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Capitulo I Introducción 

1.0 Objetivo 
Diseñar y desarrollar un modelo funcional de un estetoscopio 

electrónico inalámbrico con fines didácticos para exploración y diagnóstico. 

1.1 Justificación 
El proceso de auscultación se enseña de manera individual a los 

estudiantes de medicina y enfermería y generalmente los grupos de 
medicina son grandes, lo que provoca que la calidad de aprendizaje y la 
dinámica de en la didáctica de la auscultación sean deficientes. Un 
estetoscopio electrónico inalámbrico que permita que múltiples alumnos 
puedan escuchar lo mismo que está escuchando el profesor mejoraría la 
calidad de la enseñanza y haría que el proceso de auscultación fuera más 
eficiente. 

1.2 Alcances 

Este proyecto está orientado al diseño y desarrollo de un modelo 
funcional de un estetoscopio electrónico que permita la transmisión del 
sonido de manera inalámbrica de punto a multipunto. Con el uso de 
tecnologías inalámbricas se busca cubrir sus fines educativos como una 
herramienta de enseñanza en aulas de estudiantes de medicina para la 
correcta auscultación del paciente así como la detección de signos 1 y 
relacionarlos con síntomas. 

Se busca desarrollar un modelo funcional de un estetoscopio 
electrónico inalámbrico que cumpla con las siguientes funciones: 

• Adquisición y amplificación de sonido. 
• Filtro que permita el paso de las frecuencias que el sonido del 

corazón emite y atenúe las frecuencias fuera de ese rango. 
• Transmisión inalámbrica (con capacidad de recepción múltiple) del 

sonido del corazón. 

1 En particular, señal que indica el tono natural de un sonido. 
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1.3 Limitaciones 

En este proyecto no se contempla el desarrollo de un software para 
la detección de patologías. El modelo funcional no será un prototipo 
comercial por lo que no se buscará comercializar el proyecto al final de su 
desarrollo, solamente se buscará cubrir los lineamientos principales del 
objetivo. 

1.4 Estado del arte 

En el mercado se encuentran una gran variedad de estetoscopios. 
Los estetoscopios mecánicos son loa más tradicionales. Se pueden 
diferenciar en dos tipos que son los de diagnóstico y los exploratorios. La 
principal diferencia es el uso que se les da; el de diagnóstico es utilizado 
para reconocer signos y el exploratorio principalmente para medir el ritmo 
cardíaco. 

Imagen 1.4. 1: Estetoscopio 

tradicional mecánico.[9} 

Por otra parte en el mercado se pueden encontrar también 
estetoscopios electrónicos, los cuales cambian la parte mecánica a 
electrónica, entregando un sonido a la salida como una señal eléctrica 
análoga. Algunos cuentan con la comunicación con computadoras. Los 
siguientes son algunos modelos y sus características generales. 

• Estetoscopio digital de Thinklabs ds32a. El modelo ds32a es un 
estetoscopio electrónico para diagnostico. Tiene un diseño amigable, 
es fácil de usar y puede amplificar 50X el sonido para poder para 
ajustar los sonidos débiles del corazón en pacientes obesos o en 
ambientes ruidosos. 

• Estetoscopio 3M Littmann Modelo E3000. Permite reducir el efecto 
del ruido ambiental mientras aumenta el volumen del estetoscopio. 
Con tecnología de Reducción del Ruido Ambiental de 3M reduce 
dicho ruido en una media del 75% (-12db) en promedio. Este efecto 
acústico es distinto del filtro electrónico, el cual también elimina 
sonidos del cuerpo que no se deseen escuchar. 
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• Estetoscopio Master Elite de Welch Allyn. Se caracteriza por su 
patente tecnológica de sensado de sonido. A diferencia de los 
tradicionales mecánicos, entrega una recolección de sonido precisa, 
eliminando vibraciones, resonancia y pérdida de sonidos. Contiene 
un rango extendido de frecuencia (20-20000Hz), selección de 
frecuencia para escuchar ya sea altas o bajas frecuencias, y ajuste 
de volumen. 

MAPA CONCEPTUAL 

E) ( Wireless use ) ( Bluetooth ) 

(Digital) 
(Analógica) f ( lnfrarOJO) ~ ( W1Ma:it) ( HomeRF) ( Transft:rcnc1a )---------Se hace 

' Usa de mod;--- t 
1
/ 

No us~ \ ,--------.,.----- se hace 

[ Punto a Multipunlo J,.___ PueCle ser --( Transmisión )4--- Ni:?cesita --(Inalámbrico) [ _I . . ) / / . . · · i ~ Conversión d191tal 

~ / t ___ .-t.( OpAm~;J 
Usa depende de usa necesita - --

1 / 1 ~ : 

( WiBree ) ( Zig8ee ) ( WirelessHD } 8 

Estetoscopio digital de 
..___1h_ink_l•b_s_ds_J2_•__,._ Hay-~---~ 

( Productos existentf'S) 

( Alambnco )+--- No usa-( Tecnolog1a )-usa------..( Elapa de Ampl1f1cacrón) j 

t l 
--... usa 1 

----_..,~-El1m1r,~-... ~ 
U~a 1__.:::_l'~~) l.:.'~ 

~ -----~.-"·y--- ' F,o.,te Estetoscopio JM unmann 
Modelo f 3000 1 ------------?---~ ~------ Analo91caJ 

___ ( Compehdores )•- Estetoscop10 elecuómco 1na1amb11co para usos d1dác11cos -
.- b:1~1e ------~-----~ Pasa por una 

~--~4--Hav-( Proyecto) / 
( Rhythm reloaded ) No necesita .------­

( Segur4 
hace 

1 

Sei'ial eléclrica•analóglca 

i 
( Adquisición de sonido (acústico) )t----Convierte a 

Imagen 2: Mapa conceptual. 
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Capítulo 11 Marco Teórico 
En el desarrollo de un estetoscopio se necesita conocer tanto el 

funcionamiento del estetoscopio como el funcionamiento del oído humano. 
Asimismo se necesita fundamentar las etapas del desarrollo del proyecto y 
la selección de componentes que se utilizarán. 

2.1 Oído Humano 

El oído humano no es sensible a todas las ondas sonoras, sólo es 
sensible a las frecuencias que van de los 20 a los 20 000 Hz. A este 
espectro de frecuencias se le conoce como audiofrecuencias. Las 
frecuencias que se encuentras por encima de los 20 KHz, se les denomina 
ultrasonidos y las que se encuentran por debajo de los 20 Hz, infrasonidos. 

l·li'Jel de ~,onido 
(d)) 
t 

Free uen,: ias 
infi-asónic as 

50 

20 

o 

FrEr: u ene ias 
:;ónicas 

Free u ene ias 
Ultrasónicas 

Comunicación submarina 

metros Rifle -
' 

(Sonar) 

Umbral del 
dolor 

Concieto de Rock ¿' 
1 •Bocina de auto . 

Motocicleta -~-cafetena de es:uela 

Tráfico urbano 1 
Grito 

Conversación 

Susurro 

Aves 
1 

i.1urciélagos 

1.-----'::.....;;~_;;¡_--__¡-----l-------1-------1-- Fre:uencia(Hz) 
1 10 100 1 000 10 00) 1 jC, 000 

Imagen 2.1.1: respuesta del oído. [8) 
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En la imagen 2.1.1 se puede observar que el espectro de frecuencias 

audible y la intensidad de sonido audible. El límite superior determina el 
umbral del dolor del oído humano (120 dB), y el límite inferior indica el 
mínimo de intensidad que las personas pueden escuchar con claridad (O 
dB). 

La intensidad de sondo /J se calcula de la siguiente manera: 

¡1~ 1010{:J 
Donde lo es la referencia de la intensidad que es igual a 

1.OOx10- 12 W
2 

e m I es la intensidad en watts por metro cúbico al que 

corresponde el sonido medido. 

2.2 Auscultación 

La auscultación del corazón se realiza en cuatro puntos llamados: 
foco mitral, foco tricúspideo, foco aórtico y foco pulmonar. 

Imagen 3: Puntos del corazón.[5] 

Imagen 4: Focos de auscultación. [3] 
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• (1) Foco aórtico: Se ubica en el 2do espacio intercostal, inmediatamente a 

la derecha del esternón. Este foco permite identificar las características de 
los ruidos que se generan en relación a la válvula aórtica. 

• (2) Foco pulmonar: Se ubica en el 2do espacio intercostal, inmediatamente 
a la izquierda del esternón. Este foco permite identificar las características 
de los ruidos que se generan en relación a la válvula pulmonar. 

• (3) Foco mitral: Se ubica en el ápex del corazón, en el 5to espacio 
intercostal izquierdo, ligeramente por fuera de la línea medio clavicular. 
Este foco permite obtener una idea global del funcionamiento del corazón 
así como reconocer bien el primer y segundo ruido. También es de elección 
para reconocer el funcionamiento de la válvula mitral. La auscultación 
puede mejorar si se gira al paciente de tal manera que el cuerpo esté 
echado al costado lateral izquierdo. 

• (4) Foco tricúspideo: Se ubica a la misma altura del foco mitral, pero más 
en contacto con el esternón, ya sea por el lado izquierdo o el derecho. Este 
foco permite identificar mejor ruidos que se generan en relación a la válvula 
tricúspide. 

2.2.1 Ruidos cardiacos. 

Los ruidos cardiacos son sonidos cortos y bien definidos. Entre ellos, 
destacan especialmente el primer y segundo ruido: 

• Primer ruido (R1 ): Este ruido corresponde a un sonido que se produce al 
cerrarse las válvulas mitral y tricúspide. El cierre de ambas válvulas tiende a 
ser al unísono, pero ocasionalmente se puede escuchar en este ruido un 
desdoblamiento. El primer ruido se escucha mejor hacia el ápex, aunque, 
por su intensidad, normalmente se escucha en toda el área precordial. 
Cuando existe dificultad para reconocer el primer ruido, conviene tomar el 
pulso de una arteria ya que el primer ruido ocurre al comienzo del latido 
(sístole). 

• Segundo ruido (R2): Este ruido corresponde al sonido que se genera 
cuando se cierran las válvulas aórtica y pulmonar. El ruido normalmente se 
desplaza un poco con la respiración: al final de la respiración tiende a 
escucharse al unísono, pero en una inspiración profunda, el cierre de la 
válvula pulmonar se retrasa (desdoblamiento fisiológico del segundo ruido). 
El segundo ruido se ausculta con más claridad en la base del corazón (foco 
pulmonar y aórtico). La intensidad del ruido aumenta si existe hipertensión 
arterial o pulmonar. En cambio disminuye cuando no cierran bien los velos 
de las válvulas (insuficiencia valvular). 

Otros ruidos que se pueden escuchar, aunque con mucho menos 
frecuencia y en condiciones que no son necesariamente normales, son: 

6 
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• Tercer ruido (R3): Este ruido ocurre al comienzo de la diástole, después 
del segundo ruido. Se escucha en algunas insuficiencias cardiacas, aunque 
se puede encontrar en condiciones fisiológicas en muchos niños, en adultos 
jóvenes y en el tercer trimestre de un embarazo. Ocasionalmente, la 
secuencia del primer, segundo y tercer ruido producen una cadencia 
parecida al galope de un caballo: se conoce como galope ventricular, y se 
presenta en algunas insuficiencias cardiacas. 

• Cuarto ruido (R4): Este ruido se escucha inmediatamente antes del primer 
ruido, en el momento de la contracción de las aurículas. Se puede escuchar 
en pacientes con hipertensión arterial o insuficiencia cardiaca. 
Ocasionalmente se puede escuchar en condiciones normales en atletas o 
en personas mayores. Si existe una fibrilación auricular, no puede haber 
cuarto ruido. También se puede producir una cadencia de galope entre el 
primer, cuarto y segundo ruido (galope auricular). 

2.2.2 Proceso de Auscultación 

El proceso de auscultación es un procedimiento que se realiza al 
efectuarse un examen del corazón el cual se debe complementar con el 
examen de los pulsos arteriales y el examen del pulso venoso yugular. 

Un buen examen del corazón se efectúa mediante la inspección, 
palpación y auscultación; la percusión tiene una importancia menor sin 
embargo también se realiza. 

Cuando se procede a auscultar toda el área precordial el paciente 
puede estar sentado, de pie o acostado. Se recomienda colocar al paciente 
recostado sobre el lado izquierdo ya que esa posición ayuda para auscultar 
ruidos del ventrículo izquierdo al ponerse más en contacto con la pared 
torácica. Existe también otra posición que puede ayudar para escuchar 
otros ruidos y es que el paciente se siente y se incline hacia adelante; cabe 
mencionar que el proceso mejora si se inhala el aire y se sostiene la 
respiración por un momento. 

La mayoría de las veces la auscultación se efectúa con el diafragma 
del estetoscopio; la campana se usa para buscar algunos ruidos de baja 
tonalidad. Es de gran importancia que el ambiente sea silencioso. Conviene 
que el diafragma o la campana queden bien aplicados sobre la piel del 
paciente de modo que no se filtren ruidos externos. 

Al auscultar, conviene: 

1. Tener un método para concentrarse en ir reconociendo distintos 
aspectos del ciclo cardiaco: 

1. Reconocer el ritmo. 

11. Reconocer el primer y el segundo ruido (distinguir su 
intensidad, dónde se escuchan mejor, etc.). 

7 
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111. Reconocer ruidos que puedan escucharse en la sístole. 

IV. Reconocer ruidos que pueden escucharse en la diástole. 

2 Al recorrer el área precordial, conviene detenerse especialmente en 
algunos focos de auscultación. 

2.2.3 El latido cardiaco 

Imagen 2.2.3. 1: Diástole y Sistole del corazón. /1] 

El corazón 
~ ,~crJ2,:n bc,nbeJ da-~ r:cchc Ar1•rla 
;, s,v:91,:- .. ,:,<;C.::~i11:J p.:1a ~bds't:::er An•ri• carótid~a i:q. 

:c-~a::. las Geiul% del o•g;;--1smc branqulcet.ili ' 
~n U"J ~t~!;Cf1,: .:;;;r~J e! ,:oraz,:,n 1;1:-c .if, ·\.;f 
::1c1:i,.:Ji;:: de s•J:cr.i;) ,,e.:es :c,r :11.',:J::) 

.:.: q~c sig·'. 11:::: :¡..;e e-- un añ0 I-::, h2 !'L~::~~o 
Z;li{:jejo: .~e 37 1¡il,0<:(::j de ve-ces 

Arteria 

Haz de, -­
Bachman 

V.i.l'lula _,-­
pulmooér 

Fosa oval---

rz.q. 

Arteria 
)ubcia·,a tz.q. 

Imagen 2.2.3.2· El corazón y su estructura /5] 

La actividad del corazón consiste en estar alternando sucesivamente 
un movimiento de contracción, llamado sístole, y uno de relajación, 
denominado diástole, la contracción se refiere a la que sucede en las 
paredes musculares de aurículas y ventrículos. Este proceso se puede 
resumir de la siguiente manera: 
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1. "La aurícula se encuentra en diástole (relajación) y recibe la sangre que 

viene por las venas hasta llenarse. 

