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Resumen. El perfeccionamiento y abaratamiento de los costos de las tecnologias de fabricacién de
los Sistemas Microelectromecanicos 0 MEMS ha permitido el desarrollo de micréfonos MEMS de ex-
celentes performances llegando incluso a superar aquellas de los micr6fonos profesionales estdndares,
posibilitando ademds, la adquisicién de audio de alta fidelidad en dispositivos portdtiles y de bajo costo.
En contrapartida, los fabricantes de estos dispositivos generalmente informan sus especificaciones eléc-
tricas y de integracién sin dar muchos detalles de las especificaciones actsticas. Por otro lado, al estar
desarrollados con las mismas técnicas de fabricacién que el resto de los componentes electrénicos y el
uso de interfaces mds inmunes al ruido, simplifica los procesos de desarrollo y montaje de los disposi-
tivos electrénicos que los integran. Uno de los usos mds difundidos de estos micr6fonos es en arreglos
de dos o més para el control de ruido y reconocimiento de voz. Igualmente, se estd aplicando esta tec-
nologia en robética, desarrolldandose sistemas de percepcion auditiva bio-inspirados de bajo costo y altas
prestaciones. En este trabajo, se realiza un estudio detallado de las tecnologias de micr6fonos MEMS
disponibles en el mercado y se presentan resultados de mediciones acusticas realizadas con un modelo
comercial en particular contrastdndolos con los datos provistos por el fabricante. También se describe el
procedimiento de validacién de un sistema portatil de adquisicién binaural desarrollado para su aplica-
cion en pruebas de localizacion y reconocimiento auditivo de objetos sin claves visuales en participantes
ciegos y con visién normal. Finalmente, se presentan lineamientos preliminares para la aplicacién de este
sistema en audicion robdtica.
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1. INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas se fueron desarrollando y perfeccionando nuevas tecnologias
de fabricacion de dispositivos electrénicos semiconductores. De manera més reciente, se co-
menz0 a implementar estructuras mecanicas en conjunto con las eléctricas, llamadas MEMS,
aprovechando las propiedades fisicas y quimicas de los materiales semiconductores. El prin-
cipal sector beneficiado por estos desarrollos fue el de los sensores, lograndose transductores
de grandes prestaciones, integrables con el resto de la electronica y casi independizdndose de
problemas de ruidos y acondicionamiento de sefial. Los micr6fonos no fueron la excepcion
y también se comenzaron a desarrollar con tecnologia de semiconductores, obteniéndose des-
tacables caracteristicas eléctricas y acusticas en dispositivos de reducidas dimensiones y bajo
costo.

En este trabajo, se realiza un estudio detallado de las tecnologias de micr6fonos MEMS dis-
ponibles en el mercado y se presentan resultados de mediciones acusticas realizadas con un
modelo comercial en particular contrastindolos con los datos provistos por el fabricante. Tam-
bién se describe el procedimiento de validacién de un sistema portétil de adquisicién binaural
desarrollado para su aplicacion en pruebas de localizacién y reconocimiento auditivo de obje-
tos sin claves visuales en participantes ciegos y con vision normal. Finalmente, se presentan
lineamientos preliminares para la aplicacion de este sistema en audicidn robdtica.

2. MICROFONOS MEMS

Los micr6fonos MEMS son transductores de audio fabricados utilizando una tecnologia lla-
mada MEMS, Micro (o nano) Electrical-Mechanical System. Esta tecnologia permite la cons-
truccion de artefactos mecdnicos y eléctricos utilizando tecnologia de fabricacion CMOS es-
tandar, la misma utilizada para la mayoria de los componentes electronicos modernos. La uti-
lizacién de este tipo de tecnologia presenta numerosas ventajas, en particular, la posibilidad de
integrarse con electronica analdgica y digital en el mismo dispositivo. De esta manera, se obtie-
nen micréfonos que integran toda la etapa de acondicionamiento e incluso digitalizacién de la
sefal y ofrecen a su salida una representacion eléctrica del nivel de presion sonora a su entrada
de una manera mucho mas aprovechable en sistemas electrénicos. En este tipo de micréfonos,
en general, se utiliza un transductor de efecto capacitivo constituido por una membrana de ma-
terial semiconductor, que vibra en funcion de las variaciones de nivel de presion sonora (SPL
por sus siglas en inglés) que ingresa a la cavidad interior del dispositivo y por otra membrana
fija. En el mismo substrato en el que se construye la membrana, o quiza en otro si se utilizan
procesos diferentes, se coloca toda la electrénica necesaria para la polarizacién de la membrana
y la recuperacion de la sefnal de audio. Para esta ultima tarea, en general se utilizan dos métodos,
en uno se hace variar la frecuencia de un oscilador en funcién de las variaciones de presion en
la membrana y en el otro, manteniendo la carga del capacitor constante, la sefial de audio se re-
cupera como variaciones de tension sobre el capacitor. (Zwyssig, 2009) En la figura 1 se puede
observar un diagrama del principio de funcionamiento descripto. A estos circuitos integrados
(CI) construidos sobre un substrato semiconductor se los denominan ASIC, siglas en inglés para
Circuito Integrado de Aplicacion Especifica.

