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RESUMEN

El Software de Estimacién de Pérdida Auditiva fue creado con el objetivo de
desarrollar un programa utilitario y de facil aplicacion para la evaluacion de
pérdida auditiva. Para lograr esto se estudio el funcionamiento de las maquinas
de audiometria analogas, se realiz6 un diagrama de flujo para el software,
luego se calibré el software como se calibra cualquier otro audidmetro analogo,
y se validé el programa a través de comparaciones realizadas con el
audiometro AD229 del Centro Médico Meditropoli.

Para poder programar el cédigo del software, se utilizé el programa LabVIEW
de la compafia National Instruments, el cual es un software de lenguaje de

programacion con interface grafica, lo cual facilita la programacion.

Los resultados que se obtuvieron con el software de Estimacion de Pérdida
Auditiva fueron muy similares a los resultados del audidmetro analogo AD229
del Centro Médico Meditropoli. Pues la diferencia fue muy minima en algunas
frecuencias, y esto fue a causa de ruidos de fondo, mas no por errores del

software ni del audiémetro analogo.
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ABSTRACT

The Hearing Loss Estimation Software was created with the objective of
developing a useful program that will be easy to apply in the evaluation of
hearing loss. In order to do this, it was necessary to study the way the analog
audiometers worked, a flow chart was made for the software, then the software
was calibrated as any other analog audiometer would be, and then the program
was validated through comparisons with the AD229 audiometer from the

Meditropoli Medical Center.

The program LabVIEW from National Instruments was used in order to program
the software code, which is a programming language that uses a graphical

interface, which makes programming easier.

The results obtained with the Hearing Loss Estimation Software were very
similar to the ones obtained with the analog audiometer AD229 from the
Meditrépoli Medical Center. The difference was very small in some frequencies,
and this was due to external noises, and not caused by software errors or errors

in the analog audiometer.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

1.1.1. INFORMACION EN RELACION AL TEMA

Desde hace mucho tiempo, los fendmenos acusticos han formado parte
del ambiente de los seres humanos, esto se debe a que la mayor parte de los
seres vivos producen sonidos, y también responden a dichos sonidos, debido a
esto es de suponerse que el hombre primitivo ya tenia alguna idea de la
acustica, al refugiarse en distintos lugares y notar diferentes efectos acusticos
como el eco en las cavernas, y después debido a su necesidad de
comunicacion con otros seres vivos de su misma especie, empezara a producir
diferentes sonidos guturales (con la garganta), y darse cuenta de lo importante
que es el oido para su sobrevivencia, ya que el oido les permitia distinguir
ruidos de depredadores y comunicarse entre ellos para advertirse de cualquier

peligro, asi como también para ubicar presas para cazar y comerlas.

El oido es uno de los 6rganos mas importantes, sensibles y complejos
del ser humano, y esta dividido en 3 partes: el oido externo, el oido medio y el
oido interno. Si hubiesen problemas en cualquiera de estas 3 secciones, estos
puediesen causar complicaciones de audicion como otitis catarral, sinusitis,
tinitus permanente (se desplaza el umbral de audicion), por tales causas y para

evitar muchos danos auditivos se debe realizar una audiometria.

Los sonidos estan divididos en tres grupos de acuerdo al rango de
frecuencias: Infrasonidos (0 Hz < f < 20 Hz), Sonidos audibles (20 Hz < f < 20
kHz), Ultrasonidos (f > 20 kHz). La audiometria se encarga de los sonidos

audibles, y evalua este rango para encontrar problemas y buscar soluciones.

Franklin Robalino “Desarrollo de un Software de Estimacion de Pérdida Auditiva”



IINTRODUCCION 2

El software de estimacion de pérdida auditiva que sera disefiado se
basara en el funcionamiento de audidmetros, para realizar evaluaciones del
funcionamiento del oido humano. Este software de estimacion de pérdida
auditiva funcionara igual que un audiémetro normal analogo con la diferencia
que sera automatizado para ejecutar el programa sin necesidad de un operador
(médico) que emita las frecuencias y niveles de presién sonora, y también
graficara los resultados de ambos oidos automaticamente, facilitando al usuario

el proceso de evaluaciéon auditiva.

1.1.2. LUGAR DE APLICACION.-

El software de estimacion de pérdida auditiva que sera disefado tiene
como lugar de aplicacion principalmente en el area médica y secundario en las
companiias y personas que trabajan en areas con un nivel de presion sonora
alto el cual incrementa la posibilidad de un problema con el sistema auditivo, de
esta manera se pueden hacer chequeos mas seguidos y al detectarse

problemas acudir a un otorrinolaringdlogo para poder solucionarlo.
1.1.3. HISTORIA DE LA TEMATICA.-

El audiometro tiene su origen en el estudio de lineas telefénicas. Fue
inventado por George von Békésy (nacido en 1899), un fisico Hungaro-
Americano ganador del premio Nobel en 1961. Su maquina era un instrumento
operado por el paciente que fue lanzado en 1946. Békésy estudid la
transmision del sonido en una compaiia telefénica hungara. Las pruebas de
las lineas telefonicas eran realizadas rutinariamente y hecha a menudo con
tonos puros. Békésy experimenté con esto y estudid la audicion con gran

detalle y asi llegd a su disefio del audidometro.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Actualmente en el Ecuador, los examenes de audiometria se realizan
con audiometros analogos, usando marcas tales como: Interacoustics AD 229
en el del Centro Médico Meditrépoli y Maico audiometer MA40 en la Fundacién

Mosquera.

Franklin Robalino “Desarrollo de un Software de Estimacion de Pérdida Auditiva”
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El problema en este caso es que personas que trabajan en el area de
sonido, o en fabricas, aeropuertos, etc, estan expuestos a altos niveles de
presion sonora (NPS) con mas frecuencia que otras personas y por ende son

mas susceptibles a sufrir dafios en el sistema auditivo.

Para evitar dafios severos se recurre a examenes medicos cada cierto
tiempo para realizar los debidos chequeos. Por supuesto a nadie le gusta estar
horas en una sala de espera para realizar un simple chequeo rutinario y peor

aun si en los resultados no hay ningun problema serio.

Otro problema es que en los hospitales el procedimiento médico es un
poco largo debido a que el médico tiene que estar haciendo todas las
mediciones manualmente y después graficar la respuesta de cada oido, esto

toma tiempo y la grafica no es tan exacta.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL.-

- Desarrollar un programa utilitario y de facil aplicacién para la evaluaciéon de

pérdida auditiva.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.-

- Estudiar el funcionamiento de la maquina de audiometria
- Realizar un diagrama de flujo para el software.

- Programar usando el software original “Lab View” y adaptar el programa para

trabajar con una tarjeta de sonido predeterminada para mejores resultados.

- Validar el programa a través de comparaciones realizadas con el audiometro

normal.

Franklin Robalino “Desarrollo de un Software de Estimacion de Pérdida Auditiva”
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1.4. METODOLOGIA Y ESTRUCTURA DEL TRABAJO

Hipétesis.- al realizar los examenes de audiometria con el software se
obtendran resultados mas rapidos y mas exactos que al realizarlos con la

maquina de audiometria usada hoy en dia.
Alcance:

Se desarrollara un software que permita realizar evaluacion de pérdida auditiva

por medio de tonos puros en intervalos de Octava.
Justificacion:

La solucién a este problema es crear un programa para audiometria que se
pueda instalar en cualquier computadora, el cual indicara la respuesta de
ambos oidos por separado (monoaural) para ver en qué frecuencias existen

alteraciones.

De esta manera se podra evitar horas de espera y realizar el chequeo el

paciente mismo ya sea en casa o0 en cualquier lugar con una laptop.

De esta manera solo cuando se vea que hay principios de problemas en la
audicion (mediante los resultados del programa), recurrir al médico para poder

prevenirlos.

Para el uso en hospitales también facilita en gran medida a los médicos
ahorrandoles el trabajo de hacer todo manualmente, y poder guardar los

resultados en la computadora.
Metodologia a utilizar:

Para el disefio del software de estimacion de pérdida auditiva se usara un
método inductivo, observando y analizando la forma de operacion de los
audiometros existentes para poder disefiar el programa y automatizarlo

basandose en su funcionamiento.

Franklin Robalino “Desarrollo de un Software de Estimacion de Pérdida Auditiva”



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. EL SONIDO

Figura 2.0.- El Sonido

Fuente: tnrtb.wordpress.com

El sonido es una sensacion que se produce en el oido a causa de la vibracion
de particulas que se desplazan en forma de onda sonora a través de un medio
elastico que las propaga ya sea este medio sdlido, liquido o gaseoso, dichas
ondas sonoras estan dentro del rango audible (20-20kHz), y son capaces de
ser detectadas por el oido humano. Cuando el sonido esta ausente, la presion
atmosférica se encontrara en un estado de equilibrio, el cual es constante en
tiempo y espacio, y al aparecer una perturbacion (vibracion de un objeto), se
producira una variacién en la presion atmosférica que se producira a lo largo

del tiempo y se propagara a través del espacio con una cierta velocidad.

La velocidad del sonido depende del medio de propagacion, su
elasticidad, densidad y temperatura. Por ejemplo a una temperatura de 32 °F (0

°C), la velocidad del sonido (C) sera de 331 metros (1,086 pies) por segundo.

Franklin Robalino “Desarrollo de un Software de Estimacion de Pérdida Auditiva”
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2.2. ONDAS

Una onda sonora es generada por un objeto vibrante, cuya vibracion causa
movimiento en las particulas del medio elastico. Dichas particulas oscilan en la

direccién de propagacion de la onda.
Una onda posee las siguientes caracteristicas:

Figura 2.1.- Caracteristicas de una onda

+—— longitud @ —»
de onda

Fuente: Franklin Robalino

Amplitud maxima o pico (A): es el alto de la onda desde un nivel de

referencia 0 (cero), o qué tan fuerte es su nivel de presion NPS en dB (decibel).

