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PREFACIO

A los largo del estudio de la carrera de ingenieria electronica se ha obtenido conocimiento sobre las
distintas 4reas que la componen. Al final del proceso, llega el momento de aplicar varios conceptos
adquiridos durante este tiempo para lograr realizar el disefio de un sistema funcional para el ser humano. Se
observé sobre la necesidad de un aparato para realizar audiometrias en escuelas de una forma maés rapida.
Se planted disefiar y construir un sistema para realizar andiometrias tonales a un grupo de personas
utilizando comunicacién inalambrica.

La idea principal consistié en concluir con un sistema funcional para dos personas, pero tomando en
cuenta la capacidad de expansion para un mayor niimero de usuarios. Debido a que es una aplicacion
médica se investigé sobre los parametros bisicos que debia de cumplirse y a partir de ese punto se
implement6 el disefio. Durante el disefio se tuvo la necesidad de recurrir a teorias de circuitos eléctricos,
redes de datos y programacion en computadora y microcontroladores. Se aplicaron un conjunto técnicas
conocidas y algunas que se aprendieron durante este frabajo para hacer posible la finalidad del proyecto.

Este trabajo es el resultado del esfuerzo realizado durante estos afios de estudio buscando hacer un
objeto funcional para la sociedad. Le dedico este proyecto a mi familia, quienes me han dado su apoyo a lo
largo del camino, a mis amigos que me apoyaron y ofrecieron su ayuda para comprender conceptos durante
la carrera y a los catedraticos que pusieron su esfuerzo en la orientacién de la realizacion de este trabajo.
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RESUMEN

Este trabajo fue desarrollado bajo la modalidad de proyecto de graduacién de 1a Universidad del Valie
de Guatemala. Se plante6 el objetivo de desarrollar un audiémetro tonal con la capacidad de realizar
audiometrias a un conjunto de personas a través del mismo sofiware de control. La primera etapa del
proyecto consistio en investigar sobre las audiometrias, reconociendo las formas basicas de su practica y
los tipos diferentes que existen dentro del esquema de audiémetros tonales. Se deferminaron las potencias y
frecuencias implementadas en las mediciones. Teniendo estos datos se procedid a buscar los componentes
que tuviesen la capacidad de funcionar dentro de una misma red y generar los pardmetros de medicion
requeridos.

Se decidio hacer uso de los moédulos de comunicacién XBee para establecer una red punto a
multipunto. A través de un software de computadora programado en C# se generan las sefiales de las
audiometrias hacia el XBee utilizando el puerto serial. Debido a la necesidad de recibir retroalimentacién
de parte de los usuarios se programé una interfaz que almacene los datos de potencia para cada paciente
individual. Los médulos receptores utilizan un microcontrolador PIC18F45K22 para establecer la
comunicacion con el XBee y generar las sefiales de salida. Se utilizé la modulacion por ancho de pulso,
PWM, para generar las frecuencias de las sefiales. Para aplicar el cambio de potencia se utilizé6 un
potenciémetro digital, el cual es controlado por tres sefiales del microcontrolador.



I. INTRODUCCION

El oido del ser humano se compone de dos partes principales: el aparato de conduccion y el aparato de
percepeion. El aparato de conduccién se encuentra formado por el oido externo v el oido medio. Este se
encarga de transmitir las vibraciones a la parte interna. El oido interno conforma el aparado de percepcion,
esta parte tiene un caricter sensorial y es donde las ondas son transformadas a impulsos nerviosos. El
aparato auditivo tiene un umbral definido por un rango de frecuencias audibles y de intensidad medida en
decibeles. Las audiometrias tienen el objetivo de medir la capacidad auditiva de una persona. El método
mas utilizado para realizar pruebas en escuelas o a nivel general son las del tipo tonal. Las caracteristicas
basicas de estas audiometrias son el envio de tonos pulsantes los cuales se envian por conduccién aérea u
osea y se utiliza un ndmero especifico de frecuencias. Primero se envia una seifial de referencia utilizando la
trecuencia de 1kHz a una potencia de 20dB o 30dB, en ambientes clinicos. Luego se cambia la potencia a
un nivel mas bajo o mas alto en dependencia de la retroalimentacion percibida por parte del paciente. Al
terminar con la frecuencia de 1kHz se realiza el procedimiento para 250Hz hasta llegar a 8kHz. Las
frecuencias utilizadas son 250Hz, 500Hz, 1kHz, 2kHz, 3kHz, 4kHz, 6kHz y 8kHz. Los rangos de potencia
para los cuales el paciente muestra respuesta indican el grado de pérdida auditiva que tiens.

Este proyecto de graduacién consiste en el disefio ¢ implementacion de un audiémetro tonal de tipo IV.
Las especificaciones del tipo IV determinan que el dispositivo debe de generar pulsos a través de un medio
aéreo con dos auriculares y contar con retroalimentacion del usuario. Dentro de lo planteado se encuentra la
capacidad de implementar un software que pueda controlar a mas de un paciente en un momento dado. El
objetivo del proyecto radica entonces en un disefio que permita a los evaluadores ejecutar pruebas en
escuelas evaluando a grupos de nifios. Las pruebas implementadas en escuelas sirven de guia para futuras
revisiones, por lo tanto no muestran un resultado final y concluyente para personas que muestren
padecimiento de pérdida auditiva.

El disefio contemplé una etapa inicial de obtencién de informacion para los aspectos de potencia ¥
frecuencia utilizados. Se realizé una visita a CEDAF para observar la forma en que se realizan las pruebas
con los pacientes y conocer sobre las evaluaciones aplicadas en las escuelas del pais. Luego de determinar
los parametros pertinentes, se busco la forma de generar la sefializaciéon inalambrica para el control de
miltiples dispositivos. El uso de mddulos de comunicacién XBee provee varias ventajas para establecer
una red inaldmbrica. Estos modulos utilizan el protocolo Zigbee y fueron configurados para trabajar en una
red punto a multipunto. El nodo central se encarga de enviar la informacién hacia los esclavos y de recibir
informacién que pertenezca Gnicamente a los dispositivos anclados a la red. Del lado del médulo maestro
se desarrolld un software de computadora en lenguaje C#. Se programaron distintos servicios para poder
proveer un control de los usuarios a nivel global e individual. Siguiendo la idea de implementacién para
una cantidad variada de clientes se establecié el uso de listas para almacenar los datos de cada paciente. De
las listas se extrae informacién para mostrar en pantalla y para almacenamiento en un archivo de hoja de
datos. La lista también permite generar una retroalimentacién grifica de los resultados de un usuario
seleccionado. El envio de informacién puede aplicarse a todos los dispositivos esclavos o a uno especifico.

Los médulos XBee esclavos se conectan a microcontroladores para poder descifrar los codigos de
datos y transformarlos en sefiales fitiles para el circuito externo. Se aproveché la capacidad del PIC de
generar sefiales PWM para las frecuencias. El modulo PWM utiliza un temporizador interno que depende
de la frecuencia de reloj del cristal. Esta caracteristica permite obtener resultados estables en frecuencia. La
potencia requirié de circuiteria externa, se implement el integrado AD5220 el cual es un potenciémetro



digital, para variar la amplitud de la sefial. Haciendo uso de la teoria obtenida en la primera etapa, se disefio
el sistema y las sefiales de control para obtener las potencias deseadas. El integrado funciona por medio de
pulsos para incrementar o disminuir la posicion, esto agrega un pequefio retardo en el tiempo de recepcion
de informacion hasta la salida final de la evaluacién. La necesidad de implementar mediciones diferentes
para cada oido, requiri6 del uso de multiplexores analégicos para enviar las sefiales al lado esperado.

El producto final desarrollado en este proyecto de graduacién logré cumplir con los requerimientos
minimos para un audidmetro tonal del tipo IV. Las mediciones de frecuencia y potencia fueron
satisfactorias, donde existid un bajo margen de error. El funcionamiento del sistema completo con dos
pacientes demostré resultados positivos. Se diferencié en todo momento las sefiales propias de cada
paciente. El grafico muestra una representacion visual de los resultados de un cliente seleccionado y la
capacidad de impresion permite obtener un documento final fisico disponible para el paciente. A nivel
tedrico el sistema cuenta se dejé con la capacidad de establecer mediciones a mas de dos usuarios, el
ntimero depende de la cantidad de dispositivos XBee posibles en la red.



II. OBIJETIVOS

A. OBJETIVO GENERAL

»  Realizar un sistema de audiometria tonal inaldmbrico de miltiples receptores para nifios.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar una red inaldmbrica consistente de varios dispositivos en modalidad punto a
multipunic.

o Disefiar un circuito generador de tonos de miltiples frecuencias y potencias.

o Disefiar un sofiware de computadora para manejo del sistema y obtencién de la informacion de
los pacientes.

¢ [mplementar capacidad de almacenamiento de datos para las respuestas de los pacientes.

» [mplementar una impresién de los resultados en forma grifica.
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IMI. JUSTIFICACION

La finalidad de este proyecto es lograr optimizar el proceso de la practica de audiometrias en las
escuelas. La pérdida auditiva en nifios puede repercutir en problemas de desarrollo como persona y mostrar
un bajo rendimic¢nio escolar. Las audiometrias realizadas en escuelas permiten evaluar la capacidad
auditiva de los alumnos. Se implementa una cantidad limitada de frecuencias y potencias para los tonos. En
base a los resultados obtenidos se toma la decision de citar al estudiante para realizar pruebas exhaustivas y
determinar con exactitud el grado del problema, ademas de demostrar si es un tema de pérdida auditiva
central o periférica. Actualmente estos exdmenes se implementan por medio de aparatos portatiles capaces
de generar los tonos adecuados. Este examen se aplica a un estudiante a la vez, los datos obtenidos de las
pruebas son ingresados manualmente a una computadora.

En este proyecto se busca implementar las pruebas utilizando un sistema de comunicacion inaldmbrica.
Una computadora contiene el software de control, el cual permite observar los parametros del usuario ante
los tonos de control. De esta manera es posible aplicar el examen a un conjunto de personas en un mismo
intervalo de tiempo. Los datos pueden ser almacenados en una hoja de calculo y de igual manera generar el
resultado del examen utilizando graficas. Aplicando este sistema se puede reducir el tiempo de evaluacion
total de un grupo de personas y poder determinar a un paciente con problemas auditivos rapidamente.



IV. MARCO TEORICO
A. SONIDO

La definicién de la palabra sonido depende del contexto sobre el cual se esté utilizando. A nivel
fisico es el movimiento de particulas en el aire o en medios elasticos. En psicofisiologia el sonido se
define como una sensacién causada por la recepcion de la energia a través del sistema auditivo
humano.(Quirds, 1981}.

El sonido tiene tres propiedades principales que son la frecuencia, la intensidad y la complejidad
en sobretonos. La frecuencia es el niimero de ciclos en un segundo de una sefial, medida en Hertz. La
frecuencia genera sobre el oido la sensacion de tonos agudos o graves, una frecuencia alta generara un
sonido agudo mientras que una frecuencia baja provee sonidos graves. La frecuencia se conoce como
altura tonal dentro del campo de la psicofisiologia. (Quirds, 1981)

La intensidad es la energia que contiene la sefial, la cual estd dada por la potencia. La potencia de
una sefial depende de la amplitud de la misma. La intensidad fisica se refiere a la cantidad de energia
que se propaga de manera perpendicular a la direccion de la onda. La intensidad auditiva es la relacion
entre la intensidad fisica y la intensidad minima audible por el oido.

La complejidad de sobretonos se denomina timbre en psicofisiologia. El timbre se refiere a los
armonicos que se producen junto a la frecuencia central de una sefial. Este parametro da la sensacion
de escuchar diferentes tonos para una misma frecuencia reproducida por distintos instrumentos. Los
armonicos tienen menor intensidad acistica que el tono fundamental.(Quirés, 1981)

B. POTENCIA

Existen diferentes tipos de potencia, ya sea eléctrica, aciistica o de sonido. En las mediciones de
audiometrias se implementa la potencia del sonido SPL.

1. Potencia SPL. La potencia de sefiales de audio se mide por el nivel de presién que
ejerce y se mide en escala de dB. Esta es una medicioén logaritmica de la presién del sonido sobre una
superficie. La ecuacion basica para esta presion se define de la siguiente forma:

Lp = 20log (= f) )

La presion de referencia se ha establecido como 20uPa. Este valor estd definido como el umbral
del oido humano. El valor de 0dB implica que la presiéon medida es igual a la presion de referencia.
Por lo tanto la potencia de 0dB no implica la ausencia de sonido, es posible tener potencias negativas,
dicho estado se presenta cuando la presion medida es menor a la de referencia. (University of Notre
Dame)

El ser humano no tiene un sistema de audicién igual para todas las frecuencias. Esta razén es la
que impide que las personas escuchen al mismo nivel una frecuencia de 250Hz a una de 200kHz.
{(University of Notre Dame)



2. Caélculo de la potencia SPL para audifonos. Para el calculo de la

potencia en escala SPL se debe de considerar varios factores. A continuacién se listan los parametros
utilizados.

. V: Voltaje de salida de la sefial

. R: Impedancia de los audifonos

° P: Potencia en watts de la sefial

. Lv: Sensibilidad de los audifonos a 1 vrms
. L: Sensibilidad de los audifonos a 1 mW.
. Lp: Nivel de presion de sonido

Los datos del audifono pueden conseguirse de las especificaciones dadas por el fabricante. La
ecuacion especifica la sensibilidad L.

L=Lv—10log %00- @

La potencia en Watts es la relacion de voltaje por corriente, al no contar una un valor de corriente
se utiliza su forma alterna utilizando la ley de Ohm.

VZ
P=— 3)

Finalmente se puede obtener la potencia SPL.

Lp = L+ 10log(1000P) @

C. FSIOLOGIA DE LA AUDICION

El érgano del oido se compone de tres partes: el ofdo externo, el oido medio y el oido interno. El
oido externo y el medio recogen las ondas sonoras y las conducen al oido interno, donde excitan a los
receptores de origen del nervio auditivo. (Rouviére, 1991)

1.  Oido externo
a. Pabellon. El pabellon de la oreja es una lamina cartilaginosa plegada sobre si misma
en diversos sentidos, de forma oval, con la extremidad mayor hacia arriba y cubierta por la piel. Su
forma se encuentra destinada a recoger las ondas sonoras y dirigirlas hacia el conducto auditivo
externo.(Rouviére, 1991)

El pabellén de Ia oreja estd situado en las partes laterales de la cabeza, por detras de la articulacion
temporomandibular y de la regién parotidea, por delante de la region mastoidea y por debajo de ia
region temporal. (Rouviére, 1991)

Se encuentra unido a la pared lateral de la cabeza por la parte media de su tercio anterior y es libre
en ¢l resto de su extension. Esta parte libre forma con la pared craneal un dngulo cefaloaricular
abierto hacia atrés. Cuya abertura, muy variable, mide por término medio 30°. (Rouviére, 1991)



Figura 1. Pabellon auricular(Poch, 2005)

Presenta el pabellon para su estudio dos caras v una circunferencia. En su cara externa ¢l pabellon
presenta una serie de repliegues y depresiones, mucho menos marcados en la cara posterior. La hoja
fibrocartilaginosa que constituye su esqueleto se incurva en la porcién anterior para constituir el
repliegue del trago y toma la forma de un cilindro incompleto que contribuye a la formacion de la
porcion cartilaginosa del conducto auditivo externo, CAE. La parte inferior del pabelldn estd
compuesto por el 16bulo de la oreja, constituido solo por piel y grasa. En la cara externa la piel es muy
adherente sin paniculo adiposo con muy poco pelo, a excepcién de la cara interna del trago. La
vascularizacion del pabelloén es muy rica a partir de dos pediculos auriculares, anterior y posterior,
procedentes de la cardtida externa, que explican la hemorragia profusa en las heridas. (Poch, 2005)

b. Conducto auditivo externo. El conducto auditivo externo se extiende desde la
excavacion de la concha a la membrana del timpano. La pared de este conducto, fibrosa y
cartilaginosa en su tercio externo, esta cubierta en toda la extension de su superficie interna por un
revestimiento cutineo que s continuacién de la piel de la cara externa el pabellon. (Poch, 2005)

¢. Membrana timpdanica. Es una fina membrana transparente, nacarada y brillante de
aproximadamente 85mm” de superficie, en la que se distingue una region superior o par fliccida, por
encina de los ligamentos del martillo y el resto se ¢onoce como pars tensa. La pars flaccida estd
constituida por una capa epitelial directamente adherida a la capa mucosa, mientras que la pars tensa
tiene ademés una capa intermedia en la que se distinguen fibras circulares, radiales y arciformes,
responsables de su particular rigidez y sus capacidades vibratorias. En la pars tensa se aprecia el
mango del martillo, firmemente adherido a la capa fibrosa. (Poch, 2005)



Figura 2. Membrana timpdnica(Poch, 2003)

d. Funcién del oido externo en la audicion. El pabellén de la oreja funciona como
un receptor de sonidos: su ligera orientacion hacia adelante, sus repliegues circulares, su forma en
segmento de concha, concentran los sonidos y los dirigen hacia ¢l conducto auditivo. Este altimo
aumenta la concentracion de las ondas sonoras, actuando como un resonador. El pabellon permite
localizar el origen de los sonidos, o cuando menos, orienta sobre la direccién que han seguido para
llegar hasta la oreja.(Rouviére, 1991)

2. Oido medio. El oido medio ests formado por un conjunto de cavidades llenas de
aire, en la que se consideran tres porciones: la caja del timpano, la trompa de Eustaquio y las
cavidades mastoideas. La caja del timpano comunica hacia adelante con la rinofaringe y con las vias
respiratorias por medio de la trompa de Eustaquio; también comunica hacia atrds con una serie de
diverticulos, las cavidades mastoideas, desarrolladas en el espesor de la porcidn mastoidea del
temporal. Trompa de Eustaquio, caja del timpano y cavidades mastoideas siguen una direccion
paralela al eje mayor del pefiasco. (Rouviére, 1991)

a. Caja del timpano. Es una cavidad labrada en ¢l centro del pefiasco. Tiene la forma
de un paralelepipedo irregular en el que se distinguen seis paredes. (Poch, 2005)