En consecuencia, se puede decir que los micréfonos MEMS son bdsicamente iguales a los
micréfonos de condensador de tipo electret, solo que construidos con el proceso de fabricacién
CMOS. Este tipo de proceso afecta el comportamiento del micréfono, presentando ventajas y
desventajas con respecto a los micréfonos convencionales. Ademads, sus especificaciones son
ligeramente diferente debido principalmente a que estos micréfonos estdn compuestos por una
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Figura 1: Diagrama explicativo del principio de funcionamiento de un micréfono MEMS.

parte acustica (transductor acustico-eléctrico) y otra electrénica. Posteriormente se describiran
las principales especificaciones de estos microfonos y como se diferencian de las de los con-
vencionales.

2.1. Especificaciones tipicas de los micréfonos MEMS
2.1.1. Sensibilidad:

La sensibilidad de un micréfono es la respuesta eléctrica de su salida a una entrada acustica
dada (en general para una onda senoidal de 1kHz a 94dB SPL). La sensibilidad en decibeles de
un micréfono es tipicamente un valor negativo, por lo tanto, una alta sensibilidad es un valor
pequeiio en valor absoluto. En general, la sensibilidad de los micr6fonos MEMS analégicos se
especifica en dBV. En los micr6fonos MEMS digitales la sensibilidad se especifica en dBFS,
decibeles referenciados a la salida a fondo de escala, y se obtiene a partir de la siguiente relacion:

Sensibilidad s,
Sensibilidadygrs = 20log (222 AAC%ES

SalidaREF

en donde Sensibilidad ¢,rs es la sensibilidad porcentual con respecto al valor de fondo de
escalay Salidagrgr es el nivel de salida digital a fondo de escala. (Lewis, 2011)

2.1.2. Directividad:

La directividad describe el patrén en el cual la sensibilidad del micréfono varia cuando la
fuente de sonido cambia de posicién en el espacio. Los micr6fonos MEMS en general son
omnidireccionales, es decir, tienen la misma sensibilidad a sonido proveniente de todas las
direcciones, sin importar la orientacién del mismo.
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2.1.3. Relacion Senal/Ruido:

Especifica la relacion de una sefial de referencia con el nivel de ruido a la salida del micro-
fono. Esta incluye el ruido por el micréfono y la electrénica incorporada en el encapsulado del
micr6fono MEMS. En decibeles, la S/N es la diferencia entre el nivel de ruido y la sefal de
referencia estdndar de 1kHz a 94dB SPL. La especificacion es tipicamente para un ancho de
banda de 20kHz y se incluye un factor de correccidn correspondiente a la sensibilidad del oido
humano a diferentes frecuencias. Las primeras generaciones de micr6fonos MEMS tenian una
S/R alrededor de 58 a 60dB, pero en la actualidad la performance de estos estd incrementando
drasticamente, llegando a S/R de 65dB (29 dBA EIN). En comparacion con los micréfonos de
condensador electret, se puede decir que a igualdad de SNR, los micr6fonos MEMS son mucho
mds pequefios y que estos ultimos mantienen su respuesta en frecuencia mejor con respecto a
variaciones de temperatura. (Analog Devices, 2012)

2.1.4. Rango Dinamico:

Es la diferencia entre el nivel de presion sonora mds alto y el més bajo para los que se obtiene
una respuesta lineal del micr6fono. La mayoria de los micr6fonos MEMS responde linealmente
hasta una entrada acustica maxima de 120 DB SPL, por lo tanto, el rango dindmico de un
micréfono MEMS es su S/N +26dB(120dB — 94dB = 26dB).

