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Capítulo 1 

1. INTRODUCCIÓN 

La audición es la vía habitualpara-ádquirir el lerigüaje:-es uno"'d~:los másimJbrt'ahtes atributos 

humanos. El lenguaje permite: a -los' seres" humanos la\~6°1Tlünicaflól1ih; distáncia:\y 'a tfavé~ del 
. : -. . -:·'. ~:_ -- ". ~ - :t :: ;~ ~ .. _'· ' ,~'- :~ -:_:.·);·-.': -/~<:: : ':';····_!-~ ~-: ~,::¿_-. ·-: .• -f-;: ··>:: -·>·. :-"~~ .· ;· ·~ ··:--;:;~1:.-: ·:-/_~-~-~-'- -:.:_::_,_,, .-'-~_..:J ·,-' '. '.- .--

tiempo. El lenguaje es la' pririci paLvíii'" por Hí:i'que: los"füfioiaprenélen:1ó'~cíi.le-i10-Tes~'irlnieéfiatamente 
• _·· - :·,. - ---, ;-o -;.- - ~~ =,~/-~ --~~-- >-~J~;:'.:._··:·,~---~-:::~;\;;-\:/;}~':~~;-:~::-_t,::/~;· >~-;-:.·':?;<.<!·:·º·~:';·>\!~j/-"_;l::.:i'.~{,i~,;~'.-\::;; ~.-:::.:~--·:'./•;-;;~:- .;::-) _· .. :_, : · 

evidente y desempeña un papd fúridarileritaLen'eLperisiímierit01~feEcorioªimiénto::corho el habla 
· ·. :.< .. ~ ,:- __ --· ,;::_. r:. ;' _",: ',>':,,' · '..\:/<><--\~,,.-ri,;::, ;;;:~-. :''..~c·:'-:.~:-~.-?":::~:~:.0:'.l··"\.u~·}~:{.?:;-:;<~-\i'..:f;.;.",\-::1.:~;~l~~;..,.,:\.<-'~·~:•.<'.'.;:;~\;." '·:.~ ·,:". < '. _. ·. 

es el medio de comuriicEición7füridamental en:tC>dás•!·fas/f~Oiiliás':_(~cepf§'~aqiíel,las'·en.•·que· los 

La deficiencia auditiva es un problema que se presenta c~~;rriudh~:'rr~cue'ncia ~·¿·~~~~.pirt~-de la 

población de nuestro país. Con cerca de 100 millorie~'de h~bii:antes ~xisten eritré 8'~, lo ;nÍllones 
.. ···:·,: <·.·;, .. 

de personas que padecen algún problema de la audición y deºéstos, aproximadarrÍente 100,000 no 

oyen absolutamente nada por problemas congénitos y otros l 00,000 están en igual~~:é6ndi~iones. 
pero por problemas adquiridos [l ]. 

La consecuencia más importante dentro del sector infantiles crecer sin un leguaje por problemas 

auditivos congénitos, por ello es importante terier un diagnóstico temprano para que el paciente 

pueda tener una adecuada rehabilitación. 

Las hipoacusias se corresponden con estados patológicos donde se altera la resistencia natural del 

oído al paso del estímulo sonoro tales como las enfermedades que afectan al oído externo 

(tapones de cerumen, cuerpos extraños, neoformaciones de hueso, etc.) como al oído medio 

(otitis medias con derrame propias de la primera infancia, barotraumas, otoesclerosis. etc.). La 

mayoría de estos casos tienen tratamiento médico y/o quirúrgico, de forma que al solucionar la 

causa que las desencadenó, los umbrales aéreos y óseos vuelven a coincidir como en una persona 

considerada normal o normoacúsico. Las hipoacusias se pueden definir de acuerdo a los síntomas 

que presenta el paciente. 
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La hipoacusia de conducción o transmisión se origina en algún mal funcionamiento del ?ído 

externo o del oído medio, es decir, coristitúyen frá:sfornos de fa CónduC:cióri dél sonido. Se 

caracteriza por tener el umbral normal• por vía óse<la diferencia de•I umbr~lan~r~al por vía aérea. 

==.~:d;:::;:; :::::~~;~;:e:=:;;;V~;~i}~Í~l~~f ~%~~j¡Íf~{~~~~~~~J~!d~Jµe?u:·: 
esttmular, correctamente las ce! ulas sensonales:del :organo:de;Cortf;)deb1do:;.a¡les1ones·1ocal izadas 

~:: > ::,:· _;·º, ----,,:::·-'e:-_~{ ' - . ·- ~ . ~-- . ,: --~- '·:'2-- _. -_:~ .~:>.~.:'::~-~: :_~,:~.{~:--;\'.~.~><}~j):t~~~{~~;o~;f-;.{;:~'.~~~~~?~~:::::~~~:'ft3:;~~,-::t~tt-f_};_;~ ·::::-~--'.:·-_ ... -:·~--
en . eloído externo o. medio. Estas pueden deberse :a :~11~.r~~§11)ari[siqipJ~J~R~~-1llná obstrucción 

del. co1id;1cto auditivo por un tapón de cerumen,-un.d~~i;~~~~EI~~~~:.~~1"~!.W~~~-8Ce1~negamiento 
del oído.medio con mucosidad (en la llamada otitismedia,);"o alesClerosa111iento-dela cadena de 

huesecillos, las malformaciones graves del oíd~ extcir~o.? d~(~¡~~;~:¿~~~:;ú1~i cl:>l1~~ja ausencia 

de conducto auditivo externo y membrana timpánica, ~J~ ~~~·¡¿ri~·~~'.1i~ihuesecillos . .,., . 
~ • ' • :;-:: • .:•,< -~··: ';• '• ~ \:·,:~: •'.~• •", >'.' ·~·· '''•'.. ' - ;'.'• • e• '' '< ·> · • '. '•"': 

En general las hipoacusias conductivas son de., b~el'li,\p~~nóstico:,S:Ya-J,;que;"'son tratables 

::::;:::':~::·º:::;:~·;~:::::::.y Pº' 'º tanto '"~i5f ~~1Wtf~~~~Jtti~t~~üt~~~~z 'º'"~" 
Si la cóclea es normal, provoca una pérdida auditiva\de:,.6:o:;d~';:C:c)ll1ojn~xil11o,;súfi.cientemente 

grave para comprometer la adquisición del Jenguaj~, {jer;;;zs~~~¿~~~~Í~.·~·~~'~;;~t~da~lÓn. . 
<, .,_· :··.·./·'"-

~;~·;\~i;~:-~'?: : ,·)-·''; !-0-~ ~·~ _·:.,-._) ~:·~/ __ , ~.· 

En las hi poacusias de percepción o neurosensoriales hay. una· inadecuada transforiirnción de las 

vibraciones mecánicas del oído medio en actividad nerviosa, motivada por lesiones en las células 

ciliadas o en las vías auditivas. Las hipoacusias neurosensoriales se caracterizan por presentar un 

descenso de igual magnitud en el umbral auditivo por vía ósea y por vía aérea. 

Las hipoacusias perceptivas pueden afectar a las células ciliadas (hipoacusia coclear) o al nervio 

auditivo (hipoacusia retrococlear). En cualquiera de los dos casos son en generaLirreversibles. 

Pueden orígínarse por malfommciones congénitas o por sobreestimulación, como en el caso de la 

exposición a ruidos muy intensos, éstos son representativos de las lesiones que afectan al oído 

interno (cóclea y nervio auditivo). 

El trauma acústico agudo y crónico, la ototoxicidad, las hipoacusias propias de la edad avanzada 

(presbiacusia), y la patología tumoral del nervio auditivo (neurinomas). Generalmente se 

caracterizan por ser hipoacusias irreversibles. 

Existe también la sordera cortical y los trastornos de percepción del lenguaje que trascienden. 



Cualquier sordera superior a 60 dB indica una pérdida neur~sens.o~i¡li'.pura om.ixta. 

Por último.hay hipoacusias mixtas en las que participan an~pps mec,anismos: 

' ~ : . . . ~ . 
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Dependiendo del momento en que se produce la pérdida auditiva;· las hipoacusias se clasifican en 

prelinguales, en las que }a.lesi~n,s.e;pr9dujo,con anteriorid~d·a¡; ,adquisición del lenguaje (0-2 

años), perilinguales,.cuand().,suct;:dió,ciurantela.etapa .de.adquisición-d_el- lenguaje (2-5 añ9s) y 

postlinguales, cuando la pérdida ~lldiÍiv¡i es posterior a la adquisi~ión , del mismo. _Naturalmente 
' . . - .. . 

las consecuencias serán tarHo más. graves cuanto más precoz sea la pérdida. 

La presbiacusia es una enfermedad que con el paso de los años produce una serie de cambios 

degenerativos en los tejidos del. sistema auditivo; desde determinadas, células del oído interno, 

como las células ciliadas, hasta el área auditiva de la corteza cerebral. Dependiendo de la 

severidad y de los niveles en los. que.se produzcan estas alteraciones degenerativas variarán los 

síntomas en los pacientes'. Y,p()r.lo tanto las presbiacusias se cl~sifican en.: 

l. Presbiacusia sensorial que se refiere a la pérdida de las células ciliadas y. las. células de 

soporte del oído interno. Estos cambios se correlacionan c.on la dismii:.ución en. los 

umbrales auditivos de las frecuencias altas, es decir, .el sujetotiene;d!ficylta~e.s_ para oír 
. . .- . ' - ·''~ ·.'. . ; . '· :; ' . 

los sonidos agudos. 

2. Presbiacusia neural se refiere a la atrofia de las células nerviosas'd~l'.óídd'interno y de las 
. -.-_. __ ,,:~~,: -:::::_:- .. ,';·'-~'·<~:: '. ~·. ';:·_t-:.;-- - ·- - .. 

vías nerviosas auditivas en el sistema nervioso ceritral,,ló. que pr~duce p~11cipalmc;:nte una 

disminución en la discriminación del lenguaje. El sujeto oye pero no entiende._ . 
. '-~ : .' ' -- - . . . ~- -- .. . ·- -.;.···· •. o 

._,_. 

3. Presbiacusia metabólica es el resultado de la atrofia de una parte del oído interno que se 

llama "estría vascular". La atrofia de la estría vascular provoca una pérdida de la audición 

para todas las frecuencias. 

4. Presbiacusia mecánica es el resultado del engrosamiento y endurecimiento secundario de 

una parte de la cóclea que es Ja membrana basilar. Principalmente produce una hipoacusia 

lentamente progresiva que afecta más a los sonidos agudos. 
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El diagnóstico general que puederealizar un médico a uri paéiente sobre los problema~·auditivos, 

lo debe respaldar con estudié>s clínicos: Existen_·muchas ·pruébas de taudicióri, ·algunas• bürdas y 

otras más refinadas, unas destinadas a la localización y otr~s al diagnóstico médico. 
'L~,;t'if"~.- -:~~i~~:~~~ü~:~;--1}~-:.:~r:;~ · · : ::· .. . ,. -

u na.· de las prueba~ sobre la audición: es• 1a me~i~ió!liJ~i;•}¿.,~~~~i6ilidad/·ciue·en'::atras : palabras 

~:·~=-~~:::,~:.::~:.:~::;::::::::~::I2~1~~~li~t~li!{~~~~tf f i~=r~c::::: 
reconocer palabras diflciles, o si puede el individud.olr·e!leng~aje en:~nmedio ruidoso y 

finalmente el nivel de tolerancia que identifi6a a' qu'e!~iv'á·cle;.inié~sict~d 's~' 11~6~ ;doloroio el 

sonido. 

_El estudio audiométrico permite tener una medidá de la audición (audiometría): La audiometría 

es Ja exploración más frecuente e imprescindible cuando se consulta por un problema relacionado 

con Ja audición o con enfermedades que puedan afectarla. La audiometría :s uri conjunto de 

pruebas para medir Ja audición, la más frecuente cuya denominación médica ·es'Ja audiometría 

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

intensidad de sonido capaz de ser percibida por el oído. Este nivel dc::1 intensÍdád ·se le conoce 

como umbral auditivo tonal. 

En la audiometría convencional se suelen utilizar tonos puros. Un tono puro se compone de una 

única frecuencia de estimulación. Las fre~Üencias ,;útilizadas corresponden a 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 más importantes para la audición de 

las palabras ya que en dicho rango se sitúan la mayorfa de los fonemas ql\e cotnpone11 la voz 

humana. También pueden utilizarse otros estímulos como ruido blanco, ruido de banda estrecha. 

o ruido rosa, que están formados por la unión de varias frecuencias. En la audiometría, la 

intensidad de los estímulos se expresa en decibeles. 

La audiometría se realiza mediante la utilización de un aparato electrónico denominado 

audiómetro. El audiómetro es un instrumento electrónico que consta de un generador de tonos 

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

utilizar las frecuencias _correspondientes a las octavas de IOOOHz. Los estímulos son transmitidos 
. - .. , .. ·,· .. •., ' . '., 

al individuo a través de unos auriculares aplicados es.tre.chamente'alYoíao: o'~n "vibrador aplicado 

al hueso situado inmediata~ent~·él~Úás'del';nismo\mastoides), - . . 
. . . . . . - ' . . 

··, .. 

- • • : .,,;¿:e~;;, ,_,;:Ú._•<1·-·•\f' ~"l:r;>.:1>, ,¿:L;;Jt.:;••j -.; , - .. , __ 
Basándose en la problemática __ que seh¡(definido_hasta-etmomento, se observa que los problemas 

~ ·:.·:_:~·(;\}~~:,>\~·.;.·;~¡-~~~;~.;·~f .. '~~,'.Jif;~if(:;;··/>{"ir.~~.~·;~;};_¡>. j:-.·:;_~ >(_, .:>>: ;,."· ·. ";¡ <; __ . _:_ '}_::~ _·:_;:~~ 

auditivos en nuestro país constittíyen un problema de'salud publica/Es por tal razón qtie en este 

trabajo de tesis se pretende diseñar e i~plementar ·un sisi~ína de audiometría para auxiliar al 

médico en la evaluación d~pac,ie~te~~ricl~Ít6s Y-~~dl~tri~ó~'. ·"' ,·• 
.' ~ > ¡ : -

Así a través del área de ingenierÍ~ biomédica ~e pueélán satisfacer parte de las necesidades en el 

sector salud del país. 

En el mercado existen diferentes marcas y tipos de audiómetros. Los audiómetros comerciales 

pueden ser para monitoreo o diagnóstico, ésto define directamente el precio del equipo, lo cual 

resulta ser costoso para satisfacer la demanda dentro del país, ya que algunas zonas rurales 

poseen un fuerte rezago en equipo biomédico y por tal razón los estudios clínicos se tienen que 

realizar en zonas específicas del país. Esto claramente implica costo y tiempo para la gente de 

escasos recursos. 

Otra de las razones fundamentales es el mantenimiento 'del:/equipo,'<ya · que\ se necesita la 
~.; ~:.L_, ... _ '";~~:-::::,~~: ·-.~-~\ • ~:,:)._, ,::• ~~-'.}~.'~ _-,~:~_:.::: • :/:'~+·<:~.:,,-.. :, •', . ', ' 

verificación anual de las frecuencias y los niveles de.intel1sidad;de,-refer~nciafporialgún posible 

desajuste, y de ser así, la calibración como ~os ;~~~,~~¡~'¿.~~~·i~1c~J~~Í~~~!~o~; comerciales. 

agregándole costo al equipo audiométrico. .. t~··; ~;h,zi't;,,f~t;.~~:&~·1;~7.;1:!})<' - · 
Do.: esta manera se justifica la necesidad el desarrollar equ,ip'6biol11ediéo en el presente trabajo. 

El trabajo que a continuación se reporta consta de los siguientes puntos: 

Primero: Conceptos generales que se deben tener sobre acústica, para tener la noción de 

fonómenos acústicos y unidades utilizadas para la cuantificación en audilogía. 

Segundo: El diseño e implementación del sistema como una parte analógica y otra digital. 

Tc.:rcero: La arquitectura del sistema la cual se basa en el control de la parte analógica y digital. 

Cuarto: Comentarios y conclusiones del sistema diseñado e implementado. 
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Capítulo 11 

2. CONCEPTOS BÁSICOS. 

2.1 El sonido 

Sonido se define como cualquier variación de presión que se propaga en un medio material y 

puede ser detectado por el oído humano y alg~n'.cis Ínsi~~ientos. . 
' ·:\_ 

Si se imagina estar enün punto de tot~l .sBenci6 y ~e:l11id~l~ p~esión en este punto y se gráfica su 

perturbación en el tiempo se tendrá íá representación mostraéfa. en la figura 2.1. 
< ·::·.i 

p 

Figura 2.1 Presión atmosférica enjimción del tiempo 

Como se puede apreciar en la figura 2.1 la presión se mantiene constante, o al menos varía muy 

lentamente; de existir variaciones, éstas son tan lentas que el oído humano no puede percibirlas. 

Esta presión que se considera constante es la presión atmosférica (Paim). 

Si a continuación se emitiera un sonido específico en la zona vecina al P,unto donde se está 

midiendo y se repitiera lo anterior, la gráfica de evolución en el tiempo de la presión mostraría un 

comportamiento similar al de la figura 2.2 1 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1 Se ha dibujado el eje vertical cortado en un tramo, porque el orden de magnitud de las variaciones de presión es 
mucho menor que la presión atmosférica. 
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p 

t 

Figura 2.2 Presión atmosférica enfimción del tiempo con sonido compuesto 

Como se puede observar se producen variaciones en la presión por encima y por debajo de la 

presión atmosférica; a las primeras se les llaman compresiones del aire y a las segundas 

rarefacciones [2]. 

Si la rapidez en las variaciones y la amplitud de éstas están dentro de deterrn'in~dos liÍnites, el 

oído humano puede percibirlas y se estará en presencia de sonido. Én la figÜra 2.3se 'muestra el 

caso particular de un tono puro, en el cual las oscilaciones de la presión respecfo"de las de 

equilibrio, siguen la forma de una sinusoide. 

t 

Figura 2.3 Presión atmosférica con tono puro 

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

la variación y se puede determinar lo siguiente: 

TESIS CON-­
FALLA DE ORJGEN 
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Figura 2.4 Parámetros de un tono puro 

La amplitud A corresponde a la máxima variación de presión respecto de Ja presión atniosférica, 

es Jo que se conoce como amplitud de la onda. La presión aumenta desde este v.~lor de n~poso 

hasta este valor máximo, a partir del cual comienza a descender, pasa nuevam.ente por el valor de 

reposo y desciende hasta un mínimo de presión (rarefacción máxima), para luego volver a crecer, 

llegando al valor ~e reposo y reiniciando el ciclo. 
- ). ..,. 

Al tiemp~ tra1~s~uirid~ .·d~~ante ~I ciclo completo se le deri;ITiina período T ;y se mide en 
".'.. ::~"; '' ·: ::;~ .• · ":¡·_~/-·' ;;-··· . ; :r\ - ' '·.-:.~~ 

segundos. 
'·'''' '' ' ' i.'\· J ' ,' ' ,·, ' 

Resulta más cómodo utilizar otra magnitud que tiene·relacióri directa, con eI:pedodo que es Ja 
. -. .-- - - ' -:._··: ~.j{2i~~'.< :;~~y-'.y.y,,: ::~;, -~,::~ 5- -.f\ , .. :_::·r,::1: ~-- -'t~_t, < 1'illf-:.~~·-¡~~~ ;-:·fff;'.:~-:;· ;.•; -i ':·· 

frecuencia f. La frecuencia se define como la cantidad de delos completos qüe':sev'producen en la 
- . •. .• '·"· - .--: ·"'·1. : •. ,, •• ·'· ,· •• : - ·l· '" -

unidad de tiempo (un segundo). La relación entre freé:t~nciaf y el 'period~ T ~~ define en la 

ecuación 2.1. 

2.2 Características del oído. 

. 1 
f = -­

T 
(2.1) 

El oído humano puede percibir un rango de frecuencias comprendido aproxif!ladamente entre los 

201-lz 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 más 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 . 

. TESlS CON 
FALLA DE OIUGEN 
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Dicho de otra manera, cualquier .sonido complejo se puede considerar como.la superposición de 
·- . . :,,- . '. .. ' ;- " :· ,.·,· ,~,. :.:;; ... _.·-·-~~ .... ~,:.,~~-: ·:».·-',·i· .. ·, .. ·,-~-~.._- '!'.--·. ·'·< :--: ., 

tonos puros. Este análisis del sonido en función dé la frecuencia es el llarriádo análisis"espectraJ-

Y la distribuéióri obtenida se le llama espéct~o:· ,•-'I.'-~ - :,; 

En el oído, la membrana basilar funciona como un filtro mecánico que d¿s'c.cirril:>b"llg}pa~&fa1fu.ente 
. . ' ..... ; - ~-· ",·:. ' - ·'· '· -

los sonidos complejos en componentes puros, excitando con mayor intensidad/a. un grupo 

partictilar de ~élula~ nerviosas, según la frecuencia que se emite. El sistema'rl~~vl¿~¿')"gf~tion~ la 

decodificación final. En efecto, se puede concluir que la membrana basilar se;~6'riipdrl~;cdriib 1.m 
¡<;"' ' 

anal izridor de· espectros. 
• ,.-¡ /::·;:;',: 

-.,.- ,,,.; 

2.3 Parámetros y las sensaciones provocadas por el sonido. 

La altura de un sonido es lo que permite ordenarlo en graves o agudos, como sucéde en fo escala 

musical. A mayor frecuencia se percibe el sonido más alto (agudo) como el sonido de un violín y 

menor frecuencia más bajo (grave) como el sonido de un contrabajo. 

La altura es función principalmente de la frecuencia aunque también intervienen la presión 

sonora y la composición 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 violín y un piano. Los sonidos emitidos por estos instrumentos no son tonos puros, 

sino la composición de una frecuencia fundamental con una cierta cantid~d· de armónicas, como 

se muestra en la figura 2.5. 

A(dB) A(dB) A(dB) 

~:ti Violín ~:ti l 11 1 1 1 1 1 

Clarinete 

1.0f1 05 . 

o'''"'" 1po I" 1 

Piano 

o 1000 2000 3000 o 1000 2000 3000 o 1000 2000 3000 

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz) 

Figura 2.5 Timbre de los instrumentos musicales. 

' Una señal se puede expresar como una suma de senoides de diferentes frecuencias, por lo tanto, cada una de estás 
se11ales 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 sei'lal se puede desc.ribir como una función del tiempo 
(dominio en el tiempo) o mediante su espectro de frecuencia (dominio en l.íl frecuencia). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



10 

En este. caso, al_tocar ambos instrumentos la misma nota, la frecuencia fund11mental es I~ n1isma 
r - , • ,- -, > -- • · ·- r;-;.• ~ -~ • ---- • - • · - · · '< , • •. •. • • -- - · ·• •· - · < - :;;-:, • - - - • - • - ' • 

pero las armónicas e~tán repartidas en proporciones disti?tas, d,a~d~. s.~nsaf.iC>n.~s. difer~ntes que 

permiten distinguirlás. 
'• ;· _:-, __ --,~_,.--;1>.~t·-.'~ .. >: 

La pres1on sonora es lo que permite distinguir entre un•~onido ,más o menqs intenso. Esta 

magnii~d:e~~á dlr~~t~~~-n~e .relacionada con .la ·~rii~Ilt~CÍ d~·-~ _;~~~. :~··¿;~¡~:""a.mayor c~~plitud 
.: :---: .. "·-'-_':=--- ;.,-. ;; - '' ·.- :,...:_ ·.-;.::_>':.::_·<-::..-•·:~•:;_~-'.~;.:~:_í,~.'~~~;-,:-:~~~,..;'.·,.•{";;_~-,-;·;~,·_:.::;:-_::·~:·.~_-"'~':!_ .. '~ __ .-·:·.:_ ;'.·>:-·:-· __ ·, -

corresponde una sensación subjetiva de mayor intensidad o méjor diCho~; de. mayor. sonoridad. Se 
.. - --. -'. -<:- '.: ·.: ·:. >-.:·- -~.-~ -!·>:-~- .:·:.<> _·_<~ \~:·:~- ,'.~. ~--·:.:/'"~-:-t-~~~~·~~~-: ... ~-":e· .. : j i.:;:._:•J;.·::~~,-~, - \ : 

debe aclarar que la frecuencia también influye en la sonoridad/pero'la'•amplitúd.·es el'parámetro 
-~· ,• .-··• :r .,. r· - .C. ;." - ::·;' ' -:· ;·'• 

fundamental [3]. . . f,: " ....... :,~ ,..,; .,. .. )./( ~"·" ,_,., :. : ... ;.; .. i.~;¡¿:.·~4.~ ~~,.C ~:.,~;·: ~·., , ,., .; .. . .. : . 
Para expresar la presión sonora se:uiilizan.'las mismas ünidaoes' que se;usa"en]a nié'dición de la 

. . ·.•• •• ~.:· .... :e;·/···.·.;-.,•·.·. ,,,<::~>>,:·.· ,.··. 2 
presión atmosférica. La unidad utilizada' para expresar presiones es;el pascal.( 1 ?.a= 1 N/m ). 

. - ·,·:· ·~ .. · .• ·;;..-;','.·:,-,~.1::•·,~.'X."'.:'-·', ;·.·-~.--/-::;··· -~. : , ···-~ ·. ~"'.-~: ._.,, <.-_-/.,,""'·--.,,·.· .. <,;.· ,. ,., 
:.:'<·'"'o.'~-~.¡:·~:. _:-:,; :-• ," 

.i ~;;:j~ ;:;-!;·-:· ;.:~-_t~-: /b: .(r;.·. 

La magnitud de las vn,riaéioru!s: es: n;uy ·pequeña en comparación C:on:Ja presión atmosférica, 

razón por la cual ~e;,~~b~;·~~if!~;· ~lgú~ ,submúltiplo, o u~a ,unÍ~·~d .. más_· conveniente. A la 

frecuencia de 1 OOOHz, ~l ul11bi~1 ele aÚdición es de 20x 10º6Pa3
; es decir, que el oído es capaz de 

detectar una presión de veinte millonésimas de Pascal. En el otro extremo, a la misma frecuencia 

el umbral de dolor se encuentra en 20 Pascales, es .decir, un miBón de veces el umbral de 

audición. Es notoria la gran amplitud del rango de presiones sonoras comprendido . entre los 

umbrales de audición y de molestia. En la práctica .se torna imposible la representación de 

presiones altas y bajas dentro de una misma escala. Debido a esto se utiliza una escala de tipo 

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

En la tabla 2.1 se resume lo explicado anteriormente. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Sensación 
Sonoridad 
Altura 
Timbre 

Parámetro 
Amplitud 
Frecuencia 
Composición espectral 

Tabla 2.1 Sensaciones prorocadas por el sonido. 

