de
condensacion, y zonas en las que hay una menor concentracion de moléculas
(menor densidad), zonas de rarefaccion. Esas zonas de mayor o menor densidad
generan una variacion alterna en la presion estatica del aire (la presion del aire en

ausencia de sonido), que es lo que se conoce como presidén sonora.

< A .

Figura 3.7 Onda de sonido en un tiempo t, La distancia entre las barras representa las zonas de
mayor 0 menor presion sonora [9]

En el aire el sonido se propaga esféricamente, es decir en todas direcciones.
Puede imaginarse al sonido propagandose como una esfera cuyo centro es la fuente

sonora y que se va haciendo cada vez mas grande.
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3.3.2 Transduccion de la senal

En un micréfono de condensador, la placa posterior esta fija y alimentada con
una tension, mientras que la placa anterior, el diafragma, se desplaza al recibir
variaciones de presion, ya que el interior del micréfono esta a una presion constante,
igual a la presién atmosférica [16]. La variacion de la capacitancia, al cambiar la
distancia entre las placas, producira una variacion de voltaje, como lo muestra la

figura 3.8.

Arnplificadar
Dialragma | [ |H“~
= [ |
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1|+
s

Figura 0.8  Circuito basico de un micréfono con condensador [16]

Este tipo de micréfono produce la mejor respuesta de frecuencia por lo cual
son los mas utilizados en grabaciones profesionales. Debido a que responde a
variaciones de presion se clasifican en los micréfonos de presion, y como

consecuencia de ello tienen una respuesta omnidireccional.
3.3.3 Extraccion de Caracteristicas
a Principios fisicos y matematicos

En esta seccidén se describiran las técnicas utilizadas para el analisis de la
sefal de sonido y para el disefio del médulo encargado de la extraccion de
caracteristicas de la senal de sonido. Se inicia con una descripcién de la
transformada de Fourier [8], luego se explica el método de transformaciéon de Fourier
con ventanas, que fue el utilizado en la ejecucion de la solucién [12], y finalmente la

técnica de discriminante lineal de Fisher [2].
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Las transformadas lineales, especialmente la de Fourier y Laplace, son
ampliamente usadas para resolver problemas en la ciencia y la ingenieria. La
transformada de Fourier, una herramienta dominante y versatil, es utilizada en
muchos campos de las ciencias como una herramienta fisica y matematica para dar

a un problema facil solucién.

La transformada de Fourier, esencialmente, descompone 0 separa una
funcién o forma de onda en senoidales de diferente frecuencia, cuya suma da la
sefal original. Las condiciones para poder obtener la transformada de Fourier son

(Condiciones de Dirichlet):

o Que la sefal sea absolutamente integrable, es decir:

0

_Hx(t)\ “dt (3.3)

o Que tenga un grado de oscilacion finito.

o Que tenga un numero finito de discontinuidades.

La transformada de Fourier de f(x) esta definida por:

F(w)= [ f(x)e™dt (3.4)
La transformacion inversa da la funcion, de nuevo, en el dominio del tiempo,
esto es:
1 i jwt
f@= j F(w)e™ dw (3.5)
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Esta transformacion que sufre la senal del dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia no afecta la energia transportada por la onda, tal y como lo establece el
teorema de Parseval. Este teorema establece que la potencia de una senal
representada por una funcion h(t) es la misma en el dominio del tiempo y en el

dominio de la frecuencia, esto es:

j W (t)dt = j \H(f) dt (3.6)
El espectro de potencia, P(f) esta dado por:

P(f)=|H(f) —oo<f<o (3.7)

De esta manera se puede asegurar que al aplicar la transformada de Fourier a
la sefial de sonido su potencia no se vera afectada; lo unico que sucede es que

ahora se tiene informacién sobre las distintas frecuencias que conforman la senal.

Como las sefiales de sonido, con las que se trabajo, estan limitadas a un
ancho de banda audible(20 — 20 000Hz) se explicara el teorema del muestreo con la

finalidad de que no se presenten problemas de aliasing.

El teorema de muestreo establece que una senal real, f(t), que esté limitada
por un ancho de banda B Hz puede ser reconstruida sin ningun error a partir de
muestras tomadas uniformemente a una razon de R>2B muestras por segundo. Esta
frecuencia minima de muestreo Fs =2B se denomina la relacion de Nyquist o
frecuencia de Nyquist. El correspondiente intervalo de muestreo, 7=1/2B (donde

t=nT), es llamado el intervalo de Nyquist.
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Una gran cantidad de dificultades se encuentran al reconstruir una sefial a
partir de muestras. El teorema de muestreo asumia que todas las sefiales estan
limitadas a un ancho de banda, pero en la practica las sefales no son limitadas por
un ancho de banda sino por un intervalo de tiempo. Como resultado encontrar una
frecuencia de muestreo que no pierda informacion se vuelve complicado. Cuando
una senal esta sub-muestreada (la frecuencia de muestreo es menor que la
frecuencia de Nyquist), su espectro tiene picos sobrepuestos o traslapados; esto
significa que F(w) ya no tiene mas la informacion completa del espectro y que no es
posible, entonces, recuperar f(t) de la sefial muestreada. En este caso, el final del
espectro no alcanza el valor de cero, sino que se dobla hacia atras sobre el espectro

aparente. Esta inversion del final se denomina plegamiento espectral o aliasing.

El analisis realizado a la sefal de sonido tiene como base la transformada de
Fourier, sin embargo en su version original requiere que la senal en el tiempo f(t) sea

continua, esto es que te[—oo,oo], por lo que se realiza una version aproximada por

espacios de tiempo, obteniendo un grafico que se denomina espectrograma.

El espectrograma esta definido como la transformada de Fourier de una
muestra de tiempo corto de un segmento en forma de ventana de la senal en el

tiempo s(t). Tal como lo muestra la siguiente expresion:

n

s, (e”)= Zx[m]w[n —mle”™ (3.8)

m=n—L+1

donde la ventana w determina cuanto de la sefal original es usada en el
analisis y controla también la resolucién de frecuencia del analisis de Fourier. En el
analisis se repite una sucesion de posiciones de ventana igual a n. Usualmente, n es
incrementada como una fraccién (25 a 50%) de la longitud total de la ventana entre

FFT sucesivas [4].
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Se trata de un grafico tridimensional que muestra la energia de cada
frecuencia de una sefial, mientras ésta varia en el tiempo. Esto es muy util porque la
trasformada de Fourier no proporciona ninguna informacion del instante de tiempo en
que ocurre algun evento de la sefal. Por ejemplo una transformada de Fourier de
una parte de una cancion mostrara las frecuencias presentes, pero no el instante en

que éstas ocurren.

El formato mas general de un espectrograma, es el que tiene la informacién
temporal en el eje horizontal (x), el eje vertical (y) es el eje de la frecuencia, y la
intensidad o tono de color de cada punto en la imagen representa la amplitud de una

determinada frecuencia en un instante de tiempo.

Usualmente los espectrogramas son creados de dos maneras, la primera
consiste en la utilizacién de una serie de filtros paso banda, generalmente cuando se
trabaja de forma analdgica. O se utiliza la magnitud de la transformada de Fourier
instantanea (STFT por sus siglas en inglés Short Time Fourier Transform), el cual es
el método digital de obtener el espectrograma. Los datos en el dominio del tiempo
muestreados digitalmente son partidos en bloques, que generalmente se traslapan,
y se utiliza entonces la transformada de Fourier para obtener el espectro de
frecuencia de cada trozo de informacion. Cada segmento corresponde a una linea
vertical del grafico, y es una medida de la magnitud en funcion de la frecuencia para

un tiempo especifico de la sefial [17].

Para comprender mejor el método utilizado, se debe conocer algo sobre la
STFT. Como ya se menciond antes la transformada de Fourier no refleja
explicitamente la naturaleza dinamica de las sefales en el tiempo, y aunque la fase
de S(w) contiene la informacion del tiempo, es dificil establecer una relacion puntual

entre s(?) y S(w) basados en el analisis basico de Fourier.
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La manera de compensar esta desventaja de la transformada de Fourier es
comparar la sefial con una funcién que exista simultaneamente en el dominio del

tiempo y la frecuencia:
STFT(t,w) = [ s(z)y *,,, ()dz = [ s(t)y *(z —)e " dr (3.9)

La ecuacion 3.9 es un simple producto que refleja la similitud entre la sefal
s(t) y funcion elemental y(z-)e’”*. La funcion y(¢) tiene una duracion instantanea, de
ahi que sea denominada la funcion ventana. La ecuaciéon 3.9 se llama la
transformada de Fourier instantanea (STFT) o la transformada de Fourier por

ventanas [12].

sit)
il
f time
- o
Y Y - Y
3 2 3
\j \ \J
oA
&
5 STFT
= .
E' time
1= -

Figura 3.9 Transformada de Fourier por ventanas [12]

La figura 3.9 ayuda a entender el proceso de obtener la STFT. Lo primero que
se hace es multiplicar la funcién y) con la senal s(z) obteniendo después la

transformada de Fourier del producto s(7)y *(r —¢). Debido a que la funcién y(z) tiene
una duracion instantanea, la transformada de Fourier de s(7)y *(r —t) representa

las propiedades de frecuencia de la sefial en un instante de tiempo. Desplazando la
funcion y(z) en el tiempo y repitiendo el mismo proceso se obtiene una leve idea de

cdmo el contenido de frecuencia de la sefial se comporta en el tiempo.
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Para la aplicacion al procesamiento digital de sefales, es necesario extender
la estructura de la STFT a una sefal discreta. Para la implementacién, cada
transformada de Fourier en la STFT se reemplaza por la transformada discreta de
Fourier, como resultado la STFT es discreta, tanto en tiempo como en frecuencia y

esto es lo idéneo para la implementacion digital:

L-1

STFET[k,n]=Y s[ilyli— k" (3.10)

Donde:

STFT[k,n)= STFT (t,0)|t = kAt, 0 = i—’z (3.11)

Donde 4t denota el intervalo de tiempo de muestreo; y/k/=y(kAt) es la funcién
de ventana en el punto L. La ecuacion 3.10 se denomina la STFT discreta, para
diferenciarla de la transformada de tiempo discreta de STFT, que es continua en
tiempo. Noétese que mediante la discretizacion de la STFT se llegd a obtener la

ecuacion 3.8 utilizada por Matlab para calcular el espectrograma.

El analisis de discriminante lineal y la caracterizacion de la sehal

Finalmente para obtener un vector de clasificacion, a partir de la informacion
contenida en el espectrograma, se utilizé un analisis de discriminante lineal de Fisher
[2]. Este es un método de reduccidn lineal de dimensionalidad, utilizado para
resolver el problema de disefio de clasificadores, donde un clasificador 6ptimo se
vuelve mas complicado en la medida en que se incremente la dimensionalidad de las
variables de entrada. La forma de resolver este problema es preprocesar la
informacion para asi reducir su dimensionalidad antes de aplicar el algoritmo de
entrenamiento de un clasificador. Este método no es por si s6lo un discriminante,

pero se puede usar para construir uno.
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Una forma sencilla de alcanzar la reduccién dimensional es utilizar una
proyeccion lineal de los datos sobre un espacio de una dimension. De esta manera el

vector de entrada x es proyectado sobre el valor y dado por:
y=w-x (3.12)

donde w es el vector de parametros ajustables (pesos). En general, la
proyeccion sobre una dimension implica perder informacion, y las clases que estaban
bien separadas en el espacio multidimensional podrian quedar traslapadas en una
sola dimension. Pero si se ajustan las componentes del vector de pesos w se puede

seleccionar una proyeccidén que aumente la separacion de las clases.

Considérese un problema de dos clases en el cual hay Ny puntos de la clase

C1y N7 puntos de la clase C,. La media de los vectores de ambas clases es:

1 1
m=—>» x" m,=— >» x" (3.13)
1 N, y;q 2 N, nEZCz

donde x" denota el enésimo punto de la clase correspondiente.

Se puede definir la separacion de las clases, cuando se proyectan en w, como
la separacion de las medias de las clases proyectadas. Esto sugiere que se debe

escoger w para incrementar
Ma-My=w' (M2-M1) (3.14)
Donde:
me wmy, k=1,2,..... (3.15)

es la media de los datos proyectados de la clase Cx.
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Figura 3.10 Ejemplo de la separacién de dos clases en un sistema de dos dimensiones [2]

La figura 3.10 muestra 2 clases bien separadas para el espacio en dos
dimensiones(x,x2). Se observa que la proyeccion sobre el eje x; da una mayor
separacion de las medias de las clases que la proyeccion sobre x,. Sin embargo, la
separacion de los datos proyectados es mejor cuando se proyecta la informacion en
el eje x,. Esta dificultad surge de la substancial diferencia del esparcimiento de los

datos dentro de las clases a lo largo de los dos ejes.

La solucion propuesta por Fisher es maximizar una funcidén que represente la
diferencia entre las medias de las clases proyectadas, normalizadas por una medida

de la ubicacion intra-clase de los datos sobre la direccion de w.

La férmula de proyeccion (ecuacion 3.12) transforma el conjunto determinado
por los puntos en x en un conjunto de puntos en la direccion del eje y. La ubicacion
intra-clase de la informacién transformada de la clase Cy es descrita por la

covarianza intra-clase, esto es:

s = Z(y" —mk)2 :Z(w’x” —mk)2 (3.16)

neCy neCy

La covarianza total intra-clase de todos el conjunto de datos se puede definir

como s,” +s,”. Entonces se llega al criterio de Fisher dado por:
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(my, —m,)’
J(w)=—22 ]2
s+,

(3.17)

El cual se puede rescribir utilizando las ecuaciones 3.12, 3.15 y 3.16 para que

quede de la forma:

T
w S,w

J(w) = (3.18)

w'S,w
donde Sg es la covarianza entre clases y es dada por la siguiente expresion:

S, =(m,—m, )(m,-m, )" (3.19)
y Sw es la matriz de covarianza intra-clase total y se calcula:

Sy =2 (x"=m ) (x"=m; )"+ > (x"=m, )(x"-m, )"  (3.20)

neC, neC,
Derivando con respecto a w, se encuentra que J(w) es maxima cuando

W' Syw)S, w=w'S,w)S,w (3.21)

Se aprecia que Sg se encuentra siempre en la direccién de (m,-m;). Ademas,
no importa la magnitud de w, sélo su direccion, por lo tanto se puede utilizar
cualquier factor para escalar. Multiplicando ambos lados de la ecuacién (3.21) por

Sw' se obtiene:
wee S, (m,—m,) (3.22)

Esto es conocido como el discriminante lineal de Fisher, que estrictamente no es
un discriminante pero resulta en una opcién especifica de vector de direccion para la

proyeccion de los datos en una sola dimensién.
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La informacién proyectada puede ser utilizada subsecuentemente para la
construccion de un discriminante. Sélo se requiere escoger un umbral y, para la
clasificacion de un nuevo dato como perteneciente a la clase Cy si y(x)>yy 0 de clase
C; de caso contrario. Al hacer esto se nota que y=w'x es la suma del conjunto de
variables aleatorias, y que se puede utilizar el teorema del limite central y modelar

funcién de densidad condicional de la clase p(y/Cx) usando distribuciones normales.

Se puede considerar el criterio de Fisher como un procedimiento especifico de
seleccidon de pesos (y subsecuentemente del umbral) de una red de una sola capa.
En la reduccion de dimensionalidad de la informacién puede perderse informacion, y

esto aumentara la tasa minima de error tedérico alcanzable.

Con el andlisis de discriminante lineal realizado al espectro de la senal se
obtiene un vector de pesos entrenado justamente para clasificar el sonido de un
disparo, pero ¢Qué tan eficiente es la clasificacion obtenida a partir de este vector?
Para conocer el porcentaje de error se utilizan graficas de las distribuciones
normales de los vectores proyeccion de las matrices de clase sobre el vector w. Es
por esto que a continuacion se detallan las principales caracteristicas de una

distribucidon normal.

La distribucion normal o distribucion gaussiana es una de las distribuciones
tedricas mas utilizada en la practica. Su importancia se debe fundamentalmente a la
frecuencia con la que distintas variables asociadas a fendmenos naturales y

cotidianos siguen, aproximadamente, esta distribucion [1].

El uso extendido de la distribucién normal en las aplicaciones estadisticas
puede explicarse, ademas, por otras razones. Muchos de los procedimientos
estadisticos habitualmente utilizados asumen la normalidad de los datos

observados.
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Aunque muchas de estas técnicas no son demasiado sensibles a desviaciones
de la normal y, en general, esta hipdtesis puede obviarse cuando se dispone de un
numero suficiente de datos, resulta recomendable contrastar siempre si se puede
asumir o no una distribucion normal. La simple exploracion visual de los datos puede
sugerir la forma de su distribucién. No obstante, existen otras medidas, graficos de
normalidad y contrastes de hipétesis que pueden ayudar a decidir, de un modo mas
riguroso, si la muestra de la que se dispone procede o no de una distribucion
normal. Cuando los datos no sean normales, se puede o bien transformarlos o
emplear otros métodos estadisticos que no exijan este tipo de restricciones (los

llamados métodos no paramétricos).

La distribucién normal fue reconocida por primera vez por el francés Abraham
de Moivre (1667-1754). Posteriormente, Carl Friedrich Gauss (1777-1855) elaboré
desarrollos mas profundos y formulé la ecuacién de la curva; de ahi que también se
le conozca, mas comunmente, como la “campana de Gauss” [11]. La distribucion de
una variable normal esta completamente determinada por dos parametros, su media
y su desviacion estandar, denotadas generalmente por y y 0. Con esta notacion, la

funcién de densidad probabilistica de la normal viene dada por la ecuacion:

e
e para —oo < x < 0 (3.23)

fx)=

o277

A pesar de la forma seguida por la poblacion, el teorema del limite central
permite a la distribucion normal ser usada con propdsitos descriptivos estando sujeto
a la limitacion de varianzas finitas. Esta ley establece que si una poblacion tiene una
varianza finita 0 y una media p, la distribucién de la media de la muestra, denotada
por X, aproxima la distribucién normal con varianza 6°/n y media y a medida que el

tamano de la muestra, n, aumenta.
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La distribucion normal posee ciertas propiedades importantes que conviene

destacar:
e Tiene una unica moda, que coincide con su media y su mediana.

e La curva normal es asintética al eje de abscisas. Por ello, cualquier valor entre

-0 y + es tedricamente posible. El area total bajo la curva es igual a 1.

e Es simétrica con respecto a su media py. Segun esto, para este tipo de
variables existe una probabilidad de un 50% de observar un dato mayor que la

media, y un 50% de observar un dato menor.

e La distancia entre la linea trazada en la media y el punto de inflexion de la
curva es igual a una desviacion tipica (o). Cuanto mayor sea o, mas aplanada

sera la curva de la densidad.

e El area bajo la curva comprendida entre los valores situados aproximadamente
a dos desviaciones estandar de la media es igual a 0.95. En concreto, existe un
95% de posibilidades de observar un valor comprendido en el intervalo

[ -1.960; 11 +1.965].

e La forma de la campana de Gauss depende de los parametros y y 0. La
media indica la posicion de la campana, de modo que para diferentes valores de u
la grafica es desplazada a lo largo del eje horizontal como se observa en la figura
3.11. Por otra parte, la desviacion estandar determina el grado de apuntamiento
de la curva, véase la figura 3.12. Cuanto mayor sea el valor de 0, mas se
dispersaran los datos en torno a la media y la curva sera mas plana. Un valor
pequefio de este parametro indica, por tanto, una gran probabilidad de obtener

datos cercanos al valor medio de la distribucion.
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Figura 3.11 Distribuciones normales con igual varianza pero diferente media [1]
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Figura 3.12 Curvas de densidad normal con media constante (u=5) con o variante [1]

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
Escuela de Ingenieria Electronica

45



Proyecto de Graduacion
Detector de disparos para la proteccion ambiental en el bosque

b Principios electrénicos

En esta seccidn se explicaran los principios de la tecnologia del condensador
conmutado [7] que es la empleada por los filtros que conforman el mddulo de

extraccion de caracteristicas.

