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Capitulo |

1. INTRODUCCION S

La audicién es la via habltual para adqumr el Ienguaje es uno d Ios més lmportantes atnbutos

padres son sordos),»la sordera s -

en la 1mp051b111dad de hablar.

poblacién de nuestro pais. Con cerca de 100 mlllones de habltantes ex1sten entre » milldnes

de personas que padecen algliin problema de la audxclon vy de estos, aproxnmada 1ente 100, 000 no

oyen absolutamente nada por problemas congemtos y otros 100 OOO estan en 1guales condlcxones

pero por problemas adquiridos [1].

La consecuencia mas importante dentro del sector mfannl es crecer sin un leguaje. por pxoblemas
auditivos congénitos, por ello es 1mportante.tenerrkun‘ dlagnosnco temprano para que el paciente

pueda tener una adecuada rehabilitacion.

Las hipoacusias se corresponden con estados'patolrégicos donde se altera la resistencia natural del
ofdo al paso del estimulo sonoro tales como las enfermedades que afectan al oido externo
(tapones de cerumen, cuerpos extrafios, neoformaciones de hueso, etc.) como al oido medio
(otitis medias con derrame propias de la primera infancia, barotraumas, otoesclerosis, etc.). La
mayoria de estos casos tienen tratamiento médico y/o quirurgico, de forma que al solucionar la
causa que las desencadend, los umbrales aéreos y 6seos vuelven a coincidir como en una persona
considerada normal o normoacusico. Las hipoacusias se pueden definir de acuerdo a los sintomas

que presenta el paciente,
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(8]

La hlpoacusxa de conduccién o transmlslon se orlgma en algun mal funcnonamnemo del oido

En _general las hipoacusias conductivas- son::dei:b

1c1entememe

grave para comprometer la adqu151010n del lenguaje pero ‘susceptible de, ampllﬂcacxon. H :

En las hipoacusias de percepcion o neurosensorlales hay una» nadecuada transformac1on de las
vibraciones mecanicas del oido medio en actlvndad nerviosa, motlvada por lesxones en las células
ciliadas o en las vias auditivas. Las hipoacusias neurosensoriales se caracterizan por presentar un
descenso de igual magnitud en el umbral auditivo por via dsea y por via aérea. '

[_as hipoacusias perceptivas pueden afectar a las células ciliadas (hipoacusia coclear) o al nervio
auditivo (hipoacusia retrococlear). En cualquiera de los dos casos son en general 1rrever51bles.
Pueden originarse por malformaciones congénitas o por sobreestimulacién, como en el caso. de la
exposicién a ruidos muy intensos, éstos son representativos de las lesiones que afectan al:oido

interno (coclea y nervio auditivo).

El trauma acustico agudo y crdnico, la ototoxicidad, las hipoacusias propias de la edad avanzada
(presbiacusia), y la patologia tumoral del nervio auditivo (neurinomas). Generalmente se
caracterizan por ser hipoacusias irreversibles.

Existe también la sordera cortical y los trastornos de percepcion del lenguaje que trascienden.
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Cualquier sordera superior a 60 dB indica una pérdida neurosensorial pura o mixta.. .

Por tltimo.hay hipoacusias mixtas en las que participan:ambos mecanismos. >~ ...

Dependlendo del momento en que se. prod ce la perdlda audit va,»las lupoacusxas se clasnﬁcan en

plelmguales en las que la 1e51on se’ probdujo;,con anternorldad a la adquxsxcxon del lenguaJe (0-7

La presbiacusia es una enfermedad que con el paso de los afios, produce una serie ‘de cambios
degenerativos en los tejidos del sxstema auditivo; desde determmadas celulas del oxdo interno,
como las células ciliadas,. hasta el area auditiva de la corteza cerebral Dependlendo de la

severidad y de los mveles en los que sé produzcan estas alteramones degeneratwas variaran los

sintomas en los pacnentes. Y por. lo tanto las presbiacusias se clasifican en. ;

1. Presbiacusia sensorial que se refiere a.la pe’rdida'de las células ciliadas y las. células de

soporte del oido interno.. Estos cambxos se- correlacionan con. la dlsmmucmn en; los

umbrales audmvos de las frecuencnas altas, es decir,.el: sujeto txene’dxﬁcul des para oir

los sonidos agudos.

1~

Presbiacusia neural se refiere a la atrofia de las celulas nervxosas'del mdo nterno y de las

vias nerviosas auditivas en el sistema nervioso central c1pa1mente una

disminucién en la discriminacion del lengua_]e. El sujeto oye pero no entxende.

3. Presbiacusia metabélica es el resultado de la atrofia de una parte del oido interno que se
lHlama "estria vascular". La atrofia de la estria 'vasrcular provoca una pérdida de la audicion

para todas las frecuencias.

4. Presbiacusia mecanica es el resultado del engrosamiento y endurecimiento secundario de
una parte de la céclea que es la membrana basilar. Principalmente produce una hipoacusia

lentamente progresiva que afecta mas a los sonidos agudos.
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El diagndstico general que puede realizar un médico a un pamente sobre los problem'ls auditivos, -

lo debe respaldar con’ estudlos ‘clinicos? Exlsten mucha ] ruebas de audlcxon, algunas burdqs y

otras mas reﬁnadas Lmas destmadas a la localxzacnon

otras al dlagnostlco med:co.

f"nalmente el nivel de tolerancm que 1dent1fi

AL,

sonido.

El estudio audiométrico:permite tener una medida de la-audicién (aUdio’metria)’vLei audiometria
es la exploracion mas frecuente e imprescindible cuando se consulta por iin problema relacxonado

con la audicién o con enfermedades que puedan afectarla. La audlometna es un con_]unto de

pruebas para medir la audicidén, la més frecuente cuya denominacién’ medx, es"l,af audlometna

tonal liminar, porque en ella se emplean tonos puros y se busca el umbral de audicién o minima

intensidad de sonido capaz de ser percibida por el oido. Este nivel de’intensidad se’ le conoce

como umbral auditivo tonal.

En la audiometria convencional se suelen utilizar idno:s puroé. Un tono puto'ée cdmﬁéné de una
inica frecuencia de estimulacién. Las - freéﬁe’ﬁéia:s‘f'kﬁtiiizédaﬁ corresponden’ 4 las octavas
comprendidas entre 125 y 8000Hz, es decir, 125,250,500, 1000, 2000, 4000 y 8000Hz. Las
frecuencias comprendidas entre los 500 y 2000Hz, son las mas importantes para la audiciéon de
las palabras ya que en dicho rango se sitlan la mayoria de los fonemas que coniponen la voz
humana. También pueden utilizarse otros estimulos como ruido blanco, ruido de banda estrecha,
o ruido rosa, que estdn formados por la unidén de varias frecuencias. En la audiometria, la

intensidad de los estimulos se expresa en decibeles.

La audiometria se realiza mediante la utilizacién de un aparato electrénico denominado
audidmetro. El audiémetro es un instrumento electrénico que consta de un generador de tonos

puros con niveles de intensidad controlados. Un tono puro es una onda senoidal sin distorsion
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(idealmente), es decir, en el espectro de frecuencna se compone de una sola frecuencxa. Se suelen

utilizar las frecuencns correspondlentes a las octavas de 1000Hz Los estlmulos son transmitidos

al individuo a través de unos aurlculares aplxcados estrechament 1do' o’ Un’ v1brador apllcado

al hueso sxtuado mmedxatament d tr

Asi a través del drea de mgemena blomedxca se puedan satlsfacer parte de las necesndades en el

sector salud del pais.

En el mercado existen diferentes marcas y tipo"s de audiémetros. Los audiémetros comerciales
pueden ser para monitoreo o diagnoéstico, ésto define directamente el precio del equipo, lo cual
resulta ser costoso para satisfacer la demanda dentro del pais, ya que algunas zonas rurales
poseen un fuerte rezago en equipo biomédico y por tal razon los estudios clmlcos se tlenen que
realizar en zonas especificas del pais. Esto claramente xmpllca costo y- tlempo pala la gente de

€5Casos recursos.

desajuste, y de ser asi, la calibracion ckomo"‘lo

agregdndole costo al equipo audiométrico.

=

De esta manera se justifica la necesidad el desarrollar equipo biomédico en el presente trabajo.

El trabajo que a continuacidn se reporta consta de los siguientes buntos: e
Primero: Conceptos generales que se deben tener ‘sobre acﬁética, péra tener -la nocion de
fendmenos acusticos y unidades utilizadas para la cuantificacién en audilogia.

Segundo: El disefio e implementacién del sistema como una parte analégica y otra digital.
Tercero: La arquitectura del sistema la cual se basa en el control de la parte analdgica y digital.

Cuarto: Comentarios y conclusiones del sistema disefiado e implementado.
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2. CONCEPTOS BASICOS.
2.1 El sonido

Sonido se define como cualquier variacién de presxén que se propaga en un medlo materxal y

puede ser detectado por el 01do humano y algunos mstrumentos

Si se imagina estar en un punto de total 51lenc1o y s€ mlde la presmn en este punto y se graﬁca su

perlurbacton en el tlempo se tendra la representacxon mostrada enla ﬁgura 2.1.

Patmn

>t

Figura 2.1Presion atmosférica en funcion del tiempo

Como se puede apreciar en la figura 2.1la presion se mantiene constante, o al menos varia muy
lentamente; de existir variaciones, éstas son tan lentas que el ofdo humano no puede percibirlas.

Esta presién que se considera constante es la presiéon atmosférica (paun).

Si a continuacién se emitiera un sonido especifico en la zona vecina al punto donde se esta
midiendo y se repitiera lo anterior, la grifica de evolucidn en el tiempo de la presién mostraria un

comportamiento similar al de la figura 2.2 '
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' Se ha dibujado el eje vertical cortado en un tramo, porque el orden de magnitud de las variaciones de presion es
mucho menor que la presion atmosférica.
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Figura 2.2 Presion atmosférica en funcion del tiempo con sonido compuesto

Como se puede observar se producen variaciones en la presién por encima y por debajo de la
presmn atmosfenca a las primeras se les llaman compresiones del aire y a las segundas

rareﬁccxones [’)]

Si la rapidez en las variaciones y la amplitud de éstas estan dentro de determmados llmltes, el

ondo humano puede perc1b1rlas y se estard en presencna de somdo. En la ﬁgura 2 3 se muestra el

caso particular de un tono puro, en el cual las oscﬂacnones de la presmn respecto de las de

equilibrio, siguen la forma de una sinusoide.

Patm.

—p t

: Figura 2.3 Presion atmosférica con tono puro

Para definir algunos parametros importantes de una onda sinusoidal en la figura 2.4 se muestran

la variacidn y se puede determinar lo siguiente:

——————
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T
Figura 2.4 Pardmetros de un tono puro

La amplltud A corresponde a la maxima variacion de presidn respecto de la presiéon atmosferlca
es lo que se conoce como amplltud de la onda La presion aumenta desde este valor de reposo

hasta este valor mammo a partlr del cual comienza a descender, pasa nuevamente por e] valor de

reposo y descnende hasta un minimo de presién (rarefacc1on ma‘uma) para luego volver a crecer,

llegando al valor de re o o y Aemncnando el ciclo.

ecuacién 2 1.

2.2 Caracteristicas del oido.

El oido humano puede percibir un rango de frecuencias comprendido aproximadamente entre los
20Hz y los 20,000Hz. Las frecuencias inferiores a 20Hz (infrasonido) o superiores a 20kHz
(ultrasonido) no son detectadas por el sistema auditivo humano.

La forma mas simple de estudiar el sonido es a partir de tonos puros, aunque éstos suelen ser
poco frecuentes en la naturaleza. Ya que los sonidos reales pueden ser descompuestos en tonos

puros o componentes que los conforman.

ON
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Dicho de otra manera, cualquxer somdo compleJo se puede considerar como. la superposicion de

tonos puros Este analnsxs del somdo en funcxon de la recue cxa s el: llamado anahsnsv espectral'

yla distribucion obtenida se le llama espectro.

ana]xzador de espectros. i

2.3 Parimetros-y las sensaciones provocadas por el sonido.

La altura de un sonido es lo que permite ordenarlo en graves o agudos, como sucede en la escala
musical. A mayor frecuencia se percibe el sonido mas alto (agudo) como el sonido de un violiny
menor frecuencia mas bajo (grave) como el sonido de un contrabajo. BRI

La altura es funcion principalmente de la frecuencia aunque tamblen 1nterv1enen la’ presion

sonora y la composnmon espectral sino es un tono puro.

El timbre de un sonido permite diferenciar, por ejemplo, una' misma nota de la escala musical
tocada por un violin y un piano. Los sonidos emitidos por estos instrumentos no son tonos puros,
sino la composicion de una frecuencia fundamental con una cierta cantidad de arménicas, como

se muestra en la figura 2.5.

A (dB) ! . A@WR) A (dB)
10 10 . 10
Violin Clarinete Piano
05 0s 05
0 0 o}
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 2.5 Timbre de los instrumentos musicales.

* Una seial se puede expresar como una suma de senoides de diferentes frecuencias, por lo tanto, cada una de estas .
sefales tiene un espectro de frecuencia representado por amplitudes y fases de varias componentes de frecuencia y

se especifica completamente por su espectro, por lo tanto una seiial se puede describir como una funcion del tiempo
(dominio en el tiempo) o mediante su espectro de frecuencia (dominio en la frecuencia).
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En este caso,‘_al tocar ambos mstrumemos la mlsma nota la frecuencla f damental es la misma

pexo las’ armomcas estan repartldas en proporcwnes dlstmtas dando sensamones dlferentes que

per mnen dlstmgmrlas

uy -] pequena en comparac1on con:la’ preswn atmosfeuca.

razén por la cual se ,deb utxllzarvalgun submultlplo, o una umdad mas convemente., A la

frecuencia de IOOOHz ,el umbral dé audicién es de 20x10'6Pa es. decnr, que el oido es capaz de
detectar una presnon de vemte mxllonesxmas de Pascal. En el otro extremo, ala misma frecuencia
el umbral de dolor se encuentra en 20 Pascales, es decir, . un. mlllon ‘de veces el umbral de
audiciéon. Es notoria la gran amplitud del rango de:presiones sonoras comprendido entre los
umbrales de audicién y de molestia. En la. préactica.se: torna imposible la repreécﬁtaciéxl de
presiones altas y bajas dentro de una misma esgala.rDebido a eétovse utiliza una éscala de tipo

logaritmico y se utiliza por comodidad el decibel (dB).

En la tabla 2.1 se resume lo explicado anteriormente.

Sensacion Parametro

Sonoridad Amplitud

Altura Frecuencia

Timbre Composicion espectral

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN Tabla 2.1 Sensaciones provocadas por el sonido.

* Por comodidad se utiliza el micropascal: 1pPa=10"Pa
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2.4 Sonoridqd y nivel de sonoridad

La percepcxon de sonondad humana depende de la mtensndad del sonido en el timpano (asi como

su ﬁecuencn ancho de banda y duracxon) thenSIdad del sonido fuera del oido no

necesariamente reﬂe_]a la 1nten51dad del somdo en la membrana timpdénica. La cabeza, el torso, asi

como los efectos del canal audmvo afectaV 1 nsidad del somdo en la. membrana timpénica.

Estos efectos’ son referldos a las caracteristicas 'd transformaclc'm del tlmpano. B Debldo avestas

ploducxr la misma sensacién a varias frecuencias.

La sonoridad percibida por el humano es medida en sones y c':omo‘sé fd lo obre un camblo

del doble en la sonoridad es igual a un cambio en la mtensxdad sonora de 10‘dB (phon) Esta

relacion se tiene internacionalmente estandarizada [4] en la forma que se daen la en la ﬁgura 2.6.

Como se puede observar en la grifica un tono de 100Hz y vael de sonohdad Lp) de 40 dB
provocara la misma sensacién de sonoridad que un tono de. I;O,OO'H?Y IOdB Entonces se dice

que tiene un nivel de sonoridad de 10 fon.

* SPL acrénimo de Sound Pressure Level,
* MAF acrénimo de minimum audible field.
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Figura 2.6 Contornos de Fletcher y Munson.
2.5 Métodos de determinacion de sonoridad.

Histdéricamente el primer método para determinar la sonoridad fue ideado por Barkhausen [5] y
consistia en la comparacién subjetiva de los niveles de sonoridad de un sonido con un tono de
1kHz con un nivel de presién sonora conocido. La escala del nivel de sonoridad obtenido por
este método fue graduada en fon. Esta unidad fue aceptada generalmente mas tarde ‘como tna
medida para el nivel de sonoridad y la escala fon corresponde a 1000Hz, y s6lo a 1000Hz para la
escala en decibeles comiinmente usada para mediciones del nivel de presidén Sonofa. La idea
original no funciond demasiado bien, ya que la sensacién de sonoridad en el'c':a'so de tonos
multiples o de ruidos de espectro amplio no puede ser determinada mediante los,cohtornos

isofénicos, que fueron obtenidos para tonos puros.

En varios estandares internacionaies, es recomendable introducir un juego de curvas isofdnicas
compensadas en frecuencia en equipos de medicion de ruido [5]. Esta compensacién de
frecuencia, cuando se utiliza segun las recomendaciones, se atribuye que se aproxima la respuesta
del oido a la del sonido y el resultado de tal respuesta se asume que indica el nivel de sonoridad.

Sin embargo, esto se interpreto como una simple compensacion de frecuencia del sonido. Como



-muchos de:los casos..::

Para dlstmgmr entre las med1 '1one fisicas de |

compensacion de frecuencna) :la: medicién;subjetiva; del., mvel, é sonoridad en .fons,. y: las

mediciones hechas con-la’ mtroduccxon de un de los ﬁltros de frecuencia compensada -con

caracteristicas A, B, C (o0 D) se ha estado de acuerdo mternacmnalmente que el resultado:del
altimo tipo de medida debe ser el nivel sonoro ﬁnal y manifestado en decibeles con :una
indicacidn de cual de las curvas de compensacton se utilizo.
El filtro A tiene una respuesta en frecuencia aprox1madamente opuesta al contorno»de,’40,fqn, el
B, opuesta al de 70 fon, y el C, opuesta al de 100 fon como se muestra en la figura 2.7 Dé esa
manera, cada uno de estos filtros atenua las frecuencias en el oido que es menos sk’ensible. Cuando
se utiliza el filtro con compensacion A (A-weighted) los decibeles se expresan como dBA, y

analogamente en los otros casos.

':,-20
5 o |
2 0
= =g
3
L o / o,
e A
-0 N
-20 N
-3 \\...._
-0
AvB+C
-5
- N
-7
2 s w2 5wt 2 s wd 2 5w

Feaquency Mz
&reise

Figura 2.7 Curvas compensadas para medidores de presion sonora.

El resultado fue que los efectos sobre la audicién humana exhibian una importante correlacion
con los niveles sonoros con compensacién A (es decir, procesados con el filtro A). lo cual llevé a
adoptar universalmente el nivel sonoro”A para todas las cuestiones relativas a la medicién de

ruido.

TESIS CON
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En la busqueda de nuevos metodos para, la determmacxon del ruvel de sonondad ‘sensacion

subjetiva” ‘para. dar?® una med c1on de presi n-sonora obJetwa ‘se tlene -dos procedlmlentos

1ecomend'1dos mtemacxonalmente[S]

de 1/1 de octava para comparar los resultados de las medlcxone con:el’ crxterlo subjetxvo y tomar

alguno de los hechos conocidos sobre audibilidad, com ;el,»e asc ram ;nto, dentro del célculo

de Stevens para llegar a una forma mLiy~simple.mU»ﬁimétodo,de‘ éc:il':uso"parzi‘el'célculo de

sonoridad.

2.6 Conccpto dg banda kkcizvri‘t'\i'c‘a; -

Si un numero de tonos puros son combmados dentro de un somdo complejo no solo la sonondad

yla altura determman la’ percepcwn humana del somdo smo un tercer factor, el tnmbre entraen el
contexto, el timbre depende del contenido arménico del somdo v el comportamlento transitorio (y
asi también hasta cierto punto en-la relacién de la fase entre los_vanos componentes del sonido).
Las investigaciones muestran la existencia de ciertas banda crmcas de Tfféc‘uéncia y también que
existe una relacion definida entre estas bandas y la vibraciéﬁ'mékima en'la membrana basilar.