2.1.5. Ruido de Entrada Equivalente (EIN):

Es el nivel de ruido en la salida del micr6fono, considerado como una fuente de ruido externa
presente en la entrada del micr6fono, expresado en dBSPL. EIN puede derivarse del Rango
Dindmico o de la S/R:

EIN = maximo nivel de entrada acustica - Rango Dindmico

EIN =94dB - S/R

2.1.6. Respuesta en Frecuencia:

La respuesta en frecuencia de un micr6fono describe la variacion de su sensibilidad a lo
largo de un espectro de frecuencias. Las frecuencias de corte inferior y superior son los puntos
en los cuales la sensibilidad cae 3 dB con respecto a la de 1kHz (normalizada a 0dB). La
respuesta en frecuencia de un micréfono MEMS tipico es de 100Hz a 15kHz. La especificacion
de la respuesta en frecuencia incluye los valores maximos y minimos de picos dentro de una
banda dada tomando como referencia los 0dB a 1kHz. Ademds, los fabricantes especifican una
madscara de respuesta en frecuencia, la cual muestra los valores limites maximos y minimos de
la salida del micréfono en el ancho de banda especificado.

2.1.7. Distorsion Armonica Total:

Es la medida del nivel de distorsion en la sefial de salida para un tono puro a la entrada.
Dicho valor es expresado en porcentaje. Este porcentaje es la suma de las potencias de todas las
frecuencias armonicas de la sefal de entrada:

Zi:  Potencia (farmonicax )

THD = .
POtel’lCla(ffundamental)
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En los micr6fonos MEMS, la THD se calcula con las primeras cinco arménicas de la funda-
mental. Un valor mds alto de THD indica un mayor nivel de armoénicos presentes en la salida
del micréfono. La sefal tipica de entrada para esta medicién es de 105dB SPL, 11dB por en-
cima del valor de referencia SPL de 94dB. Esto es porque, a medida que el nivel de la sefal
de entrada acustica incrementa, la medida de THD incrementa también. La regla empirica dice
que la THD se triplica por cada 10dB del nivel de sefial de entrada. Por lo tanto, THD menor a
3Rechazo de Fuente de Alimentacién (PSR): Es la medida de la habilidad del micréfono para
rechazar el ruido presente en los pines de la fuente de alimentacion de la sefial de salida. Se mide
acoplando una sefial (onda cuadrada) de 10mV pico a pico a 217Hz en la VDD del micréfono.
La especificacién de PSR es la medida de la fuerza de la sefial a la salida del micr6fono. Esta
medicion se realiza a esa frecuencia debido a que en aplicaciones de teléfonos GSM sus fuentes
de alimentacion generalmente trabajan a 217 Hz, siendo esta la principal fuente de ruido.

2.1.8. Maxima Entrada Acustica:

Es el mdximo nivel de presioén sonora a la entrada del micréfono antes que comience a
recortar. El nivel en que comienza a recortar se define cuando la THD es 10%. La maxima
entrada acustica se define en SPL pico, no en rms.(Lewis, 2011)

2.2. Tipos de micréfonos

Como fue mencionado anteriormente, los micréfonos MEMS integran la electrénica de acon-
dicionamiento de sefial y pueden integrar la etapa de digitalizacién de la misma. Esto da lugar
a dos tipos principales de micréfonos MEMS: analdgicos y digitales. Los primeros, ofrecen un
nivel de tension a su salida, proporcional al nivel de presién sonora presente a la entrada. Los
digitales, ofrecen una salida digital, en general de con algun tipo de interface serial a través
de un solo pin y requiriendo de una sefal de reloj. En la tabla 1 se presentan algunos modelos
comerciales de los principales fabricantes de micréfonos MEMS vy se presentan sus principales
caracteristicas.

Especificacion: AKU240 MP45DT02 MP34DT01  ADMPS510 WMT7125E

SNR 63dB 61dB 63dB 65dB 65dB
Interface Digital Digital Digital Analégico Analégico
Sensibilidad -26 dBFS -26 dBFS -26 dBFS -38 dBFS -38 dBFS
Resp. en frec.(Hz)  50-14000 20-10000 20-20000 60-2000 62-15000
Tamafio (mm) (3x4x1) (4.7x3.7x1.2) (3x4x1) (3.3x2.5x0.8) (3.7x2.9x1.1)
Lin max 116 dBSPL 120dB SPL  120dB SPL 124 dB SPL 126 dB SPL