2. Se produce la sístole (contracción) auricular que envía la sangre al 
ventrículo a través del orificio aurículo-ventricular. Esta contracción no 
es muy enérgica, porque la sangre pasa al ventrículo, que está muy 
cerca. 

3. Una vez lleno el ventrículo, se contrae a su vez. Esta sístole 
(contracción) impulsa la sangre hacia la arteria, cuyas válvulas están 
abiertas. La sangre no puede retroceder a la aurícula porque las 
válvulas aurículo-ventriculares se cierran. Esta contracción es muy 
enérgica, porque el ventrículo izquierdo debe impulsar la sangre a todo 
el cuerpo. 

4. Una vez en la arteria, la sangre no puede retroceder al ventrículo, 
porque se cierran las válvulas sigmoideas. 

5. Terminada la sístole ventricular, se inicia la diástole (relajación) general 
del corazón." [1] 

El ciclo completo por lo general tiene una duración aproximada de 
0.8 segundos y dicho ciclo se puede dividir, en términos generales, en tres 
períodos. El primero de ellos es donde se contraen las aurículas; el 
segundo es donde se produce la contracción de los ventrículos; y el tercero 
es el tiempo en que tanto las aurículas como los ventrículos permanecen en 
reposo. 

2.2.4 Frecuencias del corazón. 

Con base en la imagen 2.2.5 y en información obtenida de las hojas 
de datos de los estetoscopios Master Elite de MD sabemos que las 
frecuencias del corazón se encuentran en rangos muy bajos de 20 a 420 Hz 
y en el caso de los pulmones de 350 a 1900Hz. 

1 

MITRAL STENOSIS AORTIC & MITRAL REGURG ITATlbN 

~ 3 & S4 GALLOPS _...,.__........., 

F1RST ~ SECO ND HEART SOUNDS 

Imagen 2.2.4. 1: Frecuencias del corazón. /9] 

1 
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2.3 Estetoscopio 

El estetoscopio o fonendoscopio es un instrumento utilizado 
básicamente para captar los sonidos cardiacos, que tiene como objetivo 
transmitir los sonidos cardiacos con la menor distorsión y pérdida de 
amplitud posible. Éste dispositivo consta, entre otras cosas, de una 
campana y de un diafragma, que pueden ser intercambiados de forma 
reversible al hacer girar el vástago, cabe mencionar que tanto -el diafragma 
como la campana tienen diferentes propiedades acústicas, lo cual permite 
compensar la relativa insensibilidad del oído humano a bajas frecuencias. 

Al hacer uso de la campana del estetoscopio se tiene en 
consideración a las medias frecuencias y, por tanto, es mejor usar dicha 
campana para auscultar los soplos débiles de media y baja intensidad de la 
estenosis mitral. En contraste , el diafragma elimina las bajas frecuencias y 
deja pasar las altas frecuencias. Por ello, el diafragma es mucho más útil 
que la campana en la auscultación, particularmente en los soplos 
diastólicos y en el desdoblamiento de los tonos cardiacos. 

Í' 11¡ ' , 
M.JELLE / 

·, ... L.? 

Imagen 23.1: Componentes del 

Estetoscopio.(5} 

2 -----
/ 

3 ----·----

Imagen 2.3.2: Diagrama del estetoscopio. [2} 
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1 - Binaural 

Es la parte metálica del estetoscopio a la que se ajusta el tubo. Está 
compuesto por dos tubos metálicos, el muelle y las olivas. El usuario puede 
ajustar la tensión para una mayor comodidad separando los tubos metálicos 
para conseguir que se afloje, o bien juntándolos para lograr una mayor 
tensión. 

2 - Olivas 

Las olivas ofrecen gran comodidad, sellado y duración y cuentan con 
un tratamiento en su superficie que aumenta la suavidad y reducen la 
adhesión de hilos o polvo. Existen diferentes tipos de olivas como las super 
blandas y las olivas rígidas. 

3 - Arco metálico 

Es la parte a la que se acoplan las olivas. El estetoscopio está 
equipado con tubos acanalados que proporcionan un ajuste perfecto a 
presión entre el tubo y las olivas. 

4 - Diafragma 

Un estetoscopio tradicional consta de diafragma y campana. La 
campana se utiliza con un suave contacto con la piel para escuchar sonidos 
de baja frecuencia y el diafragma se usa presionando firmemente sobre la 
piel del paciente para escuchar sonidos de frecuencias altas. 

5 - Vástago 

Esta pieza conecta el tubo del estetoscopio con la campana. Se 
emplea para abrir o colocar el lado del estetoscopio que el usuario desea 
utilizar. 

6 -Tubo 

El diseño y material del tubo depende del fabricante así como del 
precio y calidad, por ejemplo: El estetoscopio Cardiology 111 de 3M está 
formado por un doble tubo, que podría comprobarse haciendo un corte 
trasversal y viendo los dos orificios. Los tubos en los estetoscopios 
Littmann®(R) están hechos de PVC, no se utiliza látex en su fabricación, ni 
tampoco caucho natural. 

7- Campana 

La campana es la parte del estetoscopio a través de la cual se 
captan los sonidos del paciente. También existen diferentes tamaños de 
campanas, las de mayor tamaño se utilizan para pacientes adultos, 
mientras que las de menor tamaño se emplean para niños, pacientes 
delgados y para auscultación en carótidas. 
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2.4 Filtros Digitales 

Los filtros digitales son usados para dos propósitos generales: el 
primero la separación de señales que se han combinado y la segunda para 
las restauración de señales que han sido distorsionadas de alguna forma. 
Los filtros analógicos pueden ser usados para las mismas funciones aunque 
los filtros digitales obtienen resultados superiores. El uso de filtros digitales 
en procesamiento de señales es muy importante, y debido a su gran 
desempeño se han convertido en los filtros más utilizados. La separación de 
señales es necesaria cuando una señal ha sido contaminada con 
interferencia, ruido u otras señales. Ejemplo de esto sería un dispositivo 
eléctrico que busca escuchar el corazón de un bebé mientras aún se 
encuentra en el vientre. La señal obtenida del vientre puede estar 
corrompida o con ruido de la respiración y latidos del corazón de la madre. 
Un filtro puede ser utilizado para separar las señales y que estas sean 
analizadas de diferente manera. 

Los filtros digitales deben su nombre a su acción de un filtrado digital 
como parte del procesado de una señal digital. El filtrado es un proceso en 
el que se puede cambiar las amplitudes de las componentes de frecuencia 
en una señal, o eliminar por completo diferentes componentes de 
frecuencia. El proceso consiste en un procesado de datos de entrada de 
manera interna y muestras anteriores que son multiplicados por coeficientes 
definidos para propósito específico del filtrado. La figura 2.4.1 muestra la 
ecuación de este proceso. Los resultados del producto son sumados 
obteniendo una salida para el instante actual, implicando que la salida y 
entrada del filtro sean digitales. El filtrado digital puede ser selectivo o 
conformador de frecuencia donde el primero permite discriminar frecuencias 
y el segundo cambian la forma del espectro. 

y[n] = b0.r[n] + b11~[n - 1] + · · · + bp,,.·.r[n - .. V] 
Ecuación 2.4.1: ecuación diferencial de relación señal de entrada con señal de salida.[13} 

Los filtros selectivos en frecuencia son conocidos por dejar pasar 
algunas frecuencias no necesariamente distorsionadas y atenuar de 
manera significativa o incluso eliminar por completo otras. El uso de filtros 
selectivos en frecuencia surge en amplia gama de situaciones donde se 
busca la eliminación de ruido que es mayor a la señal que se escucha o en 
sistemas de comunicación. Los filtros se describen en particular al pasar por 
un filtrado y el resultado del mismo ha denotado el nombre con el que se le 
conocen a cada uno siendo algunas descripciones filtrado pasa bajas, pasa 
bandas, pasa altas, etc. 
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Un filtro pasa bajas permite pasar frecuencias bajas frecuencias, esto 

es, frecuencias alrededor de w=O y atenúa o elimina las frecuencias más 
altas que la frecuencia de corte. La cantidad de atenuación para diferentes 
frecuencias depende de filtro a filtro, además de distintas formas como se 
presenta en algoritmos digitales para suavizar bloques de datos, los filtros 
pueden dividirse como filtros ideales o reales. 

Un filtro pasa bajas ideal elimina completamente todas las 
frecuencias que sobrepasan la frecuencia de corte mientras que las 
frecuencias que se encuentran por debajo de la frecuencia de corte pasan 
sin cambio. La región de transición presentada en filtros prácticos no 
aparece en un filtro ideal. Mientras que un filtro real se realiza para 
aplicaciones en tiempo real se aproxima el filtro ideal truncando y aplicando 
ventanas al impulso infinito de respuesta y hacerlo finito. Aplicar el filtro 
requiere de retrasar la señal a un periodo de tiempo moderado permitiendo 
al cálculo "ver'' lo que viene a futuro. El retraso se manifiesta como cambio 
de fase, a mayor adquisición en aproximación requiere mayor retraso. 

2.4.1 Filtro FIR 

Por sus siglas (Finite Impulse Response) el filtro de respuesta finita 
de impulso es un tipo de filtro digital. Las respuesta impulso es finito porque 
se asigna a cero en un número finito de intervalos de muestra, dado que los 
filtros FIR son obtenidos por convolución. Los filtros FIR de orden N tienen 
una respuesta a un impulso que tiene una duración N+ 1 muestras. El 
proceso consiste en un procesado de datos de entrada de manera interna y 
muestras anteriores o datos de salida que son multiplicados por coeficientes 
definidos por el orden del filtro. 

h(O) = 
0.04 

Imagen 2.4. 1. 1: Implementación de un filtro FIR.[13] 
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Para encontrar la respuesta de impulso se hace uso de la ecuación 

mostrada en la Ecuación 2.4.1 con la variación de utilizar el impulso delta 
de Kronecker representado por ó[n]. La delta de Kronecker se define como 
una función de dos variables normalmente enteros donde corresponde a 1 
si son iguales o O si ocurre cualquier otra cosa (ecuación 2.4.1.1 ). 

Ó¡j = {
0
1,, if i = .i 

if i =I= j 
Ecuación 2.4.1. 1[13} 

La respuesta al impulso del filtro FIR es el conjunto de coeficientes bn 
que se representan en su forma de sumatoria. La ecuación 2.4.1.2 muestra 
aplicación de la delta de Kronecker junto con ecuación diferencial que 
define al filtrado. La ecuación 2.4.1.3 muestra la función anterior aplicando 
la transformada Z de la respuesta de impulso obteniendo así la función de 
transferencia. 

IV 

h[n] = L b¡(5[n - í] 
i=O 

= bn. 
Ecuación 2.4. 1.2 [13} 

H(::) = Z { h[n]} 
co 

= L h[n]:-n 
n=-co 

.'i 

'b -)' = L.- n:: ·. 
n=D 

Ecuación 2.4.1.4 [13} 
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2.4.2 Filtrado con función ventana 

Los filtros con función ventana son utilizados para separar una banda 
de frecuencias de otra. Una de sus características es que son bastante 
estables y pueden obtener altos niveles de desempeño. Estas 
características en dominio de frecuencia son obtenidas a expensas de bajo 
desempeño en dominio del tiempo. Cuando se usan con convolución la 
función ventana es fácil de programar. La idea detrás de los filtros de 
función ventana viene de la respuesta de un filtro pasa bajas ideal, todas las 
frecuencias que están por debajo de la frecuencia de corte pasan con 
amplitud unitaria mientras que las altas son bloqueadas. El pasa bandas es 
perfectamente plano, la atenuación en el para bandas es infinita y la 
transición entre las dos es infinitesimal pequeña. Tomando la transformada 
inversa de Fourier de esta respuesta de frecuencia ideal se produce la 
respuesta impulso lo que produce una curva con forma general de sin(x)/x 
conocida como la función sine mostrada en la ecuación 2.4.2.1 . 

/¡ [i] = 
. 'l /' . ) Slll ( ~ TT, el . 

i Tí. 

Ecuación 2.4.2. 1 [13} 

Realizando un proceso de convolución de la señal de entrada con 
este filtro se obtiene un filtro pasa bajas perfecto. Un problema de esto es 
que la función es continua en ambos negativo y positivo al infinito sin caer 
en amplitud cero, además esta continuidad infinita es un problema en 
computadoras. Para efectos de solucionar el problema, se modifica la 
función sine. Primero se trunca a M% 1 puntos, simétricamente se escoge 
alrededor del lóbulo principal donde M es un numero par. Cualquier muestra 
fuera de M% 1 se asigna el valor de cero o simplemente se ignora. Después 
se cambia la secuencia a la derecha para que corra de O a M permitiendo 
así que la respuesta impulso se represento solo con valores positivos. Aun 
así la respuesta impulso modificada será sólo una aproximación a la ideal, 
no tendrá una respuesta en frecuencia ideal. 

Afortunadamente hay un método simple que puede mejorar esta 
situación haciendo uso de la venta Blackman. Al multiplicar la ventana 
Blackman con la truncada se obtiene la función ventana. La idea es reducir 
el abrupto final de la truncada y así mejorar la respuesta en frecuencia, con 
esto, la pasa banda es plana y la atenuación de pasa banda es mejor. 
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2.4.3 Ventana Blackman 

Existen diversos tipos de ventas, pero una de las más utilizadas es la 
ventana Blackman la cual esta dada por la ecuación de la ecuación 2.4.3.1. 

1r[i] = 0.42 - 0.5 cos(lr:i Jf) - O.OS cos(4;-tf JI) 
Ecuación 2.4.3. 1 

La ventana Blackman ofrece una atenuación de -74dB (-0.02%), 
mientras que otras ventanas como el Hamming es solamente de -53d8 (-
0.2%). Por esta razón se considera al filtro Blackman como una primera 
opción. Aun cuando tenga una lenta caída es más fácil de manejar que una 
pobre atenuación de pasa banda. 

Para el diseño de la función ventana se necesitan seleccionar dos 
parámetros, la frecuencia de corte y el largo de la respuesta impulso M. La 
frecuencia de corte se expresa como una fracción de un rango de muestreo 
y por lo tanto debe estar entre los valores de O y 0.5. El valor de M asigna la 
caída de acuerdo a la aproximación como se muestra en la figura 2.4.3.2. 

_\J :: 4 
BTV 

Ecuación 2.4.3.2 

Donde BW es el ancho de la banda de transición la cual es medida 
desde donde la curva apenas deja uno hasta donde casi alcanza el valor de 
cero. La transición de banda está expresada como una fracción de la 
frecuencia de muestro y debe ser entre O y 0.5. La imagen 2.4.3.1 muestra 
un ejemplo del comportamiento de tres curvas que con son generadas de 
impulsos de respuesta con valores de M iguales a 20,40 y 200 
respectivamente el valor de BW es 0.2, 0.1 y 0.02 y como se puede ver en 
la misma imagen 2.4.3.1 la frecuencia de respuesta no depende de la 
frecuencia de corte seleccionada. 

l.S~-~--~-~--~-~ 
1 1 1 

1 .1. Roll-o.:f ,·s. kernel :ength 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 

J.0-t----+~...-,-:-----+------+-----
¡ [i-'.<oo[i · i 
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Imagen 2.4.3. 1: Calda de un f¡/fro FIR /9} 
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Así, el tiempo requerido para la convolución es proporcional al 

tamaño de· las señales. La ecuación de la imagen 2.4.3.3 muestra un 
intercambio entre el tiempo computacional y la nitidez del filtro. La lentitud 
de 20% de la caída de la venta Blackman puede ser compensada usando 
una respuesta impulso 20% más larga. 