Frecuencia (fr o f): es el numero de veces que una funcién periddica se repite
durante una unidad de variacion con una variable independiente, es decir para
el sonido es el numero ciclos completos por segundo en [Hz] (ciclos por

segundo o Hertz).

Periodo (T): es el tiempo en segundos (seg) que esta ligado con la frecuencia
y determina cuanto tiempo se toma un ciclo en completarse. Mientras mas

rapido la onda se mueva, el periodo sera mas pequeno.

Longitud de onda (A): es la distancia en metros (m) entre dos picos

consecutivos en la onda.

Franklin Robalino “Desarrollo de un Software de Estimacion de Pérdida Auditiva”
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Fase (B8): se define como la posicion angular de una onda con respecto al

tiempo. Un ciclo completo se define como 360° de fase.
La ecuacion de onda esta definida como:

vit) = Vmax ® senfwt + 6)

Donde w = 2mif

y Vmax= amplitud

La longitud de onda (A), la frecuencia (fr o f) y la velocidad de la onda (v) estan

relacionadas de la siguiente manera:
ﬁ' . v
A

Tono puro.- el tono puro es la oscilacién en una sola frecuencia

Figura 2.2.- Tono puro

-
2N

~ - \\-_4’

Fuente: Fanklin Robalino

Tonos Complejos.- Los tonos complejos son el producto de la combinacion de
varias oscilaciones (tonos puros) donde como resultado obtenemos 1

frecuencia fundamental y varios armonicos o sobre tonos.

Franklin Robalino “Desarrollo de un Software de Estimacion de Pérdida Auditiva”
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Figura 2.3.- Tono complejo

0 -1

1-‘n».-.-.-,ﬂ M -
y i __ ‘lu’-"'w\l

L Ll

Fuente: cnx.org

2.3. NIVEL DE PRESION SONORA

El nivel de presion sonora NPS es una comparacion logaritmica entre la
presion acustica RMS y la presion de referencia y varia entre 0 dB (umbral de
audicion) y 140 dB (umbral de dolor).

Para medir el nivel de presion sonora se utiliza el dB y no el Pascal, por el
amplio margen que hay entre la sonoridad mas intensa y la mas débil (entre 20

Pa y 20 microPa).

Normalmente se adopta una escala logaritmica y se utiliza como unidad al
decibelio. Como el decibelio es adimensional y relativo, para medir valores
absolutos se necesita especificar a qué unidades esta referida. En el caso del

nivel de presion sonora, el dB SPL toma como unidad de referencia 1 microbar.

Franklin Robalino “Desarrollo de un Software de Estimacion de Pérdida Auditiva”
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Las siglas las SLP hacen referencia al nivel de presion sonora en ingles (Sound

Pressure Level).

Para medir el nivel de presion sonora se utiliza la férmula:

P1Y
NPS =10log| — | = dBgpy.
{71 -

Donde: P1 es la presion sonora instantanea RMS.

PO es la presién de referencia y se toma como referencia la presion sonora en

el umbral de audicion, que son 20 pPa. (2x10°Pa)
log es un logaritmo decimal (en base 10)
Potencia acustica.-

La potencia acustica es la cantidad de energia (potencia) radiada por una
fuente determinada en forma de ondas por unidad de tiempo. Viene
determinada por la propia amplitud de la onda, pues cuanto mayor sea la
amplitud de la onda, mayor es la cantidad de energia (potencia acustica) que

genera.

La potencia acustica es un valor intrinseco de la fuente y no depende del lugar
donde se halle, el valor no varia por estar en un lugar reverberante, en uno

seco o por estar al aire libre.

La medicién de la potencia puede hacerse o en la fuente o a cierta distancia de
la fuente, midiendo la presién que las ondas inducen en el medio de
propagacion. En cada caso respectivo se utilizaria la unidad de potencia
acustica (que en el Sistema Internacional de unidades Sl es el vatio acustico,

W acustico) o la unidad de presién (que en el Sl es el pascal, Pa).

La percepcion que tiene el hombre de esa potencia acustica es lo que

conocemos como “volumen” (que tan fuerte suena un sonido).

Franklin Robalino “Desarrollo de un Software de Estimacion de Pérdida Auditiva”
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Figura 2.4.- Niveles sonoros y respuesta humana

Niveles Sonoros y Respuesta Humana
Nivel de presién sonora
Sonidos caracteristicos Efecto
[dB]
Zona de lanzamiento de cohetes 180 Pérdida auditiva
(sin proteccion auditiva) irreversible
Operacion en pista de jets
) ) 140 Dolorosamente fuerte
Sirena antiaérea
Trueno 130
Despegue de jets (60 m)
) 120 Maximo esfuerzo vocal
Bocina de auto (1 m)
Martillo neumatico
) 110 Extremadamente fuerte
Concierto de Rock
Camion recolector
100 Muy fuerte
Petardos
Camién pesado (15 m) 90 Muy molesto
Transito urbano Dano auditivo (8 Hrs)
Reloj Despertador (0,5 m)
80 Molesto
Secador de cabello
Restaurante ruidoso
Transito por autopista 70 Dificil uso del teléfono
Oficina de negocios
Aire acondicionado
. 60 Intrusivo
Conversacion normal
Transito de vehiculos livianos
50 Silencio
(30 m)
Dormitorio
) ) 40
Oficina tranquila
Biblioteca . .
30 Muy silencioso
Susurro a 5 m
Estudio de radiodifusion 20
10 Apenas audible
0 Umbral auditivo

Fuente: avmiramadrid.es

Franklin Robalino “Desarrollo de un Software de Estimacion de Pérdida Auditiva”
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Suma de NPS: Para la suma de NPS existe un método matematico y un
método empirico, a continuacion se dara un ejemplo de cada uno para

entenderlos mejor.
Ejemplo de suma de dB de NPS
Si NPS1=94dB y NPS2=94dB

Método matematico: para usar el método matematico se debe remplazar los

valores de NPS en la formula del NPS total.

A
NPSt =10log| "~

(2*10°)

NPS
P> =[2*10‘5 *101°j

NPS

NPSt =10log » 10 '°

Entonces:

94 94

NPSt =10log| 10'° @100

Suma NPSt=97.01dB

Método Empirico: este método consiste en restar los niveles P1-P2 y buscar
el resultado de la resta en la tabla de la figura 2.5 para sumar el valor que

indique la tabla al NPS mayor.

11

Franklin Robalino “Desarrollo de un Software de Estimacion de Pérdida Auditiva”
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Figura 2.5.- Tabla para el método empirico

P1-P2 sumar al mayor
0-1 3dB
2-3 2dB
4-8 1dB
>9 0dB

Fuente: Franklin Robalino

Donde: P1y P2 son las presiones asociadas al NPS1 y NPS2
P1-P2=94-94=0

Entonces se suma 3 dB al mayor (94)

Por lo tanto: NPSt =94+3=97 dB

Hay que tener en cuenta que se suma 3 si la fuente es lineal, en caso de que la

fuente sea puntual se sumara 6.

Otros dB y sus usos

2

voltaje . .

dBu =10lo — —> procesadores, mixers,amplificad ores
g( 0.775V ] P Pl
dBm =10 log(wj — _> Fléctrica
1m

voltaje ’ .

dBv =10log — —> Potencias , parlantes

dB HL o dB hearing level.- es usado en audiometrias, en donde el nivel de

referencia varia con la frecuencia.

Franklin Robalino “Desarrollo de un Software de Estimacion de Pérdida Auditiva”
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NPS Equivalente

El NPS equivalente también llamado Leq, sirve para evaluar ruidos que son
fluctuantes en el tiempo con un valor que tiene la misma energia acustica pero

es constante, y se representa con la siguiente formula:

" Li
Leq =10log| =-—
n

Donde
n = numero de mediciones

L= niveles de presidon sonora

2.4. FUNCIONAMIENTO DEL OiDO

2.41. EL OIDO.-

El oido humano es un 6rgano sensorial muy complejo, que tiene dos funciones
muy importantes que son la audicion y el equilibrio. La audicion permite al ser
humano apreciar los sonidos tanto de la naturaleza como los creados por el
hombre (ej. la musica), también permite tener una idea de su entorno por medio
de las reflexiones del sonido. Todo esto es muy importante en la audicion ya
que nos permite relacionarnos con el mundo que nos rodea, y de ella también
depende mucho nuestro aprendizaje, como por ejemplo el aprender a hablar. El
equilibrio por otro lado es una funcién del oido que no tiene relaciéon con la
audicion, pero sera mencionada debido a que tiene componentes dentro del

oido.

La mayor parte del sistema auditivo esta protegido por el hueso craneal, que

protege las partes mas sensibles del oido. El oido humano esta formado por

Franklin Robalino “Desarrollo de un Software de Estimacion de Pérdida Auditiva”
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diferentes porciones especializadas segun su funcion y propdsito, dichas partes
son de alta complejidad y por esta razon se explicara detenidamente cada uno

de los componentes por separado.

El estudio del funcionamiento del oido se lo hara como lo hacen todos los
textos y fuentes que fueron consultadas durante la investigacion, es decir
dividiendo al oido en tres partes: el oido externo, el oido medio y el oido
interno, como se muestra en la figura 2.6. El funcionamiento de cada una de

estas partes y sus componentes seran descritos con detalle mas adelante.

Figura 2.6.- Anatomia del oido

Una de las funciones principales del oido es la de convertir las ondas sonoras en vibraciones que
estimulen las células nerviosas, para ello el oido tiene tres partes claramente identificadas. Estas
secciones estan interconectadas y son el oido externo, el medio y el interno. Cada parte tiene funciones
especificas dentro de la secuencia de procesamiento del sonido.