La esencia de los condensadores conmutados es usar capacitores e
interruptores analdgicos para lograr la misma funcion que las resistencias. Este
reemplazo de resistores, en conjunto con integradores basados en amplificadores
operacionales, forman los filtros activos. El porqué se reemplazan resistores con
capacitores es porque estos ultimos dan variabilidad de frecuencia a los filtros
activos. La figura 3.13 muestra la configuracion basica de un condensador
conmutado, incluyendo dos transistores de efecto de campo de canal N de

semiconductor oxido metalico (NMOS) y un capacitor. Hay dos fases de
reloj,¢ y ¢, las cuales no se traslapan. Los MOSFET, también M1y M2, se activan

cuando el voltaje del gate pasa a alto, y la resistencia equivalente del canal en ese
caso sera baja Ron = 1kQ—10kQ. Cuando el voltaje de gate pasa a bajo, la
resistencia del canal tendera a ser alta Rorr = 10'Q. Con tan alta variacion en la
resistencia en encendido y apagado cada MOSFET puede tomarse como un
interruptor. Ademas, cuando los dos MOSFET son alimentados por relojes que no se

traslapan, M1 y M2 conducen durante semiciclos alternados.
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Figura 3.13 2 MOSFET alimentados por senales de relojes alternas conforman la red basica de un
condensador conmutado [6]

Esto hace que el arreglo de MOSFET sea un equivalente de un interruptor de
doble contacto de polo simple (SPDT). La figura 3.14.a presenta un equivalente del
circuito anterior utilizando un interruptor en lugar de los MOSFET. El funcionamiento
de este circuito es simple, cuando el interruptor toca el contacto izquierdo, el

capacitor se carga al voltaje de V.

Cuando el interruptor pasa al contacto derecho, el capacitor se descarga o
carga al voltaje en V,. Como resultado de estos cambios consecutivos, hay una
transferencia de carga AQ = AV -C=C-(V,—V,). Ahora, si uno acciona el interruptor
a una razon de fc ik (ciclos /s), entonces la carga transferida en un segundo es igual a

Io=foax AO=C-f-(V,=V,) [A] obteniendo asi la corriente promedio. Si fcik

es mucho mayor que la frecuencia del voltaje de entrada, el proceso de interrupcion
puede considerarse continuo, y el condensador conmutado puede considerarse
como una resistencia como lo muestra la figura 3.14.b. EIl valor de la resistencia

equivalente esta dado por:

_rn-rn__ 1

Req =
]AVG C'fCLK

(3.24)
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Ademas, esta resistencia en conjunto con otros capacitores e integradores a
base de amplificadores operacionales, pueden ser usados para sintetizar filtros
activos. Es claro ahora por la ecuacion 3.24 porque la utilizacion de condensadores
conmutados lleva a la variabilidad de frecuencia de los filtros activos, por medio de

la frecuencia del reloj.

) Feqg
switch
@; W W2 "
_|_ C W W2
L ma
a) b)

Figura 3.14 Modelo equivalente del circuito de condensador conmutado [7]

Puesto que los filtros activos utilizan integradores, se explicara primero como
funcionan éstos con condensadores conmutados, antes de explicar el

comportamiento de los filtros.

El integrador con amplificadores operacionales realiza la funcion de un filtro
paso bajo y es la eleccion mas frecuente en la construccién de bloques de filtros de

condensador conmutado. El integrador RC basico se muestra en la figura 3.15.

C
| |
I

Vin T >——u—l ot

Wout

“in

Figura 3.15 Integrador RC basico con su curva de transferencia [7]
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La funcién de transferencia de este circuito es:

(f)_ out(f) -1
D

donde f, :L. Ahora, si se reemplaza el resistor con el equivalente del
* 22RC

(3.25)

condensador conmutado, como lo muestra la figura 3.16, y se usa la ecuacion 3.24

para el valor del resistor se tiene:

Jo=

ot
Vin 52 > Vout

“i

C,
zC, fCLK (3.26)

.

tiampo

CLE ¢

Figura 3.16 Integrador con condensador conmutado [7]

De nuevo, se nota que este circuito no cuenta con ningun resistor, ademas la
frecuencia a -3dB (fy) depende de una relacién de capacitancias y no del producto
RC, las tolerancias de esta relacidon son mas faciles de ajustar que las de los
productos. Por ultimo la frecuencia caracteristica del integrador es ajustable con la

frecuencia del reloj.

La configuracion bicuadratica de un filtro con condensadores conmutados
normalmente se caracteriza por tener un integrador inversor con pérdidas, un
integrador inversor sin pérdidas y un amplificador inversor de ganancia unitaria. La
realizacion con condensador conmutado del filtro sélo requiere de dos
amplificadores. Uno realiza la funcion del integrador inversor con pérdidas, y con el
segundo se construye el integrador no inversor sin pérdidas. La figura 3.17 muestra

el filtro bicuadratico
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Figura 3.17 Filtro bicuadratico paso banda y paso alto realizado con condensador conmutado[7]

La funcion del voltaje del filtro pasobanda es:

Vi / W, (3.27)

HP
Ve

El uso de un condensador conmutado indiferente a las pérdidas (C3) con fases
de reloj alternas hace posible la forma no inversora del integrador. EIl voltaje de
salida del primer amplificador, el cual da la respuesta del filtro paso alto, puede ser

visto como la superposicidn de dos sefales en el nodo de suma del amplificador:

Vip = /WC %
T el

/WC2 v 1 _ Vip (3.28)
/ wC, <
O —
%wcl 1
I+ ———
.]WCIReq,S
Con R, .= ! y fo= 1 Qf la ecuacion 3.28 se simplifica dando:
eq,3 C3fCLK 0 272_ C2 CLK . .
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C, C
VHP - V _71VBP

oG J(/) &

Sustituyendo la ecuacion 3.29 en la ecuacion 3.27se obtiene:

(3.29)

(3.30)
V=t |-Gy, Gy Ly

e J(%] Vo=V f(%o) 5
Agrupando términos, multiplicando ambos lados por jz(% )2 y considerando

que Q = C4/C; se tiene que la funcién de transferencia del filtro paso banda es:

Var _ '(/Qj(%oj (3.31)

SRR
La correspondiente funcion del filtro paso alto se obtiene simplemente al
1 C

invertir la ecuacion 3.27 y sustituyendo f, = 2—-C—3fcu< , se tiene:
T Gy

Vie _ Vir _VBP _](f

= (-H ,,) (3.32)
Vi foJ "

in in

Sin embargo, a pesar que la ecuacién 3.31 muestra la respuesta de frecuencia
normal de un filtro paso banda, no hay nada en la expresion que dé la ganancia del
filtro. Asi de la forma de la funcién de transferencia, y simulacion, se observa que el
circuito de la figura 3.17 no tiene ganancia de resonancia. Lo mismo ocurre con la
expresion para el filtro paso alto en la ecuacién 3.32. Una posible solucién seria
agregar un simple amplificador a la salida del circuito pero una soluciéon mas elegante
es reemplazar el segundo amplificador del circuito en la figura 3.17 por un integrador
sumador, en el que la sefal de entrada es inyectada en el segundo amplificador por
medio de una resistencia equivalente derivada de otro condensador conmutado. La

figura 3.18 muestra la implementacion del nuevo circuito.
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Figura 3.18 Filtro bicuadratico con condensador conmutado y ganancia establecida por el
integrador sumador [7]

Realizando un analisis similar al anterior se obtiene que los voltajes de salida

de ambos amplificadores estan dados por las siguientes expresiones:

Vip = /WC4 Vap = /WC (3.33)
/ wCs /C S

Je, Vi + ey, (3.34)
/C' fCLK %ijLK

De esta manera la funcion de transferencia del filtro paso banda es igual a:
/o27)
Ver __CCy /Q( Jo (3.35)
R AR
1 —
Tl 75 )

Vip

Donde:

C,.C,
G5 ¢

= ganancia de voltaje en f,

1 |C,C
2z \ C,C,

fo: fcu<
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3.3.4 Clasificador Estadistico

a Principios fisicos y matematicos

El disefio del clasificador estadistico, utilizado para generar la sefial de alarma
del teledetector de disparos, se basa en la teoria de reconocimiento estadistico de

patrones [2].

El término reconocimiento de patrones rodea un amplio rango de problemas
de procesamiento de informacibn de gran significado practico, desde el
reconocimiento de voz y clasificacion de imagenes hasta detecciéon de fallas en

maquinaria y equipo medico.

El mas general, y mas natural marco en el cual se formulan soluciones al
reconocimiento de patrones es el estadistico. Este reconoce la naturaleza
probabilistica de la informacién del proceso estudiado, y la forma en la que deben

expresarse los resultados.

La primera accion que se debe tomar cuando se utiliza el reconocimiento

estadistico de patrones es la clasificacion y regresion de la sefal.

Considérese que se desea clasificar una imagen en una de dos clases. Se
puede representar el resultado de la clasificacion en términos de una variable y la
que toma el valor de 1 si la imagen es clasificada dentro de la clase C;, y el valor de
0 si pertenece a la clase C,. De esta manera, todo el sistema puede verse como un
mapeo de un conjunto de variables de entrada x,..,x;, representando las
intensidades de los pixeles (para el caso de imagenes), a una variable de salida y
representando el tipo de clase. En problemas mas complejos existe gran cantidad

de variables de salida denominadas y; donde k= 1,. . ., c.

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica 53
Escuela de Ingenieria Electronica



Proyecto de Graduacion
Detector de disparos para la proteccion ambiental en el bosque

En general no seria posible determinar una forma apropiada para el mapeo
requerido, excepto con la ayuda de un conjunto de datos de ejemplo. EI mapeo es
entonces modelado en términos de una funcidon matematica la cual contiene un
numero de parametros ajustables. Los cuales son determinados con la ayuda de los

datos. Esta funcién se puede escribir de la forma:
Vi =y, (x;w) (3.36)

Donde w denota el vector de parametros. Un modelo de red neuronal puede
considerarse como una eleccién particular para el conjunto de funciones yy(x;w). En
este caso, los parametros comprendidos en w son llamados pesos. La importancia
de redes neuronales en este contexto es que ofrecen un marco poderoso y muy
general para la representacion de mapeos no lineales de gran cantidad de entradas,
hasta un gran numero de variables de salidas, donde la forma de mapeo es
gobernada por un numero de parametros ajustables. El proceso de determinar el
valor de estos parametros en base al conjunto de datos es llamado aprendizaje o
entrenamiento, y por esta razén el grupo de datos de muestra es denominado como

el conjunto de entrenamiento.

En problemas de clasificacion la tarea es asignar nuevas entradas a un
numero de clases discretas o categorias. Sin embargo, hay muchas otras
aplicaciones del reconocimiento de patrones, como los problemas de regresion, en
los que las salidas representan los valores de variables continuas. Ambos problemas:
clasificacion y regresion pueden verse como casos particulares de funciones de
aproximacion. En el caso de la regresion, es precisamente la funcién de regresion la
que se desea aproximar, mientras que los problemas de clasificacién lo que buscan
es aproximar la probabilidad de agrupamiento de las diferentes clases expresadas

como funciones de las variables de entrada.
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Muy a menudo, antes de representar la transformacion entera del conjunto de
variables de entrada xy,...,Xq al grupo de variables de salida yjy,...,yc por una red
neuronal simple, se obtiene mayor beneficio en realizar una fase de pre-

procesamiento, antes de obtener el modelo de parametrizacién de la red neuronal.

La diferencia entre la etapa de pre-procesamiento y la red neuronal no
siempre es muy clara, pero usualmente el pre-procesamiento se realiza como una
transformacion fija de las variables, mientras la red por si sola contiene parametros
adaptables cuyos valores son parte del proceso de entrenamiento. La inclusién de
informacion previa en el disefio de un sistema de reconocimiento de patrones puede

mejorar su realizacion, y el uso del pre-procesamiento es una manera de lograr esto.

El proceso de clasificacion no estaria completo si no se cuenta con un limite
de decision. La obtenciéon de los limites de decisidn de un clasificador estadistico se

realiza como se explica a continuacion.

La probabilidad a posteriori, P(Ck|x), indica la probabilidad de que una
observacion corresponde a la clase Ck si se obtuvo el vector caracteristico x. La
probabilidad de una clasificacién errébnea es minimizada si se selecciona la clase C;
que tenga la mayor probabilidad a posteriori, asi que un vector de caracteristico x es

asignado a la clase C; si:
P(Ck\x) > P(C_I.‘x) para todo j # k (3.37)

Como la densidad incondicional p(x) es independiente de la clase, ésta puede
derivarse de la formula de Bayes con el propdsito de comparar probabilidades

posteriores. Asi, se puede escribir el criterio de la forma:

p(x‘Ck )P(C,) > p(x‘Cj )P(C,) paratoda j+k (3.38)
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Un clasificador de patrones provee una regla para la asignacion de cada punto
caracteristico del espacio en una de las c¢ clases. Entonces considerando que el
espacio de entrada se divide en c regiones de decision Ry,...,R; un dato dentro la
region Ry es asignado a la clase C. Noétese que las regiones no necesariamente son
continuas, pero podrian subdividirse en muchas regiones discontinuas siempre y
cuando pertenezcan a la misma clase. Los limites entre estas regiones se conocen

como supetficies de decision o limites de decision.

Se puede calcular la probabilidad total de error en la clasificacion, de un
sistema de dos clases C;y C,, como:
P(error) = [ p(x|C,)P(C))dx + [ p(x/C,)P(C, )dx (3.39)
Ry R
De manera similar la probabilidad de que un nuevo patrén sea correctamente

clasificado es:

P(correcto) = Z Jp(x‘ C,)P(C,)dx (3.40)
k=1 R,
Esta probabilidad es maxima al escoger {Rx} de manera que cada x esté
asignada a la clase para la cual la integral sea maxima, lo cual es equivalente a la

ecuacion 3.33.
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b Principios electrénicos

La contraparte electronica del analisis matematico y probabilistico utilizado en
el reconocimiento estadistico de patrones es la red neuronal, el objetivo de este

apartado es brindar los principios de disefio de una red neuronal simple [6].

El cerebro consta de un gran nimero (aproximadamente 10'") de elementos
altamente interconectados (aproximadamente 10* conexiones por elemento),
llamados neuronas. Estas neuronas tienen tres componentes principales, las
dendritas, el cuerpo de la célula o soma, y el axdon. Las dendritas, son el arbol
receptor de la red, son como fibras nerviosas que cargan de sefiales eléctricas el
cuerpo de la célula. El cuerpo de la célula, realiza la suma de esas senales de
entrada. El axén es una fibra larga que lleva la sefial desde el cuerpo de la célula
hacia otras neuronas. El punto de contacto entre un axén de una célula y una
dendrita de otra célula es llamado sinapsis, la longitud de la sinapsis es determinada
por la complejidad del proceso quimico que estabiliza la funcién de la red neuronal.
Un esquema simplificado de la interconexién de dos neuronas biolégicas se observa

en la figura 3.19.

Cuerpo de la
Celula

Dendrilas

Sinapsis

Figura 3.19 Neurona Bioldgica [6]
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El modelo de una neurona artificial es una imitacion del proceso de una
neurona biolégica, puede también asemejarse a un sumador hecho con un

amplificador operacional tal como se ve en la figura 3.20.

', A3 - ]
" >
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Figura 3.20 Neurona Artificial [6]
Existen varias formas de nombrar una neurona artificial, es conocida como

nodo, neuronodo, celda, unidad o elemento de procesamiento (PE); En la figura 3.21

se observa un PE en forma general y su similitud con una neurona biolégica
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Figura 3.21 Modelado eléctrico de una neurona bioldgica [6]
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De la observacion detallada del proceso biolégico se han hallado los siguientes

analogos con el sistema artificial:

« Las entradas x; representan las sehales que provienen de otras neuronas y

que son capturadas por las dendritas.

e Los pesos wj; son la intensidad de la sinapsis que conecta dos neuronas; tanto

X;CoOmo w; son valores reales.

e 0O es la funcion umbral que la neurona debe sobrepasar para activarse; este

proceso ocurre biolégicamente en el cuerpo de la célula.

Las sefiales de entrada a una neurona artificial X4, Xo,.., X, son variables
continuas en lugar de pulsos discretos, tal y como se presentan en una neurona
biolégica. Cada sefal de entrada pasa a través de una ganancia o peso, llamado
peso sinaptico o fortaleza de la conexién cuya funciéon es analoga a la de la funcion
sinaptica de la neurona biologica. Los pesos pueden ser positivos (excitatorios), o
negativos (inhibitorios), el nodo sumatoria acumula todas las sefales de entradas
multiplicadas por los pesos o ponderadas y las pasa a la salida a través de una
funcién umbral o funciéon de transferencia. La entrada neta a cada unidad puede

escribirse de la siguiente manera:
n
neta, = z W X; =XW (3.41)
i=1

Una idea clara de este proceso se muestra en la figura 3.22, en donde puede

observarse el recorrido de un conjunto de sefales que entran a la red.
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Figura 3.22 Proceso de una red neuronal [6]

Una vez que se ha calculado la activacién del nodo, el valor de salida equivale

x;, = f;(neta,) (3.42)

Donde f; representa la funcidn de activacién para esa unidad, que corresponde
a la funcion escogida para transformar la entrada neta; en el valor de salida x; y que

depende de las caracteristicas especificas de cada red.
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Capitulo 4

Procedimiento metodolégico

El procedimiento metodolégico consiste en el desglose de las actividades
realizadas para conseguir la obtencion de los objetivos, éste se basa en el método
de disefio en ingenieria (similar al método cientifico), en el cual el primer paso es
definir un problema, luego viene el analisis y planteamiento de soluciones, hasta
finalmente seleccionar la mejor solucion y llevarla a cabo para llegar a un producto
final. Bajo este formato se delinean los pasos seguidos para solucionar el problema

planteado.
4.1 Reconocimiento y definicion del problema

La deteccidn del problema, que se analiza aqui, surgié de la observacion de la
problematica actual de millones de hectareas de zonas protegidas. Sobre todo la
informacion publicada en los medios de comunicacién que relatan cémo la tala, la
caza y los incendios forestales producidos por el hombre amenazan los ecosistemas
del territorio nacional, lo que hace centrar la atencion en coémo enfrentar esta

realidad.