Con la selección de la frecuencia de corte (fe) y del valor de M la 
respuesta impulso se puede calcular con la ecuación 2.4.3.3 

-,in (2 r.f~ ,: i - _\1 2)) 
- K-------

i - _\J 2 
[ 042 - O 5co,( 

2
1
;') ~ O 08co,( 

4
,~')] 

Ecuación 2.4.3.3 

La ecuación anterior (ecuación 2.4.3.3) es basada en componentes 
que se han mencionado antes en este documento. Los tres componentes 
son la función de sine, el cambio de M/2 para mantener valores positivos y 
la ventana Blackman. El valor de M debe ser par aunque por el índice del 
arreglo computacional el primer punto es O y la última locación es 100 por lo 
que tendrá un largo de 101 puntos. El punto de simetría es el número 50, 
los 50 puntos de la izquierda son simétricos con los 50 puntos de la derecha 
cumpliendo con M/2. 

2.5 TRANSMISIÓN INALÁMBRICA 

Esta fase del proyecto es muy importante debido a que se realiza la 
comunicación inalámbrica utilizando la tecnología de radiofrecuencia, Se 
empezará por explicar los aspectos y características que involucran el 
fenómeno de la transmisión y se harán comparaciones con respecto a otras 
tecnologías. 

2.5.1 RADIOFRECUENCIA 

La radiofrecuencia (RF) abraca un enorme rango de espectros 
electromagnéticos que van desde los 3 Hz hasta los 300 GHz. Las ondas 
electromagnéticas que se encuentran en esta región del espectro se 
pueden transmitir aplicando una corriente alterna originada gracias al 
generador de una antena. La radiofrecuencia abraca las siguientes bandas 
del espectro frecuencial: 
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Tabla 2.5.1.1 Rango de espectros de Radiofrecuencia para diferentes 
bandas 

Nombre Abreviatura Frecuencias Longitud de onda 

100.000 km - 10.000 km Extra baja frecuencia ELF 3-30 Hz 

Súper baja frecuencia SLF 30-300 Hz 10.000 km - 1000 km 

Ultra baja frecuencia ULF 300-3000 Hz 1000 km - 100 km 

Muy baja frecuencia VLF 3-30 KHz 100 km -10 km 

Baja frecuencia LF 30-300 kHz 1 O km - 1 km 

Media frecuencia MF 300-3000 kHz 1 km - 100 m 

Alta frecuencia HF 3-30 MHz 100 m -10 m 

Muy alta frecuencia VHF 30-300 MHz 10 m -1 m 

Ultra alta frecuencia UHF 300-3000 MHz 1 m - 100 mm 

Súper alta frecuencia SHF 3-30 GHz 100 mm -10 mm 

Extra alta frecuencia EHF 30-300 GHz 1 O mm - 1 mm 

La amplitud modulada (AM) se encuentra en el rango de la media 
frecuencia mientras que la frecuencia modulada (FM) la encontramos en el 
rango de las muy altas frecuencias. A partir de 1 GHz las bandas entran 
dentro del espectro de las microondas. Cabe señalar que AM y FM hacen 
referencia al tipo de modulación que se usa y no a la banda en sí. 

Las bandas ELF, SLF, ULF y VLF comparten el espectro de las 
audiofrecuencias (AF), que se encuentra entre 20 y 20000 Hz 
aproximadamente. Estas ondas se definen como ondas de presión, como el 
sonido, por lo que se desplazan a la velocidad del sonido sobre un medio 
material como por ejemplo el agua en aplicaciones de submarinos. En el 
análisis tenemos que el corazón se encuentra en el rango de las súper 
bajas frecuencias pues el corazón emite sonidos que van desde los 30 Hz a 
los 400 Hz 

La radiofrecuencia tiene muchas aplicaciones, por ejemplo, uno de 
sus primeros usos fue en el ámbito naval ya que se hacía envío de 
mensajes en código Morse entre los buques y hacia la tierra o entre los 
mismos buques. 

Actualmente, existe una gran variedad de aplicaciones, incluyendo 
redes inalámbricas, comunicaciones móviles de todo tipo, así como la 
radiodifusión. 
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Entre los usos de la radiofrecuencia se encuentran: 

• Telefonía 

• Audio 

• Vídeo 

• Navegación 

• Radar 

• Servicios de emergencia 

• Transmisión de datos por radio digital 

• Generación de calor 

• Fuerza mecánica 

Existen frecuencias para aplicaciones de uso general, las más 
comunes son: 

Frecuencias de radiodifusión y televisión: 

• Radio AM = 530 KHz - 1600 KHz (MF) 

• TV Banda 1 = 54 MHz - 88 MHz (VHF) 

• Radio FM = 88 MHz - 108 MHz (VHF) 

• TV Banda 111 = 174 MHz - 216 MHz (VHF) 

• TV Bandas IV y V= 512 MHz - 806 MHz (UHF) 

2.5.2 MODULACIÓN 

Para explicar el fenómeno de la modulación se puede utilizar un 
ejemplo muy sencillo: supongamos que tenemos un transmisor de radio que 
genera una señal de radiofrecuencia y dicha señal es emitida a través de 
una antena y captada por algún dispositivo receptor. Esa señal sería solo un 
ruido sin sentido. Entonces, para poder emitir información, el mensaje (que 
puede ser por ejemplo una señal de audio: voz o música) se tiene que 
"mezclar", por así decirlo, con la señal de radio (a la que se le puede llamar 
"portadora" pues es la que se encarga de transportar la señal con la 
información hasta el receptor); de otra forma, es decir que la señal es 
modulada por el transmisor. 

Existen varios sistemas de modulación entre los que podemos 
identificar dos grupos: los sistemas de transmisión de audio: AM, FM, BLU, 
y los sistemas "sin voz": CW (Morse), RTTY que sirven para transmisión de 
textos, imágenes, etc. 
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2.5.3 FRECUENCIA MODULADA 

Hacer una modulación en FM es variar la frecuencia de la señal 
portadora al "ritmo" de la información, en nuestro caso el audio, esto nos 
indica que en una señal de FM, la amplitud y la fase de la señal 
permanecen constante y la frecuencia cambia en función de los cambios de 
amplitud y frecuencia de la señal que se desea transmitir. 

La frecuencia modulada permite codificar información, la cual puede 
estar tanto en forma digital como analógica. El uso más típico de este tipo 
de modulación es la radiodifusión. 

Una característica de la frecuencia modulada es que requiere un 
ancho de banda mayor que el requerido por la amplitud modulada para una 
señal equivalente, sin embargo este hecho hace a la señal de frecuencia 
modulada más resistente a las interferencias. Otra característica de la 
frecuencia modulada es que es más robusta ante fenómenos de 
desvanecimiento. 

Existe una gran gama de aplicaciones en las que se hace uso de la 
frecuencia modulada. Es usada comúnmente debido a la alta fidelidad, en la 
radiodifusión de la música y el habla. El audio de la televisión analógica 
también es difundido por medio de FM. En la radiodifusión existen dos tipos: 
W-FM (Wide-FM) y N-FM (Narrow-FM) la cual es utilizada para ahorrar 
banda. 

La frecuencia modulada se encuentra en la mayoría de los sistemas 
de vídeo analógico, incluyendo VHS, para registrar la luminancia de la señal 
de video. Asimismo, la frecuencia modulada se convierte como método 
factible para la grabación de video. 

La frecuencia modulada también se utiliza para sintetizar el sonido. A 
esto se le conoce como síntesis FM, éste proceso fue popularizado con 
base en los principios de los sintetizadores digitales que después se 
convirtió en una característica estándar para varias tarjetas de sonido de 
computadoras personales. 

Para la radiodifusión el espectro es de 88MHz y 108 MHz y la 
separación entre dos canales adyacentes es de 200KHz, así como la 
desviación de frecuencia es de 75KHz. Aparte de lo antes mencionado la 
frecuencia modulada se viene utilizando principalmente en aplicaciones 
como micrófonos inalámbricos, donde debido a la mayor insensibilidad ante 
las interferencias, dichos micrófonos han venido emigrando a la frecuencia 
modulada. Por último, la tecnología FM ayuda a la navegación aérea con 
sistemas como el DVOR donde se simula una antena giratoria que, por 
efecto Doppler, modula en frecuencia la señal transmitida. 
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2.5.4 COMPARATIVA 

Tabla 2.5.4.1 comparación de tecnologias de inalámbricas 

Caract~rísticas 

Ventajas 

Desventajas 

Frecuencia Modulada Infrarrojo 

""7 Modulación y 7Se utiliza para 
propagación 
ondas. 

por reuniones de 
carácter 
confidencial. 

7Amplitud constante. 

7Efecto captura*. 

7Tecnología 
analógica. 

""7 Menos costoso. 7Excelente 
calidad de sonido. 

7Alta calidad y buen 
alcance. 7Varias salas 

Bluetooth 

""7 Tecnología digital. 

7Comunicación con la 
computadora. 

7Provee una gran 
seguridad en el envío de 
datos. 

""7 Excelente 
versatilidad. 

pueden estar en ""7 Poca interferencia en la 
un solo canal. transmisión. 

""7 Poca interferencia 
eléctrica. 

7Soporta 
distancias. 

grandes 

7Los canales tienen 
una anchura muy 
superior a sus 
necesidades. 

7No hay seguridad. 

""7 Para tener mayor 
distancia se requiere 
de mayor potencia y 
consumo de energía. 

7Distancia muy 
limitada. 

7 Vulnerable a 
condiciones 
externas 

""7 No linealidad de la 7 No se puede 
recepción. 

""7 Aberraciones 
frecuencias 
pequeñas y 
grandes. 

utilizar en 
ambientes con luz 

ª intensa. 
muy 
muy 7Requiere línea 

de vista. 

7Se requieren de 
muchos emisores 

""7 Poca interferencia en la 
recepción. 

""7 Los microchips no son 
baratos. 

velocidad de 
transmisión, aunque 
considerable, no es 
suficiente para dispositivos 
móviles de 3ra generación. 

7Poco software para 
regular el funcionamiento. 

7EI espectro de 
radiofrecuencia no está 
abierto al público. 

7Alcance máximo de 1 00m 

*El efecto captura 1mp1de que una señal que esta s1nton1zada pueda ser 1nterfenda por otras sena/es mas 
débiles procedentes de otras fuentes de emisión. 
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2.5.5 EL USO DE FM EN SALONES DE CLASE 

"Debido al hecho de que la clase muy a menudo ofrece un entorno 
acústico lejos de ser ideal, este entorno se hace especialmente aparente y 
valioso para la amplificación FM. El ruido en esta clase de entorno es 
mucho más común de lo que uno sospecha. 

Estudios pertinentes han revelado un nivel de ruido de aprox. 60 dB, 
mientras que la voz del profesor alcanza unos 65 dB solamente. En 
consecuencia, la relación señal/ruido en una clase típica es de unos 5 dB 
solamente (65d8 menos 60dB), lo cual en realidad es mucho menor de los 
recomendados 15 dB a 20 dB para estudiantes. 

Los sistemas FM personales ofrecen un recurso didáctico muy 
versátil y son muy apropiados para el uso no solamente en el estilo 
tradicional de la diseminación de lecciones, sino también en las secciones 
de enseñanza "uno a uno" o en pequeños grupos de actividades, tales 
como grupos de lectura o de laboratorio." {15] 

2.6 COMPARACIÓN DE USO DE TECNOLOGÍAS DE 
MICONTROLADORES 

El modelo de estetoscopio electrónico con transmisión inalámbrica 
hace un procesamiento de señal el cual deberá ser manejado por un 
microcontrolador además de otros componentes. Para la decisión del 
componente necesario es necesario hacer una recopilación de información 
y compararlo en beneficio del modelo. 

2.6.1 Atmega128 

Microcontrolador de la familia AVR los cuales son microcontroladores 
RISC de Atmel. Su arquitectura fue realizada por dos estudiantes en el 
Norwegian lnstitute of Technology. El AVR hace uso de arquitectura 
Harvard, algunas de sus instrucciones sólo operan en un subconjunto de 
registros. La concatenación de los registros, los registros de entrada-salida 
y los de memoria de datos forman un solo espacio de direcciones, este se 
puede acceder a través de operaciones de carga-almacenamiento. El AVR 
se diseño desde un comienzo para la ejecución eficiente de código C 
compilado. 
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El ATmega 128 es un microcontrolador de bajo potencia CMOS de 8 
bits basado en la arquitectura mejorada RISC. Cuenta con diferentes 
características, algunas de ellas lo hacen sobresaliente. Por la parte de la 
memoria contiene 128K Bytes de memoria flash programable, además de 
4K Bytes EEPROM y 4K Bytes de SRAM interna. Además cuenta con 64K 
de espacio opcional de memoria externa. Cuanta con velocidades de O 
hasta 16 Mhz, 53 líneas de propósito general de entrada-salida. Un 
convertidor analógico-digital de 1 O bits con opción de etapa diferencial de 
entrada y ganancia programable. Este último además cuenta con un tiempo 
de conversión de entre 13 a 260 µs. 

2.6.2 FPGA SPART AN 11 

FPGA, Field Programmable Gate Array, es un dispositivo que se 
conforma de bloques de lógicos los cuales se interconectan y pueden ser 
programados dependiendo su función. La lógica de programación puede 
reproducir desde funciones sencillas como las de compuertas lógicas o 
complejos sistemas de un chip. La FPGA es utilizada en aplicaciones 
similares a los ASIC o también llamados circuitos integrados para 
aplicaciones especificas aunque la FPGA es más lenta, mayor consumo de 
potencia y no abarcan sistemas complejos. Algunas de las ventajas de la 
FPGA es ser reprogramable. La FPGA surge como una mejora de los 
conceptos desarrollados en la PLA y el CPLD. 

2.6.3 LA FPGA SPARTAN 3E STARTER KIT 

La FPGA spartan 3E starter kit es una tarjeta de desarrollo que entre 
otros dispositivos cuenta con una LCD integrada, comunicaciones seriales 
entre otros. En su capacidad de memoria hace uso de 64 MBytes de DDR 
SDRAM, 16 MBytes de Flash NOR paralela. Su reloj oscilador de 50Mhz. 
En la parte de conversión analógica digital cuenta con un L TC6912-1 pre­
amplificador programable, la salida de este conecta al ADC L TC1407 A-1 
ambos controlados por la FPGA. El ADC utilizado por la FPGA cuenta con 
una resolución de 14 bits y la ganancia el programable en el pre­
amplificador. La siguiente etapa de conversión digital-analógica es realizada 
a través del dispositivo L TC2624 quad DAC que cuenta con una resolución 
de 12 bits no firmados. 
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2.6.4 DSP 

El modelo de estetoscopio electrónico con transmisión inalámbrica 
involucra uso de señal de audio y se ha contemplado el uso de un 
procesador digital de señales (DSP) que se encuentra integrado a la tarjeta 
DSK. El DSK permite velocidad completa de verificación de código de 
V5416, con tamaños de palabra de 64K en memoria RAM de la tarjeta, 
256K de palabra en ROM FLASH igualmente en la tarjeta y un codee de 
estéreo Burr Brown PCM3002. Este último de importancia para el desarrollo 
de la adquisición de sonido análogo a digital. El codee PCM3002 del DSK 
provee entradas y salidas analógicas. La interfaz del codee se hace a través 
de 2 canales siendo uno de ellos para control y el otro para datos. El reloj 
que utiliza por defecto el codee es de 12.288 Mhz. Cuenta con 4 registros 
internos de 16 bits que se controlan por software vía interfase serial. 