La discriminacién de las bajas frecuencias en el oido, es ‘decir, tonos con unos cvu'ayntos Hertz de
separacioén pueden ser distinguidos; sin embargo, en las altas frecuencias para poder discriminar

los tonos se necesita que estén separados por cientos de Hertz. -

En cualquier caso, el oido responde al estimulo mds fuerte que se: presente en sus dlferentes

regiones de frecuencia; a este comportamiento se le da el nombre de bandas crmcas‘

L.os estudios muestran que las bandas criticas son mucho mas estrechas en las bajas frecuencias
que en las altas; el 75% de las bandas criticas estdn por debajo de los 5 KHz, lo que implica que
el oido recibe més informacién en las bajas frecuencias que en las altas frecuencias. Una banda

critica corresponde a la distancia de 1.3 mm a lo largo de la membrana basilar y es definido como
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‘1 Bark® . Dentro de una banda critica la intensidad del sonido es principalmente dependiente del
“valor medio eﬂcaz (rms) de la presién sonora, ain cuando la sonoridad al agregar diversas bandas
‘al mlsmo tiempo forme un esquema diferente.

Basados en estos resultados el rango principal de frecuencias se tiene dividido en 24 bandas

criticas ver la tabla 2.2

Banda Critica (Bark) 1 2 3 4 5 6 7 8
Frecuencia central (Hz) 50 150 250 350 450 570 700 840
:Ancho de la Banda(Hz) 100 100 100 100 110 120 140 150

Banda Critica (Bark) 9 10 11 12 13 14 15 16
Frecuencia central (Hz) 1000 1170 1370 1600 1850 2150 2500 2900
Ancho de la Banda(Hz) 160 190 210 240 280 320 380 450

Banda Critica (Bark) 17 18 19 20 21 22 23 24
Frecuencia central (Hz) 3400 .- 4000 4800 5800 7000 8500 10500 13500
Ancho de la Banda(Hz) 5580 - 700 900 1100 1300 1800 2500 3500

Tabla 2.2 Bandas criticas.

Usando el bark, un sonido en el dominio de la frecuencia puede ser convertldo a somdo en el
dominio psicoactistico. De esta manera, un tono puro (representado por una componente en el
dominio de la frecuencna) puede ser representado como una curva de enmascaramiento

psicoactstico como lo muestra la figura 2.8.

dB

o ; -l I PR Y ===Umbral auditivo: |
8 B ) : —Bnndas criticas
60 1250Hz 500Hz © 1kHz i 2kHz " 4dKHz: 8kHz - |

25
Tasa de bandas criticas (Barks)

Figura 2.8 Enmascaramiento en las bandas criticas.
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2.7 Enmascaramiento.

— — — Umbral sin enmascaramiento ’

TESIS CON 40 11 —— Corrimiento por enmascaramiento )
FALLA DE ORIGEN }z0 |- -

N

2 14, 16
. - Frecuencia (kHz)

Figura 2.9 Enmascaramiento en frecuencia.

El enmascaramiento funciona de tal manera que un sonido de determinada frecuencia puede
enmascarar o disminuir el nivel de otro sonido en las frecuencias adyacentes, siempre y cuando el

nivel del sonido enmascarante sea mas intenso que el nivel del sonido adyacente. '
Es decir, un tono de 1kHz posee mayor poder enmascarante, si se intenta enmascarar a otro que
tenga una frecuencia de 2kHZ, que si se intenta enmascarar un tono de 500Hz. Por lo tanto, si se
estd buscando el efecto de enmascaramiento, es mas facil lograrlo con un sonido enmascarante de

frecuencia mas baja que el enmascarado.

El enmascaramiento en el dominio del tiempo o mejor conocido como enmascaramiento
unporal Se presenta cuando un tono tenue estd muy cercano en el dominio del tiempo a un tono

mtenso Es decir, si se esté escuchando un tono tenue y aparece un tono de mayor intensidad, el
!
i ¥
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-tono tenue serd enmascarado por el tono. intenso, antes de que el tono intenso aparezca (pre-
enmascaramiento). Posterlormente cuando el .tono - intenso es anulado, el ondo necesna -un
pequeiio intervalo de txempo (entre 50 Yy 300 ms) para que se pueda seguir escuchando el tono
tenue (post-enmascaramlento) Esto se. debe a que el cerebro procesa los sonidos intensos mas

rapido que los somdos tenues En la ﬂgura 2.10 se muestra tal efecto con el pre-enmascaramiento

y el post- enmascaramxento

‘ ono enmascarador TESIS CON
60 ! FALLA DE OPINEN

50 5 10 20 560 . 100 200 500
Pre-enmascararniento Post-enmascaramiento... - . Tiempo (ms)

Figura 2.10 Enmascaramiento temporal.
Para poder observar la diferencia entre ambos tipos de enmascaramiento se superponen ambas

grificas en tres ejes como lo muestra la figura 2.11.

Intensidad (dB)

Tono de
Enmascaramiento
B

Tiempo (ms)

V4

Frecuencia (kHz)

Figura 2.11 Enmascaramicento en el dominio del tiempo bY ﬁecuenci

El efecto de enmascaramiento juega un papel muy importante en el calculo de la sonorldad del

sonido sobre las mediciones del nivel de presién sonora.
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Se debe enmascarar en las sxgulentes 51tuac1ones. En v1a aerea 51 para cualqmer frecuencxa la

“diferencia entre”los” umbrales de via® aérea de ambos oxdos es’ 1gua1;o supenor ‘at 40'ydB ola-

-via ésea difieren de la via aérea del mismo oido en mas de 10 dB.

2.8 Tipos de.dccibeles utilizados en audiologia.

uno de ellos se utiliza en la medicién.

Es necesario tener conocimiento de ]as limitacioﬁés

umbrales medldos y también conocer las:. dlferenc

comparan d'ltos

SPL = 20log P- ' ’ (2.2)
po : ,

Donde py es una presion de referencia. Se adopta como referencia el valor de 20iPa .
Reemplazando en la ecuacién 2.2 el umbral de audicién y el umbral de molestia, se obtiene los

niveles correspondientes en decibeles como se muestra en la figura 2.12.

12048 (20.000.000 uPa)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

04B (20 uPa)

Figura 2.12 Rango dindmico del normoyente

" HL acrénimo de Hearing Level
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De esta forma se ha comprlmldo la gama de presxones audlbles de un mxllon de veces a 120dB

compensada.

Formalmente, el nivel sonoro A (o nivel de presion sonbra,‘rco'mpensado A (A-weighted)) se

define como:

[ SIS CON
[dBA] FALLA DE ORIGEN

Lpa=20 lOg

Donde py es la presién de referencia de 20\1 0 [Pa] “y Pa es la presidén sonora con compensacion
A, es decir, la presién sonora ponderada con el ﬁltro A. El nivel sonoro se mide en forma directa

por medio del sonémetro o medidor de nivel sonoro.‘”

Los umbrales obtenidos usando la escala dBA presentan varias limitaciones que un audidlogo
necesita tener en cuenta. La escala dBA se desarrollé con un sujeto sentado dentro de un campo
sonoro, que involucra una incidencia frontal de la onda sonora en’una cdmara anecoica (sin
reflexiones). Si las reflexiones estdn presentes en el campo sonoro o la direccién de la fuente
sonora se altera de algin modo, entonces estas alteraciones en la presencia ae sonido resulta en
cambios de la intensidad sonora en el timpano. En principio se modifican las caracteristicas de

transformacién que la escala dBA tenia consideradas al respecto.

Otra nota admonitoria es que el punto cero en la escala dBA es un punto arbitrario que no se
relaciona con el umbral auditivo. La escala dBA esta basada sobre un tono de 1kHz de 40 dB
SPL (ISO 131, 1979). Esto no significa que halla 40 dB SPL, es decir, el sonido es de 40dB sobre
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el minimo C'lmpo audlble. 0 dBA reﬂe_)a la-intensidad percnblda de un'tono de lkHz a0dB SPL

conslder'mdo que el MAF esa menudoS dB vsobre éste

escala dBA no es conveniente para muchas 51tuac1ones audlologlcas. La escala dBA se uullza sin
embargo en un campo de prueba sonoro, _pero desde que las camaras de’ prueba usadas no son
verdaderamente anecoicas, los audxo]ogos deben reconocer el error inherente’ que puede ocurrir

en las medidas que usan esta escala.

Los decibeles en mvel audmvo (HL) reflejan la intensidad de un sonido a dlferentes frecuencxas

con respecto.al mvel del umbral del oyente. Para dar valores exactos en dB HL, la variacion en

sensibilidad en la mefnbran_a timpénica y las caracteristicas de transformacion presentes deben
considerarse. Las caracteristicas de transformacién varian dependiendo sobre cémo el sonido se
presenta y asi deben encontrarse diferentes factores de correccién paré .cada método de
presentacién. Sabiendo las caracteristicas de transformacién (diferencia en SPL para el sonido en
el transductor a la membrana timpénica en cada frecuencia de prueba), nosotros. podriamos
agregarlos al MAF para encontrar el nivel de salida que debe corresponder al umbral.- Este valor
es diferente para todos porque ninguna de las personas tiene exactamente el mismo canal auditivo
en términos de forma, tamafio e impedancia caracteristica y habria que hallar una medida exacta

de factores de correccidn especificos para cada paciente.

Como se menciond anteriormente, la escala de nivel auditivo (dB HL) es desarrollada para
encontrar el umbral de un gran numero de sujetos otolégicamente normales. Cuando un
audiometro se calibra para medir el nivel auditivo, la lectura marcada en el audiémetro para el
umbral promedio a cada frecuencia leerd 0 dB HL, esto es el cero audiométrico. Este método de
calibracidn bioldgico pone los niveles de salida a O dB HL que corresponde al umbral segiin los

valores HL normalizados.
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La escala de dB HL toma como referencia (0 dB SPL) de la curva isofonica correspondiente a 0
fon, expresando los niveles auditivos a partir de su umbral para cada frecuencia figura 2.13a y
2.13b

o TESIS CON
1. FALLA DT ORIEN

20 (referencia para
30 escala HL)

° \/"ié?
1k

20200 Ik 2k A'l'!z 20 300

Boewee
5

thura 2. 13ay 2. 13b

medidos a los umbrales normales obtemdos estadlstlcam nte ara cada frecuencia.

2.9 Cero audiométrico.

Una de las incdgnitas que se tienen es como se deﬁne el umbral auditivo normal y c6mo se
obtiene, el umbral normal o de referencxa es decxr el que aparentemente deberla _poseer un
individuo otologicamente normal a cada frecuenma. En otras palabras buscar los mveles de

intensidad sonora para cada octava de 1kHz marcados con puntos en la graﬁca 2 14

Podria intentar determinarse dicho umbral en termmos del mvel de presxon sonora medxa que se

requiere para que un individuo normal comlence a escuchar cada frecuencxa. La dlﬁcultad para

ello reside en que dicho valor depende mucho de las condlcmnes en que se escucha y de las

condiciones en que se mide dicho nivel de presién sonora.



8]
[£S]

Threshold of Hearing

T

1ad
it s bt 0 86 08 1

T
o]y

l}
=]

1l
IR
TESIS CON | SRR L N H L]
FALLA DE ORIGEN L L
SETRNTRN TR Y 1 SR S ]L.l

oot

5.
i
T
1
-
i
R RN
l
[}
|
1
1
|

i

|
1
|
1
!
|
REINRIN G}
1
|
|
|
|
|

e B BT

i3

1000
Hertz

Figura 2.14 Niveles de umbral auditivo.

Lo ideal seria determinar el nivel de presién sonora sobre el proplo tlmpano, pero esto no es

factible ya que deberla insertarse una sonda que seguramente modlﬁcarla las cond1c1ones de

audicién. Por ello se ha recurrido a definir un cero audlometrxco' no en forma absoluta sino

relativa para el transductor que se utilice.

El umbral de audicidén para un tono puro es el minimo mvel de intensidad al cual es escuchado en
un 50% del nimero de veces que se presenta. A51 una persona otologlcamente normal tendra en

término medio, un nivel de umbral de audicion de 0 dB HL en todas las frecuenmas ya que su

minimo nivel de audicién es 0 dB o, equxvalentemente, el minimo mvel de presmn sonora que

percibe coincide con'el cero audiométrico.

Existen diferentes tipos de transductores en el mercado y cada uno de ellos tiene un valor
diferente para los umbrales de audicion. En la tabla 2.3 se muestran las referencias equivalentes

de presién sonora para diferentes transductores utilizando un acoplador del tipo N.B.S 9A® [6].

% Acrénimo de National Bureau of standards a-A coupler.
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zrequency Reference equivalent ihreshold s?d‘.tgd :’:ssure level relative to 20x10-6 Pa
1225 48.5 47.5 51 455 1564.5 (44 44) 46.5 46.5 51 45
1250 28 28.5 30.5 24.5 |32 25 25 26 26 28.5 25.5
500 12 14.5 13.5 11 14 11.5 11 1 1 10 11.5
1000 6.5 8 6.5 6.5 8 6.5 5 5 7 6 7
1500 - 7.5 7 6.5 |8 5.5 - 5 7 65 - -- |65 - -
2000 6 8 7.5 8.5 9.5 |75 8.5 7.5 9 6.5 9
3000 8 6 8 7.5 10 8 - 6.5 10 g 10
4000 3.5 5.5 10.5 9 1 9 13 13 13.5 E] N 9.5
6000 14.5 8 13.5 |8 17.5 |17 - 11 8.5 18.5 15.5
8000 12 14.5 20.5 9.5 12,5 13 9 13 11 14 13
AUDIO 15 [Beyer DT48 P Ix P F ix Telephorics
whit flat ST.C. W.E. T.06 |PDR8 ' IPDR1 POR 1 POR 1 PDR 10 TOH 39
cushion 4028-A |705-A MX41/AR Maico ADC ADC ADC MXST/AR
cushion “Doughnut* )Case MX41/AR MX41/AR custuon
) cushion |eushion cushion

Tabla 2.3 Referencias eqmvalemes recomendadas para el nivel de preston sonora.

La norma ANSI recomienda los valores del cero audiométrico para cada una de'l

por via aérea y via gsea para cada tipo de transductor.

Para via aérea el modelo especifico de auriculares es el TDH39, 49 o. 50 de 1po upr 'aural de la

empresa Telephonics, ademas, se especifica el tipo de almohadllla en tamano y” contorno que
debe utilizarse, la diadema utilizada con la aplicacidén de una fuerza méxima de 4.5 +0.5N. .

Para via osea es el vibrador 6seo modelo B-71 de la empresa radioear con una drea nominal de
175425 mm? ajustados con una diadema, teniendo una aplicacion de fuerza de 5.4 0.5 N,

En ambos casos la calibracion se puede efectuar en un acoplador acustico normalizado® o en un
oido artificial'®. ’

En la Tabla 2.4 se muestran los valores del cero audiométrico (denominado nivel de presion

sonora de referencia umbral) para el TDH39, 49, 50 y B-71 medido con acoplador acustico.

° Un acoplador actistico es una cavidad de forma y volumen especificados que permita acoplar un dispositivo.
Un odio artificial es un tipo particular de acoplador actstico que emula la forma y caracteristicas del odio externo

v medio.
TESIS con ]
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: Supra Aural Earphone® Bone vibrator®

Freq TDH39 TDH49/50 B-71
125 45.0 47.5

250 25,5 26.5 67.0
500 11.5 13.5 58.0
750 8.0 8.5 48.5
1000 7.0 7.5 42.5
1500 6.5 7.5 36.5
2000 9.0 11.0 31.0

TESIS CON 3000 10.0 9.5 30.0
PALLADE ORIGEN | 2% 3% 108 28

8000 13.0 13.0
Speech 19.5 20.2 55.0

* in dB re: 20nPA using NBS 9A coupler specified in ANSI $3.7-1995
®in dB re: 1uN mastoid placement of Radicear B-71 using mechanical
coupler specified in ANSI $3.13-1987(rev. 1893)

Tabla 2.4 Referencias de niveles de umbral contenidas en la norma
ANSI 83.6-1996 para algunos transductores audiométricos

2,10 El audioérama.

1ene deﬁmda por un eje

La audiometria se representa en una grafica llamada audlograma la cual’

de ordenadas que representa la intensidad sonora en dB d1v1d1d en: mtervaloskjde"l OdB y en el

eje de las abscisas, la frecuencia de los diferentes tonos utlllzado

En cualquier audiometria se van a realizar dos tipos de medxcnones or: ¢
el umbral auditivo por via aérea, esto es, utilizando el aurlcular apllcado al pabellon audltlvo y
por otro a través de la via 6sea, mediante la aplicacién de un v1brador alA hueso dc la’mastoides.
La audiometria por via ésea permite determinar si una hipoacusia es conductiva o perceptiva.'En
el caso de la hipoacusia conductiva se tiene una audiometria aérea anormal, pero 6seanormal, ya
que al ir la transmisién 6sea directamente al oido interno, el buen funcionamiento de éste ééegura
que los sonidos se perciban, mientras que en la hipoacusia perceptivé ambas son aﬁdrmale‘s;i‘i

El propésito de una audiometria tonal liminar es determinar y representar graficamente el nivel
umbral de audicién de una persona. La grafica normalizada que se utiliza para ello es la que se
muestra en la figura 2.15. En ella se representa la pérdida auditiva, que es la denominacién

habitual en audiologia para el nivel umbral de audicion. En el diagrama audiométrico se incluye
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la recta de audicion nbrxﬁal y ]a curva de pérdida total de la audicién En la ﬁgura 2. 16 se muestra
los simbolos correspondxentes ‘a cada una de las pruebas por-via:aérea; osea mdo 1zquxendo

derecho, con o sin enm'lscaramxento Asi, por ejemplo, en el oido xzqulerdo a 2000I-Iz se obsex va

una pérdida audmva de SOdB lo'cual significa que (temendo en >

a esa ﬁecuencm es: de 9dB utlllzando el auricular txpo TDH39)

requerido pore ese oxdo p;' a perc1b1r los 2000Hz equwale a 50dB

por el 'wrlcu]ar en el acoplador acustico normalizado.

Para . mterpretar correctamente una audiometria se debe tener claro los conceptos de nivel de
audicion”y’ mvel umbral de audicion. Se define el mvel de audxclon para un modelo dado de
aurlcular y para Lma frecuencna determinada, como la dxferencxa entre el nivel de presién sonora
real y el cero audlometrlco para esa frecuencia. Por e_jemplo si el TDH49 esta emitiendo un tono
de 1000 Hz y 50 dB, el nivel de audlclon sera de- SOdB — 7.5dB = 42.5dB SPL. Debe
comprenderse que ¢l nivel de audicién no se refiere al:umbral auditivo; es s6lo una manera de
expresar el nivel de presién sonora con respecto al umbral medio de la poblacién otqlégicamenle

normal.

PA [doB] Oido normal f ]
10 \ é""" ™ -:‘é S o "
30 \ B /
i . L
50 \ o, O

60 N\ /

70 M N\
N\, /
80 N, 7

90
100 N\ /
110 \\ / Coe
120 N :
130 Pérdida total del \»iLm‘

~——] e

31,5 B3 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k f[Hz]

O Qido derecho
X Oido izquicrdo

Figura 2.15 Audiograma via aérea
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~ O :Viaadroa del OD

X :Vin aérea dol O .
[ : Via 6sca de! OD (Ol enmascarado)
:I  :Via 6sea dol Ol (OD enmascarado)

< : Via 6s¢a del OD (sin enmascarar Ol)

> : Via 6s0a del Ol (sin enmascarar OD)

A : Via aérea det OD con Ol enmascarado
D :Via aérea del Ot con OD enmascarado

A B :Umbrales de disconfort.
‘ ‘ : Ausoncia de umbral.

Figura 2.16 Simbolos de un audiograma
Otra caracteristica que presenta el audiograma son las clases de impedimentos de. capacidad

(7).

auditiva, la tabla 2.5 'muestra las categorias de deficiencias auditivas_ip':ara. su,tfatémiento médico
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Nivel del Nivel promedio de
Umbral Umbral auditivo para
auditivo 500, 1000 y 2000Hz en
dB el mejor oldo
Clase Grado de Mas de No mas de Habilidad para com-
Impedimento prender el lenguaje
A No es 25dB No experimenta difi-
significativo cultad para compren-
der el lenguaje suave
25 B Impedimento 25dB 40dB Dificultad Gnicamente
L minimo con el lenguaje suave
40 C Impedimento 40dB 55d8 Dificultad frecuente con
: leve el lenguaje normal
55 D Impedimento 55d8 70dB Dificultad frecuente con
marcado el lenguaje fuerte
70 E Impedimento 70dB 90dB Puede comprender
serio solamente el lenguaje
gritado o amplificado
90 F Impedimento 90dB Generalmente no pue-
extremo de comprender ni el

lenguaje amplificado

Tabla 2.5 Clases de impedimento auditivo.