Surgidé entonces la pregunta ¢ Puede aplicarse la electronica para ayudar a la
proteccion ambiental?, por ello se ided la creacion de una red de comunicaciones
inalambrica para monitorear las zonas protegidas del territorio nacional para prevenir
a las autoridades sobre la explotacion ilegal de los recursos naturales del pais, y mas

especifico al problema de este trabajo la creacion de un teledetector de disparos.

El problema planteado tiene un alcance tan amplio que no sélo requiere de la
electronica para llevarse a cabo sino que sera necesario un trabajo interdisciplinario,
motivo por el cual se prefirid segmentar el problema. Una de las etapas de la
solucion es la deteccion de disparos para evitar la caza ilegal que es el problema que

ocupa este proyecto.
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Bajo el marco propiamente de este proyecto también se ha subdividido el
problema de la siguiente forma: Un primer problema es qué propiedad fisica se
puede medir y transformar a sefales eléctricas. El segundo problema es trabajar el
acondicionamiento de la sefal eléctrica. Finalmente se trabaja sobre cémo realizar la
extraccion de informacion de la sefial y como realizar una clasificacion fiel de la

informacion obtenida para determinar si realmente ocurrié un disparo.

Este problema cuenta con varias restricciones que debieron tomarse en
cuenta a la hora de establecer la solucion, el primer aspecto a tener en cuenta es la
alimentacion del circuito, puesto que esta etapa es parte de un sistema

autosuficiente, el consumo de potencia del circuito debe ser lo mas bajo posible.

Segundo, se debid considerar la gran variedad de climas existentes de
manera que las variaciones de temperatura y humedad no afecten en lo mas minimo
al circuito, por ejemplo el clima de las zonas boscosas de Guanacaste es seco con
temperaturas superiores a los 30°C, en las zonas mas elevadas del territorio las
temperaturas apenas y sobrepasan los 19°C en los dias de verano, y en el Atlantico
la humedad aumenta por el clima lluvioso que impera en la zona, esto implica que los
componentes deben soportar las inclemencias del clima, y por ende deben trabajar

en un rango bastante amplio de temperatura y humedad.

Otra restriccion importante es la econdmica puesto que para que el proyecto
sea viable éste debe tener un costo accesible para el estado, lo que implica que la
produccion del circuito debe ser de muy bajo costo y debe lograr el mayor alcance
posible de deteccion para reducir el numero de unidades necesarias para cubrir las

zonas protegidas del pais.
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4.2 Obtencidn y analisis de la informacion

Dentro del marco del método de disefio en ingenieria la obtencion y analisis
de la informacion es uno de los aspectos fundamentales porque en la recopilacién de
datos realizada se encuentran las bases tedricas de las que se derivan las posibles
soluciones al problema y ademas el analisis de toda esta informacion es relevante

por el hecho de que a partir de éste se va conformando la solucién idénea.

La informacion utilizada en este proceso provino de varias fuentes, por
ejemplo el uso de la Internet fue vital para conocer otras investigaciones o sistemas
similares al que se pretendia implementar, con el fin de conocer las pautas seguidas
por los disefiadores y qué técnicas se estaban utilizando actualmente. Parte de la
investigacion realizada se dirigié al analisis de sistemas policiales empleados en
varios paises para la deteccion y localizacion de eventos que involucren la
detonacién de un arma de fuego. También se buscé informacion de propagacién del
sonido en bosques; esta informacién fue de gran ayuda a la hora de tomar
decisiones sobre la eleccion de la solucion, del disefio del circuito y la realizacion de

recomendaciones para el seguimiento de este proyecto.

Otra fuente de informacién empleada fue la ayuda de profesores y estudiantes
involucrados en el proyecto. Ellos aportaron una base para el trabajo pues ya tenian
un prototipo de deteccion de motosierra, por lo cual su experiencia y técnicas
utilizadas fueron tomadas en consideracion. Como el sistema de monitoreo tiene
varias etapas, el intercambio de informacién entre todos los involucrados se vuelve

vital para lograr una exitosa interconexion de las secciones de la red.

Para concluir la recoleccion de informacion se tuvo acceso a material
bibliografico donde mas que todo se buscd aprendizaje sobre varios métodos
novedosos utilizados en el reconocimiento de imagen y sonido, de cuyo analisis

surgio en gran medida la solucion final.

Instituto Tecnologico de Costa Rica 63
Escuela de Ingenieria Electronica



Proyecto de Graduacion
Detector de disparos para la proteccion ambiental en el bosque

4.3 Evaluacion de las alternativas y sintesis de una solucién

Como resultado del procesamiento de la informacion obtenida, surgieron
varias ideas, que fueron planteadas de tal manera que tomaran la forma de una
posible solucién al problema, hasta este punto se contaba con algun esquema o
diagrama de bloques que expresaba, en teoria, como se solucionaria el problema.
Luego se procedié a someter cada solucion a un estudio mas riguroso en el cual se
analizé qué opcion presentaba mayores ventajas, cual llenaba las expectativas del
proyecto, y cual resultaba ser la mas eficiente; para ello se utilizaron los criterios
formados de la investigacién anterior, ademas de los requisitos del proyecto que

fueron de gran relevancia en el descarte de soluciones.

Una vez que se selecciond la solucion, ésta se subdividid en varios modulos
para facilitar su implementacion y luego se hizo un planeamiento cronolégico y de
objetivos por alcanzar, en cada etapa, con lo cual se facilité el trabajo, ademas la
estructuraciéon permitid hacer los cambios convenientes cada vez que se necesito

realizar alguno sin tener que desechar todo el trabajo realizado hasta el momento.

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica 64
Escuela de Ingenieria Electronica



Proyecto de Graduacion
Detector de disparos para la proteccion ambiental en el bosque

4.4 Implementacién de la solucién

Esta parte del procedimiento fue la que tomd mayor tiempo puesto que es
aqui donde se realiz6 un analisis matematico de sefales acusticas, que como
resultado llevo al diseno e implementacién de un circuito que sea capaz de cumplir

con los requerimientos establecidos.

Mediante la digitalizacion de senales acusticas y su procesamiento se logré
obtener una expresion matematica para la sefial, la cual permite conocer la energia

contenida en cada frecuencia que compone los sonidos en cada instante de tiempo.

La obtencién de una expresién matematica para la sefial de sonido permitié
aplicar las técnicas de reconocimiento estadistico de patrones con las cuales se
generd un modelo del comportamiento basico del circuito, sobre todo la clasificacion.
Esto se logré mediante la aplicacién de poderosas herramientas de software, como
Matlab, y pequefios procedimientos realizados con el mismo software. Algunas
etapas del circuito como por ejemplo el acondicionamiento de la sefal se simularon

también con estos programas antes de su implementacion electronica.

Para implementar la solucion el trabajo se dividié en tres areas o etapas, una
en la que se procedié a analizar la sefal para obtener criterios de disefio para las
etapas del circuito a implementar, una segunda etapa donde se procedio a diseiar el

circuito, y finalmente la etapa de implementacion del teledetector.

La etapa de analisis se llevd a cabo utilizando programas especializados que
permitieron tratar la sefal hasta poder obtener expresiones matematicas que

describieran la senal de sonido, tal es el caso de Matlab.
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Los resultados obtenidos del procedimiento anterior sirvieron para disefiar un
circuito capaz de detectar el sonido de un disparo, a varios metros de distancia.
Aunque desde un principio ya se manejaba una idea basica del circuito, la mayoria
de los valores resistivos y capacitivos surgieron del modelo matematico de la sefal, e
inclusive alguna que otra etapa se realizé para que emulara los métodos seguidos

digitalmente para llegar a la solucion.

En esta etapa se recurrié a la ayuda de varios libros de disefio y ademas se
buscaron en Internet paginas con aplicaciones de los circuitos integrados para

comprender mejor su utilizacion.

La ultima de las etapas fue la de montaje y pruebas del circuito. En ésta se
utilizaron instrumentos como el osciloscopio para obtener el comportamiento de la
sefal a la salida de cada etapa del circuito, para comparar las imagenes obtenidas
con las generadas a partir de simulaciones o a partir de ellas obtener informacion
que fue comprobada con los resultados tedricos para dictaminar si el circuito
funcionaba bien o algo resultaba mal, y por tanto requeria de algun replanteamiento

para que su funcionamiento estuviese acorde con lo esperado.
4.5 Reevaluacion y rediseio

En lo que concierne a la reevaluacion y al redisefio, lo que se realiza es una
serie de recomendaciones, basadas en resultados obtenidos a lo largo del analisis
efectuado para obtener el disefio, para lograr mejoras en el funcionamiento del

teledetector.

Ademas se recomienda investigar mas a fondo la utilizacion de algunas otras
técnicas que por sobrepasar el alcance del proyecto se aconsejan como tema para
futuros proyectos. Entre éstas estan: el uso de wavelets y filtros digitales, redes
neuronales de mayor grado y la implementacion digital del clasificador estadistico

desarrollado en el presente trabajo.
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Capitulo 5

Descripcion detallada de la solucion

De la misma manera que se hizo en el capitulo 3, se explica de forma
detallada la solucion que se utilizé para resolver el problema, estructurando de
acuerdo con el esquema que muestra la figura 3.2. Cada mddulo hace un recuento
de las posibles soluciones y de los criterios de seleccion y discriminacion para llegar
a una unica solucién desarrollada, describiendo ampliamente las técnicas modernas

y métodos matematicos y probabilisticas utilizados en la consecucién de ésta.

Algunos médulos ademas del hardware disefiado, requirieron de un analisis
por medio algun software utilizado, de ser asi se explicara cada caso por separado

para su mejor comprension.
5.1 Modulo de transduccion de la senal

La etapa de transduccidén se encarga de tomar una propiedad fisica, como el
sonido, y transformarla en una sefial eléctrica. Esta es indispensable para el

funcionamiento del resto del circuito.

Como la deteccion de disparos se hara de manera acustica este modulo de
entrada consta simplemente del micréfono que funciona como el transductor del
sistema. Su funcién primordial es convertir las variaciones de presién sonora en el
diafragma del micréfono a una senal electrénica que es un voltaje alterno continuo y

no periodico en el tiempo.

El micréfono seleccionado fue el WM-64MN, que es un micréfono de
condensador. Por ser un micréfono omnidireccional su rango de accion es mayor y
permite cubrir mucho mas terreno con una sola pieza, lo que ayuda a reducir el

numero de sensores utilizados.
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El micréfono cumple con las especificaciones requeridas por el proyecto, tiene
un amplio rango de temperatura y humedad lo cual lo hace perfecto para condiciones
de intemperie, su relacién sefial a ruido es muy aceptable con un valor mayor a los
58dB, y su rango de frecuencias va desde los 20Hz a los 16kHz por lo que se

convierte ademas en un primer filtro del sistema.

Los micréfonos de condensador requieren de polarizacion para su
funcionamiento, de hecho siempre es necesaria una etapa de preamplificacion y de
amplificacion, puesto que los voltajes entregados por las variaciones de capacitancia

son muy pequefos, en el orden de los milivoltios.

R2

10uF TLO72 s 1P WF gy
Mic + . {| ||—rvv\ : Vout

N
-l/ l/ +
e TLo72 NE5532
00K $531 33k =

Figura 5.1 Circuito preamplificador y amplificador para el micréfono [15]

La figura 5.1 muestra el circuito encargado del acople al teledetector, la etapa
de preamplificacion se realiza con dos amplificadores operacionales TL0O72, entre
cuyas caracteristicas esta que tienen un JFET en su entrada, esto permite acoplar la
baja impedancia del micréfono con la impedancia de entrada de la etapa
acondicionadora de la sefial.  El ultimo amplificador operacional se encarga de
amplificar aun mas el voltaje de salida de la etapa de preamplificacion se trata de un
simple amplificador inversor cuya ganancia se determina por la relacion entre la
resistencia de retroalimentacion R, y la resistencia de entrada R4, los valores
establecidos para el desarrollo del proyecto fueron R4= 3.3kQ y Ry= 50kQ para

alcanzar asi una ganancia aproximada de 15 veces el voltaje de entrada.
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Para empezar el analisis es importante resaltar que todas las soluciones
planteadas como posibles, tenian en comun el uso del reconocimiento de sonido
como meétodo de identificacion o deteccion de disparo del arma. Por lo que todas las
soluciones planteadas cuentan, en su etapa inicial, de un micréfono como
transductor de la sefial acustica a una sefial eléctrica para su posterior

procesamiento.

Como se especifico con anterioridad en el capitulo 3, la deteccidn acustica de
disparos es el método mas utilizado. Otra opcion seria utilizar video, pero ésta
presenta muchas desventajas como lo son: tiene que ocurrir el evento en linea vista
con el dispositivo para que exista una deteccion, en cuanto a precio es menos
factible la compra de varias camaras que la utilizacion de micréfonos, y finalmente la
camara de video tiene un menor alcance, que los micréfonos, por lo que aumenta el

numero de unidades requeridas para cubrir la misma area de bosque.
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5.2 Modulo de acondicionamiento de senal

Se habia mencionado que estas etapas se colocaban usualmente para
regulacion de voltaje en cierto rango idéneo. En este caso se hizo una regulacion de
la intensidad del sonido para que tuviese un mismo volumen al ingresar a la siguiente

etapa. Esto se logra mediante una normalizacion de la sefal tal y como lo muestra la

ecuacion 5.1.
y
iz e (5.1)

prom +k
= =)
o o
= =
g g

Tiempo " Tiempo
a) b)

Figura 5.2 Senal de entrenamiento a) sin normalizar b) normalizada
Resulta ser que tras el analisis realizado a la sefal, se determind después de
varias pruebas, que el volumen de la sefial influia en la clasificacién de la senal. Por
ejemplo la energia en la sefial de salida de los filtros era mayor si los sonidos tenian
gran intensidad o cercania al circuito, mientras que una fuente sonora alejada del
micréfono no producia la misma cantidad de energia a la salida del filtro inclusive si
se trataba del mismo sonido. Con la implementacién del regulador de volumen se

corrigio este problema y se disminuyo el error en la discriminacion del circuito.
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La figura 5.2 muestra la diferencia que existe entre la sefial normalizada y la
senal sin normalizar. En la figura 5.2.a se observa la sefal de sonido sin ningun
tratamiento, como es apreciable la intensidad o amplitud de algunos sonidos,
incluyendo los disparos, es tal que hay una saturacion en cierto valor. En cambio la
figura 5.2.b muestra la senal después de normalizarse como se aprecia todos los
picos de amplitud de los sonidos se encuentran en un promedio, y el ruido
permanece sin ninguna alteracion, no se amplificd, de esta forma toda la informacion
permanece intacta y como se trabaja con las frecuencias no hay inconveniente en

aumentar o disminuir la amplitud de las sefales.

La figura 5.3 muestra como decae la clasificacion del teledetector si se omite
la normalizacién de la sefal. Mediante la distribucidn normal se ilustra la clasificacion

de los sonidos sin y con regulacion de volumen de la sefial.

a k)

Figura 5.3 Clasificacion de los sonidos en azul la clase disparo en verde la clase no disparo, la
figura 5.2.a muestra la separacion realizando la normalizacion de la sefal, la figura 5.2.b la separacion
sin tratamiento de la sefial

Obsérvese que la separacion es mas efectiva en la figura 5.3.a, la eficiencia
de la normalizacion también es apreciable conforme se avanza en el analisis de la
senal. En el capitulo 6 se podra apreciar de forma mas tangible las ventajas de la
normalizacion ya que en éste se tabulan los resultados del analisis. Ahora se
mostraran los procedimientos seguidos para alcanzar estos resultados, tanto a nivel

de software, como el diseno del circuito a nivel de hardware.
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a. Software

nicio rutina
acghalf
s=vector de datos
f=frecuencia de
muestreo

T=tiempo de descarga
del capacitor

dt=1/f;
a=e-dt/T
s=abs(s)
n=#de columnas de s

No /\ Si
O<a<=1
4

yanleriorzy(t_1 )*a
ypr0m=yamerior+s(|)

v
mensaje de No Si
error

y(t-1 )=yanterior y(t-1 )=yprom

Fori=1ton

4,(347

Sprom(i)zyprom

Figura 5.4 Diagrama de flujo del programa realizado en Matlab para generar la regulacion de
volumen de la senal de sonido digitalizada, misma funcion que realiza la etapa de acondicionamiento
de sefal en el circuito fisico

El diagrama de flujo mostrado en la figura 5.4 representa la rutina desarrollada
en lenguaje de Matlab, la que permitié normalizar la amplitud de la sefial de sonido
para que ésta tuviese un volumen uniforme, es decir era la implementacion digital
para el circuito de normalizacion de voltaje que se implementaria justo a la entrada

del detector.
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Basicamente lo que este programa hace es eliminar los datos negativos del
vector de datos (simulando un rectificador de media onda) y posteriormente recrear
la respuesta de un filtro RC, utilizando una expresion para la descarga del capacitor
cuando el voltaje promedio sea menor al voltaje de entrada, de lo contrario el voltaje
promedio se iguala al voltaje de entrada, la expresion que se utilizd para la descarga

fue:

yprum = yprom (t - 1) * a + erlt (t) (5'2)
Donde:

a=e (5.3)

El valor de t se calcula como el inverso de la frecuencia de muestreo y su
valor es de 4.535147x107° s para una frecuencia de muestreo de 22 050Hz, t es igual
al valor de la resistencia por la capacitancia. Para este programa se utilizé el valor de
0.1s.
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b. Hardware

El siguiente diagrama de bloques ilustra la division modular del circuito

disefado para realizar la normalizacion mostrada por la ecuacion 5.1.

Regulador de

E Volumen i

s(t) ! Rectificador de Filtro pasobajas s (1) Divisor Lst)
> media onda ] RC Sumador = analogico [T
| (Promediador)
i

Figura 5.5 Diagrama de bloques de la etapa acondicionadora de sefial del detector, también
conocida como regulador de intensidad de sonido

La primera etapa, requerida por el regulador de volumen es una etapa de
rectificacion, para el caso no existe diferencia entre un rectificador de media onda u
onda completa; se ha seleccionado el de media onda pues su implementacion

requiere de menos espacio y es mas econdémica.

R

D2

Ne5532
vent R | D1 Vrect

o =
< O
X 4

Figura 5.6 Circuito rectificador de voltaje con amplificador operacional

La figura 5.6 muestra el circuito rectificador de media onda utilizado. La
implementacion de esta etapa con el amplificador operacional evita que se deba
polarizar el diodo con 0.7V para su funcionamiento evitando asi la pérdida de
informacion. Este tipo de rectificador invierte la sefial pero puesto que lo que

interesa es el analisis de frecuencia de la sehal no importa la fase que tenga la senal.
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La siguiente etapa es la encargada de obtener un voltaje promedio de la senal
rectificada, se trata de un filtro RC cuyo capacitor se carga al valor maximo de voltaje
de entrada y lo mantiene casi constante hasta que vuelve a cargarse con el siguiente
pico de voltaje; el t (tiempo de descarga) se ha calculado para que pase medio
segundo para que el capacitor se descargue por completo, lo cual es suficiente para

promediar el voltaje de la seial de entrada.