El desarrollo del modelo de estetoscopio electrónico con transmisión 
inalámbrica necesitara de un proceso de la señal de manera digital, con 
opción a utilizarse filtros digitales en combinación con diferentes ventanas 
Blackman formadas con distintos números de coeficientes que hacen que 
tengan diferentes frecuencias de corte específicas para el desarrollo del 
mismo proyecto. Para efectos de correcto análisis y viabilidad del modelo se 
comparan las tecnologías antes mencionadas en la tabla 2.6.1 comparativa.· 

Tabla 2 6 1 Tabla comparativa tecno ogIas m1crocontroladores 
Atmega128 FPGA spartan 3E starter TMS320VC5416 

kit 
Características • 128K Bytes de • 64 MBytes de DDR • 64K de palabra en 

Ventajas 

Desventajas 

memoria flash SDRAM. memoria RAM. 
programable. • 16 MBytes de Flash • 256K de palabra en 

• 4 KBytes NOR paralela. ROM FLASH. 
EEPROM. • El ADC L TC1407 A-1 • codee de estéreo Burr 

• 4 KBytes de SRAM con resolución de 14 Brown PCM3002. 
interna. bits. • reloj que utiliza por 

• con velocidades de • L TC2624 quad DAC defecto el codee es de 
O hasta 16 Mhz. con resolución de 12 12.288 Mhz. 

• ADC de 1 O bits. bits. 

fe Fácil adquisición. 
fe Bajo costo. 

fe Fácil adquisición. 
fe Costo medio-alto. 

fe Programación 
lenguaje de 

en feConocimiento previo de la 
alto tarjeta. 

nivel C. • Programación en leguaje 
~ Conocimiento previo VHDL. 

del 
microcontrolador. 

fe Reducida resolución 
deADC 

ie No cuenta con DAC 
directamente. 

• Costo. 
• Reducida resolución de 

DAC contra ADC del 
mismo FPGA. 

• Uso de codee de 16 bits 
• Fácil adquisición 
• Programación en 

lenguaje de alto nivel C. 
• Componente 

especializado en el 
procesamiento de 
señales. 

• Costo. 
• No se tiene 

conocimiento previo del 
componente y la tarjeta 
DSK. 
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Después del análisis realizado y la tabla comparativa mostrada en el 

punto anterior se he seleccionado el uso de DSP TMS320VC5416 montado 
en la DSK. Aunque tiene como consecuencia el costo que tiene el kit que 
incluye al DSP este primer modelo esta probando el uso de DSP de ser 
satisfactorio el resultado en el modelo del estetoscopio se recomendará 
como trabajo futuro adquirirlo como integrado propio. Por parte del equipo 
que desarrolla este proyecto no se tiene un conocimiento previo del uso de 
DSK pero la investigación de su funcionamiento es parte del mismo. El 
codee de 16 bits en una gran ventaja ya que la calidad del sonido 
digitalizado aumenta y por lo mismo que se localiza en la misma tarjeta se 
adquiere de manera sencilla. La programación del DSP se realiza en 
lenguaje de programación de alto nivel C, del cual se tiene un conocimiento 
previo. Por último que es un dispositivo diseñado especialmente para el 
manejo de señales digitales. 
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Capítulo 111 Solución Propuesta 

3.0 Desarrollo 
Los puntos principales conforme a los cuales se propone este modelo 

son los siguientes: 

1. El proceso de desarrollo comprendió un diseño de baja potencia, los 
objetivos de este punto fueron el poder desarrollar un sistema portable, así 
como tener una alimentación por baterías al final del desarrollo. 

' 2. El precio del proyecto deberá ser accesible con el precio del mercado, por 
lo tanto se buscaran los componentes mas adecuados para este fin. 

3. El proyecto debe tener una respuesta aceptable en cuanto al tiempo de 
retardo, un límite del proyecto es que el retraso no sobrepase el medio 
segundo. 

4. Debe de contener alguna tecnología inalámbrica en el mercado capaz de 
soportar transmisión punto multipunto. 

El modelo que se uso se muestra a continuación: 

Sl'fi;tl 

an:íloga 
AD(" 

Procc-.;;11 llÍL'll lo 

di..' sc1ial digilal 

Imagen 3.0. 1 Procesamiento digital. {13} 

DAC 

Las etapas de desarrollo se dieron de la siguiente manera: 

1. Se determinó la fuente de adquisición del sonido. 

2. Se desarrolló un sistema de amplificación. 

3. Se investigó e implementó una conversión análoga-digital. 

4. Se implementó un filtro a la señal estudiada del corazón. 

5. Se investigó e implementó una conversión digital-análoga. 

6. Se envió la señal filtrada a través de un transmisor FM. 

Sc11;1I 

an;íloga 

En el desarrollo de la siguiente sección se ahondará en los seis puntos 
anteriores para explicar cómo se llevo a cabo el desarrollo. 
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3.1 Fuente de adquisición del sonido 

Dado que la señal a obtener es un sonido se optó por investigar los 
diferentes tipos de micrófonos que existían en el mercado, el micrófono 
electret ofrece varias ventajas en el aspecto electrónico y la calidad es lo 
suficientemente buena. El precio del micrófono fue de $7. 

Se decidió utilizar un micrófono electret. En la tabla 3.1.1 se 
presentan los diferentes micrófonos así como sus ventajas y desventajas: 

Tabla 3.1.1 Comparación de micrófonos electret. 

Micrófono\ 
' 

Ventajas 
Características i 

Condensador. 

Electret. 

Dinámicos. 

Sonido de alta calidad y polarización 
.DC. 

Sonido de calidad y no se necesita 
ninguna polarización. 

Son electromagnéticos, resistentes y 
• baratos. 

Desventajas 

Se necesita una fuente para el 
micrófono. 

Tienen más de ruido que los de 
condensador normal. 

Necesita ser polarizado y de gran 

1 

tamaño, generalmente. 

Piezoeléctrico. Es pequeño y se usa en ambientes Su alta impedancia provoca un exceso 
j difíciles como podría ser bajo el agua. de ruido. 

Dado que se necesita un diseño empotrado se eligió el micrófono 
electret por no necesitar polarización alguna, por su tamaño y por su amplia 
disponibilidad. 

Un micrófono electret, como se muestra en la figura 3.1 .1, tiene un 
diafragma en el cual esta el material electret. Generalmente se agrega un 
pre-amplificador en forma de un circuito integrado FET el cual necesita una 
pequeña polarización. 

Cloth -~" 
··,:-.--· ---- --------- /--- D1aphrngm 

,,...-· ··- /'', 

B.:ick Plat.;, ~-- ,...(=::::,:.,_.r·-- -: - Cap~ul.; 
) ( ___ .~ .. --- L~-~~~~~:-~--;~: ; 
1 1 --...._ -------- 1 
1 1 '" ' 

l I y ; ~ 
1 J./, 1 --~-! 

IC --~// </ ·--., ¡:::~-~-::·.~::_ : ' 
1FET1 

1 , .• 

·--··-,/.) 

/ 
PC 8omd --·· Hcld.;or 

Imagen 3. 1. 1: Estructura de un micrófono eleclret. [13} 
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: ·.: (t ·=:-----o·· EARTH•:::) 1 __________ J •• 

1 ;, F 

1 ( ,, OUTPIJT 

e, POWER SUPPLY0 

l,11G.(-ASE 

Imagen 3. 1.2: Conexión típica. [13) 

En cuanto a la campana a utilizar se compararon dos marcas. Una es 
marca genérica y la otra es marca Reiser. En este punto se encontró mayor 
ventaja en obtener una campana de mejor calidad ya que la marca genérica 
obtuvo un mejor desempeño en nuestra aplicación que la marca Reiser, el 
precio de la campana genérica es de $70 mientras la campana Reiser es de 
$590. 

El método de obtener el sonido fue pegar a presión el micrófono 
electret en el tubo del estetoscopio obteniendo la señal. 

/111agc11 3.1.3 L1Nlo.1n,¡1io con 111icrrí{t,1w c:lec11·e1 em¡wrrado. 
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3.2 Sistema de amplificación 

Posteriormente se necesitó obtener la señal proveniente del 
micrófono electret. Para esto se desarrolló un sistema de amplificación 
mediante Op Amps, primeramente se acopla el micrófono mediante un 
capacitor de 2.2µF para dejar pasar la señal en AC, se hace pasar por una 
primera etapa de amplificación en U1 (ver imagen 3.2.1) donde la 
ganancia esta dada por A=R3/(R1 +R8), posteriormente se pasa a otra 
etapa de acoplamiento y amplificación mediante U3. Finalmente U4 el 
LM386 es un amplificador de audio con ganancia de 20 a 200x la ganancia 
se regula mediante un capacito o una resistencia entre los pines 1 y 8 en 
este caso el capacitor de 1 0µF a los pines 1 y 8 da una ganancia de 200x. 

'-f,d '. o 
:O ·cu ~~ 

' 
RA 

... -J\/1 /·,¡--

•. . ,.,¡---

;;,cf 

Imagen 3.2.1. Circuito de amplificación 

3.3 Conversión AD 
En la conversión análoga - digital se tenían varias opciones. Lo 

primero a considerar es un convertidor ADC el cual se puede encontrar en 
versiones de 8, 12, 14 y 16 bits en México. El convertidor debería al menos 
tener una resolución de 16 bits ya que esto permitiría manejar mejor la 
señal sin tantos truncamientos a la hora de aplicar operaciones digitales, sin 
embargo el ADC que se encuentra disponible (TC500CPE) requiere de dos 
fuentes de alimentación lo cual viola uno de los principios de diseño. 
Además el requerimiento de voltaje es muy alto por lo cual no es una 
alternativa viable. 
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Otra alternativa son los codees. Un codee tiene la ventaja de incluir el 
ADC y el DAC en el mismo integrado los codees disponibles en el mercado 
solo existen para línea telefónica. Aun así se investigaron los codees 
posibles que se podrían usar en este proyecto y se resumen a continuación: 

Tabla 3.3.1 Comparación entre Codec's. 

'. Codec\parámetro [ Resolución Muestreo Voltaje 
,-

Precio I Fabricante 
1 

! - ------ --- ---·- ------·-~- - --- -- ------- f -------1 

PCMJ000-3001 

PCM3002-3003 

1 

16, 18 bits 

'16,20 bits 

¡ 16 bits 

4-48 kHz +5V 

32-48 kHz : +3V 

$8.07 USO i Burr-Brown ' 
1 

: $8.19 USO Burr-Brown 

wm8731 

i r - ----- --
i 16 bits 
i 

- . 
f 7.2-26 kHz 
1 

---,---

! 8-48 kHz 
1 

I ________________ ~--~----- ---- -----·-··-

+2.7V-+3.6V 1 $5.88 uso Burr-Brown 

+4.35V-+5.25V r $11.58 USO Burr-Brown 
- ------- --- --------- i 

: 16,20,24 bits ¡ 20Hz-22kHz +2.2V-+3.3V ¡ $6.68 USO i Analog Oevices ' 

1 

16,20,24,32 bits • 8-96kHz +2.7V-+3.6V '$6.40 USO ¡ Wolfson 
i Microelectronics. 
1 

! 

Como se ve en la tabla 3.3.1 los precios mas competitivos están 
entre los 5.88 y 6.68 dólares, mientras que los mejores voltajes están entre 
los +2.2V y los +2.7V, la resolución no es muy importante ya que todos 
cumplen con la condición de contar con los 16 bits de muestreo. El mejor 
codee es el wm8731 ya que cuenta con una gran documentación, tiene una 
mayor versatilidad entre los codees y un buen nivel de voltaje. El segundo 
lugar lo tendría el AD7 4111 , se utilizara un PCM3002 ya que al preguntar 
por diferentes equipos de desarrollo el único con la capacidad para 
desempeñar una digitalización a 16 bits fue el DSK de Digital Spectrum 
TMS320C5416 el cual contiene el codee PCM3002 de Burr-Brown. 

La interfaz del codee se hace a través de dos canales siendo uno de 
ellos para control y el otro para datos. El reloj que utiliza por defecto el 
codee es de 12.288 Mhz. Cuenta con 4 registros internos de 16 bits que se 
controlan por software vía interfase serial. 
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3.4 Filtro 

El diseño del filtro fue una discriminación entre varios filtros. Primero 
se determinó si se debía utilizar un filtro análogo o digital. La tabla 3.4.1 
muestra la comparativa entre estos dos. Se decidió utilizar el filtro digital por 
tener una mejor respuesta al filtrado, una implementación en un espacio 
mas compacto, además de que se espera tener la señal digital. Existe una 
limitante en este punto ya que a pesar de existir microcontroladores 
capaces de realizar este filtro no están disponibles en México. El 
TMS320C5416 tiene la ventaja de tener memoria y velocidad suficiente 
para implementar un filtro digital. 

Tabla 3.4.1 Comparación entre filtros analógicos y digitales 

C~racterístic~,~ Fil;~º~ An;lógico(Ch~by-sh;; 6 pol~-¡>Toi~it~l(FIR v;~;ana d; 129 puntos) ¡ 

Clnd-;;¡;;ción-:- - - -- ' A11a dentro del rango d~i 6%-~I - -~P~ácticam,;;;;;; plana con-~~ error de _j 

Atenuación. 

Banda de paro. 

Fase lineal. 

Sobre impulso. 

Velocidad 

Rango Dinámico. 

i 1 %. 1 0.02%. 

i 

Necesita un ord~n alto para llegar1 Necesita modificar la resolución de 
a tener una atenuación ¡ la ventana para tener una 
considerable. , atenuación considerable. 

La caída es bastante larga. 

No. 

En una fase alrededor de un 
20%. 

Rápido. 

Mayor rango tanto en frecuencia 
como en amplitud. 

1 

La caída es mucho más rápida. 

Si. 

En las dos fases de alrededor del 
10%. 

Lento. 
¡ _ -
1 Mayor cantidad de datos en 

1

1 frecuencia y un ruido mayor en la 
conversión ADC. 

--- -
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Imagen 3.4. 1: Filtro análogo contra digital, amplitud contra frecuencia. [13] 
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Imagen 3.4.Z: Filtro análogo contra digital, respuesta al impulso.(13] 
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La tabla 3.4.2 muestra las ventajas entre un filtro FIR y otro IIR. 

Tabla 3.4.2 Comparación entre filtro FIR e IIR 

Característica \ Filtro 

Banda de paro. 

Velocidad. 

• IIR(Chebyshev 6 polos) FIR(ventana de 51 puntos) 
1 - .. --- - - -- - - -----

1 Una banda de paro muy larga. 
1 
1 - - -

Gran velocidad. 
1 

1 

! 

Una banda de paro muy corta. 