.i Por comodidad se utiliza el mlcropascal: l~tPa=I0-6Pa 
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2.4 Sonoridad y nivel de sonoridad 

La percepción de sonoridad humana depende de ·la intensidad del sonido en el tímpano (así como 
, , 

su frecuencia, ancho de banda y duración). _La intensidad del sonido fuera del oído no 

necesariamente refleja la intensidad del sonid6:e-if'i~ mel11brana timpánica. La cabeza, el torso, así 

como los efectos del canal auditivo, afectan Ia,i'Ai~~sidad del sonido en la.membrana timpánica. 

Estos efectos son refüi-idos álasC:arac:'t~rl~Ütii~>~~'\;¡:riil~~()~ffi~ciÓn del tfmpanó.-·Debido··a,éstas 
. -. · _ .,::·•· .. ·'.':·•:':"L"''•.;';\.:~i:,:,._;¡:.,,::.<•}·i/'~.;,'.·:'.-~·-:. -· .. · Í .. ·"¡·.- ,.,.,, -,,.-,,.,;:·-"· 

características de transformación; el nivet:.de(presion' soiiora:si>.L~ .. en la membrami'ÚÍiipárlÍéa !' 
-.. ' ' -· . _., ....... -.. :_~;:_·.;· :_ /::::~:~0 .. ~":'i~~;:;•: .. -.~::~.~·..;~'.;,::,;A:,.\_"~~~~-L~;y,/,~·::.:~:·2; .'.~,;_,:-:- -;~_-.. ::'-·.: ".<.' .. , .• :« ... ' I ~i .11 ~ ¿!:::u \. r:~~ 1' -i f ... , 

difiere en la medida .e~ el ca111pó s(:)nor(), xi~~ti!l~'.dif:t~n~ias.'1ad.an éori la freéuencfa:~.ELS~f.;;':q~íe.'-}/. -: 
. _ __ .- .. , .. <. , __ -.: _: ·:~ "__:~- ,-,~-;,-~-,"": ~:-_____ ..,,: ._;,...e;.·:, .. ,:,.--· "'i>:';· -~-~-A:.-: --:-.- --\ •· ·- : -,·. -1 .--- ·• ~·" ,,. :· ' -- , ' - - ·. - 5 ..... .,. ~.._ .... 

corresponde al umbrá.I .au.ditivo en 'eUímpanó~esHalnaclo mínimo éá.mpo audible o MAF· .. - ' - ' ~ -- ·. >··'. ;\ '.··~ .-:-,: ~:.~~·:·.:.~:.:,f:'.: ',~.:¡:-. >~;·: ~- ': ··:':·;;--,; . '. ·:/'.':: ·.:: ;"/;: : ._ ·.. : ·: ,- .-- . '1 

La percepción humana de auclibilid,acl ;;cgl} ton()S >puros'' a; diferentes -. frecuencias ha . siclo 

investigada por un gran número cie· ex'Je~Í~ent~~ eri las décadas pasadas y existen .varios juegos 

ele curvas isofónicas que tienen este própó~ito, 
un juego de curvas isofónicas se tienen internaci~nalmente estandarizadas como 'se mü~~tra en la 

figura 2.6, en ésta se aprecia como el nivel ele presión sonora de un tono p(lr~_-d-eb~,~ariarpara 
producir la misma sensación a varias frecuencias. 

La sonoridad percibida por el humano es medida en sones y como se roi~ti¿'~~b~~1 un"c;rnbio 
del doble en Ja sonoridad es igual a un cambio en Ja intensidad sonora de j O dB (pi1orÍ). Esta 

'-".'·· '. !-. -·.e'·.··· .-. t 

relación se tiene internacionalmente estandarizada [4] en la forina que~e d~e~ Ja enla figura 2.6. 

Como se puede observar en Ja gráfica un tono de lOOHz y Nivel de sonoridad (Lp) de 40 dB 

provocará la misma sensación de sonoridad que un tono de 1000 Hz y 10 dB. Entonces se dice 

que tiene un nivel ele sonoridad de 1 O fon. 

·
1 SPL acrónimo de Sound Pressure Leve!. 
~ MAF acrónimo de minimum audible field. 

ns1scoN 
YALLA DE ORlGEN 
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Figura 2.6 Contornos de Fletcher y lvlunson. 

2.5 Métodos de determinación de sonoridad. 

Históricamente el primer método para determinar la sonoridad fue ideado por Barkhausen [5] y 

consistía en la comparación subjetiva de los niveles de sonoridad de un sonido con un tono de 

lkHz con un nivel de presión sonora conocido. La escala del nivel de sonoridad obtenido por 

este método fue graduada en fon. Esta unidad fue aceptada generalmente más tarde como una 

medida para el nivel de sonoridad y la escala fon corresponde a 1 OOOHz, y sólo a 10001-Iz para la 

escala en decibeles comúnmente usada para mediciones del nivel de presión sonora. La idea 

original no funcionó demasiado bien, ya que la sensación de sonoridad en el caso de tonos 

múltiples o de ruidos de espectro amplio no puede ser determinada med
0

iante Jos contornos 

isofónicos, que fueron obtenidos para tonos puros. 

En varios estándares internacionales, es recomendable introducir un juego de curvas isofónicas 

compensadas en frecuencia en equipos de medición de ruido [5]. Esta compensación ele 

frecuencia, cuando se utiliza según las recomendaciones, se atribuye que se aproxima la respuesta 

del oído 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 compensación de frecuencia del sonido. Como 
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se prescribió en estas normas, no es posible dar una medición correcta del nivel de sonoridad en 

_muchos de Jos casos. , 

Para distinguir entre las mediCÍcine~ flsicas delos.riivei~s de presíÓn;~onora en decibeles (dB) (sin 
.. · .'." ;·._. ··,:'··.?~~·'. •;-'-'::·,\··:.•;..',_:.··.>:,·'-:.,-..-·.·,-, .. "<'.."/.: :.;/··:·::-:,·-:: ,· 

compensación de frecuencia), Já medféióri subjetiva; dé!:~n°iver'de -sonoridad en fons, y las 
,.- ·. __ .. , ... . -:--· . ... , __ ,.-_ - ; . _,- .·, .. , -··' -

mediciones hechas con la introducciÓn;de'uno _deJos;filtros de frecuencia _i;:ompensada con 

características A, B, C (o D) se ha' estado de acuerdo hÚernacionalmente que el resultado del 

último tipo de medida debe ser el nivel sonoro final_ y manifestado en decibeles con una 

indicación de cúal de las curvas de compensación se utilizó. 

El filtro A tiene una respuesta en frecuencia aproximadamente opuesta al contorno de 40 fon, el 

B, opuesta al de 70 fon, y el C, opuesta al de 100 fon como se muestra en la figura 2, 7 De esa 

manera, cada uno de estos filtros atenúa las frecuencias en el oído que es menos sensible. Cuando 

se utiliza el filtro con compensación A (A-weighted) Jos decibeles se expresan como dBA, y 

análogamente en los otros casos. 

,, •20 • ~ 
.:!. •10 
-~ 

.!. o 
~ 

-•o 
-10 

-n 

-
--

[Z 
/ 

- - -- ! D --~ / .... ¡~ l ! 
- ;_ 

-- - --+ ~ ·~ bé=6'" .-;:' ~ - 1 
/¡ V 

' ' 
1 

,/;t V/ 1/ ~ - -·-·-··-/ ; ,__ 1\. 
-~-

~-# 
V_ 1 ! 

~ 

14.,,.9+<."' "f---i-- -¡-f 1 i -
--·¡ 

1 ¡ '\. 
10' 

Figura 2. 7 Curvas compensadas para medidores de presión sonora. 

El resultado fue que los efectos sobre la audición humana exhibían una importante correlación 

con los niveles sonoros con compensación A (es decir, procesados con el filtro A). Jo cual llevó a 

adoptar universalmente el nivel sonoro A para todas las cuestiones relativas a la medición de 

ruido. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN j 
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En la búsqueda de nuevos métodos para la detérminación ·del .nivel de sonoridad "sensación 

subjetiva" para dar una; medición·. de. presión sonora objetiva se tiene •. dos e procedimientos 

recomendados internaciol1alm~rit~[5]; . . . . , .· .... . . . .· . 

Uno de estos, queés'dcbido'~l éielltíficóafoman E; Z\vickef;)stáibas~do:e~eÍ;~ondepto d(!.·bánda 

::::'.:º.~~.:~~:~: ,:::::::::·.,:~:'.ai::;.::~:".:.;:~?!á;~1[~~¡¡~~~t1i:::. :: 
bandas criticas e~actas, el uso . se hace . de la . correc~iÓ~'.j l/3:~<l~·i~b¡~c1~~%~' ,>ridiává como 

normalmente se dispone en los analizadores de frecuencia. ~o';ri~i~iiirtis:i'.s.r)ziv., 
El segundo método es debido a el cieritifico norteameriéa1i6''.~:."'s:;~fi9.~hs:, ·eLhizo uso de bandas 

ele 111 de octava para comparar los resultados de las médici~.Íl~~;~c~hi~l:critério subjetivo y tomar 

alguno de los hechos conocidos sobre audibilidad, com6'el:ennÍasé~rafniei1to; dentro del cálculo 

de Stevens para llegar a una forma muy simple. ufl· rilét~~~f.de fá6i! us~ para el cálculo de 

sonoridad. 

2.6 Concepto de banda i:ritiCa. 

Si un núm~ro de t~nos puros son combinados dentro dé un sonido corrlplejo, no sólo la sonoridad 

y la aliura determinan lapercepciónhumana del sonido, sino uíÚer~er'factor, eltin1bre entra en el 

contexto, el timbre depende del contenido armónico del sonido y el.cornportamiento transitorio (y 

así también hasta cierto punto en la relación de la fase entre los varios componentes del sonido). 

Las investigaciones muestran la existencia de ciertas banda críticas de frecuencia y también que 

existe una relación definida entre estas bandas y la vibración máxima en la membrana basilar. 

La discriminación de las bajas frecuencias en el oído, es decir, tonos con unos cuantos Hertz de 

separación 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 oído responde al estímulo más fuerte que se presente en. sus diferentes 

regiones de frecuencia; a este comportamiento se le da el nombre de bandas críticas. 

Los estudios muestran que las bandas críticas son mucho más estrechas en las bajas frecuencias 

que en las altas; el 75% de las bandas críticas están por debajo de los 5 KHz, lo que implica que 

l!l oído recibe más información en las bajas frecuencias que en las altas frecuencias. Una banda 

crítica corresponde a la distancia de 1.3 mm a lo largo de la membrana basilar y es definido como 
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Bark6 
• Dentro de una banda crítica la intensidad del sonido es principalmente dependiente del 

valor medio eficaz (rms) de la presión sonora, aún cuando la sonoridad al agregar diversas bandas 

al mismo tiempo forme un esquema diferente. 

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

críticas ver la tabla 2.2 

Banda Crítica (Bark) 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 Crítica (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) 550 700 900 1100 1300 1800 2500 3500 

TC1bla 2.2 Bandas criticas. 

Usando el bark, un sonido en el dominio de la frecuencia puede ser convertido a sonido en el 

dominio psicoacústico. De esta manera, un tono puro (representado por una componente en el 

dominio de la frecuencia) puede ser representado como una curva de enmascaramiento 

psicoacústico como lo muestra la figura 2.8. 

dB .--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

80 
· ·· ··--·-umbralauditlvo· 

60 

40 ' 

20 

01--~~-"=-='--.....L..~_...;;.,..,=-=~"<:"-~~~.;:,,¡..~~~----.~~--="-~~~ 

o 25 
Tasa de bandas criticas (Barhs) 

Figura 2.8 Ennwscaramiento en las bandas críticC1s. 

• En honor al físico alemán Georg Heinrich Barkhausen. 
1 TESIS CON ' 

FALLA DE ORIGEN 
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2.7 Enmascnrarnicnto. 

Si el ~¡el;; e's ·;~¡;ü;~t~ ;initiitá~'~ári1eriiJ;'~'ciois6~~~~~~~if~~~~;~~·:,~lí~rid'~~~_tri~,é~~~~~i~~, ·~s ·.~ uy 
intenso (enma~carante), .el segundo es apagado; es' decir;, es'.erimascarado•'y'nó puede ser 

escu~hado·~· . f\·~~!~;' ierióhierib :~;rí~·"ií~ffi'a •:~hiW¡s'¡;ii;~~1i~riíó:· s~ :'t1~rié't&Rsictera~ü·aos · ti pos de 

enm~scaramien~o, el primero en el dofri·t~ic:) d~ Ía fr~c~~n~i~y~I ~tro eri'eÍ <l6ri-ili-i'i6'.'del tieri1po. 
--_;'-:._'.__ ,__,. __ ·::;.·o-:_ ... ~.;_~-.L~:~:~ -~·~,,- . . .. . .,,·~-~~~ ~,~:':- -, -: .---" --:· __ . 

-,,~ __ ,... :-,·~-t~~":.-:.~~~---(ji:{,~-0:"~~~:, ~~~.~f-:".~~YF-J-·.'\ ·::;,~:-~j¡:- .w-~",.,~·:.~,_i-'-·>: >·1.-.-

EI efecto de· eñíüásc~ramié~Jf e~"fi~~iie€~\~~.~~~s··~~~}iE'ifd~),,S~~101 ·:~~-·~ºrri~i~n~o:~n el umbral 
auditi'\'.o causado por un somd() 1NenS() ~ depe1~de .'.de) la d1fe.re11c1a 'de frecuencia de ambos 

sonidos. El corrimiento, en efúmbrafaúdiiivo'es~.grande alrededor de la frecuencia del· tono de 

enmascaramiento y ~s"dif~~~~~;~;~fK',1i~ri'6§~·:·p~;;;5"~~ p~r~ .ba~d~s de ~uid~. En. ia· fig~ra 2.9 se 
. . . :. . -'. .. ·':(·~. ', ... '. :~.·: _,~,; ., ::_ ., . -~, _-. ,_ - ·., . .- . . - -

muestra el enmascaramiento en frec;,¡encia de un tono de 1 kHz. 

dB .--~~~~~~---'~~~~~~~~~~~~~---'~~~~~~ 
80 

r-:...,,.--~~..-~~~~--w6o 

TESIS CON 40 

- - - Umbral sin enmascaramiento 
-- Corrimiento por enmasearamlento 

FALLA DE OlliGEN 120 • 
"--~~~~~~~~~~__, 

ºt====::;=~~====::;===:::;:====;;:;::===:::;:;;::==:=::;:::;::===::;l o 4 6 8 10 12 14. 16 
Frecuencia (kHz) 

Figura 2.9 Enmascaramiento enfrec11encia. 

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 más intenso que el nivel del sonido adyacente. 

Es decir, un tono de 1 kHz posee mayor poder enmascarante, si se intenta en'mascarar a otro que 

tenga una frecuencia de 2kHZ, que si se intenta enmascarar un tono de 500Hz. Por Jo tanto, si se 

está buscando el efecto de enmascaramiento, es más fácil lograrlo con un sonido enmascarante de 

frecuencia más baja que el enmascarado. 

El enmascaramiento en el dominio del tiempo o mejor conocido como enmascaramiento 

tempera~. _Se r_resenta cuando un tono tenue está muy cercano en el dominio del tiempo a un tono 

in\enso. ~s decir, si se está escuchando un tono tenue y aparece un tono de mayor intensidad, el 
\ 
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. tono tenue será enmascarado por el tono intenso, antes de que el tono intenso aparezca (p_re­

enmascaramiento). Posterionnent~, . cua11do ,el .tono intenso es anulado, el oído necesit~;}lll 

pequeño intervalo de tiempo (entre 50 y ~00 ms) para que se pueda seguir escuchando el. tono 

tenue (post-enmascaramiento). Esto se debe a que el cerebro procesa los sonidos intensos más 
' .- •.... · _,----f ... , - •. , 

rápido que los sonidos tel1u17s. i,::n. la figura 2.1 O se muestra tal efecto con el pre-enmascaramiento 

y el post-enmascaramiento. 

~ Tono enmascarador 

10 20 50 100 
Pre-enmascaramiento Post-enmascaramiento 

1 

200 

TESIS CON 
FALLA n~ nPTf}EN 

500 .. 

Tiempo (ms) 

Figura 2. 1 O Enmascaramiento temporal. 

1 

Para poder observar la diferencia entre ambos tipos de enmascaramiento se superponen ambas 

gráficas en tres ejes como lo muestra la figura 2.11. 

Tono de: 

~ 
Frecuencia (kHz) 

Intensidad (dB) 

Figura 2.11 Enmascaramiento en el dominio del tiempo Yfr~cuencia_;. · i 

El efecto de enmascaramiento juega un papel muy importante en el cálculo de la sonoridad del 

sonido sobre las mediciones del nivel de presión sonora. 
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Se debe enmascarar en las siguientes sitl.iacionés: En vía aérea si para cÍlalquier frecuent.ia, la 
•' .; • .•. .', . ·: •,· r • , ' ' ..• , ; •' - .\ . - ' ' :;~.,-. ',· - ,- - •' , "•',; •• • '• : _.· - ·•:., _.- •. ,; -. '.< •• ¡ -·, e ' 

· cliferericia entre los úrl1brales de ·vía'aérea·de·ambos oídos'és·igüal• o '.superior a:·4o·dB;''o Ja 

diferencia entre el urí1brril'por vía ósead~I oído ITi~j()r y el "úrñbrál:por vía1 aérea'CleJ'oíd~ pebres 

igual o superior a 40 dB, se eninascarará' él oído méjclr para óbtenér el ilfribrairciii·ael.dídc)"¡)~ór. 
Por vía ósea será necesario enmascarar para obtener la vía ósea real; ·cü~ridc{·1os'·~fiíb'ral~s'de la 

vía ósea difieren de la vía aérea del mismo oído en más de 10 dB. 

2.8 Tipos dc.dccibclcs utilizados en audiología. 

Los audiÓlogos necesitan conocer la diferencia entre los dB SPL, dBÁ.rc'dB'HL7 y cómo cada 

uno de ellos se utiliza en la medición. 
.· •,• '(:2 

u"~~~,.: . ~; .. ::;:·.• .. _.,.f;,:.~f/·<.: ....•.•.••.• _. 
Es necesario tener conocimiento de las limitaciones.:aéflate.~faJii__~gB~.;_cuando.·se.examinan los 

umbrales medidos y también éonocer -las diferen6i¡~·';rififJ;Í~~~f¡j'lJID~ ;~·~t dBA; cuando se 

comparan datos. 
.. '·,' ·:; .:·. ( > .;.! f'.. ;' _,"; .::·2> .. --~·-:·-'~~-~~;· ··:· .. ~ ~ "> 

_·:/ i_:;:~ '' :.\!{ ... <~-::~::1~?. ·. ·:·:~~~;~-.. ~~}~;" ~~ ~ 
' ., . . .. . -

Dada una presión sonora p se e~presa como nivel de ~resión sonora SPL; medi~nte la ecuación 

2.2. 

SPL = 20 log J.'. 
po 

'.'.; .. ···. 

(2.2) 

Donde Po es una presión de referencia. Se adopta como referencia el valor de 20µPa . 

Reemplazando en la ecuación 2.2 el umbral de audición y el umbral de molestia, se obtiene los 

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

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN l 

l 2DdB (20 .DDD .DDD uPa) 

DdB (2D uPa) 

Figura 2.12 Rango dinámico del normoyente 

7 HL acrónimo de Hearing Level 
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De esta forma se ha comprimido la gama de presiones audibles de un.millón deveces a.120.dB. 
. .. -

En términos de percepción de sonoridad en el ser humano; el problema fo1l"lac:esc'áJa'éndB SPL 
L" . ' .. - .. . . • ' 

es que la sonoridad de un. sonido no necesariamente se r~)aciona 'COll eldB SPL. ' Por 

consiguiente, la esé!lla · dBA fué'&.sarrollada pafa: pfobar y éálct1lá~~la''alidibili(iad~subjetivá' del 

sonido; que es probar y considerár por•éLhecho·~ú~· la illt~~¿idad '9e'iin s~ni,do/p~r6lbido no 

necesariamente está relacionado ~diréc¡aiuenté'~~n' ~U· pot~ncia · én· dB :SPf;_if:'¡ ~iiÍ~~frde ,:~resión 
> .- .- • ._ • • ' - "··> .... :•: ~ >.:,,~ ,.i . . • 

sonora que existe en la membrana füripánica t!s 'dif¿r~rite ·del medido eri:üri,;¿affip8~,~c)li'c>ro'}'esta 
diferencia varía con la frecuenciá. Lás ~araéterísticas de transforma~iÓ~\i¿6r!~~:Bi~~;'.ii~Br6 afecta 

la audibilidad en el tímpano al percibir un sonido. y procura co~sid~i~::;~~t.o• f;i'!:'J~'~ila dBA 
. .-:~:,~· ·.•· . ' . ' 

>\1•· -..·, .. compensada. 

Formalmente, el nivel sonoro A (o nivel de presión sonora compensado A (A-weighted)) se 

deline como: 

LpA = 20 log E~[dBA] 
po 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Donde Po es la presión de referencia de 20x 10'.6 [Pat y PA es la presión sonora con compensación 

A, es decir, la presión sonora ponderada con el filtro A. El nivel sonoro se mide en forma directa 

por medio del sonómetro o medidor de nivel sonoro. 

Los umbrales obtenidos usando la escala dBA presentan varias limitaciones que un audiólogo 

necesita tener en cuenta. La escala dBA se desarrolló con un sujeto sentado dentro de un campo 

sonoro, que involucra una incidencia frontal de la onda sonora en una cámara anecoica (sin 

reflexiones). Si las reflexiones están presentes en el campo sonoro o la dirección de la fuente 

sonora se altera de algún modo, entonces estas alteraciones en la presencia de sonido resulta en 

cambios de la intensidad sonora en el tímpano. En principio se modifican las características de 

transformación 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 está basada sobre un tono de 1 kHz 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 mínimo campo audible. O dBA refleja la intensidad percibida de un· tono de 1 kHz a O dB SPL, 

considerando qu~ el MAE es a rrienudo 5.dB sobre.éste.:'---.,.,, .. . ' . ... ·· . ..- .,. ·,::-·: '.-.-., ." ._., .. ,·'' :-" 

-·' -
\. /' ":,.• <(,·' ¡,/,; ~ r'; •:,'. ':?-,~- /.~/ · .. ~.,-¡-:_-. :-', -> 

Como resultado_ la escála dBA no es aplicable'e1úiituaéiones:que,varía~·significatival11ente, como 

desde u~~ onda de sonido que llega de,h~airu~Üte.,dircict~fu~Jte :~r~:~~~l!, ;~:~ ~o~~Í~uiente, la 
•• , -· '. • - ., • ; • .~ • -.· • • • -~ • " • , : • • ·, ••• - ·-., • : "' '. _r • '. , •• 

escala dBA no es conveniente para muchas situac~ones audio~ógicas:_.La escal~A~A ~-e utiliza sin 

embargo en un campo de prueba sonoro, pero desde que las cámaras de prueba usadas no son 

verdaderamente anecoicas, los audiólogos deben reconocer el error inherente que puede ocurrir 

en las medidas que usan esta escala. 

Los decibeles en·nivel auditivo (HL) reflejan la intensidad de un sonido a diferentes frecuencias . ' 

con respecto.al nivel del úmbral del oyente. Para dar valores exactos en dB HL, la variación en 
. i ,. ~ 

sensibilidad en la membrana timpánica y las características de transformación presentes deben 

considerarse. Las características de transformación varían dependiendo sobre cómo el sonido se 

presenta y así deben encontrarse diferentes factores de corrección para cada método de 

presentación. Sabiendo las características de transformación (diferencia en SPL para el sonido en 

el transductor a la membrana timpánica en cada frecuencia de prueba), nosotros podríamos 

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, tamaño e impedancia característica y habría que hallar una medida exacta 

de factores de corrección específicos para cada paciente. 

Como se mencionó anteriormente, la escala de nivel auditivo (dB HL) es desarrollada para 

encontrar el umbral de un gran número de sujetos otológicamente normales. Cuando un 

audiómetro se calibra para medir el nivel auditivo, la lectura marcada en el audiómetro para el 

umbral promedio a cada frecuencia leerá O dB HL, esto es el cero audiométrico. Este método de 

calibración biológico pone los niveles de salida a O dB HL que corresponde al umbral según los 

\'alores HL normalizados. 
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La escala de dB HL toma como referencia (O dB SPL) de la curva isofonica correspondiente a O 

fon, expresando los niveles auditivos a partir de su umbral para cada frecuencia figura 2. I 3a y 

2.13b 

dB SPL 

~o 

dBHL 

Hz 

Figura 2'.13a y 2. J 3b 
;,•" __ , 

TESIS CON 
FALLA DE OHf GEN 

Como consecuencia de lo anterior habrálln,fa5t9r'de conxersión para efectuar el pasaje entre dB 

HL y dB SPL o viceversa, cuyo val~r s~~A ~~~iah'i~ cci~'')~ f;ecuencia según se desprende de la 
• •e ' e• - ¡',' • • 

figura 2.13a. 

Los audiómetros están calibrados en,;est~ ti;Ci de dB,r~s''<l~¿ir/a los que se refieren los niveles 

medidos a los umbrales normales ~bte~idos estadÍsÚ~am~~fep~ra cada frecuencia. 

2.9 Cero audiométrico. 

Una de las incógnitas que se tienen es como se define el umbral auditivo normal y cómo se 

obtiene, el umbral nomlal o de referencia, es decir, el que ap~rentemente debería poseer un 

individuo otológicamente normal a cada frecuencia. En otras palabrasbuscar los niveles de 

intensidad sonora para cada octava de 1 kHz marcados con puntos en la gráfica 2.14. 

Podría intentar determinarse dicho umbral en términos del nivel de presión sonora media que se 

requiere para que un individuo normal comience a escuchar cada frecuencia. La dificultaci para 

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

condiciones en que se mide dicho nivel de presión sonora. 
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Threshold of Hearing 

10 100 
Hertz 

1000 10000 

Figura 2.14 Niveles de umbral auditivo. 

Lo ideal sería determinar el nivel de presión sonora sobre el propio tímpano, pero esto no es 

factible ya que debería insertarse una sonda que seguramente. modificaría· las, condiciones de 

audición. Por ello se ha recurrido a definir un cero audiométrico no en' forma. absofota sino 

relativa para el transductor que se utilice. 