Figura 5.7 Filtro pasivo RC que se utiliza como promediador de la sefal rectificada de entrada

\Y

rect o

S/prom

La figura 5.7 muestra la implementacion de esta etapa, recuérdese que
1= RC (5.4)
Por lo tanto:
51=05s5s=5R,C (5.5)
Seleccionando un capacitor de 0.1uF el valor de la resistencia es de:

_5C 05uF
P 05s 05s

=100kQ2 (5.6)

La salida de esta etapa es el voltaje promedio de la sefial Spom(t) la cual es
sumada con la constante k, que como se menciond antes se obtiene al observar la
grafica de la sefial de sonido (ver figura 5.2.b). El sumador es el tercer submodulo
del regulador de volumen. La siguiente figura muestra que es un amplificador
operacional conectado como sumador. Un divisor de voltaje suma la tensién de 0.1V

que evita la amplificacion del nivel de ruido.
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10k
5V Vprom 10k > Vout
. o
R1 NE5532
10k —
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NE5532
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Figura 5.8 Amplificador operacional configurado como sumador

Las resistencias Ry y Ry ajustan el voltaje que debe ser sumado a la senal
promediada, se observa que se colocod un seguidor de tension para evitar que se

cargue el divisor de tension.

Finalmente el ultimo submodulo de este circuito es un divisor analdgico que

realiza la normalizacién de la sefial de entrada al dividirlo entre su promedio segun
(5.7).

Rf
Ul

AD633 +V
VX o X1 Vs+ ?

—1X2 W
Y2 vz—ﬂ

o

vent Ri IDEAL Vout

oO—AN—4
p———————————————— O

Figura 5.9 Circuito utilizado para realizar la division de dos sefiales de voltaje, utiliza un
amplificador y un multiplicador analégico

Se aprecia en la figura 5.9 que el divisor analégico se construye a partir de un
amplificador operacional en cuya retroalimentacion se conecta un multiplicador

analdgico. La funcion de salida de este circuito es:

Vv

salida

V
= —IO-VL” (5.7)

X
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Siendo V, el voltaje en la patilla 1 del AD633 (multiplicador analdgico) el cual
corresponderia al voltaje de salida de la etapa del sumador, para evitar que el factor
de 10 que multiplica la relacidn de voltajes a la salida saturara los amplificadores y
filtros del resto del circuito, se seleccion6 una ganancia para el amplificador mostrado
igual a 0.1, esto es que la resistencia de entrada R, es diez veces mayor que la

resistencia de retroalimentacion R;.

Es importante que los amplificadores operacionales utilizados en esta etapa y
en el resto del circuito sean amplificadores NE5532, seleccionados por ser de bajo

ruido y que consumen muy poca potencia.
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5.3 Moédulo de extraccion de caracteristicas

Este médulo es un banco de filtros, que selecciona los componentes del
sonido que provee frecuencias en las que se puede basar una clasificacion entre el

sonido del disparo y todos los demas sonidos.

El analisis realizado para el entrenamiento del clasificador incluye no sélo los
sonidos de disparos sino también otros sonidos del bosque, que para el oido humano
podrian confundirse con la detonacion de un arma de fuego como por ejemplo el

estruendo que hace un rayo en una tormenta.

El primer paso del andlisis involucra la creacion de un archivo de audio
conformado de varios tipos de sonidos, incluyendo entre otros el sonido de la
detonacion de varias armas de fuego (grabadas a un maximo de 15m de la fuente de
sonido). Se utiliza el programa Matlab para expresar el archivo de audio en un vector
que contiene la informacion de la amplitud de la sefial de sonido para determinado
instante de tiempo. Al vector s(t) de dimension n, donde n es la duracion (T) del
archivo de audio en segundos por la frecuencia de muestreo (f) con que se realizé la
grabacion (n =T x f), al que se le aplica el espectrograma para obtener informacion

sobre el dominio de la frecuencia sin perder la informacién temporal de la sefal.

10000
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o
=
=
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Figura 5.10 Espectrograma de la sefial de sonido mostrada en la figura 5.2.b
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En la figura 5.2.b se observa la sefial de sonido que se utiliz6 para el
entrenamiento del clasificador, La figura 5.10 muestra como se ve el espectrograma

para esta senal.

Aparte del grafico del espectrograma, el programa Matlab, crea 2 vectores:
uno que contiene los valores de frecuencias, llamado vector F el cual contiene las
frecuencias desde OHz hasta 11025Hz distribuidas en intervalos de 86,13Hz

(f/(256*0.5), frecuencia total entre el numero de muestras por el traslape de la sefial).

_fl’l_
Sa
F= f3,1

_fn,l_

El siguiente vector contiene los intervalos de tiempos en que se realiza el
espectrograma los valores de este vector estan espaciados por un tiempo de 5.8ms,
que resulta de dividir el tiempo total de la sehal grabada entre el numero de

columnas del vector T (vector de tiempos).
T = [tl,l Ly L o tl,m]

Para conocer el numero total de columnas se debe obtener el tiempo o

periodo de muestreo dado por:

1 1

7" 2050mz - (58

Puesto que el espectrograma se realiza con un nfft (niUmero de muestras por

ventana a utilizar por la FFT) de 256 y con un traslape entre ventanas de 0.5 (nfft/2)

entonces
s columnas = 1empo dela senal (128%0.5)" = 10747 ) r56%0.5=57700  (5.9)
tiempo de muestreo 45 us
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Ademas de los vectores F'y 7T, Matlab crea una matriz que contiene la
informacion de la amplitud de la energia de la sefial. La matriz esta conformada por
las amplitudes de la senal para cada instante de tiempo y en cada una de las
diferentes frecuencias, siendo representado el dominio del tiempo por las columnas
de la matriz, mientras el dominio de la frecuencia corresponde a las filas, asi que por
ejemplo el dato ubicado en la casilla [f,f] corresponde a la potencia de la sefial en el

tiempo ty que se encuentra a la frecuencia f.

St Si2 Sz oeee Sim

Sy S22 Sa3 -ee So
S= S31 S3p S33 -0 Sz,

Sn,l Sn,Z Sl1,3 s Sn,m i

De esta manera la matriz qu_e se obtiene del espectrograma, denominada S, es
una matriz de n x m, el numero de filas representa el numero de entradas que por el
momento tendra la neurona artificial, y las columnas representan el numero de datos
por entrada. Es apropiado mencionar que los datos en |la matriz S tienen fase, pero
como lo que interesa es la energia se trabajoé a partir del valor absoluto de dicha
matriz.

La matriz S obtenida del espectro tiempo frecuencia de la senal de
entrenamiento, contiene la informacién conveniente para aplicar en este punto el
analisis de discriminante lineal de Fisher, para la obtencién del vector de pesos, el
cual dicta la pauta en el disefio del banco de filtros y el clasificador. Sin embargo,
para aplicar el analisis se requiere que la informacion sea separada en, al menos,

dos matrices de clases.
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Justamente son necesarias solo dos matrices de clase para la resolucion de
este problema. Estas se obtuvieron mediante la utilizacién de un vector de
clasificacion. Antes de explicar como se logro la clasificacién de la informacién en la
matriz S se explicara el procedimiento empleado en la obtenciéon del vector de
clasificacion que se llamara C.

El objeto del vector de clasificacidn C es realizar un preproceso de seleccion
de los datos contenidos en S, para ello se construye un vector de igual tamafio que
una fila de la matriz de entrenamiento S, el cual se rellena con unos 'y ceros,
correspondiendo las columnas que contienen unos a las columnas de S donde la
informacion pertenece a aquellos tiempos en que ocurria un disparo, y en caso
contrario C contiene ceros, marcando asi los instantes en los que el sonido en
definitivo no era el de un disparo de arma de fuego.

La construcciéon del vector de clasificacion se llevd a cabo utilizando el
espectrograma, observando en éste los tiempos en que la sehal mostrada era la
sefal tipica de un disparo. Para tal efecto no se utilizé directamente el
espectrograma que se observa en la figura 5.10, pues resulta sumamente dificil
apreciar en esta figura cuando ocurre un disparo, puesto que las intensidades de los
colores son muy similares. Por ello se prefirid utilizar las muestras de las sefiales de
disparos utilizadas en la construccién del archivo de audio de entrenamiento,

mostradas en la figura 5.11.
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Figura 5.11 Sefal de sonido que contiene 4 disparos consecutivos de un a. Revolver b. Pistola y c.
Escopeta, los disparos son los picos maximos que alcanzan los graficos

Las sefales mostradas por la figura 5.11 tienen un espectrograma menos
denso en cuanto a color, este permite conocer el tiempo en donde ocurre un disparo
(tanto en las sefales de la figura 5.11 como en el espectrograma los disparos
corresponden a los picos maximos que se aprecian). Para ilustrar esto se presenta el

espectrograma de la sefial 5.11.c el cual esta presentado en la figura 5.12.
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Figura 5.12 Espectrograma obtenido a partir de la sefial de sonido de cuatro disparos de escopeta
[fig 5.11.b]

Como se conocen los instantes de tiempo en que ocurren los disparos y la
duracién de los archivos de audio que formaban la sefial de entrenamiento, se

determiné facilmente el vector de clasificaciéon C.

La clasificacion de la matriz S en dos matrices de clase, una C; o clase
disparo y otra C, o clase no disparo, se realizé con una rutina muy simple que
concatena las columnas de la matriz S correspondientes a las celdas que contienen
unos del vector C para formar C; y las restantes para formar C,, esta rutina se

explicara mas a fondo en la correspondiente seccion de software.

Una vez que se tienen las matrices de clase se aplica el analisis de
discriminante lineal, explicado en la secciéon 3.3.2, utilizando en especial las
ecuaciones 3.13 y 3.20, lo cual da como resultado la obtencién de un nuevo vector,
el llamado vector de pesos w. Este contiene la ponderacion de cada entrada para la
construccion del clasificador. Con el vector w se determinan las frecuencias que se
utilizaran para la extraccion de caracteristicas de la senal, y el peso que tiene cada

una de las entradas al clasificador.
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Ahora el problema existente radica en que el vector w obtenido de este primer
analisis implica la utilizaciéon de 128 filtros para la etapa de caracterizacion de la
sefal, lo que iria en contra de los requerimientos del sistema de bajo consumo en
potencia y de costo del circuito.
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Figura 5.13  Amplitud del vector de pesos en funcion de la frecuencia

La figura 5.13 muestra codmo se dio solucion al problema. Se observa a
ciertas frecuencias cuyo aporte de energia es mayor, o0 mas considerable, que el de
otras frecuencias por lo tanto utilizando este grafico se realizé una preseleccion de
frecuencias para obtener las 28 frecuencias mas significativas para la clasificacion de
la sefal; con estas frecuencias se realizé un nuevo analisis para obtener el nuevo
vector de pesos w correspondiente a la utilizacion de solo 28 frecuencias, de las 128
posibles, igual que con el primer analisis se utilizé la distribucion normal y otras
funciones probabilisticas para comprobar que la discriminacion del clasificador no
disminuiria si se reducia el numero de filtros utilizados. Como se vera en el analisis
de resultados la discriminacion del circuito mejora; sin embargo, la utilizacion de 28
filtros es muy considerable para los propésitos del circuito, por lo que se repitio el
proceso para obtener finalmente un banco de 8 filtros con una discriminacién

aceptable.
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Los resultados obtenidos del analisis se presentan en el capitulo 6. Ahora se
procedera a la explicacidn de las rutinas de software utilizadas para el analisis de la
sefal, y la implementacion en hardware de esta etapa, pero antes se discutiran otras
posibilidades que se consideraron para realizar esta parte y los motivos por los

cuales fueron descartadas.

La primera solucién que fue descartada consistia en realizar la deteccién
valiéndose no de la frecuencia sino de la intensidad de la sefial de sonido y su
tiempo de duracién, sin embargo, una vez que se conté con varias muestras de
sefales de sonido se determind que la amplitud no es una caracteristica
determinante del sonido de disparo, y no es especifica de este tipo de sonido,
ademas la amplitud disminuye respecto a la distancia en que se encuentre la fuente

de sonido, por tanto este tipo de solucién dista mucho de un reconocimiento exitoso.

Mas aun se insistido con la variante de la duracién del sonido de un disparo
bajo el supuesto de que para el sonido ambiente “normal” de un bosque la
detonacidon de un arma de fuego se veria como un perturbacion de una sefal de
sonido “constante”, asi pues para realizar un circuito que detectara un cambio
drastico de la sefial de sonido grabada por el micréfono se necesitaba de un circuito
que retardase la sefal y la comparase con una nueva medicion un instante después.
La dificultad para implementar el retardo y retroalimentacion de un instante de tiempo
para realizar la comparaciéon, sumado a la posibilidad de utilizar dispositivos de
memoria y microcontroladores para la implementacién hizo que se desestimara esta
forma de solucionar el problema. Basicamente la causa de mayor peso para
descartar el uso de microcontroladores era el consumo de potencia, bajo el supuesto
de que la implementacion analdgica del clasificador estadistico consumiria menor

cantidad de energia que una solucion digital.
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Otra opcion que se exploré fue la utilizacion de la Transformada simple de
Fourier para el analisis de la sefal. La transformada de Fourier fue el primer analisis
aplicado a la sefal para determinar las frecuencias caracteristicas del sonido de un
disparo que permitirian el disefio del clasificador. Sin embargo, los resultados
obtenidos, mas la cantidad de variables que no se tomaron en cuenta, fundamentan
los motivos por los que se decidié emplear el reconocimiento estadistico de patrones.
En el capitulo 6 se mostraran algunos resultados que desacreditan el analisis por
transformada de Fourier simple de la sefial de audio, como solucion al problema de

extraccion de caracteristicas de la senal.

A parte de los resultados obtenidos con el analisis tradicional de Fourier se
obvia el impacto de otros sonidos en el analisis, es decir las frecuencias
caracteristicas de una sefal de sonido de un disparo encontradas a partir de un
analisis de Fourier pueden ser iguales para muchos sonidos. Como se explicd con
anterioridad éste no es el caso del analisis realizado, puesto que el circuito es
entrenado para discriminar el sonido de un disparo de entre varios sonidos, sumese
a esto que el analisis de LDA brinda un porcentaje de error del circuito con el cual se

puede determinar su eficiencia.
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a Software

La segunda rutina realizada es la que permite clasificar la informacién en las
dos clases con que se trabaja y que ademas realiza el analisis de discriminante

lineal para obtener asi el vector de pesos w. El siguiente diagrama de flujo muestra

Inicio rutina clase

S = matriz de datos
C = vector de
clasificacion

l

r=#de filas de S
c = # de columnas de c
u = #de unos de ¢
z = # de ceros de ¢

su estructura general.

Fori=1toc

C,(:,m)=S(:,i) C,(n)=S(.i)
m=m-+1 n=n+1

u,=media(C,)
u,=media(C,)
SW=z*cov(C,T)T+u*cov(C,")T
w=inv(SW)*(u,-u,)

:

C
C

1
2

Fin

Figura 5.14 Diagrama de flujo de la rutina en Matlab que realiza el andlisis de LDA a la matriz de
entrenamiento obtenida del espectrograma hecho a la sefial de sonido discretizada

En el programa mostrado por la figura 5.14 se utilizé el vector de clasificacion
C para dividir los datos de la matriz de entrenamiento S en las matrices de clase C;
(clase disparo) y C, (clase no disparo). Posteriormente el programa utiliza las

ecuaciones 3.20 y 3.22 para calcular el vector de pesos w.
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b Hardware

Esta etapa esta conformada por un conjunto de ocho filtros paso banda
colocados en paralelo. La entrada es comun para todos ellos y se trata de la sefal de
sonido transformada por el micréfono en una sefial eléctrica, amplificada y

normalizada por la etapa de acondicionamiento de sefal.

Aqui se hace sumamente indispensable para el éxito del circuito que la
selectividad de los filtros sea alta de manera que los filtros tengan un funcionamiento
de banda angosta. Ademas reacuérdese que la frecuencia central del filtro debe
poder ajustarse para lograr que el banco de filtros funcione tal y como queda

establecido por los resultados obtenidos del vector de pesos w.

Para satisfacer las caracteristicas de selectividad y ajuste de frecuencia, y por
su bajo consumo de potencia, entre otras ventajas que ofrecen, se utilizaron filtros de
condensador conmutado, una descripcion de esta tecnologia y las ventajas que
ofrece se encuentra en el capitulo 3. El integrado seleccionado fue el LTC1164 el
cual posee la ventaja de contener cuatro filtros por lo que permite conectar éstos en
cascada para lograr filtros de orden superior (hasta un maximo de ocho en filtros
paso bajo o seis como filtro paso banda). La figura 5.15 muestra la configuracion

basica del filtro para que éste funcione como un filtro paso banda de orden 2:
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R3

R2

Vin R 121 inva BPA;LX
O—AAN 74| INVB BPB (55
2 INvC BPC [Ho—X
INVD BPD [—2—X
8 9
SA LPA
- SB LPB |57 oVout
x—22fsc LPC (55
CLK 4 18 Lok e 1
VCer . ea |
50/100 HPBINB (55
}—{ 7 HPCINC |55
o =1 +vee g HPD
: vee §
_ <
VCC- I
— o  LTC1164
:ENF

Figura 5.15 Configuracion basica del integrado LTC1164 para su funcionamiento como un filtro
paso banda de 2% orden

Un filtro de segundo orden no cumple las expectativas de selectividad por lo
que se debe emplear una configuracion en donde, como se menciond antes, se
colocan tres filtros en cascada. La implementacion de este circuito es muy sencilla
ya que los tres filtros deben ser exactamente iguales por lo que solamente se debe
disenar uno y se aplican los mismos valores de resistencia a las otros filtros. La

figura 5.16 demuestra como se realiza el filtro paso banda de 6" orden:

R21

i R11
Vlg—/\/v\ ' 1 inve ve -2
R12 R22
2| hpeing HPeNe 2
3 | ere BrC |22
— £
R13 5 2 R23
vees 6 sc 291 VCC-
T 1—7 +VCC -vcc 19 uy
17 18
L 1uF L7 501100 CLK >CLK I 1UF
= 121 INnva INvD 3 =
R Y hea HPD 4
eea o BPD 2
8] LPA
Ra3 &1sa e Lo HE—x

© LTC1164 R31

Figura 5.16 Filtro paso banda de 6% orden utilizando un LTC1164
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La tecnologia de condensador conmutado permite que la inclusion de unas
cuantas resistencias permita al integrado funcionar como un filtro de sexto orden, y
puede obtenerse de él |la respuesta deseada: ya sea paso baja, paso alto, Notch o, la
que interesa para el proyecto, la respuesta paso banda. El pin 17 mostrado en la
figura se utiliza para establecer una relacion entre frecuencia central y la frecuencia
del reloj. La seleccion puede hacerse entre los valores de 50 o 100, la conexion

mostrada es para que la relacion entre ambas frecuencias sea de 100.