Hasta 1 O veces más lento que un 
filtro IIR equivalente. 

; Cálculos de punto flotante. 
1 

¡ Necesita gran precisión. Es posible implementar con una 
precisión limitada. 

1 

f 
Error 

1 

' 
1 

Es acumulativo. 

- --- --- - ---------

No se acumula ya que no 
depende de estados pasados. 

Muestreo En un filtro IIR se necesita de 
todas las muestras para la 
retroalimentación. 

En un filtro FIR solamente se 
calculan los puntos que sean 
necesarios dejando de lado en 
cierto momento algunos otros 
puntos. 

Por cuestiones de precisión y banda de paro se decidió utilizar el 
filtro FIR con una ventana de blackman por su gran atenuación. Se utilizó la 
regla de aproximación de coeficientes M vista en 2.4.2. Donde M es el 
número de coeficientes de la ventana y BW es la banda de paro, sin 
embrago la caída depende del tipo de ventana. A continuación se presentan 
los filtros calculados e implementado en el DSP así como filtros que podrían 
usarse en futuras versiones, todos los filtros están calculados con una 
frecuencia de muestreo de 48000Hz. 

Actuales 
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Gráfica 3. 4. 1: FIR con ventana de Blackman de 100 coeficientes_ 33 
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Gráfica 3.4.2: FIR con ventana de Blackman de 150 caeficientes. 

La razón de no implementar filtros más largos son los coeficientes 
negativos ya que se utilizo una unidad entera de 16 bits sin signo para la 
implementación. El código en la sección de anexos implementa una versión 
mas actualizada de los filtros con una unidad con signo en este paso lo 
único que faltaría por implementar es el arreglo de registros y las ventanas 
con sus respectivos números binarios en complemento a dos. 

El DSK con el codee y el DSP permite velocidad completa de 
verificación de código de V5416, con tamaños de palabra de 64K en 
memoria RAM de la tarjeta, 256K de palabra en ROM FLASH igualmente en 
la tarjeta con un codee de estéreo Burr Brown PCM 3002. Este último de 
importancia para el desarrollo de la adquisición de sonido análogo a digital. 
El codee PCM3002 del DSK provee entradas y salidas analógicas. 

La tarjeta mencionada permite a ingenieros y desarrolladores de 
software evaluar ciertas características del DSP arriba mencionado para 
determinar si el procesador cumple con los requisitos de los diseñadores. 
Además de ser un modulo de evaluación y desarrollo stand-alone, 
permitiendo examinar ciertas funciones del procesador de señales digitales 
C5416. 
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La implementación en el DSP consto en pasar todos los nümeros a 
enteros de 16 bits con los cuales se realizaron los cálculos truncando los 
valores, al final de la suma se quitaban los números menos significativos y 
se trucaba a 16 bits para la conversión las curvas obtenidas no eran tan 
suaves pero el filtro continuo mejorando a lo largo de diferentes versiones 
del mismo. 

3.5 Conversión DA 
Una vez convertida la señal el PCM 3002 se encargó de reconvertir 

la señal digital a análoga para su transmisión por FM. 

3.6 Transmisión 
Se utilizó un transmisor comercial de la marca i-Rocks para 

implementar la transmisión inalámbrica. Este modelo parece tener mejores 
posibilidades en debido a su gran distribución y fácil acceso a esta 
tecnología prácticamente cualquier persona tiene acceso a un radio FM. Sin 
embargo, se consideraron otras tecnologías inalámbricas como son Wi-Fi y 
Bluetooth que abrirían un mundo de posibilidades al poder transmitir a head 
sets, computadoras y otro tipo de dispositivos digitales. La tabla 
comparativa es la siguiente: 

Tabla 3.6.1 Comparación entre Wi-Fi y Bluetooth 

Tecnología\Parámetro Velocidad 

802.11g 54Mbps 

Bluetooth 2.0 EDR 3.0Mbps 

1 

1 

Disponibilidad 

Disponible en la mayoría 
de las PC no así en 
auriculares 

Rango de distancia. 
' . l .. 
1 

138 a 140 metros 

, Disponible en la mayoría 1 O a 100 metros. 
de las laptops nuevas 
como accesorio, barato 
comparativamente con 
WiFi y auriculares 
disponibles. 

En el caso del FM se han detallado las ventajas así que se 
implementó esta tecnología mediante el transmisor i-rocks i-111 O. La 
estación de sintonización es 88.3MHz. El cual se conecto a la salida del 
DSK con lo cual se pudo lograr la transmisión inalámbrica. 
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Capítulo IV Resultado y Soluciones 

4.0 Resultados 
Los resultados son los siguientes, a la salida del micrófono electret 

se tiene la siguiente señal: 

TekStop [+-:--------+--~ ..... _.,_ ... :;mca,.-p ,_....,. _________________ ·----.-----.. . . . . . : . ·:. . .. ·r.. ~: 4.00mV 
1 (al" 4.00mV 

~: 1. 36 Hz 
@: 546mHz 

·: .. ··! .. ''!''""!"'''!"""'i'""'! .. ·· "!""'"!"''":····!'"'"!'""'!'' .. !"""":····!····!····!····?· ... T.···.····i····!····!'""T .. '!'"''! .. ··!· .. ·! ....•.... ¡ ....... ¡. : • · · - : - -
1 

- - : - • - - : · • • • : ¡ - · · : - · - - L .. ¡ .... ¡ .... ¡ .... ¡ -l.----i----i.----i.----i .. ) ..... ¡ ..... i.----i ..... ¡ ....•. :·.¡·:,:: 

r r. 
t ...... '··-· .. ~· .. ~--==--= 

Cf12¡ 200tnV M:400ms 

Imagen 4. O. 1: Señal del micrófono electret. 

En la siguiente gráfica se muestra la comparación de la salida del 
circuito amplificador con la señal de entrada del micrófono. Se puede 
apreciar como la amplificación ha sido exitosa ya que ahora se cuenta con 
una señal más manejable aunque es de notarse también que el ruido es 
grande. 
Tek E:1l!EJI so S/s 6 Acqs .......... + .. .................. . } 

· i··· ; ... i··· i····i ···!· ··!· ··i··T···:····i·-·+··!•··+·•-[····i····!·-· !··+ i··+ ··!· .. ; .... : .... i···+··+··-! .. ···•····•··-•····• .. 

Imagen 4.0.2: Etapa de amplificación. 

Chl Pk-Pk 
3.68 V 

Ch2 Pk-Pk 
800mV 

24 Apr 2008 
09:52:59 
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A simple vista es difícil notar dónde se generan los latidos y que 

señales son ruido. Posteriormente se mostrara la señal tras pasar por el 
filtro FIR de blackman con una ventana de 100 coeficientes, la cual esta 
representada en la Gráfica 4.4.3: FIR con ventana de Blackman de 100 
coeficientes. La gráfica es la siguiente: 

Tek Pres Pr 

: 1 

. ·¡·. 1 
· I 

1 1 

. . . . . 1 . . fi L\.: (l,(:!_I \-

.j ,1c 1 :i 'illlV 

. .) l\: (,721llS 
j ,;,: 1. n, 
-1 

... ¡ 
-1 
.1 

Chl Frecuencia 
' 1.650 Hz 

,,l · ·j Exceso de 
+ , , ., señal + 

. . . . ++¡, ¡' + i r i+ ii++111 ¡ , 11 ;-¡ 11+ ,j ch15~~~1-:ico 

t1~,-~~j~,illl~~jdf~ .. ~Uib~J E~~i~~ ~e 

1 
. ·i 

! ·1 
¡ "i . . .. . .. .. . . . . .. -~ 

l 1 
1 

' 1 ; 

1 oomv r\/ :-iO.ú1n'..· Pi400ms A Chl J" 178111V 

l\-1at. 20.0 dB f25 Hz 

Gráfica 4.0.3: Señal filtrada. 

25 Abr 2008 
17:06:52 

En esta gráfica se obtiene una visión de los latidos y como se 
diferencian uno del otro así como el espectro en frecuencia puede verse 
como a partir de los 500Hz (quinto recuadro de izquierda a derecha) las 
frecuencia empiezan a caer de una manera perceptible es de notarse que la 
frecuencia de corte del filtro esta cerca de los 768 Hz ya que es cuando el 
valor llega a la mitad del valor unitario como se ve en el análisis de scilab. 
Es a partir de los 500Hz que se empieza a notar el descenso de la señal y 
no es hasta los 768Hz (séptimo cuadro de izquierda a derecha) que se 
puede notar una caída considerable en la magnitud cayendo 
constantemente hasta los 1250 Hz. 

En entrevistas preliminares se han recibido buenas reseñas de 
diferentes doctores que se tiene un sonido como el del corazón, sin 
embargo falta probarlo en un ambiente no controlado y ser utilizado por un 
usuario final. 
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Capítulo V Conclusiones y trabajo futuro 

5.0 Conclusiones 
El filtrado de la señal así como su digitalización conllevan un trabajo 

largo sin embargo tras llevar a cabo este punto resultan claras las ventajas de 
los mismos, la señal ahora puede manejarse de manera digital, lo cual abre las 
puertas para desarrollos más intricados. La resolución a 16 bits resulta 
adecuada para llevar a cabo cálculos y manejar esta señal, dependiendo de la 
tecnología disponible y del ancho de banda disponible para la transmisión una 
digitalización de mayor resolución sería deseable para realizar cálculos mas 
exactos pero en la actualidad resulta mas común encontrar digitalización de 16 
y 24 bits. 

Es necesario crear una librería de manejo de señales propia ya que al 
implementar las funciones que se contienen en el API del DSP no se 
obtuvieron los resultados deseados, esto indica una implementación básica por 
parte del DSP o una pobre documentación por parte del fabricante, en 
cualquier caso el desarrollo de los algoritmos así como su implementación 
resultan en una mejor comprensión del manejo de la señal. 

La implementación de un filtro de mayor orden es posible sin 
embargo a partir de los 10000 coeficientes la mejora en el filtro es marginal 
comparado con el número de coeficientes, al calcular la disminución en la 
banda de paro es de apenas 32Hz comparado con una banda de paro de 1 Hz 
que necesita alrededor de 192000 coeficientes, por lo cual una implementación 
de mayor orden no tiene sentido. Un filtro con 4800 coeficientes es lo 
suficientemente bueno teniendo una banda de paro de 7 4 Hz 
aproximadamente. 

El concepto de un estetoscopio electrónico inalámbrico resulta 
práctico para discutir una señal en varias ocasiones, mas de una vez se 
discutió la señal en diferentes aspectos así como la grabación de la misma 
permitió tener registros los cuales se dieron a doctores esto permitió que los 
doctores evaluaran y diagnosticaran una patología, esto sin ser concluyente 
demuestra las posibilidades de tener registros cardiacos este puede ser uno de 
los puntos mas interesantes a explorar una vez con varios registros del 
corazón podríamos utilizar este sistema para llegar a diagnósticos tempranos. 

La transmisión inalámbrica resulta adecuada para el fin de la 
enseñanza, es una alternativa barata y ampliamente desplegada en nuestro 
país, prácticamente cualquier estudiante puede comprar un radio portátil y 
llevarlo a clase para escuchar. La transmisión de los datos en forma digital 
seria muy conveniente en tanto que esto permitiría mandar a sistemas digitales 
y almacenarlo nativamente sin ninguna degradación extra de la señal, hoy en 
día la transmisión en bluetooth o en Wi-Fi resulta en una potencia baja y 
conforme avanza la tecnología esto mejora de una manera importante, seria 
entonces una forma de volver el sistema mas móvil. 
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5.1 Trabajo a futuro 
Existen varios caminos a tomar a partir de este momento. El primer 

trabajo que se necesitaría realizar a continuación es la implementación de 
un filtro de 2400 coeficientes para tener una mejor caída en el filtro digital 
futuras implementaciones. 

Se puede ver que a un rango de coeficientes de 2400 la ganancia a 
192000 es muy poca, por lo cual no valdría la pena implementar un filtro tan 
complejo. El filtro óptimo se encuentra en los 2400 puntos. 

Las simulaciones que se realizaron en scilab se muestran en el 
anexo A. 

En cuanto al controlador o DSP capaz de soportar el filtro se tienen 
varias opciones, sin embargo, debido a la elección del filtro es 
recomendable utilizar un microcontrolador capaz de soportar el filtro en 
general. Se necesita que tenga una unidad aritmética de 32bits para no 
tener que emular esta función en software e incrementar en varias veces la 
velocidad del programa, una velocidad considerablemente mayor a la 
ofrecida por los microcontroladores en el mercado mexicano de 16MHz a 33 
MHz. 

Se contemplan DSPs y Microcontroladores como el AVR32 con 
80MIPS en Dhrystone. Estos dispositivos tienen una capacidad mucho 
mayor que la de un ATMEGA normal. El AT32UC3A0512 es el competidor 
principal con 64K de memoria SRAM, puede almacenar el filtro de hasta 
2400 coeficientes, sin embargo conseguir este microcontolador es algo 
complicado ya que no se vende en México y los distribuidores de Atmel son 
pocos. Otro competidor fue Freescale con la velocidad de sus 
microcontroladores prácticamente cualquier microcontrolador serviría en 
cuanto a velocidad, sin embargo hay que considerar la memoria de este 
ultimo el Freescale MCF5275 es de 64 Kbytes con un valor de apenas 
$23.32 USO. Por último se considero el DSP TMS320VC5416PGE160 
dado que contenía la tarjeta dos de los componentes más importantes y se 
eligió por disponibilidad. A un precio de $47.25USD es el controlador más 
caro pero su velocidad desde 120MHz a 160 Mhz (depende del modelo) es 
suficiente para implementar el filtro. Cuenta con una unidad aritmética de 40 
bits así como acumuladores del mismo tamaño 128Kx16 de RAM en el chip, 
este es el controlador más indicado para implementar el filtro. 
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Posteriormente se podría llevar la señal digital del DSP a un medio 

de almacenamiento masivo como puede ser el disco duro de una 
computadora o alguna memoria mediante una interfaz serial o paralela. Se 
podría también implementar alguna tecnología digital como puede ser 
Bluetooth o Wi-Fi para la transmisión inalámbrica, sin embargo, en esta 
última parte debe tomarse en cuenta el ancho de banda necesario para 
llevar a cabo estas transmisiones. Asimismo, el proyecto podría 
implementar un archivo clínico que contenga el sonido del corazón del 
paciente y crear un software de desarrollo para dar paso a diagnósticos 
tempranos. 
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ANEXO A: Código en Scilab. 
function [hn]=FPB_FIR(M,fc,fs) 

format ('e', 15); 

M=M-1; 

fc=fc/fs; 

for i=O:M 

hn(i+l)=(sin(2*%pi*fc*(i-M/2))/(i-M/2))*(0.42-
0. 5 * cos ( ( 2 *%pi* i) /M) +O. 08 *cos ( ( 4 *%pi* i) /M) ) ; 

end; 

hn=hn/ sum (hn) ; 