El umbral de audición para un tono puro es el mínimo nivel de intensidad al cual es escuchado en 

un 50% del número de veces que se presenta. Así, uná persona Ótológicam~nte normal~tendrá, en 

término medio, un nivel de umbral de audición de O dB HL eri todas las frecueneias, ya que su 

mínimo nivel de audición es O dB o, equivalentemente, el mínimo nivel de presión.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 audición. En la tabla 2.3 se muestran las referencias equivalentes 

de presión sonora para diferentes transductores utilizando un acoplador del tipo N.B.S 9A8 [6]. 

8 Acrónimo de Natlonal Bureau of standards a-A coupler. 
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Frequenc:y Reforence equivalent threshold sound pressure levet relall'o1e 10 2Dx10-6 Pa 
Hz (dB SPLI 

125 48.5 47.5 51 45.5 54.5 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 11 11 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 6.5. -· 6.5 . 

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 9 10 

4000 3.5 5.5 10.5 9 11 9 13 13 13.5 9 9.5 

6000 14.5 B 13.5 B 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 OT46 Permoflux Permoflux Permoflwc Permoflux Permoflu" T elephon1cs 

whitflat ST.C. W.E. T.0.6 PDR8 POR 1 POR1 POR1 PDR10 TOH39 

eushion 4026·A 705·A MX41/AR Maico ADC ADC ADC MX41/AR 

cushion "Ooughnul" Casa MX41/AR MX41/AR cushion 

cushlon cushion eushlon 

Tabla 2. 3 Referencias equivalentes recomendadas para el nivel de presión sonora. 
~ ,. ' ) ! ~· ~ 

La norma ANSI recomienda los valores del cero audiométrico para cada una d:,._las freC::ttencias, 

por vía aérea y vía ósea para cada tipo de transductor. 

Para vía aérea el modelo específico de auriculares es el TDH39,,49 o.50 de tipo supra~au.ral de la 
~~ _' · .••• , . .¿. ' •.• ·• ··;, •,< 

empresa Telephonics, además, se especifica el tipo de almohadilla ~n tamaño y contorno que 

debe utilizarse, la diadema utilizada con la aplicación de una fuerza máxima de 4.5 ±0.5 N 

Para vía ósea es el vibrador óseo modelo B-71 de la empresa radioear con una área nominal de 

175±25 mm2 ajustad,os con una diadema, teniendo una aplicación de fuerza de 5.4 ±0.5 N. 

En ambos casos la calibración se puede efectuar en un acoplador acústico normalizado9 o en un 

oído artificial 10
• 

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

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

"Un acoplador acústico es una cavidad de forma y volumen especificados que permita acoplar un dispositivo. 
'ºUn odio artificial es un tipo particular de acoplador acústico que emula la forma y características del odio externo 
y medio. 

TESIS CON -l 
FALLA DE ORIGEN / 

--·------J 
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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 

FALLA DE ORIGEN 4000 9.5 10.5 35.5 
6000 15.5 13.5 40.0 
8000 13.0 13.0 

Speech 19.5 20.2 55.0 
•in dB re: 20µPA using NBS 9A coupler specified In ANSI S3.7-1995 
•In dB re: 1¡1N mastoid placement of Radioear B-71 using mechanical 

coupler specified in ANSI S3.13-1987(rev. 1993) 

Tabla 2.4 Referencias de niveles de umbral contenidas en la norma 
ANSI SJ.6-1996 para algunos transductores audiométricos 

2.10 El audiograma. 

La audiometría se representa en una gráfica llamada audio grama, la cualvieiie definida por un eje 

de ordenadas que representa la intensidad sonora en dB,' dividid~jJfiTnt~r~il~s 'clé'·'1 OdB y en el 
' - , ... ·--· '·, ,•.;-._: . ' :.'., 

eje de las abscisas, la frecuencia de los diferentes tonos titilizatlds'par~}füniti1~i:' '"''' ' 

En cualquier audiometría se van a realizar dos tipos de medicio'ries.'~PciriirOa.Clo;varrios a estudiar 

el umbral auditivo por vía aérea, esto es, utilizando el auricular aplicado al pabellón: auditivo, y 

por otro a través de la vía ósea, mediante la aplicación de un vibrador al hueso de la mastoides. 

La audiometría por vía ósea permite determinar si una hipoacusiaes conductiva o perceptiva. En 

el caso de la hipoacusia conductiva se tiene una audiometría aérea anormal, pero ósea· normal, ya 

que al ir la transmisión ósea directamente al oído interno, el buen funcionamiento de éste asegura 

que los sonidos se perciban, mientras que en la hipoacusia perceptiva ambas son anormales:' 

El propósito de una audiometría tonal liminar es determinar y representar gráficamente el nivel 

umbral de audición de una persona. La gráfica 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 denominación 

habitual en audiologla para el nivel umbral de audición. En el diagrama audiométrico se incluye 
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Ja recta de audición normal y la curva de pérdida total de la audición. En la figura 2.16 se muestra 

los símbolos correspondientes a cada una de las pruebas por vía aérea, óseá,-oído izquierdo. 
. . 

derecho, con o sin enmascaramiento. Así, por ejemplo, en el oído izquiércio, a'2ÜOOHz se observa 
< • • ·, • ' 

una pérdida auditiva de 5ÓdB;' !~'cual significa que (teniendo en cuerÚa q~e éfcero'audiométrico 

a esa frecuencia es de 9dB•;utilizando el auricular tipo TDHJ9) . e(hi~el -~~ presión sonora 

requerido por ese oído para percibir los 2000Hz equivale a 5ÓdB +c9dB == 59 dB SPL generados 
. . . . ~ ,· .·. . '· ' 

por el auricular en 71 acoplador acústico normalizado. 

Para interpretar correétamente una audiometría. se debe .tener claro los conceptos de nivel de 

audición y nivel umbral de audición. Se define el nivel de audición para un modelo dado de 

auricular y para 'una frecuencia determinada, como la diferencia entre el nivel de presión sonora 

real y el cero audiométrico para esa frecuencia. Por ejemplo, si el TDH49 está emitiendo un tono 

_de 1000 Hz y 50 dB, el nivel de audición será de 50dB - 7.5dB = 42.5dB SPL. Debe 

comprenderse que el nivel de audición no se refiere al umbral auditivo; es sólo una manera de 

expresar el nivel de presión sonora con respecto al umbral medio de la población oto.lógicamente 

normal. 

PA[dB] 
o 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 
110 
120 
130 

OiJo normal 

\ '.: . ...-~ ~~--e l.. I 
\ 7 .......... "~ .Jlt I , •• '!! 't''· J ~··· I 

\. ·· ... ' .. ,,~.· 
, 

\. ...• ~- .. .. 
\. J , I 

\. I 
'\ / 
~ J 

' / 
"'"'- / 

P"'rd1d.1 tnul d1:l \•id~ ./ 

31,5 63 125 250 500 1k 21-. 4k Bk 16k f[Hz¡ 

O Oído 1kn•d111 
X (licio i.r.<tlli<•rcln 

Figura 2.15 A udiograma vía aérea 
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Q : Vla a6roa del 00 

X : Vla aóroa dol 01 

[ : Vla ósoa del 00 (01 enmascarado) 

J : Vla ósoa dol 01 (00 enmascarado) 

< : Vl• ósea del 00 (aln enmascarar 01) 

> : Vla óH• del 01 (sin enmascarar 00) 

Q : Vla aérea del 00 con 01 onmascorado 

D 
L]~ 

H 

:Vla abraa del 01 con 00 enmascarado 

:Umbrales de disconrort.. 

: Ausencia de umbral. 

Figura 2.16 Símbolos de un audiograma 

Otra característica que presenta el audiograma son las clases de impedimentos de capacidad 
,. ~ •.• - ' Ó··;· ',: '. ,. ' ' ! 

auditiva, la tabla 2.5 muestra las categorías de deficiencias auditivas para' su tratamiento médico 

[7]. 

1 
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Nivel del 
Umbral 
auditivo 
dB 

25 

40 

55 

70 

90 

Clase 

A 

B 

e 

D 

E 

F 

Grado de 
Impedimento 
No es 
significativo 

Impedimento 
mínimo 
Impedimento 
leve 
Impedimento 
marcado 
Impedimento 
serio 

Impedimento 
extremo 

Nivel promedio de 
Umbral auditivo para 

500, 1000 y 2000Hz en 
el mejor oldo 

Más de No más de 

25d8 

25dB 40dB 

40dB 55dB 

55dB 70d8 

70dB 90dB 

90dB 

Tabla 2.5 Clases de impedimento auditivo. 

2.11 Características de los audiómetros. 
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Habilidad para com-
prender el lenguaje 
No experimenta difi-
cultad para compren-
der el lenguaje suave 
Dificultad únicamente 
con el lenguaje suave 
Dificultad frecuente con 
el lenguaje normal 
Dificultad frecuente con 
el lenguaje fuerte 
Puede comprender 
solamente el lenguaje 
gritado o amplificado 
Generalmente no pue-
de comprender ni el 
lenguaje amplificado 

Teniendo hasta este momento los conceptos necesarios del sonido, el sistema auditivo y lo que es 

una audiometría, así como sus requerimientos, se analizan las características mínimas que 

recomienda la norma ANSI para cada tipo de audiómetro de acuerdo a su campo de aplicación. 

Los tipos de audiómetros que clasifica la ANSI S3.6 - 1996 son de tonos puros, palabras, de alta 

frecuencia o de campo libre. Recomienda tipos de transductores, máximos niveles auditivos y 

frecuencia de prueba, conmutación de señal de prueba, tonos de referencia, entradas de palabras. 

tipos de enmascaramiento. Estas características se muestran resumidas en la tabla 2.6. 
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FALLA DE ORIGEN 

·' 



28 

TIPO 

Características 

De tono puro: Aire 

1 Gama de frecuencias 1 

1 Gama de Intensidad 1 

De tono puro: Hueso 

¡Gama de frecuencias¡ 

1 Gama de Intensidad 1 

Enmascaramiento 

Ruido de banda 
estrecha 

Ruido blanco 

Ruido en el espectro 
Del habla 

Prueba del Habla 

Conducción aérea 1 

Campo sonoro 1 

X = Requerido 
O= Opcional 

Diagnostico 
Avanzado 

:z 
Diagnostico 

1 

3 

Monitoreo Escrutinio 
11 

12s a BOOOHz ¡ 12s a BOOOHz ¡ 2so a aoooHz ¡ sao a 6000Hz ¡ sao a 4000Hz 

-10a110dB l -10a110dBI -10a110dBI Oa70dB 1 Oa4SdB 

X X X o 
2SO a 4000Hz 1 250 a 4000Hz 1 2SO a 4000Hz 1 1 

-10 a 70 dB 
1 

-10a70dB 1 -10 a 70 dB 1 
1 

X X X 

X X X 

X X ·. ·, .·-··:; .. / _·. ,,, 

"" '· 

O a 90 dB O a 90 dB O a 90 dB 

X 
1 

X 
1 

o 
1 1 

X 1 X 1 o 1 1 

Objetivos de 
la prueba 

Determinación 
de 

los niveles de 

umbral auditivo 

Diferenciar lo 

conductivo de 
lo 

neurosensorial 

Diferenciar 
entre 

Ambos oldos 

Establecer el 
nivel de 
comunicación 
por el lenguaje 

Tahla 2.6 Especificaciones mínimas requeridas por la norma ANSI SJ.6-1996 
para los tipos de audiómetros. 

2.12 Distorsión armónica. 

Dentro de las características que se deben tener en cuenta es la distorsión armónica, se requiere 

que el nivel del máximo de las armónicas del tono de prueba en el paciente no exceda Jos valores 

máximos permisibles como se muestran en Ja tabla 2.7. 

La medida de distorsión armónica es diferente para el tipo de conducción ósea y aire. Para tal 

prueba se requiere que el transductor sea montado en un acoplador acústico, una oreja artificial, o 

un simulador de oído artificial. 

1 
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Frecuencia (Hz) 

dB HL (Hearing 
Level)ª 

Segunda 
armónica 
Tercera 

armónica 
Cuarta armónica 

y superiores 
Todas las 

subarmónicas 
Armónicos total 

NOTA. 

•: O máximo nivel 
auditivo en el 
audiómetro 

125 

75.0 

2.0 

2.0 

0.3 

2.5 

Conducción aérea 
250 

90.0 

2.0 

2.0 

0.3 

0.3 

2.5 

500 a 6000 a 
4000 16000 
110.0 90.0 

2.0 2.0 

2.0 2.0 

0.3 

0.3 0.3 

2.5 2.5 

Se expresan en 
porcentaje 

29 

Conducción ósea 
250 500 a 1000 a 

750 5000 
20.0 50.0 60.0 

5.0 5.0 5.0 

2.0 2.0 2.0 

2.0 2.0 2.0 

5.5 5.5 5.5 

Tabla 2. 7 Distorsión máxima permisible 

·2.13 Características del diseño del sistema de audiometría. 

Teniendo hasta este momento los conceptos necesarios para la comprensión de la acústica del 

sistema auditivo, características de la audiometría y tipos de audiómetros. Se pretende diseñar e 

implementar un audiómetro 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 características que poseen los equipos 

comerciales. 

Resumiendo las características que dicho sistema debe tener son: 

Gama de frecuencias programable correspondientes a las octavas de lkHz, es decir, 125, 250, 

500. 750, 1 k, 2k, 3k~ 4k, 6k y 8k Hertz con una variación de ±3%. Una distorsión armónica total 

de 2.5% en vía aérea y 5% en vía ósea. Una gama de intensidad con rango dinámico de 11 OdB 

HL con incrementos de 5dB con un error de ±ldB. 

I 
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Capítulo 111 

TRANSDUCCIÓN Y ACONDICIONAMIENTO. 

3.1 Descripción del sistema de audiometría. 

En la actualidad los sistemas electrónicos sustentan la mayor parte de su diseño en sistemas 

digitales. Esto debido a la aparición de microprocesadores e.orno los DSP's (digital signa! 

processor). Estos microprocesadores tienen la cuaHdad_~c;:_procesar .señales analógicas en tiempo 

. real. Es decir, no se requiere adquirir y ah11acienaf la' iriformaCión para después teniendo un 

número suficiente de datos sean tomados y tratados digitalmente. 

El procesamiento digital de señales posee la ventaja de implementar filtros de un orden muy alto 

con una estabilidad significativa y características _aprmdÍTladas ·ª las de un filtro ideal, además de 

utilizar poco espacio en la implementación de los circuitos impresos. 

De ahí que la mayoría de audiómetros comercÍaíes marit2~~a':'suipl~taforma de funcionamiento 

basándose en el procesamiento digital de señales_. Aun _cuand() _ _la nmyor parte del diseño sea 

digital, no lo excluye de un~ etapa analógica, debld~ ~ ~J~ ~l ;¡~~~;_~- a~clitivohumano percibe y 
. : . . . . . : ·' :· ' _-' . '. i: '. ~ ,_ .. _, _.1 ·;-;- '. • t '···· ~. . - .• ~:' •. • • 

procesa señales analógicas .. 
. ' . :. :.-/:\_ 

-~ . . -
··-' 

·~, ·_(·;· • -, 1:;· -;·::F.:;;:-,:, ~~); ·-:,:::\.'-~->-i;-::J:~ '1 .. r;_:? 

Un audiómetro consta esencialmente de tres etapas:Ja'prlmeráetapa es Ja encargada de generar 
- ·.· -~·;,:. ·.·>~'->.-·:.e:·.-·:_:,_,, ... ,, •... :;: .. - ·. - . ~-. ·. . .... :.:;,;··; .. ,"':;,~;.:'. - ',; 

los tonos puros con una frecuencia definid~ en octavas' _de 1 kHz, ~s decir, ,?lldas senoidales . sin 

distorsió11 (idealmente). La. s.egullda_ ,e~-~t'c~?~,i~t;1~;~J;;,~;~iff~~;.:~i\\!~:i;~ildri~~~1~IJ0~.- una 
escala logarítmica, con un rango dinámico_ de llOdB .. HL~graduada enpasos.deSdB)da tercera 

• · -. : ·:·: ~ L,: .. O";o.·;,_;,:;·.~;:_.:;:·,.l_~j.~,. .. ~- -~·"'f:.:.r_~:?/~- -~~, : .. :":_;,\· ~-t.-~-:~~·,1::: . .;+";'-~-·;:·(,:~1.~:-.=.:~~"-:~~:::- '.;~~;t:_~"\~_>\'-"'\ ·c.'.,_:_:>~ 
etapa es la conversión de la señal eléctrica a presión sonóra·previamerite:controlada'eri_frecuencia 

. · • • :-· ~ :; . i:.-·.- ~- -· -~- '._ ·• --:!?~_:: '.'.}~i:-.. :·r?ef~;'·i~':·;./•,,~-)-. ': ~ !-{;_~'.;:'"{j_~'-.Í,; ::·:;_~';:~·i~jrS:~-:}J:.'-:;.~~:; .'·:·~:;:,·~~'. ~f~~~~;.~.P·.~:;;;;, f~Ar~~~-/~v:.~~,;-: ~-_;~_:.. · 
y amplitud, esto mediante un amplificador de~sefial 'y untransdüét_or. de energía'eiéctrica a sonora 

. .·· ' ·._e -~i,h:- ~~'.i; ::-:: {:~· .~ .. ,:;-~~-\":}?(!'! J ·: 't:..tj_;i ~-~,}~~>~. o·~<~- f~-~:~:~~--;'·r"J.';l''.f::~1:-'.':~ f-~~:f .::(~::-.:~~-~-: .'.:~'(< ·t-· 
(auricular). · · 

Basándose en lo anterior el sistema de audi611leiría pr~puésto hace uso de las técnicas digit~les y 
·' - ., . , ~" ; . . - ·. . .• • .. ··" . . • -~\. , • -:·• . . . . ., ., ,-; .. ' - , .r ,_ . , , , , 

analógicas. - ''°º·-/ 

Para analizar el sistema diseñado e implementa;d~ se d~scribe un diagrama ~ bloques sobre las 

etapas del audiómetro como se muestra en la figura3;l 



CALIBRACION 
REFERENCIAS 

dB HL 

PIC16F877 

CONTROL 

OSCILADOR 
125-BOOOHz 

OIOO 250Hz 
IZQ+DER llOdB HL 

LCD 

Figura 3.1 Bloques del sistema de audiometría. 
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El sistema consta de un oscilador con control de frecuencia digital y amplitud mediante un_nivel 

de corriente directa, las frecuencias están definidas por octavas.de lkHz, es decir, 125, 250, 500, 
~ ' ~ ' . . . t . ' ' 

1 k, 2k, 4k y Sk [Hz]. 

En la etapa de calibración de referencias en dB HL, se gradúa eLuinhral de.audición (nivel SPL 

equivalente a OdB HL en cada frecuencia especificad~);\~~'~d~~i~;~el aJuste de la amplitud de la 

onda senoidal en cada frecuencia para el tipo de auricllla~'Jim~~~o>Se lleva· acabo ineéliante una 

referencia de voltaje de 5VCD conmutada a través de::t~~·th~ltiplexor con 3. bits de ccintrol, de 

esta manera se tienen 8 niveles de corriente directa' con ajuste mediante un poteni::iómetro 

multi vueltas. 

El atenuador proporciona un rango dinámico de atenuación de O a 120dB eléctricos en pasos de 

5dB, el control del atenuador es del tipo SPI (serial peripheral interface). ·' 

La etapa de potencia y conversión de energía eléctrica a energía acústica, .se efectúa cori dos 

amplificadores de audio manipulados por el microcontrolador para seleccionar el áuricular en 

operación (izquierdo o derecho). 
>; .• ~:'' ; :. '~-" ~:; .?' -

La Yisualización de frecuencia, atenuación y oído de prueba se realiza mediante tma pantalla de 

cristal líquido (LCD) manipulada desde el microcontrolador. 

Finalmente, la arquitectura de sistema encargada del control del oscilador, referencias, atenuador, 

amplificadores de potencia y despliegue gráfico en la LCD, la lleva acabo un microcontrolador. 
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3.2 El oscilador. 

3.2.1 Características del oscilador. 

La función del oscilador dentro del audiómetro es generar los tonos puros con las frecuencias de 

pruebadeterminada's en octavas de lOOOHz,la cual comprende la gama siguiente 125Hz, 250Hz, 

500Hz, i:só.H:Z, lOOOHz, 1500Hz, 2000Hz;~30~0I-Í~; '4000Hz,·6oOOHz y 8000hz dependiendo del 

_.tipo deauditS~i~Í.·r~,:ya sea de monitoreo:o ~Ú~gnóstico. ,~-
1·r· !"'': ~/ ~'.,-.'~.i~,:: . · . i · , ~ ]·>::5:/:.'.!-;~·t~~, -· ·~~ji"::, í:. ".· ·~. ..,_;: .... 

El'aÜdión1etro·para h10nitoreo comprende, las siguiente's\'frecuenéias ;,500, 1000, 2000 y 4000Hz, 
• • ": •" ~ ~ ~• • • •é •/.~'7-."-.~•.-"+""' .._-:" :"-...'.·':-··'':·~•->••~-.~ -. ~··".:_"~~·v3:·. ¡·; .. " : • •!:;,_ .... ~~,.::,;;•:·:.; .• · .. ..:...,.:•:.>.~• ... ,,,.~,:.:;.~ ·-

el audiómetro·para diagnóstico avánzadéi'de.:125'a 8000 Hz. •. ,;, ; :" , :,,; 

Las especificaciones de la norma ANSI S3.6 - 1996 para;audiómetros desiacáqúe la exactitud de 

frecuencia para cada señal de prueba generada pára"~uc!Íói'hetfóf~~. fr~ciierici~s mÍiltiples son 
> •• , 

±1% para audiómetros tipo l, ±2% para tipo 2 y ±3% para fos tipo 3, 4 y5. (vertablá 2.6) 

3.2.2 Implementación del oscilador. 

La topología propuesta tiene como objetivo mantener constante la amplitud en un margen de ldB 

y una frecuencia estable ante la variación de temperatura, esta configuración tiene la ventaja de 

controlar la amplitud con un nivel de corriente directa y así 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 tensión 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 señal periódica se puede expresar como una suma de senos y cosenos como lo propone 

Fourier [8], por ejemplo se tiene una señal periódica con periodo T y ciclo de trabajo de 50% 

como la que se muestra en la figura 3.2a; esta señal cuadrada se puede expresar como una serie 

de Fourier como se muestra en Ja ecuación 3.1. 
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v(t) = 1 + .lf sin(2nf o t) +j~ sin(2 n3fot)+1~ sin(2n 5 fo t) + ~1-sin(2 n7 f ot) + ... (3.1) 

Donde el término A/2 e~ la 6~111ponente de corriente. directa; el término siguiente corresponde a 

la frecuencia fundamental fo y los n~ésimos términos .consecutivos son las componentes 

armónicas de f0 • En la figura 3 .2b ·se muestra el espectro de la señal cuadrada en el dominio de la 

frecuencia. 

V(I) V(f) 

Ab__o_., 
O T/2 T 

(a) 

2A x 

fo 3fo 5fo 7fo 

(b) 

I TESIS CON 
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1 (Hz) 

Figura 3.2 Señal cuadrada en el dominio del tiempo y ji·ecuencia. 

Una señal 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 señales, la frecuencia 

fundamental fo tiene la misma amplitud; si la señal cuadrada es procesada por un filtro pasa 

banda con frecuencia central fo, se puede obtener uria señal senoidal pura con amplitud 2A/rt 

como la que se muestra en la figura 3.3a. 

~lL 
fo 1 (Hz) 

(a) (b) 

Figura 3. 3 Señal senoidal en el dominio del tiempo y frecuencia. 

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

, ... 
¡ 
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3.2.4 Implementación electrónica. 

Para la implementación electrónica 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 gráfica, 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 

tensión (Vrcr), un multiplexor y un inversor de colector abierto. 

... ~ DIVISOR 
24_MHz= JL DE 

FRECUENCIA 

Figura 3.4 Oscilador senoidal. 

3.2.5 Filtro paso banda. 

El filtro paso banda tiene una labor fundamental en el funcionamiento del generador de tonos 

puros; además, tiene un papel imprescindible en la distorsión armónica total del oscilador, ya que 

determina el número de componentes de la señal cuadrada que discriminarán; es por ello que se 

requiere que la frecuencia central del filtro tenga la mayor precisión posible .. 

D<!bido a esto se utiliza un filtro del tipo de capacitores conmutados. Utta de. las ventajas de este 

tipo de filtro es de tener una exactitud típica en el orden del 0.2 % o. más .. Además, la estabilidad 

ele la frecuencia central depende en su mayor parte de la exactitud del reloj externo que se utilice. 

La desviación de la frecuencia central o frecuencia de corte por variación de temperatura es 

menor al 0.1% (10]. 

Parn la implementación del filtro se utiliza el circuito MFlO de National que posee baja 

sensibilidad por la variación de los componentes externos. El circuito puede ser configurado 

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

de operación. La configuración utilizada se muestra en la figura 3.5. 

R4 

1(20) 

Figura 3.5 Configuración del circuito en variables de estado 

Como se puede distinguir en la figura 3.5 se requieren muy pocos componentesextemOs para su 

aplicación. La frecuencia central del filtro paso bancl~. está determinada directamente por la 

ecuación 3.2. 

(3.2) 

Donde fcLK es la fr~cuencia del reloj del filtro y fo 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 ecuación 3.3. 

La ganancia en paso bajas está determinada por la ecuación 3.4. 

(3.3) 

TESIS CON 
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R4 · 
H0Lr=-­

R1 

Y la ganancia en paso banda se muestra en la ecuación 3.5. 

RJ 
Hoer=--­

R1 

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

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

Una de las consideraciones que se debe tener en cuenta para este tipo de filtro es que tiene una 

tensión de desajuste alto a la entrada que se encontraría en un típico integrador activo en tiempo 

constante. En la figura 3.6 .se muestran las fuentes de desajuste en el circuito equivalente del 

MFIO. 

LP 

Figura 3. 6 Fuentes de desajmte del !v!Fl O. 

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. 
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Hos(DP> - Vos 2 (3.7) 
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. Hos(LPJ .~ Vos{l_~~~J-.vos{~i)- Vos{~:) (3.8) 

donde: Ri• = R 1//R2 //R J. 

t 

En el diseño del filtro propue'sto·:;~e cons,iderá ·la tensión ele desajuste inherente en el propio 

circuito, de ahí que se propor;ga diseflar mi .filtro paso bajas de 4° orden, conectando dos de 2° 
·--"''··· .. _•..:!-•-_,,.~"'--·--' .- ___ . __ ·. --

orden en cascada. Para anular fa componente de corriente directa donde estará montada la señal, 

se propone utilizar un flltro pas~.htt~; ~risivo de primer orden. 