Al mirar la figura 5.16 se nota que ademas de las resistencias el filtro requiere
de una senal de reloj, que se necesita para que los MOSFET sirvan de interruptores,
explicado en la seccion 3.3.2 del capitulo 3. Esta sefal de reloj se genera con un
integrado LTC6900 que permite ajustar la frecuencia de la sefial de reloj por medio
de una resistencia, las caracteristicas de la sefal de salida son 6ptimas para el
funcionamiento del filtro pues su ciclo de trabajo es simétrico, su salida es un voltaje
unipolar, cuya amplitud depende del voltaje de alimentacion. La siguiente figura

muestra la conexion del integrado para su correcto funcionamiento:

'|' +VCC
1 5
vce Vout [——=>CLK
2
R GND
3 4
RSET DIV —X

= LTC6900
Figura 5.17 Circuito basico del oscilador de frecuencia ajustable LTC6900
Se aprecia aqui que la resistencia R establece la frecuencia del voltaje de
salida en conjunto con la patilla 4, que sirve para ajustar una constante. La expresion

para calcular la frecuencia es:

w] 5.10)

=10MHz -
fOSC (N

set

donde N es la constante determinada por la conexion en el pin 4, y viene dada por:
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100 < DIV PIN =V*
N =<10< DIV PIN = Open (5.11)
1< DIV PIN = GND

El valor de la resistencia R se determin6é a partir de la frecuencia de reloj

requerida por el filtro y ésta es igual a:

fere = f, ¥100 (5.12)

Para el caso mostrado en la figura 5.16, el valor de f, es conocido pues
corresponde al valor de la frecuencia que se quiere filtrar. Las frecuencias se
obtienen del estudio de la sefial explicado en esta seccién. Ademas para calcular las

resistencias utilizadas en el filtro se utilizaron las siguientes expresiones:

Hypp = —— (5.13)

Qz% (5.14)

siendo Hogp la ganancia del filtro y Q el factor de calidad.

Experimentalmente se determind que era necesaria una amplificacion para
que la senal de salida de cada filtro sea un voltaje apreciable para la siguiente etapa,
entonces la relacion de Rj con respecto a Ry es de 2 a 1 lo cual hace que cada filtro
incremente la ganancia de la sefial de entrada por un factor de 2 permitiendo al filtro
de 6" orden contar con una ganancia de 8. Para poder colocar los filtros en cascada
las configuraciones deben ser exactamente iguales por lo que la ganancia de 8 es la
mayor que se pudo establecer; por tanto la resistencia de entrada (R1) utilizada fue

de 50kQ, y el valor para R3 es igual a 100kQ.
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Para calcular el valor de R, se tomd en cuenta que cuanto mayor sea el valor
del factor de calidad mayor sera la selectividad. De tal manera que utilizando el
maximo valor de factor de calidad permitido para el filtro, esto es Q=10, la resistencia

R, sera igual a:

R
R =3 5.15
>~ 70 (5.15)

Por tanto R, tendra un valor de 10kQ, noétese que la limitacion de Q a un valor
de 10 es compensado con la colocacién en cascada de los filtros incrementando la

selectividad del filtro.

La salida de cada filtro esta conectada a un promediador, similar al utilizado
en la etapa de acondicionamiento de sefal, cuyo propdsito es obtener la energia de

la senal filtrada, que es con lo que finalmente se trabaja en el clasificador.

R
Ul
VFi Igro R IIiEAL Vout
+ ’
0.33uF

Figura 5.18 Circuito promediador utilizado para calcular la energia promedio en la salida de cada
filtro paso banda

La figura 5.18 muestra la configuracion empleada para lograr obtener la
energia promedio de la sefal de salida de cada filtro, los valores del arreglo RC de
salida fueron seleccionados para que el tiempo de descarga fuera de 33ms el tiempo
justo para que el clasificador procesara la informacion. Cada promediador esta
conectado a un seguidor de voltaje para evitar, con su alta impedancia de entrada,

que se cargue la salida del promediador.
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5.4 Moadulo clasificador estadistico

El analisis para esta etapa se basé en la obtencion de la distribucion normal
de los datos obtenidos por el analisis de LDA aplicado a la sefial de entrenamiento,
que permite apreciar la discriminacion que se espera tenga el teledetector. En
realidad las distribuciones normales obtenidas, como las que muestra la figura 5.19,

se realizaron al aplicar la ecuacion (3.23) a los vectores p; y p,, como se denomina a

los vectores proyeccion de las correspondientes matrices de clase sobre el vector w
que apunta en la direccion de mayor discriminacion lineal.

a)

=

J—

s

b)

s B g B
E B H B

-
o (l

<)
Figura 5.19 a. Distribucién normal de la sefal de entrenamiento después del analisis de LDA b.

Distribucién normal de la senal pero después de una preseleccion de frecuencias a partir del vector w
c. Distribuciéon normal de la sefal utilizando tan solo las 8 frecuencias finales escogidas para el banco
de filtros (A la derecha se muestra la clase disparo y a la izquierda se observa la clase no disparo)
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Cada grafica en la figura 5.19 representa la forma en que se agrupan los
datos, por medio del vector w, segun la clase a que correspondan; asi la “campana”
izquierda, de color azul, muestra la agrupacién de los datos de la clase disparo,
mientras la “campana” derecha, en verde, muestra la distribucion de los datos de la

clase no disparo.

La razén por la que en la figura 5.19 aparecen 3 graficas de distribucion
normal es que cada una de ellas representa el resultado final del analisis realizado a
cada vector de pesos w obtenido, recuérdese que para reducir el nimero de filtros a
utilizar en el circuito, se encontraron 3 vectores de pesos, cada vez con menos filas
de la matriz de entrenamiento S. Aqui se debe destacar que, como se aprecia en la
figura 5.19, cuanto menos cantidad de frecuencias se tomen en cuenta para el
analisis mayor es el traslape de las graficas y por ende mayor probabilidad habra de
una clasificacién errébnea. En el siguiente capitulo se demostrara que a pesar de
esto la discriminacion del circuito utilizando tan soélo 8 frecuencias es bastante

aceptable.

A partir de cada una de las distribuciones normales mostradas por la figura
5.19 se puede obtener tanto el valor umbral que debe usarse para la discriminacion

de sonidos, como el porcentaje de error del circuito final.

El valor del umbral de decision, para el teledetector, corresponde a la
interseccion de las “campanas” o distribuciones normales de ambas clases (en
realidad puede seleccionarse cualquier otro valor, como consecuencia varian los
porcentajes de error, pero se decidié utilizar la interseccidon porque la separacion es

mas equitativa). Para calcular este valor se resolvio la siguiente ecuacion:
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1 (X—#l)z 5 1 («’C—Hz)z 5
o= Vi (5.16)

—c e
oN2 o,\N2r1

donde u; y o; corresponden a la media y la desviacion estandar del vector p,
M P
(proyeccion de C; sobre el vector w), mientras u, y o, son estos mismos valores pero
pertenecientes al vector p, (proyeccion de C; sobre el vector w). Las soluciones de la

ecuacion 5.16 son:

oty — ot =00 2y = = g+ 211{02](03 -03)

o,

X
{ }: — (5.17)
x, o} - o,

La solucion correcta se obtuvo del grafico de la distribucién normal, al

determinar cual de las intersecciones obtenidas de la ecuacion 5.17 era la que

interesaba.

Tanto los valores de los pesos como el umbral eran demasiado bajos, del
orden de 10, por lo que se debid realizar una normalizacién de éstos obteniendo

asi los valores finales para la implementacion electronica de esta etapa.

4
¥ 10

(R
(R
0.4

0.2

= L ——
1 2

-4
w10

Figura 5.20 Procedimiento para la obtencién de la probabilidad de discriminacién errénea
utilizando para ello la distribucion normal de las clases
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La figura 5.20 presenta la forma en que se obtienen las probabilidades de que
el circuito no detecte un disparo, correspondiente al area sombreada a la derecha del
punto de interseccion, o de que el circuito detecte cualquier otro sonido como
disparo, area sombreada de la izquierda. Matematicamente estas probabilidades se
obtienen integrando la seccidn de la “campana” que se traslapa por debajo de la

distribucion normal de la otra clase, tal y como se muestra en la figura 5.20, esto es:

© 1 (x—py % )
P, =|——¢ 7 dx (5.18)
DND j o) \/ﬂ
X; 1 (x_ﬂz% 5
P, =|———c¢ “ dx (5.19)
NDD _J;O'Z \/Z

La ecuacion 5.18 calcula la posibilidad de que un disparo no sea detectado
Pono (Disparo No Detectado), la integracion va desde la interseccion de las
distribuciones x; hasta infinito, de manera similar la ecuacion 5.19 determina la
probabilidad de que un sonido que no es un disparo sea detectado Pnpp (No Disparo
Detectado), los limites de integracion para esta integral son desde - (menos infinito)

hasta el valor del punto de interseccion.

Para mejorar la efectividad del analisis y por consiguiente del circuito se
utilizaron varias técnicas para mejorar la separacion de los datos de cada clase;
estas técnicas son utilizadas para minimizar los efectos de los transitorios de la senal
de sonido (puesto que el disparo es, como se vio en la figura 5.10, un impulso). La
figura 5.21 muestra la discriminacion obtenida utilizando dichas técnicas, las cuales

se procedera a explicar.
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Uno de los métodos fue remuestrear la sefial. Esto se hizo de dos formas: en
la primera consistié en cambiar el valor de algunas columnas del vector C de uno a
cero, estos cambios no se dieron al azar sino que se cambiaron aquellas columnas
donde habia una transicion de cero a uno, lo que corresponde a un corrimiento de la
transicion. El grafico de distribucion normal de este método se muestra en la figura
5.21.b. Para la segunda forma se eliminaron las columnas del vector C, que fueran
aledanas a alguna transicion. de esta manera se evita una mala clasificacion de la
sefal asegurando que el sonido del disparo se encuentra entre los intervalos de
tiempo no eliminados. Para aplicar el andlisis a la sefal se debieron eliminar las

columnas de la matriz S correspondientes a las celdas eliminadas del vector C.

El resultado de aplicar este remuestreo se observa en la figura 5.21.c. Como
se concluye de la figura 5.21 las técnicas de remuestreo de la sefial evidencian una
discriminacion muy deficiente de las clases por tanto no aportan ninguna mejoria y su

utilizacion se desechd por completo.

La otra técnica utilizada, denominada hnn, parte del hecho de que si se
aumenta la matriz de entrenamiento S hasta un tamano de 2nxm, donde la parte
agregada corresponde a la misma informaciéon desplazada en el tiempo un
submultiplo del nfft (numero de Transformadas de Fourier de ventana) utilizado en la
realizacion del espectrograma, el entrenamiento podra apreciar mejor un cambio
brusco en la sefal original (parte superior de la matriz S) por lo que un disparo se

clasificaria con mayor efectividad, esto es:
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S Sio S13 Stm

S S22 S23 Som

83 S35 S33 S3m
"

S - Sn,l Sn,Z Sn,3 o Sn,m
Spi128 Snat129 Sut1130 St me128
Spe2128 Sne2,129 Sne2,130 <00 Spr2me128

| Snen128 Snen129 Suen130 +++ Snpr2,me128 |

A pesar que se realizd6 este procedimiento para varios submultiplos los
resultados no mostraron una mejoria apreciable de la discriminacién, lo anterior
aunado a que la implementacion electrénica de este método es muy complicada
implico el descarte de la técnica, de manera que se trabajé manteniendo los mismos
porcentajes de error. La figura 5.21.d muestra las distribuciones normales de las
matrices de clase proyectadas sobre el vector de peso utilizando este proceso. El
corrimiento de la parte baja de la matriz fue de una columna (nfft/256). Por
limitaciones de espacio solo se mostrara el resultado de este corrimiento; sin

embargo, para los corrimientos a los demas submultiplos no se dio gran variacion.
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Figura5.21 Distribuciones normales de los vectores proyeccion de las matrices de clase sobre el eje w
utilizando varias técnicas a) Sefal de entrenamiento sin modificar’ b) Remuestreando la sefial sin modificar el
tamafio de S'y C c¢) Remuestreando la sefial modificando S'y C d) Utilizando la técnica hnn

' La figura 5.21.a corresponde a la distribucion normal realizada a la sefial de entrenamiento sin normalizar, fue a
esta sefnal que se aplicaron estas técnicas sin embargo, producto de los malos resultados se tomo la decision de no
aplicarlos a la sefial normalizada porque en realidad no valia la pena.
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a Software

Inicio rutina
normdist

C,=matriz de clase
disparo
C,=matriz de clase no
disparo
w=vector de pesos

!

n=# de filas de C,
m=# de filas de C,
|=#de filas de w

mensaje de
error

P,=(C,"w)"

mensaje de
error

p=(C,"w)"

e

u1=med!a(p1)

u,=media(p,)
d,=desviacion estandar(p,)
d,=desviacion estandar(p,)

}

X1 =e-(p1-u1 )2/2‘d12/(2(2*pi)‘/2)
X2:e-(pz-u2)2/2‘d22/(2(2*pi )‘/z)

Fin

Figura5.22 Diagrama de flujo de la rutina de Matlab utilizada para obtener los vectores proyeccién
de las matrices de clase sobre el vector de pesos w, y a la vez realiza la distribucién normal de los

vectores proyeccion
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La figura 5.22 muestra un programa realizado para obtener la distribucién
normal de cada una de las matrices de clase, utilizando el vector que se obtiene del
producto punto entre cada matriz y el vector w que representa la proyeccion de los
datos de cada matriz sobre el vector de pesos. A partir del vector de proyeccién p y
del vector obtenido al aplicar una distribucion normal (ver ecuaciéon 3.23) a dicho
vector se obtuvieron las graficas de distribucion gaussiana que se presentan en la
figura 5.19. Dichas graficas permitieron la seleccion del valor del umbral y la

medicion de la efectividad de discriminacién del entrenamiento realizado.

Finalmente la figura 5.23 representa la ultima rutina realizada. Su funcion
principal es realizar un analisis probabilistico de la eficiencia de discriminacién. Lo
que se implementé aqui es el mismo analisis que se realizd para obtener el vector de
pesos pero antes se modificd la matriz de datos sacando de ella la informacion
correspondiente a una muestra de sonido(por ejemplo se le extrajo la informacion
correspondiente al sonido de ranas) una vez que se determiné el vector w con n-1
muestras entonces se procedidé a calcular el producto punto entre el vector de pesos
con la matriz de datos de la muestra extraida y el resultado se comparé con el valor
del umbral dado por la interseccion de las curvas de distribucion gaussiana, este
procedimiento se repite para cada muestra de sonido que componga la sefial de
entrenamiento utilizada en el analisis de discriminante lineal. Al final, con los
resultados de las comparaciones, se calcula la probabilidad de éxito o falla del

circuito segun lo esperado.
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Inicio rutina
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c=vector de clase
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Figura 5.23 Diagrama de flujo del programa de prueba probabilistica del vector de pesos obtenido en

el ultimo proceso de analisis
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b Hardware

Este modulo se encarga de discriminar los sonidos que se captaron por el
microfono en una de las dos clases ya mencionadas. Un voltaje umbral determina si
el sonido corresponde a un arma disparada o a otra fuente diferente a la de interés,
el circuito esta disefiado con base en los datos obtenidos del analisis de la sefial con
el método de discriminante lineal (LDA), en especial en los valores finales del vector

de pesos (w) normalizados.

V1 R1
O———AAA—

V2 R2
O——— N—4

V3 R3
O—AA——4

10k

va R4
O——— AN

NE5562
V5 10k

R5
O—-a =

NE5562

NE5562
Vout

V6 R6 10k
O AN—————
V7 R7

5V
%RQ
V8 R8 E5562
o— "
R10

Figura 5.24 Circuito clasificador estadistico construido a base de amplificadores NE5562

En la figura 5.24 se aprecia que el circuito se compone de dos sumadores, un
restador y un comparador, todos implementados utilizando los amplificadores
operacionales NE5562, los cuales eliminan considerablemente el ruido. Las
resistencias de cada entrada a los sumadores estan calculadas para que cada
ganancia represente el valor del peso correspondiente a la salida de cada filtro (ver
tabla 6.7). Notese que la tabla muestra que las resistencias del segundo sumador
dan una ganancia igual a la mitad de la requerida segun los resultados del analisis
realizado, esto se debe a que el tercer amplificador de la figura 5.24 tiene la funcion

de restador y su salida esta dada por la expresion:

Vsal =2V, =V, (5.20)
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donde V4 es el voltaje producto de la suma de las ganancias correspondientes a
pesos con signo negativo, y V, por consiguiente el valor de voltaje a la salida del
sumador cuyas entradas representan a los pesos positivos del vector w. Puesto que
el restador devuelve el doble del voltaje en la entrada no inversora se debieron
ajustar las ganancias de este sumador para que produjese la mitad del valor

deseado.

La ultima etapa de este circuito es un comparador que activa la alarma
cuando el detector identifique el disparo de un arma, de tal modo que si el valor de
voltaje en la salida del restador es menor que 2V el comparador tendra 0V de salida,
lo que indica que el sonido detectado no es el correspondiente a la activacion de un

arma de fuego, y una salida de 5V indicara la existencia de un disparo.

En el capitulo posterior se muestran cada uno de los resultados del analisis,
asi como algunas simulaciones. Ademas se muestran algunos resultados
probabilisticos que se obtuvieron tedricamente y que indican la efectividad esperada

por el circuito en cuanto a distincion de sonidos se refiere.
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Capitulo 6

Analisis de resultados

En el capitulo 5 se describié el analisis realizado a la sefal, los resultados
tedricos de éste, y los criterios para el disefio de un circuito teledetector de disparos;
En este capitulo se evalua la veracidad de los resultados tedricos confrontandolos
con resultados obtenidos de pruebas en el laboratorio y pruebas probabilisticas que

permiten sacar las conclusiones convenientes a cerca del trabajo realizado.
6.1 Etapa de transduccion de la seial

En el capitulo 3 se describié el funcionamiento de los micréfonos de
condensador que es el tipo de micréfono utilizado. Puesto que el voltaje de salida del
microfono es muy bajo, éste requiere de un circuito amplificador como el descrito en
el capitulo 5, las figuras 6.1 y 6.2 muestran como el circuito de la figura 5.1 amplifica
la sefal del micréfono a un nivel de voltaje que resulta mas conveniente para el

circuito.

.JCh1 Ampl
1 1.84V

Ch2 Ampl
1 128mv

chi . 1V 100mv;

M S00ps

Figura 6.1 Amplificacion del voltaje de salida de voltaje del micréfono para una sefial de sonido de
un silbido
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] chi Freq
C.]1.054kHz

4Ch1 Ampl
160myv

=l
=

e
=1
=0
ar

. ..Ch2 Freq
11.008kHz

. Ch2 Ampl
1 24mv

ch1 = 1v @B 100mv - E
Tiempo M 2.5ms

Figura 6.2 Amplificacion de la seial de sonido de un disparo captada por el micréfono WM-64MN
Como se aprecia en las figuras el voltaje de entrada al circuito es amplificado
en un factor de 20, 15 de los cuales corresponden solo al amplificador inversor al
final del circuito mostrado por la figura 5.1, con lo que se logra incrementar la sefial

de salida del micréfono en un 2000% de su valor original.