[hm,fr]=frmag(hn,fs); 

plot2d(fr',hm'); 

format ( 'v', 10); 

xtitle('Filtro FIR pasa bajas frecuencia de corte '+string(fc)+' Hz 
longitud'+string(M+l), 'frequencia', 'magnitud'); 

f arma t ( ' e ' , 15) ; 

endfunction 

Gráfica filtro 2400 
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Gráfica A.: FIR con ventana de 8/ackman de 2400 coeficientes. 
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Imagen 6.0.2: FIR con ventana de Blackman de 192000 coeficientes. 
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ANEXO B: Código DSP. 
Códigos fuente .e 

bargraph.c 
/*****************************************************************************/ 
/• bargraph.c 
/* 
/• Descripción 
/• 
/* Comfigura los cuatro leds de usuario para que funcionen como una 
/• gráfica de barra (ecualizador) 
/• Versión 1.1 
/• 
/• 
/* 
/* 

/* 
/* 
/* 

Autores: 
Bernardo Monroy de León 
Julio Cesar Pérez Morales 
Norberto Muñoz de la Teja 
Noel Arciga Mondragón 

A00926483 
A00952356 
A00969118 
A01106826 

*/ 
*/ 
*/ 
*/ 
*/ 
*/ 
*/ 
*/ 
*/ 
*/ 
*/ 
*/ 
•/ 
*/ 

/*****************************************************************************/ 
#include "FIR_lengthcfg.h" 
#include "dsk5416.h" 
#include "dsk5416 led.h" 
/*****************************************************************************/ 
/* Umbral de referencia •/ 
/*---------------------------------------------------------------------------•/ 
/* */ 
/• OdB se toma como referencia a ser 50% del nivel de salida. Permitiendo 6dB*/ 
/• de cabecera. Otros umbrales son -6dB, -12dB y -lBdB abajo de la referencia•/ 
/* de OdB. •/ 

// Umbral de referencia 
#define LEVEL OdB Ox4000 
#define LEVEL 3dB Ox2D3F 
#define LEVEL 6dB Ox2000 
#define LEVEL 9dB Oxl69F 
#define LEVEL 12dB OxlOOO 
#define LEVEL 18dB OxOBOO 
#define LEVEL 24dB Ox0400 
#define LEVEL 36dB OxOlOO 
/*****************************************************************************/ 
/* bargraph_3dB() */ 
/•---------------------------------------------------------------------------•/ 
/• Muesrta el mayor de dos entreadas como una grafica de barras usando •/ 
/* incrementos de 3dB. para uso de mono solo se usa una entrada simple para */ 
/* ambos canales izquierdo y derecho. */ 
/• */ 
/ • * I 
/*****************************************************************************/ 
void bargraph 3dB(signed int left channel, signed int right channel) 
{ -
signed int input; 

/• Si el canal izquierdo es negativo se pasa a positivo•/ 

if ( OxBOOO == left channel) 
{ 
left channel= Ox7FFF; 

} 
else i f ( left channel < O) 

left channel - left channel; /* pasa de negativos a positivos•/ 
} 

/* Si el canal derecho es negativo se pasa a positivo*/ 

if ( OxBOOO == right channel) 
{ 
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right channel= Dx7FFF; 

} -
else if ( right channel < O) 

{ -
right channel = - right_channel; 

} -

/* despliega el mayor de dos canales*/ 

i f ( right channel > lef t channel) 
{ 
input= right_channel; 

} 
else 

input left channel; 
} 

if ( input > LEVEL_OdB) 
{ 

/* vuelve los negativos a postivos */ 

/• una señal grande prende los 4 leds */ 
DSK5416_LED_on(O); 
DSK5416_LED_on(l); 

DSK5416_LED_on(2); 
DSK5416 LED_on(3); 

else if ( input> LEVEL 3dB) 
{ 

/•señal pequeña enciende 3 leds */ 
DSK5416_LED_off(O); 
DSK5416_LED_on(l); 
DSK5416 LED_on(2); 
DSK5416_LED_on(3); 

else if ( input> LEVEL 6dB) 
{ 

/* solo 2 leds •/ 
DSK5416_LED_off(O); 
DSK5416_LED_off(l); 
DSK5416_LED_on(2); 
DSK5416_LED_on(3); 

else if ( input > LEVEL 9dB) 
{ 

/* solo un led */ 
DSK5416_LED_off(O); 
DSK5416_LED_off(l); 
DSK5416_LED_off(2); 
DSK5416 LED_on(3); 

else 

/* muy pequeño o no señal apaga los leds */ 
DSK5416_LED_off(O); 
DSK5416_LED_off(l); 
DSK5416_LED_off(2); 
DSK5416 LED_off(3); 

/*****************************************************************************/ 
/* bargraph_6dB() */ 
/*---------------------------------------------------------------------------*/ 
/* Despliega el mayor de 2 entradas como grafica de barras, para mono usa el*/ 
/* la entrada individual de mono para ambos canales izquierdo y derecho. */ 
/* */ 
/* * / 
/********************************************************•····················! 
void bargraph 6dB(signed int left channel, signed int right_channel) 
{ -
signed int input; 
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/• Si el canal izquierdo es negativo se pasa a positivo•/ 

if ( OxBOOO == left channel) 
{ 
left channel= Ox7FFF; 

) 
else i f ( left channel < O) 
{ -
left channel - left_channel; /• pasa de negativos a positivos•/ 

) 

/* Si el canal derecho es negativo se pasa a positivo•/ 

if ( OxBOOO == right_channel) 
( 
right channel= Ox7FFF; 

) 
else if ( right channel < O) 

{ -
right channel = - right_channel; 

} -

/• Despliega el mayor de dos canales */ 

if ( right_channel > left_channel) 
{ 
input = right_channel; 

} 
else 

input left channel; 
} 

if ( input> LEVEL_OdB) 
{ 

/• pasa de negativos a positivos•/ 

/* una señal grande prende los 4 leds •/ 
DSK5416_LED_on(O); 
DSK5416_LED_on(l); 

DSK5416_LED_on(2); 
DSK54·16_LED_on (3); 

else if ( input> LEVEL 6dB) 
{ 

/* una señal pequeña prende los 3 leds •/ 
DSK5416_LED_off(O); 
DSK5416_LED_on(l); 
DSK5416_LED_on(2); 
DSK5416_LED_on(3); 

else if ( input > LEVEL 12dB) 
{ -

/* preden 2 leds */ 
DSK5416_LED_off(O); 
DSK5416_LED_off(l); 
DSK5416_LED_on(2); 
DSK5416 LED_on(3); 

else if (input> LEVEL lBdB) 
{ -

/* prende 1 led */ 
DSK5416_LED_off(O); 
DSK5416_LED_off(l); 
DSK5416_LED_off(2); 
DSK5416_LED_on(3); 

else 

/* pequeño o sin señal apaga los 4 leds •/ 
DSK5416_LED_off(O); 
DSK5416_LED_off(l); 
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DSK5416_LED_off(2); 
DSK5416_LED_off(3); 

/*****************************************************************************/ 
/* bargraph_l2dB() */ 
/*---------------------------------------------------------------------------*/ 
/* Despliega el mayor de dos entradas como un grafica de barras usando */ 
/* incrementos de 3dB.para mono usa la entrada individual de mono para ambos*/ 
/* canales izquierdo y derecho. •/ 
/* */ 
/*****************************************************************************/ 

void bargraph 12dB(signed int left channel, signed int right channel) 
{ -
signed int input; 

/* Si el canal izquierdo es negativo se pasa a positivo*/ 

if ( OxBOOO == left channel) 
{ 
left channel= Ox7FFF; 

) 
else if ( left channel < O) 

{ 
left channel left channel; /*pasa de valores negativos a positivos*/ 

) 

/* Si el canal derecho es negativo se pasa a positivo*/ 

if ( OxBOOO == right channel) 
{ 
right channel= Ox7FFF; 

) 
else if ( right_channel < O) 

right_channel = - right_channel; /*pasa de valores negativos a positivos*/ 

/* despliegua el mayor de dos canales*/ 

if ( right channel > left channel) 
{ 
input= right_channel; 

) 
'else 

{ 
input left channel; 

) 

if (input> LEVEL_OdB) 
{ 

/* una señal grande prende los 4 leds */ 
DSK5416_LED_on(O); 
DSK5416_LED_on(l); 

DSK5416_LED_on(2); 
DSK5416_LED_on(3); 

else if ( input> LEVEL 12dB) 
{ 

/* una señal pequeña prende los 3 leds */ 
DSK5416_LED_off(O); 
DSK5416_LED_on(l); 
DSK5416_LED_on(2); 
DSK5416_LED_on(3); 

else if ( input > LEVEL 24dB) 
{ -

/* prende 2 leds */ 
DSK5416_LED_off(O); 
DSK5416_LED_off(l); 
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} 

DSK5416_LED_on(2); 
DSK5416_LED_on(3); 

else if (input> LEVEL 36dB) 
{ -

/* preden 1 led */ 
DSK5416_LED_off(O); 
DSK5416_LED_off(l); 
DSK5416_LED_off(2); 
DSK5416_LED_on(3); 

else 
{ 

/* señal pequeña o ninguna. apaga 4 leds •/ 
DSK5416_LED_off(O); 
DSK5416_LED_off(l); 
DSK5416_LED_off(2); 
DSK5416_LED_off(3); 

/*****************************************************************************/ 
/* spectrum_analyser_display() */ 
/•---------------------------------------------------------------------------*/ 
/* Cada entrada representa la potencia en una frecuencia particular y asi */ 
/• solo puede ser positivo. •/ 

/* * / 
/• */ 
/*****************************************************************************/ 

void spectrum_analyser_display( unsigned int inputl, 
unsigned int input2, 
unsigned int input3, 
unsigned int input4 ) 

/* Despliega cada entrada en un led diferente•/ 

if ( inputl > LEVEL_OdB) 
{ 

DSK5416_LED_on(3); 
} 

else 

DSK5416 LED_off(3); 

if ( input2 > LEVEL_OdB) 
{ 

DSK5416 LED_on(2); 

else 

DSK5416 LED_off(2); 

if ( input3 > LEVEL_OdB) 
{ 

DSK5416_LED_on(l); 

else 

DSK5416 LED_off(l); 

if ( input4 > LEVEL_OdB) 
{ 

DSK5416_LED_on(O); 

else 
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DSK5416_LED_off(O) 

/*******••····································································! /* fin de bargraph.c 

FIR_lengthcfg.c 

FIR_length.c 

Descripción 

/* 
/* 
/* 
/* 
/* 
/* 
/• 
/* 
/* 
/* 
/* 
/* 
/* 
/• 

Implementado en lenguaje ensamblador para no peder velocidad en C. 

Versión 1.1 

Autores: 
Bernardo Monroy de León 
Julio Cesar Pérez Morales 
Norberto Muñoz de la Teja 
Noel Arciga Mondragón 

A00926483 
A00952356 
A00969118 
A01106826 

#include <Stdio.h> /* para salida de datos*/ 
#include "FIR_lengthcfg.h" 
#include "dsk5416.h" 
#include "dsk5416 pcm3002.h" 
#include "bargraph.h" 
#include "switches.h" 
#include "blackman_low_pass_filter_600Hz.h" 
#include "blackman_low_pass_filter_420Hz.h" 
#include "FIR filters asm.h" 

•/ 

*/ 
*/ 
*/ 
*/ 
*/ 
*/ 
*/ 
*/ 
*/ 
*/ 
*/ 
*/ 
•/ 
*/ 

/*****************************************************************************/ 
/* Configuracion del codee PCM3002 
*/ 

/**********************·······················································! 
DSK5416_PCM3002_Config setup = { 

OxlFF, JI Set-Up Reg o - atenuaciíon de DAC canal izq. 
OxlFF, // Set-Up Reg 1 - atenuaciíon de DAC canal der. 
OxO, // Set-Up Reg 2 - varios controles. 
OxO // Set-Up Reg 3 - control de formato de datos del codee. 

}; 

/*Variables declaradas para la compatibilidad del read/write del pcm3002*/ 
Int16 left_input; 
Int16 left_output; 
Int16 right_input; 
Intl6 right_output; 
Intl6 mono_input; 

/*Método de UserTask, se agenda en el DSP/Bios•/ 
void UserTask () 
{ 

DSK5416 PCM3002 CodecHandle hCodec; 
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unsigned int switch_value; 

signed long dual_output; 

//inicialización del codee 
hCodec = DSK5416_PCM3002_openCodec(O, &setup); 

//desplegado de los detalles del proyecto. 
puts("TMS320C5416 DSK: Filtro FIR FIR a diferentes de frecuencias, 420hz y 600hz 

especificacmente. Bargraph en intervalos de 6dB.\n"); 

FIR_filters_asm_initialize(); 

/* limpia los buffers del FIR */ 

//ciclo infinito para la lectura 
while(l) 
{ 

/* lee el canal izq de entrada*/ 
while (!DSK5416 PCM3002_readl6(hCodec, &left_input)); 

/* salida del canal izquierdo*/ 
while (!DSK5416 PCM3002_write16(hCodec, left_output)); 

/*lee el canal der de entrada*/ 
while (!DSK5416 PCM3002 readl6(hCodec, &right_input)); 

/* salida del canal derecho*/ 
while (!DSK5416 PCM3002_writel6(hCodec, right_output)); 

/*Lee los switches en DSK y despliega el mensaje en Stdout */ 
switch_value = switch_status_display(); 

/* Cuando se necesita genera una entrada mono de las entradas izq y der*/ 
mono_input = stereo_to_mono ( left input, right_input); 

if ( O== switch value) 
{ -

left_output = ( left input » 1 ) ; /* atenuación */ 
right_output = ( right_input >> 1 ) ; 
left_output *=1.5; 
right_output *=1.5; 

else if ( 1 == switch_value) 
{ 

dual output = FIR dual filter_variable_asm &blackman_low_pass_filter_600Hz[O], 
mono_input, 51); 

//dual_output *= 1.5; 
lef t output = ( signed int) ( dual_ output >> 16 ) ; 
right_output = left_output; 

else if ( 2 == switch_value) 

dual_output = FIR_dual filter_variable asm ( &blackman_low_pass_filter_420Hz[O], 
mono input, 150); 

dual_output *= 50; 
left_output = (signed int) ( dual_output >> 16); 
right_output = left_output; 

bargraph_6dB ( left_output, right_output); //despliega un pequeño ecualizador usando 
los leds del dsk 

} 

/* main */ 
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void main () 

//se inicializa la dsk 
DSK5416 init () 

Stereo.c 
/*****************************************************************************/ 
/• stereo.c •/ 
/* */ 
/* Descripción */ 
/* */ 
/*Pasa de estereo a mono •/ 
/* */ 
/* Version 1. O • / 
/* */ 
/* */ 
/* Autores: */ 
/* Bernardo Monroy de León A00926483 */ 
/* Julio Cesar Pérez Morales A00952356 • / 
/* Norberto Muñoz de la Teja A00969118 •/ 
/* Noel Arciga Mondragón A01106826 */ 
/* * / 

!·············································································! 
#include <Stdio.h> 

/*****************************************************************************/ 
/• stereo to mono() */ ¡. _______ : __ : __________ • _____________________________________________________ ./ 

/* Entrada: canales izquierdo y derecho •/ 
/* */ 
/*Regresa: promedio de los dos canales de entrada(mono) */ 
/* */ 

!·············································································! 
signed int stereo to mono(signed int left channel, signed int right channel) ¡ - -
signed long temp; 

temp (signed long) left channel + (signed long) right channel; 

temp >>; l· 

return ((signed int) temp) 
} 
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/* Fin de stereo.c */ 
/*****************************************************************************/ 