Los parámetros de dis_e~~ ql1.~ se buscan utilizando el MFlO son.las siguientes, un filtro paso 

bajas con frecuencia'<lé::'corti'~ariable, un factor de calidad de .1 O y una gananciá llnita'ria. 

La frecuencia de corte del filt~~depende directa~ente de la frecuencia de reloj,~~~osemuestra 
en la ecuación 3.3~De la ecuación 3.2 se considera que el término cuadrático R2/R4 es unitario 

entonces R2 = R4; y de la ecuación 3.3 se tiene lo siguiente: 

y de la ecuación 3.4 se tiene que: 

RJ 
Q=lO=lx­

R2 

R4 HoLP=Ü.l =--­
R1 

Para el diseño se proponen · 1os siguientes valores: R2 

siguientes valores R~ = 1 Ok.Q R4 = 1 Ok.Q. 

R4 

El circuito con los valores calculados se muestra en la figura 3.7. 

TESIS CON 
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lk.Q entonces se tienen los 
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R19 
10 k 

Your 
R•B 

20 1 k 
LPA LPa 

R39 
19 10k 

BPA BPe 
R29 

18 1 k 
H/ AP/HP, H/ AP/HPe 

llN C 
10k 

INVA IHVe 
17 

5 
s1, S1e 

loff10 

-sv s.,. AGtlD 

v.+ v.-
,. 

+5V Vo+ Vo- -sv 
0.1 

L Sh. 50/ 100/CL 
0.1 

- 10 11 -
CLKA CLKe nn 

fcLtc= IOOfc 

Figura 3. 7 Filtro paso bajas de 4º orden. 

En la figura 3.8 .. se muestra la señal TTL fcl.K correspondiente a IOOkhz. Esta señal proviene de 

divisor deOfr"eéuel:idá indicado en la figura 3.4. 

Tek Run: 1 O.OMS/s HI Res 
1---1·--T--l---i 

,-

Figura 3.8 Señalfcu; del filtro paso bajas. 

La señal f1N mostrada en la figura 3.9 proviene del control de amplitud mostrado en la figura 3.4 

por el inversor de colector abierto. f 1N es la señal de la que se discriminarán las componentes 

TESIS CON 
FALLA DF' r 

--- -·. ··--.. --------~ 
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armónicas de· Ja frecuencia fundamental para obtener Ja señal senoidal como se muestra en Ja 

figura 3. 10 .. ._- "-' ~·.;.. __ '.. ' ' - _j 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ................ ·-

............... ·- ....................... ·-. . . 

.. . ....... ···········-. . 

i .. 

Figura 3.9 Señalfm de entrada del filtro paso bajas. 

Tek Run: 1 OOkS/s HI Res 
1---1--T--l----i 

m 

Figura 3. 1 O Señal Vour del filtro paso bajas. 

··.!. 

Como se puede observar la señal senoidal VouT tiene una componente de corriente directa de 

l 20mV. La cual será anulada por un filtro paso altas. 
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Para la implementación del filtro pasivo paso altas de 1 cr orden como el que se muestra en la 

figura 3 .11; se· propone que la frecuencia de corte sea de 15Hz. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 3.11 Filtro paso altas de 1 er orden. 

La frecuencia de corte del filtro esta determinada por la ecuación 3.9. 

(3.9) 

Se propone que el valor de capacitor C sea.de O.lµF; enfünces con los valores seleccionados el 

valor de la resistencia R es de 106kQ , pero como el valor coinercial es de 1 OOkQ, se utiliza este 

valor para la implementación del filtro. 

En las figura 3.12 se muestran la señal senoidal sin la componente de corriente directa y el 

espectro de la señal de lkHz generada por ~f oscilador respectivam~nte. La distorsión de la señal 

calculada'º con 50 armónicas es de 1.34% y en la gama audible, es decir, 20ª armónica que es de 

20kHz tiene una distorsión armónica de 0.98%. Los datos obtenidos por el programa WaveStar se 

muestran en la tabla 3.1. 

'º La distorsión armónica es calculada por el programa ElectronicNotebook WaveStar Version 1.2.2 con un 
osciloscopio Tektronix TDS420A 
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Harmonic2 

Harmonic 3 

Harmonic4 

Harmonic5 

Harmonic6 

Harmonic 7 

Harmonic 8 

Harmonic 9 

Harmonic 10 

Harmonic 11 

Harmonic 12 

Harmonic 13 

Harmon1c 14 

Harmomc 15 
-Harmomc 16 

Harmomc 17 

Harmonic 18 

Harmomc 19 

Harmonic20 

Harmonic 21 

Harmonic 22 

Harmonic 23 

Tek Run: 50.0kS/S HI Res 
[ --] 

40.0 dB 2.SOkHZ 

Figura 3.12 Señal generada por el oscilador. 

Freq Voltage RMS Voltage % F Freq Voltage RMS 

999 Hz 1.43V 100.00% Harmonic24 24 kHz 3.21 mV 

2 kHz 5.91 mV 0.41% Harmonic 25 25 kHz 3.71 mV 

3 kHz 2.75 mV 0.19% Harmonic26 26 kHz 3.38 mV 

3.99 kHz 5.15 mV 0.36% Harmonic 27 27 kHz 720uV 

4.99 kHz 1.65 mV 0.12% Harmonic 28 28 kHz 1.06mV 

5.99 kHz 3.46 mV 0.24% Harmonic 29 29 kHz 5.72 mV 

6 99 kHz 3.03 mV 0.21% Harmonic 30 30 kHz 1.54mV 

7.99 kHz 2.82 mV 0.20% Harmonic 31 31 kHz 1.11 mV 

8.99 kHz 3.31 mV 0.23% Harmonic 32 32 kHz 2.47 mV 

9.99 kHz 2.21 mV 0.15% Harmonic 33 33 kHz 548 uv 

11 kHz 1.11 mV 0.08% Harmonic 34 34 kHz 2.42 mV 

12 kHz 2.63 mV 0.18% Harmonic 35 35 kHz 2.97 mV 

13 kHz 4.22 mV 0.30% Harmonic 36 36 kHz 1.98mV 

14 kHz 2.8mV 0.20% Harmonic 37 37 kHz 2.01 mV 

15 kHz 785 uV 0.06% Harmonic 38 37.9 kHz 75.8 uv 

16 kHz 1.33 mV 0.09% Harmomc 39 38.9 kHz 2.17mV 

17 kHz 3.07 mV 0.22% Harmonic 40 39.9 kHz 3.27 mV 

18 kHz 2.89 mV 0.20% Harmonic 45 44.9 kHz 1.19mV 

19 kHz 4.84 mV 0.34% Harmonic 46 45.9 kHz 1.61 mV 

20 kHz 612 uv 0.04% Harmonic 47 46.9 kHz 686 uv 

21 kHz 1.13 mV 0.08% Harmonic 48 47.9 kHz 2.19mV 

22 kHz 4.05 mV 0.28% Harmonic 49 48.9 kHz 1.69 mV 

23 kHz 2.91 mV 020% Harmonic 50 49.9 kHz 742 uV 
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Voltage % F 

0.22% 

0.26% 

0.24% 

0.05% 

0.07% 

0.40% 

0.11% 

0.08% 

0.17% 

0.04% 

0.17% 

0.21% 

0.14% 

0.14% 

0.01% 

0.15% 

0.23% 

0.08% 

0.11% 

0.05% 

0.15% 

0.12% 

0.05% 

Tah/a 3.1 Componente.\· del e.\pectro de la seiial senoidal de 1 kh=. 
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3.2.6 Generación de la onda cuadrada. 

Para generar -la señal cuadrada se tiene que la forma más sencilla es a partirde Ía ge~eración de 

una señal TTL utiliza_ndo un cristal de 24Mhz, con topología en resonancia .en paralelo que 

permite"producir una frecuencia estable ante la variación de temperatura y rechazo a la fuente. El 

cir~t¡i¡o Je descrlbe en la figura 3.13. 
, j ,-,·,.,,· ' 
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• 

1 24Mth ?, :~.~f n l. ---10~ 

I I I 
1 

Figura 3.13 Oscilador de la seña de reloj. 

El tipo de inversor utilizado es de alta velocidad (HC), ya que en la familia LS la máxima 

frecuencia de operación es 20MI-lz. El valor del cristal fue seleccionado debido a que el cociente 

entre la señal de reloj del filtro paso bajas y los 24MHz son un número entero, esto se mostrará 

más adelante en el divisor de frecuencia. La señal de reloj del oscilador se muestra en la 

figura3.14 

. . . . . . ' ' . . . . . ' . . . . . . . . . . . . . ' . . . ' . . . . . f . . . . . . . . : . . . . : . . . 
+-++++-+-'-++-~-.... ,.. ...... .,._~t--H--+-t+-1'-+--T~. -. :~-i-t-~++~~~+; 

+ 
' .J 

Figura 3. 13 Señal de reloj TTL del oscilador. 
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3.2.7 Divisor de frecuencia programable. 

Uno de Jos réquerimientos del sistema es obtener las frecuencias correspondientes a las octavas 

de 10001-Iz p~ra ello se utiliza un divisor de frecuencia programable de 8 bits, esto permite tener 

las frecÚencias deseadas con tan solo dividir Ja frecuencia de reloj de 24Mhz. La base de Ja 

topología propuesta es el circuito integrado 741-ICI61 como se muestra en la figura 3.14. 

_..--.::r<i-...~_J A OA 

CLK 

B OB 
c oc 
D OD 

RCO 
CLK 
ENT 
ENE_ 

_LOAD 

CLR 

74HC161 

A OA 
B OB 
c oc 
D OD 

RCO 
.CLK 

'----t--• ENT 
ENE_ 
LOAD 

CIR 

Figura 3.14 Di\•isor de frecuencia programable'. 

El divisor de frecuencia toma como principio dos contadores', síncronos de cuatro bits con 
' . ·.~~ ... :~:~', .·~ ~; ~ ~ . ' 

preajuste asíncrono conectados en cascada, de tal manera que se tiene que determinar el módulo 

de dicho contador. Por ejemplo si tenemos un contador··~~·;:~éhci; b~t~, Ja cuenta total de. este 

circuito es de 2 8
, es decir, 256; esto permite que el'.~'g()c'f;;~í~' ~~ -¡~s octavas de 10001-Iz 

corresponde a un número entero de dicho contador. Par~ d~ter~inar el módulo del divisor de 
·1 ··_-. . ' 

frecuencia se divide Ja frecuencia de reloj entre las octavas 'correspondientes de la frecuencia de 

corte del filtro; en la 'tabla 3.2 se muestran Jos cocientes del .éo~tador. 

. ,. 
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Fose Fo Fci< N (256-N)b 

24MHz 1251-lz 12.5kHz 192.0 01000000 
24Ml-lz 2501-lZ 25kl-lz 96.0 10100000 
24Ml-lz 5001-IZ 50kl-lz 48.0 11010000 
24Ml-lz 7501-lz 75kHz 32.0 11100000 
24Ml-lz 10001-!Z lOOkl-lz 24.0 11101000 
24MHz 1500HZ 150kl-lz 16.0 11110000 
24Ml-lz 20001-!Z 200kl-lz 12.0 11110100 
24Ml-lz 3000Hz 300kl-lz 8.0 11111000 
24Ml-lz 40001-lz 400kl-lz 6.0 11111010 
24MHz 8000Hz 800kHZ 3.0 11111101 

Tabla 3.2 Tabla deji·ecuencias de reloj y de entrada de/filtro. 

Después de obtener los cocientes correspondientes para cada frecuenci~; la-palabra de8 bits que 

será introducida para la programación del contador se obtiene de l~ 'sigui~rite forma: si por 

·ejemplo para obtener la frecuencia de corte de 750Hz, la frecúencia_:~t:r~l~J es·d~7SkHz, se 

divide 24Mhz entre 75kl-lz el cociente es 32. Por lo tanto si tenemos uri l11ódiÜo'total de 256, la 
,· ··:'-' ,. 

diferencia entre 256 y 32 es de 224 en numeración binaria corresponde a 11 i'qqóoob;'el bit más 

significativo MSB es "O" y el menos significativo LSB es "l"; éstos scm,·lo~_J;ío,r~~-que serán 

introducidos al contador. Esta técnica consiste en preestablecer el corit~dor'~'t~~vé~ dtla' terminal 

de carga en 224, de la forma que cuenta de 224 hasta 256 en cada ciclo (;~~~l~tb: ~ª~:palabras 
correspondientes de cada frecuencia se muestran en la tabla 3.2. 

Para obtener la frecuencia f1N del filtro mostrada en la figura 3.9 y. que ésta sea discriminada, 

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 desviación máxima de 

80ppm cm~~··lo específica el fabricante, por lo tanto se logra la exactitud de frecuencia en un 

0.008%, lo cual cumple con las características de diseño. 
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3.2.8 Control de amplitud. 

Una vez obtenidas la~eñales TTL con su respectivo control de frecuencia. La técnica para variar 
' la amplitud de. la señal cuadrada es utilizando un .inversor de colector abierto como se muestra en 

la figura 3.1.5; la tensión en la resistencia de ¡:iuÚ-up e.sTa,;<que determina la amplitud de la señal 

cuadrada. Recordando que la amplitud de la sefi¡iÍ cuatl~~dá:.determina el voltaje pico de la señal 

senoidal comose puede ver en el análisis de Fou;ier d~sc;ito en el funcionamiento del oscilador. 

TESIS CON 1 

FALLA DE ORIGEN 
1 

Figura 3.15 Control de amplitud. 

La tensión de referencia Vref es la que proviene de la etapa de calibración que se describe en el 

control de referencias. 

3.2.9 Control de referencias y calibración. 

El ajuste de la amplitud tiene como propósito tener una amplitud especlfica en cada frecuencia. 

Como se definió en el punto 2.9, en cada frecuencia el nivel SPL es diferente para cada auricular; 

recordando que la presión sonora en el auricular es dependiente de la tensión RMS aplicada. Por 

ello se necesita aplicar diferentes tensiones a cada frecuencia para tener el niv~J de presión sonora 

deseado en el auricular. De ahí que se tenga que tener diferentes tensiones de referencia, para el 

control de amplitud de la señal senoidal. 

El control de referencias y calibración propuesto se muestra en la figura 3.16. 
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Vcc 
BV 1 

2 Vref 

OUT 
5V 

MUX 
LM336 

- e 
P1 P2 • !'!1 CD4051 

125Hz 250Hz BkHz 

Figura 3. J 6 Conmutación de las tensiones de referencia. 

La tensión derefer~-~cia se obtiene con un LM336, y el ajust~ de cada tensión ~e realiza mediante 

un potenciómetro multivueltas 12
• _Una consideración importante que se tiene en el potenciómetro 

·es la variación de la resistencia por vibración hiecánica que define el fabricante-. [11 ]. Para 

disminuir tal vibración se colocan a cada extremo del potenciómetro resistencias de ta!manera 

que la resistencia del potenciómetro sea mucho menor que la de las resistencias fijas. El objetivo 

de disminuir el efecto de vibración mecánica es que no se tenga problemas en la amplifüd de la 

señal senoidal después de la calibración debido al movimiento brusco o ·caída ácé:idéntal del 

instrumento. 

La variación por temperatura de las tensiones de referencia queda determinada ·po~ ia.·'·c:leriva 

térmica del LM336 y del operacional, del potenciómetro y las resistencias. Suponiendo que sólo 

se considera el efecto en los componentes pasivos, la deriva térmica de ambos componentes es de 

1 OOppm/ºC [ 11] [ 12], si incrementa o disminuye la temperatura, la resistencia varía linealmente 
' ,o·'. _,!_ 

el divisor de tensión formado por la resistencia y el potenciómetro, por consiguiente, se tendrá el 

mismo potencial en la entrada al multiplexor. 

En la conmutación de las referencias se utiliza un multiplexor analógico. La topología que se 

plantea tiene como finalidad que el amplificador operacional con la topología de seguidor no 

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

11 El coeficiente térmico máximo de los potenciómetros es de ±IOOppm/ºC [9] 

TESIS CON 1 
1 FALLA DE p.RIGEN l 



47 

impedancia en la terminal no inversora, de ésta manera se garantiza tener el mismo potencial 

antes y después del multiplexor analógico. ,, , ··< . " : ,. .'h";.s -;::· .. ·.:•·;···:~, .. 

El objetivo de utilizar una reforen.ciri Cié 'vbltáje'es tene~ Ja men'or•'YiM'a.bióJ·~ái;·rilii~~¡fi¡d de la 

señal cuadrada y, pcir consiguiente, Já: arhplÍtUd de Ja ~eñal sénoidal. · · · ;,¡,;¡.·,~i:-:.:;·!:~~;~,, . .: ·· 
.. · . ..>,. __ ;. :·. '. , ,. . ' - ... , : .. 7:.,,.-.:::~_-:.~~~;:;'.:t?,.~--/.::·~\;, __ ¡\~.,-:t-~-;.>:-:::;., 

En efecto, Ja variación de amplitud de Ja señál senoidal queda detérmiriadá'·por;Já·;v·aí:iación de 

tensión de Ja referenciá;debido a Ja temperatura. . :}:1·;;~rf;:~~~:,;~;¡';i~:~~1:2~"; . · .. 
-. ~ • . - - _,·_ - • ;< •• -:'"! - ,., ~' ~,~,,_,';,:r.~;.¡.;:;··~-~-.::i/~~;...~:\;,,,·;::~-~;-.-•. :.~{:-"" 

Para probar Ja variación de tensión del oscilador en función 'del tiempo,~tempel"atiíia"y're;;chazo a 

la fuente, la tensión v;.~ fu~ ajustada para que la salida del''o'scllad~~~·(r;ü~ff~~gc~'(l°(;é:¿n 1.0V 

RMS. 
;,-;··· 

;_ .. -. .'•.'-:··--

En la figura 3.17 sé'fuuestraÍl los voltaj~s- en Já terminal fouT, 'con una frecue~Cia· de' 1 kHz. La 

muestra de datos adqui~idds 1 j · ftíe de 224 7 cada minuto. 

450 
,, 

3 

400 1 

350 

300 
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Figura 3.17 1 ·ultqjes obtenidos en el oscilador. 

De los datos obtenidos se tiene que la media es de 0.9992V y Ja desviación estándar de 

0.000224175V. De lo cual se concluye: que Ja variación máxima en la amplitud del oscilador es 

menor a O. 1 dB como se tenía previsto en el disefio. 

" Los datos fueron adquiridos con software del rnult(rnetro FLUKE 45 con interfaz serial a la PC. 
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3.3 Atenuador. 

3.3.1 Características del atenuador. 

El atenuador es la parte del audiómetro donde se contrpl~ _l,~ ~mp!it~d de los tonos con una escala 

logarítmica. Recordando que el control de am.plitu?:,71:1 l_a i::tapa d7 calibración solo define la 

amplitud de las referencias en los umbrales a~udºiNXC>_~· ~~-~c;:ci~,ge. tiene cierta amplitud de la onda 

senoidal en la etapa de calibración representando 1 IOdB. HL y la función que realiza el atenuador 
' . ¡--,··'i - ,, . ..;_ .. - . 

es diminuir esta amplitud en pasos de SdB HL ... 
- ' •. -,.,; . ,,·1 - .... '·- ', "', • : . . - ·-'. . ; • : • : . ' • . .• - . ~. ' ~" 

Las característic~s propuestas por la norma ANSI dete~er una distorsión armónica total inferior 

al 2.50/ii ri1edid~ ed'~Cau;¡cul~r así como la -~aria~l¿n d~ la amplitud de ±ldB, hasta la etapa 

anterior se.: consigul? _tener una distorsión armónic_a Ji;> tal más ruido inferior al 1 %. La· posible 

distorsión qúe se pueda incorporar en la etapa:de ate~Ú,a~-~ón: se debe tener en cu~!}t.~ ya8ue se 

trabaja CCJ~ niy~l~sde tensión muy bajos en el orden d(! rnic~ovolts. Teniendo e~' ~()·n~ideración 
que la medición de dicha distorsión es en la mínima atenuación. La norma no menciona que - .. . ,., . -~-.-- -·· -- .. , ... ,_ . :~ - . . . -

distorsión se tiene en el umbral auditivo de prueba es por ello que se Hene:'cuÍdado en que esta sea 

la menor posible en esta etapa. 

3.2.2 Implementación del atenuador. 

El circuito propuesto para esta etapa se basa en el circuito integrado PGA2310, este circuito tiene 

un rango dinámico de 120dB con pasos de O.SdBy ldB. 

Como se mencionó, una de las características importantes que·se toman en cuenta es la distorsión 

armónica. En la fi~ura 3.18 se puede apreciar qu~:la'dis{or~Íóri:'es i~ferior al 0.001%, bajo las 

condiciones de operación que describe el faoricante [13]: Gammcia OdB, V1N 2Vrms y R1oad 

6000. 
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1 "\. 

10k 20k 

Figura 3.18 Distorsión armónica en .fimción de la ji·ecuencia. 

Otra de las características 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 OdB, V1N 2Vrms y 

Rroad 1 OOkQ. 
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Figura 3.19 Respuesta enji·ecuencia del atenuador. 

1 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 

El control del atenuador es de tipo serial; más adelante en la arquitectura del sistema se mostrará 

el control que se realiza desde el microcontrolador. 

Dentro de las consideraciones importantes del fabricante, es el diseño del circuito impreso para 

evitar interferencia y ruido dentro del atenuador es tener los planos de tierra digital y analógica 

s1:parados. como se indica en la figura 3.20. 
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Figura 3.20 Prototipo para circuito impreso del atenuador. 

3.4 Amplificador. 

3.4.1 Características del amplificador. 

Esta etapa y la siguiente tiene como objetivo convertir la energía eléctrica en energía acústica. La 

potencia req~erida depende de las características de la carga, los auriculares propuestos en el 

presente diseño soportan una potencia máxima de 300mW RMS bajo una impedancia de lOQ, es 

decir, una corriente de I 73mA RMS máxima. 

3.4.2 Implementación del amplificador. 

El circuito utilizado es el MC34 J J 9 con Ja condición recomendada de operacjón de 142mA RMS 

como corriente de carga. 

El circuito se describe en la figura 3.21; esta topología tiene la ventaja de estar conectada la carga 

en puente, evitando el uso de un capacitor de desacoplamiento para eliminar la componente de 

corriente directa. 

r--T"isrs CON · 
~~DE OPJGElV 
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La respuesta en frecúencia<;del · 'amplificador con ganancia diferencial de la hoja de 

'especificaciones del fabrical1ie se mu~stra en la figura 3.22. 
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3.22 Respuesta enji·ecuencia del ampl/jlcador. 

La ganancia diferencial del amplificador se calcula con la ecuación 3 .1 O 

Rr 
Adiferencial • 2 R.J 
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(3.10) 
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Para el control del canal a utilizar se realiza mediante la terminal CD (chip disable) habilitándolo 

con un "l" lógico desde el microcontrolador que se explicará en la arquitectura del sistema. 

3.5 Auriculares. 

3.5.1 Características de los auriculares. 

La función que tienen los auriculares es el medio en el cual son emitidas las ondas sonoras para 

que éstas puedan llegar hasta el oído medio. La importa~ci~ .d.e.. sele7_ción d.1;:1. auricular.radica en 

cuál será la presión sonora de referencia. 

Los auriculares poseen características muy importantes_q'ue ~e\i~n~~ ~¿~·.t;~;]·~~·Fe~ta. Una de 

:~:º~:~:.:,:::·~:,::· ,:· d:,::~~";;~v:'"~: ;:~iW~~!¡:~i~~~~!i~ki~~;:~ 
un auricular indica que tiene una sensibilidad de 98dB;'esto•qüieré déCir:•qüe cuañdo 'se aplica una 

• : ; ._' ',~·:< ,;, . e'.~;:_:; ·"O.·;,;.· .. ··~~~··~ >:·:C·«;\:!.'.;,;; :.\., .. '.•i- !~.Y:-:::.:~~~'' ~ .'_(l;f.<f '.- ·:·;·-; ;/ ~ • 'r •.-' ' ' • 

potencia de lmW RMS con una frecuencia de lkHz, el tí:ansdÚ~tor'ernii~ 9scla'sPL. · - . . ' .·. ___ ._,. ·.-., 

3.5.2. Selección de los auriculares. 

El valor SPL referido dentro del estándar está medido basándose en el aéoplador N.B.S. 9A que 
... ,-.· ., 

se muestra en la figura 3.23. 

La razón de utilizar este acoplador es de ql!e)I~ ·p~~;ió~ ~onora eri la :~~~l:íl'aria• timpánica 

depende de la impedancia acústica de laca~Í~~'¿i'.fdi~~~~·~c:,;·el·;~uricular, l~~IrnC>hadilla, la oreja 
' ,,·.· '" ·.·.-: 

y el canal auditivo. 
,.,,;·:/·.·: 

La diferencia de presión en la membrana timpániCa en miles de personas entre los 100 y 1 OkHz 

abarca un rango entre 1 O a 20 dB, ésto és debido al balance de sonoridad [9]. · 

14 La medición se realiza en un oldo artiflclal que simula el oído humano. 
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1--------a~-----· 

Gl.ASS CAPILLARY TUBE 
INTERSECTING ANO 
CONTOvREO TO CAVITY 

m 

lnchP! . 2.874 
b 2.252 

1.00 
+o 
-0.1 

O.D;IS 
.!: o.ooon 

0.72~ 

0.29:1 
O.lff7 

lo----- D ----·<! 

~ 
7.:to 
6.72 
2.G4 

+o 
-·n.O:¿h 

2.:lil2~ 

.+-O.úUU 
1.8!> 
0.7& p 
o ... 76 .. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

f 
HOLE FOR THERMOMETER 

\ - 1 

VOLUME: ~.633 !.003 cm 5 

o.3436~:0.002 in, 

~ ~ 
0.490 J.24G 
i.no 4.H5 
0.628 1.a.un 

zo.001 ±0.002& 
o.nrr o.1ar. 

lljftnlC'tgr~ 

O.OHI 0.041 
O.U:t-t O.ORI 

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. 
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NOTM>: 

'ª' n ••• ..,.\ol'rl•••n ...... !l,..,\ll>er. 
!2i (."1p m•tlltt•ll IJM'ftlit~ ftt'l>pH'n•. 