Ademas de lograr la amplificacion del voltaje del micréfono, el circuito
mostrado en la figura 5.1 acopla la impedancia del micréfono, menor a 2.2kQ, con la
impedancia de entrada del circuito de 10kQ evitando pérdidas de potencia,
interferencia en la sefal de sonido, entre otros problemas que se presentan. El
acople de impedancia se logra utilizando amplificadores con JFET’s en la entrada lo

que permite que se equiparen las impedancias.
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6.2 Etapa de acondicionamiento de la senal

Utilizando como referencia la figura 5.5 se muestra el funcionamiento de cada
etapa de este modulo, en la figura 6.3 se observa la salida del promediador de la

sefal utilizada. Como sefal de prueba se utilizé una onda senoidal.

A A AN S
VAVAA TRTRTAYS

Amplitud

gchi v ch2 1y : : ]
Tiempo 500ps

Figura 6.3 Voltaje de salida de la etapa de promediador del circuito acondicionador de sefial
(arriba) para una sefial de prueba senoidal (abajo) (Figura 5.7)

A partir de la figura 6.3 se puede determinar que el voltaje de salida es casi
constante con un rizado de aproximadamente 100mV, pero lo importante a
considerar es que el tiempo de descarga t es el justo, es decir el capacitor no se

carga lentamente pero si lo es su descarga.

RUEI RO | _ﬂ_f\.fﬁ_
LA I f 3
fHMW%ﬂWWWR

P . . Ty ol um s .
e i i d T e e W e

@ S00my  ch2 1V .

Figura 6.4 Funcionamiento del promediador para una sefial no periédica (Figura 5.7)
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La figura 6.4 muestra ahora el comportamiento del promediador pero para una
seflal de audio. Se observa que ahora el rizado es un poco mayor,
aproximadamente 200mV, pero esto se debe a que para esta sefal el tiempo
transcurrido entre pico y pico (maximos) es mayor y por lo tanto el capacitor se
descarga por mayor tiempo. Sin embargo, nuevamente el promediador obtiene un
valor de voltaje medio de la senal para el cual 200mV no es una variacion

significativa. El funcionamiento de esta etapa es entonces el esperado.

1.188 V,

VRSN

Amplitud

200mv  Ch2i 200mv:

A
Tiempo S00Hs

Figura 6.5 Funcionamiento de la etapa sumadora del circuito acondicionador de sefial (Figura 5.8)
La figura 6.5 muestra la comprobacion que se hizo al sumador, cuya funcién
es evitar la amplificacion de sefales de ruido. Como se explicé en el capitulo 5, la
seleccién del voltaje adecuado para sumarsele a la sefial promediada se realizaba a
partir de la figura 5.2.b. Experimentalmente el valor de voltaje agregado difiere al
tedrico, 0.1V, por 44mV que para la funcion que desempefia este circuito no tiene

importancia.
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Figura 6.6 Normalizacion de 2 sefiales de audio con la etapa de acondicionamiento de sefal a) Un
segmento del archivo de audio de entrenamiento b) un disparo (Figura 5.5)

La figura 6.6 muestra lo que es el funcionamiento del circuito acondicionador
en su totalidad. En cada figura la sefial en la parte superior corresponde a la sefal
normalizada, mientras que las sefales en la parte inferior son la salida de voltaje del

amplificador que prosigue al micréfono.

En la figura 6.6.a se aprecia una seccioén del archivo de audio utilizado para el
entrenamiento del clasificador, se puede observar que la sefial normalizada mantiene
la misma forma que la senal de entrada (solamente se nota que se invierte la senal,
lo cual no causa ningun efecto negativo sobre el circuito). Sin embargo, la sefal se
ve amplificada sobre todo en los instantes de tiempo en que se observa la existencia

de algun sonido.

Al analizar la figura 6.6.b se observa en forma mas detallada la normalizacion
de una sefal de sonido, en este caso un disparo. Notese que la amplificacidon de la
sefal se lleva a cabo en los segmentos donde existe algun sonido, los segmentos de

ruido no se amplifican o lo hacen muy poco.
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Es importante destacar que el voltaje maximo de salida de esta etapa es de
aproximadamente 2V, esto se aprecia también en la figura 6.6, de manera que
sonidos muy cercanos al microfono, de gran intensidad sonora, seran atenuados por
esta etapa del circuito, lo que implica que cualquier sonido que capte el micréfono
sera llevado a un volumen constante, o por lo menos eso intenta hacer este circuito,

de manera que la distancia e intensidad del sonido no seran factores que induciran al
clasificador en errores.

Se determind que el multiplicador deja de funcionar a partir de la aplicacion de
un voltaje de 2.6V en sus entradas. A voltajes mayores a los 2.6V los amplificadores
que conforman el multiplicador se saturan generando una oscilaciéon de la sefial tal y

como se muestra en la figura 6.7. En ésta se introduce una sefial de prueba senoidal
a la cual se le varié la amplitud.

|ehi Freg
Chi Freq | |351.5kH2
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| 284V
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| | 176V
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v
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Figura 6.7 Distorsion de la sefial de salida del acondicionador producto de la amplitud de la sefial de
entrada

La figura 6.7b ilustra la manera en que el aumento de la amplitud de la sefal
de entrada genera una distorsion aun mayor en la salida del circuito acondicionador
de la sefal. Producto de este comportamiento, los circuitos previos se dimensionaron

para evitar que se produzca esta distorsion de la sefial.
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6.3 Etapa de extraccidon de caracteristicas de la senal

Cuando se describié el procedimiento seguido en la consecucion de esta
etapa (seccion 5.3) se detall6 que en un principio se utilizé un analisis de la sefial por
Transformada de Fourier clasica, desechada por razones ya discutidas. Se
enmarcaran seguidamente algunos resultados obtenidos por el analisis que
permitiran sustentar la decisién de utilizar la solucién de Fourier por ventanas y las

técnicas de reconocimiento estadistico de patrones.

En la tabla 6.1 se observa que el método de Transformada de Fourier no
ofrece un patrén que pueda ser utilizado para clasificar diferentes tipos de armas. Lo
que implica la realizacién de un circuito diferente dependiendo el tipo de arma que se
emplee. Caso contrario al analisis realizado utilizando Fourier con ventanas y un
vector de entrenamiento, donde el circuito es entrenado para clasificar el sonido de

un disparo sin importar el tipo de arma que lo produce.

Tabla 6.1 Comparacion de los resultados obtenidos al aplicar la transformada de Fourier a
sefales de sonido de disparo de varios tipos de armas en un formato de archivo tipo wav a
una frecuencia de muestreo de 22 050Hz mono utilizando la herramienta SPTool de Matlab

revolver (fm 22khz, 16 bits) pistola (fm 22khz, 16 bits) escopeta (fm 22khz, 16 bits)
frecuencia (Hz) | Amplitud(uW) | frecuencia (Hz) | Amplitud(uW) | frecuencia (Hz) | Amplitud(uWw)

366,06445 1,8060453

409,13086 2,866321 409,13086 10,806326
430,66406 6,568428 430,66406 12,30762
495,26367 4,2088843 495,26367 6,441369

538,33008 9,4748931

581,39648 3,7457309

689,0625 1,772654

732,12891 3,56576351
796,72852 2,0555448 796,72852 2,9333592

839,79492 2,884046

861,32813 6,8889611

882,86133 2,1527283 882,86133 1,5848454

947,4609 4,3554 947,46094 2,1257534 947,46094 8,2250563
1076,6602 2,097569 1076,6602 1,7346196
1205,8594 1,759311
1291,9922 2,813043
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Los datos de la tabla 6.1 se obtuvieron del programa Matlab que se utilizé para
realizar el analisis de la sefial y el entrenamiento del circuito. Este analisis de
Fourier tampoco toma en consideracidn el efecto de otros sonidos, por lo tanto un
clasificador que utilice este método puede ser muy impreciso, prueba de ello es la
figura 5.10 donde se mira que todas las senales de audio utilizadas en el
entrenamiento tiene componentes de frecuencia en el rango de OHz a 2kHz, lo que

demuestra que esta solucidén no es apta por el grado de error al que esta expuesta.

Tabla 6.2 Probabilidad de error del circuito en funcién del niumero de filtros utilizados para
su construccion

Namero de datos Interseccion de las Probabilidad de que Probabilidad de que
utilizados en el gréficas de un disparo no sea otro sonido sea
analisis distribucién normal detectado (%) detectado (%)
129 3,22E-05 2,33 13,64
28 2,97E-04 4,26 21,65
8 0,2244 6,14 27,95

En el método finalmente utilizado, basado en la Transformada de Fourier por
ventanas, el entrenamiento del circuito dio como resultado una gran cantidad de
filtros para obtener la mejor clasificacion, motivo por el cual se debid realizar una
seleccidon de las frecuencias mas significativas para la clasificacion de la sefal. La
tabla 6.2 ayuda a demostrar cdmo el circuito pierde efectividad conforme disminuye
el numero de filtros utilizados en la solucion. Noétese que al disminuir la cantidad de
frecuencias a utilizar aumenta tanto la probabilidad de que se detecte como disparo
un sonido que no lo es, o que se omita la deteccion de un disparo; mas aun habiendo
un cambio en la discriminacién del circuito, obsérvese que la probabilidad de que un
disparo no se detecte es muy baja, no se puede decir lo mismo de la probabilidad de
qgue otro sonido se considere un disparo pero sin embargo fue la mejor discriminacion

lograda para el circuito propuesto.
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Tabla 6.3 Frecuencias definitivas y valores del vector de pesos w (ganancias del sumador)

Valor del vector w
. . Valor del
Frecuencia correspondiente a la lizad
frecuencia peso normalizado
5170 -0,00018783 -0,192975353
5860 -0,00014257 -0,146475516
6290 -0,00006457 -0,066335727
7925 0,00031499 0,323618733
9130 0,00021448 0,220355395
9560 0,00049936 0,513039304
10080 0,00012995 0,133509808
10680 0,00069003 0,708932456

La tabla 6.3 tabula tanto las frecuencias finales, a las cuales deben ajustarse
los filtros, como su ponderacion o aporte en la clasificacion de la sefal que se
enmarca bajo el titulo de vector de pesos normalizado. Con los valores presentados
por esta tabla se calcularon los valores resistivos necesarios para que tanto el banco
de filtros como el clasificador estadistico funcionaran como se tenia previsto

tedricamente, esto es discriminando los sonidos de disparos del resto.

La tabla 6.4 muestra los valores necesarios para obtener en los filtros una
frecuencia central igual a la obtenida por el analisis de la sefal, la tabla muestra la
frecuencia central que tendra el filtro, misma que corresponde a la primera columna
de la tabla 6.3, la frecuencia que debe tener el oscilador para lograr que el filtro
trabaje a esta frecuencia (una relacion fc k/fo de 100) y por ultimo se presenta el valor

resistivo necesario para lograr la frecuencia de reloj requerida.
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Tabla 6.4 Valores de la resistencia ajustable del oscilador para centrar los filtros a las

frecuencias obtenidas del analisis LDA

Frecuencia central Frecuencia del reloj fc « para Resistencia R
del filtro obtener una relacién de del oscilado?ET

paso banda f, (Hz) frecuencias f¢ k/fo =100 (Hz)
5170 517000 38684,72
5860 586000 34129,69
6290 629000 31796,50
7925 792500 25236,59
9130 913000 21905,81
9560 956000 20920,50
10080 1008000 19841,27
10680 1068000 18726,59

Los valores de Rset se calcularon con la ecuacion (5.10). Puesto que estos

valores no son comerciales, debieron utilizarse potenciometros para ajustarlos. Los

potenciometros tienen un rango de precision de 10 vueltas con lo que se obtienen

valores mas precisos que con potenciometros convencionales.
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6.4 Etapa de clasificacion de la senal

Esta seccidon contiene los resultados mas relevantes obtenidos en el diseno e

implementacion del clasificador estadistico, ultima fase del teledetector de disparos.

En la tabla 6.2 se muestran los porcentajes de error que se esperan del
circuito teledetector. En la seccion 5.4, se explico ademas como se tratdé de
alcanzar una mejoria de estos porcentajes para ilustrar numéricamente lo explicado
en dicha seccidn se presenta la tabla 6.5.

Tabla 6.5 Probabilidad de error en la clasificacion del detector de disparo (Figura 5.21)

P(no disparo P(disparo no
método detectado) detectado)
(%) (%)
sefial sin
tratamiento 28,91 26,12
remuestreo con
eliminacion de 61,81 72,51
datos
rer-nueftreo con 35.72 19,91
sustitucion por cero
hnn 31,87 21,67

En la tabla 6.5 se observan los resultados de los porcentajes de
discriminacion errénea obtenidos al utilizar las técnicas de remuestreo de la senal y
de desfase de la informacion en el tiempo (hnn), en la figura 5.21 ya se podia ver que
la discriminacion del circuito empeoraba con dichas técnicas, en la tabla 6.5 se
puede apreciar de forma mas contundente que ninguna técnica aporta alguna
mejoria, en el caso de un remuestreo de la sefal con eliminacion de informacién la
discriminacion decae considerable y queda claro, al observar los resultados, que

empeora la clasificacion de senales.

2 . rqe * ~ . . ’
Estos resultados se obtuvieron de un analisis de la sefial sin normalizar, porque para este entonces no se habia
determinado el efecto del volumen en la discriminacion.
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En los otros dos casos existe una mejoria pero solo hacia una de las dos
clases, es decir la clasificacion correcta de la otra clase decrece, y aunque puede
considerarse que la técnica ayuda a mejorar la discriminacion parcialmente,
recuérdese que se descartaron los métodos porque aumentaba la dimension fisica
del circuito y con ello la potencia consumida, aparte del hecho de que su
implementacion (al menos de la técnica hnn) resultaba muy complicada y se previd

que tomaria mas tiempo del debido llegar a su consecucion.

En el mismo capitulo 5, pero en lo referente a software se explico una rutina
que tenia como objetivo realizar un analisis estadistico del vector de pesos y que tan
contundente era la separacion de sonidos obtenida a partir de éste. La siguiente

tabla muestra los resultados de este analisis.

Tabla 6.6 Resultados del analisis estadistico realizado a la sefial de entrenamiento para comprobar

la efectividad del vector de pesos obtenido para separar los sonidos (figura 5.23)
Probabilidad de que

Evento suceda

(%)
No disparo detectado 0
No disparo no detectado 100
Disparo

no detictado 0
Disparo detectado 90

Tomando en consideracion que la sefial de entrenamiento contenia 15
muestras de audio, de las cuales 10 eran sonidos de disparos (varios disparos en un
misma muestra) y los 5 restantes eran sonidos del bosque (lluvia, aves, anfibios, etc).
Se aprecia en la tabla 6.6 que, en teoria, los sonidos de animales y otros como
tormentas eléctricas no deberian interferir en la deteccion de disparos, sin embargo,
un 10% de los eventuales disparos que puedan ocurrir pasarian desapercibidos por

el circuito.
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Entonces a partir de los valores del vector de pesos normalizado, mostrados
en la tabla 6.3, se calcularon el valor que debian tener las resistencias de entrada del
circuito clasificador que se ilustra en la figura 5.24. En la tabla 6.7 se observan los

valores obtenidos.

Tabla 6.7 Valores de las resistencias de entrada del clasificador estadistico y sus

respectivas ganancias

Ganancia teédrica Resistencia de Ganancia real
entrada R; (Q)

Ganancias negativas | —g'c>tciaca—| 51388 | 031950300
(se deben restar) 0,288560414 69309 0,14428141
1,407741488 7103 1,40785584
Ganancias positivas 0,958545968 10432 0,95858896
(se suman) 2,231720973 4480 2,23214286
0,580767664 17218 0,58078755
3,083856182 3242 3,08451573

De nueva cuenta los valores obtenidos hacen necesario el uso de
potencidmetros para poder ajustar la ganancia de cada entrada al sumador. Notese
que las ganancias que deben ser restadas se implementaron para ser la mitad de lo
establecido en teoria asi como se explica en la seccion 5.4, en el apartado de
hardware. Esto se debe a que la funcién de salida del restador, la misma que se
describe en la ecuacion (5.20), implica una duplicacién del voltaje en la entrada no
inversora. Ahora se proseguira a presentar los principales resultados obtenidos del

funcionamiento del circuito en su totalidad.

La figura 6.13 muestra que la salida del sumador es un pico de voltaje en el
momento que ocurre un disparo, las barras de la figura indican el umbral que es
necesario para clasificar el sonido, se aprecia aqui que el valor del umbral es de 2V

tal y como se mencionoé en el analisis de la solucion (Capitulo 5).
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Amplitud

(@MY ch2 ¥ Chz s 204V
Tiempo 5ms

Figura 6.8 Salida del sumador del teledetector cuando se produjo un disparo

La figura 6.14 muestra como el circuito detecta 2 disparos consecutivos. De
nuevo, el umbral es de 2V. La sefal mostrada en la parte superior es la senal de
audio que recibe el micréfono y en ella se puede apreciar que cuando ocurre un pico
de voltaje la sefial de entrada corresponde a un disparo, esto se concluye al observar
la forma de la onda. Puede observarse en la figura 6.14 que el pico de voltaje que
sobrepasa el valor del umbral tiene una duracién muy corta, podria considerarse una
sefal impulso instantanea, por lo tanto se debid colocar un circuito monoestable a la
salida del comparador para estabilizar la sefial y darle mas duracion para la

transmision de la alerta.
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Figura 6.9 Deteccion de 2 disparos consecutivos utilizando el circuito teledetector implementado

Lo que ilustra la figura 6.15 es como, acorde con los resultados obtenidos,
algunos sonidos si causan una falsa alarma del teledetector. En las graficas de
distribucion normal (figura 5.19) se aprecia un traslape en las “campanas” que
indican que la clasificacion no es ideal, al igual los numeros indican que el circuito
tiene un 28% de probabilidad de fallar en la discriminacion de sonidos diferentes al
de un disparo (tabla 6.2). En la figura la sefal en la parte superior de la figura
corresponde al sonido caracteristico de ranas, en la parte inferior se aprecia que el
sonido es confundido con un disparo puesto que se da un pico de voltaje que
sobrepasa el umbral; este mismo error se detecto con el sonido de motosierras y
algunas aves. A pesar de este error la deteccién correcta de disparos fue muy alto

asi como lo predijeron los resultados tedricos.
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Amplitud

Tiempo

Figura 6.10 Error en la discriminacion del teledetector de disparos en la figura se activa con el

sonido de una rana

La figura 6.16 muestra el correcto comportamiento del circuito cuando no

ocurre un disparo. La sefial de sonido en la parte de arriba de la figura corresponde

a aullidos de lobos. La salida del circuito es practicamente cero evidenciando que

son solo algunos sonidos los que no son discriminados. Aunque existe una

probabilidad de casi 28% de que el sonido emitido por algun animal sea clasificado

como disparo, la probabilidad de que un disparo no sea detectado es muy baja, tan

sélo el 6%.