Conoucro

ESTRIBO

A CONDUCTOS SEMICIRCULARES |

CONDUCTO
ENDOUINFATICO

CarTitago B

NerviO
BAUDITIVE

VEsTiauLo
SAcuLo

. CAracoL §

: GLANDUL.
| CERUMINOSA'

Of

DO Oipo
EXTERNO

INTERNO

Fuente: connect.in.com

2.4.2. EL OIDO EXTERNO.-

El oido externo estd compuesto por la Oreja o pabellon auricular y el canal
auditivo. La cabeza, hombros, y el dorso también son considerados ya que
estos funcionan para llevar las frecuencias hacia el canal auditivo. El oido del

ser humano es capaz de percibir sonidos en un rango de frecuencias que va

Franklin Robalino “Desarrollo de un Software de Estimacion de Pérdida Auditiva”
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desde los 20Hz hasta los 20kHz (vibraciones o ciclos por segundo). Dichas

vibraciones acusticas son recogidas por la oreja.

Figura 2.7.- Oido Externo

|Conbucro
’ AUDITIVO
¥ EXTERA!O

| CARTILAGO

| CERUMENTY 8

GIANDULA
| CERUMINDG!

Oipo
EXTERNO

Fuente: connect.in.com

El pabelléon auricular u oreja es un cartilago plano elastico que tiene forma

concava y esta cubierto por piel gruesa: compuesta por hélix o borde exterior
replegado, antihélix o eminencia central del pabellbn que termina en una
elevacion llamada antitrago, concha o parte central y Iébulo, que es la parte

inferior. El I6bulo es la unica zona del pabellén que no posee cartilago.

La oreja o pabellén auricular capta el sonido de una fuente y concentra la
energia hacia el canal auditivo y actua como un adaptador de impedancia

acustica entre la impedancia baja del aire fuera del oido y la impedancia alta
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dentro de este, y su funcién mas importante es la de ubicar las fuentes sonoras
en el espacio. Al analizar bien la oreja o pabellon auricular se puede notar que
su estructura es bastante compleja, dicho disefio complejo es lo que le ayuda
para poder realizar su funcion, y si se compara dicho funcionamiento y
complejidad con algun instrumento que haya sido creado por el hombre, se
puede decir que es muy parecido a una antena parabdlica, ya que esta también
sirve para ubicar una fuente externa con el objetivo de captar sonidos o sefales
y llevarlas a un solo punto de captacion sin que estas sufran cambios, al igual

que lo hace la oreja en el ser humano.

El canal auditivo “meatus” esta formado por una parte 6ésea y una cartilaginosa,
este canal tiene una forma de un tubo entre 2,5 a 3,5 cm de largo y entre 0,65 y
1,2 cm de diametro (resonancia del oido fy entre 2k a 4k). Dentro de este canal
existen pelillos (foliculos pilosos), y glandulas sebaceas, las cuales producen la
cera en el oido y glandulas de ovillo, las cuales dan el color a la cera. La cera y
los pelillos estan ahi para la proteccidon del oido medio, con la funcion de que
las particulas del exterior que ingresan se peguen ahi y sean expulsadas
progresivamente ya que particulas externas llegaran a pegarse al timpano, el
timpano cambiaria su peso y por ende sus caracteristicas. El canal auditivo
también tiene una curvatura para evitar que objetos grandes llegasen a tocar el

timpano y dafarlo.
2.4.3. EL OIDO MEDIO.-

El oido medio esta compuesto por el timpano, el Martillo, Yunque, Estribo,
trompas de Eustaquio (las cuales se conectan con la boca), la ventana coclear
y la ventana oval. El oido medio también es conocido como cavidad timpanica

o caja del timpano.
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Figura 2.8.- Oido Medio

1 EsTRIBO
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Fuente: connect.in.com

El oido medio es una cavidad de aproximadamente 2 cm3 que existe en el
hueso Temporal del craneo. Esta cavidad se encuentra revestida de tejido
epitelial y esta llena de aire. Como ya se menciond6 anteriormente el oido medio
estd delimitado por la membrana timpanica, y por una lamina 6sea muy
delgada, en la cual se encuentran dos pequefas aberturas que tienen
funciones determinadas. La ventana vestibular, también llamada ventana oval,
y la ventana redonda o coclear. Esta porcion del oido, debido a su temperatura,
humedad y las conexiones que tiene con otros érganos, es altamente propensa

a infecciones.

En la parte posterior de la cavidad se encuentran células que recubren el hueso
Temporal, estas células son llamadas células mastoideas. Entre la cavidad y
las células existe una camara llamada antro mastoideo o timpanico. Mediante

ésta camara se esparcen muchas de las infecciones del oido medio hacia el
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hueso Temporal, como por ejemplo la infeccion conocida como mastioditis,

entre otras que pueden llegar incluso al cerebro y causar dafios mayores.

Figura 2.9.- Anatomia del Oido Medio
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Fuente: homeopatia-remedios.com y umm.edu

La membrana timpanica o timpano se encarga de transformar las vibraciones
acusticas en vibraciones mecanicas. El timpano es una porcion muy fina de
tejido conectivo fibroso, el cual es semitransparente, mide aproximadamente
entre 8 y 10 mm de diametro, y esta cubierta por piel delgada en su cara
externa, por mucosa del oido medio en su cara interna, y es de forma concava
hacia el canal auditivo. “Tiene una superficie aproximada de 0,055m2, que
significa un area timpanica efectiva de 0.55 cm2 o 55 mm2. Es muy elastica
debido a su estructura delgada y esto favorece a la funcién que debe
desempenar, que es la de vibrar de manera proporcional a las compresiones y
descompresiones que se transmiten a través del aire como producto de un
objeto vibratorio, de un sonido, para transmitir ésta vibracion a las partes que
siguen en la cadena del sistema auditivo. Para sonidos leves, la membrana
timpanica presentara vibraciones leves, y para sonidos de altas intensidades,

las vibraciones de la membrana timpanica seran de alta intensidad. Por este
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motivo, y por su estructura, la membrana timpanica es susceptible a los dafios
que le pueden ocasionar los sonidos muy intensos, pudiendo averiarse
gravemente y hasta romperse, causando dafios irreparables al sistema auditivo
humano. Por esta razén no es aconsejable la exposicién prolongada a sonidos
de alta intensidad ni a sonidos de impacto de gran intensidad, como disparos,

explosiones y otros similares.”

Figura 2.10.- Foto amplificada de un timpano

Fuente: Guia del sistema auditivo humano

Luego que el timpano transforma las vibraciones acusticas en vibraciones
mecanicas, dichas vibraciones mecanicas son transmitidas a través de los tres
huesos (llamados Osciculos) mas pequenos que hay en el ser humano, estos
son nombrados segun su forma: el martillo, yunque y estribo. Los huesos estan
conectados entre si mediante unas articulaciones lubricadas por un humor
viscoso llamado sinovia, que les da el nombre de articulaciones sinoviales. La
parte interna del timpano esta conectada al mango del martillo, y la cabeza del
martillo se une con el cuerpo del yunque, el cual a su vez se conecta con el

estribo. Mientras que el estribo se une con la ventana oval o vestibular.

1 , . ..
Guia del sistema auditivo humano
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Figura 2.11.- Martillo, Yunque y Estribo
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Fuente: Guia del sistema auditivo humano

Estos huesos tienen la funcién de transferir la energia del oido externo al
interno (entre timpano y ventana oval hay diferencia de 25:1 o 20:1 segun el
libro que se consulte y de acuerdo a sus dimensiones de huesecillos para
formar un sistema de palanca), en los huesecillos existe una amplificacion 22:1,
se suele disminuir la amplitud y subir la intensidad (debido a que el medio de
propagacion cambia) y la frecuencia se mantiene. Este sistema de huesecillos
puede actuar como un amplificador o a la vez como un limitador para proteger
al oido de sonidos muy fuertes en NPS. La trompa de Eustaquio tiene una
frecuencia de resonancia fO alrededor de 1,2kHz en la camara de aire y tiene
un volumen de alrededor de unos 2 c¢cm3. Su funcion principal es nivelar
presiones entre el oido medio y el oido externo de esta manera manteniendo al
timpano en su posicién de reposo (otitis catarral). La ventana oval es la entrada
al oido interno, esta llena de liquidos endolinfaticos y perilinfaticos (dentro del

caracol).
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A continuacion se discutira a fondo los componentes del oido medio con sus
respectivas funciones, para poder entender mas detalladamente la forma de

operacion de este sistema.

Los musculos que estan conectados a los tres huesecillos ejercen una tension,
esta tensidn sirve para proteccion de los huesecillos en casos de alta
intensidad sonora y se denomina reflejo acustico. La limitacion del reflejo
acustico es que es necesario un tiempo de 500 ms, por lo tanto este reflejo es
efectivo para sonidos crecientes, pero no lo es para sonidos impulsivos como
en el caso de explosiones, disparos, etc. El reflejo acustico es efectivo con
sonidos que se encuentren entre los 50 y 100 dB por encima del umbral

auditivo de la persona.

El martillo esta sometido a una tension con respecto a la membrana timpanica,
y esta tensidén es relativa a uno de los dos musculos que se insertan en los
huesecillos. EI musculo tensor del timpano (también conocido como musculo
del martillo) tiene la funcion de evitar dafos que puedan sufrir estos delicados
componentes cuando sean sometidos a oscilaciones de gran amplitud (niveles
altos de presion sonora) que pueden ser producidas por sonidos de gran
intensidad. Otro musculo que también desempefa funciones de proteccion a
estos tres huesecillos esta ubicado en el estribo y se lo llama musculo
estapedio o musculo del estribo. Este es el musculo estriado mas pequefio que
se puede encontrar en el ser humano y tiene la funcion de prevenir los
movimientos excesivos que pueda sufrir el estribo, los cuales afectarian al

sistema auditivo.