Switches.c 

/* switches.c 
/* 
/* Descripción 
/* 
/* Lee los cuatro dip switches en la tarjeta dsk y convierte el numero 
/* en un rango de 0-15 pero solo se utiilizan los valores de 1 y 2. 
/* 
/* 
/* 
/* 
/* 
/* 
/* 
/* 
/* 
/* 

Version 1.0 

Autores: 
Bernardo Monroy de León 
Julio Cesar Pérez Morales 
Norberto Muñoz de la Teja 
Noel Arciga Mondragón 

#include <Stdio.h> 

A00926483 
A00952356 
A00969118 
A01106826 

#include "FIR_lengthcfg.h" //archivo de configuración 
#include "dsk5416.h" 
#include "dsk5416_dip.h" 

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

!·············································································! /* user switches_read() */ 
/* */ 
/* Lee los valores del dipswitch desde el CPLD, le solo los valores de O a 2 */ 
/* despues lo muestra con switch_status_display() */ 

!······~············~·························································! stat1c unsigned int user switches read(void) 
{ -

unsigned int temp; 

temp = O; 

if ( DSK5416_DIP_get(O) 
{ 

} 

// Switch O encencido 
temp = OxOOOl; 

if ( DSK5416_DIP_get(l) 
{ 

} 

// Switch 1 encencido 
temp I= Ox0002; 

if ( DSK5416_DIP_get(2) 
{ 

} 

// Switch 2 encendido 
temp I= Ox0004; 

if ( DSK5416_DIP_get(3) 
{ 

} 

// Switch encendido 
temp I= OxOOOB; 

return ( temp ) ; 

/* switch_status_display() */ 
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/* 
/* Lee el switch cada 10 segundos. 
/* Despliega la acción del switch. 
/* 

*/ 
*/ 
*/ 
*/ 

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

unsigned int switch status display(void) 
{ - -
static unsigned int last switch_values[2] = {99,99); 
static unsigned int current switch value = O; 
static unsigned int counter = O; 
unsigned int temp; 

if ( O == counter) 
{ 

//Lee los valores que tiene el switch 

temp = user_switches_read(); 

//Checa el valor de la lectura con el anterior 

if ( temp == last switch_values[O] 
{ 

current_switch_value = temp; 
if ( temp != last switch values[l] 
{ - -
//Leer los valores del switch que han cambiado y desplegar el mensaje 

i f O == temp ) 

puts ("User switches O. Directo a estereo. Sin filtro. \n"); 

else if ( 1 == temp ) 

puts("User switches 
coeficientes= 51.\n"); 

l. Filtro FIR a 600 Hz usando ventana Blackman 

} 
else if ( 2 == temp) 

{ 
puts("User switches 

coeficientes= 150.\n"); 
2. Filtro FIR a 420 Hz usando ventana Blackman 

} 
else 

{ 
//solo se permiten usar dos switches 0001 y 0010 
puts ("User switches no utilizados.\n"); 

//cambia los valores de la lectura dentro del arreglo de 
//last switch_values[] 

last_switch_values[l] 
last switch values[O] 
} - -

last switch_values[O]; 
temp; 

// Incrementa el contador si llega al maximo se vuelve a cero 

if ( counter < 4800) 
{ 
counter++; 

} 
else 

counter O· 
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return(current switch value} 

} -

1·······················******************************************************/ 

/* fin de switches.c */ 

!·············································································! 

Librerias .h 
bargraph.h 

/* 
/* 
/* 
/* 
/* 

Archivo 
bargraph.h 

Descripción 
/* 
/* 
/* 
/* 
/* 
/* 
/* 

Archivo header para usar los 4 leds como display de grafica de barra 

/* 
/* 
/* 
/* 

version 1.0 

Autore: 
Bernardo Monroy de León 
Julio Cesar Pérez Morales 
Norberto Muñoz de la Teja 
Noel Arciga Mondragón 

#ifndef BARGRAPH_H 
#define BARGRAPH H 

A00926483 
A00952356 
A00969118 
A01106826 

void bargraph_3dB(signed int left channel, signed int right_channel}; 
void bargraph_6dB(signed int left_channel, signed int right_channel}; 
void bargraph_l2dB(signed int left_channel, signed int right_channel}; 
void spectrum_analyser_display( unsigned int inputl, 

#endif 

/* fin de bargraph.h 

unsigned int input2, 
unsigned int input3, 
unsigned int input4 } 

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

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

Blackman_Low_Pass_Filter_ 420Hz.h 
!·············································································! 
/* * / 
/* Archivo */ 
/* blackman_low_pass_filter_420Hz.h */ 
/* */ 
/* Descripción */ 
/* Filtro pasabajas FIR con 150 constantes para frecuencias de corte de */ 
/* 420 Hz basado en una frecuencia de muestreo de 4800Hz de frecuencia. */ 
/* */ 
/* version 1.0 */ 
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/* */ 
/* Autore: * / 
/* Bernardo Monroy de León A00926483 * / 
/* Julio Cesar Pérez Morales A00952356 * / 
/* Norberto Muñoz de la Teja A00969118 */ 
/* Noel Arciga Mondragón A01106826 * / 
/* */ 
/* */ 
./**********************************************************************•••••••/ 

#ifndef BLACKMAN_LOW PASS FILTER 420HZ_H 
#define BLACKMAN_LOW PASS FILTER_420HZ_H 

const signed int blackman_low_pass_filter_420Hz[) 
OxOOOO, 
OxOOOO, 
OxOOOO, 
OxOOOO, 
OxOOOO, 
oxoooo, 
OxOOOO, 
OxOOOO, 
OxOOOO, 
OxOOOO, 
OxOOOO, 
OxOOOO, 
OxOOOO, 
OxOOOO, 
oxoooo, 
oxoooo, 
OxOOOO, 
oxoooo, 
OxOOOO, 
OxOOOO, 
OxOOOO, 
OxOOOO, 
OxOOOO, 
OxOOOO, 
OxOOOO, 
OxOOOl, 
OxOOOl, 
OxOOOl, 
Ox0002, 
Ox0002, 
Dx0002, 
Dx0003, 
Dx0004, 
Ox0004, 
Ox0005, 
Ox0006, 
Ox0006, 
Ox0007, 
Dx0008, 
Ox0009, 
DxOOOA, 
oxoooc, 
OxOOOD, 
OxOOOE, 
OxOOlO, 
OxOOll, 
Ox0012, 
Ox0014, 
Ox0016, 
Ox0017, 
Ox0019, 
OxOOlB, 
DxOOlC, 
OxOOlE, 
Ox0020, 
Ox0021, 
Ox0023, 
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Ox0025, 
Ox0027, 
Ox0028, 
Ox002A, 
Ox002B, 
Ox002D, 
Ox002E, 
Ox002F, 
OxOOJl, 
Ox0032, 
OxOOJJ, 
Ox0034, 
Ox0034, 
Ox0035, 
Ox0036, 
Ox0036, 
Ox0036, 
Ox0036, 
Ox0036, 
Ox0036, 
Ox0036, 
Ox0036, 
Ox0035, 
Ox0034, 
Ox0034, 
OxOOJJ, 
Ox0032, 
OxOOJl, 
Ox002F, 
Ox002E, 
Ox002D, 
Ox002B, 
Ox002A, 
Ox0028, 
Ox0027, 
Ox0025, 
Ox0023, 
Ox0021, 
Ox0020, 
OxOOlE, 
OxOOlC, 
OxOOlB, 
Ox0019, 
Ox0017, 
Ox0016, 
Ox0014, 
Ox0012, 
OxOOll, 
OxOOlO, 
OxOOOE, 
OxOOOD, 
OxOOOC, 
OxOOOA, 
Ox0009, 
Ox0008, 
Ox0007, 
Ox0006, 
Ox0006, 
Ox0005, 
Ox0004, 
Ox0004, 
OxOOOJ, 
Ox0002, 
Ox0002, 
Ox0002, 
OxOOOl, 
OxOOOl, 
OxOOOl, 
oxoooo, 
OxOOOO, 
oxoooo, 
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0x0000, 
0x0000, 
0x0000, 
oxoooo, 
0x0000, 
0x0000, 
0x0000, 
0x0000, 
0x0000, 
0x0000, 
0x0000, 
0x0000, 
0x0000, 
0x0000, 
0x0000, 
0x0000, 
0x0000, 
0x0000, 
0x0000, 
oxoooo, 
0x0000, 
0x0000}; 
#endif 
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/*****************************************************************************/ 
/* fin de blackman_low_pass_filter_420Hz.h 

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

Blackman_Low_Pass_Filter_600Hz.h 

Archivo 
blackman_low_pass_filter_600Hz.h 

descripcion 
Filtro pasabajas FIR con 50 constantes para frecuencias de corte de 
600 Hz basado en una frecuencia de muestreo de 4800Hz de frecuencia. 

version 1.0 

Autore: 
Bernardo Monroy de León 
Julio Cesar Pérez Morales 
Norberto Muñoz de la Teja 
Noel Arciga Mondragón 

A00926483 
A00952356 
A00969118 
A01106826 

*/ 

*/ 
*/ 
*/ 
*/ 
*/ 
*/ 
*/ 
*/ 
*/ 
*/ 
*/ 
*/ 
*/ 
*/ 
*/ 
*/ 
•/ 
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#ifndef BLACKMAN LOW PASS FILTER 600HZ H 
#define BLACKMAN LOW PASS FILTER 600HZ H 

const signed int blackman_low_pass_ filter_600Hz (] 

0x0000, /* H0 */ 
0x000l, /* Hl */ 
0x0003, /* H2 */ 
0x0006, /* H3 */ 
0x000C, /* H4 */ 
0x0015, /* H5 */ 
0x0021, /* H6 */ 
0x0031, /* H7 */ 
0x0046, /* HB */ 
0x0061, /* H9 */ 
0x0081, /* Hl0 */ 
0x00A7, /* Hll */ 
0x00D4, /* Hl2 */ 
0x0106, /* Hl3 */ 
0x013D, /* H14 */ 
0x0178, /* Hl5 */ 
0x01B6, /* Hl6 */ 
0x01F5, /* Hl7 */ 
0x0233, /* Hl8 */ 
0x026F, /* Hl9 */ 
0x02A6, /* H20 */ 
0x02D6, /* H21 */ 
0x02FE, /* H22 */ 
0x031B, /* H23 */ 
0x032D, /* H24 */ 
0x0333, /* H25 */ 
0x032D, /* H26 */ 
0x031B, /* H27 */ 
0x02FE, /* H28 •/ 
0x02D6, /* H29 */ 
0x02A6, /* H30 */ 
0x026F, /* H31 */ 
0x0233, /* H32 */ 
0x01F5, /* H33 */ 
0x01B6, /* H34 */ 
0x0178, /* H35 */ 
0x013D, /* H36 */ 
0x0106, /* H37 */ 
0x00D4, /* H38 */ 
0x00A7, /* H39 */ 
0x0081, /* H40 */ 
0x0061, /* H41 */ 
0x0046, /* H42 */ 
0x0031, /* H42 •/ 
0x0021, /* H42 */ 
0x0015, /* H43 */ 
0x000C, /* H44 */ 
0x0006, /* H47 */ 
0x0003, /-* H48 */ 
0x000l, /* H49 */ 
0x0000, /* HS0 */ 

}; 

#endif 

/*****************************************************************************/ 
/• fin de blackman low pass filter 600Hz.h */ 
/*********************;*******************************************************/ 
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FIR_filters.h 

/• FILENAME 
/• FIR filters.h 
/* 
/• DESCRIPTION 
/• Header File for different Finite Impulse Response filters 
/• 

#ifndef FIR FILTERS H - -
#define FIR FILTERS H 

•/ 
*/ 
•!. 
•/ 
*/ 
•/ 

signed int FIR_filter(const signed int • filter constants, signed int input); 
signed long FIR_dual filter( const signed int • filter_constants, signed int input) 

#endif 

/******************************************************************************/ 
/• End of FIR_filters.h •/ 

FIR_filters_asm.h 
/***************************************************************··············! 
/* FILENAME •/ 
/• FIR filters asm.h •/ 
/• •/ 
/• DESCRIPTION •/ 
/* Header File for different Finite Impulse Response filters implemented */ 
/* as assembly language code, where C code version would be too slow. •/ 
/• */ 

;·············································································! 
/* 
/• REVISION 
/* Revision: 1.00 

•/ 
*/ 

*/ 
/* Author Richard Sikora */ 
/*---------------------------------------------------------------------------*/ 
/* */ 
/* HISTORY •/ 
/* Revision 1.00 */ 
/* 8th November 2002. Created by Richard Sikora. •/ 
/* */ 

/*****************••··························································! 
#ifndef FIR_FILTERS_ASM_H 
#define FIR_FILTERS_ASM_H 
void FIR_filters asm_initialize(void) 
signed int FIR_filter_asm(const signed int * filter_constants, signed int input); 
signed int FIR_filter_asm_2(const signed int • filter_constants, signed int input) 
signed long FIR_dual_filter_asm( const signed int * filter_constants, signed int input) 
signed long FIR dual filter variable asm ( const signed int * filter_constants, 

signed int intput, signed int length); 

#endif 

/* End of FIR_filters asm.h */ 
/******************************************************************************/ 

stereo.h 

/• */ 

XVIII 



Proyectos de ingeniería Computacional Estetoscopio Electrónico Inalámbrico 
r::::=l 
~ 

/* FILENAME */ 
/* stereo.h •/ 
/* */ 
/* DESCRIPTION */ 
/* TMS320C5416 DSK. */ 
/* Header file for converting from stereo to mono. •/ 
/* */ 
/* REVISION */ 
/* Revision: l. 00 * / 
/* Author Richard Sikora */ 
/*---------------------------------------------------------------------------*/ 
/* */ 
/* HISTORY */ 
/* Revision 1.00 */ 
/* 30 October 2002. Created by Richard Sikora from TMS320C5402 code. */ 
/* */ 
/*****************************************************************************/ 

#ifndef STEREO H 
#define STEREO H 

signed int stereo_to_mono(signed int left channel, signed int right_channel) 

#endif 

/*************************************········································! 
/* End of stereo.h */ 
/*****************************************************************************/ 

switches.h 

switches.h 

Descripción 

/* 
/* 
/* 
/* 
/• 
/* 
/• 
/* 
/* 
/* 
/* 
/* 
/* 
/* 
/* 

Archivo header para usar los cuatro swithces 

Version 1. o 

Autores: 
Bernardo Monroy de León 
Julio Cesar Pérez Morales 
Norberto Muñoz de la Teja 
Noel Arciga Mondragón 

#ifndef SWITCHES H 
#define SWITCHES H 

A00926483 
A00952356 
A00969118 
A01106826 

unsigned int user switches_read(void); 

unsigned int switch_status_display(void) 

#endif 

/* fin de switches.h 

*/ 
•/ 
*/ 
•/ 
•/ 
•/ 
*/ 
*/ 
*/ 
•/ 
*/ 
*/ 
*/ 
*/ 
*/ 

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

FIR_filters_asm.asm 
;****************************************************************************** 
; • Archivo • 
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; * 
; * 