EMBOSSEO CHARACTERS 
fHIGH,RAISEO -fl (MAX) 

f3J D••• 1:-luttt tl •nd c•JI 1Noc• ZP ah•ll to. MC!urely boJnd..:t ln••Ut1r by••" ol • 1ul\•hl.,c•m1"l"" .Ch9' •9Pt'º"'.cl , ....... . 
141 O•wtmtol•r rwad1n1e••Stune Al· 2tJ: So Jorc>•• tronc C•PI 40 ~ 1 fQr lh1 0.C'k b.••· 
u11 Fin••h...t C'uduun ...,.u •1thd1,.d, •1thuut •ppt-cl•bf1 d~•rklntton. •n o•7••n bomb '"' •t • pr1uur1 al 300 ¡MI 

•n<I • 11m¡p•r•tum al 'l'o•c fur 411 "•""· 
f'H Uinantlon ut tM tHH m•y to. me>ddi .. l to •d•pt to• C'h....., 1.rphon1. 
t:• All d1m•n•l111u. u1 in lncN1. 
llfil T<>lcranc• • .t.'¡,. 1nt.h. 

3.23 Almohadilla MX-41. 

: ·~ . \ 

Debido a que los umbrales auditivos están basados en .el acoplador N:B.S.-9 yJa almohadilla 

MX4 I, se recomienda que los auriculares seie6~ionadbs ~6k'rid~l ,tipc:>TDH-49P ya que para este 

tipo de transductor se tienen las referencias para;I;uinb~~Í~~ciiti~o reconieridadas por la norma 
:·:,.~· ~.::. <i:.".\• 

-.~· ,,.. __ ::·d·.;:r;:'..e:\'-¡" 1:.\ '·;'. ·,, 

;~·~.:·::~.\' 
ANSI. 

Como se puede apreciar en la tabla 3.3 se muestran los valores en dBHL.y su equivalencia en dB 
··.r· 

SPL para la calibración del instrumento. 



Frecuencia (Hz) dBSPL dBHL 

125 47.5 o 
250 26.5 o 
500 13.5 o 
750 6.5 o 
1000 7.5 o 
1500 7.5 o 
2000 11 o 
3000 9.5 o 
4000 10.5 o 
6000 13.5 o 
8000 13 o 

Tabla 3.3 Niveles de umbral de referencia recomendados por la ANSI 83.6-1996 para 
auriculares tipo TD/-1 49150. 
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Una de las características de este transductor es que la respuesta en frecuencia es plana en un 

ancho de banda de 8000Hz, el fabricante proporciona pares ,de auriculares con ~espuesta en 

frecuencia casi igual. La respuesta en frecuencia de los dispositivos utilizados se muestra en la 

figura 3 .24 y 3 .25. 

Figura 3.24 Respuesta en frecuencia del auricular canal izquierdo. 
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,, _, .. 

'1 

Figura 3.25 Respuesta enji·ecuencia del auricular canal derecho. 

1 
1 

Como se puede distinguir en las gráficas la diferencia en respuesta de ambos auriculares es 

inferior a 1 dB SPL, de ahí 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. 

Figura 3.26 Auriculares TDH-./YP. 
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La figura 3.27 muestra el acoplamiento entre el acoplador N.B.S. 9 y Ja almohadilla con el 

auricular TDH-49P. 

EARPHONE 

COUPLING FORCE• 
400-500 

GRAMS FORCE 

MICROPHONE WITHOUT 
PROTECTIVE GRH .. Lf: 

Figura 3.27 Acoplamiento de auricular y acoplador. 

Hasta esta parte se tiene el disefio e implementación de Ja parte analógica como se muestra en Ja 

figura 3.28; por Jo tanto en el siguiente capítulo se presentará el diseño e implementación de la 

arquitectura del sistema. 

El diagrama completo de la parte analógica se muestra en el apéndice C. 

'r ;' 

• 
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Figura 3.28 Fotogrc(/la del disei'ío analógico del sistema. 

TESIS CON 1 

FALLA DE ORIGEN J 



Capítulo IV 

4. ARQUITECTURA DEL SISTEMA. 

4.1 Arquitectura del sistema de audiometría. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Como se mencionó en el capitulo III se necesita tener el control de cada una de las etapas del 

sistema como son: la frecuencia del oscilador, control de referencias, selección de oído y 

amplitud en el atenuador, por ello es necesario crear una arquitectura que permita controlar de 

manera fácil para el usuario cada una .. de . .las .. etapas. Dicho sistema debe proporcionar un 

despliegue gráfico el cual nos ii:idique cuales. son ·1as condiciones en la que se encuentra el 

sistema. Además, tener controles de entrada como sciri: selección de frecuencia, atenuación.y oído 
• . •''··· ,. ·~. ,. __ ·:·-~. '/~·-- ., ., , •• 0-.-· ... <:··:~"<-;t.~1:'~·;·:,_~-,~·~<;". :·~ .. ,_ 

de prueba, mediante interruptores: < .·· •·· • ? •. Lt.(. : .. · . . •. : . {" •'6f~:/;.~l~~~·t•<••[;. : 
Para la implementación de .esta .. e~llP!l.:,:~e! ;~i'.s!e~1;1.,,~i;:.,ut.i,Ji~f!:<:i~:l}.;,,~I?.~<?C:~.1,1,W~\~~~Iii~.:1.,,tipo 

PI el 6F877. La selección de . tal.· m,i~~9.S~r.~i,91;~~.C>f"i~~·~l'?.í,·,~~}::(".~:~~~M~f$i~,~~~~,~~}~IY.,;~~~~~f? .. ·de 

puertos disponibles para Ja posible áinpliación dél sistema á un audiómeti:ó ti poi ;2 ·º 3. ~. ; ' 
.··.··:":,\':'.:·.~,'.;',·\~,~/·:. • ·_: •. f~- .. _ ··: • ,-.. : -'«·•:·.,_'f:·,~"C':/':."'•··-. 

Este microcontrolador posee 5 pue~os. de comunicación (33 terminales 'configuradas como 

entrada o salida). El puerto C sé puede collfigurar como puerto de cC>murÍ.icación serialsincrono. 

La frecuencia de reloj puede ser h~sta.~ÓMHZ, el ciclo de.instrJ~ción está defini~o por.l/4fosc. 

El ciclo de instrucción para e~te ciis~Íike~ de lf-lS por téner'una°'[;~éuericia de r~loj. de;4rvtHz; las 

instrucciones son de un ciclo éle'i iii;tiiicción y itiu§1
' po~a~ ~~ni de :2: 6iclos; 'es:.; de~ir, 

aproximadamente ejecuta 1X106 Ínstriiccio~~S 'por S~gti'n:d~~ s:üfldi'enfe' pá~a'cubrir las n~i:esidades 
de la arquitectura. 

El microcontrolador es tipo RISC 15 (conjunto de 35· in:struc2iO~~s)' b~ád~ en 'ta arq'uitectura 

Harvard. Memoria programa de 8k tipo flash 

La arquitectura del sistema propuesta se mi1~strn en la flgt;ra 4~1 

·····1 

; . ~ 
" Acrónimo de Reduced lnstructlon Set Computer 
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OSCILADOR 
125-BOOOHz 

SELECCION DE OIDO 
SELECCION DE FRECUENCIA 
SELECCION DE ATENUACION ~-----------' 

CONTROL 

AURICULARES 

LCD 

Figura 4.1 Arquitectura del sistema de audiometría. 

La base fundamental del control de todos los periféricos es la adquisición de datos ya 

predeterminados en tablas colocadas dentro del programa, esta función se realiza con subr~1tinas 

que llaman al dato y posteriormente se escribe en elpueito utilizado o en la LCD. 

Así cada una 'de las tablas nos proporciona Iós dáfos enviádos al oscilador,é·atenuadbr y módulo 

de referencias. 

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. microcontr?lador se 

adquiere de una tabla de datos, establecida en el programa del mkrocontroladc:>r~ ~.eniendo la 

\'entaja que se pueden modificar las frecuencias por software si se desea a~pl_i§l:LI.a,.; gama de 

frecuencias. En la tabla 4.1 se muestran los datos en la tabla (TFREDIV) del prngrama enviados 
• •e- - • - • L.,.,,•,'-:; _,•_.•- ,,',_ 

desde el puerto B al divisor de frecuencia programable. 

Estos datos fueron calculados en el capitulo 111 y mostrados en la tabla. 3.2. 



4.1.2 Control de referencias. 

Dato PUERTO B 
Ox04 
OxOA 
OxOD 
Ox8E 
Ox4F 
Ox8F 
OxAF 
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Como se mencionó en el capítulo anterior}a-fin~li~~d detener esta etapa es calibrar en el sistema 

la amplitud de los umbrales de referencÍii.J''if~ii_~;~~:;r.l"~~u6n~ia, esto se realiza mediante 3 bits que 

controlan el multiplexor analógico; de acu~rJd:a'~í'a;f~ectiencia seleccionada estos bits están en 

sincronía con la frecuencia, es decir,·sl c~fr1biri;Ia,'frecuenciá cambia la referencia. Estos datos 

son enviados al multiplexor con int~irJbiBf~~ ·ri:~a'{¿gf¿~;; de 8 canales ,tipo CD4051, en la tabla 
,_ ' - ·~· ,-·-- . ·-t.t¡ __ -;~·~ .· - -. __ ,__ ·: ·-: -~- ~ ··~ - . - . • - ' -

4.2 se muestra la tabla de· verdad >del ::multiplexor. y los datos enviados al puerto; Pára este 

propósito se utiliza 3 terminales:del pu~rio A'(AO-A2). La tabla 4.2 está referida en el programa 

como TFREMUX. 

e B A CD4051 Frecuencia 
o o o o 125Hz 
o o 1 1 250Hz 
o 1 o 2 SO O Hz 
o 1 1 3 1kHZ 
o o o 4 2kHZ 
o o 1 5 3kHz 
o 1 o 6 4kHz 
o 1 1 7 BkHz 

Tabla 4.2 Tabla de datos para selección de referencias. 
~- ,_ ... ___ ' ... -

4.1.3 Control de nmplitud. 

El propósito del atenuador es tener un nivel de presión sonora controlado, a fin de que se pueda 

saber cuál es la amplitud de la señal senoidal en el auricular y por defecto. saber el nivel de 

audición. .- .... 
El control del atenuador como se pudo apreciar en la impleir;~ntaciód d~lnÜsmo es de tipo serial •. 

es decir, estos datos son enviad~s desde el microcontrblád~i'~d~~ri~1~~·~;~é~~ ~i~6~~hí~ ·de un 

reloj. los datos a enviar son a~quiridos desde una tabla de:'datos en~! ,Programa iniciando en -1 o 
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dB HL, Jos cuales se van cambiando cada vez que se presiona el interruptor de incrementar Ja 

amplitud, los datos tienen un valor máximo de 1 1 OdB HL, cuando se cambiala frecuencia u oído 

de prueba éste ·vu~Jve a -IOdB.HL para seguridad del usuario para evitar ¿ri tono.indeseado. 

Dentfo"d~'tas:esP,.~~}fiéaciones del circuito PGA23 l O [IO]: Lá p~lriÍ>'ra del d~to seri~l se calcula 

con la ecuació~· 4.1 

Ganancia(dB) = 31.5 - [0.5 (255 :,-N)] (4.1) 

Donde: N e.s el dato en número decimal, los datos para las atenuaciones requeridas en- el diseño 

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

4.3. 

Ganancia dB NoEc NHex dB HL 

-95.5 1 Ox01 -10 

-90.5 11 OxOb -5 

-85.5 21 Ox15 o 
-80.5 31 Oxlf 5 

-75.5 41 Ox29 10 

-70.5 51 Ox33 15 

-65.5 61 Ox3d 20 

-60.5 71 Ox47 25 

-55.5 81 Ox51 30 

-50.5 91 Ox5b 35 

-45.5 101 Ox65 40 

-40.5 111 Ox6f 45 

-35.5 121 Ox79 50 

-30.5 131 Ox83 55 

-25.5 141 OxBd 60 

-20.5 151 Ox97 65 

-15.5 161 Oxa1 70 

TESIS CON -10.5 171 Oxa6 75 

FALLA DE ORIGEN -5.5 181 Oxb5 80 

-0.5 191 Oxbf 85 

4.5 201 Oxc9 90 

9.5 211 Oxd3 95 

14.5 221 Oxdd 100 

19.5 231 Oxe7 105 

24.5 241 Oxf1 110 

Tabla ./.3 Datos enviados seria/mente. 

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

PGA2310. 

La tabla 4.3 está referida en el programa como T AMPS 1 y TAMPS2. 
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En la figura 4.2 se muestra un dato enviado desde el microcontrolador en forma serial. 

Tek Run: 1 O.OMS/s HI Res 
>-----[-T~---1-1 

····:···l············ 
1 

SCLK· 

soo : 
.¡~¡,,, ... _.,..,..,,...,...,..,.. 

Ch3 2.00 V 

Figura 4.2 Dato enviado seria/mente 

La señal marcada como CS es la que habilita el circuito at~!1uador para que se comience a enviar 

el dato cuando esta en "O" lógico. La señ~I SCLK e~ r~loj~'e'ri~l. que sirve para enviar un bit del 

dato en un flanco de subida y la señal SDO muestra un dato transmitido, este dato para fines de 

prueba es O 1O1O1O1 y se envía 'dos veces; la primera vez es para la atenuación del canal derecho 
- '. . '. ·~· -. . ' . 

y la segunda es para el camii' izquierdo .. 
. -·- . -~} '~· 

. -._·'' '.-.-.; /.-:·,·-.:··,· . 
4.1.4 Control de scl~c~io~.d~'riído; 

El control de cuál oídose d~seaev~l~ar se realiza mediante la habilitación ,de los amplificadores 

de potenCia del. si;·té~a ~'<>ri;'.·¡~:\~rminal CD como se. menci,onó 'en el capítulo III. el 
. . "· .. -. ... ,. ,: . ' ~ . . . 

microcontrolador envía un' dato al. puerto e de dos bits de una tabla de datos referida en el 

programa como TOIDOS, lá~~bla4'.3 muestra los dat~s yque ~Ido habilita. 
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aloa DATO 
IZQUIERDO + DERECHO oxeo 

DERECHO Ox50 
IZQUIERDO Ox58 

Tabla 4.3 Selección de oído. 

4.1.4 Interfaz gr~fica. 

Como se mencio'nó, la parte de interfaz con el usuario debe ser visible para saber que es Jo que se 

está midiendo y cuál es su respectivo valor, para ello se emplea una pantalla de cristal liquido 

LCD con iluminación, una interfaz de 4 bits y 3 líneas de control, display de dos líneas 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 fácil manejo desde la rutina que lo envía. La tabla 
-4.4 indica los mensajes enviados a la LCD. Esta tabla de datos está indicada en el programa como 
TABLA 1 y T ABLA2. 

MENSAJE EN LA LCD MENSAJE EN LA LCD 
"125Hz " "25d8 HL" 
"250Hz " "30dB HL" 
"500Hz " "35dB HL" 
" 1kHz " "40dB HL" 
" 2kHz " "45dB HL" 
" 3kHz " "50dB HL" 
"4kHz" "55d8 HL" 
" BkHz " "60dB HL" 
"0100" "65d8 HL" 

"IZQ+DER" "70d8 HL" 
" DER" "75d8 HL" .. IZQ .. "80dB HL" 

"-10dB HL" "85dB HL" .. -5dB HL" "90dB HL" 
" OdB HL" "95dB HL" 
" 5dB HL" "100dB HL" 
"10dB HL" "105dB HL" 
"15dB HL" "110dBHL" 
"20dB HL" 

Tabla 4. 4 Afensa;es enviados a la LCD 

La figura 4.3 muestra el despliegue gráfico en Ja LCD. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Figura ./.3 Pantalla de cristal Líquido. 

La figura 4.4 muestra el microcontrolador y la parte de generación de la señal cuadrada para el 

oscilador. 

Figura ./ . ./ Microcontrolador y generador de seíial cuadrada. 

I TESIS CON ' 
FALLA DE ílRTGEN 

'1 
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La figura 4.5 muestra el sistema completo de audiometría. 

Figura ../.5 Sistema de audiometría. 

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 diseño digital y analógico. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Capítulo V 

3. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES. 

De acuerdo con las características del sistema de audiometría' in~icadas en' el caph{110'Uqúe se 

tenían previsto alcanzar, se mostrará a continuación un análisis de.dichas características. 
·' ~ .. ' 

Como se especificó en el·. punto 2.13 la exactlfúd ci~' la, fre~uericfa d~l;s¡¡fafu~~ áe6~ ;:estar por 
debajo del 3% p~ra un~udiónuftro tipo4.; , .···. . . . .. . . , , , . ' ... 

-· ;;;c-f":';.-¡, ¡;~::·.~ ';c:~·;_;-;_-_~·,r ;i:,-,_, ·>"':.~:•,\-:_~';;,'"~'!.f.'•~•~,'.; ~:;-:~;;."O'~f~~'~~~.¡,~-'1:~';r~~,: ,.;.;,...,<O'·~ ;_,::··-•¡ , .. ,r, ,-;,v: ,, ;: ' O - - ·::.i:::~::•:• ·,;.v~~...,--;:-;;'i-'Z::•O ·,~ --·-· 
En el punto.:3.2.J5 ;~e Irienc.i()n,ó;ql!~.;la ,e,,C!!Stittid :de,l~'fre.cuencia estaba· determ,inada·por el cristal, 

: ~<---~1·_': ;- ., __ ~<<::,:<:_;~·-· -<- ~~~~..;~·.-:::··~:1 :..-~~:4;:;:;t~(:,;·::i~~fi¡i"._~(::.:-· - :";~~ - .' ... : · -~- (:,r··~I<:ii-":;;:!\~_~f~~:::itr=-1--::_.::..-- :; 
donde el fabricante Olenciéma una t()lerancia de ±30ppm @ 25ºC, ~s d~dr; si la frecuencia exacta 

requerid~ es dé2soHz; I~ f~~~:~~di~;a~í·~;~iÍad~~ pued~ .estar en~~~ 2;~~~~?
1

.~i~~~';·~50.0075Hz a 

25 ºC. Por otra parte ~i ;se' cOnside~a los cifectos de la temperatura; sobre ltl.f frecuencia, el 

fabricante garantiza una esi~l::Íilidacléle'l~ frecuencia de ±50ppm de o ~;~:¡;:;;.¿r ,,, ... 
Si se registra una máxim~variación de 30ppm en exactitud de frecuenci~ y 50ppm en estabilidad 

de frecuencia, se~ tiené entonces una desviación máxima de 80ppm, esto quiere decir que la 

frecuencia exacta del ()Scilador es de 250Hz ±0.02Hz, por tanto, se tiene una variación en la 
, . . .· · .. ·. 

exactitud de ia· fre8'úencia de 0.008%, logrando así estar por debajo de la máxima variación del 

3% requerida en el punto 3.2. l. 

La variación de amplitud. máxima (±5dB) de la señal senoidal que se ;mepé:ie>.~a·< en~ las 

características del sistema es.debida a factores que puedan intervenir sobre 0la;s¿ft:~1\i!e~·como 
variaciones en la fuente de alimentación y cambios de temperatura que, afectan;}í.i;toci'a la 

electrónica. 

Si bien se puede regular la tensión de alimentación a nuestras necesidades, fa temperatura: es un 

parámetro sobre el cual no tenemos control, por ello se realizó la prueba por variación de 

tempera tura. 

Para verificar la máxima variación de la amplitud.enJa ~eñal, se ajusto la amplitud de la señal 
t ' ~·::·, ''.'':~~ .. ~,-,.._ .... 

senoidal de lkHz a l.OOOV a 18ºC,iutilizando·un'.termómetro Hewlett Packard modelo 34740A 
:: .:· .. '.··· .. ·¡ ···.···r 

para medir la temperatura. Posteriotm~n.té ert,un..:c::aja. cerrada donde se encontraban los circuitos 
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electrónicos se incremento la temperatura hasta 42ºC con ayuda de un calefact~r,"c)bs~rvándose 

un incremento en la amplitud 0.03V, !oque equivale a.0.26dB.c~·- - ·•· . . -•. -' -. -

Por lo tanto se cÓnsidera qu~se obtiene una v~riÜ6ió'h'a~·fa'aiT:J!iiültÚ:¿¿&/~:'Íctfií6'6:ri~~·'se ~cnía 
previsto. , , ., .. ; 

'~~:""" 1 '~· ,,-.,, 

' ' 

Para discutir los resultados de distorsión armónica total permisible en el sistema, se incluye por 

comodidad la tabla 2. 7. 

Frecuencia (Hz) 

dB HL (Hearing 
Level)ª 

Segunda 
armónica 
Tercera 

armónica 
Cuarta armónica 

y superiores 
Todas las 

subarmónicas 
Armónicos total 

NOTA 

ª: O máximo nivel 
auditivo en el 
audiómetro 

125 

75.0 

2.0 

2.0 

0.3 

2.5 

Conducción aérea 
250 

90.0 

2.0 

2.0 

0.3 

0.3 

2.5 

500 a 6000 a 
4000 16000 
110.0 90.0 

2.0 2.0 

2.0 2.0 

0.3 

0.3 0.3 

2.5 2.5 

Se expresan en 
porcentaje 

Conducción ósea 

250 500 a 1000 a 
750 5000 

20.0 50.0 60.0 

5.0 5.0 5.0 

2.0 2.0 2.0 

2.0 2.0 2.0 

5.5 5.5 5.5 

Como se aprecia en la tabla anterior se tienen las frecuencias de análisis de 125, 250, 500 a 4000 

y 6000 a 16000Hz con el porcentaje de la amplitud de las componentes armónicas de la 

frecuencia fundamental. Por ello en el cálculo de la distorsión se mostrarán cada una de las 

sei"tales senoidales y sus respectivos espectros de frecuencia como lo indican las figuras·S:l a la 

5.8, 

Estas señales fueron adquiridas en la salida del amplificador de potenda,··es decir;•lentre las 

terminales del auricular. 

TESlS COH ... ;·-~ 
FALLA DE ORlui:.;.~ 



Tek Run: 5.00kS/s HI Res 
t--1--T--l---f 

Mathl •U.O dB 250 Hz 

Figura 5.1 Señal de 125Hz. 
Tek Run: 25.0kS/s HI Res 

~·(--T--1__, 

Mathl 40,0 dB 1.2SkHZ 

Figura 5.3 Señal de 500Hz. 

Mathl 40.0 dB 5.00kHZ 

Figura 5.5 Señal de 2kHz. 
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Tek Run: 1 O.OkS/s IH Res 
f--·1---T--)---j 

Matht 40,0 dB 500 HZ 

Figura 5.2 Señal de 250Hz. 
Tek Run: 50.0kS/s tll Res 

t--l--T--)---1 

Mathl 40.0 dB 2,50kHz 

Figura 5.4 Señal de 1 kHz. 

Tek Run: t OOkS/s HI Res 
t--1--T--l---1 

Mathl 40.0 dB 5.00kHz 

Figura 5.6 Señal de 3kHz. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Tek Run: 1 OOkS/S HI Res 
r- ----(----T--1------i 

T•k Run; 1 OOkS/S UI Res 
r---1--:r--1--; 

• ·-· •••••• 1 •• , •• :-· • ___ , ••• ··r·· ....... -.... ~·-· ..... -i--+··--i .... ---. ·-r-...... .-
.f . 

Math 1 °"O.O dB 5,00kHZ Millhl 40,0 dB S.OOkHZ 

Figura 5. 7 Señal de 4kHz. Figura 5.8 Seña/de BkHz. 

El cálculo de distorsión armónica total de Ja señal proveniente del oscilador, éomo se.indica en el 

punto 3.2.5, se efectúo con Ja ayuda de software mediante Ja adquisición de datos de un 

osciloscopio digital tektronix, por tal razón sólo se mostrará el cálculo de Ja distorsión armónica 

en la tabla 5.1. 

%F %F o/oF Vo/oF 
Fundamental 125Hz 100. 249Hz 100 499Hz 100 998Hz 100 
2a armónica 249Hz 0.42 499Hz 0.55 998Hz 0.63 2kHz 0.51 
3a armónica 374Hz 0.41 748Hz 0.23 1.5kHz 0.14 2.99kHz 0.27 
4a armónica 498Hz 0.47 998Hz 0.12 2kHz 0.22 3.99kHz 0.15 
5a armónica 623Hz 0.06 1.25kHz 0.23 2.49kHz 0.08 4.99kHz 0.11 

THD% 1.36 1.47 1.66 1.53 

%F %F f %F %F 
Fundamental 2kHz 100 2.99kHz 100 4kHz 100 7.97kHz 100 
2a armónica 3.99kHz 0.58 5.99kHz 0.50 BkHz 0.39 15.9kHz 0.73 
3a armónica 5.99kHz 0.20 8.98kHz 0.44 12kHz 0.27 23.9kHz 0.20 
4a armónica 7.98kHz 0.30 12kHz 0.17 16kHz 0.17 31.9kHz 0.10 
5a armónica 9.98kHz 0.01 15kHz 0.32 20kHz 0.23 39.SkHz 0.07 

THD% 1.50 1.35 1.56 1.49 

Tabla 5.1 Ccílculo de la distorsión armónica total. 

TESIS CON 
FALLA DJE OIUGEN 
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De tabla anterior se concluye que los valores que se indican son inferiores a los máximos 

permisibles n1~strad()s e[") l~ tabla 2. 7. lo cual cumple con la especificación indicada en el punto 

2.13. 
. '·. 