La disposicion de los huesecillos tiene una relacion de é&reas de
aproximadamente 30: 1 entre la membrana timpanica y la ventana oval, lo que
quiere decir que si la superficie de la membrana timpanica es X y la de la
ventana oval es Y, la relacion entre ellas seria expresada como X= 30Y. Es
decir estos tres huesecillos (que forman una palanca) son una especie de
transformador mecanico, el cual prepara los sonidos recibidos para que puedan
ser transmitidos a través de la ventana oval sin que se deteriore el

funcionamiento de los érganos que se encuentran en el oido interno.
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“Lo que hace es captar energia acustica en una gran superficie, que es la del
timpano, 55 mm?2, y concentrarla en la pequefa superficie de la ventana oval,

3.2 mm2, lo que le profiere un aumento en el nivel de presion sonora de
alrededor de 14 dB. La accion de los Huesecillos aumenta 1.3 veces la presion.
La multiplicacion de estos factores determina la "relacion de transformacion del
oido medio", pasa con un incremento de aproximadamente unas 18 veces el
valor inicial, una intensidad de 25 dB, lo que equipara la pérdida que se da
naturalmente al pasar del medio aéreo al medio liquido, que, como se explica a
continuacioén, es de aproximadamente unos 30 dB, y la "ineficiencia" de oido
medio seria unicamente de unos 5 dB, y es la adaptacion requerida por las
partes del oido interno que son susceptibles a dafios en caso de recibir altas

intensidades sonoras sin la amortiguacion del oido medio.” ?

Figura 2.12.- Estructura del oido medio
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Fuente: Guia del sistema auditivo humano

Timpano

Aire

Para resumir el funcionamiento del oido medio en otras palabras, se puede
decir que la clave en el funcionamiento de esta parte del sistema auditivo es la
transferencia de las vibraciones revividas que provienen de un medio aéreo

(desde el oido externo), hacia un medio liquido (en el oido interno).

2 ; . ..
Guia del sistema auditivo humano
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Existen algunas constantes que intervienen en dicho proceso, como por
ejemplo la impedancia caracteristica del medio Zs, que viene a ser una
oposicion del medio por el cual el sonido va a ser transmitido. Para poder
entender mejor a la impedancia acustica sin necesidad de irnos a la parte
matematica, podemos emplear un ejemplo de un caso que esta relacionado
con el oido medio, lo cual ayudara a entender mejor lo que es la impedancia
(Zs).

Al estar dentro de una habitacion (no muy ruidosa) el sonido de una
conversacion viajaria a través de la habitacion sin ningun problema, pasando
desde el emisor (persona que emite el sonido), por el medio de transmision por
el cual se propaga el sonido (aire) hasta el receptor (persona que recibe el
sonido). Por otro lado si cambiamos el medio de transmision de aire a agua, es
muy dificil trasmitir el mismo sonido hacia el receptor, debido a que este medio
no es favorable para la transmision de los sonidos que son emitidos por el ser
humano. En este medio ademas de que el ser humano tiene que emplear
mucha energia para poder emitir un sonido, se pierden muchas de las

frecuencias que emite, lo cual dificulta el entendimiento (inteligibilidad).

Del ejemplo anterior se puede deducir que el agua presenta una impedancia
mucho mayor a la que tiene el aire, debido a que tiene una mayor oposicion al

sonido que es transmitido por este medio.

“La Impedancia varia dependiendo de las caracteristicas del medio, cuando
una onda choca con una superficie liquida, un 99.9 % de la energia es
reflejada. En otras palabras, si el sonido no es emitido dentro del liquido sino
que es emitido en el aire y luego pasa al medio liquido, lo que logra pasar es un
0.1 % del total emitido. La atenuacion que sufre en términos de intensidad

sonora es de alrededor de 30 dB.” 3

Los sonidos externos no necesariamente tienen que entrar en la oreja y

viajar por el canal auditivo, al timpano y hacia los tres huesecillos para ingresar

3 ’ . ..
Guia del sistema auditivo humano
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luego al oido interno, se pueden también transmitir al oido interno, mediante los

huesos del craneo.

2.44 EL OIDO INTERNO.-

El oido interno esta compuesto principalmente por la Céclea o caracol (dentro
de este se encuentra el 6rgano de Corti y las células Ciliadas), canales

semicirculares.

Figura 2.13.- Oido Interno
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Fuente: connect.in.com

El oido interno también conocido como laberinto, se divide morfolégicamente
en laberinto 6seo y en laberinto membranoso. El laberinto éseo es una capsula
Osea que rodea al laberinto membranoso que consiste en un sistema hueco el
cual contiene la endolinfa. Entre laberinto 6seo y laberinto membranoso se

encuentra la perilinfa, que es en parte un filtrado de la sangre y en parte una
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propagacion de liquido cefalorraquideo. Este laberinto éseo consiste en unas
cavidades llamadas también petrosa del hueso temporal del craneo. Y estas
cavidades a su vez se dividen en tres partes que han sido nombradas segun su
forma: el vestibulo, la coclea o caracol y los canales semicirculares 6seos,

también conocidos como canales semicirculares.

La porcién central del laberinto 6seo llamada vestibulo, tiene una forma oval y
contiene una porcion del laberinto membranoso que consiste en dos sacos
conectados entre si por un pequefio conducto, estos dos sacos se llaman
utriculo y saculo. El utriculo esta en comunicacion con los canales

semicirculares, y el saculo se comunica con el caracol.

Los canales o conductos semicirculares nos ayudan con el equilibrio y la
orientacion espacial o localizacion perceptual. Basicamente son 3 canales, para
determinar tres coordenadas (x,y,z). @ Los canales semicirculares son tres
tubos de forma semicircular. Dos de ellos estan en una posicién vertical y el

tercero en una posicidén horizontal (anterior, posterior y lateral).

Figura 2.14.- Anatomia del Oido Interno
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Fuente: Guia del sistema auditivo humano
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La coclea o caracol se encuentra al frente del vestibulo, y su nombre, caracol,
es debido a la forma que tiene, la cual es muy parecida a la concha de un
caracol. Este consiste en un pilar éseo central llamado modiolo, al rededor de
este se envuelve un canal 6seo espiral, que alcanza a envolverse mas o menos
tres vueltas. En una persona promedio, se envuelve dos vueltas y tres cuartos
alrededor del modiolo. En el caracol entra presion por la ventana oval y
desfoga presion por la ventana redonda (ver figura 2.15) que esta ubicada justo
al inferior de la ventana oval, estas ventanas sirven para generar diferencia de

presion para que se mueva la membrana basilar.

Figura 2.15.- Vista dentro del caracol (si colocamos al caracol horizontalmente)

Fuente: Guia del sistema auditivo humano

Las vibraciones mecanicas del oido medio al pasar al oido interno se
transforman en ondas, las cuales son transmitidas a través de un medio liquido
(liquidos endolinfaticos y perilinfaticos dentro del caracol). La membrana basilar
se encuentra dentro del caracol y tiene células ciliadas o pelillos que conforman
al érgano de Corti, dichas células son selectivas a la frecuencia. En el momento
en que la onda que representa el sonido pasa por las células ciliadas, estas
transformaran la informacion recibida a impulsos eléctricos, los cuales pasaran

a través del sistema nervioso hasta llegar al cerebro, en donde se decodificaran

Franklin Robalino “Desarrollo de un Software de Estimacion de Pérdida Auditiva”



I.MARCO TEORICO 27

los impulsos eléctricos para que el receptor (el ser humano) sepa lo que esta

captando el oido.

Para entender mejor la estructura dentro de la céclea, se puede realizar un
corte transversal, el cual mostrara que la céclea esta internamente dividida en

tres canales o conductos.

Figura 2.16.- Vista dentro del caracol (corte transversal) y foto amplificada
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Fuente: Guia del sistema auditivo humano

Las divisiones de éstos canales, al ser observados en el corte transversal,
tienen la forma de una letra Y. La parte vertical de la Y esta compuesta por un
tabique 6seo, mientras que las porciones diagonales de la Y son extensiones
del laberinto membranoso. El conducto o canal que se encuentra por encima
del tabique 6seo es conocido como rampa o escala vestibular (SCALA
VESTIBULI), mientras que el conducto que se encuentra por debajo es
conocido como rampa o escala timpanica (SCALA TYMPANI). La perilinfa del

vestibulo y escala vestibular estan conectadas entre si. La rampa timpanica se
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comunica con la vestibular en el vértice de la "concha del caracol", que es

conocido como el helicotrema.

El tercer canal o conducto, que se encuentra ubicado entre las secciones
diagonales de la Y, es decir en el laberinto membranoso, recibe el nombre de
conducto coclear o SCALA MEDIA. Entre el laberinto membranoso y la escala
o rampa vestibular existe una finisima membrana llamada pared vestibular del
conducto coclear, esta también es conocida como membrana vestibular de
Reissner o simplemente membrana de Reissner, esta membrana es muy
delgada, pues apenas tiene dos células de ancho. El laberinto membranoso
esta también separado de la rampa o escala timpanica por una fina membrana,
la cual no es tan delgada como la anterior, conocida como lamina o membrana
basilar.

Figura 2.17.- Seccion de una espira de la céclea. 1. Rampa vestibular
(perilinfa); 2. Rampa timpanica (perilinfa); 3.rampa media (endolinfa); 4.
Membrana basilar; 5. Membrana de Reissner; 6. Ligamento espiral; 7. Organo
de Corti; 8. Lamina espiral; 9. Ganglio de Corti; 10. Columena; 11. Lamina de

los contornos.
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Fuente: Guia del sistema auditivo humano
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Al interior de la coclea se encuentra el denominado érgano espiral, también
conocido como o6rgano de Corti, que ya fue mencionado anteriormente. El
organo de Corti es el 6rgano de la audicion, y estd conformado por una
cantidad de células de epitelio que se encuentran en la cara interna de la
membrana basilar o lamina basilar, junto a otras células conocidas como
células de sostén o de soporte y otras llamadas células pilosas, las cuales

estan ubicadas sobre la lamina o membrana basilar y en una cantidad limitada.