FIR filters asm.asm 

; * descripcion 
;* Filtros FIR usando el DSK TMS320C5416. 
; * 
; * 

implementado en ensamblador dado que en codigo ces más lento 

;* Autores: 
; * 
; * 

; * 
; * 
; * 

Bernardo Monroy de León 
Julio Cesar Pérez Morales 
Norberto Muñoz de la Teja 
Noel Arciga Mondragón 

A00926483 
A00952356 
A00969118 
A01106826 

El numero de elementos del filtro FIR se controla por N 

* 

* 

* 
* 
* 

¡****************************************************************************** 
.mmregs 

FP . set AR7 
N .set 51 

.sect ".text" 

primer buffer de N = 51 

.bss _bufferl,51,0,0 

segundo buffer de N = 51 

.bss _buffer2,N,0,0 

tercer buffer de N 51 

.bss _buffer3,N,0,0 

cuarto buffer de N 51 

.bss _buffer4,N,0,0 

.sect 11 .text 11 

.global FIR filters asm initialize 

.global_FIR_filter_asm 

.global _FIR_filter_asm_2 

.global FIR dual filter_asm 
.global FIR dual filter variable asm 

; * FUNCTION DEF: FIR asm initialize * 
;********······································································ ;* Llena los 4 buffers usando ceros en los filtros FIR para prevenir ruido 
; * 
;****************************************************************************** 

FIR filters asm initialize: 

PSHM AR3 salva temporalmente AR3 

STM #_bufferl, AR3 AR3 apunta abufferl[0) 

RPT # (N-1) N - 1 veces se repite 
ST #0, *AR3+ llena cada elemento con o 

STM #_buffer2, AR3 AR3 apunta a buffer2 [O) 

RPT # (N-1) N - 1 veces se repite 
ST #O' *AR3+ llena cada elemento con o 

STM # buffer3, AR3 AR3 apunta buffer3[0) 

RPT #(N-1) N - 1 veces que se repite 
ST #0, *AR3+ llena cada elemento con O 

XX 
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STM 

RPT 
ST 

POPM 

FRET 

#_buffer4, AR3 

#(N-1) 
#0, *AR3+ 

AR3 

AR3 apunta abuffer4[0) 

N - 1 veces se repite 
Llena cada elemento con o 

Restaura AR3 

;**•··········································································· ; * FUNCTION DEF: FIR filter asm 
¡****************************************************************************** 
;* Filtro Fir para el primer canal, puede ser usado como pasa altas, bajas u 
;* otros filtros • 
; * 
;****************************************************************************** 
FIR filter asm: 

PSHM STO ; Mantiene los valores originales de las banderas 
PSHM STl 
PSHM AR3 ; Mantiene los valores originales de los registros 
PSHM 

SSBX 
SSBX 
SSBX 

FRAME 

STLM 

STM 
RPT 
DELAY 

MVDK 
STM 

AR4 

OVM 
FRCT 
SXM 

#-1 

A,AR3 

# bufferl+N-2, AR4 
#(N-2) 
*AR4-

*SP(4+3) ,*( bufferl) 
#_bufferl, AR4 

previene sobrecarga 
cambio extra para multiplicación 
Prende el modo de signo extendido 

creo frame de pila 

AR3 apunta a coefficients 

AR4 apunta buffer[B) 
cambia todo los valores siendo# importante 

nueva entrada para empezar el buffer 
AR4 now points to buffer[0) 

; Multiplications with accumulation 

RPTZ A, # (N-2) 
MAC *AR3+, *AR4+, 

MACR *AR3+, *AR4+, 

SFTA A, -16, A 

FRAME #1 

POPM AR4 
POPM AR3 
POPM STl 
POPM STO 

FRET 

A 

A 

Limpia A y lo repite N-2 vecs 
Multiplica y acumula en A 

Redondea el último 

Quita la parte fraccional 
Listo para regresar la salida al acumulador A 

Restaura Registros 

Restaura Banderas 

; return 11 lejano 11 

;****************************************************************************** 
; * FUNCTION DEF: FIR filter asm 2 

; * 
;* Filtro FIR para el segundo canal puede ser usado para pasa bajas,pasa altas* 
;* u otros filtros FIR • 
; . 
¡****************************************************************************** 

FIR filter asm_2: 

PSHM STO Mantiene los valores de las banderas 
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1~~~~, 
PSHM STl 
PSHM AR3 
PSHM AR4 

SSBX OVM 
SSBX FRCT 
SSBX SXM 

FRAME #-1 

STLM A,AR3 

Mantiene los valores de los registro~ 

Previene el desbordamiento 
Extra shift para multiplicacion 
enciende modo de extension de signo 

crea un marco de pila 

AR3 apunta ahora coefficients 

;Comienza a cambiar valores en el buffer mientras inserta valores nuevos en 
buffer [O] 

STM 
RPT 
DELAY 

MVDK 
STM 

#_buffer2+N-2, AR4 
#(N-2) 
*AR4 -

*SP(4+3), * (_buffer2) 
# buffer2, AR4 

AR4 apunta a buffer[B] 
cambia de lugar todos los valores 

nueva entrada para ser inicio de buffer 
AR4 apunta a buffer[0] 

; Multiplicaciones por el acumulador 

RPTZ A, #(N-2) 
MAC *AR3+, *AR4+, 

MACR *AR3+, *AR4+, 

SFTA A, -16, A 

A 

A 

Limpia A y lo repite B veces. 
multiplica y acumula en A. 

Redondea el ultimo. 

Remover la parte fracional de A 

Listo para regresar la salida al acumulador A 
FRAME #1 

POPM AR4 Restaura registros 
POPM AR3 
POPM STl Restaura banderas 
POPM STO 

FRET ; return "lejano" 

;****************************************************************************** 
;* FUNCTION DEF: FIR_dual filter_asm 

; * 
;* Filtro FIR para producir ambos filtros pasa bajos y pasa altos de uno solo* 
;• asigno los coeficientes * 

;* regresa el grave y agudo en AH y AL 
; * 

FIR dual filter asm: 

PSHM STO Mantiene los valores originales de las banderas 
PSHM STl 
PSHM AR3 ; Mantiene los valores originales de los registros 
PSHM AR4 

SSBX OVM Previene desbordamiento 
SSBX FRCT Cambia el derechoj para remover el bit de signo 

extra 
SSBX SXM enciende modo de extension de signo 

FRAME #-1 
STLM A, AR3 ; AR3 apunta ahora a coefficients 

Comienza por cambiar valores en buffer a lo largo e inserta nuevos valores en buffer3[0] 

STM 
RPT 
DELAY 

#_buffer3+N-2, AR4 
#(N-2) 
*AR4-

AR4 apunta a buffer3 [50] 
Cambia todos los valores 
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MVDK 
STM 

*SP(4+3), * ( buffer)) 
# buffer), AR4 

nueva entrada inicio de buffer 
AR4 apunta ahora a buffer3[0] 

Series de multiplicaciones con acumulados, el ultimo con redondeo 

RPTZ 
MAC 

MACR 

SFTA 
copia 

NEG 

STM 

ADD 

AND 

OR 

FRAME 

POPM 
POPM 
POPM 
POPM 

FRET 

A, # (N-2) 
*AR3+, *AR4+, A 

*AR3+, *AR4+, A 

A, -16, B 

B 

#_buffer3+(N-1)/2, 

*AR4, o, B, B 

#OFFFFh, B 

B, o, A 

#1 

AR4 
AR3 
STl 
STO 

AR4 

Limpia A y despues lo repite 49 
Multiplica y acumula en A 

Redondea el ultimo esto hace a AL= O 

Remueve la parte fracional del producto y lo 

lo acumula en B,AH contiene el producto 
producto= -producto 

AR4 apunta al medio punto osea buffer3[25] 

punto medio+ (- producto) 
si AH contien la base, BL contiene agudos 

se asegura que BH es a cero 

Regresa a A o Ben acumulador A 

Restaura registros 

Restaura banderas 

return "lejano" 

;* FUNCTION DEF: FIR dual filter variable asm - -

;* 
;• Cuando una funcion se llama desde C: 
;* El acumulador contiene las direcciones de los coeficientes 
;* *SP(B) contiene la ultima entrada del filtro 
;* *SP(9) contiene el largo del filtro 
; . 
;• RETURNS: grave y agudo en AH y AL 

FIR dual filter variable asm: 

PSHM 
PSHM 
PSHM 
PSHM 
PSHM 

FRAME 

SSBX 
SSBX 
SSBX 

ARl 
STO 
STl 
AR3 
AR4 

#-1 

OVM 
FRCT 
SXM 

Salva FRCTSave FRCT, OVA and C 

Salva AR3 y AR4 

previene desbordamiento sin cambiar el signo 
extra bit de resolución en el acumulador 
Enciende la extension de signo 

;Salva las direcciones de los coeficientes en el acumulador de A a AR3 

STLM 
; prueba 
SSBX 
LD 
SUB 
BC 

A, AR3 
para un largo menor de 3 

SXM 
#3, A 

*SP(5+4), A 
Ll, ALEQ 

; largo menor de 3. asigna a 3. 
ST #3, *SP(5+4) 
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Ll: 

L2: 

B L2 

; Prueba para largos mayores que N 
LD #N,A 
SUB *SP(5+4), A 
BC L2, AGEQ 

Largos mayores a N, se asigan el valor N 
ST #N, *SP (5+4) 

; cambia los valores buffer una posición mas adelante 

STM #_buffer4+N-2, AR4 ; AR4 apunta a buffer4 [N-2] 

RPT # (N-2) 
DELAY *AR4-

; Salva la nueva entrada en buffer[0] 

MVDK *SP(4+4), *(_buffer4) 

LD 
SUB 

SFTA 

ADD 

STLM 

LDM 

calcula ( N - length ) / 2 

#N, A 
*SP(5+4), A 

A, #-1, A 

#_buffer4, o, A 

Acumulador A contiene ( N - length) / 2 

A, AR4 AR4 la direccion del buffer buffer4[(N-length)/2] 

AR3, B copiar las direcciones de inicio de los coeficientes al 
acumulador B 

tamaño 

LD 
SUB 

SFTA 

#N, A 

*SP(5+4), A 
A, #-1, A 

ADD B, O, A 

STLM 

LD 

A, AR3 

*SP(5+4), A 

ADD #-2, A 

STL 

LD 

A, *SP(5+4) 

#O , A 

Acumulador que contiene A ( N - length) /2 

; AR3 apunta a los coeficientes[( N - length l / 2 ] 

;Copia el largo al acumulador A 

Largo-= 2 para el número correcto de repeticiones 

Limpia acumulador 

; Multiplicaciones y acumulaciones controladas por tamaño 

RPT 

MAC 

MACR 

SFTA 

NEG 

STM # -

ADD 

AND 

OR 

*SP(5+4) 

*AR3+, *AR4+, A 

*AR3+, *AR4+, A 

A, -16, B 

B 

buffer4+ (N-1) /2, AR4 

*AR4, o, B, B 

#0FFFFh, B 

B, o, A 

; Repite la siguiente instruccion controlada por el 

Multiplica y acumula en A 

Redondea el ultimo, AL= O 

Remueve la parte fracional del producto y la copia 
al acumulador By AH también contiene el prodcuto 
producto= -producto 

AR4 apunta al punto medio osea buffer4[(N-1)/2] 

Punto medio+ (- producto) 
Si AH contiene graves, BL contiene agudos 

Se asegura que BH sea cero 

Regresa A o B al acumulador A 
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FRAME #1 Restaura 

POPM AR4 Restaura 
POPM AR3 
POPM STl Restaura 
POPM STO 
POPM ARl 

Estetoscopio Electrónico Inalámbrico 
~ 
~ 

el marco de la pila 

registros 

el status de FRCT, OVA y C 

FRET ; return 11 lejano" 

;* Fin de FIR_filters asm.asm 

;*******······································································ 

XXV 



INTRODUCCIÓN OBJETIVO 

di. El estetoscopio electrónico inalámbrico permite transmitir los 
sonidos cardiacos previamente procesados analógica y 
digitalmente de manera inalámbrica. 

ci_. Diseñar y desarrollar un modelo funcional de un estetoscopio 
electrónico inalámbrico con fines de uso didácticos para diagnóstico y 
exploración. 

JUSTIFICACIÓN Y PROBLEMÁTICA 

di. Es necesario mejorar la calidad del aprendizaje de los alumnos en la auscultación de los pacientes. 
·. 

cA Es de gran importancia promover un mayor dinamismo en la didáctica de la auscultación. 

cÁ,. Dado que los grupos de medicina son grandes y la técnica de auscultación se realiza de forma individual, se busca hacer que el proceso de 
auscultación sea más eficiente. . 

SOLUCIÓN PROPUESTA 

Ser.al AdQuiXa por e! rocróforo Eledret 

Focos de Auscullación Corazón 
Micróíonc Elecuel 

Amplificación 

:=====::::.:> 

Los sonidos ca!lliacos idcnlrf1cables Po( 
el es1e1oscopio son cualro 

Et corazón emite sontdcs que van 
cie:sde los 20Hz hasta les 400Hz. 

e, m1crufono Eledrel _p«mile adquiir 
el sonido acúslico del estetoscopio 
en una seña; analógic.a-eléctri:a. 

Ampliíic:ación por medio Ce ar.V,ifJCadores 
0perc1ciona:es LM32.1.. 

1- Foco aórtico. 
2- Foco pulmonar. 
~ Foco m~ral 
4- Foco tricuspiceo 

Recepciói Multi-p'1ntO 

i 

Soportar mulliples f9Cfiplores como: radios, 
walk.m.w,s. c:e:ulns y disposiHvos móvileS. 

~;rl~S:~~~r~ ~-
frewenciill c:arespordien\e. 

Transmisión ir.alambrica 

11 
La lra,smisión se hace mediante 
rñri1ofrecuenr:ie en tas bandas 
68.J. 88.5. 88.7 u 88.9 Mhz 

Conversión A/O - Filtrado digital - Cryiverüm 0/A 

Se convierte la señal ana~k:.a a digital A la 
señal digilal se le apl:ca un liilro Blaci.man con 
;c:42.0Hz. una venlan.8 de 100 y une Banda 
de Paro de 1260Hz. FinaJrnenle. se regresa la 
señal a ~ eciu,vi:ente ansloyic:o 

A.~ -~· Senal desp,és del filttado 
;'1111~- o,g,~ con .u espedro 

ffeo.e!lcial C01"Tespond1enle. 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

e/(, Se diseñó un circuito de adquisición y amplificación de sonidos. 

J¡.,J,.¡j._....L.¡.,L¡ ,,,,. 
' 

•,., .. -,, ~ ,,.... , .. , 
ComparaCO!"I de las sel'lales 
del miaáftw'IO 8ectret (0"'1) y 
'ª senal am¡iijcada (ctl) 

et.· Se implementó un filtro que permite el paso de las frecuencias que van de los OHz a los 420Hz y atenúa las frecuencias mayores a ese rango. 

cJ;,. Se logró transmitir la señal cardiaca de manera inalámbrica (con capacidad de recepción múltiple) a través de radiofrecuencia. 

ci,. Se comprobó que la señal obtenida se encuentra dentro del rango de frecuencias que el sonido del corazón emite. 
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