Tabla 1: Tabla comparativa de interfaces digitales usadas en micr6fonos MEMS

2.3. Encapsulados y montaje

Los micr6fonos MEMS se fabrican con procesos CMOS estandares, por ende pueden in-
cluirse en un mismo circuito integrado con la electrénica que los controla, utilizando los mismos
tipos de encapsulados y técnicas de montaje. En general, se incluyen el diafragma y la electréni-
ca en un Unico substrato o en dos interconectados dentro del mismo encapsulado. Los primeros
permiten el uso de encapsulados mds pequeiios, existiendo en el mercado micréfonos de incluso
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Imm?. Para la construccién del encapsulado se estén utilizando materiales plasticos los cuales
incrementan atin més su resistencia a golpes y caidas con respecto a micréfonos tradicionales.
Los micréfonos MEMS vienen en dos formatos: con el orificio para el ingreso del sonido hacia
la membrana por encima del encapsulado (Ilamado top), o por debajo del mismo (bottom). En
este segundo caso, se debe realizar una perforacioén en el PCB que permita el ingreso del soni-
do al micréfono y, por ende, se formara una cavidad resonante entre el PCB, la soldadura y el
micréfono. Se debe destacar que en funcién del tipo de montaje seleccionado y su ubicacion en
el PCB se pueden modificar las caracteristicas de respuesta en frecuencia y direccionalidad del
micréfono debido a reflexiones y resonancias que se puedan generar en el mismo. El camino
desde el orificio de entrada del sonido en el gabinete del dispositivo hasta el punto de ingreso
a la membrana del micr6fono, conforma un circuito acustico que puede modificar la respuesta
en frecuencia del micréfono. Debido a que la mayoria de los micréfonos MEMS tienen una
respuesta en frecuencia plana y un tamafio reducido, en general la geometria de este camino
actstico no va a afectar demasiado su respuesta. De A = ¢/f, se obtiene que para 20 kHz la
longitud de onda es de ~ 17mm, considerablemente mayor a las dimensiones del micréfono.
Estos micr6fonos son aptos para ser soldados directamente sobre PCB flexibles, lo cual permi-
te reducir las dimensiones del camino acustico y mejorar la calidad el sonido. Finalmente, los
fabricantes recomiendan que para los micr6fonos de tipo bottom el orificio en el PCB tenga
un didmetro mayor de 0.25mm.(Khenkin, 2010) A pesar de lo anteriormente mencionado, en
micréfonos de tipo bottom existe la posibilidad de que se produzca el efecto de un resonador de
Helmholtz en la cavidad entre el orificio del micr6fono y el PCB. Si bien este efecto podria lle-
gar a ser util en algunas aplicaciones, en general se buscaréa evitarlo. Para lograr esto, el espacio
entre el micr6fono y el orificio de acceso del sonido en el PCB o gabinete del dispositivo, debera
ser lo mas pequeno posible o, si esto no es posible, el didmetro de la cavidad deberd ser cercano
al del orificio externo. Para el soldado de estos micréfonos, se utiliza el mismo procedimiento
que para el resto de los CI. Cada fabricante provee la informacién necesaria para el armado de
los esténciles y los perfiles de temperatura para el soldado. Los pads de soldadura presentan
formas variadas y bastante diferentes a los de los demas CI, por ejemplo, en los micréfonos de
tipo bottom, uno de los pads (en general la masa) rodea por completo al orificio para asegurar
un camino correcto del sonido.

2.4. Interfaces utilizadas

Debido a que los micréfonos MEMS terminan siendo otros componentes en los sistemas
electronicos, utilizan interfaces de conexion tipicas de CI analégicos o digitales.

2.4.1. Interfaces analogicas

Los primeros micr6fonos MEMS poseian una interfaz de salida analégica debido a que no
contenian la electronica integrada que poseen en la actualidad. Estos dispositivos, deben ser
polarizados adecuadamente y su salida, estar conectada a un amplificador de alta impedancia
de entrada. Ademas, se recomienda colocar capacitores de desacople de CC en serie con la
salida. Este tipo de interfaz es cada vez menos utilizada y la mayoria de los dispositivos que
aparecen en el mercado implementan algtn tipo de interfaz digital como las que se describirdn
posteriormente.
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2.4.2. Interfaces de audio digital