·:· ;"~·~" --

Como se puede 'ápredar el sistema diseñado cumple con las características que se tenían previsto 

amplitud de la onda senoidal propuesto posee una excelente estabilidad en la 

variación.de 'arn~litud, así como la exactitud de frecuencia y baja distorsión armónica total, lo que 

hace que el sistema sea apto para su mnpliaciónac.un:audióll:let~()·~ipo; 1,2 o 3 como se tenia 

previsto en los objetivos de este trabajo;dét~~is;[' ~·~·:'¡;j:~:·;:~~~: .. d.·:.·i.id,~. ·\.<.::· y· 
' •• ,~' ·, ,-. ·,\'- e 

Se pretende ampliar el diseño a un.~iP:o}·(q~e coni~nga\rn()d~"~~'cÓÓducci~~l~ea),para·e1lo se 

tic11c que incrementar del. númer()·d,:~-·~ilt1~J~.~;;;~~~7~fi~!~?Ki~R¡~~t,3f~~;¡~~.r~;~i~~~:~.~~~"~-i~:~~/~\~.nto ·de 
canales en el multiplexor, por ejemplo si ésté .tiene;I 6'ciinales; se podrían' tener;16:frecuenéiris de 
. · . .. · :'. ~.:"::, ::?·.?F_ ·::::;(,_ ,~-.,~~:t~::~;;~f:1rj~~; ::~.;',~r ~i.~':\~;~-::::~~ ~'ak=.: t~?·::-·{~_ '.{?~--~;.';~,,~J~}~T0.1q~~,~~·r 2::~.-_;;~_.:'f:':· ~~~ r;::.~.: :} · · ·. 
prueba por vía aérea o los 8 p~i111e~os ~e;.l!~ili~~rí~!:ú~~r¡¡'c()n·dücsi9fi aé.~~a.:~ l~_s s?.'?_i:a~tes para las 

frecuencias de prueba por vÍaósea~~{t~~--··:.'.:;·~· ;]" 1'.·t"~'.rJ\f~~?:~:~¡~:~f~~F;~;,~:;;'.:~~~:~;~~;'·!;7::~¡:::··'' ·. ····· · 
Por otra parte se necesita teriér .. :dos/'amplificadores;.de ··potencia .. inás,_·verificando los 

· ·~·.: -'.·> :/ :.: ·:,:r~ ::: <-:~_~:~\)\:,~ ,· ~<.:\.:::::'.! \;r:~-, i~~';ftv;.--:-~> . __ ~-~::- -'_: .. ·:1~:1-~;,_"· __ : :·t·-.0·:::~);, __ ~_;,,:·r,, ~< _-:_ --~. ·. ,_ ... 

requerimientos de potencia de,1 vibrador p~ra ~er si se J'.lu.~de utilizar elmisl11? amplificador o en 

su defecto cambiarlo por aÍgm1bqJ~ ~l{~~~i~ ¿¿j;;'¡~¡'~~~f6ífi~~~i'~Ü~~·i~~J~~icla~;: · . . 
··.:.':~--'.·, ~~~·,',, '~ ,, ~ ~-.:. : ___ -- o e ., , :,:_,.:· ~«~, .. --... -·· ,,,-:,;···.: .. 

Otra de las ventajas que posée esté sistema és' el C::;(C:ele~te :consu~Ó de potencia que es de 

1.389\V, porlo que se está t~abaja~do para q~e ei'8.udiórnetro utilice baterías y tenga un sistema 

de respaldo para que sea un equip~ ~6rtátil. 

La calibración del sisten1á se pretende realizar posteriormente en el laboratorio de acústica del 

CCADET, ya que ahí se cuenta con una cámara anecoica y el equipo de medición es un oído 

artificial modelo 4152 de B&K. · 





APÉNDICE A 

;••················································································· 
PROGRAMA PARA EL CONTROL DEL SISTEMA DE AUDIOMETRIA 

AUTOR: JORGE ISRAEL CRUZ M 

PROCESSADOR: PICl6F877 

RAO: SAllDA, ASIGNADO AL PIN Nº 2 (A) DEL MUX 
RAI: SAllDA, ASIGNADO AL PIN Nº 3 (B) DEL MUX 
RA2: SAllDA, ASIGNADO AL PIN N° 4 (C) DEL MUX 
RA3: ENTIV\DA, ASIGNADO AL PIN Nº 5 SELECCION OIDO 
RA4: ENTRADA, ASIGNADO AL PIN Nº 6 SELECCION FRECUENCIA 
RAS: ENTRADA, ASIGNADO AL PIN Nº 7 SELECCION AMPLITUD 

RBO: SAllDA, ASIGNADO AL PIN N° 33 (B7)(MSl1) DEL DIVISOR 
RBI: SAllDA, ASIGNADO AL PIN Nº 34 (86) DEL DIVISOR 
RB2: SAllDA, ASIGNADO AL PIN Nº 35 (115) DEL DIVISOR 
RB3: SAllDA, ASIGNADO AL PIN N° 36 (Il4) DEL DIVISOR 
RB4: SAllDA, ASIGNADO AL PIN Nº 37 (IJ3) DEL DIVISOR 
RBI: SAllDA. ASIGNADO AL PIN Nº 38 (112) DEL DIVISOR 
Rll2: SAllDA. ASIGNADO AL PIN Nº 39(B1) DEL DIVISOR 
Rl10: SAllDA, ASIGNADO AL PIN Nº 33 (BO)(LSD) DEL DIVISOR 

RC5: SAllDA, ASIGNADO AL PIN Nº 24 (SDO) DEL SPI 
RC6: SAllDA. ASIGNADO AL PIN N" 25 (CANAL DER) DEL AMPLIFICADOR 
RC7: SAllDA. ASIGNADO AL PIN N° 26 (CANAL IZQ) DEL AMPLIFICADOR 

REO: SAllDA. ASIGNADO AL PIN Nº 8 (CS) DEL SPI 
RE 1: SAllDA. ASIGNADO AL PIN Nº 9 (SCK) DEL SPI 

RDI: SAllDA, ASIGNADO AL PIN Nº 20 (RS) DE LA LCD 
RD2: SAllDA. ASIGNADO AL PIN Nº 21 (RW) DE LA LCD 
RD3: SAllDA. ASIGNADO AL PIN Nº 22 (E) DE LA LCD 
RD4: IJIDIRECIONAL, ASIGNADO AL PIN N° 27 (DO) DE LA LCD 
RD5: IJIDIRECIONAL, ASIGNADO AL PIN Nº 28 (DI) DE LA LCD 
RD6: BIDIRECIONAL, ASIGNADO AL PIN Nº 29 (D3) DE LA LCD 
RD7: BIDIRECIONAL, ASIGNADO AL PIN Nº 30 (04) DE LA LCD 

;••················································································· 
INCLUDE "Pl6F877.INC" 

1 
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_CONFIG (_CP_OFF & _P\\'RTE_ON &_Hs_osc &_WDT_OFF&_BODEN_OFF &_LVP_OFF) 

DESLIGA EL l\IENSAGE DE AVISO Nº 302: 
"Jlcgistcr in opcrand not in bank O. Ensurc that bank bits are corrcct" 

ERRORLEVEL -302 

:••••••"' IGL'ALO.·\DES •••••••••• .............................. 
l\IUXA 
l\ll!Xll 
l\IUXC 
SEL.O 
SEl.F 
SELA 

EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 

oxoo 
OXOI 
OX02 
OX03 
OX04 
OX05 

; A MULTIPLEXOR 
; B MULTIPLEXOR 
; C MULTIPLEXOR 
; SELECCION DE OIDO 
; SEl.ECCION DE FRECUENCIA 
; SELECCION DE AMPLITUD 

·========== PUERTO C ============================ 
:======================================·======~· 
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SDO EQU OX05 ; SALIDA SERIAL SDO 

·======~= l'UERTO D--= 

l~S 
RW 
E 
UUSYFl.AG 

EQU 
EQU 
EQU 
EQU 

OXOI 
OX02 
OX03 
OX07 

·==-==== l'UERTO E 

es 
scu:. 

EQU 
EQU 

oxoo 
OXOI 

·====== STATUS 

l'C 
OIDO 

EQU 
EQU 

Ox02 
ox~o 

• •••• •• VARIARLES • •••••••• • • ····························· 
CIJLOCK OX20 

ENDC 

FREDIV 
FREMUX 
FRELCD 
RFRELCD 

AMl'SI 
ALCDI 
RALCDI 
RAl\IPSI 

Al\1J>S:! 
ALCD2 
RALCD2 
RAMPS2 

OIDOS 
ROIDOS 
OIDOLCD 
ROIDOLCD 

TEl\IP 
1\UXI 
DATO 

DELA Y 
CONI 
CON2 

.............................. 
:•• ••••• DEFlNICIONES •••••••• .............................. 
oddinc TBLADDI 
#dcline TBLADD2 

#ddinc AFREDIV 
#ddinc AFRE1\1UX 

Ox200 
OxJOO 

Ox370 
Ox380 

; SELECCION DE REGISTRO DATO= 1 INSTRUCIÓN = 2 
; LEEIUSCRllJIR LECTURA= 1 ESCRIBIR= O 
; llABILITACION 
; BIDIRECCIONAL OCUPADO= 1 LIBRE= O 

; l IAIJILITA EL CHIP SELECT 
; RELOJ SEIUt\L SCLK 

; Contador de.: programa 
; CONSTATE PARA DESPLIEGUE DE OIDO 

; VARIABLES UTILIZADAS EN LA SELECCION 
; FRECUENCIA 

E TESIS 1.i ....... 

FALLA DR (l 1:i 1r" · N '-' .1 

; VARIABLES UTILIZADAS EN LA SELECCION DE 
; AMPLITUD . '· '.; /\. ,,. ' ' 

._, .. ,..-; :_;·.:"<.'.;J_~~'.' 

; VARIABLES UTILIZADAS EN LA SELECCION DE 
; AMPLITUD . '' .. 

; VARIABLES UTILIZADAS EN LA SELECCION DE 
;OIDO . 

; TEMI' Y AUXI SON VARIABLES AUXILIARES UTILIZADAS 
; EN l.A RUTINA 'F.I.' (F.NVIA LINEA DE 8 CARACTERES) 

; CONl,CON2 Y DELA Y SON VARllJLES UTILIZADAS 
; PARA LA RUTINA 'DELA Y' 

; 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 MUL Tll'LEXOR 



#~cline AFRELCD Ox390 ; DIR~CCION DE ORIGEN DE LA TABLA LA LCD 

;•••···············-·············•'!••!••1t;•_•····································· 
;•••••••••••••••••••••••••••••• INICIO••~•·•••••••••.• ...... ••••••••••••••••••••••• 
;••··········································~····~····························· 

ORO 
OOTO 
ORO 

oxoo 
INICIO 
OX04 

-;VETOR DE RESET 

:·············································································· ;••••••••••••••••••••••••••••••••PRINCIPAL-••••••••••••••••••••••••••••••••••• :•············································································· 
INICIO 

CALL 
CALL 

INIPORT 
INll.CD 

MOVLW OX80 
CALL EE 
MOVLW OIDO 
CALL ELI 

CLRF 
CLRF 
CLRF 

FREDIV 
FRELCD 
FREMUX 

; INICIALIZA LOS PUERTOS 
; INICIALIZA LA LCD 

; COLOCA EL MENSAJE " OIDO " EN EL 
; 1° CARACTER DE 1• LiNEA DE LA LCD 
; RUTINA 'ELI', QUE ENVIA UNA LINEA DE 8 
; CARACTERES A LA LCD 

movlw 1-llGH(AFREDIV) ; AJUSTA EL PCLATH PARA SELECCIONAR 
movwf PCLATH ; LA PAGINA DE LA TABLA 

CALL TFREDIV 
MOVWF PORTB 

; ESCRIBE UN BYTE EN EL PORTB 
; PARA EL CONTADOR 

movlw 1-llGH(AFREMUX) ; AJUSTA EL PCLAHI PARA SELECCIONAR 
movwf PCLATH ; LA PAGINA DE LA TABLA 

CALL 
MOVWF 

nlovlw 
movwf 

CALL 
J\IOVWF 

1110\'h\. 

1110\'\\f 

i\IOVLW 
CALL 
J\IOVF 
CALL 

CLRF 
CLRF 

TFREMUX 
PORTA 

HIOH(AFRELCD) 
PCLATll 

TFRELCD 
RFRELCD 

lllOll(INICIO) 
PCLATll 

OX88 
EE 
RFRELCD,W 
ELI 

AMPSI 
ALCDI 

CALL TALCDI 
J\IOV\VF RALCDI 

CALL TAMPSI 
f\IOVWF RAMPSI 

MOVLW OXC8 
CALL EE 

; ESCRIBE EN EL PORTA 
; PARA SELECIONAR EL CANAL DEL MUX 

; AJUSTA EL PCLATll PARA SELECCIONAR 
; LA PAGINA DE LA TABLA 

; SELECCIONA EL OFFSET PARA LA TABLA 
; DE PALABRAS PARA LA LCD 

; Setup PCLA TH 

; DIRECCIONA LA DDRAM DE LA LCD AL 
; 8° CARACTER DE 1' LiNEA 
; RUTINA 'ELI', QUE ENVIA UNA LINEA DE 8 
; CARACTERES A LA LCD 

; DIRECCIONA LA DDRAM DE LA LCD AL 
; 8° CARACTER DE 2' LINEA 

75 
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MOVF RALCDl,W 
CALL ELI 

llCF l'ORTE.CS 

MOVF RAMl'Sl,W 
CALL OUTl'UT 
l\.IOVF RAMPSl,W 
CALL OUTPUT 
NOI' 

OSF l'ORTE,CS 

CLRF OIDOS 
CLRF OIDOLCD 

CALL TOIDOS 
l\.IOVWF ROIDOS 

CALL TOIDOLCD 
MOVWF ROIDOLCD 

.. ._-_CAL,.L, CMUXE 

MOVLW oxeo 
CALL EE 
MOVF ROIDOLCD,W 
CALL ELI 

LOOl'A OTFSS l'ORTA,SELF 
GOTO l'OLEOI 
C1\LL REBOTE 
OTFSS l'ORTA,SELF 
GOTO LOOP A 

GOTO LOOPll 

l'OLEOI llTFSS PORTA.SEi.A 
GOTO POLEO:? 
CALL REBOTE 
UTFSS l'ORTA,SELA 
GOTO 1.00PA 

GOTO l.OOPC 

POLEO:? OTFSS PORTA,SELO 
GOTO l.OOPA 
CALL REBOTE 
BTFSS l'ORTA,SELO 
GOTO l.OOPA 

GOTO LOOPF 

;====LOOl'U 

LOOl'U CLRF Al\.IPSI 
CLRF ALCDI 

CALL TALCDI 
l\.IOVWF RALCDI 

CALL TAl\.IPSI 
l\.IOV\\'F RAl\.IPSI 

l\.IOVL\\' OXC8 
CALL EE 

; RUTINA 'EL 1 ', QUE ENVIA UNA LINEA DE S 
; CARACTERES A LA l.CD 

; llAOILITA EL CHIP SELECT 

; DESHABILITA EL CHIP SELECT 

; DIRECCIONA LA DDRAM DE LA LCD AL 
; 1° CARACTER DE 2• LINEA 
; RUTINA 'ELI', QUE ENVIA UNA LINEA DE 8 
; CARACTERES A LA LCD 

; REVISA SI ESTA PRESIONADO EL BOTON 
; DE SELECCIONAR FRECUENCIA 
; CON ANTIREBOTE 

; SI "SELF" ESTÁ PRESIONADO SALTA A LOOPO 

; REVISA SI ESTA PRESIONADO EL OOTON 
; DE SELECCIONAR AMPLITUD 
; CON ANTIREOOTE 

; SI "SELA" ESTÁ PRESIONADO SALTA A LOOPC 

; REVISA SI ESTA PRESIONADO EL BOTON 
; DE SELECCIONAR OIDO 
; CON ANTIREBOTE 

; SI "SELO" ESTÁ PRESIONADO SAL TA A LOOPF 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

; DIRECCION,\ LA DDRAM DE LA LCD AL 
; 8º CARACTER DE 2'' LINEA 



MOVF 
CALL 

OCF 

MOVF 
CALI. 
MOVF 
CALL 
NOP 

OSF 
CALL 

INCF 
INCF 
INCF 
MOVF 
XORLW 
llTFSC 
GOTO 
GOTO 

CLEARF CLRF 
CLRF 
CLRF 

RALCDl,W 
ELI 

PORTE,CS 

RAMPSl,W 
OUTPUT 
RAMPSl,W 
OUTPUT 

PORTE.es 
CMUXE 

FREDIV,F 
FRELCD,F 
FREMUX,F 
FREDIV,W 
oxos 
STATUS.Z 
CLEARF 
INCREMF 

FREDIV 
FRELCD 
FREMUX 

; RUTINA 'EL I ', QUE ENVIA UNA LINEA DE 8 
; CARACTERES A LA LCD 

; HABILITA EL CHIP SELECT 

; DESHADILITA EL CHIP SELECT 

; INCREMENTA LOS CONTADORES 

; VERIFICA SI LLEGO ;..·.:.A NUMÉRÓ 8 

; REINICIA LA FRECUENCIA 
; INCREMENTA LA FRECUENCIA 

INCREi\IFmovlw lllGH(AFREDIV) ; AJUSTA EL PCLATH PARA SELECCIONAR 
; LA PAGINA DE LA TABLA 1110\'\\f 

CALL 
l\IOV\VF 

PCLATH 

TFREDIV 
PORTO 

; ESCRIBE UN BYTE EN EL PORTO 
; PARA EL CONTADOR 

movlw WGH(AFREMUX) ; AJUSTA EL PCLATH PARA SELECCIONAR 
movwf PCLATH ; LA PAGINA DE LA TAOLA 

CALL TFREMUX ; ESCRIBE EN EL PORTA 
l\IOV\\'F PORTA ; PARA SELECIONA EL CANAL DEL MUX 

movlw MIGH(AFRELCD) ; AJUSTA EL PCLATll PARA SELECCIONAR 
movwf PCLATH ; LA PAGINA DE LA TAOLA 

CALL TFRELCD 
MOVWF RFRELCD 

movlw l llGl·l(INICIO) 
mo\'Wf PCLATH 

l\IOVLW OX88 
CALL EE 
l\IOVF RFRELCD,W 
CALL ELI 

GOTO LOOPA 

; SELECCIONA EL OFFSET PARA LA TABLA 
; DE PALABRAS PARA LA LCD 

; REINICIA PCLATH 

; DIRECCIONA LA DDRAl\I DE LA LCD AL 
; 8° CARACTER DE 1' LÍNEA 
; RUTINA 'ELI', QUE ENVIA UNA LINEA DE 8 
; CARACTERES A LA LCD 

;==== LOOPC -------------

LOOl'C 

INCRL\I 

INCF 
INCF 
l\IOVF 
XORLW 
OTFSC 
GOTO 
GOTO 

Al\IPSl,F 
ALCDl.F 
AMPSl,W 
OXOF 
STATUS,Z 
INCREA2 
INCREAI 

CALL TALCDI 
MOVWF RALCDI 

; VERIFICA SI LLEGO A LA NUMERO 14 

; INCREMENTA AL AMPLITUD 2 
; INCREMENTA AL AMPLITUD 1 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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CAl.L TAMPSI 
MOVWF RAMPSI 

l\IOVLW OXC8 
CALL EE 
MOVF RALCDl,W 
CALL ELI 

13CF PORTE,CS 

l\IOVF IV\Ml'Sl,W 
CALL OUTl'UT 
MOVF RAMPSl,W 
CALL OUTPUT 
NOP 

13SF PORTE.es 

CALL CMUXE 

GOTO LOOPA 

INCREA2 CLRF AMPS2 
CLRF ALCD2 

INCA2 CALI. TALCD2 
MOVWF IV\LCD2 

CALL TAMPS2 
MOVWF RAMPS2 

MOVLW OXC8 
CAL!. EE 
MOVF RALCD2,W 
CALL EL2 

13CF PORTE.es 

l\IOVF RAMPS2,W 
CALL OUTPUT 
l\IOVF RAl\IPS2,W 
CALL OUTPUT 
NOP 

USF PORTE.es 

CALL Sl\IUXE 

LOOPAI llTFSS PORTA,SELF 
GOTO POLEOIA 
CALL REBOTE 
UTFSS PORTA.SELF 
GOTO LOOl'AI 

GOTO LOOPll 

1'01.EOIAllTl'SS PORTA,SELA 
GOTO POLE02A 
CALL llEBOTE 
BTFSS PORTA.SEi.A 
GOTO LOOPAI 

GOTO LOOPC2 

POLE02ABTFSS PORTA.SELO 
GOTO LOOPAI 
CALL llEBOTE 
BTFSS i'ORTA,SELO 
GOTO LOOPAI 

DIRECCIONA LA DDIV\M DE LA LCD AL 
8° CARACTER DE 2' LINEA 
RUTINA 'ELI', QUE ENVIA UNA LINEA DE 8 
CARACTERES A LA LCD 

; llABILITA EL CHIP SELECT 

; DESllABILITA EL CHIP SELECT 

; DIRECCIONA LA DDRAM DE LA LCD AL 
; 8° CARACTER DE 2' LÍNEA 
; RUTINA 'ELI', QUE ENVIA UNA LINEA DE 8 
; CARACTERES A LA LCD 

; l IABILITA EL CHIP SELECT 

; DESHABILITA EL CHIP SELECT 

;SETMUXE 

; REVISA SI ESTA PRESIONADO EL BOTON 
; DE SELECCIONAR FRECUENCIA 
; CON ANTIREBOTE 

; SI "SELF" ESTÁ PRESIONADO SALTA A LOOPB 

; REVISA SI ESTA PRESIONADO EL BOTON 
; DE SELECCIONAR AMPLITUD 
; CON ANTIREBOTE 

; SI "SELA" ESTÁ PRESIONADO SALTA A LOOPC 

REVISA SI ESTA PRESIONADO EL BOTON 
DE SELECCIONAR OIDO 
CON ANTIREBOTE 
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GOTO LOOPF 

LOOl'C2 INCF AMPS2,F 
INCF ALCD2,F 

l\!OVF AMPS2,W 
XORLW oxon 
IJTFSC STATUS,Z 
GOTO INCAI 
GOTO INCA2 

INCAI CLRF AMPSI 
CLRF ALCDI 

GOTO INCREAI 

;====LOOPF 

LOOl'F CLRF AMPSI 
CLRF ALCDI 

CALL TALCDI 
MOVWF RALCDI 

CALL TAMPSI 
MOVWF RAM PSI 

MOVLW oxcs 
CALL EE 
MOVF RALCDl,W 
CALL ELI 

IlCF PORTE,CS 

MOVF RAMPSl,W 
CALL OUTPUT 
MOVF RAMPSl,W 
CALL OUTPUT 
NOP 

IJSF PORTE.es 

INCF OIDOS,F 
INCF OIDOLCD,F 

MOVF omos,w 
XORLW OX03 
IlTFSC STATUS,Z 
GOTO CLEARO 
GOTO INCREMO 

CLEARO CLRF amos 
CLRF OllJOLCD 

1:--;CREl\IUCALL TOIDOS 
l\IOVWF ROIDOS 

CALL Cl\IUXE 

CALL TOIDOLCD 
l\10VWF ROIDOLCD 

MOVLW oxeo 
CALL EE 
l\10VF ROIDOLCD,W 
CALL ELI 

; SI "SELO" ESTÁ PRESIONADO SALTA A LOOPF 

; SI "SELA" ESTÁ PRESIONADO SALTA A LOOPD 

; VERIFICA SI LLEGO A LA NUMERO 11 
; "l ISdll llT" 

; REINICIA A" -IOdb HT" 
; INCREMENTA dll HT 

DIRECCIONA LA DDRAM DE LA LCD AL 
8ª CARACTER DE 2' LINEA 
RUTINA 'ELI', QUE ENVIA UNA LINEA DE 8 
CARACTERES A LA LCD 

; HABILITA EL CHIP SELECT 

; DESHAIJILITA EL CHIP SELECT 

; VERIFICA SI LLEGO A LA NUMERO 3 

; LIMPIA OIDO 
; INCREMENTA OIDO 

DIRECCIONA LA DDRAM DE LA LCD AL 
Iª CARACTER DE 2' LINEA 
RUTINA 'ELI', QUE ENVIA UNA LINEA DE 8 
CARACTERES A LA LCD 
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GOTO LOOrA 

;••············································································ 
:•••············································································· :•• •••••• •••••• ••••• • •••••• ••• CONFJGURACION •••••••••••••• ••• ••• ••• ••••••••• • • :••·············································································· 
;======= CONFIGURACION DE rUERTOS 
;-
INll'ORT 

CLRF 
Cl.RF 
Cl.RF 
CLRF 
CLRF 

PORTA 
POR TU 
rORTC 
PORTO 
PORTE 

BSF STATUS,RrO 
J\IOVLW OX38 
MOVWF TRISA 

MOVLW OXOO 
MOVWF TRISC 
J\IOVWF TRISB 
J\IOVWF TRISO 
MOVWF TRISE 

l\IOVLW OX06 
J\IOVWF ADCONI 

BCF STA TUS.RPO 
RETURN 

;BANCO 1 

; CONFIGURA EL rORTA COMO 1/0 

; CONFIGURA EL PORTC COMO 1/0 
; CONFIGURA EL rORTB TODO COMO SALIDA 
; CONFIGURA EL rOIUD TODO COMO SALIDA 
; CONFIGURA EL rORTE TODO COMO SALIDA 

; CONFIGURA EL rORTA y rORTE SOLAMENTE 
; COMO 1/0 DIGITAL 

; BANCO O 

;=======INICIO DE CONFIGURACIÓN DE LA LCD =============== 

INll.C'D 
J\IOVL\\' OX28 
CALL EC 
J\IOVLW OX28 
CALL EC 
MOVLW OX06 
CALL EC 
MOVLW OXOC 
CALL EC 
J\IOVI.\\' OXOI 
CAL!. EC 
RETURN 

; SET DE FUNCIONES 
; 8 BITS. 2 LÍNEAS Y 5X8 rUNTOS 
; 16 X 2 CAR,\CTERES 

; CURSOR MOV INC, D!SrLA Y NO Sl!!FTED 

; DISPLAY ON, CURSOR OFF, BLINKING OFF 

; DISrLA Y CLEAR 
; FIN DE LA CONFIGURACIÓN DE LA LCD 

............................................................................... 
~··•••••••••••••••••••••••••••••• SUBUTINAS ••••••••••••••••••••••••••••••••••• ................................................................................ 
;=====================-- === =--=== - --= 
.==~=-========RUTINAS PARA LA LCD 

FD 
BSF 
BCT 

ESVl.·\BYTE 
BSF 
MOV\\'F 
MOVl.W 
A:-;D\\'F 
MOVLW 

PORTD.RS 
PORTD,RW 

rORTD,E 
DATO 
OXOF 
PORTD,F 
OXFO 

; ESCRIBE DA TO QUE ESTÁ EN'\\'' LA DDRAM DE LA LCD 

; RUTINA rARA EL ENVÍO DE UN DYTE QUALQUIERA 
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EC 

EE 

ANDWF DATO,W 
IORWF PORTD,F 
BCF PORTD,E 
BSF PORTD,E 
SWAPF DATO,F 
l\IOVLW OXOF 
AND\VF PORTD,F 
l\!OVLW OXFO 
ANDWF DATO,\\' 
IOR\\'F PORTD,F 
13CF. PORTD,E 
CALL CllECABUSYFLAG 
RETURN 

BCF PORTD,RS 
BCF PORTD,RW 
CALL ENVIABYTE 
RETURN 

BCF PORTD,RS 
BCF PORTD,RW 

CALL ENVIABYTE 
RETURN 

CllECABUSYFL1\G 
BSF STATUS,RPO 
l\IOVLW OXFI 
l\IOV\\'F TRISO 
BCF STA TUS,RPO 
BCF PORTD,RS 
13SF PORTD,RW 
BSF PORTD,E 