Figura 3. Caja de timpano y cadena timpanosicular(Poch, 2005)
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La pared externa se encuentra ocupada fundamentalmente por la membrana timpanica, anclada en
el surco timpanico con forma de anillo abierto hacia arriba. Las porciones de la caja por encima del
timpano constituyen el atico, que alberga la articulacion del yunque y el martillo; por debajo se
encuentra ¢l hipotimpano y la regién comprendida entre los lmites timpdnicos se conoce como
mesotimpano. (Poch, 2005)

La pared interna en su porcién posterior contiene las ventanas ovales, y una region esferoidal y
abombada conocida como promontorio, que corresponde a la primera vuelta de espira del caracol.
Toda la cara interna esta recorrida por el segmento horizontal del conducto de Falopio, que forma un
relieve a modo de visera sobre la ventana oval. (Poch, 2005)

La pared anterior es la menos desarrollada y estd ocupada en su mayor parte por el orificio
timpanico de la trompa de Eustaquio, que por debajo se relaciona como la porcion vertical del
conducto carotideo. La pared superior estd formada por el tegmen timpani, que constituye a este nivel
el suelo de la fosa cerebral media y esta recorrido por la sutura petroescamosa. La pared posterior es
Ja pared mas alta de la caja del timpano y la comunica a través del additus ad antriom con las celdas
de la apofisis mastoides. La pared inferior corresponde a la region del golfo de la yugular. En esa
zona se encuenira el orificio del nervio de Jacobson que da inervacién vegetativa a la caja. (Poch,
2005)

b. Cadena de huesecillos. El martillo, yunque y estribo forman la cadena osicular que
trasmite las vibraciones sonoras desde ef timpano al oido interno a través de la ventana oval. Estan
anclados a las paredes de la caja a través de ligamentos flexibles, su movilidad puede quedar limitada
por la accion de los misculos del martillo y por la del estribo. (Poch, 2005)
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Figura 4. Articulacion de los huesillos, ligamentos y musculos (Poch, 2003)
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c. Trompa de Eustaquio. Es el conducto que une la caja del timpano con la
rinofaringe. Su tercio externo es Gseo y estd constituido por el peiiasco y por el hueso timpanal. Sus
dos tercios internos o faringeos son fibrocartilaginosos. En el recién nacido la trompa es mas corta y
horizontal, 1o que tiene mucha importancia en la patologia del oido medio a esas edades. En la trompa
cartilaginosa se insertan dos misculos, el tensor y el elevador del velo del paladar, cuya accion
sinérgica en el momento de la deglucién permite la apertura de la trompa que en condiciones de
reposo esta ocluida. (Poch, 2005)

Figura 5. Corte sagital del oido(Poch, 2003)

d. Mastoides. Se comunica con la caja del timpano a través del additus ad antrum.
Puede ser considerada como una piramide truncada, dentro de la cual podemos observar miltiples
celdillas neumaticas muy irregulares. Su cara superior continiia el techo de la caja y se relaciona con
la fosa media, la posterior se relaciona con el seno lateral, la anterior con la pared posterior del
conducto y la inferior se corresponde con la punta de la mastoides, donde se insertan por fuera el
esternocleidomastoideo y en una ranura con su nombre el misculo digéstrico. Todas estas relaciones
tienen importancia clinica porque determinan las vias posibles de expansion de los procesos
supurados de la mastoides. (Poch, 2005)
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3. Oido interno. El oido interno ests situado en el espesor del pefiasco, por dentro de la
caja del timpano. Comprende: ¢l laberinto 6seo, compuesto por distintas cavidades que comunican
entre si y el laberinto membranoso, formado por cavidades de paredes membranosas, contenidas
dentro del laberinto 6seo. Del laberinto membranoso nacen las vias nerviosas aciisticas y vestibulares.
Las cavidades del laberinto membranoso estan lienas de un liquido llamado endolinfa. Se llama
espacio perilinfatico a las cavidades del laberinto 6seo que no llena completamente el laberinto
membranoso. Estd lleno de un liquido andlogo a la endolinfa que se conoce con el nombre de
perilinfa.(Rouviére, 1991)

a. Laberinto 0seo. Se distinguen tres regiones: los canales semicirculares, el vestibulo
y el caracol, también llamados laberinto posterior, medio y anterior por sus disposicion segin el eje
antero-posterior.

Figura 6. Laberinto 6seo(Poch, 2005)

Carnial semicircular

El vestibulo tiene la forma de un paralelepipedo muy irregular, en el que asientan dos fositas para
el saculo y el utriculo. A fravés de su cara externa se relaciona con ¢l oido medio y por la interna se
une con el fordo del conducto auditivo interno (CAI), por lo que esta perforada para dar salida a los
filetes de los nervios sacular y utricular. (Poch, 2005)

Los canales semicirculares son tres formaciones tubulares que describen algo mas de un
semicirculo y estan situados en los tres planos del espacio. El horizontal o externo forma un angulo
abierto hacia delante de 30° respecto al plano horizontal puro, el vertical superior esta situado en un
plano parasagital y el vertical posterior en un plano frontal. Las dos extremidades de cada canal se
abren en el vestibulo, presentando una de ellas una dilatacién o ampolla, mientras que la otra es de
tipo tubula e independiente en el horizontal y estan fusionadas en un {inico canal, crux comunis, en los
canales verticales. (Poch, 2005)

Es importante comprender que la disposicién de un lado frente a la del otro es especular y se debe
recordar que los canales verticales forman una figura ortogonal, de tal modo que ambos canales
verticales de cada lado forman entre ellos un dngulo de 90°, (Poch, 2005)

La coclea, también conocida como caracol éseo, es un tubo enrollado en espiral en torno a un gje
solido o modiole, alrededor del cual se inserta una cresta dsea (lamina espiral) que divide de forma
incompleta el tubo coclear. (Poch, 2005)
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b. Laberinto membranoso. Al igual que en el laberinto éseo se distingue una porcion
anterior o auditiva y una central formada por sdculo y utriculo y los canales semicirculares.

Figura 7. Laberinto membranoso(Poch, 20035)

“Canal cociear Canal uticidar

El caracol membranoso se adhiere al éseo, adaptindose a su forma espiral. A la extremidad libre
de la lamina espiral se une la membrana basilar (MB) estructura muy compleja de tipo fibroso, mucho
mas estrecha, delgada y rigida en la base que en la regidn del apex, lo que tiene consecuencias
funcionales de primer orden. (Poch, 2005)

Los conductos semicirculares tienen la misma configuracién que los conductos semicirculares
Oseos, dentro de los cuales estan contenidos. Estan bafiados por la perilinfa contenida en el espacio
perilinfitico. Estos conductos desembocan en el utriculo por orificios que tienen la misma
configuracion, situacién y relaciones entre que las de los conductos semicirculares dseos. (Rouviére,
1991)

D. AUDIOMETRIAS

1. Curva de audicion. El umbral auditivo del ser humano se encuentra representado
por la Figura §
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Figura 8. Umbral de audicién(Everest, 2001)

Threshold of feeling

12

40

Sound-pressure level - (B

29

o Threshold aih&ﬁaﬁ‘

Lol i aity i b1 esey Lo LB IEiN
2 5 W0 300 1kHz  3kHz 10KkHz 20kHz

Frequency - Hz

Como se puede observar se cuentan con dos limites denominados A y B. El limite inferior se
refiere al nivel de potencia SPL minimo audible para la frecuencia dada. Se puede observar que a
medida que las frecuencias son més bajas se requiere de mayor potencia. El otro limite es la curva B,
el cual especifica el valor maximo para el cual comienza a causar dolor al sistema auditivo. La
exposicion a sonidos sobre el limite B por largos tiempos llega a ocasionar lesiones auditivas. El oido
tiene mayor sensibilidad al sonido en la frecuencia de 3kHz, en la cual la persona promedio puede
llegar a escuchar a 0dB. (Everest, 2001)

2. Pérdida auditiva. La pérdida auditiva puede darse por problemas fisicos del

aparato, accidentes o envejecimiento. Bajo condiciones normales se especifican los siguientes rangos
para la pérdida auditiva:

0dB — 20dB: Audicién normal

20dB - 40dB: Hipoacusia leve
40dB — 70dB: Hipoacusia moderada
70dB — 90dB: Hipoacusia severa
Mayor a 90dB: Hipoacusia profunda

» o & @

3. Tipos de audiometrias. Existen diferentes tipos de audiometrias. La forma mas
comin es la audiometria tonal. El objetivo de esta prueba es determinar el umbral para cada
frecuencia. Se generan tonos puros que son percibidos por el paciente por conduccién aérea o por
conduccion 6sea. (Goycoolea, 2003) En la via aérea se utilizan las frecuencias de 250Hz, 500Hz,
1kHz, 2kHz, 3kHz, 4kHz, 6kHz y 8kHz. Se inicia con la medicién a 1000Hz y se incrementa hasta
llegar a 8000Hz. Luego se evalian las frecuencias bajas de 500Hz y 250Hz. Al finalizar se evaliia
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nuevamente 1kHz. En la conduccién 6sea se realiza de forma ascendente con 250Hz, 1kHz, 2kHz ¥
4kHz. Se evalda 1kHz nuevamente para finalizar la prueba. (Mansilla, 2013)

La audiometria tonal evaliia la sensibilidad de recepcion cuando una sefial se transmite a través del
oido externo, medio e interno hasta Hegar al cerebro para las frecuencias descritas anteriormente. En
la via aérea pueden utilizarse transductores circumaurales, supra aurales o de insercién. Los
auriculares circumaurales tienen contacto con la cabeza, cubriendo todo el oido y reducen ¢l ruido de
ambiente. Los supra aurales descansan sobre la oreja y no reducen el ruido de ambiente. Los
transductores de insercion tienen la forma de un tubo y son insertados en ¢l oido. Los de insercion
reducen el ruido externo y los estimulos auditivos en el oido no evaluado causados por la transmision
del craneo, para evitar este comportamiento se utiliza el enmascaramiento. La técnica de
enmascaramiento consiste en enviar una sefial constante al oido que no se estd evaluando con el
objetivo que tnicamente el oido a ser evaluado responda al estimulo. (Kutz, 2013)

La logoaudiometria, también conocida como audiometria verbal, consiste en medir la habilidad de
un paciente para reconocer y repetir un listado de palabras que le son dicatadas. El conjunto de
palabras tienen caracteristicas monosilabas, bisilabas y ftrisilabas. La prueba puede ser evaluada
utilizando una grabacién de voz o por medio del evaluador dictando las palabras a través de un
micréfono hacia los transductores. Debido a que se utiliza la voz, se generan sefiales en un rango de
frecuencias dentro del espectro audible y se tiene una alta correlacién con los tonos puros a 500Hz,
1kHz y 2kHz. (Kimball, 2013)

La audiometria a campo libre es un método utilizado para medir la audicion en ambos oidos.
Consiste de una camara en la cual se reproducen sonidos sin la necesidad de colocar auriculares al
paciente. Es utilizada principalmente con nifios y algunas veces implementa reforzamiento
visual.{Goycoolea, 2003)

La audiometria de potenciales evocados auditivos utiliza electrodos y una computadora para
registrar las ondas eléctricas que viajan de la coclea a la corteza ante un estimulo sonoro en el oido.
Estas pruebas determinan la integridad de la via nerviosa, no evalda el nivel de percepcitn auditiva de
la persona. Un resultado positivo en estas pruebas puede considerarse como indicador de audicion
normal, aunque existen excepciones.(Goycoolea, 2003)

Las emisiones otoacusticas se refieren a los examenes que miden la funcion coclear en un rango de
frecuencias con una sonda introducida en el oido, ayuda a detectar problemas neurosensoriales. El
aparato genera tonos de 55 a 65 dB y captura el eco producido por la coclea. Este método tiene un
carécter automatizado, lo cual permite realizar las pruebas sin la necesidad de la colaboracién o
retroalimentacion del paciente. Esto permite su uso en nifios pequefios y suele implementarse en
recién nacidos. Es importante resaltar que las emisiones otoaciisticas no son una prueba de audicion,
pero permiten detectar hipocausias. (Denia, 2009}

En una pérdida auditiva conductiva los niveles de conduccién ésea se mantienen en sus valores
normales, pero se nota una diferencia en la sensibilidad por conduccién aérea de al menos 10dB. La
pérdida conductiva se debe a problemas en el oido externo y medio. La pérdida neurosensorial es
efecto de anormalidades en la céclea o en los nervios. Las curvas muestran niveles iguales entre
evaluaciones 0sea y adrea, aunque se muestran por una diferencia de 10dB sobre el nivel normal del
paciente. (Kutz, 2013)
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4.  Tipos de audiémetros tonales segin norma ANSI S3.6:1996.

ANSI 83.6:1996 es una norma que clasifica los audiémetros de acuerdo a distintas funciones
como lo son el tipo de conduccién, frecuencias, ruido, tonos, etc. El Cuadrol muestra las
especificaciones de la norma.

Cuadro 1. Caracteristicas de audiometros tonales

Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Frecuencia

Caracteristica I O M IV V extendida
Conduccién aérea si si si si si si
Dos auriculares si si si si si
Auricular de insercion si
Altavoces si si
Conduccién dsea : si si st
Ruido de banda estrecha si si si
Ruido de banda ancha si
Auricular contralateral si si si
Auritular Ipsilateral si
Vibrador 6seo s
Tono pulsado si si si si si
Sistema de respuesta del sujeto si si si si
Salida de sefial eléctrica auxiliar si si
Entrada para seiiales externas si si

Comunicacion entre operador y sujeto  si
Supervision audible si

E. UART

UART es una interfaz utilizada para transmitir y recibir informacién en forma serial de manera
asincrona. El nombre se establece por Universal Asynchronous Receiver Transmitter. El término
asincrono se refiere a la ausencia de una sefial de reloj entre los dispositivos. Sin embargo, la
estructura del envio de informacion permite determinar un inicio y un final de la cadena de datos. Es
un protocolo de transmisién de datos serial que trabaja a voltajes de 3.3V o 5V. (FTDI Chip)

El protocolo tiene varias caracteristicas para la transmisién de datos, pero no es necesario
implementar todas las propiedades en todas las comunicaciones UART. Las sefiales TXD y RXD son
transmision y recepcién respectivamente. RTS es la sefial de peticiéon para enviar datos, por su
nombre del inglés Request to Send. Esta seiializacion la envia el dispositivo hacia otro para conocer si
puede enviar el siguiente conjunto de datos. El equipo opuesto responde con un CTS, Clear to Send,
indicando que se encuentra libre el enlace y puede recibir nueva informacion. La sefial DTR, Data
Terminal Ready, indica que un modem se encuentra conectado en la red y preparado para el
intercambio de informacién. DSR se refiere a Data Set Ready, una sefializacién de mddems indicando
que se encuentra preparado para recibir informacion. DCD son las siglas para Device Carrier Detect,
implementado por médems para indicar que la conexién ha sido establecida.(FTDI Chip)
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Figura 9. Estructura del paquete UART(FTDI Chip)

—“4AP -0

El paquete enviado contiene bits de start, seguido de la informacién, luego bits de paridad y de
stop. UART cuenta con soporte para transmision de 5, 6, 7, 8 o 9 bits, siendo 8 bits la configuracién
mds implementada. El nimero de bits de stop puede ser 1, 1.5 o 2. El bit de paridad se utiliza para
integridad de la informacién. Se agrega un bit tal que el nimero de bits con estado 1 en total sea par o
impar segun la especificacion. Uno de los parametros mds importantes es ¢l baud rate. El baud rate
especifica la velocidad de transmision de datos y debe ser idéntico entre los dipositivos. Es importante
notar que baud rate no es lo mismo que bits por segundo. Los baudios determinan la velocidad de la
transferencia de datos, mide el nimero de signos por segundo de una transmisién. (FTDI Chip)
Utilizando de referencia el ejemplo en el Tech Note TN 111 de FIDI se puede determinar lo
siguiente:

bit baud rate

= ®)

s bits en la transmisién

Asumiendo un baud rate de 9600 y un total de 10 bits de transmisién, considerando 1 bit de start, 8
bits de informacidn, no existe paridad y 1 bit de stop. Se tiene el valor en bits por segundo:

== - )

s

F. PWM

PWM se refiere a la modulacién por ancho de pulso, las siglas provienen del nombre en inglés
Pulse Width Modulation. El concepto basico consiste en generar sefiales periddicas del tipo on/off
estables para las que se hace variar el ciclo de trabajo. Esta caracteristica permite hacer uso de las
sefiales PWM en varias aplicaciones.

Figura 10. Variacion del ciclo de trabajo en sefiales PWM.(Verie}
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La aplicacién mas comin para la cual se utilizan sefiales PWM es para ¢l control de servomotores.
Estos motores mantienen un estado especifico dependiente del ancho de pulso en alto de una sefial de
control. Debido al control sobre el tiempo en estado alto de la sefial, esta modulacion puede
implementarse para hacer un control analégico de un sistema. A diferencia de un arreglo de
resistencias o potenciémetro, no se obtiene la pérdida de energia o sobrecalentamiento de los
componentes debido a la potencia. Un incremento en el ancho de pulso en alto genera una salida con
mayor potencia, con lo que utilizando un LED éste se veria completamente encendido. Si se
disminuye el ciclo de trabajo, el LED no produciria la intensidad de iluminacién adecuada. (Verle)

G. MICROCONTROLADOR

Un microcontrolador es un circuito integrado programable, el cual posee todas las partes
principales que componen una computadora. Se diferencia de los microprocesadores en la funcién
que cumple como dispositivo. Un microprocesador puede ser programado para mdltiples tareas,
acoplidndose a los médulos necesarios, se conoce como un sistema abierto. Por otro lado un
microcontrolador es un sistema cerrado ya que el programa que contiene es propio para una funcién
especifica.