“Algunos autores aseveran que hay cuatro hileras de células pilosas y que
suman un total de treinta mil células, otros dicen que se encuentran en una sola
hilera. Lo cierto es que hay células pilosas internas distribuidas en sentido
interno 0 medial en una sola hilera, dispuestas a lo largo de toda la céclea o
caracol, y células pilosas externas dispuestas asi mismo en toda la cdclea,

pero en varias hileras.” 4

Figura 2.18.- Organo de Corti. 1. Membrana basilar; 2. Membrana de Reissner;
3. Ligamento espiral; 4. Estria vascular; 5. Membrana tectoria; 6. Células
ciliadas internas (CCl); 7. Células ciliadas externas (CCE); 8. Células de

Deiters; 9. Células de Hensen; 10. Células de Claudius; 11. Canal de Corti; 12.

Fibras de la primera neurona del VIII par craneal.
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Fuente: Guia del sistema auditivo humano

4 , . ..
Guia del sistema auditivo humano
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Estas células cuentan con prolongaciones que tienen forma de pelillos, y son
conocidas como prolongaciones filiformes. Estos pelillos estan en contacto con
el liquido que se encuentra en el interior del canal o conducto coclear
(endolinfa), mientras que sus extremos contrarios que se encuentran adosados
al epitelio, también conocidos como extremos basales, se encuentran en
contacto con las células del vestibulo-coclear, conocido también como nervio

vestibular.

Las células pilosas son las partes mas importantes del Sistema Auditivo, ya
que estas son los receptores de las sensaciones auditivas. Estas células
pueden sufrir dafios debido a la exposicion a ruidos intensos, y en caso de

recibir dafios estas no tienen la capacidad de regenerarse.

Para resumir el funcionamiento del oido interno, las vibraciones recibidas en la
ventana oval se transmiten por medio de los liquidos hacia las células ciliadas
del 6érgano de Corti, transmitiéndose por ultimo esta sefial al nervio acustico y
de él al cerebro. Es decir el oido interno se encarga de transformar la energia
mecanica producida por las ondas sonoras en energia eléctrica a través del

organo de Corti.

2.5.- FISIOLOGIA DE LA AUDICION

A continuacion se detallara paso a paso el proceso de la audicion, desde el
momento en que el sonido es captado por el oido del receptor (ser humano)
hasta el momento en que la informacion es transportada via nervios auditivos

hacia el cerebro, para dar la idea de qué es lo que se ha oido.

Primero las ondas sonoras producidas por una fuente externa llegan hasta la
oreja o pabellon auditivo, donde son re direccionadas hacia el canal auditivo
externo o meato auditivo sin que las ondas sufran alteraciones de ningun tipo,
es decir, las mismas ondas que recibe la oreja son exactamente las mismas al

pasar dentro del canal auditivo. Una vez dentro del canal auditivo el sonido
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comprime y descomprime las moléculas de aire que estan a su paso, hasta

llegar a la membrana timpanica o timpano.

La fina membrana timpanica, como respuesta a este estimulo, se mueve en
proporcion a la velocidad en que vibran las particulas. Es decir, para
vibraciones en bajas frecuencias (sonidos graves), la vibracion de la membrana
timpanica sera lenta, y para vibraciones en altas frecuencias (sonidos agudos),
la vibracion de la membrana timpanica sera mas rapida. En cualquiera de los
casos, el desplazamiento de la membrana timpanica sera de una distancia muy

pequena.

Dicha vibracion de la membrana timpanica producira una vibracién proporcional
en los huesecillos del oido medio. Primero la vibracion de la membrana
timpanica generara un movimiento del mango del martillo, el cual esta
conectado a la cara interna del timpano. El martillo después provocara la
vibracion del yunque el cual hara vibrar al estribo y asi el sonido o la vibracion

sera transmitida a través de los tres huesecillos.

La vibracion transmitida a traveés del estribo llegara hasta la ventana oval o
vestibular, puerta de entrada hacia el oido interno. Esta vibracion causara que
la perilinfa que se encuentra en la escala vestibular sufra desplazamientos
ondulatorios proporcionales a las vibraciones de la ventana oval. Es decir que
cuando la ventana oval se desplaza hacia adelante empujara a la perilinfa de la

escala vestibular o rampa.

La presidon generada en la perilinfa movera la membrana vestibular y esto
causara un incremento de presion en la endolinfa que se encuentra al interior
del conducto coclear. La membrana basilar o lamina es luego empujada y se
mueve como consecuencia de dicha presion. El movimiento de la membrana
basilar ocasionara que las células pilosas que se encuentran en el 6rgano
espiral o de Corti vibren, y como estas estan en contacto con la membrana
tectoria, causara que las células pilosas se muevan, lo que genera la

transduccion de vibraciones en impulsos nerviosos (impulsos eléctricos).
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Las distintas frecuencias que pueden ser transmitidas por medio de vibraciones
en el oido interno seran recibidas en distintas zonas de la membrana basilar
para su transduccion a impulsos nerviosos. La membrana basilar es menos
susceptible al movimiento (mas rigida) cerca de la base de la céclea y esta
rigidez disminuye conforme se aleja de la base y se acerca a lo que seria el
apice de la coclea. También cerca de la base (zona mas rigida) es donde se
transducen las altas frecuencias (sonidos agudos), mientras que en la parte en
que la membrana es mas flexible y movil (cerca del apice de la coclea), es

donde transducen las bajas frecuencias (sonidos graves).

El helicotrema se encuentra en el vértice de la céclea y es una especie de
membrana que tiene una importante funcién. Debido a que el liquido dentro del
oido interno (la perilinfa) no puede ser comprimido, cuando una onda desplaza
las particulas del liquido, éstas vibraciones deben desfogarse de alguna
manera (para que no se deterioren las partes internas que se encuentran en el
medio liquido). En este caso lo que sucede es que el helicotrema se deflecta, o
se flexiona, como consecuencia de la presién interna con el propdsito de evitar
la compresion en la céclea. Algo muy similar ocurre con la ventana redonda,
pues cuando la presion del liquido aumenta en la escala o rampa timpanica, la
ventana redonda es desplazada hacia el oido medio. De estas dos maneras la
presion que se origina en el interior de la coclea es controlada para que no se

deterioren los delicados componentes del oido interno.

Como ultimo paso los impulsos nerviosos producidos por la transduccion de las
vibraciones de la membrana basilar viajaran hasta el area auditiva del cerebro.
Después se evaluaran los datos de dichos impulsos nerviosos por medio de los

centros nerviosos destinados a esta labor.

Dependiendo de los datos de los impulsos nerviosos, se generara una
reaccion de los mismos, en caso de tratarse de un sonido agradable o
desagradable, conveniente o perjudicial, el cerebro enviara las ordenes
adecuadas, segun el tipo de estimulo que esté recibiendo el centro nervioso.
Estas reacciones por ejemplo ordenaran a la persona que se tape los oidos o

se aleje de la fuente en caso de que el sonido sea intenso y perjudicial para el
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receptor, 0 a su vez si el sonido es muy bajo en nivel, se aumentara la

concentracion.

2.6. PSICOACUSTICA (CONCEPTO).-

La psicoacustica es el estudio de la percepcion subjetiva del ser humano hacia
los sonidos. También puede ser definida como el estudio psicolégico de los

parametros fisicos de la acustica.

El estudio de la psicoacustica incluye el como escuchamos, las respuestas
psicolégicas, y el impacto psicologico de los sonidos en el sistema nervioso

humano.

La psicoacustica explica la respuesta subjetiva de todo lo que escuchamos.
Entre otras cosas, estudia la relacion entre sefiales de sonido y su percepcion
acustica, la fisiologia del sistema auditivo, y la percepcion psicolégica del
sonido, para poder explicar la respuesta y el comportamiento del ser humano,
las habilidades y limitaciones del oido humano, y el complejo proceso auditivo
que ocurre dentro del cerebro. El escuchar involucra una respuesta de
comportamiento a los atributos fisicos del sonido incluyendo intensidad,
frecuencia, y otras caracteristicas basadas en el tiempo que permiten al
sistema auditivo determinar distancia, direccion, sonoridad, altura, y tonos de

varios sonidos individuales que ocurren simultaneamente.

2.6.1. AUDICION BINAURAL.-

Esta relacionado con el hecho de que nuestros oidos estan separados por una
cierta distancia permitiendo localizar la fuente del sonido por medio de una
pequena diferencia en el tiempo, fase, e intensidad del sonido, que llega a cada
oido. El oido es capaz de detectar una diferencia de tiempo hasta de 30 ms
entre dos sonidos. La comparacion entre el tiempo de los sonidos recibidos

entre el oido izquierdo y el oido derecho y la evaluacion de intensidad entre los

Franklin Robalino “Desarrollo de un Software de Estimacion de Pérdida Auditiva”



I.MARCO TEORICO 34

dos oidos permiten automaticamente, sin la actuacidon de la conciencia,
identificar una aproximacion de la ubicacién de la fuente de sonido. Ejemplo si
d1 <d2 =>t1 <t2 => NPS1 > NPS2 (ver figura 2.19)

Figura 2.19.- (d1 < d2 => t1 < t2 => NPS1 > NPS2)

d = distancia

t = tiempo FUENTE
NPS = nivel de
presion sonora |

Fuente: Fanklin Robalino

2.6.2. ALTURA.-

En la psicoacustica, el término altura es considerado una percepcion
psicologica de la frecuencia de un sonido. Se han realizado diversos estudios
para poder encontrar la relacion entre altura y frecuencia. En musica, la altura
se define como la posicion de un sonido en el rango de frecuencias. Es la
caracteristica de este (el sonido) la cual permite al oyente organizarlos en una
escala desde graves hacia agudos. Son graves o agudos en altura
dependiendo de la frecuencia de vibracion de las ondas sonoras que producen

dicho sonido.
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2.6.3. SONORIDAD.-

Es la percepcion subjetiva de la intensidad de un sonido, que permite ordenar a
los sonidos en una escala desde silenciosos a bulliciosos. La intensidad es

definida como la potencia del sonido por unidad de area.