; ENVIA UN COMANDO QUE ESTÁ EN '\V' PARA LA LCD 

; ESCRIBE O LEE LO QUE ESTÁ EN.'\V' NO EN LA LCD 

; RUTINA QUE SOLO RETORNA CUANDO BUSYFLAG =O 
; BANCO 1 . - " - - - . - -

; CONFIGURA A TRISO 
;BANCO O 

CHI BTFSS PORTD.BUSYFLAG; CHECA LA BUSY FLAG 

BCF 
13SF 
BCF 
GOTO 

RETORNO 

PORTO.E 
PORTD,E 
l'ORTD,E 
Clll 

13CF PORTO.E 
BSF PORTD,E 
BCF PORTD,E 
BSF STATUS,RPO 
l\!OVLW OXOI 
l\IOV\\T TRISD 
BC.T STA TUS.RPO 
RETURN 

; LOOP PARA NUEVO CHEQUEO DE LA BUSY FLAG 
; RUTINA PARA RETORNAR AL CHECA BUSYFLAG 

;BANCO 1 

; CONFIGURA A TRISO 
; BANCO O 

:==============~- DELAYS 

.======DEI.A Y DE 50mS ===== 

LJl'I .. ·\ Y51l'.\ISxS 

LOUl'R 
l\!OV\\T DELA Y 

CAU. 050:\ISEC 
DECFSZ DELA Y,F 
GOTO LOOPR 
RETURN 

D5ül\l~ECNOP 
MOVL\\' Ox41 
:\IOV\\'F CON2 
MOVLW OxED 

; RETARDO 50mSeg. 
; DECREMENTA DELA Y 

; CARGA CONTADOR 1 

; CARGA CONTADOR 2 
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REPITE 
l\IOVWF 
DECFSZ 
GOTO 
DECFSZ 
GOTO 
RETUllN 

CONI 
CONl,f 
REPITE 
CON2.f 
REPITE 

;============= 
:====ANTIREBOTE IOOms~~ 

REBOTE l\IOVLW Ox02 
CALL DELAYSOMSxN 
RETURN 

:=======---
:=== IJCF l\IUXE == 

Cl\IUXE MOVF ROIDOS,W 
ADDLW OXOO 
MOVWF PORTC 
RETURN 

:====== IJSF MUXE = 

S~llJXE l\IOVF JlOIDOS,W 
ADDL\\' OXOI 
l\IOV\\'F l'ORTC 
RETURN 

:==== OUTPUT === 
:=========== 

OUTl'lJT BSF STATUS,RPO 

l\IOVL\\' OxOO 
l\IOV\\'F TRISC 

MOVL\\' Ox40 
MOV\\'F SSPSTAT 

llCF STATUS,RPO 

MOVL\\' Ox20 
MOV\\'F SSPCON 

l\IOV\\'F SSPBUF 

CllECK llSF STATUS.RPO 
IHFSS SSl'STAT.BF 
GOTO CHECK 

BCF STATUS.RPO 
1\10\'LW º'ºº l\IOV\\'F SSPCON 

RETURN 

; DECREMENTACONTADORI 

; DECREMENTA CONTADOR2 

; DELAY 
; 2 • SOmS = IOOmS 

;BANCO 1 

; TODO EL PUERTO C SALIDA 

; MODO 1,1 SPI 

;BANCO O 

; MODO 1,1 SPI MODO MAESTRO 
; 1/4 TOSC SPI IS ON 

; BANCO 1 

; BANCO O 

; SPI IS OFF 

:=====================RUTINA l'ARA TAllLAS DE DATOS=============== 

:=== RlJTJN,.\ QUE SACA UNA LINEA DE 8 DE LA TABLA! l~J.:,;r~D~A=T~O:.;S:.;=;;;=;;;=;;_ _______ , 
:========================== ==---TES1S CON 
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ELI 

RESTORE 

MOVWF TEMP 

CLRF 
DECF 

AUXI 
AUXl,F 

INCF AUXl.F 
BTFSC AUXl,3 
RETURN 

l\IOVF 
CALL 
CALL 

INCF 

TEMP,W 
TABLA! 
ED 

TEMP,F 

GOTO RESTORE 

; GUARDA DATO EN W. 

; VERIFICA SI .EL LLEGO AL CARACTER N0.8 Y 
;RETORNA . . . . 

; LLAMA TABLA! Y VUELVE CON EL DATÓ 
; ENVIA DATO A LA LCD 

;=RUTINA QUE SACA UNA LINEA DE 8 DE LA TABLA2 DE DATOS= 

El.2 l\IOV\\'F 
CLRF 
DECF 

TEMI' 
AUXI 
AUXl.F 

RESTORE2 
INCF AUXl,F 
IJTFSC AUXl,J 
RETURN 

l\IOVF TEMP.W 
CALL TABLA2 
CALL ED 

INCF TEMP,F 

GOTO RESTORE2 

: GUARDA DATO EN W. 

; VERIFICA SI EL LLEGO AL CARACTER N0.8 Y 
; RETORNA . 

; LLAMA TABLA! Y VUELVE CON EL DATO 
; ENVIA DATO A LA LCD . . "· . 

.............................................................................. 
• • •• • • • • ••• • • • • •• • • • • • • •"' • •• TABLAS DE DA TOS • • • • • • •• •• •• • ••• • •• • • ••••• • • • •• •• .............................................................................. 
;=~ TAIJLAS PARA LA SELECCION DE AMPLIUD = 

TALCDI 1\10\'F 
ad<l\\ r 
rclh\ 
rcth\ 
n:tl\\ 
n:tlw 
n:th\ 
rt!tl\\ 
rctlw 
rctlw 
rctlw 
n:1lw 
n:tlw 
rctlw 
rctl\\ 
rctlw 
retlw 

TAl\IPSI MOYF 

Al.CDl.W 
PC.f 
Ox80 
O.x88 
Ox90 

º'98 Q,AO 

º'"ª o,Bo 
o,Bs 
oxeo 
OxC8 
OxDO 
OxDS 
o,EQ 
o,ES 

º'"º 
AMl'Sl,W 

: TABLA PARA VER LA PALABRA EN LA LCD 
; Suma offset al CP 
; -IOdB llL 

-5dil lll. 
Odil llL 
5dB llL 
IOdB llL 
15d1J HL 
20dB HL 

; 25dB HL 
; JOdB HL 
; 35dB llL 
; 40dB HL 
; 45dB llL 

50dB HL 
55dB HL 
60d1J HL 

: TABLA PARA ENVIAR EL DATO VIA SERIE 
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addwf l'C,f : Suma offset ni CP 
rctlw OxOI ; -IOdll llL - Odll 
rctlw OxOb -Sdll HL- 5dB 
rctlw Oxl5 OdB IJL - IOdB 
rctlw Oxlf ; 5dll 111. - ISdB 
rctlw Ox29 ; IOdB llL -20dB 
rctlw Ox33 1 Sdll IJL - 25dB 
rctlw Ox3d ; 20d0 HL - 30dB 
n:tlw Ox47 ; 25dll llL - 35dB 
rctlw Ox51 ; 30dB llL - 40dB 
rctlw Ox5b ; 35dB 111. - 45dB 
rctlw Ox65 ; 40dll llL - 50dB 
rctlw Ox6f ; 45dB llL - 55dB 
rctlw Ox79 50dll llL - 60dB 
rctlw Ox83 55dB llL - 65dB 
rctlw OxSd ; 60dll l IL - 70dB 

TALCD2 l\IOVF ALCD2,W ; TABLA !'ARA VER LA PALABRA EN 1.A LCD 
nddwf l'C.f ; Suma offset al CP 
rctlw º·'ºº 65dll HL 
rctlw Ox08 70dB 111. 
n:tlw OxlO 75dB llI. 
rctlw OxlS SOdll llL 
rctlw Ox20 85dB IJL 
rctlw Ox28 ; 90dB IJL 
retlw Ox30 ; 95dll llL 
rctlw Ox38 ; IOOdB IJL 
rctlw Ox40 ; IOSdB llL 
rctlw Ox48 ; l IOdB llL 
rctlw Ox50 ; l 15dB llL 
rctlw Ox58 ; 120dB llL 

TAl\.IPS:? l\IOVF AMPS2,W ; TABLA PARA ENVIAR EL DATO VIA SERIE 
ndJwf l'C.f ~Suma offset al CP 
rctlw Ox97 65dB HL- OdO 
rctlw Oxol 70dll llL - 5dB 
rctlw Oxa6 75dB llL - 1 OdB 
rctlw Oxb5 SOdB llL- 15d0 
rctlw Oxbf 85dB l IL - 20dB 
rctl\\ O.xc9 90dll llL • 25d0 
rctlw Oxd3 95dl3 1 IL - 30dB 
rcth\ O.\dd ; 1 OOdB llL - 35dl3 
n:tlw Oxe7 ; 105dll llL -40dB 
rcth\ Oxfl ; l IOdB 11!. -45dB 
rctlw O.xlb ; l 15dB llL-50dl3 
rctlw º'ºº ; l 2Udll l IL • 55dB NO DISPONIBLE 

:==TABLAS !'ARA LA SELECCION DE OIDO == 

TOIDOS l\IOVF 
add\\ r 
rct)\\ 
rctlv. 
n:tlw 

·------
TOIDOLCD 

l\IOVF 
adJ\\f 
n:tl\\ 
rcll\\ 
rctl\\ 

OIDOS.W 
Pc.r 
o,co 
Ox40 
0.\80 

OIDOLCD,W 
PC.f 
Ox48 
u.,;o 
0\58 

: TABLA !'ARA ENVIAR DATO AL PORTC 
; Sum1t offset al CP 

IZQ+DER 
DER 
IZQ 

: TABLA PARA VER LA PALABRA EN LA LCD 
; Suma offset al CP 

IZQ+DER 
DER 
IZQ 

:=====-=========================== 
:=== T.-\ULAS PAR.-\ LA SELECCION DE FRECUENCIA= 
:======================== 



ORG AFREDIV 

TFREDIV MOVF 
Dddwf 
n:tlw 
n:tlw 
rctlw 
rctlw 
rctlw 
rctlw 
n.:tlw 
n:tlw 

FREDIV,W 
PC,r 
Ox04 
OxOA 
OxOD 
OxSE 
Ox4F 
OxSF 
OxAF 
OxDF 

ORG AFREMUX 
;==-
TFREMUX MOVF 

nddwf 
rctlw 
rctlw 
rctlw 
rctlw 
rctl\\' 
rctlw 
rctlw 
rctlw 

FREMUX,W 
PC.r 
OxOO 
OxOI 
Ox02 
Ox03 
Ox04 
Ox05 
Ox06 
Ox07 

ORG AFRELCD 

TFRELCD /'.IOVF 
addwf 
rctlw 
n:tlw 
n:tlw 
rctlw 
rctlw 
rctlw 
r!i!tlw 
rctlw 

FRELCD,W 
l'C.f 

º'ºº OxOS 
OxlO 
OxlS 
Ox20 
Ox28 
O.x30 
Ox38 

; TABLA PARA MANDAR UN BYTE AL PORTB 
:Suma offset ni CP 
;12Sllz 
;250Ilz 
;SOOilz 
;lkHZ 
;2kHZ 
;3kHz 
;4kHz 
;SkHz 

; TABLA PARA MANDAR A,B,C AL PORTA 
;Suma offset DI CP 
;1251-lz 
;2SOHz 
;SOOHz 
;lk!IZ 
;2kHZ 
;3kHz 
;4kHz 
;SkHz 

; TABLA PARA VER LA PALABRA EN LA LCD 
; Suma offset DI cr 
;12SHz 
;2SOllz 
;500Hz 
;lkHZ 
;2klIZ 
;3kHz 
;4kHz 
;SkHz 

----
;~=TABLAS PARA LA l\IENSAJES EN LA LCD = 

ORO TULADDI 

TABLA! 
add\\f l'CL.f 

DT "125Hz ·,. 
DT "2501-Iz " 
DT "500Hz 
DT lkfl¿ " 
DT 2kHz 
DT 3kllz 
DT 4kHz 
DT SkHz 
DT OIDO" 
DT "IZQ+DER" 
DT " DER" 
DT IZQ . 
DT 
DT 
DT 
DT 
DT "·IOdB HL" 
DT "-SdB HL" 
DT OdB HL" 
DT " SdB HL" 
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DT " 10dl3 llL" 
DT "15dl3 HL" 
DT "20dl3 HL" 
DT "25dl3 l-IL" 
DT "JOdl3 HL" 
DT "35dl3 HL" 
DT "40dl3 HL" 
DT "45dl3 llL" 
DT "50dl3 llL" 
DT "55dl3 HL" 
DT "60dfl llL" 

ORG TllLADD2 

TAllLA2 
nddwf PCL,f 

DT "65dl3 llL" 
DT "70dl3 HL" 
DT "75dl3 llL" 
DT "80dl3 llL" 
DT "85dl3 llL" 
DT "90dl3 HL" 
DT "95dl3 HL" 
DT "100dl3 HL" 
DT "105dl3 HL" 
DT "I JOdl3 HL" 
DT "115dl3 llL" 

;••··································································· 
END ;FIN DEL PROGRAMA 
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t:fl Na.tional Semiconductor 
May 2001 

MF10 
Universal Monolithic Dual Switched Capacitar Filter 
General Description 
The MF10 consists of 2 independenl and extremely easy to 
use. general purpose CMOS active filter building blocks. 
Etlch block. together with an extcrnal clock and 3 to 4 
rosistors. can produce various 2nd arder functions. Each 
building block has 3 output pins. One or the outputs can be 
configured to perform eithcr an allpass. highpass ar a notch 
function: the renrninin!J 2 output pins perform lowpnss and 
bandpass functions. The center frequ~ncy of the lowpass 
nnd bandpass 2nd arder functions cun bo either direclly 
c!P.pendent on the clock frequency, ar they can depend on 
bi:.1lh clock frequency and external resistor ratios. The center 
frequency of the notch and allpass functions is ctirectly de· 
pt:ndent on thP. clock frequenr.y. while the h1ghpass cerlter 
frequency depends on both resistor ratio and clock. Up to 4th 
order functions can be performed by cascading the two 2nd 
ord8r building block.s of tt1e MF10: higher than 4th arder 
functions CCin be obtained by casca.dino MF 1 O packages. 

System Block Diagram 

~«1.:ko1•Jo? 1n 'o!;.' pui mol<1o?<t w1d~ bu<ly surfdce 111ount illld 20 p111 moldad OIP. 

05010399 

Any of the classlcal filler configurations (such as Butter~ 
worth, Bessel, Cauer and Chebyshev) can be formed. 

Far pln·compatiblc device with improved performanc.e refer 
to LMF 100 datasheet. 

Features 
• Easy to use 
• Clack to cerlter frequency ratio accuracy ±0.0% 
• Filter cutoff frequency stability directly dependent on 

externa! clock quality 
• Low sensitivity to externa! component varlatlon 
• Separata highpass (ar notch or allpass). bandpass. 

lowpass outputs 
• fr .. x O range up to 200 kHz 
• Operntion up to 30 kHz 
• 20-pin 0.3" wide Oual-ln-Llne package 
• 20-pin Surrace Mount (SO) wide-body package 
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RN Series-General Purpose Metal Film Resistors 

Fea tu res 

• 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 

'"'. 