1.  Arquitectura del microcontrolador. El microcontrolador posce las partes

principales de una computadora, estas son: procesador, memoria de programa, memoria de datos ¥
dispositivos de entrada y salida.

a. Procesador. El procesador es la unidad central que ejecuta las instrucciones
programadas. Existen dos estructuras principales conocidas como la arquitectura de von Neumann y
la arquitectura Hardvard. La arquitectura von Neumann se caracteriza por tener una memoria Gnica
para datos e instrucciones.

Figura 11. Diagrama de arquitectura von Neumann{Hoff)
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La arquitectura Hardvard utiliza una memoria dedicada para instrucciones y una memoria
dedicada para datos, cada una cuenta con su propio bus de acceso. Esta caracteristica permite la
implementacion de buses de distinto tamafic para cada memoria
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Figura 12. Diagrama de la arquitectura Hardvard(Hoff)
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En la actualidad, los microcontroladores implementan la arquitectura Hardvard. A nivel de
instrucciones se utiliza la arquitectura RISC, las siglas corresponden a su nombre en inglés: Reduce
Instruction Set Computing. La caracteristica importante de RISC consiste en la capacidad de manejar
un set de instrucciones definido y pequefio, lo que permite optimizar la cantidad de ciclos de reloj
para completar una instruccién. Los microcontroladores tienen la capacidad de aplicar el concepto de
pipe-lining. Este método consiste en procesar las instrucciones por etapas, obteniendo la capacidad de
procesar miltiples instrucciones al mismo tiempo. Se utilizan 5 pasos para el pipelining que son
buscar las instrucciones, decodificar, ejecutar, acceder a memoria y escribir el resultado. Primero se
busca la primera instruccién, cuando se encuentra decodificando dicha instruccion, se ejecuta al
mismo tiempo la bisqueda de la siguiente instruccion, El proceso continia de esta forma en cada
etapa, con lo cual es posible reducir el tiempo total de ejecucién de un programa completo. (Hoff)

b. Memoria de programa. La memoria de programa se encuentra almacenadas todas
las instrucciones que constituyen el programa a ejecutar. Esta memoria debe de ser de caracter no
volétil, debido a la necesidad del microcontrolador de ejecutar estas instrucciones en todo momento.
Existen diferentes tipos de memorias no volatiles que pueden ser implementadas, como se listan a
continuacién.(Angulo & Angulo, 2005)

s ROM — Read Only Memory: La memoria ROM con méscara es utilizada cuando se aplica el
programa durante el proceso de fabricacion del controlador. Esta memoria no puede ser modificada
posteriormente,

s  EPROM — Erasable Programmable Read Only Memory: La memoria EPROM graba los datos
por medio de un dispositivo externo a través de una ventana de cristal en la cual se envian rayos
ultravioleta para borrarla posteriormente.

*  OTP — One Time Programmable Memory: La memoria OTP es un tipo de memoria que puede
ser programada una tnica vez por parte del usuvario. Por lo cual es implementada para prototipos
finales en donde le programa no volvera a sufrir cambios.

o EEPROM - Electrically Erasable Programmable Read Only Memory: La memoria EEPROM
utiliza medios eléctricos para grabar y borrar los datos. Esta memoria puede ser borrada una gran
cantidad de veces por lo cual es implementada en los microcontroladores para uso general.
Tedricamente puede soportar un maximo de 1,000,000 de ciclos de escritura/borrado.
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s FLASH: La memoria FLASH es de bajo consumo y utiliza el mismo medio de escritura y
borrado que las memorias EEPROM. El proceso para borrar datos de la memoria es aplicado en
blogques completos.

¢. Memoria de datos. La memoria de datos es de lectura y escritura, se implementa
mayoritariamente la memoria RAM estitica 0 SRAM. En esta memoria se almacena la informacién
de las variables utilizadas a lo largo de un programa. (Angulo & Angulo, 2005)

d. Periféricos de entrada y salida. Son los pines destinados a control de los
componentes externos del microcontrolador. Se encuentran agrupados por puertos. Los
microcontroladores pueden tener pines dedicados a entrada vy salidas digitales como también entrada
analogicas. Algunos periféricos se encuentran en la capacidad de comunicarse con caracteristicas
especiales como lo son los mddulos de comunicacion UART, USB, 12C y PWM entre otros. (Angulo
& Angulo, 2005)

e. Recursos adicionales. Los microcontroladores cuentan con caracteristicas
adicionales que proporciona de mayor flexibilidad para el control de los sistemas. Las interrupciones
permiten tener una respuesta inmediata ante un evento especifico, como lo puede ser comunicacion
por alglin protocolo con otro dispositivo, cambio de estado de los pines, fin de un contador,
conversion analdgica, etc. El programa no ejecuta otras instrucciones durante una interrupcion.
Algunos microcontroladores tienen varios contadores internos, estos timers permiten llevar un tiempo
preciso y ser modificados con respecto a la frecuencia del reloj. Se puede contar incluso con sistemas
de proteccién contra fallos eléctricos. (Angulo & Angulo, 2005)

2.  Microcontroladores PIC de 8 bits. Microchip Technology desarrolla
microcontroladores PIC de 8 bits. Las siglas PIC provienen del nombre original del microcontrolador
el cual es Peripheral Interface Controller, también conocido como PICmicro. El primer PIC fue
desarrollado por General Instruments, ¢l cual se denominé PIC1650, posteriormente se le agregd una
memoria EEPROM. Microchip posee 4 gamas de microcontroladores de 8 bits, de los cuales cada
gama tiene caracteristicas especiales para poder adaptarsc a diferentes necesidades de los
usuarios{Verle)

Los PICI6FS5X son microcontroladores de la gama baja v utilizan instrucciones de 12 bits.
Cuentan con una pila de dos niveles, no poseen capacidad de interrupciones y utilizan voltaje de
alimentacion de 2.5V. El empaquetado se presenta de 18 o 28 pines. Le siguen los microcontroladores
de gama media, denominados por las siglas PIC16FXXX. Estos elementos utilizan instrucciones de
14 bits. Esta gama maneja un amplio repertorio de modelos, los cuales se encuentran de
cmpaquetados de 18 hasta 68 pines. El microcontrolador mas utilizado de esta gama es el
PIC16F84A. La gama alta se encuentra numerada por PIC17FXXX, tienen instrucciones de 16 bit.
Las gamas media y alta tienen la implementacion de interrupciones. La gama alta cuenta
adicionalmente con periféricos de comunicacidn serial. (Angulo & Angulo, 2005)

Los PICI8FXXX utilizan instrucciones de 16 bits. Son conocidos como parte de la gama alta.
Implementan varias mejoras por parte de Microchip para poder acoplarse a aplicaciones avanzadas
como automatizacién, comunicacién y control industrial. El rendimiento fue mejorado, permitiéndole
implementar frecuencias de reloj elevadas de hasta 40MHz. Algunos cuentan con capacidad de
funcionar de manera efectiva con 3.3V de alimentacién.(Angulo & Angulo, 2005)
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Figura 13. Arquitectura de los PIC de 8 bits.(Verle)

H. MODULOS DE COMUNICACION XBEE.

Los médulos de comunicacién XBee y XBee PRO son desarrollados por la empresa Digi
International Inc. Implementan el protocolo IEEE 802.15.4 en la frecuencia de 2.4GHz Es una
solucién de bajo costo y baja potencia para redes inaldmbricas. Utiliza el puerto serial para el
intercambio de datos con otros dispositivos, como por ejemplo un microcontrolador o una
computadora. Cuenta con 7 pines de enfrada analdgica con capacidad de entrada y salida digital,
también incluye dos médulos PWM que pueden ser utilizados para proveer sefializacién de intensidad
de recepcion.
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Figura 14. Vista superior de los pines del médulo XBee(Oyarce, 2010}
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1. Protocolo Zigbee. El grupo de trabajo IEEE 802.15 se dedica a desarrollar los
estandares para redes inaldmbricas de area personal, WPAN por sus siglas en inglés para Wireless
Personal Area Network. Se utilizan subdivisiones basandose en los denominados grupos de trabajo,
Task Group como s¢ denomina en inglés. A continuacién se presenta una lista de los 7 Grupos de
Trabajo:

. 802.15.1: Bluetooth

. 802.15.2: Coexistencia con otros dispositivos inaldmbricos.

. §02.15.3: WPAN de alta velocidad.

. 802.15.4: WPAN de baja velocidad.

. 802.15.5: Redes de malla

. 802.15.6: Body Area Networks, implementaciones para dispositivos inalambricos
alocados en el cuerpo.

. 802.15.7: Comunicaciones con luz visible.

El protocolo ZigBee se encuentra clasificado bajo el estindar IEEE 802.15.4 para redes de baja
velocidad, desarrollado por la industria de trabajo ZigBee Alliance. La alianza se encuentra definida
por un consorcio de mas de 150 compaiiias entre las que se encuentran Motorola, Mitsubishi, Philips,
Feescale y Samsung. (Dick) Bajo el objetivo de proveer redes inalambricas de bajo costo, consumo y
procesamiento, se ha implementado para diferentes aplicaciones como el control industrial, monitoreo
médico y ambiental, automatizacion, entretenimiento, seguridad, emergencias y reportes de desastres.
{Callaway)

Cuadro 2. Bandas de comunicacion del protocolo Zigbee

Frecuencia Banda Cobertura Anchodebanda  Canales

2.4 GHz IsM Mundial 250 kb/s 16
915 MHz ISM América 40 kb/s 10
868 MHz Europa 20 kb/s 1
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En capa 2, se utilizan las direcciones MAC para comunicar a los dispositivos. Utiliza dos
mecanismos non-beacon y beacon. En configuracién non-beacon el receptor se mantiene activo en
todo momento. Esta modalidad se implementa cuando los dispositivos se mantienen en constante
intercambio de informacién. En el modo beacon los dispositivos mantienen una sefializacion para
confirmar su presencia en la red. Pero no mantienen la antena activa. Sin embargo requiere de manejo
de tiempos para tener comunicacion sin errores entre dispositivos. Cada dispositivo cuenta con una
direccion MAC de 64 bits unica. (Oyarce, 2010)

En la capa de red los médulos implementan dos tipos de algoritmos de ruteo que son en forma de
arbol o en malla. Se asignan direcciones de 16 bits, por lo que es posible obtener un tamafio maximo
de la red de 65534 dispositivos.(Oyarce, 2010) Las implementaciones de seguridad del protocolo
incluye varios niveles en las capas de aplicacion, red y enlace de datos. Se hace control de nimero de
secuencia y recibido, aplicacion de ID de la red y encriptacion de 128 bits AES, conocido como
Advanced Encryption Standard.

2. Tipos de dispositivos que componen la red. El protocolo ZigBee
diferencia 3 tipos de elementos en la red. Un coordinador, dispositivos routers y dispositivos finales o
end devices. La configuracion del dispositivo depende de la topologia a implementar.

El nodo coordinador es el dispositivo maestro de la red. Tiene como funcién principal establecer la
topologia con los demas elementos. Asigna el canal de comunicacion a utilizar y el identificador de la
red, denominado en XBee como PAN ID. Cumple la funcion de router para transmitir los paquetes
entre los equipos. Un factor importante a considerar es el hecho que este elemento serd el encargado
de ser el punto de origen y/o destino de toda la informacién. Por lo tanto puede existir tinicamente un
coordinador en la red.(Oyarce, 2010)

Los routers son los equipos que distribuyen los paquetes hacia todos los nodos. Inicialmente se
encargan de establecer las rutas de mejor acceso para cada destino posible. Estos dispositivos también
pueden ser puntos de informacion segin el tipo de red que se implemente.(Oyarce, 2010)

Los end devices son los dispositivos finales de la red. No tienen capacidad para enrutar paquetes,
por lo tanto hacen uso de routers o coordinadores para poder trasladar la informaci6n hacia el destino
pertinente. Al no tener que implementar funciones de ruteo, consumen una menor cantidad de
energia. (Oyarce, 2010)

3. Direccionamiento. Los dispositivos XBee soportan direccionamiento para
direcciones de 16 y 64 bits. Para el direccionamiento de 16 bits se modifica la variable MY del XBee
para definir la direccién propia del dispositivo. El rango de direcciones estd compuesto desde 0x0000
hasta OxFFFE. 0xFFFF es utilizada para habilitar la configuracion a 64 bits. Por lo tanto se cuenta con
un maximo de 65534 dispositivos dentro de la red. La direccion del médulo al cual se desea
transmitir informacion se aplica al campo DL y se coloca un valor de 0 en el campo DH.

El direccionamiento a 64 bits utiliza O0xFFFF en MY, en este caso la direccion individual de cada
mddulo es asignada autométicamente utilizando el niimero de serial impuesto por el fabricante. Los
campos DH y DL son de 32 bits cada uno, con lo cual se asigna la direccién del médulo destino.
(Oyarce, 2010)
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4.  Modos de operacion

a. Conexioén transparente. El modo de conexion transparente consiste en enviar hacia
el médulo especificado en la direccién de envio, todos los datos que ingresen a través del puerto RX
UART. La informacién que recibe el médulo la envia por su puerto TX UART hacia el dispositivo
que tenga conectado. Se manejan 4 tipos diferentes de configuraciones bajo esta modalidad que son
punto a punto, punto a multipunto, broadcast y cable virtual. (Oyarce, 2010)

La configuracién punto a punto consiste del intercambio de informacién entre dos dispositivos
Ginicos en la red. Unicamente se asigna una direccién MY para cada dispositivo y su contraparte en
DL. XBee utiliza el Acknowledge ACK para indicar que ha recibido la informacién, asegurando la
transmision de datos. (Oyarce, 2010)

En la configuracién punto a multipunto se utiliza un dispositivo maestro, el cual se comunica
hacia uno o mas mddulos que pertenezcan a la misma red. Para determinar si el dispositivo en
cuestion se encuentra bajo la misma red, se modifica el pardmetro PAN ID dentro del XBee.
Adicionalmente el protocolo ZigBee cuenta con 16 canales para comunicacion, todos los dispositivos
de la red PMP deben de encontrarse en el mismo canal bajo la frecuencia central de 2.4GHz. La
diferenciacion de canales permite mantener maltiples equipos que trabajen bajo 2.4GHz realizando
operaciones en sus propias redes independientes. (Oyarce, 2010)

El modo broadcast implica una red con la capacidad de enviar informacién desde un nodo hacia
todos los nodos de la red. Con esta configuracion no es posible para ¢l transmisor tener conocimiento
de la recepcion de datos en los otros equipos ya que no se maneja el bit de ACK. Al igual que en
protocolos de ruteo, la altima direccién disponible es utilizada como el broadcast. Por lo tanto un
direccionamiento de 16 bits hace uso de la direcciéon OxFFFF en DL para enviar la informacién. Una
capacidad de los XBee es el poder intercomunicar redes individuales entre si haciendo uso del PAN
ID con capacidad de broadcast. El modulo que envie los datos debe de configurar su identificador con
el valor OxFFFF para hacer broadcast hacia todas las redes PAN. También es posible hacer broadcast
hacia un grupo de equipos no necesariamente bajo la misma PAN. Para ello se asigna a DL una
direcci6n arbitraria y el ID con 0xFFFF. El médulo maestro enviara los datos hacia todos los equipos
con la direccidn especificada bajo DL. (Oyarce, 2010)

El cable virtual permite mantener una comunicacién transparente entre diferentes médulos. Los
pines se asocian por parejas, por lo tanto la informacion obtenida en un pin digital de entrada del
médulo 1 serd visto en el pin par de salida del médulo 2. Para el caso de los pines analégicos, la
entrada se aplica hacia un pin analdgico y se obtiene su contraparte en los pines PWM. (Oyarce,
2010)

b. Conexion NonBeacon. Los modulos XBee utilizan dos tipos de conexiones bajo
las caracteristicas de nonbeacon, estas son peer-to-peer y con coordinador. En las redes peer-to-peer
existe una asociacién entre todos los dispositivos, en donde todos pueden ser maestros o esclavos bajo
un lapso de tiempo. Se crean conexiones de par en par entre los médulos. Los XBee implementados
deben de configurarse como dispositivos terminales, o end device. {Oyarce, 2010)

La configuracion nonbeacon con coordinador establece una red del tipo punto a multipunto, en la
cual existe un mddulo central que administra la red completa. La transmision puede ser directa o
indirecta. La directa consiste en ¢l envio inmediato de la informacion, la indirecta almacena los datos
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por un tiempo especificado previo a su envio. Estos coordinadores permiten establecer la conexion
con dispositivos asignandoles el PAN ID y canal a implementar. (Oyarce, 2010)

c. Conexion APL El envio de informaci6n utilizando la configuracion API encapsula
los paquetes de informacién junto a un frame, otorgando una transmisién y recepcion de datos mas
robusto. El comportamiento se establece a partir del protocolo TCP/IP, en donde el destinatario puede
obtener informacién completa del paquete incluyendo la direccién de origen. La configuracion agrega
un checksum para verificar la integridad del paquete. Adicionalmente cuenta con propiedades que le
permiten obtener informacién de otro médulo como los datos de asociaciéon y modo de operacion.
También es posible configurar un dispositivo XBee de forma remota, enviando dentro del paquete los
comandos de configuracién AT. (Oyarce, 2010)



V. METODOLOGIA

El disefio del sistema consiste de un sofiware en computadora, el sofiware del microcontrolador,
dispositivos de comunicacién inalambrica y el circuito externo. El sofiware de computadora se
encarga de enviar las sefiales correspondientes para cada elemento final para efectuar la audiometria
en cada paciente. El microcontrolador es el dispositive central de procesamiento de cada médulo
esclavo. Se encarga de generar los pulsos y las sefiales de control hacia el circuito externo para
obtener las potencias y frecuencias especificadas. Para la comunicacion inaldmbrica se utilizaron
médulos XBee PRO. El circuito externo consiste del conjunto de LEDS de sefializacion e integrados
que permiten al paciente interactuar con el sistema completo.

El sistema se disefi6 con ¢l objetivo de soportar N cantidad de dispositivos dentro de la misma red.
Por lo tanto a nivel de comunicacion inaldmbrica entre la computadora y los médulos puede aceptar
teéricamente 65534 dispositivos XBee, ya que poseen la capacidad de direccionamiento de 16 bits. El
software desarrollado implementa listas y punteros para acceder a los datos de cada wsuario,
permitiendo el almacenamiento de datos de varios pacientes. Para objetivo de las pruebas se
desarroll el sistema para interactuar con dos mddulos receptores.