2.11 Caracteristicas de los audiéometros.

Teniendo hasta este momento los conceptos necesarios del sonidd, el sistema auditivo y lo que es
una audiometria, asi como sus requerimientos, se analizan las cargc;eristicas minimas que
recomienda la norma ANSI para cada tipo de audiémetro devacuelz'dqnd su cém}so de aplicacién.

Los tipos de audidmetros que clasifica la ANSI S3.6 — 1996 son de ibfrios }‘;:LII‘OS, palabras, de alta
frecuencia o de campo libre. Recomienda tipos de transduciores, méximos niveles auditivos y
frecuencia de prueba, conmutacidn de sefial de prueba, tonos d’e referencia, entradas de palabras,

tipos de enmascaramiento. Estas caracteristicas se muestran resumidas en la tabla 2.6.
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TIPO - 1 2 3 4 5
Caracteristicas . Diagnostico Diagnostico Monitoreo Escrutinio Objetivos de
: : Avanzado 1 1l la prueba
De tono puro: Aire
Gama de frecuencias| 125 a 8000Hz 125 a 8000Hz | 250 a 8000Hz | 500 a 6000Hz | 500 a 4000Hz | Determinacién
de
Gama de Intensidad -10a 110dB <10a2a110dB | -10a110dB 0 a70dB 0 a 45d8 los niveles de
umbral auditivo
De tono puro: Hueso X X X [o]
Gama de frecuencias| 250 a 4000Hz | 250 a 4000Hz | 250 a 4000Hz Diferenciar lo
Gama de Intensidad -10a70dB -10a70dB -10a70dB conductivo de
lo
neurosensorial
Enmascaramiento X X X
Ruido de banda X X X Diferenciar
estrecha . entre
Ruido blanco B _'Ar_nb_os oidos
Ruido en el espectro D
Del habla
Prueba del Habla 0ag90dB 0ag90dB 0as0dB
Conduccion aérea X X [] Establecer el
nivel de
Campo sonoro X X [] comunicacion
por el lenguaje

X = Requerido
O = Opcional

Tabla 2.6 Especificaciones minimas requeridas por la norma ANSI S§3.6-1996

para los tipos de audiometros.

2.12 Distorsion arménica.

Dentro de las caracteristicas que se deben tener en cuenta es la distorsién arménica, se requiere

que el nivel del maximo de las arménicas del tono de prueba en el paciente no exceda los valores

maximos permisibles como se muestran en la tabla 2.7. : e
La medida de distorsién armonica es diferente para el tipo de conduccién ésea y aire. Para tal
prueba se requiere que el transductor sea montado en un acoplador acustico, una oreja artificial, o

un simulador de oido artificial.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN



Conduccién aérea Conduccion dsea
Frecuencia (Hz) 125 250 | 500a | 6000a | 250 | 500 a 1000 a
B 4000 | 16000 750 5000
dB HL (Hearing 75.0 90.0 { 110.0 90.0 20.0 50.0 60.0
Level)?
Segunda 2.0 2.0 2.0 2.0 5.0 5.0 5.0
armonica
Tercera 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
armonica
Cuarta armonica 0.3 0.3 0.3 2.0 2.0 2.0
y superiores
Todas las 0.3 0.3 0.3
subarmadnicas - .
Armodnicos total 2.5 2.5 25 25 55 5.5 5.5
NOTA:
*: O maximo nivel Se expresan en
auditivo en el porcentaje
audiometro

Tabla 2.7 Distorsion mdaxima permisible
‘2.1,3 Caracteristicas del diseiio del sistema de audiometria.

Teniendo hasta este momento los conceptos necesarios para la comprensiéon de la acustica del
sistema auditivo, caracteristicas de la audiometria y tipos de audiémetros. Se pretende diseiiar e
implementar un audiémetro tipo 4 (para monitoreo) con la posibilidad de expandir a un tipo 3 o
tipo 2 (ver tabla 2.6). El sistema se debe aproximar a las caracteristicas que poseen los equipos
comerciales. ‘
Resumiendo las caracteristicas que dicho sistema debe tener son:

Gama de frecuencias programable correspondientes a las octavas de 1kHz, es decir, >125, 250,
500. 750, 1k, 2k, 3kz 4k, 6k y 8k Hertz con una variacién de £3%. Una distorsién arménica total
de 2.5% en via aérea y 5% en via 6sea. Una gama de intensidad con rango dindmico de 110dB

HL. con incrementos deb 5dB con un error de 1dB.




Capitulo Il

TRANSDUCCION Y ACONDICIONAMIENTO.

3.1 Descripcion del sistema de audiometria.

En la actualidad los sistemas electrénicos sustentan la mayor parte de su disefio en sistemas
digitales. Esto debido a la aparicion de nncroprocesadores comolos DSP’s (digital signal

processor). Estos mxcroprocesadores tienen la cualidad de |

ocesar sefiales analdgicas en tiempo

_real. Es decir, no se requnere adqumr y. almacenar la nfo’rmak:ic‘m para después teniendo un
nimero suficiente de datos sean tomados y tratados dlgxtalmeme.

El procesamiento digital de sefiales posee la venta_]a de 1mplementar filtros de un orden muy alto

con una estabilidad significativa y caracterlstlcas.aprqxxm,adas;a'las de un filtro ideal, ademas de
utilizar poco espacio en la implementacion de los circuitos impresos.

De ahi que la mayoria de audiémetros comercxales mante ‘plataforma de funcionamiento

basandose en el procesarmento digital de scﬁales. ‘Aun cuand la -mayor parte del dlseno sea

digital, no lo excluye de una etapa analoglca, debxdo a qu el sistema’ audmvo humano percnbe y

procesa sefiales analoglcas._ v

{auricular).

Basindose en lo ante
analogicas. -
Para analizar el sistema dlsenado e 1mplementa o e descrlbe un dlagrama a bloques sobre las

etapas del audlometro como se muestra en la figura 3 1




AURICULARES
CALIBRACION
OSCILADOR ATENUADOR
REFERENCIAS 125-8000Hz [~ 0-110dB HL w Q

o ‘ ;

\

0ID0 250Hz
IZQ+DER 110dB HL

PIC16F877

CONTROL LCD

Figura 3.1 Bloques del sistema de audiometrica.

El sistema consta de un oscilador con control de frecuencia digital y amplitud mediante un_nivel
de corriente directa, las frecuencias estin definidas por octava de 1kHz, es decir, 125, 250, 500,
1k, 2k, 4k y 8k [Hz].

En la etapa de calibracién de referencias en dB. HL,»'ise"‘g’ré‘dﬁa 1;uml‘aké_l“d’e’:audiciénl (nivel SPL

equivalente a 0dB HL en cada frecuencia especiﬁqadb) esidecir; el}aji.;s't'e deﬁlé’ arﬁpj:lbi‘tu'd,de la

onda senoidal en cada frecuencia para el tipo de auricula

referencia de voltaje de 5VCD conmutada a tra\?és_"‘dé ltlplexor' con 3 b1ts de,. or trol de

“CO aJuste medlante un: potencnometro

esta manera se tienen 8 niveles de corriente direct

multivuelias.

El atenuador proporciona un rango dinamico de atenuacién de 0'a-120dB eléctricos en pasos de

5dB, el control del atenuador es del tipo SPI (serial peripheral interface).
La ctapa dec potencia y conversion de energia eléctrica a energla acustica, .se -efectiia con dos

amplificadores de audio manipulados por el microcontrolador para seleccionar.el auricular en

operacion (izquierdo o derecho).

La visualizacion de frecuencia, atenuacién y oido de prueba se realiza mediante una pantalla de
cristal liquido (LCD) manipulada desde el microcontrolador. : o ‘
Finalmente, la arquitectura de sistema encargada del control del osc1lador, referencxas, atenuador,

amplificadores de potencia y despliegue grafico enla LCD, 1a lleva acabo un microcontrolador.



[
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3.2 El oscilador.

3.2.1'Carak¢tfér_'_isticas del oscilador. :

La funcxon del osc:lador dentro del audxometro es generar los tonos puros con las frecuencias de
pllleb"t determmadas en octavas de. IOOOHz, la cual comprende la gama siguiente 125Hz, 250Hz,
500Hz, 750Hz IOOOHZ, 1500Hz, 2000H 3000Hz, 40001—12 6000Hz y-8000hz dependxendo del

. ‘tlpO de aud1 Ametro, ya sea de momtoreo o dlagnostlco L  ,

Las especxﬁcacxones de la norma ANSI S3 6 - 1996 pa'v % k xactltud de

frecuencia para cada sefial de prueba generada para audlémetros de frecuenc1a mu]tlples son

*1% para audiometros tipo 1, £2% para tipo 2 y +3% para los tlpo 3, 4 Y 5 (ver tabla 2 6)

3.2.2 Implementacion del oscilador.

La topologia propuesta tiene como objetivo mantener constante la ahiplitud‘en un margen de 1dB
y una frecuencia estable ante la variacién de temperatura, esta conﬁguraciéﬁ tiene la ventaja de
controlar la amplitud con un nivel de corriente directa y asi de una forma sencilla controlar los
umbrales auditivos que recomienda la norma ANSI. Estos umbrales como se puede ver en la
tabla 2.3 no tienen el mismo nivel SPL en cada frecuencia, es decir, la tensiéon RMS ‘aplicada en
las terminales de los auriculares no es la misma para una frecuencia de 250Hz que para un tono
de 8000Hz. Es.por‘ello que en cada frecuencia se tiene que calibrar la amplitud de la onda

senoidal requerida.,

3.2.3 Funcionamiento del oscilador

Cualquier sefial periddica se puede expresar como una suma de senos y cosenos como lo propone
Fourier [8], por ejemplo se tiene una sefial periédica con periodo T y ciclo de trabajo de 50%
como la que se muestra en la figura 3.2a; esta sefial cuadrada se puede expresar como una serie

de Fourier como se muestra en la ecuacién 3.1.



w
w

V(l)=’.)'+2~A—Sin(2'itfot)+2Asin(27r3fot)+ sm(21r5fot)+ Asin2u7fot)+... - (3.1)

Donde el término A/2 es la componeme de corrlente dlrecta el termmo siguiente corresponde a
la ﬁecuencn fundamental fo'y los n- esxmos termmos .consecutivos son las componentes
-armoénicas de fo En la ﬂgura 3:2b:se. muestra el espectro de la sefial cuadrada en el dominio de la

frecuencia..

Vi MU
x
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A 5

0727 fo 3fo 5f 7f f (H2)

(a) )
Figura 3.2 Senial cuadrada en el dominio del tiempo y frecuencia.

Una sefial senoidal como la que se muestra en la figura 3.3a, tiene su espectro correspondiente en
la figura 3.3b. Como se puede observar en los espectros de ambas sefiales, la frecuencia
fundamental fp tiene la misma amplltud;,s; ‘la sefial: _cuadrada. es prqcesada por un filtro pasa
banda con frecuencia central fy, se 'puec‘le/fé)bt"exieii' una sefial ‘senoidal pura con amplitud 2A/n

como la que se muestra en la figura 3.3a.

V(t) V(A
. 2
2A
x
t
fo f (Hz)
(a) (b)

Figura 3.3 Sefial senoidal en el domzmo del tiempo y frecuencia.

Lo explicado anteriormente es el principio bésico de,funcionamiento del oscilador del sistema.



3.2.4 Implementacion clectrénica.

Para la implementacién electrénica de dicho oscilador se describe de manera resumida en el
diagrama a bloques que se muestra en la figura 3.4.

Como se puede apreciar en la grafica, consta de un filtro paso banda, un generador de onda TTL,
un divisor de frecuencia programable, un divisor de frecuencia entre cien, una referencia de

tension (Vier), un multiplexor y uninversor de colector abierto.

S C DIVISOR f
S 2aMHzE=S | ML b— DE ck = four,
St T FRECUENCIA

'S four

Vier (—»| MUX

fin

[ [ Viet
100
t

Figura 3.4 Oscilador senoidal.

AAA

-
x

3.2.5 Filtro paso banda.

El filtro paso banda tiene una labor fundamental en el funcionamiento del generador,d/e tonos
puros; ademas, tiene un papel imprescindible en la distorsién armoénica total del osciladé‘r,'ya que
determina el numero de componentes de la seiial cuadrada que dlscrlmmaran es por ello que se
requiere que la frecuencia central del filtro tenga la mayor precisién posible. "~ * . .
Debido a esto se utiliza un filtro del tipo de capacitores conmutados. Una de.las ventajas de este
tipo de filtro es de tener una exactitud tipica en el orden del 0.2 % o mads. Ademas,'la estabilidad
de la frecuencia central depende en su mayor parte de la exactitud del reIOJ externo que se utilice.
La desviacion de la frecuencia central o frecuencia de corte por variacién  de- temperatura es
menor al 0.1% [10]. '

Para la implementacion del filtro se utiliza el circuito MF10 de National que posee baja

sensibilidad por la variacion de los componentes externos. El c1rcu1to puede ser configurado




como paso bajas, paso altas, paso banda, rechaza banda o paso todo; este filtro tiene seis modos

de operacién. La configuracion utilizada se muestra en la figura 3.5.

LPa
= ;FZI( 19) qeﬂu)

ViN

Figura 3.5 Configuracion del circuito en variables de estado

Como se puede distinguir en la figura 3.5 se requxeren muy pocos componentes. ‘externos para su

aplicacién. La frecuencia central del ﬁltro paso banda esta determmada dlrectamente por. la

ecuacion 3.2.

fo= fouk [R2 7 G.2)

100 \1 R4

Donde fc i es la frgcuencia del reloj del filtro y .fy es la frecuencia central del mismo; de la

misma manera se puede determinar la frecuencia de corte en el caso de un filtro paso bajas.

Para determinar el factor de calidad se muestra en la ecuacién 3.3;

R2 R3
Q= /Rasz

La ganancia en paso bajas esta determinada por la ecuacion 3.4.




o =—2 G4
Y la ganancia en paso banda se muestra en la ecuacion 3.5.
R 3 e, . -
H — ; 3.5
TR @

La ganancia pico para un factor de calidad alto es la que se muestra en la ecuacion 3.6,

HOLP(mco) Qx HOLP

‘Una de las consideraciones que se debe tener en cuenta’ para este tlpo de ﬁltro es que tiene una
tensidn de desajuste alto a la entrada que se encontraria en un tlplCO mtegrador actlvo en tiempo
constante. En la figura 3.6 .se muestran las fuentes de desajuste en el ‘circuito equivalente del

MF10.

N/AP/HP [ ] BEl

Figura 3.6 Fuentes de desajuste del MF10.

Estas tensiones de desajuste son las que se muestran en las ecuaciones 3.7 y 3.8 para un filtro

paso banda y paso bajas respectivamente.

Hoswr) = Vos2 G.7)
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HOS(L?)-YOSI[I&%‘] Vos,[RJ] Voss[%] (3.8)

donde: Rr = R1//R2//R .

En el disefio del filtro propuesto se consndera la_tensién de desajuste inherente en el propio

circuito, de ahi que se proponga dlsenar un ﬁ]tro paso bajas de 4° orden, conectando dos de 2°
orden en cascada. Para anular la componente de comente directa donde estard montada la sefial,

se propone utlllzar un’ filtro paso’ a]tas paswo de prlmer orden.

Los pardmetros. de dlseﬁ que se | iuscan utilizando el MF10 son. las sngmemes un: ﬁltro paso

bajas con frecuencna de corte arlable un factor de cahdad de. 10 y una gananm 1

La frecuencia. de corte del ﬁltro depende directamente de la frecuencxa d» ’relo.j mo se 'muéStra

enla ecuacxon 3. 3 De la ecuacion 3.2 se considera’'que el termmo cuadratlco 'R2/ R4 es unitario

entonces R" = R4 y de la ecuacxon 3.3 se tlene lo sxguxente

Q=10=1x —1}%
y de la ecuacién 3.4 se tiene que: TESIS CON
R FALLA DE ORIGEN
Hor=0.1= —8—4
R

Para el disefio se proponen los siguientes "valores: R2 = R4 = 1kQ entonces se tienen los

siguientes valores R3 = 10kQ - R4 = 10kQ.:

El cireuito con los valotes calculados se muestra en la figura 3.7.
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Figura 3.7 Filtro paso bajas de 4° orden.

En la figura 3.8 se muestra la sefial TTL: fcu\ correspondxente a 100khz. Esta sefial proviene de

dxvxsor de frecuencm mdlcado enla ﬁgura 3 4

Tek Run: 10.0MS/S  HI Res
; {

—

1Ch | T2 : RN VTS > A
Figura 3.8 Seial fori del filtro paso bajas.

La sefal fijx mostrada en la figura 3.9 proviene del control de amplitud mostrado en la figura 3.4

por el inversor de colector abierto. fiy es la sefial de la que se discriminaran las componentes
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FALLATF .




39

arménicas de- la frecuencia fundamental para obtener la sefial ‘senoidal como. se muestra en la
figura 3,10, , ' ' i L

i T ) il E
T ] =
LR EAMSSE DR | E LA H MR t ]

Ty Soom AT —fEr
Figura 3.9 Senial fiv de entrada del filtro paso bqgjas.

Tek Run: 100ks/s HI Res
¢ f

MR H T

Figura 3.10 Senal Vour del filtro paso bajas.

Como se puede observar la sefial senoidal Vour tiene una componente de corriente directa de

120mV. La cual sera anulada por un filtro paso altas,
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Para la implementacién del filtro pasivo paso altas de 1° orden como el que se muestra en la

figura 3.11; se propone que la frecuencia de corte sea de 15Hz.

TESIS CON
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Figura 3.11 Filtro paso altas de ler orden.
La frecuencia de corte del filtro esta di:termihéda;‘p'drtla eéuécién 3.9.

(3.9)

Se propone que el valor de capacitor C sea, de 0 lpF entonces con los valores seleccionados el
valor de la resxstenma R es de 106kQ2, pero como el valor comercxal es de 100kQ, se utiliza este

valor para la implementacién del filtro.

En las figura 3.12 se muestran la sefial s‘énéidél‘ sm la componente de corriente directa y el
espectro de la sefial de 1kHz generada po; é’i'{bsc;iladc;f’reépectivaméﬁte. La dis‘tfr)rsirén de la sefial
calculada'® con 50 armoénicas es de 1.34% y"en:la gama éudible, eS decir, 20° arménica que es de
20kHz tiene una distorsién arménica de 0.98%. Los datos obtenidos por el programa‘WaVe_Star se

muestran en la tabla 3.1.

19 La distorsién arménica es calculada por el programa ElectronicNotebook WaveStar Version 1.2.2 con un
osciloscopio Tektronix TDS420A
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AT Z00V'%
[Math) ]

40,0 dB 2.50kHz

R 00ms CHT 7 -=T20mV

Figura 3.12 Senal generada por el oscilador.

Freq {[Voitage RMS|Voltage % F Freq |[Voltage RMS|Voitage % F
Fundamental | 999 Hz 143V 100.00% | Harmonic 24 | 24 kHz 321 mv 0.22%
Harmonic 2 2 kHz 5.91 mv 0.41% Harmonic 25 { 25 kHz 3.77mv 0.26%
Harmonic 3 3 kHz 2.75 mvV 0.19% Harmonic 26 | 26 kHz 3.38 mv 0.24%
Harmonic 4 | 3.99 kHz 515 mv 0.36% Harmonic 27 | 27 kHz 720 uwV 0.05%
Harmonic 5 | 4.99 kHz 1.65 mv 0.12% Harmonic 28 | 28 kHz 1.06 mv 0.07%
Harmonic 6 | 5.99 kHz 3.46 mv 0.24% Harmonic 29 | 29 kHz 572mv 0.40%
Harmonic 7 | 6.99 kHz 3.03 mv 0.21% Harmonic 30 | 30 kHz 1.54 mvV 0.11%
Harmonic 8 | 7.99 kHz 282 mv 0.20% Harmonic 31| 31 kHz 1.11mv 0.08%
Harmonic 9 | 8.99 kHz 331 mv 0.23% Harmonic 32 | 32 kHz 2.47 mV 0.17%
Harmonic 10 | 9.99 kHz 221 mv 0.15% Harmonic 33 | 33 kHz 548 uv 0.04%
Harmonic 11 11 kHz 111 mv 0.08% Harmonic 34 | 34 kHz 242 mV 0.17%
Harmonic 12 | 12 kHz 263 mv 0.18% Harmonic 35 35 kHz 297 mV 0.21%
Harmonic 13 | 13 kHz 422 mv 0.30% Harmonic 36 [ 36 kHz 1.98 mV 0.14%
Harmonic 14 | 14 kHz 28 mvV 0.20% Harmonic 37 | 37 kHz 2.01mv 0.14%
Harmonic 15| 15 kHz 785 uv 0.06% Harmonic 38 | 37.9 kHz 75.8uV 0.01%
Harmonic 16 | 16 kHz 1.33 mv 0.09% Harmonic 39 | 38.9 kHz 217 mV 0.15%
Harmonic 17 | 17 kHz 3.07 mv 0.22% Harmonic 40 | 39.9 kHz 3.27mvV 0.23%
Harmonic 18 } 18 kHz 2.8 mv 0.20% Harmonic 45 | 44.9 kHz 1.19mV 0.08%
Harmonic 19 | 19 kHz 4.84 mvV 0.34% Harmonic 46 | 45.9 kHz 1.61mV 0.11%
Harmonic 20 | 20 kHz 612 uVvV 0.04% Harmonic 47 | 46.9 kHz 686 uvV 0.05%
Harmonic 21 21 kHz 1.13 mv 0.08% Harmonic 48 | 47.9 kHz 2.19mVvV 0.15%
Harmonic 22 | 22 kHz 4.05 mV 0.28% Harmonic 49 | 48.9 kHz 1.69 mV 0.12%
Harmonic 23 | 23 kHz 291 mv 0.20% Harmonic 50 | 49.9 kHz 742 uV 0.05%

Tabla 3.1 Componentes del espectro de la seial senoidal de 1khz.
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3.2.6 Gcnéracién de la onda cuadrada.