La tendencia actual en los disefios de sistemas de audio es de incorporar las etapas de acondi-
cionamiento y digitalizacion dentro de los CI, debido a esto empiezan a cobrar gran importancia
los tipos de interfaces utilizadas para transportar las sefiales entre circuitos. En disefios actua-
les, estas interfaces se usan desde el transductor hasta los amplificadores de potencia, de esta
manera, se obtienen sistemas de audio totalmente digital. Las interfaces mas utilizadas para co-
municaciones entre CI son 12S, TDM, PDM y entre sistemas independientes se utilizan S/PDIF,
ADAT, Ethernet AVB, entre otras. La interfaz 125, Inter-IC Sound, introducida por Philips en
1986, es la mas utilizada en los sistemas de audio digital. Utiliza tres lineas para la transferencia
de datos: reloj de bit, reloj de palabra y linea de datos. Los dispositivos conectados a la misma
pueden ser configurados como maestro o esclavos. Para transmitir mds de dos canales por una
sola linea de datos se utiliza el formato TDM (Multiplexacién por Divisién de Tiempos), aun-
que esta interfaz no estd totalmente estandarizada como la I2S. Otra interfaz que estd cobrando
popularidad es la Modulacién por Densidad de Pulso (PDM), sobretodo en aplicaciones portati-
les. En esta modulacién, la amplitud de la sefial de audio se codifica en la densidad o nimero de
impulsos en funcién del tiempo. La sefal de audio es efectivamente sobre muestreada a frecuen-
cias de entre 1 y 3 MHz con una resolucién de 1 bit, efectuando el proceso de sub muestreo, o
decimacidn, se incrementa la resolucion y se reduce el ancho de banda de la sefial en el mismo
factor. Variando la frecuencia de trabajo, se varia el ancho de banda y por ende, el consumo
del dispositivo. Esto dltimo brinda una gran flexibilidad, util en sistemas portatiles. Este tipo de
modulacién simplifica la electrénica incluida en los circuitos transmisores, aunque complejiza
la recepcién, requiriendo filtros de decimacion digitales. A pesar de esto, es posible recuperar
la sefial anal6gica utilizando un simple filtro pasa-bajos RC. Otra ventaja de este formato es su
insensibilidad a las interferencias, lo cual permite rutear las sefiales por sistemas ruidosos. Los
micréfonos MEMS estan incorporando esta interfaz la cual simplifica las conexiones y elimina
la necesidad de ADC y PGA de CODECs y DSPs. En la tabla 2 se comparan las interfaces
anteriormente mencionadas. (Lewis, 2012; Audio Precision, 2012)

Interfaz 12S PDM TDM

N° lineas: 3 2 3
Canales: 2 2 16
Frecuencia de trabajo: 512 kHz a 12.288MHz 1 a3MHz Hasta 25MHz
Ancho de palabra: 16, 24, 32 1a32 16, 24, 32

Tabla 2: Tabla comparativa de interfaces digitales usadas en micréfonos MEMS

2.5. Aplicaciones principales

Las aplicaciones en donde se pueden aprovechar la alta performance de los micréfonos
MEMS es en situaciones en donde la fuente de sonido estd alejada del mismo. Por ejemplo
en video conferencias, audio profesional, sistemas industriales y sensores acusticos entre otros.
Un bajo piso de ruido es critico en aplicaciones de beamforming, los cuales suelen dar como
resultado un sistema con un nivel de piso de ruido elevado, comparado con un solo micr6fono
en un arreglo, por lo tanto, es critico que cada micréfono en el arreglo tenga alta relacion S/R.
Analog Devices (2012)
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Ademads, gracias a sus altas performances, pequefio volumen y costo y, sobretodo, su fa-
cilidad de integracion, son ideales para los dispositivos electronicos portétiles como tabletas
digitales, notebooks y teléfonos celulares, mercados que constituyen la principal demanda de
estos micréfonos. Inclusive, la mayoria de estos dispositivos ya incluyen 2 o mds micréfonos,
implementando funciones de beamforming para la reduccién de ruido y claridad en las conver-
saciones. Por ejemplo, para las notebooks se fabrican médulos que incluyen la webcam y dos o
mds micréfonos MEMS que se colocan por encima de la pantalla para resolver las funciones de
videoconferencia.

Por ultimo, otro campo que se estd expandiendo gracias a esta tecnologia es el de los dis-
positivos de ayuda auditiva, tanto en implantes como externos, aprovechando las caracteristicas
de reducido volumen y bajo consumo de este tipo de micr6fonos. Ademds de la versatilidad
del elemento transductor para obtener el sonido ya sea por las variaciones de presion o por las
vibraciones conducidas por los huesos. (Ko et al., 2009)

3. SISTEMAS DE ADQUISICION BINAURAL

Como fue mencionado anteriormente, una de las principales aplicaciones de los micréfonos
MEMS es en arreglos. En particular, un arreglo de dos micréfonos es llamado arreglo o sistema
binaural. Los mismos son utilizados para emular la audicién humana permitiendo realizar gra-
baciones de audio en las mismas condiciones en que escucha un ser humano. A partir de estas
grabaciones se pueden obtener diferentes claves o indices que dan informacion espacial acerca
de las fuentes de sonido presentes en un ambiente. A continuacion se resumen brevemente los
indices binaurales principales. (Persson, 2013)

3.1. Indices Binaurales:

ILD (Interaural Level Difference)

Es la propiedad que posee el sistema auditivo para poder localizar la direcciéon de un sonido
mediante la diferencia de niveles de presion sonora que llegan a cada oido del oyente, o micré-
fono en sistemas electrénicos. ILD depende de diversos factores como frecuencia, dngulo de
incidencia, funcion de transferencia de la cabeza, entre otros.