Las frecuencias utilizadas son 250Hz, 500Hz, 1kHz, 2kHz, 3kHz, 4kHz, 6kHz y 8kHz. El circuito
externo permite generar voltajes equivalentes a las potencias de 20dB, 30dB, 40dB, 50dB y 60dB.
Este audidmetro estd disefiado para efectos de primera evaluacion para un grupo de pacientes, y se
encuentra dentro del grupo de audiémetros del tipo IV como se observa en el Cuadrol. Por lo tanto
los resultados que muestren pérdida auditiva luego de su uso, debe de ser una guia para luego realizar
un examen exhaustivo y en ambiente controlado dentro de una clinica.

A. IMPLEMENTACION DE LOS MOUDLOS XBEE

1. Modalidad de operacién

Se implementaron médulos de comunicacion inalambrica XBee. El sistema dispone de un modulo
magesiro y varios esclavos. El maesiro se encuentra conectado hacia la computadora, por lo tanto se
encarga de enviar las combinaciones necesarias de datos para que los esclavos puedan reproducir los
sonidos a la frecuencia y potencia especificada hacia el oido seleccionado. Es hacia este mddulo al
cual los esclavos le envian la retroalimentacién por parte del usuario. No debe existir comunicacion
directa enfre los esclavos. La configuracién punto a multipunto ofrece las caracteristicas deseadas en
donde un elemento central es ¢l punto de inicio v fin de datos. Adicionalmente se cuenta con la
posibilidad de escribir sobre el registro DL, siendo posible enviar la informacién Gnicamente al
modulo especificado en el registro. Esta extensién permite a la aplicacion del audiémetro las
prestaciones de poder comunicarse Unicamente con un paciente, en caso que no se haya recibido
registro del mismo ante alguna frecuencia sin la necesidad de que los ofros pacientes escuchen
nuevamente el tono.

A nivel general de configuracién, se estableci6 el identificador de la red PAN ID con un valor de
58S. El direccionamiento es de 16 bits, especificando ¢l registro DH con valor 0 y el DL dependiente
de la funcién del XBee como maestro o esclavo. El reconocimiento de la red en los dispositivos XBee
PRO se hace de manera automdtica, por lo que el maestro asignard la direccién tnica del esclavo
durante la etapa de descubrimiento.

25
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2. Configuracion del moédulo maestro. El dispositivo central tiene establecida
la funcién de coordinador, especificamente se implemento la opcién Coordinator AT, ya que se desea
transmision en modo transparente. El médulo se encarga de obtener la informacion de la topologia de
la red y establecer los otros dispositivos que pertenecen a la red. El campo de direccién propia fue
establecido con el valor 0x0000. Debido a que este médulo debe de comunicarse con todos los
dispositivos de su red tiene establecido el registro DL con OxFFFF, haciendo referencia a un
broadcast.

Para la extension de comunicacién con un Gnico dispositivo, se debe configurar el pardmetro del
registro DL. Realizar esta accion durante la ejecucion regular del programa requiere del uso de los
comandos AT. El procedimiento para obtener la direccién de todos los dispositivos consiste del
intercambio de datos inicial entre el software de computadora con la rutina de encendido del
microcontrolador. La rutina se especifica con detalle en la seccion VI.C.5. Flujo del Programa. Este
procedimiento es aplicado de la idea del 3 way handshake utilizado en el protocolo TCP, buscando el
objetivo de establecer una comunicacion inicial entre maestro y esclavo. Durante este proceso el
maestro obtiene la direccidén del esclavo. Las direcciones son almacenadas por el software de
computadora. Se utiliza el comando ATDLxxxx para asignar una nueva direccion en el registro DL,
donde xxxx es la direccién de 16 bits del médulo al que se desea enviar la informacién.

3. Configuracion del médulo esclavo. Los médulos XBee configurados para
funcionar como esclavos en la red son utilizados para comunicarse con los PIC cumpliendo la funcioén
de medio de interaccidn entre pacientes y examinador. Estos médulos se comunican dnicamente con
el maestro, por lo tanto todos tienen la misma configuracién en su registro DL, donde se asigné el
valor 0x0000 en concordancia con el MY del XBee coordinador. La configuracién implementada a
nivel de tipo de dispositivo, es la de Router AT. Este modo permite mantener la comunicacién en
modo transparente. Al inicializarse el proceso de descubrimiento de la red, le es asignado un valor
para MY automético por parte del coordinador.

B. SOFTWARE DE COMPUTADORA

El software de computadora fue desarrollado en lenguaje de programacién C#, utilizando la
herramienta Visual Studio 2012. Visual Studio permite crear una interfaz de usuario de manera
grafica, arrastrando los componentes dentro del marco creando automaticamente el codigo de la GUL
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1. Interfaz de usuaric

Figura 15. Interfaz de usuario para envio de sefiales

La interfaz de usuario posee el elemento listview por medio del cual se muestran los pacientes que
son agregados al sistema. Los elementos son almacenados en una lista, utilizando el ID local
enumerado de 0 a N, utilizando esta clasificacion es posible obtener la informacion directa de un
paciente especifico. Del lado derecho se puede observar los campos de seleccion de frecuencia,
voltaje v oido. También se cuenta con las opciones de envio para todos los clientes o para el
seleccionado. En la parte inferior se muestra el puerto serial habilitado y las opciones de conectar o
desconectar. En la parte superior se dispone de las opciones guardar, grafico y agregar paciente. La
opcion guardar, almacena los datos en un formato csv. Grafico genera una forma externa en la que es
posible observar en grificas el estado de un paciente. La opcidn de agregar paciente permite agregar
un nuevo usuario al sistema, cuando el modulo receptor se encuentra en modo de espera para ser
agregado a la red.

2.  Comunicacién con el médulo XBee. Se implements la comunicacién
serial para el intercambio de informacién con el médulo XBee en modalidad de maestro. Se
establecieron los parametros de paridad, baud rate y bits de fin e inicic dentro del programa, esto
implica que no es posible variar dichos valores durante la ejecucion del programa. La variable
asignada para el control del puerto serial es serialPort. El médulo XBee maestro cuenta con un
adaptador con puerto serial a través de USB. Al conectarlo al ordenador, automaticamente instala el
driver necesario para ser reconocido como un puerto COM.

En ¢l inicio del programa, se realiza una basqueda de todos los puertos COM habilitados en la
computadora a través del método BuscaPuerto(). Se hace uso de la propiedad SeriaiPort de C# para
este proceso. Todos los puertos se almacenan en una lista con su respectivo nmero o identificador.
Todos los controles adicionales del programa se encuentran deshabilitados hasta establecer la
seleccion del puerto serial.

for (int x = @; x < (SerialPort.GetPortNames().Length); x++)

{
PuertoSerial.Items.Add(SerialPort.GetPortNames ().ElementAt(x).ToString());

}

En caso que no se encuentre ningan puerto habilitado, se mostrard un mensaje en la computadora
por medio la cual el usuario puede determinar si desea hacer la bisqueda nuevamente o cancelar y
cerrar el programa.
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Figura 16. Mensaje de error de puerto serial

No se ha detectado un puerto COM habilitado.
Por favor conecte el cable

Una vez se encuentra establecida la conexion, se debe proceder a obtener la informacion de los
pacientes. Al presionar el botén de agregar paciente, se abre una nueva ventana en la cual se ingresan
los siguientes datos de la persona: nombres, apellidos, fecha de nacimiento, colegio y grado cursado.
Al presionar aceptar, el programa envia a través del puerto serial el c6digo “{”, el cual es reconocido
por el PIC como sefial de inicializacion. Se obtiene la direccion perteneciente al médulo XBee
esclavo y posteriormente se asigna un identificador para ser implementado como puntero dentro del
programa. Este identificador comienza en cero para el primer usuario y se incrementa con cada
usuario adicional. La variable implementada para el indice local se encuentra denominada como
indice_id.

Para el envio de cualquier tipo de informacion se hace uso del siguiente comando
_serialPort.Write(DATOS), donde DATOS representa el valor en forma de String que se esta
transmitiendo. Por esa razon, se envian los niimeros en codificacion ASCII que representan cada una
de las variables de la evaluacién. Se utilizé el componente comboBox para dar las opciones de
frecuencia, potencia y oido al usuario.

Figura 17. Conjunto de comboBoxes para opciones de audiometria

Como se especificd anteriormente las frecuencias disponibles son 500Hz, 1kHz, 2kHz, 3kHz,
4kHz, 6kHz y 8kHz. Las potencias utilizadas son 10dB, 20dB, 30dB, 40dB, 50dB y 60dB. El canal
toma los valores para oido derecho o izquierdo. Cada vez que el usuario cambia alguno de los
parametros, se llama al método del evento del nuevo valor respectivo. Estos son los tres métodos
implementados para cada parametro:
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comboBoxF_SelectionChangeCommitted(object sender, System.EventArgs e}
comboBoxP_SelectionChangeCommitted(object sender, System.EventArgs e}
comboBoxC_SelectionChangeCommitted(object sender, EventArgs ¢)

Dentro de cada método se hace uso de la comparacién switch-case. Se aprovecha el indice de la
forma comboBox para implementar las comparaciones. En este punto Gnicamente se asigna a la
variable el nuevo valor segiin el indice. Debido a que se almacenaran los datos, se utiliza ¢l string del
valor real para guardarse en las listas.

private void comboBoxP_SelectionChangeCommitted{object sender, System. EventArgs €}
{

ComboBox senderComboBox = (ComboBox)sender;

switch (senderComboBox.SelectedIndex)

{

case 0:
p_out="0";
potencia = 20;
break;

case 1:
p_out="1";
potencia = 30;
break;

case 2:
p_out="2";
potencia = 40;
break;

case 3:
p_out="3";
potencia = 50;
break:

case 4:
p_out="4";
potencia = 60;
break;

default:
p_out="0";
break;

}

Al presionar el boton para envio de datos se envian las tres variables f out, p_out y lado utilizando
el método del evento BTNtodos_Click(object sender, EventArgs e).

_serialPort. Write(f out);
_serialPort. Write(p_out);
_serialPort. Write(lado);

Cuando el usuario ejecuta el botén de enviar seleccién, se debe configurar el registro DL del XBee
utilizando la direccion registrada del mddulo esclavo. Se accede al modo de configuracion a través del
comando +++. Posteriormente se envia ATDLxxxx, donde xxxx especifica la direccion del médulo al
cual se desea transmitir, se finaliza con ATCN para salir y guardar cambios. La primera accién antes
de reconfigurar la direccion de transmisién consiste de determinar si el médulo al cual se especifica
ya se encuentra como destinatario Gnico. Se accede a la lista de informaci6n de dispositivos de la red
y se compara el nuevo indice con respecto al actual. El siguiente método consigue el valor del ID
unico del XBee destino.
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for (int i = 0; 1 < listView]1.ltems.Count; i++)
{
if (listView1 .Items[i].Selected == true)
{
id_temp = listado[i*23];
hay_seleccion = true;
}
H

L.a bandera hay_seleccion verifica que se puede enviar datos y transmite las variables a través del
puerto serial. En caso que no se encuentre seleccionado un elemento de la lista en la interfaz del
usuario entonces envia mensaje de error.

else if ((hay_seleccion = true) && (conf xbee == true))
{

_serialPort. Write(f_out);

__serialPort. Write(p_out);

_serialPort. Write(lado);
hay seleccion = false;

H

else

{

string mensaje = "Seleccione un paciente”;
MessageBox.Show{mensaje);
}

La recepcidn de informacién se ejecuta a por medio del evento de puerto serial. Esta
implementacion es el equivalente a una interrupcién ya que al momento de recibir la informacién
inmediatamente se dirige a esta linea del cédigo.

_serialPort_DataReceived(object sender, SerialDataReceivedEventArgs €)

Este método es implementado durante la etapa de reconocimiento de nuevo usuario, en donde la
variable handshake con valor true indica nuevo usuario y false implica recepcién de retroalimentacion
de los pacientes. Para la recepcidn de datos de informacién sobre la prueba de audiometria se
almacena toda la informacién en un string, La sefial de control que indica fin de cadena es el asterisco
(*). Todos los datos pasan luego por los métodos de almacenamiento en la lista interna y hacia el
almacenamiento en la lista visual. La descripcion de la logica detras de las listas se encuentra en la
seccion almacenamiento de datos.

if (datos. EndsWith("*"))

{
datos2 = datos.Substring(0, datosLength - 1); ;
datos = "";

agregar_respuesta();
mostrar_respuesta();

}
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3. Almacenamiento de datos. El almacenamiento de los datos se¢ encuentra
dividido en tres partes que som: la lista local, el componente ListView de Visual Stadio y una lista
local en formato csv. En la lista local principal se almacena la informacién completa de los pacientes:
ID del médulo XBee, 1D local, apellidos, nombres, fecha de nacimiento, colegio, grado y potencias a
frecuencias de los ofdos derecho e izquierdo. En el componente de listados ListView se almacena
unicamente ¢l apellido, nombre y las potencias de las frecuencias con el objetivo de tener inicamente
la informacion principal de las prucbas realizadas. La tercera forma utiliza la lista local, pero
almacena los datos bajo ¢l formato csv, el cual es un tipo de archivo que separa los elementos por
comas, estos datos son utilizados para exportar & un archivo y almacenar los datos.

La implementacion de la lista local se encuentra basada en listados de longitud variable del tipo
string.

List<string> listado = new List<string>();

El manejo de toda la informacion se hace a través de un indice. Este indice es incrementado cada
vez que se agrega un nuevo paciente. Adicionalmente se le envia al XBee esclavo para ser
almacenado por el microcontrolador y es ese nimero el primer parimeiro de envio hacia la
computadora. En la lista se utiliza la siguiente férmula para determinar la posicién en la cual se debe
de almacenar datos.

Posicion = (ID » 23) + 7 + frecuencia + lado N

1D se refiere al identificador local enumerado desde 0 hasta N. Frecuencia v lado son los datos
recibidos por la interaccion del paciente y se suma siete para saltar hacia la informacion general de la
persona. Es en esta posicién en la cual se almacena el valor de potencia. El método
agregar respuesta() evalla en primera instancia si la casilla especificada contiene datos o se
encuentra vacia. Si se encuentra vacia entonces se inserta el dato. En caso contrario, donde ya existan
datos se determina si €l dato nuevo es una potencia menor a la actual. De ser afirmativo elimina ¢l
valor anterior y coloca el nuevo dato, de lo contraric permanece con la configuracién actual. La
variable showPot es utilizada para mostrar en forma de texto el valor de potencia.

if (listado[indice_temp] == ""})

{
listado. RemoveAt{indice_temp);
listado Insert(indice_temp, pot_temp.ToString());
showPot = pot_temp.ToString();

}

else if (Int16.Parse(listado[indice_temp]) > pot_temp)

{
listado.RemoveAt(indice_temp);
listado.Insert(indice_temp, pot_temp.ToString());
showPot = pot_temp.ToString();

}

else
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§
1
showPot = listado[indice_temp}:

}

Para mostrar datos en la listview, se aplica una ecuacién similar a la de listado, pero no considera
todos los datos generales del usuario. Esto se debe a que en la interfaz inicamente interesa mostrar el
nombre y apellido del paciente junto con los valores de potencia:

Posicion = 2 + frecuencia + lado 8)

El método busca la posicion e inserta el valor de potencia utilizando la variable showPot. La
variable indice_temp_id identifica el elemento de listview, es decir la fila completa de datos.
indice_temp es el indice de posicion hacia la derecha del elemento.

void mostrar_respuesta(}

{
indice_temp_id = Int16.Parse(datos2.Substring(0,1));
indice_temp =2 + Int16.Parse(datos2.Substring(1,1)) + Int16.Parse(datos2.Substring(3,1));

listView1.Jtems[indice_temp_id].Subltems[indice temp].Text = showPot;
}

El almacenamiento en formato csv se genera cuando se presiona el botdn guardar. El método
obtiene los datos de listado y les agrega el delimitador de la coma. En la parte superior se incluye un
encabezado con los nombres de las columnas. Se utiliza una ventana de dialogo para que el usuario
pueda introducir el directorio en la cual quiere guardar la informacion. Cuando termina la lectura de
todas las columnas de una fila, se agrega el delimitador /n, el cual indica que se debe hacer un reinicio
de carrete y nueva linea para seguir almacenando los siguientes datos disponibles. El evento del botén
guardar, llama al método saveFileDialogl.ShowDialog(), el cual se encarga de todo el procedimiento.

st_build.Append(listado[i + num]);
st_build.Append(delimitador);

Figura 18. Ejemplo archivo en formato csv para almacenar los datos

sk e ey R T b0 &t v e T i ol S e
_j_&pja_lid‘o_s;_; Nombre  Fecha de naColegio Grado :250Hz D 500Hz D 1kHz D 2kHz D
'Estrada___Sergio 25/09/1989 Decroly 12 20, 20 30,
[EstradsTandres " 20/20/1983 Decroly 2w Y

4. Gréafico generado. Se agregd una opcion para generar de forma grafica los
resultados obtenidos para las pruebas de un paciente seleccionado.