P'lra generar la senal cuadrada se tiene que la forma mas s sencilla es a pamr de la generacmn de
una sefial TTL utlllzando un cristal de 24Mhz, con topologla en resonancna en paralelo que

permlte producxr una frecuencxa estable ante la variacién de temperatura y rechazo a la fuente El

cncuxto se escrxbe en la figura 3.13.

IR N —
LT LT

Ke CLK
. M S sy
TESIS CON A S Y

FALLA DE ORIGEN N |

~

Figura 3.13 Oscilador de la sefia de reloj.

El tipo de inversor utilizado es de alta velocidad (HC), ya que en la familia LS la maxima
frecuencia de operacidon es 20MHz. El valor del cristal fue seleccionado debido a qt;e el cociente
entre la sefial de reloj del filtro paso bajas y los 24MHz son un nimero entero, e;.s'to' se mostrara
mds adelante en el divisor de frecuencia. La sefial de reloj del oscilador As'e‘ "n';uevstra en la
figura3.14 - L

Tek Run: 2.5065/5' ET Hi R[es
; {

N | T A T : M 35-0ns Chi 7153V

Figura 3.13 Sefial de reloj TTL del oscilador.
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3.2.7 Divisor dc frccuencia programable.

Uno de los requerlmxentos del sistema es obtener las frecuencias correspondientes a las octavas
de IOOOIIZ para ello se.utiliza un divisor de frecuencia programable de 8 bits, esto permite tener
las frecuenmas deseadas con tan solo dividir la frecuencia de reloj de 24Mhz. La base de la

topologla propuesta es el circuito integrado 74HC161 como se muestra en la figura 3.14.

74HC161 74HC161
A QAl— A oAl <o
B aB[— B aBl—
c aci— c acl-
D ab D ab
RCO [ rReo[—d
CLK _I CLK
<AICTS> ENT ENT
LIENP_ ENP_
| (oAD o LoAD
CLR LR
= 5

<{CLK

Figura 3.14 Divisor de frecuencia programablé

u

El divisor de frecuencia toma como principio dos contadore ro os de cuatro bltS con

preajuste asincrono conectados en cascada, de tal manera que se tiene que. determmar el modulo

de dicho contador. Por ejemplo si tenemos un contador de‘ocho 'la cuenta total de este

circuito es de 2% es decir, 256; esto permite que el .cociente . de Ias octavas de 1000Hz

corresponde a un niimero entero de dlChO contador Para nar el modulo del dxvxsor de

frecuencia se divide la frecuencia de reloj entre las octava orrespondlentes de la frecuencia de

corte del filtro; en la tabla 3.2 se muestran los coc:1entes del contador
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Fosc Fo Fck N (256-N)b
24MHz 125Hz2 12.5kHz 192.0 01000000
24MHz 250HZ 25kHz 96.0 10100000
24MHz 500HZ 50kHz 48.0 11010000
24MHz 750Hz 75kHz 32.0 11100000
24MHz 1000HZ 100kHz 24.0 11101000
24MHz 1500HZ 150kHz 16.0 111106000
24MHz 2000HZ 200kHz 12.0 11110100
24MHz 3000Hz 300kHz 8.0 11111000
24MHz 4000Hz 400kHz 6.0 11111010

' 24MHz 8000Hz 800kHZ 3.0 11111101

Tabla 3.2 Tabla de firecuencias de reloj y de entradd del f;I:;'o.'

de carga en 224, de la forma que cuenta de 224 hasta 256 en cada mclo completo Las']ﬁalabras

correspondientes de cada frecuencia se muestran en la tabla 3.2.

Para obtener la frecuencia fiy del filtro mostrada en la figura 3.9 y‘é‘ﬁé’é'svta sea di‘scriminada,
basta dividir la frecuencia de reloj entre 100. Para ello se utiliza el contador de década 74HC390

de bajo consumo.

La exactitud de la frecuencia queda determina por el cristal, ésta tiene una desviacién maxima de

LPTNC

80ppm como lo especifica el fabricante, por lo tanto se logra la exactitud de frecuencia en un

0.008%, lo cual cumple con las caracteristicas de disefio.
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3.2.8 Control de amplitud,

Una vez oblemdas la senales TTL con su respecuvo control de frecuencia. La técnica para variar
la '1mplxtud cle la senal cuadrada es utilizando un mversor de colector abierto como se muestra en

la ﬁgura 3. 15 la tensnon en la resistencia de pull-up es 12 que determina la amplitud de la seial

cuadrada. Reco;dando que la amplltud de la sengl cua’dra . a’vdetermma el voltaje pico de la seiial

senoidal como se puede ver en el analisis de Fourier descrito en el funcionamiento del oscilador.
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Figura 3.15 Control de amplitud.

La tensién de referencia Vier es la que proviene de la etapa de calibracion que se describe en el

control de referencias.

3.2.9 Control de rpfqrencias y calibracién. IR e e

El ajuste de la amplltud tlene como propdsito tener una amphtud especxﬁca en cada frecuencia.
Como se definié en el punto 2. 9, en cada frecuencia el nivel SPL es dxferente para cada aurlcular,
recordando que la presién sonora en el auricular es dependlente de la tensién RMS aphcada Por
ello se necesita aplicar diferentes tensiones a cada frecuencia parg tencr el mv'_;-:l de presion sonora
deseado en el auricular. De ahi que se tenga que tener diferentes tensiones de referencia, para el
control de amplitud de la sefial senoidal.

El control de referencias y calibracién propuesto se muestra en 1a ﬁéura 3.16.
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Vee

8V ]
2 Vief

ouT

MUX
R3
8
—Ip2¢—] . (204051
R4

LM336

-|||—D1—<>-’\M—O

25Hz 250Hz 8kHz

Figura 3.16 Conmutacion de las tensiones de referencia.

La,tensiéh de ;éféfénéia se obtiene con un LM336, y el ajuste de cadé tehsiéh se realiza mediante
un potencnometro multlvueltas Una consxderacnon 1mportante que se tiene en el potencnometro
‘es-la varlacmn de la re51stenc1a por v1bra01on mecamca que define el fabncante [11]. Para
disminuir tal vibracién se colocan a cada’ extremo del potenctometro resxstencms de tal ‘manera
que la resistencia del potenciémetro sea mucho menor que la de las re51sten01as fijas. El objetxvo
de disminuir el efecto de vibracion mecamc_a es que no se tenga problemas en'la ampll_tud de la
sefal senoidal después de la calibracién debido al movimiento brusco o caida ééyéidéﬁ:tva"l, del
instrumento. - i

La variaciéon por temperatura de las tensiones de referencia queda determinada”p(r)fil;asf;cjl'eriva
térmica del LM336 y del operacional, del potenciémetro y las resistencias. Supoﬁiendo que s6lo
se considera el efecto en los componentes pasivos, la deriva térmica de ambos componemes es de
100ppm/°C [11] [12], si ‘incrementa o disminuye la temperatura, la resistencia varla lmealmente
el divisor de tension formado por la resistencia y el potenciémetro, por con51gu1ente se tendra el

mismo potencial en la entrada al multiplexor.

En la conmutacion de las referencias se utiliza un multiplexor analoglco. La topologla que se
plantea tiene como finalidad que el amplificador operacional con la topologla de seguldor no

afecte la resistencia de encendido del multiplexor, por tener el amplificador operac1onal una alta

'* El coeficlente térmico maximo de los potenciémetros es de £100ppm/°C [9]
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impedancia en la terminal no mversora, de esta manera se garantlza tener el mlsmo potencnl

antes y después del multlplexor analéglco

450-
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Muestras
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50

0.9987
0.9994
0.9995
0.9996
0.9997 |
0.9998 ¢
0.9999

Figura 3.17 I'oltajes obtenidos en el oscilador.

De los datos obtenidos se tiene que la media es de 0.9992V y la desviacién estandar de
0.000224175V. De lo cual se concluye: que la variacién maxima en la amplitud del oscilador es

menor a 0.1dB como se tenia previsto en el disefio.”

"* Los datos fueron adquiridos con software del multimetro FLUKE 45 con interfaz serial a la PC.
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3.3 Atenuador.

3.3.1 Caracteristicas del atenuador.

El atenuador es la parte del audiémetro donde se controla la amplitud de los tonos con una escala
logaritmica. Recordando que el control de amphtud en la etapa de calxbracxon solo define la
ditive

senoidal en la etapa de calibracién representando 1 IOdB HL y la funcién que realiza el atenuador

'unpluud de las referencms en los umbrale S decxr se tiene cierta amplitud de la onda

es. dnmmuxr esta amplltud en pasos de SdB HL.:

Las caracternsncas uestas por la norma ANSI de tener una dlstorsmn armomca total mfenor

al % medlda -en’el aurlcular asi.como la vanacnon de la ‘amplitud de +1dB, hasta, la etapa

) anterlor e onsxgue tener ‘una- distorsién arménica otal mas ruido mfenor al 1% ‘La. posxble

dxstorsxon que se pueda mcorporar en la etapa de: ate

trabaja con i

‘eles de tensién muy bajos en el orden
que la. medncxon de dlcha distorsion es en la.minima‘a ‘

dlstorsmn se uene en el umbral auditivo de prueba es por e]lo que se tlen Y culdado en que esta sea

la menor p051ble en esta etapa.

3.2.2 Implementacién del atenuador.
.

El circuito propuesto para esta etapa se basa en el c1rcu1to mtegrado PGA2310 este circuito tiene

un rango dindmico de 120dB con pasos de 0. SdB y ld

Como se menciond, una de las caracteristicas 1mportantes que e toman en cuenta es la distorsién
armonica. En la figura 3.18 se puede apremar qu 5 s»mferlor al O 001%, bajo las
condiciones de operacién que describe el fabrlcante [13] Gananc1a OdB Vin2Vrms y-Ripad

600Q2.
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0.05

0.01
£
F
3 B
£ o.001 X

— - |
0.0001
20 100 1k 10k 20k
Frequency (Hz)

Figura 3.18 Distorsion armonica en funcion de la frecuencia.

Otra de las caracteristicas importantes de este circuito es la respuesta en frecuencia, en la figura
3.19 se muestra la respuesta del circuito bajo las condiciones de: Ganancia 0dB, Vv 2Vrms y
Rioaa 100k,
FREQUENCY RESPONSE
1
o8
0.6
0.4
0.2
o ”
-0.2
-0.4
0.8
-08
-1
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Amplitude (dB)

10 100 1k 10k 200k
Frequency (Hz)

Figura 3.19 Respuesta en fiecuencia del atenuador.

El control del atenuador es de tipo serial; mas adelante en la arquitectura del sistema se mostrara
el control que se realiza desde el microcontrolador. S '

Dentro de las consideraciones importantes del fabricante, es el disefio del circuito irﬁpreso para
evitar interferencia y ruido dentro del atenuador es tener los planos de ticﬁé digital y analégica

separados, como se indica en la figura 3.20.



. Analog Ground Plane

f B | S AR T S

CPU & Digitat Analog Signals
Lagic and Clrcuits

Figura 3.20 Prototipo para circuito impreso del atenuador.

l3.4 Amplificador.

3.4.1 Caracteristicas del ampliﬁcﬁdor.

Esta etapa y la siguiente tiene como objetivo convertir la energia eléctrica en energia actistica. La
potencia requerida depende de las caracteristicas de la carga, los auriculares propuestos en el
presente disefio soportan una potencia maxima de 300mW RMS bajo una impedancia de 10Q, es

decir, una corriente de 14,73mA RMS maxima.

3.4.2 Implementacién del amplificador.

El circuito utilizado s €]l MC34119 con la condicion recomendada de operacion de 142mA RMS
como corriente de carga.

El circuito se describe en la figura 3.21; esta topologia tiene la ventaja de estar conectada la carga
en puente, evitando el uso de un capacitor de desacoplamiento para eliminar la c'd}hpénente de

corriente directa.
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La respuesta ‘en frecuencxa, del ’mpllﬁcador ‘con ganancm diferencial ‘de ‘la hoja de

especxﬂcacnones del fabrlcante se muestra en la ﬁgura 3.22.

% T LRI
_ Re=150k, Ry = 6.0k

g 2 TESIS CON
= % o
§ 24///Rf=75k.9|=3.0k FATTA DF npr/ﬂqN
é 0.1 W 1
@ InputH® H
n%: (] + Vaz }Vo-j

8 1

0 I O T N N B AN

: 100 1.0k 10k 20k

1. FREQUENCY {Hz)
3.22 Respuesta en firecuencia del amplificador.

La ganancia diferencial .del amplificador se calcula con la ecuacién 3.10

Adiferencial = 2 l;: (3. 1 0)
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Para el control del canal a utilizar se realiza mediante la terminal CD (chip disable) habilitindolo

con un £1” 16gico desde el microcontrolador que se explicara en la arquitectura del sistema.

3.5 Auriculares.

~

3.5.1 Caracteristicas de los auriculares.

La funcién que tienen los auriculares es el medio en el: cual son’ emmdas las ondas sonoras para
que éstas puedan llegar hasta el oido medio. La lmportanCla de seleccxén del aurxcular radlca en

cudl seré la presion sonora de referencia.

Los auriculares poseen caracteristicas muy lmportantes ,que se tienen que tener.en cuenta Una de

3.5.2:Seleccion de los auriculares.

El valor SPL referido dentro del estandar egtféime"divd‘o basandose en el acoplador N.vlé.S.OA que
se muestra en la figura 3.23. L -

La razén de utilizar este acoplador es.de qu membrana: timpénica

depende de la impedancia actstica de la cavid da por el auricular, la almohadilla, la oreja

y el canal auditivo.

La diferencia de presién en la xﬁ_embr;;na’ timpénica en miles de personas entre los'100 y 10kHz

abarca un rango entre 10 a 20 dB, ésto es debido al balance de sonoridad [9].

'* La medicién se realiza en un ofdo artificial que simula e! oido humano.




53

TESIS CON
FALLA DZ ORIGEN

EARPHONE IS
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GLASS CAPILLARY TUBE
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.0 ; R o !
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: \\\/’/ NS 3
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! {I
P~ waEJ f L } ————s
q-80RE— [___MICROPHONE WITHOUT

FROYECTIVE GRILLE

VOLUME %.633 *003cm?

0.3436%'0.002 in®

.
-]

Dimensions

Inches Centimeters laghes Centimeters

. 2.87¢ 7.00 h 0.490 1.246
b 2.252 5.72 3 1.750 4.445
c 1.00 2.64 m 0.528 13410

+o +0 *.0.001 +0.0028

—Qa.t = 0.025 " 0.037 0.195%
d . 0-038 z.0823

£ 0.0006 *0.0018 N
e 0.728 1.85 Lismoters
t 0.295 0.78 P a.016 0.041

' g 0.187 0.475 q ao24 0.061

3.23 Acoplador N.B.S 9-A.

La almohadilla utilizada entre el acoplador N.B.S —9 y el auricular es del tipo MX-41 mostrada

en la figura 3.24.




L

: EMBOSSED CHARACTERS
[ # HIGH, RAISED ¥ (MAX)
3

255014

- .

NOTE 2

NOTESN:
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1Nute 11 and cap (Note 27 ahall be secursly bunded together by use of & suitable coment or uther spproved

means.
(4} Durnmetor readingu(Shore Af: 20 = § lor the front capt 40 = 8 for the back base.
1a¢ Finiahed cushiwn shell an axygen bwmb tent at @ pressure of J00 pal
a0d & tamperatum of 70°C for 40
4 Limension at the bese may xn m«d-ll«l 0 adept Lo & chosen earphone .

17+ All dimensinne are in inc
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3.23 Almohadilla MX-41: -~ -

Debido a que los umbrales auditivos estdn basados en el acoplador N B S -9 y la “avlkmohadilla

MX41, se recomienda que los aunculares seleccxonados

an del:tipo: DH49Pyaque para este

tipo de transductor se tienen las referencnas par ndadas por la' norma
ANSI. S o
Como se puede apreciar en la tabla 3 3 se muestran los valores en dB HL y su equ1valen01a en dB

SPL para la calibracién del mstrumento._




55

ﬁ

E—— —
Frecuencia (Hz) dB SPL d

B HL
125 47.5 0
250 26.5 o]
500 13.5 [o]
750 8.5 o}
1000 7.5 o]
1500 7.5 o]
2000 11 0
3000 9.5 0
4000 10.5 0
6000 13.5 0
8000 13 0

Tabla 3.3 Niveles de umbral de referencia recomendados por la ANSI S3.6—1996 para
auriculares tipo TDH 49/50.
Una de las caracteristicas de este transductor es que la respuesta en frecuencia es plana en un
ancho de banda de 8000Hz, el fabricante proporciona. pares de auricgl-areslilc;,‘Aoq respuesta en
frecuencia casi igual. La fespﬁesfa en freéueﬁcié de los ‘dis',p‘c‘)ﬁsmvos utilizados sé r;1i1es:tra en la
figura 3.24 y 3.25. T

Lol e

b .
FREQUERCY M CYCLES PE
i { ’ . 1
P '

00
SECOMND

Figura 3.24 Respuesta en frecuencia del auricular canal izquierdo.
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HELPUNSS IN LY

Figura 3.25 Respuesta en fiecuencia del auricular canal derecho.
Como se puede distinguir en las graficas la diferencia en respuesta de ambos auriculares es
inferior a 1dB SPL, de ahi que se justifique el uso de un solo oscilador para ambos canales de

prueba.

La figura 3.26 muestra la fotografia de los auriculares tipo TDH-49P con la almohadilla MX-41.

—— e . —— Figura 3.26 Auriculares TDH-49P.
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La ﬁgﬁra 3.27 muestra el acoplamiento entre el acoplador N.B.S. 9 y la almohadilla con el
auricular TDH-49P.

COUPLING FORCE=
400-500
GRAMS FORCE

EARPHONE

//

7/

\—mcnopnoue WITHOUT
PROTECTIVE GRILLE

COUPLER

Figura 3.27 Acoplamiento de auricular y acoplador. ‘

Hasta esta parte se tiene el disefio e implementacion de la parte malégica coni‘o"se muestra en la
figura 3.28; por lo tanto en el siguiente capitulo se presentar Vel-"di’s'efio e implementacién de la

arquitectura del sistema.

El diagrama completo de la parte analdgica se muestra en el apéndice C.
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Figura 3.28 Fotografia del disefio analégico del sistema.
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Capitulo IV

4. ARQUITECTURA DEL SISTEMA.

4.1 Arquitectura del sistema de audiometria.
Como se menciond en el capitulo 1II se necesita tener el control de cada una de las etapas del
sistema como son: la frecuencia del oscilador, control de referencias, seleccion de oido.y
amplitud en el atenuador, por ello es necesario crear una arquitectura que permita controlar de
manera facil para el usuario cada una de las etapas Dicho sistema debe proporcnonar un

despliegue grafico el cual nos md1que cuales son las condiciones en la que se. encuentra el

sistema. Ademds, tener controles de entrada como son: selecc1on de frecuencm, atenuacxon y 01d0 ;

de prueba, mediante 1nterruptores. .