ITD (Interaural Time Difference)

Es la diferencia de tiempo con que el sonido llega a cada oido desde la fuente sonora despla-
zada en el plano mediano. El ITD tiene relevancia en dos maneras diferentes dependiendo de la
frecuencia del sonido. Para frecuencias hasta 800Hz los retardos de fase son muy importantes
pero para frecuencias superiores a 1.5KHz los retardos de grupos son de mayor relevancia. En
el rango intermedio de .8-1.5KHz son utilizados también los retardos de grupo.

BMLD (Binaural Masking Level Difference)

Es la capacidad de disminuir el umbral de enmascaramiento al escuchar con ambos oidos. O
sea de detectar una sefial en presencia de ruido cuando la fase y el nivel de la sefial en las orejas
no son las mismas. Se puede entender como una atenuacion del efecto de enmascaramiento si
la sefial y enmascaramiento provienen de diferentes posiciones del espacio.
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3.2. Localizacion del sonido

El humano es capaz de discriminar de qué posicion del espacio proviene una fuente sonora.
Para determinar la posicion en el plano horizontal se basa en la evaluacion de los indices in-
teraurales anteriormente mencionados, no asi para hacerlo sobre el plano mediano, para esto el
cerebro filtra el sonido segun la distorsion en la frecuencia causada por los hombros la cabeza
y la oreja misma, la cual depende de la direccién del sonido. Este proceso es bastante menos
preciso que el utilizado para determinar la posicion horizontal de la fuente sonora. La audicion
binaural es el proceso desde el momento que el sonido arriba al oido hasta la sensacién de
percepcion.

3.3. Tecnologias de adquisicion de sonido binaural

Existen dos tipos sistemas para realizar las grabaciones binaurales, estos son con un sistema
torso-cabeza artificial y en el otro los micréfonos son situados cerca del canal auditivo. Las prin-
cipales diferencias y ventajas entre ambos métodos son que con el primero se pueden realizar
mediciones totalmente repetible debido a que el sistema torso-cabeza representa a un promedio
de caracteristicas del cuerpo humano y en él se sitdan los micréfonos en el canal auditivo del
maniqui, el segundo sistemas tiene como contrapartida la ventaja de ser facilmente transporta-
ble, manejable y barato aunque las mediciones no son siempre repetibles debido al sujeto que
realice la prueba, en estos sistemas los micréfonos son situados cerca del canal auditivo por
ende con el primer método se realizan mediciones mads fieles. Algunos ejemplos tecnologias
utilizadas pueden ser:

ROLAND - CS-10EM

Ofrece un combinado monitoreo in-ear y la grabacion binaural. Utiliza auriculares-micréfono
para capturar lo que se oye. Representado en la figura 2.

Figura 2: Sistema de monitoreo in-ear Roland CS-10EM.

Caracteristicas principales:

» Micréfonos Electret de condensador omnidireccionales
= Respuesta en frecuencia 20 Hz to 20,000 Hz

» Sensibilidad -40 dB 1V/Pa
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= S/N 60 dB

» Impedancia 2.2 kQ

= Auriculares Dindmicos

» Sensibilidad 102 dB/1mW, 500 Hz

= Respuesta en frecuencia 15 Hz a 22,000 Hz

= Impedancia 16 Q

Briiel & Kjzr - Micréfonos binaurales- Tipo 4101

La parte superior del micr6fono Binaural comprende dos tubos de acero inoxidable de 2
mm. Un cable coaxial en miniatura en una trenza Microdot conecta a los conectores BNC. Las
capsulas de micr6fono son de condensador en miniatura de DPA. Estdn montados en una cdpsula
enchapada en oro que es resistente a la humedad. Los micréfonos se seleccionan basdndose en
la coincidencia de sus respuestas de frecuencia de funcionamiento en el canal auditivo abierto
de la persona de prueba. El micr6fono binaural se calibra con el simulador de cabeza y torso
4128, que también tiene un canal auditivo abierto. Representado en la figura 3. (Kjar, 2007)

” ) 'F '-'l|:-:*i"lIl

. b

Figura 3: Microfono binaural B&K 4101.

Caracteristicas principales:

= Nivel de ruido propio: 23 dBA

= Nivel maximo de entrada: 134 dBSPL

= Respuesta en frecuencia: 20 Hz a 8 kHz, = 2 dB re 1 kHz

= Sensibilidad: 20 mV/Pa 3 dB a 1 kHz
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Briiel & Kjzr — Simulador de Cabeza y torso — Tipo 4128

El simulador de Cabeza y Torso (HATS por sus siglas en inglés) Tipo 4128C es un maniqui
con simuladores para los oidos y la boca que proporcionan una reproduccion realista de las
propiedades acusticas de un promedio de cabeza y torso humano adulto. Representado en la
figura 4.