Figura 19. Grdfico generado de la audiometria
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El método button4_Click(object sender, EventArgs ), envia dos listados. La lista listadoGrafica
contiene toda la informacion referente a las potencias y frecuencias a graficar. La lista listadoDatos
contiene la informacidén general del paciente. La informacion para listadoGrafica se obtiene de los
componentes de la listView del GUI y listadoDatos obtiene la informacion de listado. La
visualizacién grafica permite observar en detalle las potencias que sefializé el usuario para la
frecuencia dada. Se utiliza €l simbolo O para el oido derecho y X para oido izquierdo, con el objetivo
de mantener el estindar de las pruebas de audiometria. Para generar los graficos se utilizé 1a libreria
ZedGraph. Se generd una curva para cada uno, utilizando un método que convierte todos los valores
de potencia a su equivalente en niimero.

curval = ¢lPanel. AddCurve{null, listaDerecha, Color.Red, SymbolType.Circle);
curvaZ = elPanel2. AddCurve(null, listalzquierda, Color.Blue, SymbolType. XCross);

Esta forma incluye un botén para imprimir los resultados. Se genera una imagen de la ventana
completa en mapa de bits. Para evitar que salga ¢l botén y los controles de minimizar o cerrar el
programa, s¢ genera su bloqueo de vista al inicio. Al finalizar de generar la imagen se apertura un
cuadro de didlogo para determinar la impresora a utilizar.
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Figura 20. Cuadro de didlogo para impresion
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El método de impresion consiste de Printlmage(object o, PrintPageEventArgs e), el cual contiene
los recursos para generar la imagen. Cuando el usuario selecciona imprimir en el cuadro de didlogo se
procede con el método pd.Print().

if (result == DialogResult.OK)
{

pd.Print();
¥

C. IMPLEMENTACION DEL PIC18F45K22

Se utilizé el microcontrolador PIC18F45K22, el cual pertenece a los PIC de ocho bits de
Microchip. Este microcontrolador cuenta con la caracteristica de operacion a 3.3V, por lo que a nivel
de circuiteria y alimentacién no fue necesario implementar reguladores de voltaje para tener las
variaciones entre dispositivos. Incluye la capacidad para dos puertos de comunicacion UART,
generacion de pulsos PWM e interrupciones de cambio de estado de puertos y puerto serial. La
programacion del microcontrolador esta desarrollada en el lenguaje MikroC, el cual es un lenguaje de
programacién basado en C orientado a PICs de Microchip. Es importante la notacion del uso de
LATn, siendo n el puerto, para encender o apagar un puerto del PIC. Este micrcontrolador utiliza
latches en sus puertos, los cuales manipulan el estado fisico del puerto en cuestion.

1. Comunicaciéon con modulo XBee. La comunicacion entre el
microcontrolador v ¢l XBee se realiza por medio del protocolo UART, como se especificé
anteriormente. Los datos que ingresan por la antena del XBee son enviados inmediatamente hacia el
microcontrolador. De manera inversa, toda la informacion serial enviada por el PIC hacia el XBee es
luego convertida en el paquete de comunicacion ZigBee. Se implementa la interrupcidn del puerto
UART] de recepcion. Para habilitar esta caracteristica, se debe de asignar el valor de uno a los
registros INTCON.GIE, INTCON.PEIE y PIE1.RCIE.


http:DialogResult.OK
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GIE se refiere al servicio global de interrupciones, este bit siempre debe ser uno cuando se utiliza
cualquier tipo de interrupcion. PEIE es la interrupcion de periféricos, es decir de cualquier elemento
que utilice sefializacion proveniente de los pines del PIC. RCIE es la interrupcién del puerto de
recepcion de UART. Debido a que se hace uso del UARTI se utiliza el periférico PIE1. La
interrupcién se habilita luego de la inicializacién de reconocimiento del dispositivo dentro de la red.
El registro que se lee es PIR1.RC1IF, se lee el contenido de RCREG y se asigna a la variable
tempRX, durante este paso se limpia la bandera de interrupcion.

void interrupt(){
if (PIR1.RCIIF = 1){
tempRX = RCREG;

Se implementa el método para poder obtener los valores de frecuencia, potencia y lado de cada
sefial enviada por la computadora. La variable bit control se cambia dependiendo del niimero de
interrupcion generada. De esta forma se asegura que el primer dato recibido pertenezca a frecuencia,
el segundo a potencia y el tercero al oido. El dato recibido ingresa en formato de c6digo ASCII.

if (bit_control == 0x30){
bit_control=1;
f_vout = tempRX;

2.  Generacion de pulsos utilizando PWM. La frecuencia de los pulsos del
dispositivo es generada por el médulo PWM del microcontrolador. Se implementd el ciclo de trabajo
del 50%, en MikroC se hace uso de la siguiente ecuacion para determinar el parametro de ciclo de
trabajo.

Ciclo de trabajo = ——porece;‘;‘;j e+255 )

Siguiendo la ecuacién de MikroC para un ciclo de trabajo del 50%, el resultado es 127.5, en la
practica se implementé el valor 127 dentro del codigo. El método valor_frecuencia() se encarga de
obtener el niimero decodificado por la interrupcion UART y siguiendo un conjunto de if-else, se
obtiene la relacion directa a utilizar. Se asigna adicionalmente a la variable fout el valor de f vout
para almacenar el nuevo dato implementado. El método PWM1_Init(nimero) se utiliza para generar
la frecuencia.

if (f_vout == 0x30){
PWMI1_Init(250);
fout = £ vout;

}

Finalmente se aplica el método frecuencia() para generar los pulsos durante un tiempo de 250ms,
luego se apaga el modulo PWM por 250ms. Este método es llamado hasta que se envie una nueva
sefial de la computadora para otra frecuencia, detencion del analisis o el usuario indique que ha
escuchado el tono.

void frecuencia(){
PWMI_Start();
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Delay ms(250);

PWMI1_Stop();

Delay ms(250);
}

3. Sefiales de control para generacion de potencia. La potencia generada
depende del circuito externo, para tener un mejor control del sistema se implement6 el potenciémetro
digital AD5220. Se requieren de tres sefiales de control para manipular la direccion que especifica
incremento o decremento y habilitacion del circuito integrado. Previo a la generacion de las sefiales,
se obtiene el valor de potencia proveniente de la computadora. De igual forma que para la frecuencia,
se utilizd un conjunto de condiciones if-else para identificar bajo la variable p_pot ¢l valor de la
cantidad a incrementar bajo el método valor_potencia().

if (p_vout == 0x30}{
pout =p_vout;
p_pot=3;
}

El método que manipula el circuito externo es ajustaPotDown(int p_pot). Todas las sefiales son
generadas por el puerto D. El pin siete se utiliza para habilitar el integrado, el cual se activa en nivel
bajo y desactiva en nivel alto. El pin seis envia las sefiales de reloj, por lo tanto se coloca en uno
légico durante diez milisegundos y luego se coloca en bajo. Este proceso se realizard el nimero de
veces especificado bajo la variable p_pot. El pin cinco toma valor alto para indicar que la sefial es de
incremento y en nivel bajo cuando se debe disminuir el valor del potenciémetro. El primer paso para
ajustar de manera correcta el potencidometro, consiste de retornar el potenciémetro a su posicion
inicial. Se coloca ¢l puerto LATD.FS en cero y el la variable valor_r se aumenta en cada ciclo hasta
superar 130 pulsos.

LATD.F5=0;
while(valor_r < 130){
LATDF6=1;
Delay_ms(10);
LATD.F6=0;
Delay_ms(10);
valor_r++;
}

Posteriormente se aplica un método similar pero con la sefial de incrementar el potenciémetro y la
cantidad de incremento.

LATD.F5 = 1;

while(valor_r <p_pot){
LATD.F6 = 1;
Delay_ms(10);
LATD.F6=0;
Delay_ms(10);
valor_r++;

}
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4. Interaccion con el usuario. Este audiémetro requicre de la interaccién con el
usuario para conocer ¢l momento en ¢l cual ha escuchado el tono. El PIC18F45K22 cuenta con
interrupciones de cambio de estado para los pines del puerto B. Se debe de habilitar la interrupcion a
través del registro INTCON.RBIE. La bandera de interrupcién debe poseer un valor de cero para
apagarla. El método recibe el cambio de estado del pin siete. Durante la interrupcion se recolecta el
valor de fout, vout y d_i para enviar a través del puerto serial los datos de frecuencia, voltaje y lado de
la sefial actual respectivamente.

if (tempRB==1){
hay f=2;
fout = fout;
pout = pout;
di=d j
INTCON.RBIE = 0;

Con el objetivo de evitar interaccién por parte del usuario antes del envio de sefiales por el
evaluador, al finalizar el método se desactiva la interrupcion y se vuelve a activar luego que ingresa la
sefial de evaluacién. Estableciendo hay f=2, se genera una condiciéon tal que al salir de la
interrupcién, el microcontrolador envia todas las sefiales hacia el puerto serial adicionando un
asterisco al final como delimitador de cadena. Al inicio envia su valor de ID2, el cual lo identifica
dentro del software de computadora como su indice local.

UART1_ Write(ID2);
UART1_ Write(fout);
UART1_Write(pout);
UART1 Write(d_i);

UART1 Write("*");

5. Flujo del programa. El programa cuenta con una rutina de inicializacién en la
cual obtiene en primera instancia la direccién del médulo XBee al cual se encuentra emparejado y
reinicia el estado del potenciémetro digital. Para reiniciar el circuito de potencia utiliza el método
ajustaPotDown(p_pot), en donde p_pot es la variable de control de incremento de ciclos inicializada
en uno.

Se retroalimenta al usuario por medio de dos LEDs. El LED del puerto RA0 se enciende cuando el
microcontrolador ha obtenido el MY del XBee, el método utilizado se denomina get ID(). De esta
forma el usuario puede tener conocimiento del momento adecuado para enviar la sefial desde la
computadora para asignar un nuevo paciente al sistema. La estructura utilizada no implementa en este
punto la interrupeién del puerto RX de UART. Por lo tanto se utilizaron ciclos para conocer los
comandos exactos que ingresan a través del puerto serial provenientes del PIC.

UART1_Write_Text("++t+");
while(tempRX = '0"){
tempRX = UART1_Read();

}
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while(tempRX 1= 'K"){
tempRX = UART1_Read(});
}
while(tempRX = 0x0D){
ternpRX = UART1 Read();

}

El primer comando enviado es +++, el cual se utiliza para indicar al XBee que se desea ingresar al
modo de configuracién AT en lugar de enviar datos por su antena. Se espera que el modulo responda
con un OK seguido del retorno de carrete, con ¢l codigo 0x0D. El siguiente comando a enviar es el de
obtencion de la direccion MY. El XBee respondera con la salida MYxxxx, donde xxxx representa el
cddigo hexadecimal de 16 bits del contenido en MY. Para cerrar la comunicacién del modo de
comando se utiliza ATCN. El contenido de MY se almacena en el arreglo ID con longitud de cuatro
casillas de ocho bits cada una. A continuacién se muestra el envio del comando ATMY junto con la
lectura del primer nibble.

UART1_Write_Text("ATMY");
UARTI1_Write(0x0D);
while(UART1_Data_Ready()==0){

}
ID[0]=UART1_Read();

Un segundo LED fue implementado en el puerto RA1 para indicar que se ha terminado el proceso
de intercambio de informacion inicial entre computadora y microcontrolador. Este LED alternara de
estado entre encendido y apagado tres veces al concluir el proceso. El método handshake() se encarga
de la manipulacion de todas las sefiales de recibido para avanzar en el proceso de reconocimiento de
direcci6n. El método inicia con la recepcién del codigo {. Este valor indica que el usuario ha enviado
la sefial desde la computadora para inicializar el reconocimiento de nuevo paciente, al cual le asignara
un ID2 de referencia dentro de su lista de contactos. Posteriormente el PIC enviara de retorno el ID de
direccion de XBee seguido por la sefial de control *. Finalmente el maestro envia el ID2 de
referencia.

while (x = '{"}{
x =UART1_Read();
}

UART1_Write_Text(ID);

Delay _ms(1);

ART1_Write("™);

while (UART1_Data_Ready()}==0){

}
ID2 = UART1_Read();

Al finalizar este proceso, se cambia el valor de la variable denominada existe. Dicha variable
permite al PIC identificar que ya ha sido asignado a la red de audiometria, por lo tanto en la
interrupcidn del puerto UART hard omisién de Ja recepcién del comando { para agregar un nuevo
usuario. Luego de este punto el PIC ingresa a una modalidad de espera de interrupcion UART. Luego
de obtener los tres datos que componen la sefial de audiometria a evaluar, se habilita la interrupcién
del puerto B. El programa determina primero la frecuencia del pulso en PWM. Luego se ejecuta el
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método de generacién de las sefiales de control para la potencia. Finalmente se evalia el lado por el
cual se debe escuchar. Al terminar estas evaluaciones se generan los pulsos a través del puerto RC2
en PWM.

El programa espera que cualquiera de las siguientes condiciones se cumpla para detener la
generacion del tono: el usuario pulsa el boton, se recibe una sefial de detencién por parte de la
computadora o se recibe una nueva sefial de evaluacion.

D. DISENO DEL CIRCUITO EXTERNO

El Cuadro3 contiene el listado de materiales para el disefio del circuito impreso utilizado en el
modulo receptor.

Cuadro 3. Materiales que componen el circuito externo.

Componente Valor Cantidad
PIC18F45K22 1
XBee PRO 1
Adaptador XBee 1
CD4053B 1
AD5220 10kQ 1
LM358 1
Cristal 4MHz 1
Resistencia de
superficie 220Q 3
Resistencia 10kQ
Potenciémetro de
precision 80240
LED de superficie 3
Botén normalmente
abierto 1
Capacitor 33pF 2
Capacitor 100nF 1
Socket estéreo 3.5mm |
Baterias alcalinas AA 2
Porta baterias AA 1

Los médulos XBee sin adaptador se debe alimentar con 3.3V. En las pruebas realizadas se utilizo
el adaptador, con el objetivo de alimentar al circuito con un voltaje de 5V o 3.3V. El disefio del
circuito impreso considera el desarrollo del sistema final sin el uso del adaptador, por lo que utiliza
una alimentacién de 3.3V. Teniendo esta restriccion, se buscé la forma de alimentar al circuito con
dicho voltaje, eliminando la necesidad de baterias mas grandes y reguladores de voltaje. El
PIC18F45K22 y los integrados pueden funcionar correctamente en el valor establecido. El circuito es
alimentado por 2 baterias AA.
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1. Nivel de potencia con potencidmetro digital. El integrado AD5220 es
un potenciémetro digital de 10kQ, cuenta con un total de 128 posiciones para variar el valor de la
resistencia. Siguiendo la ecuacion a continuacion se observa que el valor de la resistencia con cada
incremento de posicion es de 78.125K.

_ 10000 __
R=——==78125 ®

Se utilizé la ecuacion 4 para el calculo de la potencia en escala SPL. Es importante resaltar que el
disefio se encuentra basado en célculos tedricos. Se resolvié la ecuacién 4 para obtener el valor de
voltaje requerido en la sefial del microcontrolador. Para este voltaje se caleuld el valor del divisor de
resistencias en el potenciémetro. A continuacién se presenta una tabla en la que se relaciona todos los
datos. Esta tabla fue implementada para determinar el ntimero tedrico de N posiciones necesarias de
avanzar desde el 0 para obtener la potencia especificada.

Cuadro 4. Datos necesarios para el cdiculo de la potencia

Voltaje de
salida R audifonos P (W) Lvdb(mW) LdB(vrms) E (%)
0.0003 32.0000 3.05E-09 90.0000 75.0515 0.0002
0.0009 32.0000 2.75E-08 90.0000 75.0515 0.0002
0.0031 32.0000 3.05E-07 90.0000 75.0515 0.0002
0.0100 32.0000 3.13E-06 90.0000 75.0515 0.0002
0.0316 32.0000 3.11E-05 90.0000 75.0515 0.0002

Cuadro 5. Cdlculo de potencia y valor de potenciémetro

Posicion  Potencidmetro  Voltaje base  Lp(dB)  Lp (dB) ideal Yoerror

1 78.1250 0.0400 19.8970 20.0000 0.5150
3 234.3750 0.0400 29.4394 30.0000 1.8636
10 781.2500 0.0400 39.8970 40.0000 0.2575
32 2500.0000 0.0400 50.0000 50.0000 0.0000
101 7890.6250 0.0400 59.9834 60.0000 0.0276

Se implementd una tabla en Excel para obtener el nimero de posiciones que se debe incrementar
el potencidmetro a partir del cero para lograr la potencia deseada. El voltaje final es el voltaje
necesario para generar una potencia especifica, este valor depende del divisor de voltaje generado a
partir del potenciémetro de precision conectado hacia el seguidor de voltaje. Este potenciometro es
variado durante calibracién inicial por ¢l operador. Se busca un voltaje de salida maximo de 0.04V. A
este voltaje se le aplica el potenciometro digital, con lo que se obtiene la potencia en dB de escala
SPL experimental Lp. El valor de posicion es el dato programado en el microcontrolador como sefial
del niimero de ciclos que se envian hacia el circuito integrado AD5220.

2. Disefio del PCB. El disefio del circuito y del PCB para el médulo receptor se

desarrolié en Altium Designer 10. El concepto del disefio en placa fue de realizar un circuito pequefio,
para ser portable. En los extremos se colocd el boton, el socket para los audifonos y los LEDs de
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indicacién. Por medio de un portabaterias para 2 baterias AA se alimenta al circuito soldando los
cables del dispositivo a sus respectivos agujeros dentro de la placa.

Figura 21. Disefio en PCB del circuito
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Figura 22. Esquemdtico del circuito en Altium
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3. Potencidmetro de calibracion. Se incluyé dentro del disefio del circuito un
sistema simple de calibracion, el cual consiste de 2 sockets de medicion, un botén, un LED en el
puerto RA2 y un potenciémetro de precisién. El boton permite ingresar en modo de calibracion y el
LED de indicacion permanecera encendido. El microcontrolador genera una sefial de salida sin
frecuencia por el puerto RC2. Esta sefial ingresa a un potenciémetro de precision, el cual funciona
como divisor de voltaje. Se estabiliza el voltaje obtenido a través de un amplificador en configuracion
de seguidor de voltaje. El usuario utiliza un multimetro y coloca las puntas en los sockets para realizar
la medicién del nivel de salida del seguidor de voltaje. Utilizando un destornillador plano se manipula
el potenciémetro de precision para obtener el nivel esperado. El valor de voltaje que se debe de
ajustar es de 40mV, el cual se utiliza como voltaje de base para el potenciometro digital y generar la
amplitud de las sefiales. Al finalizar con las pruebas, el usuario procede a presionar el botdn para
retornar a modo de operacién normal y el LED se apagara.