Para la implementacién de_,es,ta“,

Harvard. Memoria programa de 8k tlpo ﬂash :

La arquitectura del sistema propuesta se muestra’yen la figura 4:

'* Acrénimo de Reduced Instruction Set Computer
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AURICULARES
CALIBRACION OSCILADOR ATENUADOR G D
REFESEH“LC'AS —¥ 125-8000Hz [—* 0-110dB HL

S (S

SELECCION DE OIDO | I
SELECCION DE FRECUENCIA o— PIC16F877 | |zg|2gsn 11%?1%H;L I
SELECCION DE ATENUACION o—

CONTROL LCcD

Figura 4.1 Arquitectura del sistema de audiometria.

La base fundamental del control de todos’ los periféricos es la adquisicién de datos 'ya
predeterminados en tablas colocadas dentro del programa esta funcidn se realiza con subrutmas
que Ilaman al dato ¥ posteriormente se escrxbe en el puerto utilizado o en‘la LCD i

Asi cada una de las tablas nos proporcnona los datos envxados al’ osc1lador atenuador y médulo

de referencnas

4.1.1 Control de frecuencia.

El control de frecuencia se ejecuta mediante un solo interruptor,. el cual ‘va incrementando la
frecuencia de inicio de 250Hz y reinicia..Los datos del byte enviado por el mxcrocontrolador se
adquiere de una tabla de datos, establecxda en el ‘programa del mxcrocontrolador temendo la
ventaja que se pueden modificar las frecuenc1as por software si se desea amphar la; gama de

frecuencias, En la tabla 4.1 se muestran los datos en la tabla (TFREDIV) dkl

grama envxados
desde el puerto B al divisor de frecuencia programable. A

Estos datos fueron calculados en el capitulo III y mostrados en la tabla:3.2.
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Dato PUERTO B FRECUENCIA
0x04 125Hz
Ox0A 250Hz
0ox0D 500Hz
Ox8E 1kHZ
Ox4F 2kHZ
0x8F 3kHz
OxAF 4kHz
OxDF 8kHz

Tabla 4.1 Tabla de datos para seleccidn de frecuencia.

4.1.2 Control de refercencias.

Como se menciond en el capitulo amenor la fmalldad de tener esta etapa es calibrar en el sistema

la amplitud de los umbrales de referenma‘ )of: dafr cuencxa, esto se realiza mediante 3 bits que

controlan el multiplexor analégico;’]de acuerdo:a. recuencla seleccionada estos bits estan en

sincronia con la frecuencia, es de' fr cuenc1a cambxa la referencia. Estos datos

son enviados al multxplexor con mterruptores analoglcosde 8 canales tipo CD4051 ‘en la tabla

4.2 se muestra la tabla de- verda. ‘de multlplexor Y los datos enviados al puerto. Para “este

propdsito se utiliza 3 termmales del( uerto AA(AO-A2) La tabla 4.2 esta referlda en el programa

como TFREMUX.

CD4051 | Frecuencia
[} 125Hz
250Hz
500Hz
1kHZ
2kHZ
3kHz
4kHz
BkHz

Tabla 4.2 Tabla de datos para seleccion de referencias. = ... . ..

0000000 O0O|I0
- 00-=-00}D
L0 =20-2040]P

NOBAWN -

4.1.3 Control de diﬂblitud.

El propésito del atenuador es tener un nivel de presidén sonora contrblado,’ra' fin de que se pueda
saber cudl es la amphtud de la sefial senoidal en el aurlcu]ar y por defecto saber el mvel de

audicidn.

El control del atenuador como se pudo apreciar en la 1mplementac1on del mismo es >de tlpo serlal .

es decir, estos datos son envxados desde el mlcrocontrolado c

reloj. los datos a envnar son adqulrldos desde una tabla de datos enel programa lmclando en —l 0
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dB HL los cuales se van cambxando cha vez que se- presxona el mterruptor de mcrementar la

.con la ecuacmn 4‘

. (4.0)

Donde: N'es el dato en ntimero decimal, los datos para las atenuaciones requeridas en”el disefio

que son-enviados desde el microcontrolador como una palabra de 8 bits se muestran en la tabla

4.3
Ganancia dB Npgge Nuex dB HL

955 T o0x01 -10
905 11 Ox0b =5
855 27 Oxi5 0
805 31 oxif 5
755 27 0x26 10
765 57 0x33 15
655 67 Ox3d 20
605 71 Ox47 25
555 B1 Ox51 30
505 S1 Ox5b 35
455 107 Ox65 40
403 117 Ox6f 45
355 121 0x79 50
305 131 OxB3 55
255 147 OxBd 60
205 157 Ox97 65
55 161 Oxal 70

TESIS CON 105 171 Oxab 75
55 167 Oxb5 80

FALLA DE -)RIJEN o35 167 Oxbf 65 .

a5 207 0xc8 60 '
35 211 0xd3 95
745 321 Oxdd 100
195 731 Oxe7 105
245 341 Oxfl 110

Tabla 4.3 Datos enviados serialmente.

La columna que se marca como ganancia dB corresponde a la equivalencia en el circuito

PGA2310.

La tabla 4.3 esta referida en el programa como TAMPS1 y TAMPS2,




En la figura 4.2 se muestra un dato enviado desde el microcontrolador en forma serial.

Tek Run: 10.0MS/s  Hi Res
[ {~T

Ch3 2.00V w CE-!

oW SI00Hs ChT 7T E0 v

Figura 4.2 Dato enviado sehiﬁlzrienie

La sefial marcada como CS'es.la que habllxta el c1rcu1to atenuador para que se comience a enviar
el dato cuando esta en “0” loglco La senal SCLK es relo_] erlal que sirve para enviar un bit del

dato en un flanco de sublda“y' la senal SDO muestra un dato transmitido, este dato para fines de

prueba es 01010101 y se e

y la segunda es para el c

4.1.4 Control d‘é's'éiecc

El control de cual oido se-des

de potencm
microcontrolador envia un dato al ;

programa como TOIDOS a‘ta a 3 muestra los datos y que oldo habxhta
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OIDO DATO
IZQUIERDO + DERECHO 0oxCO
DERECHO 0x50
1IZQUIERDO 0x58

Tabla 4.3 Seleccion de oido.

4.1.4 Interfaz grifica.

Como se mencio}n(), la parte de interfaz con el usuario debe ser visible para saber que es lo que se
estad midiendo y cudl es su respectivo valor, para ello se emplea una pantalla de cristal liquido
LCD con iluminacién, una interfaz de 4 bits y 3 lineas de control, display de dos lineas x 16
caracteres.

Esta pantalla es manipulada desde el microcontrolador, al igual que el control de los periféricos
los datos enviados a ella son a través de tablas colocadas en el programa y que muestran un
mensaje en paquetes de ocho caracteres para su facil manejo desde la rutina que lo envia. La tabla
<4.4 indica los mensajes enviados a la LCD. Esta tabla de datos esta indicada en el programa como
TABLAI y TABLA2.

MENSAJE EN LA LCD | MENSAJE EN LALCD
"125Hz " " 25dB HL"
" 250Hz " “ 30dB HL"
" 600Hz " " 35d8 HL"
" 1kHz " " 40dB HL"
" 2kHz " " 45dB HL"
" 3kHz " " 50dB HL"
" 4kHz " " 55dB HL"
" 8kHz " " 60dB HL"
" OIbo " " 65dB HL"

"IZQ+DER " " 70dB HL"
" DER " " 75dB HL"
" 1ZzQ " " 80dB HL"

"-10dB HL" " 85dB HL"
" -5dB HL" " 90dB HL"
" 0dB HL" " 95dB HL"
" &6dB HL" '100dB HL"

" 10dB HL" “105dB HL"

" 16dB HL" “110dB HL"

*20dB HL"

Tabla 4.4 Mensajes enviados a la LCD

La figura 4.3 muestra el despliegue grafico en la LCD.
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Figura 4.3 Pantalla de cristal Liquido.

La figura 4.4 muestra el microcontrolador y la parte de generacion de la sefial cuadrada para el

oscilador.

Figura 4.4 Microcontrolador y generador de seiial cuadrada.
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FALLA DE 0pinpy




66

La figura 4.5 muestra el sistema completo de audiometria.

Figura 4.5 Sistema de audiometria.

En el apéndice A se muestra el programa del microcontrolador y en el apéndice C el diagrama

completo de la arquitectura del sistema y el disefio digital y analégico.
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Capitulo V

3. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES.

De acuerdo con las caracteristicas del sistema de audxometna mdlcadas en el capltulo II que se

tenian previsto alcanzar se mostrara a continuacion un anali sns ‘de dxchas caractenstxcas

€ encla exacta
1z'y 250.0075Hz a

onsidera los efectos de'la temperatura sobre:la’ frecuencia, el

requenda es de 250Hz la frecuen ia'del oscxlador puede estar entre 249

25 °C. Por otra parteus S

fabricante garantlza una establhdad de la frecuenma de +50ppm de O a’70°C

Si se registra una ma; xma arlacmn de 30ppm en exactitud de frecuencxa y: 50ppm en estabilidad
de frecuenc1a se tlene entonces una desvxacxon méxima de 80ppm esto qulere decir que la

frecuencia exacta del oscxlador es de 250Hz +0. 02Hz, por tanto, se tiene una variacién en la

exactitud de la frec encia ‘de 0. 008%, logrando asi estar por debajo de la maxxma variacién del

3% requerlda enel punto 3.2.1.

electrénica. ; . : - : e
Si bien se puede regular la tension de alimentacion a nuestras necesidades, la temperatura‘es un
pardmetro sobre el cual no tenemos‘cbntrol,'-fpor:;ello se realizd la prueba por variacion de
temperatura. ‘ ’

Para verificar la maxima variacién de la: amplltud‘en la sefial, se ajusto la amplitud de la sefial
senoidal de 1kHz a 1.000V a 18°C,‘ut1hzando un: iermometro Hewlett Packard modelo 34740A

para medir la temperatura. Posterlormente en_u caJa cerrada donde se encontraban los circuitos
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electromcos se 1ncremento la temperatura hasta 42°C con ayuda de un calefactor observandose

un mcremento en 1a amplltud 0 03V lo que equwale a0 26dB'

Por lo tanto se con 'dera que se obtlene una vanacn n de‘la‘ampli ud menor a dB 1s)

pxevmo

Para discutir.los resultados de distorsién arménica total permisible en el sistema, se incluye por

combdic‘l"a.’c'i la tabla 2.7.

Conducciéon aérea Conduccién ésea
Frecuencia (Hz) 125 250 | 500a | 6000a | 250 | 500 a 1000 a
4000 | 16000 750 5000
dB HL (Hearing 75.0 90.0 | 110.0 90.0 20.0 50.0 60.0
Level)®
Segunda 2.0 2.0 2.0 2.0 5.0 5.0 5.0
armonica
Tercera 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
armdnica
Cuarta armonica 0.3 0.3 0.3 2.0 2.0 2.0
y superiores
Todas las 0.3 0.3 0.3
subarménicas
Armonicos total 2.5 2.5 25 2.5 5.5 5.5 5.5
NOTA:
®: O maximo nivel Se expresan en
auditivo en el porcentaje
audidmetro

Como se aprecia en la tabla anterior se tienen las frecuencias de analisis de 125, 250, 500 a 4000
y 6000 a 16000Hz con el porcentaje de la amplitud de las componentes armdnicas de’ la
frecuencia fundamental. Por ello en el cédlculo de la dxstorsmn se mostraran cada: una de las
sefales senoidales y sus respectlvos espectros de frecuencia como lo mdlcan las ﬁguras S5lala”
5.8. ' !

Estas sefiales fueron adquiridas en la salida del amplificador de poten"cia,"jésl decir; entre ‘las

terminales del auricular.
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Figura 5.1 Sefial de 125Hz=.
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Figura 5.2 Seiial de 250Hz=.
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Tek Run: 100ksS/s HI Res
b f

Tek Run: 100ks/s  HIRes
; {

T
i
!

i ; i o H i i b O VO N
Foos v ! 1 1 o + 4 T + b by

L“J lll:l!l_-l-!-.T‘l‘.lJl;;.L_: TN DUV T

L3 11 M3

ftose e

Lo T T A S T R
MSO0EE CHT T =40mV I T R e . *M500Es CRT 7 =J0mV

1Ch gL s
Mathi <40.0dB 5.00kH2 . Matht 40.0de S.00kH2
Figura 5.7 Sefial de 4kHz. Figura 5.8 Sefial de 8kHz. .

El calculo de distorsién arménica total de la sefial proveniente del oscilador, como se indica en el
punto 3.2.5, se efectiio con la ayuda de software mediante la adq’uisiéiéﬁ de datos de un
osciloscopio digital tektronix, por tal razén solo se mostrard el calculo de la distorsién armonica

en latabla 5.1.

f % F f % F f % F f V% F

Fundamental 125Hz 100. 249Hz 100 499Hz 100 998Hz 100
2a armoénica 249Hz 0.42 499Hz 0.55 998Hz 0.63 2kHz 0.51
3a arménica 374Hz 0.41 748Hz 0.23 1.5kHz 0.14 2.99kHz 0.27
4a armodnica 498Hz 047 998Hz 0.12 2kHz 0.22 3.99kHz 0.15
S5a armonica 623Hz  0.06 1.25kHz 0.23 2.49kHz 0.08 4.99kHz 0.11
THD % 1.36 1.47 1.66 1.63

f % F f % F f % F f % F

Fundamental 2kHz 100 2.99kHz 100 4kHz 100 7.97kHz 100
2a armoénica 3.99kHz 0.58 5.99kHz 0.50 8kHz 0.39 15.9kHz 0.73
3a arménica 5.99kHz 0.20 8.98kHz 0.44 12kHz 0.27 23.9kHz 0.20
4a armoénica 7.98kHz 0.30 12kHz 0.17 16kHz 0.17 31.9kHz 0.10
5a armodnica 9.98kHz 0.01 15kHz 0.32 20kHz 0.23 39.8kHz 0.07
THD % 1.50 1.35 1.56 1.49

Tabla 5.1 Cclculo de la distorsion armonica total.
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De tabla anterior se concluye que los valores que se indican son inferiores a los maximos
permisibles mostrados en la tabla 2.7. lo cual cumple con la especificacién indicada en el punto

2.13.

Como se puede apreciar el sxstema diseiiado cumple con las caracteristicas que se tenian previsto
en el dlseno.

El tipo 'de control.de amplltud de la onda senoidal propuesto posee una excelente estabilidad en la

var:acnon de >amp11tud asi como la exactltud de frecuencxa Y. ba_]a dlstorsxén armomca total, lo que

hace que el 51stema sea apto para su ampllamé un* udlometro,npo 1; 2 03 como se tenia

previsto en los ob_|et1vos de este traba.], de te

de 1espaldo para que sea un equ1po porté.tll

La calibracion del‘sistexﬁése»pret'en‘de're'ali‘zar posteriormente ‘en’el laboratorio de acustica del
CCADET, ya que ahi se cuenta con una camara anecoica 'y el equipo de medxclon es un’ oido
artificial modelo 4152 de B&K
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PROGRAMA PARA EL CONTROL DEL SISTEMA DE AUDIOMETRIA
AUTOR: JORGE ISRAEL CRUZ M

PROCESSADOR: PICI6F877

~ TESIS CON
ALLA DE ORIGEN

RAO: SAIIDA, ASIGNADO AL PIN N° 2 (A) DEL MUX

: RATL: SAIIDA, ASIGNADO AL PIN N° 3 (B) DEL MUX

B RA2: SAIIDA, ASIGNADO AL PIN N° 4 (C) DEL MUX

H RA3: ENTRADA, ASIGNADO AL PIN N° 5 SELECCION OIDO

H RA4: ENTRADA, ASIGNADO AL PIN N° 6 SELECCION FRECUENCIA

H RAS: ENTRADA, ASIGNADO AL PIN N° 7 SELECCION AMPLITUD

HS RBO: SAIIDA, ASIGNADO AL PIN N° 33 (B7)(MSB) DEL DIVISOR

H RBI: SANDA, ASIGNADO AL PIN N° 34 (B6) DEL DIVISOR

H RB2: SAIIDA, ASIGNADO AL PIN N° 35 (B5) DEL. DIVISOR

H RB3: SAIIDA, ASIGNADO AL PIN N® 36 (B4) DEL DIVISOR

H RB4: SAIDA, ASIGNADO AL PIN N° 37 (B3) DEL DIVISOR

H RBI: SAIDA, ASIGNADO AL PIN N° 38 (B2) DEL DIVISOR

: RB2: SAIDA. ASIGNADO AL PIN N° 39 (B1) DEL DIVISOR

H RBO: SAINDA, ASIGNADO AL PIN N° 33 (B0)(1.SB) DEL DIVISOR

: RC5: SAIIDA, ASIGNADO AL PIN N° 24 (SDO) DEL SPI

M RC6: SAIIDA. ASIGNADO AL PIN N’ 25 (CANAL DER) DEL AMPLIFICADOR

: RC7: SAHDA, ASIGNADO AL PIN N° 26 (CANAL 12Q) DEL AMPLIFICADOR

H REO: SAJIDA. ASIGNADO AL PIN N° 8 (CS) DEL SP1

. REIl: SAIIDA, ASIGNADO AL PIN N°9 (SCK) DEL SP1

: RD1: SAIDA, ASIGNADO AL PIN N° 20 (RS) DE LA LCD

B RD2: SAIDA. ASIGNADO AL PIN N° 21 (RW) DE LA LCD

3 RD3: SAIIDA. ASIGNADO AL PIN N° 22 (E) DE LA LCD

: RD4: BIDIRECIONAL, ASIGNADO AL PIN N° 27 (D0) DE LALCD

: RDs: BIDIRECIONAL, ASIGNADO AL PIN N°28 (D1) DE LA LCD

H RD6: BIDIRECIONAL, ASIGNADO AL PIN N° 29 (D3) DE LA LCD
RD7: BIDIRECIONAL, ASIGNADO AL PIN N° 30 (D4) DE LA LCD

R L e A R A R A R L LA I L R R R R L L L LSRR Ri Tl

INCLUDE "P16F877.INC"
__CONFIG (_CP_OFF & _PWRTE_ON & _HS_OSC & _WDT_OFF & _BODEN_OFF & _LVP_OFF)

DESLIGA EL MENSAGE DE AVISO N° 302:
“Register in operand not in bank 0. Ensure that bank bits are correct”

ERRORLEVEL -302

T e T T Ty T

censerex [GUALDADES #o*sresnes

R T L P e P PP T Y ¥

PULRTO A
MUXNA EQU 0X00 s AMULTIPLEXOR
MUXB EQU 0Xo1 ; B MULTIPLEXOR
MUNXC EQU 0X02 : C MULTIPLEXOR
SELO EQU 0X03 : SELECCION DE OIDO
SELF EQU 0OX04 :SELECCION DE FRECUENCIA
SELA LEQu 0OX0s5 {SELECCION DE AMPLITUD

jm=======c—aw= PUERTOC




SDO EQU 0X05 : SALIDA SERIAL SDO

:====-———'—"==== PUERTO D

RS EQU oXo1 ; SELECCION DE REGISTRO DATO =1 INSTRUCION =2
RW . EQU 0X02 s LEER/SCRIBIR LECTURA =1 ESCRIBIR =0
E . EQU 0X03 i HABILITACION

BUSYFLAG EQU 0xXo07 ; BIDIRECCIONAL OCUPADO =1 LIBRE=0
Z====_—_==..—.___——= PUERTO E

cs EQU oX00 : HABILITA EL CHIP SELECT

SCLK EQU oxol s RELOJ SERIAL SCLK

immmmmme——ee— STATUS

i’C EQU 0x02 ; Contador de programa

OIDO EQU OX40 . CONSTATE PARA DESPLIEGUE DE OIDO

A L L T P L Y

cassnsnr VARIABLES #*s#ssseasy

R e P PSP I P )

CBLOCK 0X20

FREDIV
FREMUX
FRELCD
RFRELCD

AMPS]
ALCDI
RALCDI
RAMPSI

AMPS2
ALCD2
RALCD2
RAMPS2

OlDOS
ROIDOS
OIDOLCD
ROIDOLCD

TEMP
AUXI)
DATO

DELAY
CONI
CON2

ENDC

AERREERA RSB RR AR R AR E R AR R

ceesenes DEFINICIONES #**#v+5%

AR EAE AR R R AR R AR

mdefine TBLADDI 0x200
#define TBLADD2 0x300
#detine  AFREDIV 0x370

#define AFREMUX 0x380

;s VARIABLES UTI
s FRECUENCIA

s VARIABLES UTI
s AMPLITUD

: VARIABLES UTI
: AMPLITUD"

. VARIABLES UTI
:0IDO

LIZADAS EN LA SELECCION %E 'I’ESIS v
(TN

FALLA DE (%"

LIZAD/

S'EN LA SELECCION DE
L

DAS EN LA SELECCION DE

L:iZADAS EN LA SELECCION DE

: TEMP Y AUX! SON VARIABLES AUXILIARES UTILIZADAS
; EN LA RUTINA 'EL' (ENVIA LINEA DE 8 CARACTERES)

s CON1, CON2 Y DELAY SON VARIBLES UTILIZADAS

; PARA LA RUTIN

A 'DELAY’

s DIRECCION DE ORIGEN DE LA TABLA!
; DIRECCION DE ORIGEN DE LA TABLA2

; DIRECCION DE ORIGEN DE LA TABLA DE FRECUECIA
+ DIRECCION DE ORIGEN DE LA TABLA DEL MULTIPLEXOR




#define AFRELCD 0x390 H DIRECC!ON DE ORIGEN DE LA TABLA LA LCD

B N - [P -
'!“O't‘.“‘t.‘tttOOO‘O.‘..O"“...‘..“‘O.t.‘t““.v..‘.“‘...‘.‘n-.t.‘t“t..‘
PR NSRRI RS E ARt [N[CIO SIS RSSO K I NTIR SRS ISR G ORI ON U ER N
o...“.tt"‘O."“.““‘t““...“‘t““‘v“‘.0‘0'0‘.‘.“.‘.O".“‘t..“tt.t-.