Figura 4: Simulador de cabeza y torso B&K 4128.

Caracteristicas principales:

= Cumple con la Rec. UIT-T. P.58 y ANSI S3.36-1985

Cumple con las especificaciones de la norma IEC 60318-7 acusticas

Simulador de boca muy representativa con proteccion de sobrecarga

El oido del Tipo 4158C cumple UIT-T P.57 y IEC60318-4

Angulo del cuello ajustable para mediciones de headsets realistas

Head Acoustic - BHS II Binaural Headset

El auricular binaural BHS II es una unidad de auriculares / micréfono que se puede utilizar
para grabacion y reproduccién de archivos de sonido binaural. Representado en la figura 5.
(Acoustics, 2012)

Caracteristicas principales:

= Sensibilidad de entrada puede ajustarse entre 94dB y 10dB-134dB en
= Respuesta en frecuencia: 20 — 20000 Hz
» Ruido equivalente a la entrada: 27 dBA

= Nivel de presion sonora maximo: 130 dBSPL
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Figura 5: BHS II Binaural Headset.

4. APLICACIONES EN LA LINEA EH Y EN AUDICION ROBOTICA

En la Linea de investigacion en Ecolocacién Humana y otros fendmenos de Percepcion Ac-
cion sin claves visuales (Linea EH) del CINTRA UTN - UA CONICET se trabaja en la instru-
mentacion de pruebas con sujetos para el estudio de diferentes conductas perceptuales acusticas.
En las mismas se monitorean los movimientos, acciones y sonidos emitidos y percibidos por
sujetos actuando en ambientes de laboratorio controlados. Debido a la necesidad de efectuar
este tipo de pruebas en ambientes reales y complejos, surgié la necesidad de un sistema de
adquisicién de audio multicanal (con 2 o 3 micréfonos) de altas prestaciones, portitil y bajo
costo en lo posible. Ademas, que ofrezca la posibilidad de montar cada micr6fono en diferentes
lugares, por ejemplo cerca del canal auditivo. Esto tltimo implica directamente la necesidad de
micréfonos de volumen reducido. Por otro lado, la Linea EH est4 trabajando en conjunto con el
Grupo de investigacion Robotica: Accion y Percepcion (RAP) del Laboratorio de Analisis y Ar-
quitectura de Sistemas, LAAS-CNRS, de Toulouse, Francia. Especificamente en trabajos sobre
audicion robdtica activa y el desarrollo de sensores acusticos inteligentes y el planeamiento de la
conducta de robots para la ejecucion bio-inspirada de tareas de percepcion acustica. A partir de
estos trabajos, se decidid la construccidn de un nuevo sensor acustico basado en micréfonos de
tecnologia MEMS, en particular se eligié el modelo M34DTO1 de la empresa STMicroelectro-
nics, comandado por la placa de desarrollo STM32F4Dyscovery de la misma firma. El objetivo
de este sensor acustico en desarrollo es de obtener un sensor de bajo costo y altas prestaciones
e inmunidad al ruido y asimismo, utilizar micréfonos de reducido tamaio, en este caso de 4 x 4
mm?.

En primer lugar, se procedié a una primera caracterizacion de estos micréfonos utilizando
la placa de desarrollo mencionada. De esta manera se buscé analizar el comportamiento de los
micréfonos, su sensibilidad a ruidos y verificar sus principales especificaciones. Estas primeras
mediciones serdn descritas posteriormente. Ademads, se colabor6 en el disefio de un montaje es-
pecial para estos micréfonos, sobre un PCB de 1cm? con el cual se pudieron realizar mediciones
mads confiables y con mayor libertad en cuanto a los montajes posibles. Este mismo desarrollo
se estd utilizando tanto en pruebas con sujetos en la Linea EH como con robots en el grupo
RAP.
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4.1. Sistema desarrollado y mediciones realizadas

El prototipo desarrollado para efectuar una primera caracterizacion de los micréfonos se
basa en la placa STM32F4-Discovery de la marca ST, mostrada en la figura 7 la cual consta
de un micr6fono MEMS MP45DT02, indicado con un circulo rojo en la figura 7 y en la figura
6 se muestra en detalle. Para la adquisicién de audio binaural se implementd una vincha que
posee dos de las placas anteriormente mencionadas colocadas para que el micr6fono se sitte
a la altura del canal auditivo, la distancia horizontal entre los micré6fonos MEMS es de 18
cm. Esta se coloco en el simulador de torso y cabeza Tipo 4128 de la marca Briiel & Kjear.
(STMicroelectronics, 2012b, 2013, 2012a) (STMicroelectronics, 2012a)