VI. RESULTADOS

A. GENERACION DE LOS TONOS

Los tonos fueron generados por medio del médulo PWM del microcontrolador. Las sefiales
transmitidas tienen caracteristicas cuadradas con ciclo de trabajo del 50%, las cuales fueron generadas
por medio del médulo PWM del microcontrolador. Se midieron los resultados en un osciloscopio de
las frecuencias de los distintos tonos a la salida del PIC, a continuacién se muestran los resultados
iniciales de las frecuencias seguidos de la modificacion.

Cuadro 6. Comparacion de frecuencias originales

Frecuencia deseada Frecuencia medida Porcentaje de error

(Hz) (Hz) (%)

250 250 0.006
500 500 0.000
1000 1000 0.000
2000 2000 0.000
3000 2976 0.800
4000 4000 0.000
6000 6087 1.450
8000 8068 0.850

Los resultados obtenidos de la primera medicién fueron satisfactorios, pero se procedi6 a variar el
valor de la frecuencia especificada para el PWM para las frecuencias de 3kHz, 6kHz y 8kHz, con el
objetivo de reducir el error al valor minimo posible. Se realizaron varias mediciones experimentales y
se logré obtener el resultado del Cuadro 7.

Cuadro 7. Comparacion de frecuencias medidas con respecto al valor tedrico corregido

Frecuencia deseada Frecuencia medida Porcentaje de error

(Hz) (Hz) (%)

250 250 0.000
500 500 0.000
1000 1000 0.000
2000 2000 0.000
3000 3012 0.400
4000 4000 0.000
6000 6024 0.400
8000 8013 0.163

Observando el Cuadro 7 se puede notar que las mediciones del osciloscopio demuestran que las
frecuencias generadas por el microcontrolador se encuentran con un porcentaje de error menor del
1%. Unicamente las frecuencias de 3kHz, 6kHz y 8kHz mostraron valor distinto del 0%.
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Figura 23. Tono de 250Hz en la salida del microcontrolador

Figura 24. Tono de 500Hz en la salida del microcontrolador
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Figura 25. Tono de 1kHz en la salida del microcontrolador
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Figura 26. Tono de 2kHz en la salida del microcontrolador

46



47

Figura 27. Tono de 3kHz en la salida del microcontrolador
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Figura 28. Tono de 4kHz en la salida del microcontrolador
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Figura 29. Tono de 6kHz en la salida del microcontrolador

Como se puede observar en las imagenes anteriores, la salida del microcontrolador genera sefiales
con un voltaje maximo de 3.16V al ser alimentado con 2 baterias AA. Este voltaje toma importancia
en el calculo de la generacion de potencia, ya que a partir de este punto se realiza la division de
voltaje con el potenciémetro.

B. GENERACION DE LA POTENCIA

Se hizo uso de la ecuaciéon de SPL para determinar los valores tedricos de voltaje de salida
necesarios para generar los decibeles esperados. Estos datos fueron utilizados para determinar el
namero de ciclos de incremento necesarios en el potenciometro digital AD5220 para generar la
potencia de salida hacia los auriculares. El Cuadro 9 muestra la amplitud del voltaje de salida del
circuito para una frecuencia de 1kHz, medido con un osciloscopio.
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Cuadro 8. Potencia SPL para voltajes experimeniales

Posiciébn de  Voltaje teérico  Voltaje experimental  Porcentaje de

potenciémetro {mV) {mV) error
1 0.313 0.1000 68.051

3 0.938 0.3200 65.88

10 3.125 2.8500 12.30

32 10.000 10.800 8.000

101 31.560 32.300 2345

Los valores fueron corregidos a través de las sefiales de control que envia el microcontrolador
hacia el potenciometro digital. Se corrigieron los valores de acuerdo a los niveles de voltaje
necesarios calculados. El cuadro 9 muestra las correcciones realizadas

Cuadro 9. Potencia SPL para voltajes experimentales corregidos

Posicion de Porcentaje
potencidmetro  Voltaje final  Lp (dB) Lp (dB)ideal de error
3 0.0003200 20.1030 20.0000 0.5150
5 0.0009700 29.7354 30.0000 0.8819
11 0.0031500 39.9662 40.0000 0.0845
32 0.0108000 50.6685 50.0000 1.3370
101 0.0323000 60.1841 60.0000 0.3068

El control del circuito integrado AD5220 requiere de la recepcion de pulsos para incrementar o
decrementar el valor de la resistencia. Se implement6 un ancho de pulso de 10ms para este proposito.
Al implementar anchos de pulsos méas pequefios, el sistema no variaba el valor de posicion.

La potencia en escala de decibeles fue comparada con un tamizador Phonak. El audiémetro genera
las frecuencias de 500Hz, 1kHz, 2kHz y 4kFz a una potencia de 40dB. Se utilizaron 2 aplicaciones de
teléfono celular para medir la potencia del tamizador en sus 4 frecuencias. Las aplicaciones fueron
UE SPL y Sondmetro. Se observé que el valor medido fue 40dB segiin lo indicado en la hoja de datos
del tamizador. Posteriormente se utilizd la aplicacion UE SPL para medirla potencia de las
frecuencias del circuito armado. Las potencias evaluadas fueron 40dB, 50dB y 60dB. No fue posible
medir a potencias de 20dB y 30dB debido al ruido de ambiente durante las pruebas, el cual mantenia
una base de 30dB.
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Cuadro 10. SPL medido con aplicacién UE SPL

Frecuencia Potencia medida
(Hz) 40dB 50dB  60dB
250 39 492 59.1
500 39 494 594
1000 40 50 60

2000 40 50 60
3000 40 50 60
4000 40 50 60
6000 40 50 60
8000 40 51 60.3

C. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA CON DOS PACIENTES

Los archivos necesarios para ejecutar el software en cualquier computadora son el ejecutable
creado a partir de Visual Studio y el archivo dll de ZedGraph para tener la funcionalidad de
generacién de graficos. Los requerimientos minimos de la méaquina para implementar este software se
encuentran en el Cuadro 11. Los requerimientos se basan en pruebas realizadas con distintas
computadoras. Se utilizé el adaptador de XBee para comunicacion con la computadora a través del
puerto USB. El adaptador incluye el driver necesario para su funcionamiento, éste se instala
automaticamente al conectarlo a la computadora.

Cuadro 11. Requerimientos minimos de la computadora

Caracteristica Descripcion Comentarios
Sistema Windows: XP,
operativo Vista, 7, 8
Memoria 60MB
Espacio en disco 332kB
Puertos 1 puerto USB Adapmdc:]rll?(Bee incluye
vers

Se realizaron pruebas del sistema para dos pacientes. La Figura 31 muestra el circuito final
implementado en protoboard. Como se puede observar en la imagen, la computadora ha ejecutado €l
comando de agregar nuevo usuario. Se debe agregar cada cliente por separado, el procedimiento
consiste en encender el primer XBee receptor y agregar los datos. Luego que haya concluido, se
procede a encender el circuito del segundo XBee receptor para incluir los datos del siguiente usuario
y de esta forma sucesivamente en caso de implementar un mayor niimero de pacientes.
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Figura 31. Sistema completo con dos pacientes

Figura 32. Placa impresa del circuito receptor

Al agregar un usuario se almacena la informacidn en una lista interna y se extraen algunos datos
para mostrarlos en la vista de la GUL La Figura 32muestra el resultado de le interaccion del sistema
con 2 usuarios simultineamente. Se ha enviado informacién hacia ambos usuarios y se recibi6
retroalimentacién de ambos ante las evaluaciones.
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Figura 33. Vista de evaluacion de dos usuarios simultdneos
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La generacion del archivo csv con todos los datos de los pacientes permite observar los datos
completos ingresados para cada usuario junto con las potencias para cada frecuencia especificada.

Al enviar la informaci6n a un tinico receptor, los demds pacientes no reciben los datos, por lo que

su boton de retroalimentacion se encuentra bloqueado. Esta funcionalidad forma parte de la
programacion defensiva implementada.

La generacion de los graficos permite observar los resultados para el paciente seleccionado. Se
tiene un campo adicional para escribir el resultado del analisis realizado por el examinador. En la
parte inferior el botoén para imprimir abre el cuadro de didlogo con las impresoras encontradas en el

sistema. Se generd un pdf con la informacién contenida. La imagen debe ser escalada al formato
adecuado por el usuario para imprimir.

Figura 34. Generacion de la vista de grdfica.
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Figura 35. Impresion en PDF de la vista de gréfico
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D. SISTEMA DE CALIBRACION DEL CIRCUITO

Se realizaron pruebas del sistema de calibracion utilizando el circuito en protoboard. Debe de
tomarse en cuenta que al ingresar al modo de calibracién se genera un voltaje DC, no existe
frecuencia en la sefial por lo tanto es recomendable desconectar los auriculares del equipo. Al mover

el potenciometro de precisién se obtiene un leve cambio en el voliaje de salida, el cual es adecuado
para poder obtener con mayor precision el voltaje esperado.

Figura 36. Medicion de voltaje del circuito descalibrado
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Figura 37. Medicién del voltaje luego del ajuste del potenciometro

E. EFECTO DE LA DESCARGA DE LAS BATER{AS

El circuito se encuentra alimentado con 2 baterias AA. En condiciones ideales las baterias y la
calibracion inicial proveen las sefiales adecuadas para la generacién de las sefiales de audio. Sin
embargo el circuito consume una cantidad de corriente durante la operacion, por lo que las baterias se
descargan con ¢l tiempo de uso. Este desgaste puede ocasionar diferencias en las caracteristicas de las
sefiales, por lo que se pueden obtener resultados falsos en las pruebas aplicadas a los pacientes. Se
utilizd un osciloscopio para realizar mediciones de voltaje y frecuencia. Las pruebas fueron
gjecutadas utilizando una sefial de 1kHz con la amplitud de voltaje de 32.3mV, siendo esto el
equivalente a una sefial de 60dB. Se utilizo el circuito de forma continua y se descargaron las baterias.
Las siguientes figuras muestran los resultados obtenidos en voltaje y frecuencia.

Figura 38. Voltaje de salida
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Como se puede observar en la Figura 38, la amplitud del voltaje de salida se ve afectada en gran
medida conforme el voltaje de alimentacién disminuye. Se mantiene un voltaje de 32.2mV en et
intervalo de alimentacién de 3.28V a 3.24V.

Figura 39. Frecuencia de la sefial
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En la Figura 39 se observa la frecuencia medida durante las diferentes etapas de descarga de las
baterias. Como se puede apreciar en la imagen, la frecuencia permanece en 1kHz durante todas las
mediciones. Esto indica que la frecuencia del circuito depende de la capacidad del microcontrolador
de generar las sefiales y generar la oscilacion del cristal.

Ambas mediciones tienen su limite en un voltaje de alimentacién de 2.11V. Se observé durante las
pruebas que a este voltaje el microcontrolador y el médulo XBee lograban entrar en sincronizacion
inicial pero el XBee no era capaz de recibir de forma correcta los comandos del médulo maestro. Esta
condicion evita que el PIC genere las sefiales de audio.

F. COMPARACION ENTRE LA SENAL CUADRADA DEL
CIRCUITO CONTRA UNA SENAL SINUSOIDAL

El circuito implementado genera una sefial cuadrada con la frecuencia especificada. El espectro de
una sefial cuadrada estd compuesta por armoénicos impares de la frecuencia inicial. Esto implica que
para una sefial de 1kHz, se tendrian también las sefiales de 3kHz, 5kHz, 7kHz, etc. Estos arménicos
poseen una potencia més baja que la frecuencia central, sin embargo podrian causar efectos no
esperados en el andlisis de pacientes. Se realizaron pruebas en campo con diferentes personas
comparando el sonido escuchado por el dispositivo de este proyecto contra el sonido escuchado por
un audidmetro en CEDAF. La potencia de las pruebas fue en dependencia del examen previo
realizado a los pacientes, por lo tanto no se incluye como parte del andlisis. El desarrollador de este
proyecto realizd la misma prueba. Los resultados obtenidos se resumen en la siguiente tabla.
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Cuadro 12. Resultados experimentales de la diferencia

de la sefial del dispositivo contra un audiémetro profesional

Frecuen

cia (Hz) Percepcién
250 Mas agudo
500 Mas agudo
1000 Iguales
2000 Iguales
3000 Iguales
4000 Iguales
6000 Iguales
8000 Iguales

Los resultados muestran que se percibe una misma frecuencia entre ambos dispositivos para el
tango comprendido de 1kHz a 8kHz.. Las frecuencias que aparentan un mayor efecto debido a la
sobre posicion de los arménicos son las de 250Hz v 500Hz,



VIL. DISCUSION DE RESULTADOS

El microcontrolador genera tonos con frecuencias cercanas a los valores tedricos esperados. Se
puede observar del cuadro que el porcentaje de error mayor encontrado para alguna frecuencia fue de
0.4% luego de las correcciones establecidas. Posteriormente se determiné la frecuencia obtenida en la
salida del demultiplexor, siendo el dltimo punto antes de ingresar a los andifonos. Las frecuencias no
tuvieron variaciones significativas como se observa en el cuadro 8. Las frecuencias de 250Hz, 500Hz,
1000Hz y 2000Hz se mantuvieron con un error de 0%. Para las frecuencias més altas, el tiempo de
respuesta de los circuitos afecté en la forma de la sefial. El valor mis alejado de su pardmetro tedrico
fue para 3000Hz, en donde al final del circuito se obtiene una frecuencia de 2941Hz. La frecuencia
generada por el médulo PWM del microcontrolador es muy exacta.

La generacion de los pulsos PWM dentro del microcontrolador hace uso de algunos registros de
timers internos y del puerto CCP con una resolucién de 10 bits. El moédulo PWM de MikroC al igual
que la programacion directa en assembler utiliza el TMR2 para generar la frecuencia de la sefial. El
timer tiene dependencia de la frecuencia de reloj utilizada para el microcontrolador. El célculo de la
frecuencia es realizado por el compilador.

La potencia generada por el circuito se mantuvo con valores cercanos a los tedricos. El cuadro 11
muestra los resultados obtenidos de la implementacion de la potencia con la posicién calculada a
partir del disefio experimental inicial. Como se puede observar, para los voltajes mas altos que
equivalen a las potencias de 50dB y 60dB se obtuvieron resultados aceptables. El error entre la
medicion y el valor esperado es muy reducido. Los voltajes mas pequefios no fue posible obtener el
valor deseado a partir de la configuracién inicial. El porcentaje de error supera el 40% en ambas
mediciones. La correccion de los datos fue realizada a partir de mediciones experimentales, en las
cuales se buscd un valor intermedio entre los datos obtenidos que fuese capaz de retornar el voltaje
necesario. Para la correccion del voltaje de 20dB se implementé la posicién de potenciometro
especificada inicialmente para 30dB debido a que se encontraba en un voltaje de 0.32mV y el
necesario s de 0.313mV. Se hizo variar el potenciémetro en un rango entre 4 y 8 para determinar la
mejor posicidn posible para la generacién de 30dB, el valor acertado fue 7. El resultado final para los
40dB fue con una posicién del potenciémetro en 13. La variacién entre el valor tedrico y el
experimental se debe a los circuitos implementados. La seifial original primero se reduce a un voltaje
de 0.4 y a partir de este valor se aplica la divisién de voltaje en ¢l potenciémetro. Se logré observar
que a la salida del circuito existe un ruido base en todas las mediciones de potencia al utilizar el
osciloscopio. El ruido tiene una amplitud de 200uV, el cual no representa problemas para las
potencias superiores a 20dB.

Al finalizar con las pruebas realizadas con las mediciones de voltaje se realizaron comparaciones
entre un tamizador auditivo y el proyecto desarrollado para frecuencias de 500Hz, 1kHz, 2kHz y
4kHz. Las comparaciones fueron por medio de una aplicacion para dispositivo mévil, el cual evalia
potencia SPL. El tamizador se encuentra calibrado para una potencia de 40dB, por lo que se realizd
un barrido de las frecuencias especificadas a 40dB con el dispositivo desarrollado, El teléfono mostrd
una potencia de 40dB para las mediciones con el tamizador. Las mediciones con ¢l aparato armado
también mostraron niveles de potencia entre 39dB y 40dB, Estas mediciones sirvieron como una
prueba adicional a nivel experimental para determinar si las potencias se encontraban en sus valores
correctos. Posteriormente se implement6 esta aplicacion para obtener resultados de la potencias de
40Db, 50dB y 60dB para todas las frecuencias del circuito. Los resultados se observan en el cuadro
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10. Como se observa, las mediciones de potencia con este software mostraron gue los niveles de
voltaje implementados generan la potencia esperada para todo el rangoe de frecuencias. Para las
frecuencias de 250Hz y 500Hz se obtuve una medicién menor al valor esperado, pero la variacion
maxima fue de 1dB. No fue posible implementar este método para las mediciones de las potencias de
20dB y 30dB. Esto se debe a que la aplicacion tuvo como base entre 35dB a 30dB en las mediciones,
por lo tanto no fue posible observar el cambio generado por el circuito armado.

El tiempo necesario para el ancho de pulso generado hacia el integrado AD5220 es de 10ms. Este
tiempo agrega un delay a la generacion de la sefial de andiometria final que percibe el paciente desde
que se envia la sefial. La primera sefial consiste de 130 pulsos para resetear la posicion a 0 y luego se
envian los pulsos de incremento. Para la potencia mas grande se utilizan 101 pulsos. Realizando un
calculo para determinar el tiempo de retardo para la potencia de 60dB se observa que el niimero de
pulsos totales es de 231. El total de tiempo de un pulso es 20ms. Multiplicando estos valores se
observa que el tiempo total es de 4.62s para la generacién de la sefial, desde que el microcontrolador
envia el primer pulso hacia el integrado.

El funcionamiento del sistema completo para dos personas muestra que el sistema fue capaz de
reconocer las retroalimentaciones de cada usuario a su nivel respectivo. Cada paciente fue asignado a
un nivel de lista diferente, separados por 23 datos de por medi. Se implementaron pruebas con ambos
usuarios presionando de manera simultanea ¢l botoén y no hubo conflicto de datos. Como se observa
en la figura las graficas generadas pertenecen al usuario seleccionado y luego de realizar la impresién
se eliminan los botones de imprimir y de control de la ventana. Cabe mencionar que el usuvario debe
de realizar el correcto escalamiento de la imagen previo a su impresién. Los graficos utilizados
muestran sefializacion con simbolos de X y O. Esta simbologia pertenece a la utilizada por los
examenes de audiometrias a nivel internacional, en donde la X representa al oido izquierdo y el O al
oido derecho. Se determind un nivel de cero para mediciones que no presentan datos, este factor debe
de considerarse al hacer la lectura del diagrama debido a que no implica una audicién del paciente
para 0dB.