ORG  OXNOO *" “:VETOR DE RESET. "
GOTO  INICIO T
ORG  OXO

R T T L T T Ty TP P T T T T T
v )

e LTI AL AL S R L L) AL L L L T L Y] BEFEERS A SRR PRI S SRR IS AR IO SN R A SRR
jeeren . PRINCIPAL *

B L L L L T T T T P T T

INICIO
CALL INIPORT . 3 INICIALIZA LOS PUERTOS
CALL INIL.CD ' s INICIALIZA LA LCD
MOVLIY 0X80 ; COLOCA EL MENSAJE "OIDO " ENEL
CALL EE s 1° CARACTER DE 1I* LINEA DE LA LCD
MOVLAY OIDO : RUTINA 'EL1', QUE ENVIA UNA LiNEA DE 8
CALL EL! ;s CARACTERES A LALCD

CLRF FREDIV
CLRF FRELCD
CLRF FREMUX

movlw  HIGH(AFREDIV) ; AJUSTA EL PCLATH PARA SELECCIONAR

movwl PCLATH s LA PAGINA DE LA TABLA

CALL TFREDIV ; ESCRIBE UN BYTE EN EL PORTB

MOVWF PORTB : PARA EL CONTADOR

movlw HIGH(AFREMUX) : AJUSTA EL PCLATH PARA SELECCIONAR
movwf  PCLATH : LA PAGINA DE LA TABLA

CALL TFREMUX s ESCRIBE EN EL PORTA

MOVWF PORTA ; PARA SELECIONAR EL CANAL DEL MUX
movlw  HIGH(AFRELCD) :AJUSTA EL PCLATH PARA SELECCIONAR
movwl  PCLATH s LA PAGINA DE LA TABLA

CALL TFRELCD : SELECCIONA EL OFFSET PARA LA TABLA
MOVWF RFRELCD ; DE PALABRAS PARA LA LCD
moviw lIlGH(lT:llCIO) ; Setup PCLATH

movwf  PCLATH B

MOVLW 0OX88 + DIRECCIONA LA DDRAM DE LA LCD AL
CALL EE ; 8° CARACTER DE 1* LINEA

MOVF RFRELCD,W ; RUTINA 'EL1", QUE ENVIA UNA LiNEA DE 8
CALL EL1 s CARACTERES A LA LCD

CLRF  AMPSI
CLRF  ALCDI o L

CALL TALCDI
MOVWF RALCDI1

CALL  TAMPS! : . ' e
MOVWF RAMPSI :

MOVLW 0XC8 + DIRECCIONA LA DDRAM DE LA LCD AL
CALL EE ; 8° CARACTER DE 2* LINEA

75
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MOVF  RALCDI,W : RUTINA ‘EL1', QUE ENVIA UNA LINEA DE 8

CALL EL! : CARACTERES A LA L.CD

BCF  PORTE.CS : HABILITA EL CHIP SELECT

MOVE  RAMPSI,W

CALL  OUTPUT

MOV RAMPSI,W

CALL  OUTPUT

NOP

BSF PORTE,CS + DESHABILITA EL CHIP SELECT

CLRF  OIDOS L A

CLRF  OIDOLCD

CALL  TOIDOS

MOVWF ROIDOS

i CALL TOIDOLCD
‘MOVWF ROIDOLCD
<5CALL - CMUXE

MOVLW 0XCO : DIRECCIONA LA DDRAM DE LA LCD AL

CALL EE : 1° CARACTER DE 2° LINEA

MOVF ROIDOLCD,W  ; RUTINA ‘ELY, QUE ENVIA UNA LINEA DE8

CALL ELl : CARACTERES A LA LCD
LOOPA BTFSS PORTASELF : REVISA SI ESTA PRESIONADO EL BOTON

GOTO  POLEOI : DE SELECCIONAR FRECUENCIA

CALL  REBOTE : CON ANTIREBOTE

BTFSS PORTA,SELF

GOTO  LOOPA

GOTO LOOPB : 51 "SELF" ESTA PRESIONADO SALTA A LOOPB
POLEO! BTFSS PORTA.SELA : REVISA S ESTA PRESIONADO EL BOTON

GOTO  POLEO2 : DE SELECCIONAR AMPLITUD

CALL  REBOTE . CON ANTIREBOTE

BIFSS PORTA,SELA

GOTO  LOOPA

GOTO  LOOPC . SI"SELA" ESTA PRESIONADO SALTA A LOOPC
POLEO2 BTFSS PORTA,SELO ; REVISA SI ESTA PRESIONADO EL BOTON

GOTO  LOOPA: : DE SELECCIONAR OIDO

CALL  REBOTE : CON ANTIREBOTE

BTFSS PORTA,SELO

GOTO 1.00PA

GOTO  LOOPF . S1"SELO” ESTA PRESIONADO SALTA A LOOPF

LOOPB
LOOrP3 CLRF AMPS|

CLRE  ALCDI TESIS o

CALL  TALCDI N

VWF RAL

MOVWI cDI FALLA DE ORIGEN

CALL  TAMPS!

MOVWE RAMPS!

MOVLW 0XC8 . DIRECCIONA LA DDRAM DE LA LCD AL

CALL EE : 8° CARACTER DE 2 LINEA
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MOVF  RALCDI,W : RUTINA ‘EL1', QUE ENVIA UNA LINEA DE 8
CALL EL1 i CARACTERES A LALCD
BCF PORTE,CS : ;s HABILITA EL CHIP SELECT.
MOVF = RAMPSI,W
CALL OUTPUT
MOVF RAMPS1,W
CALL OuTPUT
NoP ,
BSF ' PORTE,CS s DESHABILITA EL CHIP SELECT
CALL  CMUXE e .
INCF FREDIV,F s INCREMENTA LOS CbNTADORES'
INCF FRELCD,F Con e
INCF FREMUX,F LT T T Ay S VR
MOVF FREDIV,W s VERIFICA SI LLEGO A'LA NUMERO 8
XORLW O0X08 o e
BTFSC STATUS.Z . I L
GOTO  CLEARF ; REINICIA LA FRECUENCIA.
GOTO  INCREMF s INCREMENTA LA FRECUENCIA
CLEARF CLRF  FREDIV e
CLRF FRELCD
CLRF FREMUX
INCREMFmoviw HIGH(AFREDIV) ; AJUSTA EL PCLATH PARA SELECCIONAR
movwtl  PCLATH ; LA PAGINA DE LA TABLA
CALL TFREDIV ; ESCRIBE UN BYTE EN EL PORTB
MOVWF PORTB ; PARA EL CONTADOR
moviw  HIGH(AFREMUX) ; AJUSTA EL PCLATH PARA SELECCIONAR
movwf  PCLATH : LA PAGINA DE LA TABLA
CALL TFREMUX s ESCRIBE EN EL PORTA
MOVWF PORTA ; PARA SELECIONA EL CANAL DEL MUX
movlw HIGH(AFRELCD) ; AJUSTA EL PCLATH PARA SELECCIONAR
movwi  PCLATH ;s LA PAGINA DE LA TABLA
CALL TFRELCD 3 SELECCIONA EL OFFSET PARA LA TABLA
MOVWF RFRELCD s DE PALABRAS PARA LA LCD
movlw HIGHI(INICIO) ;s REINICIA PCLATH
movwf PCLATH H
MOVLW 0X88 ; DIRECCIONA LA DDRAM DE LA LCD AL
CALL EE : : 8° CARACTER DE I* LINEA .
MOVF RFRELCD,W : RUTINA 'EL1', QUE ENVIA UNA LINEA DE 8
CALL ELl ; CARACTERES A LA LCD o
GOTO L.OOPA
====== LOOPC
LOOPC  INCF AMPSILF
INCF ALCDLF
MOVF  AMPS1 W 3 VERIFICA SI LLEGO A LA NUMERO 14
XORLW OXOF
BTFSC STATUS.Z
GOTO  INCREA2 s INCREMENTA AL AMPLITUD 2
GOTO  INCREAI s INCREMENTA AL AMPLITUD |
INCRLEAL
CALL TALCDI
MOVWFEF RALCDI -
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CALL ‘TAMPS!
MOVWF RAMPS]

MOVLW 0XC8 s DIRECCIONA LA DDRAM DE LA LCD AL~
CALL EE ; 8° CARACTER DE 2° LINEA

MOVF RALCDI,W s RUTINA ‘EL1’, QUE ENVIA UNA LINEA DE 8
CALL EL1 ;s CARACTERES A LA LCD

BCF PORTE,CS s HABILITA EL CHIP SELECT

MOVF  RAMDPSL,W

CALL ouTPUT

MOVF  RAMPSL,W

CALL OouTPUT

NoOP

BSF PORTE,CS + DESHABILITA EL CHIP SELECT
CALL CMUXE

GOTO LOOPA

INCREA2 CLRF AMPS2
CLRF ALCD2

INCA2 CALL TALCD2
MOVWF RALCD2

CALL TAMPS2
MOVWF RAMPS2

MOVLW 0XC8 s DIRECCIONA LA DDRAM DE LA LCD AL

CALL  EE ; 8% CARACTER DE 2* LINEA

MOVF  RALCD2,W ; RUTINA 'EL1', QUE ENVIA UNA LINEA DE 8
CALL  EL2 ; CARACTERES A LA LCD

BCF PORTE,CS ; HABILITA EL CHIP SELECT

MOVF  RAMPS2,W
CALL QUTPUT
MOVF  RAMPS2,W
CALL OuUTPUT

NOP
BSF PORTE.CS s DESHABILITA EL CHIP SELECT
CALL SMUXE s SET MUXE

LOOPAI BTFSS PORTA,SELF s REVISA SI ESTA PRESIONADO EL BOTON
GOTO POLLOIA ; DE SELECCIONAR FRECUENCIA ’
CALL REBOTE : CON ANTIREBOTE

BTFSS PORTASELF
GOTO LOOPAL

GOTO LOOPB ; S1"SELF" ESTA PRESIONADO SALTA A LOOPB
POLLEOIABTFSS  PORTA,SELA s REVISA S| ESTA PRESIONADO EL BOTON

GOTO POLEO2A . DE SELECCIONAR AMPLITUD

CALL REBOTE ; CON ANTIREBOTE

BTFSS PORTASELA
GOTO LOOPAL

GOTO L.oorc2 : SI"SELA" ESTA PRESIONADO SALTA A LOOPC
POLEO2ABTFSS PORTASELO ;s REVISA S1 ESTA PRESIONADO EL BOTON

GOTO 1.OOPAL s DE SELECCIONAR OIDO

CALL REBOTE ; CON ANTIREBOTE

BTFSS  PORTASELO
GOTO LOOPAL
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GOTO ~ LOOPF ; SI"SELO" ESTA PRESIONADO SALTA A LOOPF
LOOPC2 INCF  AMPS2,F - S ~
INCF ALCD2F ST "SELA" ESTA PRESIONADO SALTA A LOOPD
MOVF  AMPS2,W : VERIFICA SI LLEGO A LA NUMERO 11
NORLW 0X0B i"115dB HT * s
BTFSC  STATUSZ
GOTO  INCAI i REINICIA A " ~10db HT "
GOTO  INCA2 { INCREMENTA dB HT
INCAL CLRF ~AMPSI
CLRF “ALCDI
GOTO  INCREAI
LOOPF
LOOPF CLRF ~ AMPSI
CLRF  ALCDI
CALL  TALCDI
MOVWF RALCDI
CALL  TAMPSI
MOVWF RAMPSI
MOVLW 0XC8 : DIRECCIONA LA DDRAM DE LA LCD AL
CALL  EE : 8° CARACTER DE 2’ LINEA
MOVF  RALCDLW : RUTINA ‘ELI', QUE ENVIA UNA LINEA DE 8
CALL  ELI : CARACTERES A LA LCD
BCF  PORTECS : HABILITA EL CHIP SELECT
MOVF  RAMPSI,W
CALL  OUTPUT
MOVF  RAMPSI,W
CALL  OUTPUT
NoP
BSF  PORTECS ; DESHABILITA EL CHIP SELECT
INCF OIDOS,F
INCF OIDOLCD,F
MOVF  OIDOS,W ; VERIFICA SI LLEGO A LA NUMERO 3
XORLW 0XO3
BTFSC  STATUS Z
GOTO  CLEARO : LIMPIA OIDO
GOTO  INCREMO ; INCREMENTA OIDO
CLEARO CLRF  OIDOS
CLRF  OIDOLCD
INCREMOCALL TOIDOS
MOVWE ROIDOS
CALL  CMUXE
CALL  TOIDOLCD
MOVWE ROIDOLCD
MOVLW O0XCO ; DIRECCIONA LA DDRAM DE LA LCD AL
CALL  EE : 1° CARACTER DE 2° LINEA
MOVF ROIDOLCD,W  ; RUTINA ELI, QUE ENVIA UNA LINEA DE 8
CALL  ELI : CARACTERES A LA LCD
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GOTO  LOOPA

L L T L L L R I L T Ry Y
i

T L R L T R e e T L L]
rreshssrssasrrerssotrsnsrsrt CONFIGURACION #5## 55005040000 0terssnsssstasssncs
R Y L e L LT T Y]

imm=—mm===— CONFIGURACION DE PUERTOS

INIPORT
CLRF PORTA
CLRF PORTB
CLRF PORTC
CLRF PORTD
CLRF PORTE

BSF  STATUS,RPO s BANCO 1

MOVLW 0X38

MOVWF TRISA s CONFIGURA EL PORTA COMO V/O

MOVLW 0X00

MOVWE TRISC : CONFIGURA EL PORTC COMO /O

MOVWF TRISB : CONFIGURA EL PORTB TODO COMO SALIDA
MOVWF TRISD 3 CONFIGURA EL PORTD TODO COMO SALIDA
MOVWF TRISE ; CONFIGURA EL PORTE TODO COMO SALIDA
MOVLW 0X06 : CONFIGURA EL PORTA Y PORTE SOLAMENTE
MOVWF ADCONI 3 COMO /O DIGITAL

BCF STATUS.RPO s BANCO 0

RETURN

INILCD
MOVLW ON28 + SET DE FUNCIONES
CALL EC : 8 BITS, 2 LINEAS Y 5X8 PUNTOS
MOVLW 0X28 ; 16 X 2 CARACTERES
CALL EC
MOVLW 0X06 ; CURSOR MOV INC, DISPLAY NO SHIFTED
CALL EC
MOVLW 0X0C : DISPLAY ON, CURSOR OFF, BLINKING OFF
. CALL EC
MOVLW 0X01 : DISPLAY CLEAR
CALL EC . ; FIN DE LA CONFIGURACION DE LA LCD
RETURN

Rai AL EEE AR LY P e L e R R e TR L P R Y]
SRR TN AR AR E AP 100 QURUTINAS # 8¢ #0210 002845000 ssnssstssnsns
REAAEITIELR L R T e AL e R e e e T L L R L R T e TP eY

RUTINAS PARA LA LCD

[H] ; ESCRIBE DATO QUE ESTA EN ‘W' LA DDRAM DE LA LCD
BST PORTD.RS
BCr PORTD,RW

ENVIABYTE i RUTINA PARA EL ENVIO DE UN BYTE QUALQUIERA
BSr PORTD,E

MOVWF DATO
MOVLAW OXOF
ANDWFE PORTD,F
MOVLW O0XF0

TESIS CON
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ANDWF DATO,W
IORWF  PORTD,F
8CF PORTD,E
BSF PORTD,E
SWAPF DATO,F
MOVLWY OXOF

ANDWF PORTD,F
MOVLW 0XFO

ANDWF DATO,W
IORWIF PORTD,F

BCF.  PORTD,E

CALL CHECABUSYFLAG

RETURN , . o ,
EC ; ENVIA UN COMANDO QUE ESTA EN ‘W' PARA LA LCD

BCF PORTD,RS :

BCF PORTD,RW

CALL  ENVIABYTE

RETURN

BCF PORTD,RS
BCF PORTD,RW
CALL ENVIABYTE

EE ; ESCRIBE O LEE LO QUE ESTA EN 'W'NO EN LA LCD

81

RETURN : S i
CHECABUSYFLAG : RUTINA QUE SOLO RETORNA CUANDO BUSYFLAG =0
BSF STATUS,RPO 1 BANCO 1 S ST T
MOVLW 0XFI R o
MOVWF TRISD ; CONFIGURA A TRISD
BCF STATUS,RPO s BANCO 0 Sl
BCF PORTD,RS
BSF PORTD,RW .
BSF PORTD,E :
CHI BTFSS PORTD.BUSYFLAG; CHECA LA BUSY FLAG
BCF PORTD.E
BSF PORTD,E
BCF PORTD,E
GOTO  CH1 ; LOOP PARA NUEVO CHEQUEO DE LA BUSY FLAG
RETORNO s RUTINA PARA RETORNAR AL CHECA BUSYFLAG
BCF PORTD.E
BSF PORTD,E
BCF PORTD,E
BSF STATUS,RPO 3 BANCO |
MOVLW 0X0l
MOVWFE TRISD ; CONFIGURA A TRISD
BCF STATUS.RPO 1 BANCO 0
RETURN
DELAYS
DELAY DE 50mS s====e==
DELAYSOMSEN TESIS CON
MOVWE DELAY
LoPK FALLA DE ORIGEN
CALL  DSOMSEC : RETARDO 50mSeg.
DECKFSZ DELAYF : DECREMENTA DELAY
GOTO  LOOPR
RETURN

D3OMSECNOP
MOVLW Ox41 s CARGA CONTADOR 1
MOVWFE CON2
MOVLW 0xED ; CARGA CONTADOR 2



MOVWF CONI
DECFSZ CONIL,f
GOTO  REPITE
DECFSZ CON2.f
GOTO  REPITE
RETURN

REPITE

: DECREMENTA CONTADOR!
: DECREMENTA CONTADOR2

ANTIREBOTE 100mS =====

MOVLW 0x02
CALL DELAYS50MS:
RETURN

REBOTL

imem=== BCF MUXE =====

CMUXE MOVF  ROIDOS,W
ADDLW 0X00
MOVWE PORTC
RETURN

BSF MUXE =====

SMUXE  MOVIE ROIDOS,W
ADDLW 0XO01
MOVWF PORTC
RETURN

ouTpPUT

ouTPruUT BSF STATUS,RPO

MOVLW 0x00
MOVWIE TRISC

MOVLW Ox40
MOVWF SSPSTAT
BCF STATUS,RPO

MOVLW 0x20
MOVWF SSPCON

MOVWF SSPBUF

CHECK BSF STATUS.RPO
BTESS  SSPSTAT,BF
GOTO  CHECK
BCF STATUS.RPO

MOVLW 0x00
MOVWF SSPCON

RETURN

XN

s DELAY
32 * 50mS = 100mS

s BANCO 1
; TODO EL PUERTO C SALIDA

: MODO 1,1 SPI
s BANCO O

:MODO 1,1 SPliMODO MAESTRO
i+ /4 TOSC SPI ISON

s BANCO 1

s BANCO 0

;SPI IS OFF

RUTINA PARA TABLAS DE DATOS

DE DATOS ===

:=== RUTINA QUE SACA UNA LINEA DE 8 DE LA TABLAI

TESIS CCR
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EL! MOVWF TEMP s GUARDA DATO EN W,

CLRF - - AUXI- .
DECF AUXLF

RESTORE

INCF AUXLF
BTFSC  AUX13 { VERIFICA SI EL LLEGO AL CARACTER NO& Y
RETURN Con {RETORNA : »