U 2

Amplitud
B
wa
-

204V

Tiempo

250ms

Figura 6.11 Ejemplificacion de la funcion correcta del teledetector cuando no ocurre un disparo
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Uno de los objetivos primordiales de este proyecto era lograr un circuito de un
bajo consumo de potencia puesto que estara instalado en zonas muy apartadas de
cualquier fuente de alimentacion, por lo que el circuito debera ser autosuficiente. Tal
grado de importancia tiene este requisito que inclusive se dejaron soluciones por

fuera temiendo que su consumo de potencia fuera muy alto.

Utilizando los datos que dan los fabricantes de los circuitos integrados
utilizados (anexo 1) para obtener los valores maximos de corriente que consume
cada componente, mas los valores de voltajes con que se alimentd el circuito se
obtuvo la potencia consumida por cada etapa del circuito, los mismos se presentan

en la tabla 6.8. El consumo de potencia maximo es de 2 W.

Tabla 6.8 Consumo de potencia del circuito teledetector clasificado por etapa y por componentes

Consumo
Voltaie Corriente Consumo de Corriente de
( +V; Componentes Cantidad maxima potencia tipica potencia
- (mA) (mW) (mA) medio
(mW)
Micréfono 1 0.5 5 0.5 5
5 Amp. con JFETs 2 2.5 50 14 28
Amp.
NE5532 11 10 1100 10 1100
Amp.
NE5532 2 10 320 10 320
8 Multiplicador
AD633 1 6 96 4 64
Filtros LTC1164 8 5 400 3.6 288
5 Osc.
LTC6900 1.2 96 0.92 73.6
Total 2067 1878.6

El consumo de potencia de 2W se da cuando el circuito trabaja con los
valores maximos de corriente, por lo que este es un valor extremo del consumo de
potencia. Ya que no es recomendable, ni usual que, un circuito consuma la corriente
maxima, la tabla 6.8 muestra el consumo de potencia pero esta vez utilizando los
valores tipicos de consumo de corrientes de los componentes cuyo resultado es igual
a 1.8W. Mas adelante se realizaran algunas recomendaciones para mejorar el

consumo de potencia.
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El otro requisito que debia tener el circuito era que fuera accesible

economicamente, de nuevo con la ayuda de una tabla se determinara el costo de un

circuito como el desarrollado.

Tabla 6.9

Costos de los componentes para la implementacion del teledetector de disparos en
ddlares
Componente Cantidad Costo d?$I;¢1 unidad Coszg)total
LTC1164 8 10 80
LTC6900 8 2.55 20.4
AD633 1 7.1 7.1
NE5532 13 0.84 10.92
WM-64MN 1 1.782 1.782
Resistencias 75 0.021 1.59
Capacitores 20 0.637 12.74
Diodos 18 0.16 2.87
potenciémetros 16 1 16
Total 153.4

En la tabla 6.9 se observa que el costo de una unidad de este teledetector

asciende, solo en materiales, a $153.4 ddlares, que es aproximadamente ¢72240

colones (al cambio actual). Asi pues no existe un criterio de comparacién puesto que

los sistemas actualmente, conocidos requieren una gran inversion en un sistema de

computo para la identificacion de las sefiales y las bases de datos y no asi en los

detectores porque éstos son multiples micréfonos alimentados por lineas telefénicas.

El rango de distancia en que actud el circuito era otra de las limitantes que

presentaba el proyecto teniendo en cuenta que una mayor area de cobertura implica

la ubicacibn de menor cantidad de unidades en las copas de los arboles

reduciéndose también la inversion para la red.
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Figura 6.12 Senal de salida del teledetector justo en la distancia maxima de alcance que se
determind para el buen funcionamiento del mismo

La figura 6.17 presenta la sefal de salida del circuito obtenida alejando la
fuente de sonido una distancia de 30m del micréfono, lo que indica es que si el radio
de alcance del teledetector es de 30m, implica que cada unidad cubrira un area de
aproximadamente 1800m?.

El alcance del circuito podria aumentarse mediante el entrenamiento
del circuito. Esto significa que si se incorporan en la sefial de audio, que se utiliza
para entrenar el circuito, sonidos de disparos a distancias mayores a los 15m, que
fue la distancia maxima a la que se grabaron los sonidos de disparos, se aumentara

el rango de accion del teledetector.

Otra forma seria la utilizacion de un micréfono mas potente y robusto, pero
esto incrementaria el costo del circuito, sin embargo una cobertura de 1800m? se

considera muy buena para un primer prototipo.
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Capitulo 7

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

La mejor forma de discriminar un sonido es por frecuencia ya que no se

pueden discriminar sonidos por su intensidad (amplitud).

El método de transformada de Fourier simple no aporta informacion sobre

la ocurrencia temporal de los eventos.

En el entrenamiento del circuito se contempla el efecto de otros sonidos a

la clasificacion.

Se requiere acondicionar la sefal para que el volumen o amplitud de la

sefal no influya en la clasificacion de sonidos.

El rango de distancia a la que un disparo puede ser detectado depende del
micréfono utilizado, la intensidad del propio sonido y el entrenamiento del

circuito.

Las funciones probabilisticas utilizadas en el analisis de la sefal permite
conocer de antemano la efectividad del detector antes de implementarlo

fisicamente.

El circuito tiene una muy baja probabilidad de pasar desapercibido un
disparo, sin embargo, éste puede detectar otros sonidos como si fuesen un

disparo.

La seleccién de soélo 8 frecuencias, para construir el banco de filtros,
aumenta las probabilidades de que el circuito falle a la hora de clasificar

sonidos.
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e La selectividad de los filtros es de vital importancia para el funcionamiento

ideal del circuito.

e El circuito puede cubrir un area de 1800m? al tener un radio de accién de
30m.

e Se puede aumentar el alcance de deteccion del circuito sacrificando
discriminacion.
e El circuito tiene un consumo de potencia maximo de 2W y un consumo

tipico de potencia igual a1.8W.

e Una amplitud mayor de 2.6V en la senal de entrada al acondicionador de

senal introduce una distorsion en la senal de salida.
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7.2 Recomendaciones

e Segun una tesis sobre la propagacion de sonido en bosques de la
universidad de Valladolid en Espana [14], el sonido se disipa menos en las
copas de los arboles por lo tanto cuanto mas alto se encuentre el detector

del suelo mayor sera la intensidad de los sonidos captados por el circuito.

e Un analisis con una sefal de entrenamiento que contenga mucho mas
sonidos del bosque hara que el circuito sea mas selectivo; sin embargo
debe utilizarse un lenguaje de programacién como C++, puesto que la
cantidad de informacién vuelve el programa utilizado, Matlab, lento. Como
la matriz de datos se vuelve mas pesada lo mejor seria crear las rutinas de

calculo en un lenguaje igualmente robusto.

e Analizar la transformada wavelet para determinar asi qué ventajas
presenta este método y qué tan factible es en cuanto a los requisitos y

limitaciones que presenta el proyecto.

e A pesar de que el circuito que se encarga de la clasificacion de sonidos es
una red neuronal (clasificador estadistico), ésta se trabajé a un nivel muy
basico. Es recomendable hacer un estudio mas a fondo sobre los aportes
que significaria  la aplicacion de técnicas mas avanzadas en el
entrenamiento de la sefial como lo es el aprendizaje supervisado o

utilizacion de redes neuronales de mas capas.

e También debe determinarse si la implementacién de un circuito digital de
esta solucion mejoria la discriminacion del circuito, reduciria el consumo de
potencia, y abarataria el costo del circuito. Es un hecho que con una
implementacion digital podria incorporarse al analisis la variable de tiempo
de duracion que es relevante en la deteccién de disparos y que con un

circuito analégico no se puede conseguir facilmente.
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Apéndices
Apéndice A.1 Glosario, abreviaturas y simbologia

Circuito autosuficiente: este nombre lo recibe cualquier aparato que pueda

generar de forma auténoma la alimentacion necesaria para su funcionamiento.

Covarianza: es una medida comun de la relacion de dos variables aleatorias

que describe la forma en que éstas varian juntas [10].
Desviacion estandar: corresponde a la raiz cuadrada de la varianza [10].

Entrenamiento o aprendizaje: es una serie de calculos y manipulaciones
matematicas realizadas para analizar una sefal con el objeto de llegar a
establecer el disefio de un circuito electronico que pueda clasificar las

muestras de la senal en las clases deseadas.

Espectrograma: la transformada de Fourier de una muestra de tiempo corto

de un segmento en forma de ventana de la sefal en el tiempo s(t).

Estado pasivo: estado de minimo consumo de energia en el cual se

encuentra un circuito hasta que se genere un evento que lo ponga a funcionar.

STFT: Transformada Fourier instantanea por sus siglas en inglés (Short Time

Fourier Transform).

LDA: analisis de discriminante lineal por sus siglas en inglés (Linear

Discriminant Analisys).

Media o valor esperado: El valor esperado o media indica la tendencia
central de los datos. Esto significa que es el valor alrededor del cual tienden a

agruparse los datos de una distribucion [10].
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Mediana: La mediana es aquel valor que divide la distribucién en partes
iguales, o sea que el numero de observaciones por encima de la mediana es
igual al numero de observaciones por debajo de ella. Se conoce también

como el valor medio o percentil 50 [10].

Moda: es la observacion que se presenta con mayor frecuencia de la muestra
[10].

Muestra: es un subconjunto de observaciones seleccionadas de una

poblacién [10].

nfft: es una cantidad que indica el nUmero de ventanas o muestras en que se

realiza la FFT por espacio de tiempo en un espectrograma.
PE: Elemento de procesamiento.

Pesos: son valores que determinan la importancia de cada una de las

entradas de una red neuronal.

Poblacion: una poblacion esta formada por la totalidad de las observaciones

en las cuales se tiene interés [10].

Red neuronal artificial: es un circuito electronico capaz de emular una
neurona bioldgica, su construccién o disefio se lleva a cabo a través de un
proceso llamado entrenamiento o aprendizaje; en el caso de este proyecto

tiene la tarea de clasificar una sefial de sonido como un disparo u otro sonido.

Varianza: es una medida de la variabilidad en la poblacién; describe la
dispersion en los datos de una muestra o poblacién. Es el promedio del
cuadrado de las diferencias de cada dato con el promedio. Esta expresién se
aplica para la distribucion y la muestra; cuando se refiere a la poblacion, se
utiliza la letra griega sigma o? (parametro) y s (estadistica), cuando se trata

de la muestra [10].
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Apéndice A.2 Informacién sobre la instituciéon
Apéndice A.2.1 Descripcion de la institucion

En 1971 fue creada la segunda universidad publica del pais, disefiada para
formar profesionales con una sdlida base cientifico-tecnolégica y humanista. El
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (TEC), es una institucion dedicada a la
docencia, la investigacion y la extension de la tecnologia y ciencias conexas

necesarias para el desarrollo de Costa Rica.

El campus central del TEC se encuentra en Cartago, 26 kildmetros al sureste
de la ciudad capital; cuenta también con un Centro Académico en el Barrio Amén
en San José, un Centro de Transferencia Tecnologica en Zapote y una Sede

Regional en Santa Clara de San Carlos.

Mas de 500 hectareas de terreno y 80 000 metros cuadrados de construccion
albergan las aulas, laboratorios, centros de investigacién, instalaciones deportivas
y culturales, bibliotecas, bosques y parcelas experimentales, talleres y librerias,
que el TEC pone a disposicion de sus estudiantes, funcionarios y comunidades

circunvecinas.

La accion integrada de la docencia, la investigacion y la extension esta

orientada al cumplimiento de los siguientes fines:

e Formar profesionales en el campo tecnolégico que aunen
al dominio de su disciplina una clara conciencia del
contexto  socioeconomico, cultural 'y ambiental en que Ia
tecnologia se genera, transfiere y aplica, lo cual les permite
participar en forma critca y creativa en las actividades

productivas nacionales.
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Generar, adaptar e incorporar, en forma sistematica y continua,
la tecnologia necesaria para utilizar y transformar provechosamente,

para el pais, sus recursos y fuerzas productivas.

Contribuir al mejoramiento de la calidad de vida del pueblo
costarricense mediante la proyeccion de sus actividades a la
atencion 'y solucion de los problemas prioritarios del pais,

a fin de edificar una sociedad mas justa.

Estimular la superacién de la comunidad costarricense mediante el patrocinio

y el desarrollo de programas culturales.
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Apéndice A.2.2 Descripcion de la Escuela en la que se realizé el trabajo

El Instituto Tecnoldgico de Costa Rica se cre6 el 10 de junio de 1971 y en
marzo de 1973 inicié sus actividades académicas con la apertura de las primeras
carreras: Construccion, Mantenimiento Industrial y Produccién Industrial, con

planes de estudios de tres anos.

La carrera de Electronica se inicio y se comenzé a desarrollar en el marco de
un Convenio de Cooperacidén Técnica entre los gobiernos de la Republica Federal de
Alemania y de Costa Rica, con base en el cual, en octubre y noviembre de 1975 se
suscribié un acuerdo para la creacidon del proyecto "Seccion de Electronica en el
Instituto Tecnolégico de Costa Rica", cuya mision seria la de "formar como técnicos
en electronica a bachilleres y obreros especializados con experiencia profesional que
hayan aprobado el Cuarto ciclo de ensefianza diversificada..." . Dicho proyecto se

desarroll6 a partir de enero de 1976 y por un lapso de tres anos.

El Dipl. Ing. Gerd Lehm se constituy6 en el primer director de la escuela y en
conjunto con valiosos costarricenses puso en marcha el "Departamento de
Electronica". La Republica Federal Alemana, suministré los equipos técnicos de
laboratorio, de ensefianza y materiales didacticos necesarios, y otorgd becas para la
formacion, en dicho pais, de personal docente del Departamento de Electronica; el
Gobierno de Costa Rica, contratd el personal docente, administrativo y técnico,

construy6 aulas y laboratorios y doté de mobiliario necesario.

A partir de enero de 1976 la carrera de Electronica desarrolld el primer Plan de
Estudios, que en término de tres afios permitid la primera promocion, en diciembre
de 1978, con el grado de Bachiller en Ingenieria Técnica en Electronica. En 1979,
mediante una ceremonia oficial, con participacion de Autoridades de la Embajada de
Alemania y del |Instituto Tecnologico de Costa Rica, el Proyecto

Departamento de Electronica pasé a manos del Instituto.
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Por la calidad de sus egresados la Escuela de Ingenieria en Electrénica es
reconocida como la mejor en Costa Rica en su campo. Actualmente, los graduados
del Instituto tienen la mejor tasa de posicionamiento en el mercado laboral y una

mayoria de ellos consigue trabajo antes de graduarse.
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Apéndice A.2.3 Antecedentes practicos

Este proyecto se empezd a desarrollar por parte de la Escuela de Electronica
en el afo 2003, ya cuenta con un prototipo que puede identificar el uso de una
motosierra dentro de un rango de 150m. Después de un proceso de investigacion y
de determinadas pruebas se logré desarrollar un prototipo, basado en frecuencias
caracteristicas emitidas por las motosierras y con esto lograr una deteccion efectiva,
el prototipo desarrollado se basa en las frecuencias caracteristicas (250Hz, 50Hz y
705Hz) que se encontraron del sonido emitido por el motor a dos tiempos de las
motosierras. Estas frecuencias, con cierto margen de diferencia, se localizaron en

tres diferentes tipos de motosierras, diferentes en marca y tamaro.

La entrada al prototipo es un micréfono, el cual capta los sonidos del ambiente
con sus respectivas frecuencias. ElI micréfono presenta limitantes de alcance y
direccionalidad. Para lograr un mayor alcance y un ambito mas amplio se amplifica la
sefal del microfono en grandes proporciones (recordar que lo que interesa no es la

intensidad de la sefal sino su frecuencia).

Una vez lograda la captura y amplificacion de la sefal del ambiente se recurre
a excluir las frecuencias de la sefal. Para esto se utilizan filtros de pasa banda de
banda angosta. Una vez que cada sefal es procesada por cada uno de los filtros, la
misma pasa por un circuito comparador de precision, la funciébn de estos
comparadores es la de discriminar entre la sefial de ruido ambiente y la seial de la
motosierra procesada en la circuiteria anterior, esto se logra mediante el voltaje
aplicado en la terminal inversora del comparador se fija la magnitud maxima de la
sefal de ruido ambiente que ingresa al circuito, al superar la sefial de la motosierra
este nivel de voltaje de ruido se logra que el circuito comparador dispare una senal
de voltaje de nivel TTL (5 V), la cual indica que se encuentra una sefal de audio a

cada una de la frecuencias anteriormente mostradas.
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Una vez que se tiene una sefal de los comparadores de precision existe un
alto grado de certeza que se presenta una sefial a cada una de las frecuencias
especificadas (250 Hz, 505 Hz y 705 Hz); por presentarse la posibilidad que varios
sonidos produzcan alguna de estas sefales se hace necesario el aplicar una légica
para combinar las tres sefiales y de esta forma establecer la presencia de una
motosierra. Este prototipo se pretende mejorar porque su discriminacién es muy baja
y se quiere aumentar la distancia a la que se capta el sonido por lo tanto actualmente

se le practican mejoras al detector.
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Anexos

Anexo B.1. Hojas de datos

LTC 1164

LY IR

FEATURES

= Low Powe

® & Filers in 2 0.5 Wide Packegs

= 1/2 he Kigisa of fha LTC1053, B0, 21 Devices

= Wige Quipul Swing

= Clack by Cenler Frequency Ralios of 51 and 1001
= (perates bom = 23V 0 28V Powe Supplies

B Coesjomized Version wilh Inferal Basisiors Avalabin
= Fatig of 51 and 100:1 Smulanecusly Availabla

APPLICATIONS

= Anbaliasing Fikers

m Telam Filers

® Speciral Analysis

® Loop Filles

w Fior Flagd Lowpess Fitar Requiraments sse the
LT 184-00 Garins:

Low Power, Low MNolse, Quad
Universal Filter Building Block

DESCRIPTION

The LTCY164 corabste ol four low poswes, o ninlse 200 or-
aar swiched capacilor filler building blocks, Each buld-
ing block lypizaly consumes BS0eA supply coresnl. Low
pamer (s achievad withoul saceificl ng noise and distarkion
Eac building ek, logether wilh 3 ke 5 resistors, can pro-
vijn 2rid arder functions (e lownass, highpass, Sandpass,
and notzh. The cenbes fraquancy of sk Ind tedar section
i e tunid wilh an extemal clock:, or aclock and nasishor
rakig, For O <, the centar fraquancy renge & from IL1HzZ G0
20kHz Up b Sth onder fbars can bemealiced by cascading
all four 3nd order seciions. Ay clessical 1iier sealization
Eﬁﬂ;j&nmﬂh. Cavar, Bassel, and Chatryshes) can

& customized menalithiz vereion ol the LTG 1184 inclading
imerral thin file resigloes can be obtaingd. Corsult TG
Marknting for detalls.

The LTCT184 is manulactused using Lisear Techeokagy's
arharced LTCHOS™ alicon gabe process.