La generacién de un documento en formato csv fue satisfactoria. En la programacion se insert6 un
caracter de coma para separar los elementos de un mismo usuario. Al finalizar con el conteo de la
longitud de la fila, se implemento el comando de nueva linea denominado por: /n. El siguiente usuario
es entonces asignado a la siguiente fila dentro del archivo.

Las pruebas efectuadas para determinar los efectos que causa la descarga de la bateria sobre el
circuito, muestran que las baterias utilizadas se encuentran limitadas por un margen de 6V. El voltaje
minimo que puede generar el nivel de salida esperado es de 3.24V. El voltaje de salida a partir de ese
punto comienza a descender. La frecuencia de la sefial permanece constante, no se ve afectada por el
decremento en el voltaje de alimentacién. La dftima medicién posible fue con una diferencia de
voltaje de alimentacion de 2.11V. Por debajo de este valor se observd que el circuito es capaz de
lograr la sincronizaci6n inicial entre PIC y XBee. El inconveniente se presentd en el lado del XBee, el
cual no logra obtener la sefial proveniente desde el médulo maestro de forma correcta. Esto evita que
¢l microcontrolador obtenga las sefiales de control para generar con el circuito la sefial de salida. Este
resultado hace notar la importancia de implementar un cambio en el disefio inicial del circuito y
utilizar una fuente de alimentacion de mayor voltaje en conjunto con un regulador de voltaje para
alimentar al circuito.

Se efectuaron pruebas experimentales para comparar el sonido percibido por la sefial del circuito
implementado contra el sonido generado por un audidmetro profesional. Los resultados muestran que
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las frecuencias de kHz a 8kHz, fueron percibidas como el mismo tipo de tono. Esto permite observar
que los armonicos que conforman las sefiales cuadradas no tienen un efecto mayor en el sonido. Las
frecuencias de 250Hz y 500Hz mostraron un cambio en la frecuencia percibida por el oido. Los
pacientes, v el desarrollador, indicaron que se escuchaba un tono mas agudo en el dispositivo de este
proyecto. La presencia de estos armonicos en las frecuencias bajas puede causar un efecto no
adecuado en las mediciones con pacientes. Una implicacién podria darse en el caso de personas que
padezcan de pérdida auditiva con frecuencias bajas, en donde el paciente podria indicar que ha
escuchado el tono cuando en realidad Gnicamente estd escuchando uno de los armodnicos de la
frecuencia central.

El audiémetro realizado en este trabajo no cumple con todos los requerimientos necesarios para
ser un audidmetro de tipo IV. El sistemna utiliza audifonos, por lo tanto utiliza conduccion aérea. Se
recibe retroalimentacion del paciente a través de un botén y se lleva un control de los resultados. Sin
embargo las frecuencias generadas no son tonos puros. Como se observé en la comparacidn
experimental entre sefiales sinusoidales y las sefiales cuadradas del proyecto, la falta de tonos puros
afecté a los pacientes evaluados Gnicamente para las frecuencias de 250Hz y 500Hz.
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11.

12.

VIII. CONCLUSIONES

El microcontrolador gener6 las frecuencias especificadas para las audiometrias tonales
con porcentajes de error menores al 0.4%.

Se presenta un ruido sobre las sefiales generadas de 200uV el cual representa una
afectacion considerable a la sefial de 20dB, ya que ésta se genera a partir de una amplitud
de 320uV.

La comunicacién punto a multipunto de los médulos XBee evita que las sefiales de los
receptores se mezcle entre los mismos.

Se implementaron medidas de programacién defensiva en el programa del
microcontrolador como el bloqueo del bot6n para evitar que el usuario presione antes de
recibir datos.

El sistema de programacion defensiva en la computadora funciond correctamente para
evitar el envio erréneo de datos, saltos incorrectos en el almacenamiento de datos y
reconocimiento inicial del puerto serial habilitado.

El sistema con dos receptores funcioné de manera correcta, los datos fueron asignados de
manera independiente a cada usuario dentro de la lista y el gréfico.

Se desarrollé un sistema que permite imprimir el resultado con graficas y un campo de
analisis.

El sistema permite la evaluacién de mas de dos usuarios. L.os médulos XBee proveen un
limite tedrico de 65,534 dispositivos, por lo que aceptaria 65,533 receptores.

El circuito puede operar de forma correcta en un rango de alimentacion de las baterias de
3.3V a 3.24V. Por debajo de este valor el voltaje de salida disminuye.

El circuito desarrollado no cumple con todos los requerimientos para ser un audiémetro
de tipo IV debido a que no utiliza tonos puros.

El circuito no genera tonos puros y esto causa una percepcién del sonido errénea para las
frecuencias de 250Hz y 500Hz, las cuales se escuchan como una frecuencia superior.

La generacién de sefiales cuadradas de 1kHz a 8kHz fue percibida igual que una sefial
sinusoidal por los pacientes evaluados.
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IX. RECOMENDACIONES

Para agregar un rango mayor de potencias debe de cambiar la configuracion del circuito
externo para los valores de resistencia posibles.

Una de las limitantes del proyecto para la generacién de potencias es el circuito externo,
el cual afecta en mayor proporcién la sefial equivalente a 20dB. Por lo gue se recomienda
la implementacion de un circuito que elimine el ruido.

Se recomienda implementar un sistema interno del microcontrolador que permita
determinar si las potencias se encuentran calibradas dentro de un pardmetro establecido.
Para agregar un nimero de pacientes grande, se debe considerar temas de coordinacién
entre todos los dispositivos ya que aunque las sefiales no lleguen a ser mezcladas por el
maestro, puede existir pérdida de datos.

Se recomienda realizar mediciones exhaustivas con un sonémetro bajo condiciones
controladas para determinar con mayor precision la potencia generada.

Se recomienda implementar alimentacion con una bateria de 9V y utilizar un regulador
de voltaje de 3.3V para alimentar al circuito.

Se recomienda implementar filtros y multiplexores en la salida de la seiial generada para
obtener una sefial final con forma sinusoidal con el objetivo de reducir el efecto de los
armonicos que conforman la sefial cuadrada.
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XI. ANEXOS

A. CODIGO DEL PROGRAMA DEL PIC

ff*********************************************

// Universidad del Valle de Guatemala

// Ingenieria Electrénica

// Trabajo de Graduacidén// Sergic Estrada 08032
// Cddigo de PICLBF45K22 para médulos esclavos

//**********************‘k**********************

// Variables

/] =mmmmmmm e e L S
int hay_ f, nuevof;
int but_escucha;
int d_i;

int d_i_ out;

int fout;

int pout;

int p_pot;

int £ wvout;

int p vout;

int wvalor;

int tempRX;

int tempRB;

int bit control;
char ID[4]:

int 1ID2;

int x;

int existe;

int butRespuestaON;
int Calibrar;

e e et
//Interrupciones
e e e e e e e e e
void interrupt () {
if (PIRL.RCI1IF == 1) ({
tempRX = RCREG;
if {temp == P {T){
asm NOP;

bit_control = 10;
}
else if{tempRX == 1§57} {
bit_control = 0;
PWM1 Stop():
hay £ = 0;
butRespuestaON = 0;
}
elsef{
if (bit_control == 0)({
bit control=1l;
f vout = tempRX;
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}

else if ((bit control == 1)} {
bit_control=2;
p_vout = tempRX;

}

else if (bit_control == 2)({
d i _out = tempRX;
hay £ = 1;
nuevof = 1;

bit control = 0;
butRespuestaON = 1;

}

else if {(bit_control == 10}{
bit_control = 0;

}

else(
bit control = (§;

}

if (INTCON.RBIF == 1} {
asm MOVE PORTB, 1;
INTCON.RBIF = 0;

if(PORTB.F7 == 1} {
if (butRespuestaON == 1) {

tempRB++;
if (tempRB==1} {
hay £ = 2;

fout = fout;
pout = pout;
d i=4d i;
}
else if{tempRB == 2){
tempRB=0;
butRespuestaON = 0;
}
}
else{
asm NOP;
}
}
if (PORTB.F6 == 1} {
tempRB++;
if (tempRB == 1) {
if(Calibrar == 0}{
PIEL.RCIE = 0;
hay £ = 3;
p_vout = 0x34;
d_i_out = 0x30;
nuevof = 1;
PORTA.F2 = 1;
LATA.F2 = 1;
Calibrar = 1;
}
else if{Calibrar == 1){


http:PORTA.F2
http:if(PORTB.F6
http:if(PORTB.F7

PIEL1.RCIE = 1;

PORTA.F2=0;
LATA.FZ2=0;
Calibrar = 0;
hay £ = 0;
}
else(
asm NOP;
}
}
else{
tempRB = 0;
asm NOP;
}
}
else{
asm NOP;
1
}
}
/) =mmmmm e - e -—-
// Método de emisidén de tono
/= e e e
void frecuencia() {
PWM1_ Start();
Delay ms{250);
PWM1 Stop();
~Delay ms{250);
}
/7 e e s e o B o o
// Método de ajuste de valor de frecuencia
] o e e e e e e e e
void valor frecuenciaf(){
if (f_vout == 0x30){

PWM1 Init(250};
fout = £ vout;

}

else if (f wvout == 0x31) {
PWM1 Init (500}
fout = £ vout;

}

else if (f _vout == 0x32){
PWM1 Init (1000);
fout = £ _vout;

}

else if (f vout == 0x33){
PWM1 Init (2000);
fout = £ vout;

else if (f_vout == 0x34)({
PWM1 Init(3001);
fout = £ vout;

}

else if (f wvout == 0x35}{
PWM1 Init (4000};



fout = £ vout;
}
else if (f_vout == 0x36){
PWM1 Init (6002);
fout = £ vout;
}
else if (f vout == 0x37) {
PWM1 Init (7990);
fout = £ vout;
}
else{
PWM1_Stop{);
nuevof = 0;
hay_ £=0;

void ajustaPotDown(int p pot){
int valor r:

LATD.F5 = 0;
LATD.F7 = 0O;
valor r = 0;

Delay ms(10);

while(valor_r < 130){
LATD.F6 = 1;
Delay ms(10);
LATD.F6 = 0;
Delay ms(10);
valor_r++;

}

LATD.F7 = 1;
Delay ms(50);
LATD.F5 = 1;
LATD.F7 = 0;

valor_r = 0;
Delay ms(10);

while{valor r < p pot){

LATD.F6 = 1;
Delay ms{10);
LATD.F6 = O;
Delay ms(10);
valor_r++;

}

LATD.F7 = 1;
LATD.F5 = 0;
Delay ms(10};




void valor potencia()}{

if (p_vout == 0x30)
pout = p wvout;
p_pot =3;
}
else if (p_vout == 0x31){

pout = p vout;
p_pot = 10;
}
else if (p vout == 0x32}({
pout = p_ vout;
p_pot = 31;
}

else 1if (p vout == 0x33){
pout = p vout;
p_pot = 98;

}

else if (p vout == 0x34){

pout = p vout;
p_pot = 128;

}

else
p_pot = 0;

}

ajustaPotDown (p_pot);

// Seleccidén de lado derecho/izquierdo
e e e —
void valor lado(]}{
if (d_i _out == 0x30){
d 1 = 0x30;
LATD.F2 = 0;
PORTD.F2 = O;

}
else if (d_i out == 0x31)({
d i = 0x38;
LATD.F2 = 1;
PORTD.F2 = 1;
}
else{
LATD.FZ2 = 0x00;

void get IDI(){
UARTl_Write*Text("+++");
while (tempRX i= '0'}{

tempRX = UART1 Read():;
}
while (tempRX I= "K'} {
tempRX = UART1_ Read();


http:PORTD.F2

}
while (tempRX != 0x0D) {
tempRX = UART1 Read();

}

UARTl_WriteﬂText{"ATMY");
UART1 Write (0x0D);

while (UART1 Data Ready()==0) {
}

ID[0]}=UART1 Read();

while (UART1_Data Ready({)==0) {

}
ID[1]=UART1 Read():

while (UART1 Data Ready()==0) {

}
ID[2]=UART1 Read();
while (UART1 Data Ready{)==0) {

}
ID[3]=UART1_Read{():

while (tempRX != 0x0D) {
tempRX = UART1 Read({);
}

UARTl_Hrite_Text("ATCN");

UART1 Write (0x0D);

while (tempRX = Q") {
tempRX = UART1 Read{):

}

while{tempRX != 'K'}{
tempRX = UART1 Read();

}

while (tempRX != 0x0D) {
tempRX = UART1_Read();

1

tempRX = 0;

LATA.F0 = 1;

/[ ===mmme - -

void handshake{) {
LATA.F1 = 1;
x=0) ;
existe = 0;
while (x l= '{%'}{

x = UART1 Read{);

}
UARTl_Write_Text(ID};
Delay ms(l);
UARTL Write('*');
while (UART1 Data_Ready (}==0) {
}
ID2 = UART1_Read{):

P —
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LATA.Fl = O;
Delay ms (200} ;
LATA.F1l = 1;
Delay ms(200);
PORTA.F1 = 0;
Delay ms (200} ;
PORTA.F1 = 1;
Delay ms (200} ;
PORTA.F1 = 0O;

existe = 1;
}
/e
// Método principal
/= e
void main{) {

ANSELA = 0:

ANSELB = 0;

ANSELC = 0;

ANSELD = 0;

LATA = 0;

LATB = 0;

LATC = 0;

LATD = 0b10000000;

TRISB = 0bl11000000;

TRISA = (;

PORTA = 0;

PCRTB = Q;

TRISC = 0;

PORTC = 0;

TRISD = 0;

PORTD = 0bl0000000;
C1ON bit=0;
C20N_bit=0;
bit_control=0;

hay £=0;

nuevof=0;

f vout=0;

fout=0;

d i=0;

tempRB=0;

existe = 0;
butRespuestaON = 0;
Calibrar = 0;

p_pot = 1;

UART1 Init(9600);
Delay ms (1000} ;

ajustaPotDown{p_ pot);
Delay ms{10};

INTCON.GIE = 1;
INTCON.RBIE = 1;
IOCB.F7=1;
IOCB.F6=1;
LATC.F2 = 1;
PORTC.F2 = 1;


http:PORTC.F2
http:PORTA.F1

get ID{);
handshake () ;
LATC.F2=1;
PORTC.F2=1;

INTCON = 0bl11001000;
PIE1l = 0b00100000;

IOCB.F7 = 1;
IOCB.F6 = 1;
while (1) {

if (hay f==0){

}

PWM1_Stop!):

else if (hay f==1){

}

if (nuevof==1} {
nuevof = 0;

valor_frecuencial();
valor_potencia();

valor lado();

}

PWM1_Set Duty(127);

frecuencial(};

else if (hay f==2)

}

PWM1 Stop():

hay £ = 0;

Delay ms(1l):

UART1 Write(ID2):;

UART1_Write(fout):
UART1 Write(pout);
UART1 Write(d i);

UART1 Write('*');

else if (hay £ = 3)/{

}

if (nuevof=1}{
nuevof = 0;

valor_potencia():;

valor lado();

PWM1_ Set Duty(255);

PWM1_Start();

}
asm NOP;

elsel

hay £ = 0;
PWM1_Stop();
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B. CODIGO DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA

}{;**********'k**********k************************

Universidad del Valle de Guatemala
Ingenieria Electrdnica

Trabajo de Graduacidn

Sergio Estrada 08032

Cédigo de aplicacidén en computadora

/’/**'k********‘k‘*************************'k*******

using
using
using
using
using
using
using
using
using
using
using
using
using

System;
System.Collections.Generic;
System.ComponentModel;
System.Data;
System.Drawing;
System.Ling;
System.Text;
System.Threading.Tasks;
System.Windows.Forms;
System,I0.Ports;
System.I10;
Microsoft.VisualBasic;
ZedGraph;

namespace Audiometria

{

public partial class Forml : Form
{
bool conectado = false;
bool existePuerto = false;
bool salir = false;
bool es_handshake = false;
bool hay seleccion = false;
string £ out = "0%;
string p_out = "0";

string lado = "0";
string datos = "%;
string nuevo ID = "";
int frecuencia;
int potenciaj;

int canal;

int{] ID Cliente =
int yaPaso = 0;
List<string> listado =
int indice id = 0;

new int[3];

new List<string>();

int 1id2=0;

string eApellido, eNombre, eFecha, eColegio, eGrado, datosz,
showPot;

int indice_temp, pot_temp, indice temp id;

bool todos = true;

bool conf_xbee = false;

string DN_Xbee = "Q%;

int answer = 0;

int EnterKey = 0x0D;

string[] header = new stringl]

{"Apellidos", "Nombre”, "Fecha de

nacimiento", "Colegio", "Grado", "250Hz D", "500Hz D","l1lkHz D", "2kHz D“,
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"3kHz D","4kHz D","6kHz D","8kHz D","250Hz I","500Hz I","lkHz

I","2kHz I","3kHz I","4kHz I","6kHz I","8kHz I"};

//******************************************

// Inicializaciédn de la aplicacidn
fj******************************************

public Forml ()

{

InitializeComponent();
BTNuno.Hide () ;
labelb5.Hide () ;
label6.Hide () ;

while (lexistePuerto)

{

}

if {(salir == true}
{
Application.Exit () ;

}

else

{

BuscaPuertol(};

}

/;******************************************

// Buscar puerto serial disponible
X/******************************************

public void BuscaPuerto()

{
for
X++)

{

(int x = 0; x < (SerialPort.GetPortNames () .Length);

73

PuertoSerial.ltems.Add(SerialPort.GetPortNames () .ElementAt{x) .ToString/

1y:

}

PuertoSerial.SetSelected (0, true};
BTNdesconectado.Enabled = false;
BTNtodos.Enabled = false;
BTNuno.Enabled = false;
buttonl.Enabled = false;
button2.Enabled = false;
button3.Enabled false;
buttond4.Enabled = false;
comboBoxF.Enabled = false;
comboBoxP.Enabled = false;
comboBoxC.Enabled = false;
existePuerto = true;

it

catch (Exception e}

{



string mensaje = "No se ha detectado un puerto COM
habilitado.” + "\nPor favor conecte el cabkle®;
string caption = "Error";

DialogResult respuesta = MessageBox.Show(mensaje,
caption, MessageBoxButtons.OKCancel);

if (respuesta == DialogResult.Cancel)
{
salir = true;
}
else
{

false;

il

salir

}

}

private void PuertoSerial SelectedIndexChanged(object sender,
EventArgs e} { }

'[/**'**********************-&*******‘k*********

// Conexidén con puerto serial
//*************'k'k*********'k*****************
private void BTNconectado Click{object sender, EventArgs e)
{
try
{
_serialPort.PortName =
PuertoSerial.SelectedItem.ToString();
_serialPort.BaudRate = 39600;
_serlalPort.WriteBufferSize = 10240;
_serialPort.ReadBufferSize = 10240;
_serialPort.Open{]);
_serialPort.DiscardInBuffer(};
BTNdesconectado.Enabled = true;
BTNconectado.Enabled = false;
BTNtodos.Enabled = true:;
BTNuno.Enabled = true;

buttonl.Enabled = true;
button2.Enabled = true;
button3.Enabled = true;

buttond.Enabled = true;
comboBoxEF.Enabled = true;
comboBoxP.Enabled = true;

comboBoxC.Enabled = true;
conectado = true;
}
catch (Exception el}
{
String mensaje = "No existe puerto COM disponible”;

MessageBox.Show (mensaije) ;

}

//******************************************

// Desconexidén de puerto serial
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ff******************************************
private void BTNdesconectado Click 1{object sender, EventArgs
e}
{
conectado = false;
BTNdesconectado.Enabled = false;
BTNconectado.Enabled = true;
BTNtodos .Enabled = false;
BTNuno.Enabled = false;
buttonl.Enabled = false;
button2.Enabled = false;
button3.Enabled false;
buttond .Enabled = false;

comboBoxF.Enabled = false;
comboBoxP.Enabled = false;
comboBoxC.Enabled false;

_serialPort.Close();
}

//*****************t*********t**************

// Enviar mensaje a todos los receptores
/’f***************************************w**
private void BTNtodos Click(object sender, EventArgs e)
{

_serialPort .Write(f_ out);

_serialPort.Write({p out);

_serialPort.Write(lado):;

label5.Text = "estamos en todos™;

}

/X******************************************

// Evento de seleccidn de frecuencia
f/******************************************
private void comboBoxF SelectionChangeCommitted(oblject sender,
System.EventArgs e}
{
ComboBox senderComboBox = (ComboBox)sender;
switch {senderComboBox.SelectedIndex)
{
case 0:
f_Out = WU,
frecuencia = 250;

break:;

case 1:
f out = "1";
frecuencia = 1000;
break;

case 2:
f out = "2%;
frecuencia = 2000;
break;

case 3:
f out = "3";
frecuencia = 3000;
break;

case 4:

f_out = "4";



frecuencia = 4000;

break;

case 5:
f out = "5";
frecuencia = 6000;
break;

case 6:
f out = "6";
frecuencia = 7000;
break;

case 7:
f out = "77%;
frecuencia = 8000;
break;

default:
f out = "Q";
break;

}

//"k*k****************************************

// Evento de seleccidén de potencia
//******************************************

private void comboBoxP SelectionChangeCommitted(object sender,

System.EventArgs e)
{.

ComboBox senderComboBox = (ComboBox)sender;
switch (senderComboBox.SelectedIndex)

{

case 0O:
p_out = "0";
potencia = 20;
break;

case 1l:

p_out = "1";
potencia = 30;
break;

case 2:
p_out = "2%;
potencia = 40;
break:;

case 3:
p_out = "3";
potencia = 50;
break:;

case 4:
p_out = "4v";
potencia = 60;
break:;

default:
p_out = "0";
break;

}

//******************************************

// Bvento de seleccidén de lado
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/lf**************************************‘****
private vold comboBoxC_SelectionChangeCcmmitted(object sender,
EventArgs e)
' {
ComboBox senderComboBox = (ComboBox) sender:;
switch (senderComboBox.SelectedIndex)
{
case 0:
lado = "Q";
break;
case 1:
lado = "1%";
break:
default:
lado = "Q";
break;

v

}

j/******************************************

// Recepcidén de datos en puerto serial
/’/******************************************

private void _serialPort_DataReceived(cbject sender,
SerialDataReceivedEventArgs e)

{

string x:

string y;
Control.CheckForIllegalCrossThreadCalls = false;
if (es_handshake == false)
{
if (conf xbee == true)
{
y = serialPort.ReadExisting{)}:;
label5.Text += "1" + y;
answer++;
label6.Text = answer.ToString();
if {(answer == 1) && (yaPaso == 0}) {
_serialPort.Write("ATDN" + DN Xbee + "\r"};
yaPaso = 1;
}
else if ((answer == 2) && {(yaPaso == 1))
{
yvaPaso = 0;
answer = 0;
y = LA
label5.Text = “fin config";
conf_ xbee = false;
_SerialPort.Write(f out);
_serialPort.Write(p_out);
_serialPort.Write{lado);
labelS.Text = "fin envio";
}
}
else

try



}

x = serialPort.ReadExisting();

datos += "' + x;

if {(datos.EndsWith{"*")
{

)

label5.Text = Yentra mensaje";
datos2 = datos.Substring{0, datos.Length -

datos = "";
agregar_ respuestaf)
mostrar respuesta()
}
else

{

}
}
catch {(TimeoutException) {
}
}

else if (es handshake == true)

{
% = _serialPort.ReadExisting()};
nuevo ID += "" + x;

if (nueve ID.EndsWith("*"))
{

7

.
’

}

string nuevo IDZ2 = nuevo ID.Substring{(0,
nuevo ID.Length - 1};
listado.Insert {indice_id, nuevo_ID2):

listado.Insert(indice id
listado.Insert (indice id
listado.Insert (indice_id
listado.Insert {indice_id
listado.Insert{indice_id
listado.Insert (indice id

e T

1,
2r
3,
4,
3y
5,

for {int i = 7; i < 23; i++)

{

id2.ToString());
eApellido);
eNombre) ;
eFecha) ;
eColegio);
eGrado) ;

listado.Insert{indice_id + i, ""});

}

serialPort.Write{id2.ToString{));

agregar_datos({};
es _handshake = false:;
indice id = indice id + 23;
id2 = id2 + 1;

}

else { }

//******************************************

// Evento para agregar paciente
‘f‘f*************'k1&-*******************‘k*******

private void buttonl Click{object sender, EventArgs e)

{

FormZ2 formZ2 = new Form2(};
es_handshake = true;
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DialogResult dialcgResult = form2.Showbialog(this):;
try
{
if (dialogResult == DialogResult.OK)
{
eApellido = form2.sApellido;
eNombre = form2.sNombre:;
eFecha = form2.sFecha;
eColegio = formZ2.sColegio;
eGrado = form2.sGrado;

_serialPort.Write(™{");

form2.Disposel();
form2.Close{};

}

else

{
form2 .bispose () ;

}

}
catch

{
form2.Dispose();
form2.Close();

}

//******“)ﬁk*****‘k****************************

// Agregar datos a la lista de informacién
J Rk ke ow ke k ok ek ke ko kR ok ok ko k ok ko k ok kkok ok ok ok ok kokokok kok ok kk
private void agregar datos()
{
ListViewltem lvi = new ListViewItem(listado[indice id +
21);
lvi.Subltems.Add (listado[indice id + 37);

for (int i = 0; i < 16; i++)
{
lvi.Subltems.Add("");
}
listViewl.Items.Add{1lvi);
}

/‘f******************************************

// Agregar respuesta de paciente a listado
,}/*‘k**~k*********‘k*******‘k’k******‘k***********
private void agregar_respuesta()
{
dar_potencial();
try
{
indice temp = Intlé6.Parse(datos2.Substring(0, 1)} * 23 + 7
+ Intlé.Parse{datos2.Substring(l, 1)) + Intlé.Parse{datos2.Substring(3,
1))

if (listado[indice temp] == "")


http:DialogResult.OK

listado.RemoveAt {indice_temp);
listado.Insert (indice_ temp, pot temp.ToString());
showPot = pot_ temp.ToString{);

}

else if (Intlé6.Parse(listado[indice templ]} > pot_temp)
{
listado.RemoveAt (indice temp);
listado.Insert{indice temp, pot temp.ToString()):
showPot = pot temp.ToString(};
}
else
{
showPot = listado{indice_temp];
}
}
catch {}
}

f‘f****************************************‘k‘k

// Conversién de cédigo de potencia
ZZ********************‘k*’********************

private void dar potencial()

{
switch (datos2.Substring{2,1))

r

{

case "0":
pot_temp = 20;
break;

case "1":
pot_temp = 30;
break:;

case "2":
pot_temp
break:

case “"3":
pot_temp = 50;
break;

case "4":
pot _temp = 60;
break;

default:
pot_temp
break;

i

40G;

100;

}

}';"***************************************‘k**

// Mostrar respuesta en pantalla
ZK******************************************
void mostrar respuestal()
{

try

{
indice_temp id = Intl6.Parse(datos2.Substring(0, 1});
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indice_temp = 2 + Intlé6.Parse(datos2.Substring(l, 1)) +

Intlé6.Parse(datos2.8ubstring (3, 1));

listViewl.Items[indice temp id].Subltems[indice temp].Text = showPot;

}
catch { }

}

f‘/******************************************

// Evento para guardar resultados
f‘f‘******************************************

private void button3 Click{object sender, EventArgs e)

{
saveFileDialogl.ShowbDialog{);

}

/f******************************************

// Generacidén de formato de almacenamiento
//******************************************

private void saveFileDialogl FileOk(cbject sender,

CancelEventArgs e€)

== 1 + num))

{
string filePath = saveFileDialogl.FileName;
string delimitador = ",";
int num = 0Q;
int id2g = 0;
int indice idg = 0;
StringBuilder st build = new StringBuildexr():;
try
{
for (int 9 = 0; 7 < 21; j++ )
{
st_build.Append (header[]j]);
st_build.Append(delimitador);
}
st_build.Append{"\n");
for (int 1 = 0; 1 <= 23; i++)
{
if {(id2g < id2)
{
if ((indice_idg == i + num) || (indice_idg + 1
{
}
else if (indice_idg + 23 == i + num)
{
i= 0;

indice idg = indice idg + 23;
id2g = id2g + 1;

num = num + 23;
st_build.Append("\n");

else
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st build.Append({listado[i + num]l};
st build.Append(delimitador);

}

File.WriteAllText (filePath, st build.ToString(});
String mensalje = "Archivo guardado";
MessageBox.Show{mensajie);

}

catch

{

string mensaje = "Error al guardar el archive";
MessageBox.Show (mensaije);

}

//****‘****************************‘ki’*******‘k
// Enviar cbédigo para agregar dispositivo
2{/**************'&**'k'k***********************
private void button2 Click(object sender, EventArgs e)
{

_serialPort.Write("$"};

}

}f/f***'k**************************************

// Generacidén de grafico
//******'&‘**********'k************************

private void button4 Click(object sender, EventArgs e)
{

List<string> listadoGrafica = new List<string>{):
List<string> listadoDatos = new List<string>{():
bool hay_seleccion = false;

int id _send = 0;

for (int i = 0; 1 < listViewl.Items.Count; i++)

{
if {listViewl.Items[i].Selected == true)

{
for {(int j = 0; 3§ < 18; J++)
{

listadoGrafica.Add(listViewl.Items[i].Subltems[j] .Text);
id _send = 1i;
}

hay_seleccion = true;

}

if (hay_seleccion == true)

{
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for (int J = 2; 3 < 7; i++ )
{
listadoDatos.Add(listado[id_send*23 + j1);
}
Form3 form3 = new Form3(listadoGrafica, listadobatos);
form3.Show () ;
hay_seleccion = false;

}

else
{

string mensaje = "Seleccione un paciente";
MessageBox.Show{mensaje):

}

/ff****************************************:&*

// Enviar sonidc a dispositive seleccionado
//*»k*****:k******-k-k**************************
private void BTNuno Click 1(object sender, EventArgs e)
{

bool hay seleccion = false;

label5.Text = "";

todos = false;

conf xbee = true;

hay seleccion = false;

for {(int 1 = 0; i < listViewl.Items.Count; i++)
{
if (listViewl.Items[i].Selected == true)

{
DN Xbee = i.ToString();

hay seleccion = true;

}

if ({conf_xbee == true) && (hay_seleccion == true))
{
_serialPort.Write ("+++"});

}

else if (hay seleccion == false)

{
string mensaje = "Seleccione un paciente”;
MessageBox.Show{mensaje);
conf_xbee = false;

}

//*‘k*********************************‘k*********

// Universidad del Valle de Guatemala
// Ingenieria Electrénica

// Trabajo de Graduacidn

// Sergio Estrada 08032



// Cédigo de ingreso de datos de paciente

[}’**************‘k*****k*************************

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;

namespace Audiometria
{
public partial class Form2 : Form
{
public string sApellido;
public string sNombre;
public string sFecha;
public string sColegio;
public string sGrado;

//****************************'k*************

// Inicializacién del componente

/’/******************************************

public Form2 ()
{

InitializeComponent () :;

}

/’/*************'k****************************

// Cuadro de texto para ingresar datos
;/******************************************

public void buttonl Click{object sender, EventArgs

{
sApellido = textBoxl.Text;
sNombre = textBoxZ.Text;
sFecha = textBox3.Text;
sColegioc = textBox4.Text;
sGrado = textBox5.Text;

}

//*********************************************

// Universidad del Valle de Guatemala

// Ingenieria Electrénica

// Trabajo de Graduacién

// Sergio Estrada 08032

// Cédigo de generacién e impresién de graficos
//*********************************************
using System;

using System.Collections.Generic;

using System.ComponentModel;

using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Drawing.Printing;

e)
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using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;
using ZedGraph;

using System.Windows;

namespace Audiometria
{
public partial class Form3 : Form
{
GraphPane elPanel = new GraphPane();
GraphPane elPanel2 = new GraphPane();
PointPairList listaDerecha = new PointPairlist():;
PointPairlist listalzquierda = new PointPairList():;

Lineltem curval;
Lineltem curva2:

List<string> lista = new List<string>();
List<string> lista2 = new List<string>{();:

int[] ejeX = new int[] { 250, 500, 1000, 2000, 3000, 4000,

6000, 8000 };

//******************************************

// Inicializacidén de componente graficos
f/******************************************
public Form3{(List<string> listadoGrafica, List<string>
listadoDatos)
{
InitializeComponent () ;
buttonl.Show();
lista = listadoGrafica;
lista2 = listadoDatos;
for (int 1 = 2; i < 18; i++)
{
if {listali] == "")
{
lista.RemoveAt (i) ;
lista.Insert (i, "0v");

}

f}******************************************

// Generacidén de gréaficos
/f******************************************
private void Form3_Load{object sender, EventArgs e)
{

elPanel = zedGraphControll.GraphPane;

elPanel2 = zedGraphControl2.GraphPane;

elPanel .Title.Text = "Derecha";

elPanel2.Title.Text = "Izquierda";

elPanel .XAxis.Title.Text = "Frecuencia (Hz)";
elPanel .YAxis.Title.Text = "Potencia (dB)}";
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elPanel2.XAxis.Title.Text = "Frecuencia (Hz)":
elPanel2.YAxis.Title.Text = "Potencia (dB}";

for (int 1 = 0; i < 8; i++)
{

listaDerecha.Add{ejeX[i], Intlé.Parse(listali + 21));:
}

for (int i = 0; 1 < 8; i++)

{
listalzquierda.Add(ejeX[i], Intlé.Parse({listali +

}

agregar_datos();
curval = elPanel.AddCurve(null, listaDerecha, Color.Red,

SymbolType.Circle);

curva? = elPanel2.AddCurve(null, listalzgquierda,

Color.Blue, SymbolType.XCross);

zedGraphControll.AxisChange () ;
zedGraphControl2.AxisChange () ;
}

//*'k********'ﬁr***********************‘k**'k-k*'k*

// Agregar datos del paciente
//******************************************
private void agregar datos()
{

labelé6.Text = lista2[0];

label7.Text lista2][1l];

label8.Text lista2([2]:

label9.Text = lista2[3}];

labell0.Text = lista2[4];

]

#

}

//'k****-k*******************************-k-k-k-k*

// Impresién de gréficos
//******************************************
private void buttonl Click{object sender, EventArgs e)
{
buttonl.Hide () ;
this.ControlBox = false;
PrintDocument pd = new PrintDocument();
pd.PrintPage += new PrintPageEventHandler (PrintImage);
printDialogl.AllowSomePages = true;
printDialogl.ShowHelp = true;
printDialogl.Document = pd;
DialogResult result = printDialogl.ShowDialog():;

if (result == DialogResult.OK)
{

pd.Print {};
}
buttonl.Show({)};
this.ControlBox = true;

86


http:DialogResult.OK

3900, 00 <ml)

87

/}f**********************************«k*******

// Método de captura de pantalla

/f********************************\k*******k*
void PrintImage (object o, PrintPageEventArgs e)
{

int x SystemInformation.WorkingArea.X;

int y = SystemInformation.WorkingArea.Y;

int width = this.Width;

int height = this.Height;

int top = this.Top;

int left = this.Left;

int right = this.Right;

int bottom = this.Bottom;

[

Rectangle bounds = new Rectangle({x, y, width, height);
Bitmap img = new Bitmap (width, height):;

this.DrawToBitmap {img, bounds):
Point p = new Point (5, 20);
e.Graphics.DrawImage {img, p):
img.Save({img + ".bmp");

C. ARCHIVOS DEL DISENO DE PCB

LEGEND
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