MOVF. TEMP,W : > e
CALL ~ TABLAI :LLAMA TABLA1 Y VUELVE CON EL DATO
CALL = ED ;: ENVIA DATO A LA LCD

INCF  TEMPF

GOTO RESTORE H

;=—= RUTINA QUE SACA UNA LINEA DE 8 DE LA TABLA2 DE DATQS ===

EL2 MOVWF TEMP ;s GUARDA DATO EN W.
CLRF AUNXI
DECF AUXLF

RESTORE2
INCF AUXIF
BTFSC AUXIL3 s VERIFICA S1 EL LLEGO AL CARACTER NO 8 Y
RETURN : RETORNA
MOVF  TEMPW
CALL TABLA2 s LLAMA TABLA] Y VUELVE CON EL DATO
CALL ED s ENVIADATO A LA LCD

INCF TEMDPF
GOTO  RESTORE2

AL R R s L L e T LT Y PR LT P ey

B

IFER KB AABARBI Rk R 2402 TABLAS DE DATOS #24# 260 a0 a2 btk b0 ssbassnssbssrs
R L L T T T T T T Ty

;== TABLAS PARA LA SELECCION DE AMPLIUD ==

:l'f\LCDl MOVFE  ALCDILW s TABLA PARA VER LA PALABRA EN LA LCD

retlw Oxi:0
rethw OxE8
retiw OxFO

; 50dB HL
. §5dB HL
: 60dB HL

addwt PC.¥ ; Suma oftset al CP

rethw 0x80 ;-1048 HL

retiw 0x88 . -3dBIIL

retlw 0x90 v 0dB HL

retlw 0x98 . SdBIIL

retlw OxAQ . 10dB HL

retlw OxA8 3 15d8 HL

retlw 0xBO s 20dB HL

retlw 0xB8 ; 23dB HL TrESIS CON
retlw 0xCo : 30dB HL !

rethw 0xC8 s 35dB HL FALLA DE ORIGEN
retlw oxDO ; 40dB HL

rethwy 0xD8 . 45dB HL

TAMPS] MOVF AMPS1 W s TABLA PARA ENVIAR EL DATO VIA SERIE



84

addwl PC.f : Suma offset al CP?
rethw 0x01 ;-10dB IIL - OdB
rethw 0x0b + -5dB HL - 5dB
retlw Ox15 7 0dB HL - 10dB
retlw ox1f s 5dB HL - 15dB
retlw 0x29 s 10dB 1L - 20dB
retlw 0x33 3 15dB HL - 25dB
rethw Ox3d + 20dB HL - 30dB
retlw 0x47 s 25dB HL - 35dB
retlw Ox51 » 30dB EIL - 40dB

retlw 0x5b 35dB L -45dB
retlw 0x65 : 40dB HL - 50dB
retiw ox6f 45d3 HL - 55dB
retlw 0x79 50dB tIL. - 60dB
retlw Ox83 55d8 HL - 65dB
rethw 0x8d 60dB HL - 70dB

TALCD2 MOVF  ALCD2,W
addwi PC.f

TABLA PARA VER LA PALABRA EN LA LCD
Suma offsetal CP

retlw 0x00 s 65dB HL

rethw 0Ox08 . 70dB HIL

rethw 0x10 v 75dB HL

retlw Oxi8 . 80dB HL

rethw 0x20 s 85dB 1L

rethw 0x28 3 90dB HL

retlw 0x30 s 95dB HIL

retlw Ox38 ; 100dB HL

retlhw 0x40 3 105dB HL

retiw 0x48 ; 110dB HL

retlw Ox50 3 115dB HL

rethw 0x58 1 120dB HL
TAMPS2 NMOVF  AMPS2,W : TABLA PARA ENVIAR EL DATO VIA SERIE

addwf rc.r s Suma offsetal CP

retlw 0x97 : 65dB HL - OdB

rethw Oxat ; 70dB HI. - 5dB

rethw Oxab 3 75dB HL - 10dB

retlw Oxbs : 80dB HL - 15dB

retlw Oxbf . 85dB 1L - 20dB

retlw Oxc9 ; 90dB3 HIL - 25dB

retlw Oxd3 . 95dB HL - 304B

retlw Oxdd . 100dB L - 35dB

retiw Oxe?7 L 105dB HL - 40dB

rethwy Oxf1 2 110dB HIL - 45dB

retlw Oxtb 1 113dB HL - 50dB

retlw 0x00 1 120d1B HL. - 55dB NO DISPONIBLE

j.== TABLAS PARA LA SELECCION DE OIDO ===

TOIDOS MOVE  OIDOS.W : TABLA PARA ENVIAR DATO AL PORTC
addwf rC.t : Suma offset al CP
rethn 0xCO . 1ZQ+DER
rethw Ox40 ; DER
rethw 0x80 L 1ZQ
TOIDOLCD
MOVF  OIDOLCD,W : TABLA PARA VER LA PALABRA EN LA LCD
addwt’ PC.f s Suma offsetal CP
retlw Ox48 . 1ZQ+DER
retlw Ox50 . DER
rethw OxS8 L 12Q

=== TABLAS PARA LA SELECCION DE FRECUENCIA ==




ORG AFREDIV
TFREDIV MOVF  FREDIV,W 3 TABLA PARA MANDAR UN BYTE AL PORTB
addwf PC,I iSuma offset al CP
rethw Ox0+4 ;125Hz
rethw ONOA 1250Hz
retlw 0x0D ;500Hz
retlw Ox8E sIKHZ
retlw Ox4F 12kHZ
retlw Ox8F 13kHz
retlw OxAF ;4kHz
retlw OxDF 18kHz
ORG AFREMUX
TFREMUX MOVF FREMUX,W ;s TABLA PARA MANDAR A,B,C AL PORTA
addwf rc.f ;Suma offset al CP
retlw 0x00 J125Hz
retlw Ox01 ;250Hz
retlw 0x02 ;500Hz
retlw 0x03 JIKHZ
retlw 0x04 12KkHZ
rethw 0x05 ;3kHz
rethy 0x06 WkHz
rethw 0x07 :8kHz
ORG AFRELCD
TFRELCD MOVF  FRELCD,W : TABLA PARA VER LA PALABRA EN LA LCD
addwi PC.f s Suma offset al CP
rethw 0x00 ;125Hz
retlw 0x08 ;250Hz
retiw 0x10 ;500Hz
retw Ox18 sIkHZ
retlw 0x20 122kHZ
rethw 0x28 ;3kHz
rethw 0x30 kHz
retlw 0x38 8kHz

;== TABLAS PARA LA MENSAJES EN LA LCD ===

ORG TBLADDI
TABLAL

addwt PCL.f

DT " 125Hz "

DT " 250Hz

DT " S00Hz "

DT " 1kHz "

nT " 2kHz "

DT * 3kHz "

T Y dkHz *

DT ¢ 8kHz "

DT " QIDO "

DT "1ZQ+DER "

DT * DER "

oT v 1ZQ "

DT u »

DT " "

DT M "

DT " "

T “.10dB HL"

DT " -3dB HL"

DT " 0dB HL"

DT * 5dB HL"

TESIS CON
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DT " 10dB HL"
DT " 15dB HL"
DT " 20dB HL"
DT ¥ 25dB HL"
DT " 30dB HL"
DT ¥ 35dB HL"
DT " 40dB HL"
DT " 45dB HL"
DT " 5048 HL"
DT " 55dB HL"
DT " 60dB HL"

ORG TBLADD2

TABLA2

addwf PCL.f

DT *65dB 1IL"
DT * 70dB HL"
DT " 75dB HL"
DT ¥ 80dB HL"
DT ” 85dB HL"
DT " 90dB HL"
DT " 95dB HL"
DT “100dB HL"
DT "105dB HL"
DT "110dB HL"
DT "115dB HL"

R AR AR RSP ET AR R AR RPN RN I R AR IR R AR E RSB AE NN

END :FIN DEL PROGRAMA
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&National Semiconductor

MF10

Universal Monolithic Dual Switched Capacitor Filter

General Description

The MF10 consists of 2 independent and extremely easy to
use, general purpose CMOS active filter building blocks.
Each block, together with an external clock and 3 to 4
resistors, can produce various 2nd order funclions. Each
building block has 3 output pins. One of the outputs can be
configured to perform either an allpass, highpass or a notch
function: the remaining 2 output pins perform lowpass and
bandpass functions. The center frequency of the lowpass
and bandpass 2nd order functions can be either directly
dependent on the clock frequency, or they can depend on
both clack frequency and external resistor ratios. The center
frequency of the notch and allpass functions is directly de-
pendent on the clock frequency, while the highpass center
{frequency depends on both resistor ratio and clock. Up to 4th
order functions can be performed by cascading the two 2nd
order building Blocks of the MF10: higher than 4th order
functions can be obtained by cascading MF10 packages.

May 2001

Any of the classical filter configurations (such as Butter-
worth, Bessel, Cauer and Chebyshev) can be formed.

For pin-compatible device with improved performance refer
to LMF 100 datasheelt.

Features

®» Easy to use

® Clock to center frequency ratio accuracy *0.6%

®m Filter cutoff frequency stability directly dependent on
external clock guality

® L ow sensitivity to external component variation

& Separate highpass (or notch or allpass). bandpass,
lowpass outputs

& f, x Q range up to 200 kHz

® Operation up to 30 kHz

& 20-pin 0.3" wide Dual-in-Line package

& 20-pin Surface Mount (SO) wide-body package

System Block Diagram

Vi NZAPIHP, Sty

- LEVEL NON OVEAL

SHIFT cLocx

(%]

L!VEL
SHIFT

oLy -

- T0 AGND <~

D__,.

vi N/AFINP' 3||

Fazkage m 20 pan molded wide body surtace mount andg 20 pin mwolded DIP,

TESIS GOy

- 01039000

I A nE ORIGEN

ductar Cprporation DS010399

www.national.com

191114 Joyoeded paydYMS [ENg JIUNIOUOIN [eSIBAIUN 0L
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RN Series — General Purpose Metal Film Resistors

Features
« Precision metal film

- Pana-Sert available {selecled sizes.
contact factory)

- Flame-retardant coatings are standard

« Superior electrical, TCR performance

« RNM (mini) an ideal choice where
size constraints apply

Electrical Specifications

«iiiod

Powar Max Max Resistance ©Ohmic Range and Tolerance
Type mﬂ"'sg Working Pulse Temperature
@ 70° Valtage* Voltage Coefficient 0.1% 0.25% 0.5% 1% 5%
£100 ppm°C 10052 - 100K 10012 - 100K 1002 ~ 181 1041 - 2371 W =220
RN 18 0125w/ 200 400 1 50 ppinC 100¢2 — 1GOK 10042 = 100K 1002 - 1M 1002~ 1M -
2 25 ppnv'C 10012 - 100K 100 - 100K 30 141 - 458K 49 9¢2 - 499K -
£100 ppv™C 30.102 = 1M 30102 = 1M 10¢2 = 1M 1M1= 10M 1L - 10M
RN 176 025w 250 500 + 50 ppmC 30141~ 1M 3010~ 1M 100 = 1M 1M1=-51M -
%25 ppm~C 30.1¢2 - 1M 3014 - 1M 30.1L1 - 1M 30141 = 1M -
$100 ppm.°C 100wt — 100K 10011 ~ 100K 1082~ tM 10— 10M 1¢2 - 100
RN 172 350 700 2 50 ppnv*C 100t — 100K 10041 - 100K 10¢) - 1M 14) = 4.99M ° -
P £ 25 ppmi*C 1004} - 100K 10092 - 100K 49 512 - 498K 49 89} ~ 499K . -
: . 2100 ppmv°C 10012 ~ 100K 100(1 - 100K 1062 = 114 10!’)—2 15M
RNM 174 L O26W . 250 500 t 50 ppmyv°C 100£t - 100K 10041 - 100K 1012 - 1M 1012~ 1M
: 125 ppw"C 1001 = 100K 10011 = 100K 30.142 = 469K 30.142 - 459K
£100 ppm~C 30101~ 1M 3010~ 1M 100 - 1M 10{1 - 10M -
RN 172 G.5wW 20 700 * 50 ppm*C 3011 = 1M 30 12— 1IM 1002 — 114 1002~ 2.15M -
25 ppmi"C 10012 - 264K 1001} -~ 284K 4980~ 1M 49 902 - 1M -

- Lesser of “PR or maximum working voltage.

RN 1/4 TI1 4.75 K 1% R
SEl Type Ceae TCR Nominal Resistance Tolerance Packagng
Type Description Code TCR Tolerance | Values Code Description Series Pkg Qty
RN EtA 18 T1=100ppm 01% ESE R Tape RN 1/8. RN 1/4 5000
RNM N 114 T2=50ppm 025% E96 R Tape RNM 174 RNPA 12 ] 8200
112 TH=25ppm 0 5% E96 R Tape RN 1/2 2500
1% E86 T Ammo All 5200
5% E24 A Bulk Al 100G

Foll [ rev: (8883 SE1SEES
I888) 734-7347

wwwseielect.com

2
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MODEL 68
3/8” Square
Multiturn

Cermet Trimming
Potentiometer

Standard Resistance Range, Ohms’

10 to 2Mey

Standard Resistance Tolerance

+10% (<100 Ohmis = £20%)

Input Voltage, Maximum

200 Vdc or rms not to exceed power rating

Slider Current, Maximum

---100mA or within rated power, whichever is less

Power Rating. Watts

0.5 at 85°C derating to 0 at 125°C

End Rasistance. Maximum 2 Ohms
Actual Electrical Travel, Turns, Nominal 20
Distectric Strength 900 Vrms

Insulation Resistance. Minimum

1,000 Megohms

Resolution

Essentially infinite

Contact Resistance Variation, Maxirnum

1% or 1 Ohm, whichever is greater

ENVIRONMENTAL

Seal

85°C Fluorinert® (Mo Leaks)

Temparature Coefficient, Maximum

£100ppin°C

Temparature Range

-55°C to +125°C

Thermal Shock

5 cycles, =55°C to +125°C (1% ART. 1% AVR)

Morsture Resistance

Ten 24 hour cycles (1% ART. [R 1,000 Megohms min.)

Shack. 6ms Sawtooth

100G’s (1% ART. 1% AVR)

Vibration

20G's, 10 to 2,000 Hz (1% ART. 1% AVR)

High Temperature Exposure

250 hours at 125°C (2% ART, 2% AVR)

Rotational Life

200 cycles (3% ART)

Load Lite at 0.5 Waus

1,000 hours at 70°C (2% ART)

Rasistunce to Solder Heat

260°C for 10 sec. (1% ART)

FALL

Mechanical Stops

Clutch Action, both ends

Torgus, Starting Maximum

5 0z.-in. (0.035 N-m)

Waight, Nominal

.04 0z. {1.13 grams)

Foorers 4y pep et bk o 2R Companey
reotfi DR IR T P L IR T

- Bl mlmolo.ks
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T
FAIRCHILD
SEMICONDUCTOR ™™

MM74HCO04
Hex Inverter

General Description

The MM74HCO4 inverters utilize advanced silicon-gate
CRIOS technology to achieve operating speeds similar to
LS-TTL gates with the low power consumption of standard
CMOS integrated circuits.

The MKI74HCO4 is a tiple buffered inverter. It has high
noise immunity and the ability to drive 10 LS-TTL loads.
The 74HC logic family is functionally as well as pin-out
compalible with the standard 74LS logic family. All inputs

September 1983
Revised February 1999

are protected from damage due to static discharge by inter-
nal diode clarmps to Vg and ground.

lapaAu] xaH $OOHYLNN

Features
& Typical propagation delay: 8 ns
8 Fan out of 10 LS-TTL loads

@ Quiescent power consumption: 10 pW maximum at
room temperature

® Low input current: 1 nA maximum

Ordering Code:

Order Number | Package Number Package Description
EIM7IHCO4M M14A 14-Lead Smali Qutline Integrated Circuit (SOIC), JEDEC MS-120, 0.150" Narrow
MM74HCO4SJ M14D 14-L.ead Smali Outline Package (SOP), EIAJ TYPE ll, 5.5mm Wide
MM7JHCO4MTC MTC14 14-Lead Thin Shrink Small Outline Package (TSSOP), JEDEC MO-153, 4.4mm Wide
MK74HCOIN N14A 14-Lead Plastic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001. 0.300" Wide

Crevices also avallable it Tape and Reel. Specfy by appending the sutfix letter *X” to the ordering cede,

Connection Diagram

Pin Assignments for DIP, SOIC, SOP and TSSOP
vee A vs As ¥ Ax 4

s
Iu In lu ln ||o |9 lu

Logic Diagram

1 of 6 Inverters

A o—>o—>o—>o—0
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MC74HC161A,
MC74HC163A

e R S AT AN A At 5 Rt

Presettable Counters
High—Performance Silicon—Gate CMOS

The MC74HC161A and HCI63A are identical in pinout to the
Lst6l and LS163. The device inputs are compatible with standard
CMNOS outputs: with pall-up resistors, they are compatible with
LSTTL outputs.

ON Semiconductor

h!tp I/onseml com

MARKING

The HC161A and HC 163 A are programmable 4-bit binary counters

. . DIAGRAMS
with asynchronous and synchronous reset, respectively. ,
e Output Drive Capability: 10 LSTTL Loads ‘GY:W
e Quiputs Directly Interface to CMOS, NMOS, and TTL
e QOperating Voltage Range: 2010 6.0 V PDIP-16

. O rrent N SUFFIX

e Low Input C uu:.nl.. LopA ) CASE 648
e High Nuise Immunity Characteristic of CMOS Devices
® In Compliance with the Requirciments Defined by JEDEC Standard

No. 7A ) /
16

e Chip Complexity: 192 FETs or 48 Equivalent Gates

SO-16
" D SUFFIX
RESET { 1 16 vee CASE 751B
cLock Il 2 15 ) RIPPLE
CARRY OUT
poll3 1wPao. 16
P14 130 a1 : “'Q\
T HC
P2} s5- “hef Q2 . *rssop11s 16xA
| . - Al Yl
: it upas DT SUFFIX
"ENABLE P qr 10 ENABLE T CASE 948F 1
oND 8 9§l LoaD -
. SR X =1or3
s g A = Assembly Location
Figure 1. Pin Assignment .. L, WL = Wafer Lot
Lo Y.YY =Year

W, WW = Work Week

FUNCTION TABLE -

ate — T oupt ORDERING INFORMATION
Clock| Reset* | Load [ Enable P | Enable T Q Device Package | Shipping
e L X X X Reaset MC74HC161AN PLIP-16 2000/Bax
_{. : }'; ﬁ : Load zfese: Data MC74HC161AD S0IC-16 48/Rail
ul
- h H L % Ne Comnt MC74HC161ADR2 SOIC-16 | 2500/Reel
e H H X L No Count MC74HCI61ADT TSSOP-16 96/Rail
C163A only. HC161A is an Asynchronous Raset Device MC74HC161ADTR2 TSSOP-16 | 2500/Reel
= high fevel. L = low level, X = don't care MC74HC163AN POIP~16 2000:Box
MC74HC163AD S0IC-18 48/Rail
MC74HCI163ADR2 S0IC-18 2500/Ree!
MCT74HCI63ADT TSSOP-16 96/Rail
MC74HCI163ADTR2 TSSOP-16 | 2500:Reeal
Senau hofretye swies. LLT. 001 e 1 T ' ” Publication Order Humber:
June, mm QUT{ MC74HC161A/D

FALLA DE ORIGEN
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MS4HC390
M74HC390

DUAL DECADE COUNTER

» HIGH SPEED
faaax = 84 MHz (TYP.) AT Vec =5V
o LOW POWER DISSIPATION
lcc =4 pA (MAX.) AT TaA=25°C
» HIGH NOISE IMMUNITY
VNiH = VNIL= 28 % Vee (MINL)
a OUTPUT DRIVE CAPABILITY
10 LSTTL LOADS
s SYMMETRICAL OUTPUT IMPEDANCE
JloH] = loL =4 mA (MIN.)
= BALANCED PROPAGATION DELAYS
tPLH = tPHL
WIDE OPERATING VOLTAGE RANGE
Vece (OPR)=2VTO6 V
PIN AND FUNCTION COMPATIBLE WITH
54/74LS390

DESCRIPTION

The M54/74HC390 is a high speed CMOS DUAL
D;CADE COUNTER fabricated in silicon gate
C*MOS technolagy. it has the same high speed per-
formance of LSTTL combined with true CMOS low
power consurnption.

This dual decade counter contains two independent
ripple camy counters. Each counter is composed of
a divide-by-two and divide-by-five counter. The
divide-by-two and divide-by-five counters can be
cascaded to form dual decade, dual biquinary, or
various combinations up to a single divide-by-100
counter.