TYPICAL APPLICATION

[l Sth Ordier Linsai Fhase:
Filiarwith Sloabend hotch

Jo
[

.
i "
L REATONT i . b, P
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LTC1164
— 1
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Total Supply Voltage (V* to V- ] ..... 165/  Storage Temperature Aange............. -65*C 1o 150°C
Power Dissipation. .. . oo S00MW  Lead Temperature (Soldering, 10sec).............. 300°C
Dperafing Tmparatura Flm:la
LTCI1B4AM, LTC1164M. . creres =50 10 128°C
LIGTIB4AL, LI'L‘-'HHE..... veenaeiaen = 4050 10 B5PC
PACHAGE,/ORDER INFORMATION
QROER PART ORDER PART
NUMBER - NUMBER
LTCHE4AMS | o LTC1164C5
LTC1164M - LTCT164ACS
LTCT164AC) o
LTC1164C) -
LTCU1G4ACN Vv
LTC1164CN “
P
[ ]
HPA
Hi A
J FRCLRGE
Bl-LEAD CERAMEG D0F  DAUERD PURES IBaF
€LECTRICAL CHARACTERISTICS
{Intomal Op Amgs) Ve = & BV, Ty = 26°C, R = 5k unbess otherwise specified,
PARANETER CONDITIONS NIk TV MAL UNITE
Supzlp Voltage Range + 107 28 [
Yollage Ssings Vgm 225V 18 ¥
Vg= 1 50V +31 £l W
Ve £ T AV +h.1 L
Oualpul St Circail Curren SoareaSink) V= 250V 1 mh
B Opes Locp Gan Vem £ 40V B0 B d8
N Friduc] Vy= 250V 2 [TIE
Skrw Sale - 'I'*: + BTV 1.& - _ Wi
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ANALOG
DEVICES

Low Cost
Analog Multiplier

AD633

FEATUIRES

FourJuadrart Multiplicstion

Low Cost &Pin Package

Cornplete—Mo Extemal Componants Requined
Laser-Trimmed Acoursoy and Stability

Total Error Within 2% of F&

Differantial High Impadarics X and ¥ Inputs
High Impedance Unity-Gain Surmming Input
Lasar-Trimmed 10 V Soaling Referanas

BPPLICATIONS

Multiplication, Division, Squaring
ModulstioriDamioduletion, Phisss Dietertion
Voltsge-Controllad Amplifiersifittenuators Filtars

FRODUCT DESCRIFTION

The AD633 i & iretionally complete, four-quadrant, inalog
multiplier. It includes high impedance, differencial X and ¥ in-
puis od a high impedance summing input (). The low impsd-
ance outplx voleags is 1 mominal 10V fall soale provided by o
buried Zener. The ADG33 i the frsi product to offe thess fea-
tures in modesiy priced 8-pin plastic OTF ond 301C padage.

The AD633 i lossr colibmied o o guomnieed toml aocumey of

2% of full scale. Monlinercy fior the 1|’-in|:lu:'n-:ﬂ:-ii:.llllj.'li:'.-.
thari ©.1% and noise referned o the output is typicaly le than

150 p% rmein o 10 Hz o 10 EHz bandwidib. A 1 MHz band-
widih, 20 Vips slew rope, and the abilcy to drive capacitive loods
make the AD33 weeful in o wide variety of opplicofions shae
srmplicity and cost ore key concerns.

The ADw 33 verstilicy is not compromized by ies senpliciey.
The Z-input presides gocess to the cutput buffer amplifier, &n-
abling the wser to sum the sutpuis of tro or more muldpliers,
increms the mulipdier gom, convert the sutpu woltage oo ar-
rent, and configure a varisty of opplications.

The AlD633 & availsble in an &-pin plesic moD1P padage
(M) ond 8-pin SOIC () and i specified 1o operote over the
040 po +70°C commencial tsmperomre rirge.

CONNECTION DIAGRAMS
3-Fin Plastk DIF () Package

i [1]
2 [f
¥i [
w2 4]

[
ve [2]
g [3]

:[3

[Xq-Kg3)¥y—Tal)
= s R 2l Iy Y
10V

o

PRODUCT HIGHLIGHTS

(55

The AD633 i a complets four-gquadrant muliplier offaresd
loar st &pin plmstic packiges. The result & o produd thoi
iscost effecive ond emy oo opply.

. Mo externol companenis or sxpensive user colibmton ore re-

quirsd to opply the ADa23,

. Monolithic construction and liser colibmiwn maks the de

sice sinble and relinble.

. High {10 M0} input resstances make signd source laading

niglighle.

. Povger mppply woltages can rang: fom +8 ¥ to 18 Y. The

inberrnl scalivg, vologe & genemosd by o smble Zener diods;
multiplier accumey is esarrially supply insersiiee.
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AD633—-SPECIFICATIONS m.-+mv.v.- xsvnzzh

Model ADe33]
W T
TRAMSFER FUNCTION - %
Parameter Conditions Min Tyvp Max Unit
MULTIPLIER FERFORMAMCE
Total Errce LoV, TS 410y £1 +2 % Pull Scak
Trarto Taax £3 % Ful Sak
Scale ¥eltage Error SF = 10,00 ¥ Mominal +0.25% ® Ful Sak
Zupply Bejection Ve=4ldViotla 'V .01 % Ful Scak
Muonlinearicy, X E=tl0¥, T=+10¥ 1.4 =1 % Ful Scak
Monlineariy, ¥ Y=+10¥ X=+10% 0.1 0.4 % Pul Scak
X Peedthrough T Hullsd, X=210V £0.3 =1 % Pull Scalk:
¥ Fesdthrough EMuled, ¥ =410V £0.1 =04 % Pull Scal
Cutpex Offset Volmee +5 50 mY
CYMAMICE
Errall Signal BW Yo =01 Ve, 1 MHzx
SHew Boce a=20Vpp 1] Wins
Serdrg Time o 1% AWz 20y 2 us
OLITPLT MOLSE
Speciral Density 0.8 T
Wideband Mok f=10Hz o 5 MHz 1 m¥ rms
f=10Hz o 10 kHz ai u' rms
OLUTTPLT
Outper ¥olmge Swing =11 W
Sheort Circuit Current By =00 30 4 mi
[HMPUT AMPLIFIERS
Signal Voltage Rangs Diifferzntinl =10 v
Common Mok =10 W
Offset Volmge 5, Y 15 30 m¥
CMERX,Y ¥em =£10%, =50 Hx 60 a0 dB
Bias Current X, ¥, 2 0.z 20 Ty
Differeninl Reskrance 1 MO
POWER SUPFLY
Supply Velge
Rapsd Peribmrmanic: £1% W
Operoting Rarge +8 +18 W
Supply Cument Cuiescent 4 & mi
HOTES

Spsificaons sheam in bsldlncs am wied onall predecion unis aickeincal . Resulis fremn thoss e am wed o odonhis suigangqualiy beveh. Al inoared
mux specilications am gramnied, skleugh coly thow shows i bl lcs src ek on all production enin.
Spscificaon subjest 1o charge waben noiis.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS' ORDERMG GLIDE

by WolmgE - :ccssvussisasnaninninannnniiiid 18 Y

Internol Power Dissipation® ... ... ..., womW Descripti ECF“F
Imput Veltages™ .. ... ... . i 18 Y £ Eeripron ptisn
Outpat Shaort Circuit Dumton ... ... oo Indefinite 4P 3-Fin Plasiic TIE Mg
SI:CH'I:E_EI Temperanae: Bamge . ............ 450 +15°C  a0esalR a-Fin Plastic SO0 B-g
Operaticg, Tempemiure Bange ... ... PCro+70°C  ADwaa|R-FEEL #-Fin Flastic S01C -2
Lend Temnperatur: Barge (Soldering e0seci .. ... ... + 300

BT RMNE s ama a0 a5 s s s s ms s s 6 4 1000y

WOTES

Sarousas wbove thess loked anckr “Abnckin Sazimum Famp” oy cans
permarare dirasgs i oba devics. Thie v & sinm ming caly and [rsiinasl
opamion of the devics st hew or vy ocher condinions sbov thoss indicaied in
e cpmnaiinalscica of this ficarion & rect implad.

el Pl Pachbga: = | % B Sl Owiloen Pechage: i, = 15570080,
"Farspphy vl lesz than £ 18 ', th gbsoluin mazemomn npan vebaps @ squal
ulhi.ll.pph'\tr.l;:
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Panasonlc Micraphone Cartridges

Omnidirectional Back Electret
Condenser Microphone Cartridge

--r-‘:‘.'. 9
Saries: WM-SAMCEIMHN @ ¥

W Fsaii L s

& Hen- s e B Reoimimenckid L] ]

# Preadea plated conlsd arsa & WiediC epF - POEC e
# Sary armall, hinbyps cmnd reciena micrep henes ) mm-ll:‘:fﬁ.'l':fF_l-MEﬂ

# Heai susind bo proschocin harang limitsed o
# Back dscire yps deai kerhigh manlares o vibraliora
* Blll-r‘-ll'l.-lH-lj. AF-rezus ramiant iy ps

B Sarlibiry

=454 B

Wz 20V [ PEEEELY S

ALz 2.3 { T —ddzadB |
B Sk atiors
Soredily B L T S5 [ S R T
[ f ] Las I e
Clrect iy Camid el
Fropeacy 0 = 16EH:
R oparalan wllage L0
Slanlan opeeation yollags 3
G el | oore ngl koa R smi
Gare by red wlica Wikhin -3 & 157
SNnals B Lean 5308

W Typical Fragquancy Rspon s Curis

+30
B o
]
i 0 E
N
W
i
! 20
&
| [+ ] 1] -t | o WEr oA GEd 10T OED
Fregmeacy (He

B Dimensions in mn jrol o soala)
Wh- R GEAHN
2z

Taami 1 cuipad

Lt Taar 2 Groasd
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NES5532, NE5532A
DUAL LOW-NOISE OPERATIONAL AMPLIFIERS

SUOISIPEG - NOWENODE 1570 - FIWVIEE D JUKE 237

® Equivalant Input Holse voltags O, F, OR PS PAGHAGE

& WViWHAZ Typ at 1 kHz (TR VIEW)
® Unity-Gsin Bandwlidih .. 10 MHz Typ vorrlt 7 2R e
®  Common-Mods Rejection M- 2 70 zouT
Rafla .. 100 dB Typ . &[] zm-
® High dc Voltaga Galn . . . 100 Vi Typ Voo [14 5[] ziM+

® Paak-to-Peak Oulput Voltags Swing 32 W
Typ With Vpey =+18 V and Ry = 6000

® High Slew Rats . .. 3 Vius Typ

® Wide Supply-vollaps Rangs . .. 23 Vio
20 W

® [Die=lgned fo Be Intsrchangasbla With
Slgnatics HEF532 and NES5324

description/ordering information

The WES532 and WE55324 are high-perormance operational ampiflers combining excelient do and ac
charactenstice. They featurs wvery low molss, high oculpub-orive capabilty, high uniy-galn ano
maximum-auspu-gaing Danowloing, low distortion, nigh siew rabe, Input-protecon diodss, ang oulput
ghart-gircult protection. Thess operational ampliiers are compensated intemally for unity-gain coeration. The
MESS324 nas speciied mazimum [Imits for eguivalent Inpul nolse vollage

ORDERING INFORMATION

ORDERABLE TOPEIDE
Ta PcKAES PART HUMBER MARKING
R HESEIP MEEEIZE
B Tt HESEZTAP MESSI2AF
-
o0 A EnS
S Tubs e "
Taps and sl | MERSIIADR
NERSIPER NG5
BOP-PE Tepa nres sl =
WELSIIAPER FGEA2A

Pz kg CriangE, 5 ndard packing quasiiks, Tesa) s, symbslizalion, wid POE deslgn el nes o

wreaiable ub wwe il oo misepaCEgR

Fleata o aware thal an isporant sclice moncaming avalabilly, sianderd seerany, and ose i onitical spplicatons of
Teotas |Fam meinks sarmicon duclor produots and oo s res arelo appeans of the end of this dals shsa

A
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NE5532, NES532A
DUAL LOW-NOISE OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOEDTYE - NIVEMIER 18973 - REASID JUME 3203

schematic (each amplifier]

Mgl o

|

irr‘ﬁ -

Iu0

+*— OuT

E 10
Ve

Coms Do wil kiids SR aN ol

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)t

T ok T B

'l"c.:,_ ................................................... —22

Input wolage, eftherinput (see Moles 1 anm 2] ... i .
|'1th current (s2e Mote E:I ................................................. 110 mA
Duration of ELI'IPJ[E'IEI'I.G[EJ". (s Mot i:- ............................................... Jrilmiied
F'E.G“.-EE'E' theerma 'I'IFIEIZI-EIFEE. s I:E-EE" Mote ZL D PREEEE ... ... iiiicaacedasaa e, SFeCN
PPACKEDE ... B5°CW
PEPACKATE ... aseCw
Lead tempsrature 1,86 mm (116 Inch)j from case for 10seconds ... ... ...l 2E0°C
Shorage lemperature range, T:: ......................................... 6555 W 150°PC

T Strassas o] o e sl L v " i 8l 1 P ™ V' Ll [ Tl g e R 1l i Eo. T sl ST, i linegs oy, e
Tuimthnial o raniod of Thil il al ks oF aoy 0T8T condlions Didpond thosds naloated under “recomsasied Spiraling condiions” & sl

mpind Expoieng i absolube- rmaceimonm-rabed cosdiiens for satesdied poncds may ot divdon relabiiy
MOTES 1 A0 volngs valos, auspl S rasiil volmges, are with iespes? 1o 1 matpoial D Vioymg. and Vo
3 Tha msgradede of e it vo R ge: @] nesar eoetissd T sagniucs of dee sy vwikng

3 Exsisdvi npal o mand will Do T e diiameslial npan vollge i extods of e iy 002 W i GDpsed Detssan Tio nifais, uskss

s Emiing rssEnce b used

4 Tha SR may b shomed oo grousd of eillar posved supdly Tempenaions ender SuDply voEngas musl Do imied 10 ansen e

i i e Smabor g b 20 e il
B Tha pochkog teomal | mpedanog s calouiond s mesondasos wits JESD 61T
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LTC&900

TECHNOLOGY | 0w Power, 1kHz to 20MHz

FEATURES

One External Rasistor Seis the Fraguency
1kHz to 20MHz Frequancy Range

GO0pA Typical Supply Gurrant, Vg = 3V, 3MHz

Fraguaney Error=1.5% Max, SkHz to 10MHz

I:TA = 150C)

Fraquancy Error= 2% Max, SkHz ta 10MHz
iTg = IFC to 70C)

+40ppr=C Tomperatura Stability
(.04 Supply Stakility

R +1% Doty Cycla 1kHz to 2MHz

Gl £5% Duty Gyl 2MHz to 106 Hz

Fast Stan-Up Time: 50ps ta 1.5ms

1000 CMOS Output Driver

Oparates froma Singla 2.7V 10 5.5V Supply
Low Profile {1mm) ThinSOT™ Package

APPLICATIONS

Portable and Battery-Powersd Equipmant
POAs

Call Phonaz

Low Cost Precizion Ozd lltor

Charga Pump Driver

Switching Powar Supply Cleck Referance
Glocking Switched Capacitor Fittars

Fixad Crystal Qscillator Rephcement
Coramic Dzl bitor Raplacamant

Resistor Set SOT-23 Oscillator

DESCRIPTION

Tha LTC®EA00 s a pracision, low power oscillator that is
gy to use and eccupies vary little PC board spaca. The
ascillator fraquency is programmed by a singla wdernal
ressistar (Regrh. The LTCES0 has bean designed for high
aczuracy aperation (=1.5% fraquency arror) without the
need for external trim companants.

The LTORS0 oparates with a single 2.7V to 5.5V powar
supply and provides a rail-to-rail, 50% duty cycle square
waveoutput. The CMIOS output d rivar anzuras fast rise'fall
fimez and raiko-rail switching. The fraquency-setting
resistor can vary from 10k to 2M0 1o 2alact a master
ascillator fraquancy betwsan 100kHz and 20MHz (5V
supply). Tha thrae-state DIV input detarmines whetharthe
mastar cock is dividad by 1, 10ar 100 bafara driving the
autput, providing three frequency ranges spanning 1kHz
1o 20KHz (5Y aupply). Tha LTCEA0 D featuraza propristary
foodback koop that linearizes tha ralationship betwssn
Repr and frequancy, aliminating the need far tables to
cakculate frequency. The oscillator can be easily pro-
gramrad using the simpla formuly cutlinad Ealow:

oy [1ODNP=Y?
f.;.g.;:ililh'll-lz-l JH: 10, DIV Pin= Opan
WeRser {  DIVPin=GND

27, LT el LT 2K regzhorsd Nadana iz of Lcal Ramkgy (o paa b
Thirts 07 b L Fackorma e A L1 Tehwokogy Gt

TYPICAL APPLICATION

Clock Genaralor

The o by R
-3

JUL

! P — R
10k B r a5l :: -
= 1
A - —
(sl 0 I_—ﬂ—I ~H=;-I

Ry va Degirad Qutput Fraguency

¥k il s
DEEFED UTFIT FIRREHDT | K|
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LTC&200
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS PACKAGE/ORDER INFORMATION
Mok 1)
Supply Voltaga (V+) 10 GND ... —0.3V 10 BY — ORDER PART NUMBER
Operating Tarnparatura Ranga (Nots 8) ST 3 . o
LTCRGOOC i =400 10 8520 55 PART MARKING
LTEEGOON oo s ssss s s = 409G 10 8520 o LEAD PLAR] e S0T.23 LT
Storaga Tamperatura Rangs ... —65°C to 150°C Toss w BP0 o 2EADW =
Lead Temparatura (Sokdering, 10 2ac) ... ... J00PC

Coreult LT Markosting bor parts specified with wideropenting empemion: mnges.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS The  demtaes 1ha spacilieatiors which apply overtha full parating

lamparalre rangs, olherwizs spocilieations am gt Ty= 25°C. = 2.7 o 5.5¥, A= 5k, G| =5pF, Pin 4 = ¥* ez otherwizs noted.

Bl voltages are wit reapect fo GHD.

145

SYNMBOL | PAREHETER COHDITIONS HIH TYP MEX UHITS
Al Fresquency Bcouracy (Hakss 2,3 Va5 Sl = T 100H: £0.5 +15 L
Sz T 100, LTORO0C | & +2.00 %
Sz = 1= 100 He, LTORA00 ¥ +2.5 %
ke =1« 5kHz 2 %
10MH: <1 = MM 2 %
a3 Sl = T 100H: £0.5 +15 L
Sele o T 100 H, LTORO0C | & +2.00 %
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TLOT1, TLOT1A, TLOT1B, TLOT2

TLOTZA, TLOTZE, TLOT4, TLOT4A, TLOT4B
LOW-NOISE JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

SUDECED - SCPTCMIIER 1974 - RO SED SUMGUST 1338
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Inciudas "J'Dc.'.
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serles amplfiars with low Input blas and offset cuments and fast slew rate. The low hammonic distortion and low
nolse make the TLOT_ sares ideally sulied for high-fidelty and audio preamplifier applications. Each ampifier
features JFET Inputs (far nigh Input Impedance) coupled with bipolar cutput stages integrated on a single
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The C-sufflx devices are characterzed for operation from °C 10 70PC. The |-5ufix devices are characerizan
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bemperature range of —55°C o 125°C.
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elecirical characteristics, Vs =413V junless otherwise noted)
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