En la figura 2.3 se muestra la curva que describe los estudios realizados por
Fletcher & Munson en los afos 30's, recalculadas luego por Robinson &
Dadson, denominadas Curvas Isofonicas o de igual Nivel de Sonoridad. Cada
curva describe un rango de frecuencias que son percibidas como igual
Sonoridad. Las curvas estan en unidades de fonos (phons), midiendo el NPS
(nivel de presion sonora) de una curva en 1kHz. Estas curvas muestran que el
oido humano es menos sensible a frecuencias bajas, y ademas que la maxima
region de sensibilidad para el oido humano esta entre 1kHz y 5kHz. La curva

con linea punteada representa el threshold o umbral de escucha del oido.

Figura 2.20: Curvas de Fletcher & Munson
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2.6.4. TIMBRE.-

El sonido puede ser generalmente caracterizado por Altura, Sonoridad y por la
calidad del sonido o Timbre. El Timbre es el atributo de una sensacion auditiva
en términos que el receptor puede distinguir o identificar de qué fuente
provienen dos sonidos similares que tengan la misma Altura y Sonoridad. El
timbre es mayormente determinado por su contenido armoénico y las
caracteristicas dinamicas del sonido tales como vibrato, y su envolvente:
Ataque (Attack), Sostenimiento (Sustain), Relajamiento (Release) vy
Decaimiento (Decay). El timbre es la caracteristica del sonido la cual nos
permite discriminar sonidos producidos por diferentes instrumentos que suenan

al mismo tiempo y con la misma altura.
2.6.5. ENMASCARAMIENTO.-

Es una propiedad del sistema auditivo humano donde algunos sonidos
desaparecen en presencia de sonidos mas poderosos (altos en sonoridad). El
sonido mas fuerte es llamado el enmascarante y el sonido débil es llamado el
enmascarado. Este aspecto del oido humano tiene implicaciones importantes

para el disefio de codificadores perceptuales de audio como el mp3.
2.6.6. BANDAS CRITICAS.-

Una banda critica es la banda mas pequena de frecuencias que activan la
misma zona de la membrana basilar. El oido puede distinguir tonos de pocos
hertz de diferencia en frecuencias bajas y los tonos deben diferenciarse por
cientos de hertz en frecuencias altas para poder ser distinguidos. En cualquiera
de los casos, las células ciliadas (hair cells) responden a la estimulacion mas
potente en su regidbn o banda critica. El concepto de banda critica fue
introducido por Fletcher en 1940. Experimentos han demostrado que las
bandas criticas son mas estrechas en frecuencias altas que en frecuencias

bajas.
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Las bandas criticas tan bien pueden ser explicadas de otro modo, cuando
tenemos dos sonidos separados de igual Sonoridad y con un altura cercana, su
combinacién de Sonoridad cuando se juntan sera solamente un poco mayor en
Sonoridad que la de las fuentes por separado. Se puede decir que se
encuentran en la misma banda critica en donde estan compitiendo por el
mismo nervio en la membrana basilar del oido interno. Si en cambio estos dos
sonidos fuesen mucho mas separados en altura, el nivel de Sonoridad
percibido de la combinacion de estos tonos sera considerada mayor debido a
que no se sobreponen en la membrana basilar y por lo tanto no compiten por
las mismas células ciliadas. Si es que los tonos estuviesen mas separados por
frecuencia, no estarian dentro de una misma banda critica, y la combinacién
puede ser percibida como dos veces mayor en Sonoridad que una sola por
separado. La teoria de bandas criticas es muy importante para el concepto de
audicion debido a que esto nos muestra que el oido discrimina entre energias
dentro de la banda, y energias fuera de la banda, esto promueve al efecto de

enmascaramiento.

2.7. AUDIOMETRIA

Existen varios tipos de examenes para comprobar la capacidad auditiva del ser

humano, y la audiometria es la mas usada.

La audiometria es parte de la audiologia (estudio del oido, desde el punto de
vista acustico) que se ocupa de la medida de la capacidad auditiva y sus
alteraciones. Esta se divide en audiometria objetiva y subjetiva.

La audiometria objetiva es una audiometria de respuesta electronica y esta
dividida en emisiones otoacusticas (OAE), timpanometria, y respuestas
auditivas tronco encefélicas (ABR). Todas estas son realizadas sin necesidad
de que el paciente tenga una participacién activa durante el proceso, pues las
seflales se generan, miden Yy registran los datos necesarios. Estas
audiometrias son muy utiles en especial para medir la audicién de recién

nacidos.
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La audiometria subjetiva, depende mucho de la participacion activa del
paciente, y esta dividida en audiometria refleja, audiometria por refuerzo visual,

audiometria convencional de tonos puros, y audiometria vocal.

La audiometria convencional de tonos puros, proporciona una medicidén precisa
de la audicion. Para evaluar la conduccion aérea, se colocan unos audifonos
que van conectados al audidmetro. Los tonos puros producidos por el
audiometro tienen una intensidad y frecuencia controlada y son transmitidos
generalmente a un oido a la vez. Se solicita levantar la mano, presionar un

botdn o indicar de otro modo cuando se escuche un sonido.

Luego, se grafica la intensidad (volumen) minima requerida para escuchar cada
tono. Se coloca un accesorio, llamado oscilador 6seo, contra el hueso por

detras de cada oido (hueso mastoideo) para evaluar la conduccion 6sea.

Este sistema es muy preciso y permite determinar el grado y tipo de sordera en
un individuo, e incluso su origen en algunos casos mediante el analisis de la
grafica. Este examen no causa ninguna molestia a los pacientes y tiene un gran

valor diagnéstico.

Actualmente en el Ecuador, los examenes de audiometria se realizan con
audidmetros analogos, usando marcas tales como Interacoustics AD 229 en el
Centro Médico Meditrépoli y Maico audiometer MA40 en la fundacion

Mosquera.
2.7.1. PROCESO DE MEDICION

La audiometria (tonal) se realiza mediante el uso de un aparato electrénico
llamado audiometro, el cual es operado por un técnico entrenado llamado
Audidlogo. Este examen médico con el equipo de audiometria es simple y sin

dolor, y es efectuado con un simple proceso que se explicara a continuacion.

El Audidlogo entrenado (especialista) usa un audidmetro para realizar el
examen de audiometria. Este equipo emite sonidos (tonos puros), en varias

frecuencias y en diferentes niveles de presion sonora (NPS). Este examen se lo
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hace por lo general en un cuarto de evaluacion que sea a prueba de ruido, para

qgue de este modo el ruido externo no afecte la medicion.

La persona que esta siendo evaluada usa unos audifonos que bloquearan
sonidos provenientes de fuera de los audifonos (ruido de fondo) y estos
transmitiran los tonos puros con diferentes niveles de presion sonora a cada

uno de los oidos por separado.

Cuando el paciente escuche un tono, levantara el brazo para indicar que el
sonido ha sido detectado. El Audiélogo bajara el volumen y repetira el mismo
tono hasta que el paciente ya no lo escuche. Este proceso es repetido con
diferentes tonos (frecuencias) para el un oido y luego para el otro. Por lo
general los niveles de sensibilidad son diferentes entre los dos oidos.

Los resultados de la audiometria son tabulados en una grafica llamada
audiograma (el oido derecho con color rojo y el izquierdo con color azul). Este
grafico va generalmente de frecuencias bajas hacia frecuencias altas ubicadas
de izquierda a derecha como se muestra a continuacion (figura 2.21). En la
figura también se encuentran los niveles de presion sonora de los tonos
ubicando a los sonidos mas bajos en la parte superior de la grafica y los mas

altos en nivel en la parte inferior.

Figura 2.21.- Audiograma
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Para medir el nivel de presion sonora se usa la unidad de decibeles HL que se
explico anteriormente (pagina 12). La mayoria de los sonidos asociados con los

parametros de la voz estan generalmente en el rango de 20-50 decibeles.

Antes del examen de audiometria se pueden examinar cada uno de los oidos
con un otoscopio, para determinar si es que existe algun tipo de obstruccion en

el canal auditivo ya sea por cera o algun otro material.

Los resultados normales de una audiometria para una persona adulta se
obtienen cuando la persona puede reconocer todos los tonos generados con
una presion sonora entre 0 a 20 dB en ambos oidos. En cambio los resultados
anormales de una audiometria son considerados cuando existe una gran
diferencia entre los niveles de presidon sonora entre ambos oidos, o si es que la
persona no puede escuchar el rango de frecuencias y niveles de presion
normales. Los patrones de respuesta de los oidos que son graficados en el
audiograma, pueden ser usados por el Audidlogo para poder identificar si es
que existe una pérdida auditiva significante y si el paciente pudiese necesitar

un aparato auditivo (hearing aid) o una cirugia para corregir la audicion.

A continuacion se mostraran algunos graficos de audiogramas para referencia.
Figura 2.22.- Audiograma con resultados normales
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Figura 2.23.- Audiograma con resultados anormales
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Figura 2.24.- Audiograma tipico de pérdida auditiva en una persona adulta
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2.8. QUEES LAB VIEW

LabMEW

Lab VIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un

software de lenguaje de programacion grafico para el disefio de
instrumentacion, control, analisis y adquisicion de datos; este es muy poderoso
y flexible, y fue creado por la compafia National Instrumens, la cual disefa
productos tanto de hardware como de software, los cuales ayudan a ingenieros
y cientificos para realizar mediciones, procesos de control, analisis y guardar

datos.

La compania National Instruments fue fundada hace mas de 25 afos en Austin,
Texas por Jeffrey Kodosky, William Nowlin y James Truchard, también
conocido como Dr. T. En esa época los tres estaban trabajando en aplicaciones
de sonar para la marina de Estados Unidos (US Navy) dentro de los
laboratorios llamados “Applied Research Laboratories”. Mientras buscaban una
manera de conectar el equipo de prueba al DEC PDP-11, Dr. T decidi6 realizar
una interface. Dr. T recluté a Jeff y Bill para que lo ayudara, y juntos realizaron

exitosamente Lab VIEW y la nocion de un “instrumento virtual”.