·•····· 

.... , 
Power Mu Mu Resistance Ohmlc Ranga •nd Tolerance 

Typu Rilting Worklng Pulso Tempera tu re 
~~~"'¿ Voltage• Vol ta ge Coemcient 0.1% 0.25•.4 0.5% 1% .... 

.t100 ppmrc 100U - 100K 1oou- 100K 10U-1M 10U-237'M 1U- 2 2M 
RN 118 o 125\l"J 200 400 .t: 50 ppmrc 100U- 100K 100U-10CK 10lJ-1M 10U-1M 

i: 25 ppmrc 100t?- 100K 1000- 100K 30 11J - 4~9K 49 9U- 4S9K 

.t:100 ppnv ... C 301tl-1M 30.1U- 1M 10U-1M tu-10M 11.J- IOM 
RN 1i4 025W 250 500 .t:SO ppmrc 30 1U- 1M 30 tu- 1M 10t.t- IM 1l1-511M 

t 25 ppm.'"'C 30.1U-1M ~01U-1M 30.1U-1M 30.1U-1M 

0.5W '; 
t100 ppmr'C 100i!- 100K 100iJ- 1001( 10U-1M 1U-10M 1U-10M 

RN 112 •: 
350 iOO .t: so ppmrc 100U-100K 100U- 100K 10U-1M 1U-4.99M 

·e;··--, :25 ppml'"'C 100!J -100K 1oon-100K 499U- 499K 40EiU-499K 
.... < 

t100 ppmrc 1oou-100K 1oou-100K 10U-1M 10U-215M 
RNM 114 0:?5\.V .. 250 500 t 50 ppn1rc 100U-100K 100U- 100K 10U-1M 10U-1M 

.t. 25 ppmrC 100~1-100K 1oou-100K 30.1U-499K 30.1U-4S9K 

t100 ppm!"C 30.1U-1M 30.1U-1M 10U-1M 10f.l-10M 
RNt.-111'2 0.5W '350 700 t 50 ppml"C 301U-1M 301U-1M 10U-1M 10U- 2. tSM 

t :?5 ppmr e 100!! - 2G4K tOOi! - 294K 499U- 1M 499U- 1M 

• Lesser of ·.PR or maximum working voltage. 

How to Order 

l / .j TI .t.75 K R . 
Nominal Resistance Tolerance 

1 

Type Oescript1on Tolerance Values Coda Descriptlon Serles Pkg Qty 

RN EtA 01% E96 R Tape RN 1i8. RN 1i4 5000 

o 25<'. E96 R Tal)e RNM 1.'4 RNM i ·~ 5JOO 

O 5"i"u E96 R Tape RU 112 2500 

1% E96 T Ammo Ali 5000 

5% E24 A Bulk All 1JOC 

'''' \\·.scicl .. ·cl . ..:1l111 
1X88) 7.1-1-i.l-17 11 
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MODEL 68 
3/8" Square 

Multiturn 

Cermet Trimming 

Potentiometer 

ELliCTRICAL 

Stitndard Resistance Range. Ohms 
Stanclard Resistance Tolerance 
Input Volta¡¡e, Maxi111u111 
Slicler Curren!. Maxinrum 
Power Rating. Watts 

10 to 2Mey 
±10% (<100 Ohms = :t20%) 

200 Vdc or rms not to exceed power rating 
- 1 OOmA or within ratecl power. whichever is less 

0.5 al B5ºC derating to O at 125ºC 
Eml Resistance. Maximum .,,.. 2 Ohms 
Actu:il Electrical Travel, Turns. Nominal 20 

Dielectric St1engt_11_~---------------------------,--~-\l,..,o_o_v...,.r_n_1s_ 
tnsulJtio11 Resistance. Minimum 1.000 Megohms 
Resotution Essentially infinite 
Contai:t Rllsist;mce Variation, Maxirnum 1% or 1 Ohm, whichever is greater 

ENYIRONMENTAL 

Te111perJtu1e Coefficient. Maximum 

Ttm111ol Shock 

Sliock. 6ms Sawtooth 
l/iliration 
High Temperature Exposure 
Rotatinnal Lile 
Lrwl Lifll at 0.5 Watts 

B5ºC Fluorinert® (No Leaks1 
:t 100pprn.1ºC 

-55ºC to + 125ºC 
5 cycles. -55ºC to +125ºC (1% .c\RT. 1% .c\VR¡ 

Ten 24 hour cycles (1 % .c\RT. IR 1,000 Megohms rnin.¡ 
100G's (1% .c\RT. 1% .c\VR¡ 

20G's, 10 to 2,000 Hz (1% .c\RT. 1% .c\VR¡ 
250 hours at 125ºC (2% .c\RT, 2% .c\VR¡ 

200 cycles (3% :.RTr 
1,000 hours at ?OºC 12% .c\RT¡ 

-~-- -·-- ------------------------------------
Fi,;sisL111c<.; to Solcler Heat 260ºC for 10 sec. 11% .c\RT¡ 

MliCHANICAL 

Mech<Jnic.il Stops Clutch Actlon, both ends 
Torqu.;. St.11t111g Maximum 5 oz.-in. (0.035 N·m) 
w.~¡r¡ht. r-~r)fllill-11 .04 oz. ( 1.13 grams) 
~ · l l ··1· l ¡ 1•· l' 1-:r~ J !1.11··1·1,11~ ,.j ?U 1 "tll~•.UI_: 

·r~ rf1 .•' ,' ¡ .. 1 !· · ·.l~\j:il·. , '1!1 .•'I! !1•.'111,. 

~ Bltec•11 ....... 1-45 Model 68 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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MM74HC04 .¡:,. 

:e 
Hex lnverter ID 

)( 

S"' 
General Description are protected from damage due to static discharge by inter- < 

nal diode clarnps lo Vcc and ground. ID 
The MM74HC04 inverters utiliza advanced silicon-gate ::l. 
C~.tOS technology to achieve operating speeds similar to ID 

Features .... 
LS· TTL géUo?s wílh tht!' low power consumption oí standard 
CMOS integmted circuits. • Typicai propagation deloy: 8 ns 
The Mr.174HC04 is a triple buffered inverter. lt has high • Fon out o( 10 LS-TTL loads 
nois9 immunity ond the ability to drive 10 LS·TTL loads. • Oulescent power consurnptJon: 10 µW maxlmum al 
The 74HC Joaic family is functionally as well as pin-out room temperatura 
compatible with the standard 74LS logic family. All inputs 

• Low input current: 1 pA maximum 

Ordering Code: 

Order Number Package Number Package Deacription 

t.1M74HC04M M14A 14-Lead Small Oulline lnlegrated Circuit (SQIC), JEDEC MS-120, 0.150" Narrow 

MM74HC04SJ M14D 14-Lead Small Qutline Packag .. (SOPJ, EIAJ TYPE 11. 5.5mm Wide 

MM74HC04MTC MTC14 14-Lead Thin Shrink Small Oulline Package (TSSOPJ. JEDEC M0-153. 4.4mm Wide 

l.1M74HC04N N14A 14-Lead Plnstic Dual-ln·Line Package CPDIP). JEDEC MS-001. 0.300" Wide 
[1.;.,1-;.,.~ til~o .., ... ,:ul.1t-I,.. 1n T.,~...- and RE-<E:-1. Spec1f¡ by .;,pP4tndlng th-e- wffix IE-lter ·x· to the r.irder1ng cr....:le. 

Connection Diagram Logic Diagram 

Pin Assignmonts far DIP, SOIC, SOP and TSSOP 1 of 6 lnverters 
vcc A• Ya Al n A4 Y4 

l .. A - -
tl .. ,. 

'º • . -

--1»-- -{>o- '-1>-

-t>o- ~ ··. rl»-
' 

.. . .. 

1 2 - 3 •-=·· • • I' 
Al " .... - yz "~ .. GND 

Top Vlew 

TESIS CO J 
11111•) F.1ir1d1ild SL·11iico111,.l1h.'htr ( ''lptir;ttion DSotl~Olt'>.¡<trf F .A:h~;te·BEH~RlG EN 
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MC74HC161A, 
MC74HC163A 

Presettable Counters 
High-Performance Sillcon-Gate CMOS 

Th.., 1'.IC'7.JHC 161 A ami HC 1 <•3A are idcntical in pinout to thc 
LS 161 :111<1 LS 16:1. Tite de,· ice inputs urc cnmpatiblc with stmulanl 
C~IOS uutputs: with pull-up r"sistors. thcy are compatible with 
LSTTL outputs. 

Th" HCl61A mul HCl63A nrc progrmnmnblc .J-bit binnry countcrs 
\\ ith a~ynchronous :in1.I synchronous rcsct. rcspcctivcJy. 

• Output Dri,·c Cupnbility: 10 LSTTL Lo:tds 
• Outputs Dir..,c·tly lnkrfoc<! to CMOS. NMOS. ami TTL 
• Op..:rnting \bltagc Rangc: 2.0 to 6.0 V 

• Low Input Curreut: 1.0 ¡tA 
• H igh Nclbc lrnrnunity Charnctcristic of Cf\'fOS Dcviccs 
• In (\•mpliancc with thc Rcquircmcms Dctincd by JEDEC Stnndard 

No. 7A 

• ChipComplcxity: 192 FETsor48 EquivalentGatcs 

RES ET Vcc 
CLOCK RIPPLE 

CARRY OUT 
PO ªº 
P1 a1 

P2 Q2 

P3 .Q3 

ENABLE P. ENABLE T 

GNO LOAD 

Figure 1. Pin Asslgnment 

FUNCTION TABLE 

tnputs Output 
Clock Re set• Load Enable P EnablaT Q 
...r L X X X Re set 
...r H L X X Load Preset Data 
...r H H H H Counl 
...r H H L X No Count 
...r H H X L No Count 

'HC163A only. HC161A 1s an Asynchronous Reset Devlce 
H = h1gh level. L = low level. X= don"t care 

>~ .•. ,,,.j¡l(li(i!,, . .(.::i€Jt~""°' LLC. ""' 
June, 2ob~. 9'"' .\T 

FALLA DE OR.\Gfü'i 

ON Semiconductor 

http://onseml.com 

.. 
11~ 

16,:1Jll1111 
1 

PDIP-16 
N SUFFIX 
CASE 648 

1G<líitii.,J 
1 

S0-16 
D SUFFIX 

CASE 7510 

16., 
1 

TSSOP-16 
DT SUFFIX 
CASE 948F 

MARKING 
DIAGRAMS 

16 

1r!:l6 

A 
; 

1 

x = 1 or3 
A = Assembly Locat1on 
L, WL = Wafer Lol 
Y. YY = Year 
W. WW = Work Week 

ORDERING INFORMATION 

Devlce Package Shlpplng 

MC74HC161AN PDIP-16 2000/Sox 

MC74HC161AD SOIC-16 48/Rail 

MC74HC161ADR2 SOIC-16 25001Reel 

MC74HC161ADT TSSOP-1Cl 96/Rail 

MC74HC161ADTR2 TSSOP-16 2500/Reel 

MC74HC163AN POIP-16 200018ox 

MC74HC163AD SOIC-16 4B:R~il 

MC74HC163ADR2 SOIC-16 2500/Reel 

MC74HC163ADT TSSOP-16 gs·Rail 

MC74HC163ADTR2 TSSOP-16 2500.R~el 

Publication 01der tlwnber: 
MC74HC161AID 



• HIGH SPEED 
Íl\IAX = 84 MHz (TYP.) AT Vcc = 5 V 

• LOW POWER DISSIPATION 
lec =4 µA (MAX.) ATTA= 25 ºC 

• HIGH NOISE IMMUNITY 
VNIH = VNIL = 28 % Vcc (MIN.) 

• OUTPUT ORIVE CAPABILITY 
1 O LSTTL LOADS 

• SYMMETRJCAL OUTPUT IMPEDANCE 
llOHI = IOL = 4 mA (MIN.) 

• BALANCEO PROPAGATION DELAYS 
tPLH = tPHL 

•WIDE OPERATING VOLTAGE RANGE 
Vcc (OPR) = 2 V T06 V 

• PIN ANO FUNCTION COMPATIBLE WITH 
54/74LS330 

DESCRIPTION 
The M54/74HC390 is a high speed CMOS DUAL 
D~CADE COUNTER fabricated in silicon gate 
C MOS technology. lt has the same high speed per­
formance of LSTTL combined with true CMOS low 
power consumption. 

This dual decade counter contains two indeperdent 
ripple cany counters. Each counter is composed of 
a divide.!Jy-two and divide-by-five counter. The 
divide-by-two and divide-by-five counters can be 
ca,;cnded to form dunl clecade. dual biquinary, ar 
various co111bim1tions up to a single clivide-by-100 
countcr. 

Encl1 4-bit counter is incrernentecl on the high to low 
transitbn (negative eclge) of the clock input, and 
ench has an inctepenoont 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 clivicle-by-N counter configurations. 

All inputs are equipped with protection circuits 
against static clischarge and transient excess volt­
age 

Fehruary 1993 

M54HC390 
M74HC390 

DUAL DECADE COUNTER 

B1R 
(Plastic Package) 

F1R 
(Ceramic Packag¡) 

• M1R C1R 
(Micro Package) (Chp Carriel) 

ORDER CODES : 
M54HC390F1R M74HC390M 1 R 
M74HC390B1R M74HC390C1R 

NC= 
No lnter· 
nalCon· 

PIN CONNECTIONS (top view) 

'ªª 
1QC 

IQQ 

""º 

1QA 

'ª He 
1Q9 

IQC: 

2 CLEAR 

lQ A 

2CLOCii 

ZQll 

2DC 

'"º 

Z CLEAR 
,, 2QA. 

11 NC 

28 

2Q9 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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tflNatio1ial Semiconductor 
June 1989 

DM74LS90/DM74LS93 
Decade and Binary Counters 

General Description 
Each of these monolithic counters contains tour master­
slavc ffip.flops and additional galing to provlde a divide.by· 
two counter and a throe-stago bCnary counter far whsch the 
count cycle length Is drvide-by-five far the ·LsOO and divide­
by-eight for the 'LS93. 

All of these counters have a gatcd zero resol and the LS90 
also has gatod sct-to-nlno inputs for use in BCD nino's com­
plement appllcations. 

To use their maximum count lenglh (decade or tour bit blna­
ry), tho B Input Is connected to !he QA output. The Input 

Connection Diagrams (DuaJ-ln·Llno Packages) 

INPUT 
A NC ,. 13 

2 3 

ºº 
" 

.. 
INPtJ"T RO( 1) R0(2) HC 

B 

GNO 

'º 

5 

Vcc 

ºº 
" 

6 

Oc 
e 

R9f1) R9(2) 

TLJF/9381-1 

Order Number DM74LS90M or DM74LS90N 
See NS Package Number M14Aor N14A 

count pulses are applicd to input A and the outputs are es 
doscribed In the approprlate truth table. A symmetrlcal di· 
vide-by-ten count can be obtainod from the 'LS90 counters 
by connecting the Oo output to !he A Input and applying the 
Input count to lho B Input which givcs a divlde·by·len square 
wavo at output OA. 

Features 
• Typlcal power disslpation 45 mW 
• Count frequency 42 MHz 

INPUT 
A 

14 

2 

INPUT ROi l) R0(2J 
e 

ºº 
" 

NC 

ONO 

10 

vcc 

ºª 
9 

& 

NC 

Oc 

NC 

Tl/F/6381-2 

Order Number DM74LS93M or DM74LS93N 
See NS Package Number M14A or N14A 



tfJNational Semiconductor 

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

June 1099 

General Description 
Th~ LM136-5.01Lt,l23G-5.0iLM336-5.0 inlegmted circuils are 
precision 5.0V shunt regulator diodes These monolithic IC 
voltage reforencos operntd as a low teniperature coefficíent 
5.0V zener with 0.6!.J dynamic impedance. A third terminal 
en the LM 136-5.0 allows the reference voltage and tempera­
tura coefficient to be trimmed easily. 

O'C to +70'C temperalure range. See lhe connection día· 
grams for available packages. Fer applications requiring 
2.SV see LM 136·2.5. 

Ther LM13G-5.0 seri~s is u:;.eful as a precision 5.0V low volt­
.:1oe reference for digital voltmeters, power supplies or op 
Rmp circuitry. The 5.0V makes il convenient to obtain a 
sté:lble reforence from low voltage supplies. Further, since 
the- U .. 1136-5.0 opera tes as a shunt regulator, it can be used 
clS either a po&itive or neaati·1e voltage reference. 

Th~ u.1136-5 O is rated for operation over -ss·c to +125'C 
•"vhill:l' the LM23G-5.0 is rated ovtJr a -2s·c to ... ss·c tem­
pl:'rnture rnnge. The LJ\.1336-5.0 is rated far operalion ovar a 

Connection Diagrams 

Features 
• Adjustable 4V to 6V 
• Low temperature coefficienl 
• Wide operating curren! of 600 µA to 10 mA 
• 0.6.LJ dynamic impedance 
• ± 1% initial tolerance available 
• Guaranleed temperatura stability 
• Easily trimmed for minimum temperature drift 
• Fast lum-on 
• Threa Jead transistor package 

T0-92 
Plastic P:1ckage 

_ Bottom View 
Order Number LM236AZ-5.0, LM336Z-5.0 or LM336BZ-5.0 

Sea NS Package Number Z03A 

T0-46 
Metal Can Package 

95 

Bottom View 
Order Number LM136H·5.0, 

LM136H-5.0/883, LM236H·5.0, 
LM136AH·S.O, LM136AH·S.018B3, 

or LM236AH-5.0 

1 

TESIS COH 
FALLA DE omG ~N 1 

Sea NS Package Number H03H 

·:: 1999 N~11i0n.t1l Si&m1conductor Corporotion 05005710 www.nauonc)f corn 
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LF411 
Low Offset, Low Drift JFET Input Operational Amplifier 
General Description 
Tt1ese devices are low cost. high speed, JFET Input opera­
tiorml amplifiors wilh 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 tast 
slew rate. In addition. well matched high voltago JFET Input 
devices provide very lo\01 input bias and offset currents. The 
LF411 Is pin compatible with the standard LM741 allowing 
designers to ímmcdiatoly upgrade the overall performance of 
existing design!>. 
ThBse ornplifiers may be used in upplications such as high 
speed inlegmtors. fast D/A converters, sample and hold 
circuits nnd many other circuils requiring low input offset 
volta9e é1nd drift. low input bias current, high Input imped­
ance, high slew rnle amJ wide bandwidlh. 

Typical Connection 

., 

"· 

Ordering lnformation 
LF411XYZ 

X indicates eleC'.trical grnde 

Y lndicates temperature range 
··~r for mifitary 
'"C" for commercial 

Z indicates package type 

"H"or"N" 

Fe atures 
• lnternally trimrned offset voltage: 
• Input offset voltaoe drifl: 
• Low Input bias current: 
• Low input nolse current: 
• Wide gain bandwidth: 
• High slew rate: 
• Low supply current: 
• High Input impedance: 
• Low total harmonic distortion: 
• Low 1Jf noise comer. 
• Fast settling time to 0.01 %: 

Connection Diagrams 

Metal Can Package 

Note: Pin 4 connee.led to eas,e. 

Top Vlew 
Order Number LF411ACH 

0.5 mV(rno<) 
10 µVrC(max) 

50 pA 
0.01 pAJ,Hz 
3 MHz(min) 
10V/µs(minJ 

1.8 mA 
10 1;.!!..! 

!:0.02'Yo 
50 Hz 

2 ps 

or LF411MH/883 (Nota 11) 
Sea NS Package Number HOBA 

Oual-ln-Llne Package ..... "8'" '"""'f r r ,. 

ll•Pllf J : t OUJ~I 
. ' 11· uu11cr 

1 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

OSC.16C~·f 

Top Viaw 
Order Number LF411ACN, LF411CN 

Sea NS Package Number NOBE 

L :!001 Natlonal SAmlr.onductor Corpornt1on 05005655 www na1101Ml.com 
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MOTOROLA 
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA 

Analog 
Multlplaxars/Damultlplaxars 

Tilo l.IC1•I0518. MC140528, and MC14053B analog mulllplexers are 
cliait<llly-controll11d arrnlog swltches. The MC14051 B effectively lmplements 
an SPllT solirl state switch. lhe MC14052B a DP4T, ancl the MC14053B a 
Triple SPDT. All three devlces feature low ON lmpedance and very low OFF 
leaknge currm1t. Control of analog signals up to U1e complete supply voltage 
r.:mge cnn be achieved. 

• Triple Diode Protection on Control lnputs 
• Switch Funclion is Break Before Make 

Supply Voltage Range = 3.0 Vdc to 18 Vdc 
• Analog Vnltage Range (Voo - VEE) = 3.0 to 18 V 

Note: VEE must be :s Vss 
Lim~;irizec1 Tran!".fer Chélrncterlstlcs 
Low-noise - 12 nV/·,Cycle, f ~ 1.0 kHz Typical 
Pin-for-Pin Replacement for CD4051, CD4052, and CD4053 
For 4PDT Sw1lch, See MC14551B 
For Lower RON· Use !he HC4051, HC4052, or HC4053 Hlgh-Speed 
CMOS Deviccs 

MAXIMUM RATINGS• 

Symbol Parameter Val u e Unlt 

voo OC Supply Voltage {Refarenced to VEE· 
Vss::. VEE1 -0.5 to+ 18.0 V 

Vrn· Vout Input or Output Voltage (OC or Transient) 
(Ri:.f~renced to Vss far Control lnputs and 
VEE fnr Switch LO) - 0.5 10 Voo + o.s V 

l¡ri lr1pl1t Current (DC or Transient), 
piar Control Pin ± 10 mA 

13·,v Sw1tr:h Througt1 Curr~nt ± 25 mA 

Po Pow~r Oi:::sipation. per Pa1;kaget 500 mW 

T::.tg Stor~g-: Temperature -65 to+ 150 ·e 
TL Le:ld TF.mperalure (8-Second Soldering) 260 ·e 

• 1'.1.1v:.1n1um R:itrngs: nre those values beyond wh1ch dam3ge to the dev1ce may occur. 
tTemper~11ure Der.lting:··p rmd 01ow· Packages: - 7.0 mW1 .. C From ss•c To 12s·c 

Cerarnir. ·L .. Packages: - 12 rn\V/ºC From 1oo•c To 12s•c 
MC14051B MC14052B 

8-Channel Analog Dual 4--Channel Analog 
MLrltiplexer/Demulllplexer Multlplexer/Demultlplexer 

- 'i70-LS { 1 ~ .... 
9 

¡ 
1J 

" Vi 
$,',1T·:;H¡;'j 1~ 

ir+:t}T 1 
5 

' 
\:Dú =PIN 1:5 
.,,55 = Pltl8 

vee "P1t1 r 

J 
COf.lr.tOtl 

OUT\rl 

\oo =PIN 16 
V55:1 PIN8 
Vee :so PIN 7 

"l COMMONS 
OUTIN 

MC14051B 
MC14052B 
MC14053B 

L SUFFIX 
CERAMIC 
CASE 620 

P SUFFIX 
PLASTIC 
CASE 648 

O SUFFIX 
SDIC 

CASE751B 

ORDERING INFORMATION 
MC14XXXBCP 
MC14XXXBCL 
MC14XXXBD 

Plnstic 
Ceramic 
SOIC 

TA= - 55 to 125· C for ali packages. 

TESlS CON 
FALl.A nv. n-q1GEN 

MC14053B 
Triple 2-Channel Analog 
Multlplexer/Demultlplexer 

C0rHR.:--LS { 1~ 
10 
9 ¡ 12 

13 
S'.'ilTCHES 2 

m:CJUT 1 
5 
3 

VQ[J:.Pltl 10 
V55 =Pi~! 
VeE =PIN 1 

nnt~ .. l.nntrnl lnni1fc;¡ r.,:if~rAnr.,:r.r! tn Vc:c AnAlnn lnnllf!I;, ~ncl n11tn11I~ rAfArAnf'.A rn Vcc Vcc: fTill~f hA < Vcc 

REV 3 
1194 ® NIOTOROl..A 
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PGA2310 

SBOSW7A-OCTOOER 2001 

Stereo Audio Volume Control 

FEATURES 
• DIGITALLY-CONTROLLED ANALOG VOLUME 

CONTROL 
Two lndependent Audio Channels 
Serial Control Jnteñace 
Zero Crossing Detection 
Mute Function 

• WIDE GAJN AND ATTENUATION RANGE 
+31.SdB to -95.SdB with O.SdB Steps 

• LOW NOJSE ANO DISTORTION 
120dB Dynamic Range 
0.0004% THD+N al 1kHz 

• LOW INTERCHANNEL CROSSTALK 
-126dBFS 

• NOISE-FREE LEVEL TRANSITIONS 

• POWER SUPPLIES: ±1 SV Analog, +SV Digital 

• AVAILABLE IN DIP-16 AND SOL-16 
PACKAGES 

• PIN AND SOFTWARE COMPATIBLE WITH THE 
CRYSTAL CS3310 

APPLICATIONS 
• AUDIO AMPLIFIERS 

• MIXING CONSOLES 

• MULTl-TRACK RECORDERS 

• BROADCAST STUDJO EQUJPMENT 

• MUSICAL JNSTRUMENTS 

• EFFECTSPROCESSORS 

• AN RECEIVERS 

• CAR AUDIO SYSTEMS 

DESCRIPTION 
Thl.! rG:\2310 is" hik!h-pl.!'rform:uu:c, 5tCf('O audill \'e,.'lhllllC 
control dcsigncll fbr prof1..~ssional mtd high-cml CL'll~mncr 
audh.l sy~tcm:-i. Thc ahi11r~· lo o¡'k!r.1tc frorn ±15\' nnaln~ 
Pº'' '-~r supplk~ cnablcs thc PGA2~ 1 o tn prncc-.s input "'ign;1h 
with lare!c \'lllto1gc sw111g'i. thcri:by prcsc1ving thc dyna111k 
rangc ¡1vail~1bli: i11 lhc nvcr:11l signa! parla. lhmg hi=:."11 
p1.!rfonna1H.''-' opcmtion;il amplifo.:r stagcs inkrnal tn th ... • 
PG/\::!3 IU yiclds lo\\ nobc and Jh.tortiun, \\hile pro\ iding. 
thc capability to drh·~ f1fl01! Jo;u1"' ft..lirc-:tly without buft~rmg. 
Th~ lhr\!\!-Wirc serial control in1cdl1cc 01llow~ for conncctiun 
to a widc \1tr1cty cifho.-t co111rolkrs. in .:iddition tl.1 suppo11 h.1r 
dui..;y-drnining: of multiph.: PGA:!J 1 O dc\·icc~. 

T.tSIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

A PIP.a.~e b¿ aV'.are that an impor~ant notice concerning availability, slandnrd wmranty, and.uSA 1n cnt1cal appliattions or Texa:; lnstrumerits 
..tI:). serm;onc.fuctor products .:ind d1sclaimers thereto appears at the end of tlw; d.:1ta sheet 
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•l~nd•d wuranty. Pfod1Ctlon prot•tlng dou not llK'naarUy lntludt 
t1atl'lgol1llp1,.nm11a. .,.~ 

www.ti.com 
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Low Power Audio Ampllfler 
Ttw MC34119 is a iow powor audio ampllficr inlergratcd clrcult lnlendod 

(prin1arily) fer telephone applications, such ns In speakerphones. lt provides 
clifferential speaker outputs to maximlze output swing at low supply voltages 
(2.0 V mlnirnurn). Coupling capacllors to U1e speaker are nol required. Open 
loop galn is 80 d8, and !he dosed loop gain is set wilh two externa! resistors. 
A Chip Disabie pin permits powering down and/or mutlng lile Input signa!. 
The MC34119 Is avallable In standard 8-pln DIP, SOIC package, and 
TSSOP package. 
• Wide Operati11g Supply Voltage Range (2.0 V lo 16 V). Allows 

Telephone 
Line Powered Applicatlons 

• Low Ouiescent Supply Curren! (2.7 mA Typ) lar Battery 
Powered Applicalions 

• Chip Disable Input lo Power Down the IC 

• Low Power-Down Ouiescent Curren! (65 ~1A Typ) 

• Drives a Wide Range of Speaker Loads (8.0 !l and Up) 

• Output Power Exceeds 250 mW with 32 !! Speaker 

• Lm.•1 Total Harmonic Distortion (0.5% Typ) 

• Gt1i11 Acljustable from <O dB to >46 dB for Volee Band 

• Requlres Few Extorna! Cornponents 

MAXIMUM RATINGS 

Rating Val u e 

Supply Voltage -1.0 to +18 

Maximum Output Current at Vo1. Vo2 ±250 

r~·ldx1mum Voltage@ V¡n. FC1. FC2. CD -1.0. vcc + 1.0 
Applied Output Voltaae to Vo f. Vo2 when disabled -1.0. vcc + 1.0 

J1Jni.;tion Ten1p~ratlJre -55. +140 

NOTE: ESO d<:1ta ª"ailabl<i upon request. 

Block Dl~gram and Slmpllfled Appllcatlon 

• = Opllonal 

Rf 
75~ 

Unlt 

Vdc 

mA 

Vdc 

'C 

/Chip 
'Oiwble 

D1tt~renlial G1an = 2 x .B!_ 
Ri This devlce contains 45 active lransistors. 

LOWPOWER 
AUDIO AMPLIFIER 

SEMICONDUCTOR 
TECHNICAL DATA 

P SUFFIX 
PLASTIC PACKAGE 

CASE 626 

·• O SUFFIX 
PLASTIC PACKAGE 

CASE 751 
(S0-8) 

"" , DTB SUFFIX 
PLASTIC PACKAGE 

CASE948J 
(TSSOP) 

PIN CONNECTIONS 

coovoz 
FC2 Gnd 

FC1 Vcc 

V¡0 Vot 

(Top Vie·.vi 

ORDERING INFORMATION 

Oporating 
Devlce Temperatura Range Package 

MC34119P Plastic DIP 

MC341190 TA= -20 to +70 C 50-8 

MC34119DTB TSSOP 

· Motorola, lnc 1996 
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MICROCHIP PIC16F87X 
28/40-Pin 8-Bit Cl\.10S FLASH Microcontrollers 

Devices lncluded in this Data Sheet: 

PIC16F873 PIC16F876 
• PIC16F874 • PIC16F877 

Microcontroller Core Features: 

Hlgh performance RISC CPU 
Only 35 single word instructions to learn 
All single cycle lnstructions except far program 
branches whlch are two cycle 
Operaling speed: DC - 20 MHz clock Input 

DC - 200 ns lnslruclion cycle 
Up to 8K x 14 words of FLASH Program Memory. 
Up to 368 x 8 bytes of Dala Memory (RAM) 
Up to 256 x 8 bytes o! EEPROM Data Memory 
Pinout cornp,.tible lo lhe PIC16C73B/74B/76177 
lnterrupt capability (up to 14 sources) 

Eight level <Jeep hélrdware stack 
Direct. indirect and relative addressing modes 
Power-on Resel (POR) 
Power-up Timer (PWRT) and 
Oscillator Start·up Timer (OST) 
Watchdog Tímer (WDT) wilh ils own on-chlp RC 
oscillator for reliable operation 

Prog:rurnnable code protection 

Power savinu SLEEP mode 
Sclect:ible oscillator options 

Low power. high spee<l CMOS FLASH/EEPROM 
technology 
Fully static design 

ln-Círcuit Serial Programmlng'" (ICSP) vla two 
pi ns 

Single 5V ln-Circuit Serial Programmlng capability 

ln·Circuit Debugging vla two pins 

Proces~or reéld/write access to program memory 

Wir.le operatíng voltage range: 2.0V to 5.5V 
Hiall Sink.'Source Current: 25 rnA 

Com111ercial. lndu5trial and Extended temperatura 
ran~1e5 

Low-powttr consumption: 
< 0.6 mA typical @ 3V, 4 MHz 

20 pA typicnl@ 3V, 32 kHz 

< 1 pA typical standby current 

2001 t.h•:rni:hip Ter.:hnology lnc. 

Pin Diagram 

PDIP 

'M'C'LR.VP1• -
hA•J'Atll)-

RAllAtll -­
~.'AN.:::V1;l+- -

RAJ1A/'f'.\f.,1J1IJ• -

PA41fOCKl­

RAS'AJ~-li'SS -
F\EO·Fffi':ArlS -

RE1.W°KiAtlti --­
kE.Z..CS'1AU7 ---

Vilo-

f;;CO.T 10$CJ•T1CKI -
RC1·"T11".JSl.t.CP.;: -

RC2.CCF'1 -

40 -- R.Bi"'P..:00 
39 -- RBó·PGC 

3e - RBS 
37 - RB4 
Jll - RB1'PG.t...I 

15 - R82 
34 -RB1 
33 - RBO,Uff 

---voo 
-v'>~ 

- RC'l7·PSP7 
- ROOPSP.; 
- ROSPSPS 
-- RO~PSP-1 
- RC7RX'Ol 
- RC~.TX·Cr< 

-R•.;s..~DO 

-- RC4~C·l-"$0A 

- ROJPSP"J 
-Fm.i·Psi:-2 

'------~ 

Peripheral Features: 

TlmerO: 8-bll llrner/counter wlth 8-blt prescaler 

Tlmer1: 16-blt timer/counter wlth prescaler. 
can be lncremented durlng SLEEP vla external 
cryslal/clock 
Tlmer2: 8-bit llmerlcounter wilh 8-bil perlad 
register. prescaler and postscaler 
Two Capture. Compare. PWM modules 

Capture Is 16-bil. max. resolullon Is 12.5 ns 

- Compare is 16-bit. max. resolulion is 200 ns 
- PWM rnax. resolution Is 10-bil 
1 O-bit multi-channel Analoy-to-Digital converter 

Synchronous Serial Porl (SSP) with SPI' .. (Master 
mode) and 1<c'" (Master/Slave) · 

Universal Synr::hronous Asynr::t1ronous Recelver 
Transrnilter (USARTiSCI) wilh 9-bil acldress 
<letection 
Parallel Slave Port (PSP¡ 8-bits wide, wilh 
external RD, WR andes conlrols (40/44-pin only) 

Brown-out delecllon circultry for 
Brown-out Reset (BOR) 

OS30292C-pag<1 1 
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vcc VCC VCC 

C1 j C2 L'CJ 
-----lf~ vcc '--lf--t ~f----, 

100nf" .,i,_ CND 1 100nf" .l. CND 100nf" .,:,. CNO 
. , - ¡--¡ 'l 100nf" -CND 

vcc 

Wt--

RC1 U _____ ~~n .NT RC .l.L_._11 12_SN74LS04N li_ ~u L_T_t_ LR J 
i L! Li [>U5:f""J ~ CND J ¡_ :~o ' -,\,. CND ~·A ~ 

==:t: .sf! L -'~ 1:sN74LS90N 1 r-1 0 ---

l,sN7•Ls1s1A1¡ L< ¡•SN74L¡¡¡¡¡¡¡¡jij.,-----¡ 1 ' . g·, 1· 1 ~ . R' A-SN74LSJ90N 

»
, J" 1 r---.a· )"' L B 8 IC --- ---·- ;s< J·· 
: ll~ 1 1 '=!- .'~ l 

1¡ ¡ 1 . . 
1 - 1 ¡ · 1 1 !l. _____ , ¡ . 

l ! J ¡ : ;---------
;, ¡ i ! I·,.~ -·- -------- --------~1,-1 vcwh 1 ¡c::~1~:~~7.LSJ90N 

: ! 1 100nf" j_ CNO 1 L ______ _ 

: ' U5:A ~ U5:B 1 1 

i ~----•1.L[> 1-s'1'4lS04:i.,[> i.~N74LS04N 1 ¡-~152 
! / . ~~ 1varueJ 1 fvo1!.4AI l_ LrbLJ ,~;,0 1 l~--¡~ ---
1 ~ T ~ ¡ )g~-:-rJ ;! fJ vcc - cr~ ~T~L:ea:l =z:~ 

= CND j •--~ CNO -~¡ EIS2 

OUT 

: ! 

'¡ 
i 
1 

; : 

,· 

• "?" CND "?" CND 

vcc 
X2 

¡--·-101-;_--
I .. 1 41.!H• i 

[=f§::J 
~CNo!ICD2 

r ~~o -al~ ! N ¡ ~"'."U 

vcc 
LCD1 

1 vcc .,¡,.cNO '?"CND 
i 

=CNO 
C9 -

IJO.lNT 

"' ., 
Bl 

"' ., 
"'' ., 

12 ·s~ 
.:u ·ss 

"?" CNO 

- . - --•----lf---, AMP 

C10 100nf! • --~ Etl 
~;!!~----~ CN~~3-_~ 

U5:0 

.. ?. [> JI SN74LS04N 
U5:E 

"[>'" 'JPIC16C74A/JW -- SN74LS04N 

4BITS 

HIJ 
SPI 
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~ (ti) ¡g a: ttrm ~ 
_JNI T1TD -. - -=~-:ru ' 1 : r C9 C10 ¡ 1 ¡' C11 10~nF 1 .~r-· ·-1f-·-----if-· ,_ 1f-·---i~· 
'
: 100nF 1 l 100nf" ¡ 100nF 

1
1 f 100nf" ¡ C12 1 

C4 es ! es ¡ 10uf" 
' C3 •-----'-!f----•----'ff-~ !--'1f---•-.i~· 
·~~~;-· 1,~, 1~•¡' 

1 

l__,1~F : ~..,7r 
i ~ "' ~ 11.., ... 
liii ~ is ~ ' is 

~ .fa;i_,_ ,_!_~;; 1 ..,fo;i_, __ . ___J_Pi~ 
s~. -'•_J "Li 1 L;J I :>Li · lJ 

:; ~ --¡ +---í- ---¡--"j ¡ __J - L_ ¡-1 L-----¡~---• 
~------·--·--- -·-· ~-----

-. 

! ' C2 

:~t--f---- '1f----· 

----~ ¡-----¡-- .1 

r+Tloj 
g Li__ci ~ 

¡¡" 
! 1 

L_ __ ~ - : ~ ----
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