Each 4-bit counter is incremented on the high to low
transition (negative edge) of the clock input, and
each has an independent clear input. When clear is
set low all four bits of each counter are set to low.
This enables count truncation and allows the im-
plementation of divide-by-N counter configurations.
All inputs are equipped with protection circuits
against static dischamge and transient excess volt-
age

February 1993

F1R
{Ceramic Package)

®

MR C1R
{Micro Package) (Chp Carrien
ORDER CODES :
M54HC390F1R M74HC390OMIR

B1R
(Plastic Package)

o

M74HC390B1R M74HC390C1R

PIN CONNECTIONS (top view)

1CLOCK A E Vee
rTcear g ] 2 clocia
CL
104 Bl-faa k] zcLean
caa ({8
Tcokt [Jqoe aal49 204
cxa
108 [ o cnsb+{4 2crLoch s
ac [iHee aef—] 208
1an [FHeo ac JE 20¢
GND 3 aol-§] 1c0
.
194 2 CLEAR
10 20A
NC NC
158 28
1ac 2e8
NC = | 3-222
No Inter-
nal Con-
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&National Semiconductor

DM74LS90/DM74LS93

Decade and Binary Counters

General Description

Each of these monolithic counters contains four master-
slave fiip-flops and additional gating to provide a divide-by-
two counter and a three-stage binary counter for which the
count cycle length is divide-by-five for the "L.S90 and divide-
by-eight for the 'LS93, .

Al of these counters have a gated zero reset and the L.S90
also has gated set-to-nine inputs for use in BCD nine’s com-
plemsnt applications.

To use their maximum count length (decade or four bit bina-
ry), the B input is connected to the Qp output. The input

. June 1989

count pulses are applied to input A and the outputs are as
described In the appropriate truth table. A symmetrical di-
vide-by-ten count can be obtained from the 'LS90 counters
by connecting the Qg output to the A input and applying the
input count to the B input which gives a divide-by-ten square
wave at output Qa.

Features
m Typical power dissipation 45 mw
@ Count frequency 42 MHz

i

Connection Diagrams (Dual-in-Lina Packages)

NPUT
NG oA Op  GND og oc
l 14 , 13 12 " I 10 o l 8
>
3
l 1 2 3 [+ Is 6 I'r
INPUT Ro(1) RO(2) NC veo R9{1) R9(2)
B
TUFR/6381-1

Order Number DM74LS90M or DM74LS90N
See NS Package Number M14A or N14A

A&EI::&DD » ORGER

INPUT
A ne oa op OND oa ac
4 l 12 t2 1 I'O 9 I a
—ct>
- —Cp
1 2 3 Ia I ) 6 I 7
INPUT  RO{1}) RO(Z}I NC  Veo NG NC
)
TL/IF/6381-2

Order Number DM74LS93M or DM74L.SS3aN
See NS Package Number M14A or N14A

£ 1995 Naworal Semaonduc i Corporaion

TL/F /8381

RAD-BIOMIOS/Prmtcd iU S A

siajuno Aseuig pue 9pedaq £6S1vLNA/06STYLNG
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&National Semiconductor

LM136-5.0/LM236-5.0/LM336-5.0
5.0V Reference Diode

General Description 0°C to +70°C temperalure range. See the connection dia-

rams for available packages. For applications requiri
The LM136-5.0/LLI236-5.0/LM336-5.0 inlegrated circuils are 9 v ses LI130.2.0. @ - 0 e quiring

precision 5.0V shunt reguiator diodes. These monalithiz IC
voltage references operate as a low temperature coefficient

5.0V zener with 0.6£2 dynamic impedance. A third terminal Features

on the LM136-5.0 allows the reference voltage and tempera- 8 Adjustable 4V to 6V

ture coelficient to be trimmed easily. 8 Low temperature coefficient

The LM136-5.0 serius is useful as a precision 5.0V low volt- @ Wide operating current of 600 uAto 10 mA
age raference for digital voltmeters, power supplies or op ® 0.6L2 dynamic impedance

amp circuitry. The 5.0V makes it convenient to obtain a  ® * 1% initial tolerance available

stable reference from low voltage supplies. Further, since & Guaranteed temperature stability

the LM136-5.0 operates as a shunt regulator, it can be used  w Easily trimmed for minimum temperature drift
as sither a positive or negative voltage reference. m Fast fum-on

The LIM138-5.0 is rated for operation over -55'C 0 +125°C g Thyrea lead transistor package

whibe the LM236-5.0 is rated over a -25°C to +85°C tem-
perature range. The LM338-5.0 is rated for operation over a

Connection Diagrams

TO-92
Plastic Package

A0 + -

030057164
B Bottom View
Order Number 1. M236A2-5.0, LM336Z-5.0 or L M336B2-5.0
See NS Package Number ZO3A

TO-46
Metal Can Package

DS00s716.5
Bottom View
Order Number LM136H.5.0,
L.M136H-5.0/883, LM236H-5.0,

TESIS COM
FALLA DE CRIG

tf_'r!

apoiQq douaIJ3Y A0S 0°6-9EEINT/0°G-9ECINT/0°S-9ELINT

LM136AH-5.0, LM136AH-5,0/883,
or LM236AH-5.0
See NS Package Number HO3H

<> 1999 National Semiconductor Corporation D3005716 wavw.national cotn
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LF411

General Description

These devices are low cast, high speed, JFET Input opera-
tional amplifiers with very low input offset voltage and guar-
anteed input offset voltage drift. They require low supply
current yet maintain a large gain bandwidth product and fast
slew rate. In addition, well matched high voltage JFET input
devices provide very low input bias and offset currents, The
LF411 is pin compatible with the standard LM741 allowing
designers to immediately upgrade the overali perfformance of
existing designs.

These amplifiers may be used in applications such as high
speed integrators. fast D/A converlers, sample and hold
circuits and many other circuits requiring low input offset
voltage and drift, low input bias current, high input imped-
ance, high slew rate and wide bandwidth.

&National Semiconductor

Low Offset, Low Drift JFET Input Operational Amplifier

August 2000

Features

® Internally trimmed offset voltage: 0.5 mV(max)
= Input offset voltage drift; 10 pV/ C(max)
® Low Input bias current: 50 pA
= Low input noise current: 0.01 pA/vHZ
& Wide gain bandwidth: 3 MHz(min)
a High slew rate: 10V/us{min}
m Low supply current: 1.8 mA
= High input impedance: 1022
= Low total harmonic distortion: £0.02%
® Low 1/f noise corner: 50 H2
® Fast settling time to 0.01%: 2 ps

Typical Connection

O
-Vee
D OUSESH

Ordering Information

LF411XY2Z
X indicates electrical grade
Y indicates temperature range

“M” for military

“C" for commercial
Z indicates package type

“H" or “N”

Connection Diagrams

Metal Can Package

13

DAaOSC55S
Note: Pin 4 connected to case.
Top View
Orcder Number LF411ACH
or LF411MH/883 (Note 11)
Sea NS Package Number HOBA

Dual-In-Line Package
Ny 0

eatance —

meyr =3 —v
weut —’lt L-.-'_.ouml
4

v —

)
f— aaLaNCE

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

DSGBOW-7
Top View
Order Number LF411ACN, LF411CN
See NS Package Number NOSE

BIFET 0™ 13 3 trad k of Matcnal C

€. 2001 National Samironductor Corporation DS005655
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SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

MC14051B
Analog MC140528
Multiplexers/Demultiplexers MC14053B
The MC14051B. MC140528, and MC14053B analog multiplexers are
diqitally~controlled analog switches. The MC140518 effectively implements
an SP&T solid state swilch. the MC14052B a DP4T, and the MC14053B a
Triple SPDT. All three devices feature low ON impedance and very low OFF
leakage current. Control of analog signals up to the complete supply voltage L SUFFIX
range can be achieved. CERAMIC
« Triple Diode Protection on Control Inputs CASE 620
= Switch Functlion is Break Before Make
« Supply Voltage Range = 3.0 Vdc to 18 Vdc
* Analog Vollage Range (Vpp -~ VEg)}=3.0to 18V ;LSAI\JSF;I&(
Note: VEE must be = Vgg CASE 648
e Linearized Transfer Characteristics
o Low-noise — 12 nV/~Tycle. { = 1.0 kHz Typical
* Pin-for-Pin Replacement for CD4051, CD4052, and CD4053 D SUFFIX
* For 4PDT Switch, See MC14551B & soIC
s ForLower RoN. Use the HC4051, HC4052, or HC4053 High-Speed CASE 751B
CMOS Devices
MAXIMUM RATINGS* ORDERING |NFORMATI9N
Symbol Parameter Value Unit mg::;ﬁggf gg"zu;ic
VDD DC Supply Veltage {Referenced to VEE, MC14XXXBD sSOIC
Vss * VEE) —0.51t0+ 18.0 v Ta = = 55" to 125'C for alf packages.
Vin- Vout | Input or Qutput Voltage (DC or Transient) :

{Refarencad to Vgg for Control Inputs and

Vg for Switch 1:O) ~0.5toVpp + 0.5 \
liny Input Current (DC or Transient},
per Control Pin +10 mA
I Switch Through Current %25 mA
Po Powar Dissipation. per Packaget 500 mw
Tty Storage Temperature -6510+ 150 *C
TL Laad Temperature (8-Second Soldering) 260 -C

* Maxmum Ratings are those values beyond which damage to the device may occur.
t Temperature Derating:"P and D'DW" Packages: ~ 7.0 mW/™C From 65°C To 125°C
Ceramic “L” Packages: — 12 mW/*C From 100°C To 125°C

MC14051B MC140528B MC14053B
8-Channel Analog Duat 4-Channel Analog Triple 2-Channel Analog
Multiplexer/Demultipiexer Multiplexar/Demultiplexer Multiplexer/Demultiplexer
& o—{INHIBIT { 6 o] INHIBIT so—fINHET |
o 11 o—{a CONTRILS Ho—a TR 11 oA
ERGEIEK S by soe xl—o CONTRILS § 1o o 1o
¢ o—| 12 0— X3 9 o— .
13 0—¥2 tHo—{x1 COMMONS 12o—{x0  vl-oig | cOMMONS
o | 15 o X2 OUT.IN 13 o—{x1 T
13 0dx2 X cor?n*n SWITCHES | 110—]«3 SWITCHES | 2 o—{v0
SWTIHES | 12 o—a GG;“," INCUT 10— 70 12T t o—¥1
Ut 1 o—{ 50—yt Y[l 5 o] 21 Zf—o4
5 o—18 20—{v2 3o—f21
? o—Xi do— Y3
4 o—{\7T
Vpp = FIN 15 vpp =FIN 16 vop =PIN 16
Vg =PINA Vg3 PING Vgg=PiN g
Eg *PINT VEg=PINT VEE=PINT
Hote: Contreit Innuts rafarancad tn Vee  Analoa Inniis and Outnnls rafarancs tn Vee Vec minst ha < Vee
REV3
1194

; @ MOTOROLA
< Matorala, Ine. 1995
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BurBrown Products
I from Texas instruments

PGA2310

S

o~

S$BOS207A — OCTOBER 2¢01

Stereo Audio Volume Control

FEATURES

® DIGITALLY-CONTROLLED ANALOG VOLUME
CONTROL
Two Independent Audio Channels
Serial Control Interface
Zero Crossing Detection
Mute Function

® WIDE GAIN AND ATTENUATION RANGE
+31.5dB to —95.5dB with 0.5dB Steps

® LOW NOISE AND DISTORTION
120dB Dynamic Range
0.0004% THD+N at 1kHz

® LOWINTERCHANNEL CROSSTALK
—126dBFS

® NOISE-FREE LEVEL TRANSITIONS

® POWER SUPPLIES: 15V Analog, +5V Digital

® AVAILABLE IN DIP-16 AND SOL~-16
PACKAGES

® PIN AND SOFTWARE COMPATIBLE WITH THE
CRYSTAL CS3310

APPLICATIONS

AUDIO AMPLIFIERS

MIXING CONSOLES
MULTI-TRACK RECORDERS
BROADCAST STUDIO EQUIPMENT
MUSICAL INSTRUMENTS
EFFECTS PROCESSORS

A/V RECEIVERS

CAR AUDIO SYSTEMS

DESCRIPTION

The PGA2310 is a high-performance, stereo audio volume
control designed for professional and high—end consumer
audio systems. The ability o operate from #1535V analog
pow er supplies enables the PGAZ310 to process input sigoals
with large voltage swings, thereby preserving the dynamic
range available in the overall signal path. Using high
performunce operational amplifier stages internal to the
PGA2310 yields low noise and distortion, while providing
the capability to drive 6002 Joads directly without buttering.
The three—wire serial control interface alows tor connection
to a wide variety of host controllers, in addition to support for
duisy—chaining ot multiple PGA2310 deviees.

TESIS CON .
FALLA DE ORIGEN

Pieasa ba anare that an important notice concerning avaitability, standard warranty, and usa in eritical applications of Texas instruments
semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

PAODUCTION DATA informulion is cutrert a3 of pubBcation dsie.
Producty conform te specificstions per the tarms of Texss Inalruments
standard wamanty. doss not Include
festing of all paremeters.

www.ti.com
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Ordar this document by MC34119/D

@ MOTOROLA

Low Power Audlio Amplifier

The MC34119 is a low power audio amplifier intergrated circuit intended
{primarity) for telephone applications, such as in speakerphones. It provides
differential speaker outputs to maximize output swing at low supply voltages
(2.0 V minimum). Coupling capacitors to the speaker are nat required. Open
loop wain is 80 dB, and the closed loop gain is set with two external resistors.
A Chip Disable pin permits powering down and/or muting the input signal.
The MC34119 is availlable in standard 8-pin DIP, SOIC package, and
TSSOP package.

e Wide Operating Supply Vollage Range (2.0 V lo 16 V). Allows

Telephone -

Line Powered Applications
e Low Quiescent Supply Current (2.7 mA Typ) for Battery
Powered Applications
Chip Disable Inpul to Power Down the IC
Low Power-Down Quiescent Current (65 pA Typ)

Drives a Wide Range of Speaker Loads (8.0 £2 and Up)
Output Power Exceeds 250 mW with 32 2 Speaker
Low Total Harmonic Distortion (0.5% Typ)

Gain Adjustable from <0 dB to >46 dB for Voice Band
Requires Few External Components

e 6 o o o o @

MAXIMUM RATINGS

Rating Value Unit
Supply Voltage -1.0to +18 Vde
Maxirmum Output Current at Vo 1. Vo2 +250 mA
NMaximum Voltage @ Vijn, FC1, FC2, CD -1.0,vcc +1.0 | Vdc
Applied Output Voltage to Vo 1. Vo2 when disabled -1.0.Vgcc +1.0
Junction Temperature —55, +140 *C
NOTE: ESD data avadlatls upon request.
Block Dlagram and Simplified Application
RE
5 Vee
Fude } ] -
Ingut E b_,_____ Speaker

Bias 1| ¢O__~Chip

MC34119

LOW POWER
AUDIO AMPLIFIER

SEMICONDUCTOR
TECHNICAL DATA

I

P SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 626

¥ )
1
D SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 751
{SO-8)

8 Q
1
DTB SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 948J
(TSSOP)

1

PiN CONNECTIONS

[8]vo2
Gnd
[6]Vce

[S]Vo1t

{Top View}

ORDERING INFORMATION

Operating
Circut ~ Disable Device Temperature Range | Package
_____ MC34119P Ptastic DIP
* = Optional Ry L MC34119D | Ta=-20 to+70 C so8
Differential Gian = 2 x W This davice contains 45 active ransistors. MC34119D0T8 TSSOP
“ Motorola, Inc. 1996 Rav 1

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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MicrRrRocCHIP

PIC16F87X

28/40-Pin 8-Bit CMOS FLASH Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

- PIC16F873 - PIC16F876
« PIC16F874 - PIC16F877

Microcontroller Core Features:

+ High performance RISC CPU
Only 35 single word instructions to learn
All single cycle instructions except for program
branches which are two cycle
Operaling speed: DC - 20 MHz clock input

DC - 200 ns instruction cycle
Up to 8K x 14 words of FLASH Program Memory,
Up to 368 x 8 bytes of Data Memory (RAM)
Up to 256 x 8 bytes of EEPROM Data Memory
Pinout compatible to the PIC16C73B/74B/76/77
Interrupt capability (up to 14 sources)
Eigtit level deep hardware stack
Direct. indirect and relative addressing modes
Power-on Reset (POR)
Power-up Timer (PWRT) and
Oscillator Start-up Timer (OST)
Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC
asciilator for reliable operation
Programmable code protection
Power saving SLEEP mode
Selaectable oscillator oplions
Low power. high speed CMOS FLASH/EEPROM
technology
Fully static design
In-Circuit Serial Programming™ (ICSP) via two
pins .
Single 5V In-Circuit Serial Programming capability
In-Circuit Debugging via two pins
Processor read/write access to program memory
Wide operating valtage range: 2.0V to 5.5V
High Sink'Source Current: 25 mA
Commercial, Industrial and Extended temperature
ranges
Low-power consumption:
- < 0.6 mA typical @ 3V, 4 MHz
- 20 pA typical @ 3V, 32kHz
- < 1 uA typical standby current

.

.

— —

Pin Diagram

PDIP
TStRver —e- 1 /' swop=—e reresc
RAYAND ——a[] 2 39 [] e RBSPGC
RAVANT w—e[] 3 38 [] ~s-—e RBS
FAZAMIVIL . e [ 4 37 ) w—e REB4
RAZANIMVU T+ wamnam ] 5 38 [J === RBIPGM
RA4/TOCK! w—e-[] 6 35 []w—e RB2
RASANAES w—e] 7 - 34 [] =—e RB1
REO'RD/ANS w—e-(] 8 ~ 33 [] w—a RBOINT
RE1ATRANS ——e-[] o L 2 e—ve
REZ/TS/ANT =[] 18 ,': 31 [) wo—— V35
(U ye——, E 30 [J~—e RO7PSPT
Vs ——a [ 12 w 29 {] ~+—e ROS PSOS
OSC1/CLKIN ——a-[] 13 S 28 [] =—a RO5PSFS
OSCLTIKOUT e [] 14 = 27 [ «w—a RO4PSFI
RCOTI0SOTICK! w—e-[] 15 26 [J o—e RC7RXDT
RCLTIOSILCPL e[ 16 25 [] a—e RCHTACK
RC2CCP1 w—e-[] 17 24 ) a—e REI5SDO
RCISCRISCL =—=1] 13 23 ] ~=—w RCI/GOISDA
ROOPSPY w—w] 19 22 [] ~—e RDIPSF2
RD1.PSP1 w—e[] 20 21 [} e RD2PSE2

Peripheral Features:

Timer0: 8-bit timer/counter with 8-bit prescaler
Timer1: 16-bit timer/counter with prescaler.

can be incremented during SLEEP via externat
crystal/clock

Timer2: 8-bit timer/counter with 8-bit period
register, prescaler and postscaler

Two Capture, Compare, PWM modules

- Captureis 16-bit, max. resolution is 12.5 ns

- Compare is 16-bit, max. resolution is 200 ns

- PWM max. resolution is 10-hit

10-bit multi-channel Analog-to-Digital canverter
Synchronous Serial Port (SSP) with SPI"' (Master
mode) and 14C" (Master/Slave)

Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmilter (USART/SCI) with 9-bit address
detection

Parallel §I_:|ve.iort (PS_P) 8-bits wide, with
external RD, WR and CS controls {(40/44-pin only)
Brown-out detection circuitry (or

Brown-out Reset (BOR})

+ 2001 Micrachip Technology Inc.

DS30292C-paga 1
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GND
US:F- = GND
3,1 12 t
SN74LSQ4N
12.SN74LS90N
,s~74l.bﬁmun}r—__l i3 '_ [
3 e o
2 ]
g —i
i vee |
! -
i c5
, Hi b |
; l LLLLL P :
usiA us:B |
2 codd 4
Vi SN74LS@4N SN74LS@4N
‘ R2 {Volue} t {volysal}
109/0
: K X1 &
| “ ~—I0
( ; 8 é ~ ‘a24MHz x -:j
il ] e
! s |
= GND
; = GND

N_

RCOTIOSIT
RCITIOSC

AALURARA &

c 1 10
PIC16C74A/uW SN74LS04N C_LcD
1

z

PRI

DANT

G AANDA

Eci et
TTTH@EE:
SRIT8N=
BRBIDEDR

3
P

=
2
23> uIz¥ICen

.
e
e
WA
EH
=
i
233

= GND
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