Lab VIEW permite disenar interfaces mediante una consola interactiva grafica,
con este programa software se puede disefiar un diagrama de bloques. Este

programa es a la vez compatible con otras herramientas de programacion

Franklin Robalino “Desarrollo de un Software de Estimacion de Pérdida Auditiva”



I.MARCO TEORICO 43

similares como por ejemplo Matlab. Lab VIEW también permite una facil
integracion con hardware, especificamente con tarjetas de medicion,

adquisicién y procesamiento de datos, incluyendo imagenes.

Ingenieros y cientificos en produccion, investigacion, desarrollo, industrias de
servicio, industria automotriz, electronica, quimica, telecomunicaciones,
farmacéuticos, entre otros han usado Lab VIEW en sus trabajos. Este software
es muy usado en areas de medicion, pruebas, automatizacion, y analisis de
datos. Por ejemplo, los cientificos del laboratorio de “Jet Propulsion” en la
NASA usan Lab VIEW para analizar datos del Mars Pathfinder Sojourner rover,
incluyendo la posicion y temperatura del rover, cuanta potencia queda en las

baterias del rover, y para monitorear el estado del rover.

Los programas dentro de Lab VIEW se llaman virtual instruments o Vis. Lab
VIEW es diferente a otro tipos de lenguajes de programacion como Fortran y C,
debido a que Lab VIEW usa una interface grafica conocida como G
programing, para crear programas con simbolos graficos que describen las
acciones del programa. Lab View usa una terminologia familiar para ingenieros
y cientificos, y los iconos usados para construir los programas son facilmente
identificados por inspeccion visual. Debido a estas caracteristicas el programa

es muy facil de usar inclusive si no se tiene experiencia en programacion.

Lab VIEW contiene una libreria extensa de instrumentos virtuales y funciones
para facilitar la programacién. También contiene librerias de aplicaciones
especificas para adquisicion de datos, input y outputs de archivos, control de
instrumentacion serial, y analisis de datos. Incluye herramientas para deteccidn
de errores convencionales de programacion las cuales crean puntos de analisis
paso a paso en el programa que incluso pueden ser animados durante la

ejecucion del programa para observar como fluyen los datos dentro de este.
Guia rapida de Lab VIEW

Una vez que Lab VIEW este instalado en la computadora, al hacer click en el

icono del programa se abriran dos pantallas como se muestra en la figura 2.25,
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la pantalla de la izquierda es el panel frontal y la de |la derecha es el panel de
programacioén o también conocido como diagrama de bloques. El panel frontal
se utiliza para disefiar la interfaz con el usuario y se ubican los controles e
indicadores es decir esta pantalla es la que el usuario final va a operar,
mientras que en el panel de programacion o diagrama de bloques se
encontraran los elementos que fueron utilizados para realizar dicho programa,

es decir aqui esta toda la parte de la programacion.

Cada uno de los elementos que se utiliza en la interfaz tendra una
representacion grafica en el panel de programacion, y ademas todos los
controles e indicadores que sean necesarios para adquirir o entregar
informacion al usuario final seran representados en el panel de programacion y
en el panel frontal. Los controles pueden ser de tipo booleanos (tipo de dato
que establece uno de dos estados, ejemplo verdadero o falso, prendido o
apagado, cero o uno), numéricos, strings (oraciones o palabras), un arreglo
matricial o una combinacién de estos. Mientras que los indicadores ademas de

los tipos anteriores se pueden incluir tablas, graficas 2D o 3D, entre otros.

Figura 2.25 pantallas principales
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Al iniciar un nuevo programa estas pantallas estaran vacias, y en el panel de
programacion se podra comenzar a programar el disefio de una manera grafica
como si fuese un diagrama de bloques. Esta programacion grafica facilita la

interface con el usuario debido a que se basa en operaciones representadas
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por iconos (Vis) que son facilmente reconocidos por el usuario. Mediante estos
iconos y con unas simples conexiones para enlazarlos se determina la

operacion o funcionamiento del icono.

Cuando se disefia un programa en Lab VIEW de forma grafica, el programador
puede visualizar el flujo de datos dentro del programa y para facilitarlo mas,
cada conexion tiene un color diferente dependiendo del tipo de datos que
circule por la conexidén, por ejemplo los datos de tipo booleano se
caracterizaran por tener una conexién de color verde, y asi cada tipo de datos

tendra un color diferente para ayuda visual dentro de Lab VIEW.

Es necesario entender que por lo general al hacer una conexion de un icono a
otro, esta conexion va a tener un tipo de dato especifico y por lo tanto la salida
de un icono tiene que tener el mismo tipo de datos que la entrada del otro
icono al cual se va a enlazar, aunque esto no es cierto en todos los casos
como por ejemplo en un “cluster’ que si permite distintos tipos de variables, sin
embargo para la mayoria de los Vis esto si se cumple, como se podra ver mas

adelante.

Otra cosa que hay que tener en cuenta al programar es que el flujo de los datos
va de izquierda a derecha dentro del panel de programacion. Esto es facil de
observar en cada parte del programa al realizar una ejecucion del programa

paso a paso (icono).

Los iconos (Vis) pueden ser tanto predisenados por el fabricante o también
pueden ser creados por el programador (usuario del programa) y estos pueden
ser reutilizados dentro de cualquier otro programa. Los Vis constan tanto de
entradas y salidas al igual que cualquier lenguaje de programacion estandar y
pueden estar conformados de otros sub Vis y asi sucesivamente representando
un arbol genealdgico donde un VI se relaciona o depende de otro o varios sub
Vis.
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El programa Lab VIEW contiene varios Vis tanto de adquisicion de datos e
imagenes, de comunicaciones, de procesamiento digital de sehales, de
funciones matematicas simples, hasta funciones que utilizan otros programas
como Matlab, también permite funciones mas complejas como “nodos de
férmula” que son utilizados para la edicién directa de ecuaciones como se hace

en lenguajes de programacion tradicionales.
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CAPIiTULO 3

PROGRAMANDO EN LABVIEW

3.1. LAPANTALLA PRINCIPAL

Para abrir el programa Lab VIEW, se hace doble click en el icono y se abrira la

pantalla principal (ver la figura3.1).

Figura 3.1.- Pantalla principal de LabVIEW

NATIONAL INSTRUMENTS™

™
LabVIEW ;.-
Edition
rQuick Tip: —

(Windows and UNIX) To replace an object, right-click the object and
select Replace from the shortcut menu.

DAQ Solutions

Search Examples

LabVIEW Tuterial

[ |

Small Dialog @ Large Dialog

Fuente: Franklin Robalino

Al comienzo de cada sesion de Lab VIEW, la pantalla principal contendra un
cuadro pequefio en la parte inferior izquierda, el cual se puede seleccionar si es
que se desea comenzar el programa directamente sin que aparezca la pantalla
principal. Si se escoge esta opcién, Lab VIEW siempre abrira un nuevo VI

llamado “Untitled1.vi” en vez de abrir la pantalla principal.

La pantalla principal incluird un nuevo “Quick Tip” cada vez que se abra una
sesion. Se puede ver mas tips al oprimir el botén “Next’. Una vez que la sesién
de Lab VIEW comience, es decir después de haber escogido una opcién en la
pantalla principal, un switch aparecera en la parte inferior de la pantalla
principal que permitira escoger ver una version grande de la pantalla con mas

opciones o0 una version pequefia con las opciones basicas.

Franklin Robalino “Desarrollo de un Software de Estimacion de Pérdida Auditiva”



IIILPROGRAMANDO EN LABVIEW 48

3.2. VENTANAS DE PANEL Y DE DIAGRAMA

Al seleccionar “New VI” en la pantalla principal, un panel frontal (front panel)
aparecera. Este panel frontal es la interface al cédigo VI y es una de las dos
ventanas de Lab VIEW que conforman un instrumento virtual. La otra ventana
es conocida como la ventana de diagramas de bloque, la cual contiene codigos

de programacion que existen en forma grafica, como iconos, cables, etc.

Tanto el panel frontal como el diagrama de bloques consisten de objetos
graficos que son los elementos de programacion G (G programing). El panel
frontal contiene varios tipos de control e indicadores, es decir inputs y outputs
respectivamente. Los diagramas de bloque contienen terminales
correspondientes a los controles e indicadores del panel frontal, y también
constantes, funciones, sub Vis, estructuras, y cables que transportan datos
desde un objeto a otro. Las estructuras son elementos de control del programa,

como por ejemplo el While Loop, el cual sera explicado mas adelante.

Figura 3.2.- muestra un panel frontal con su respectivo diagrama de bloques.
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Fuente: Franklin Robalino
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3.2.1. BARRA DE HERRAMIENTAS DEL PANEL FRONTAL

Una barra de herramientas con botones de comando e indicadores de estado
que son usados para controlar a los instrumentos virtuales, esta ubicada tanto
en la ventana del panel frontal como en la ventana del diagrama de bloques. La
barra de herramientas del panel frontal y la barra de herramientas del diagrama
de bloques son diferentes, a pesar que ambas contienen algunos de los
mismos botones e indicadores. La barra de herramientas que aparece en la

parte superior del panel frontal se muestra en la figura 3.3.

Figura 3.3.- Barra de herramientas del panel frontal.
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Fuente: Franklin Robalino

Mientras el VI esta siendo ejecutado, el botén “Abort Execution” aparece, a
pesar que al presionar el boton de aborto causa que se termine la ejecucion del
VI, como regla general hay que evadir terminar la ejecucion del programa de
esta manera y dejar que el VI se ejecute hasta el final o incorporar por medio
de programacion un control de ejecucion, es decir un switch o botén de

prendido y apagado para terminar la ejecucion del VI en el panel frontal.
B

El botén “Broken Run” reemplaza al botén “Run” cuando el VI no puede
ejecutarse debido a errores de codigo. Si se llegase a encontrar un problema al
ejecutar el VI, s6lo hay que hacer click en el boton “Broken Run”, y una ventana
aparecera automaticamente en la pantalla, la cual listara todos los errores

detectados dentro del programa. Y después al hacer doble click en uno de los
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errores dentro de la lista, el programa se dirigira automaticamente al lugar

especifico del cédigo en el diagrama de bloques en donde esta el error.