Vdd GND
DOUT LR
CLK GND
(TOP VIEW) (BOTTOM VIEW)
AMOTI2601

Figura 6: Encapsulado y conexiones del microfono MP45DT02

Las pruebas se realizaron en la cdimara acondicionada acusticamente del CINTRA UTN —
UA CONICET, bajo las siguientes condiciones:

» Temperatura 21,3 °C

s Humedad 40,7

» Presion 96,5 KPa

= Nivel promedio de ruido: 4.1 dB SPL (125 — 8000 Hz)

El prototipo se situado a una distancia de 1,587 m de una fuente de sonido con respuesta en
frecuencia plana y omnidireccional. Para las pruebas se utiliz6 un tono de 1 KHz, con un nivel de
80 dB para la medicién de sensibilidad, posteriormente se varid la frecuencia para la medicion
de la curva de respuesta en frecuencia. En todo momento se compararon las mediciones con las
provistas por un micréfono de laboratorio (Briiel & Kjer tipo 4179) conectado a una cadena de
adquisicion calibrada. Mediante este procedimiento se obtuvieron los siguientes datos:

» Sensibilidad: -96.8 dBV 1V/Pa

= Respuesta en frecuencia:
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Figura 7: Placa de desarrollo STM32F4-Discovery

125 Hz 0.53 dB re 1 kHz
250 Hz 1.63 dB re 1 kHz
500 Hz 0.14 dB re 1 kHz
1kHz 0 dB re 1 kHz

2kHz-1.36 dB re 1 kHz
e 4kHz-6.74 dB re 1 kHz

= Ruido propio: 20.75 dB SPL

Las mediciones anteriores corresponden a los resultados otorgados por el filtro de decima-
cién empleado para la demodulacién PDM. La frecuencia de muestreo se fij6 a 16 kHz debido
a limitaciones del sistema de adquisicion. En consecuencia, los resultados también incluyen el
comportamiento de este filtro, para poder realizar mediciones mds precisas se debe mejorar el
sistema de adquisicion utilizado, mediante CI CODECs especificos 0, como estd previsto, la
utilizacion de un sistema basado en FPGA. De todas maneras, se puede observar en los resulta-
dos obtenidos una respuesta casi plana en el rango 125 — 2000 Hz, cualidad mas que destacable
en un sistema de adquisicién de bajo costo y altamente integrado. En la tabla de la figura 8
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se puede observar la mascara de la respuesta en frecuencia especificada por el fabricante del
micréfono bajo test. Ademads, se obtuvo un muy bajo nivel de ruido propio de los micréfonos.

Table 6. Frequency response mask for digital microphones
Frequency / Hz (") Lower limit Upper limit Unit
20...100 -5 +5 dBr 1kHz
100...8000 -2 +2 dBr 1kHz
8000...10000 -5 +5 dBr 1kHz

1. At T =20 °C and acoustic stimulus = 1 Pa (94 dB SPL)

Figura 8: Respuesta en frecuencia del microfono MP45DTO02.

5. CONCLUSION Y TRABAJOS FUTUROS

Los micré6fonos MEMS presentan numerosas ventajas principalmente en aplicaciones por-
tatiles y de bajo costo, reuniendo excelentes prestaciones acusticas y electronicas. Permiten
el desarrollo de dispositivos de adquisicion de audio de calidad cuasi profesional de manera
muy sencilla. Ademas, facilitan la construccion de arreglos de micréfonos, permitiendo la im-
plementacién de funciones avanzadas de adquisiciéon como beamforming, reduccién de ruido,
separacion de fuentes sonoras, entre otras, de gran utilidad para mejorar las comunicaciones de
voz e interaccién hombre-mdquina. El desarrollo de un sistema de adquisicién binaural basado
en esta tecnologia presenta la ventaja de disponer de micr6fonos de un reducido tamafio que
pueden colocarse con libertad en diferentes superficies (por ejemplo cerca del canal auditivo de
un sujeto, o sobre una cabeza artificial) sin perturbar notoriamente la funcion de transferencia de
las mismas. Se realiz6 un andlisis inicial de un modelo en particular de micr6fono MEMS, pu-
diéndose constatar, al menos de manera parcial, las especificaciones del fabricante. Ademas, se
adquiri6 experiencia en el uso de los mismos y en los desafios que involucran. El paso siguiente
es de mejorar el sistema de toma de los datos suministrados por los micr6fonos en pos de me-
jorar el ancho de banda y asegurar el sincronismo en la adquisicién con cada micréfono. Para
esto ultimo, estd prevista la utilizacién de un sistema basado en FPGA para la demodulacién
PDM de alta calidad y la adquisicién sincrona de multiples micréfonos.
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