Al hacer click en el boton “Continuous Run” provoca que el VI se ejecute de
manera continua. Al oprimir nuevamente este boton deshabilita el modo de
ejecucion continua del VI, es decir el VI se detendra cuando se complete la

ejecucion.

(]

El boton “Pause/Continue” detiene temporalmente la ejecucion del VI. Para
continuar con la ejecucion del programa después, so6lo hay que aplastar el

boton nuevamente, y el VI resumira su ejecucion.

El “Font Ring” sirve para seleccionar distintos tipos de porte, color, y estilos de
Font, para los textos que se ingresen al programa, como se muestra en la

figura3.4.

Figura 3.4.- Font Ring en el panel frontal
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Fuente: Franklin Robalino
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El “Alignment ring” configura el alineamiento preferido de varios objetos ya sea
que se encuentren en el panel frontal o en el diagrama de bloques. Una vez
seleccionados los objetos que van a ser alineados, se puede elegir el
alineamiento preferido para dos o mas objetos. Se puede elegir alinear los
objetos por su filo izquierdo, filo derecho, centro horizontal, centro vertical, filo
inferior o filo superior. Las opciones estan ilustradas en el menu “Alignment
ring”, como se muestra en la figura 3.5. Alinear objetos es muy util para

organizar los objetos tanto en el panel frontal como en el de diagrama de

bloques.
Figura 3.5.- Alignment ring. Figura 3.6.- Distribution ring.
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Fuente: Franklin Robalino Fuente: Franklin Robalino

El “Distribution ring” configura la opcion preferida de distribucion de dos o mas

objetos, esto se muestra en la figura 3.6.

Franklin Robalino “Desarrollo de un Software de Estimacion de Pérdida Auditiva”



IIILPROGRAMANDO EN LABVIEW 52

3.2.2. BARRA DE HERRAMIENTAS DEL DIAGRAMA DE BLOQUES

Figura 3.7.- Barra de herramientas del diagrama de bloques.
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La barra de herramientas del diagrama de bloques (ver figura 3.7) contiene
muchos de los botones que estan dentro de la barra de herramientas del panel
frontal. Cuatro botones adicionales para detectar errores son encontrados en la
barra de herramientas del diagrama de bloques:

Al activar el boton “Highlight Execution” se habilita el resaltador de ejecucion.
Esto causara que mientras el programa se ejecute se resalte los datos,
permitiendo al programador observar el flujo de datos dentro del codigo en el
diagrama de bloques. Esto sirve de gran ayuda para detectar errores y
verificacion de ejecucion apropiada. En el modo de ejecucién “Highlight

Execution”, el botén cambiara a un foco prendido.

Las capacidades de Lab VIEW para detectar errores permiten al programador ir
paso a paso por el VI revisando nodo por nodo. Por el momento un nodo puede
ser relacionado con un elemento de ejecucion (una seccién del cédigo), como
un While Loop o un sub VI. Una mejor definicién de los diferentes tipos de

nodos se dara mas adelante.
I'E’i

El botén “Step Over” se salta “sobre” un nodo. Permitiendo que se ejecute el

nodo sin hacer un proceso paso a paso dentro del nodo.
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El boton “Step Into” permite ingresar a un nodo. Una vez que se ingrese al

nodo se podra realizar el paso a paso dentro del nodo.
of

El boton “Step Out” permite salir de un nodo. Una vez que se sale de un nodo
se completa el proceso de paso a paso dentro de un nodo y se continua al

siguiente nodo.

El indicador de “Warning” aparece sélo cuando existe un error potencial
dentro del diagrama de bloques. Al aparecer el icono de “warning”, esto no
impide que se ejecute el VI. Se puede habilitar el indicador de “warning” dentro

de “Tools>>Options>>debugging menu”.

3.3. MENUS DE ATAJOS (SHORT CUTS)

El programa Lab VIEW tiene dos tipos de menus: los menus “pull down” y los

menus “short cut” (menu de atajos).

Para ingresar a un menu “short cut’, se debe posicionar el cursor en el objeto
deseado ya sea en el panel frontal o en el diagrama de bloques, y hacer un
click derecho (estas instrucciones son para PC). En la mayoria de casos
aparecera un menu de atajos, esto es debido a que no todos los objetos en Lab
VIEW poseen menus de atajos con opciones y comandos. Este proceso es
llamado “poping up” y por esta razén los menus de atajo también son llamados
menus “pop up”. También se puede hacer un “pop up” en cualquier espacio
vacio del panel frontal o del diagrama de bloques, lo cual dara acceso a las
paletas de control y funciones (Control Palette, Function Palette), entre otras
paletas importantes. Las opciones que aparezcan dentro de los menus de
atajos dependeran del objeto seleccionado. Al hacer un “pop up” en un control
numeérico abrira un menu de atajos distinto al que se abrira haciendo un “pop

up” en un While Loop.
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Muchos menus tanto de “short cut’ y “pull down” contienen sub menus, como
se muestra en la figura 3.8. Los items de menus que se expanden en
submenus se llaman menus jerarquicos (hierarchical) y se los identifica por que
tienen una flecha hacia la derecha en el menu. Los menus jerarquicos se
presentaran con diferentes tipos de opciones y comandos. Hay que tener en
cuenta que al hacer un “pop up” en diferentes areas de un mismo objeto puede

producir que aparezca un menu de atajos distinto.

Figura 3.8.- Menus de “short cut” y “pull down”.
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Otros tipos de items en los menus abren cuadros de didlogo que contienen
opciones para modificar y configurar los elementos del programa. Los items de
los menus que llevan a cuadros de dialogo se los identifican porque tienen tres
puntos suspensivos a la derecha del mend (...). items de menu que no tengan
ni puntos suspensivos ni flechas al lado derecho son generalmente comandos

que se ejecutan inmediatamente una vez seleccionados.
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MENUS DE “PULL DOWN”

La barra de menu en la parte superior de la pantalla de Lab VIEW (ver figura
3.9), contiene los menus “pull down” importantes: File, Edit, Operate, Tools,

Browse, Window, y Help.

Figura 3.9.- Menus “pull down”
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Fuente: Franklin Robalino
Menu “File”

El menu File (archivo), que se muestra en la figura 3.10, contiene comandos
asociados con la manipulacion de archivos. Se puede crear nuevos Vis o abrir
Vis ya existentes desde el menu “File”. Las opciones del menu “File” son
principalmente para abrir, cerrar, grabar, imprimir, etc. Como se puede
observar, en cada menu “pull down” los comandos y opciones tienen sus
respectivos atajos escritos a su lado derecho. Estos atajos son secuencias del
teclado que pueden ser usadas para escoger la opcion deseada sin necesidad

de entrar al menu.

Figura 3.10.- Menu “File”
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Menu “Edit’

El menu “Edit’ (editar), que se muestra en la figura 3.11, es usado para
modificar los objetos de un VI tanto en el panel frontal como en el diagrama de
bloques. Las opciones “Undo” y “Redo” (deshacer y rehacer) son muy utiles
para editar debido a que permiten deshacer una accién luego de ser ejecutada,
y una vez desecha, la accidén se puede rehacer. Por default, el nUmero maximo
de “undo” por VI es de 8, pero se puede cambiar el numero maximo si se

desea.

Figura 3.11.- Menu “Edit”
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Menu “Operate”

El menu “Operate” (operar), que se muestra en la figura 3.12, es usado para
correr o parar la ejecucion de un VI, cambiar los valores default del VI, cambiar

entre el modo de ejecucion y el modo de edicion, etc.
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Figura 3.12.- Menu “Operate”
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Menu “Tools”

El menu “Tools” (herramientas), que se muestra en la figura 3.13, es usado
para la comunicacién entre instrumentos y circuitos de adquisicién de datos,

comparaciéon de Vs, construccién de aplicaciones, habilitar el servidor web, etc.

Figura 3.13.- Menu “Tools”
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Un link importante en este menu es el de la pagina web de “National
Instruments”, en donde se puede obtener informacién acerca de los productos
de la compafiia. Si el programa Lab VIEW es utilizado para controlar
instrumentos externos se debe instalar el “Instrument Driver Network™ que se

encuentra en la pagina web.
Menu “Browse”

El menu “Browse” (buscar), que se muestra en la figura 3.14, es usado para

navegar a través de la jerarquia del instrumento virtual.

Figura 3.14.- Menu “Browse”
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Menu “Windows”

El menu “Windows” (ventanas), que se muestra en la figura 3.15, es usado
para una variedad de actividades, sirve para saltar entre el panel frontal y el
diagrama de bloques, ver ambas pantallas (el panel frontal y el diagrama de
bloques) simultaneamente, ya sea dividiendo la pantalla de forma vertical o

horizontal.

Todos los instrumentos virtuales abiertos estan listados dentro de este menu en
la parte inferior, asi mismo se puede saltar entre los Vis abiertos. Este menu
también permite mostrar las paletas de trabajo en la pantalla (Tools Palette y

Functions Palette).
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Figura 3.15.- Menu “Windows”
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Menu “Help”

El menu “Help” (ayuda), que se muestra en la figura 3.16, es usado para
ingresar por medio del internet a la ayuda de Lab VIEW. Se puede ver
informacién de los objetos en el panel frontal o en el diagrama de bloques,
activar las referencias de la web, ver que version de Lab VIEW esta instalada,

ver la memoria siendo usada en la computadora, etc.

Figura 3.16.- Menu “Help”
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3.4. PALETAS

Las paletas (palettes) son paneles graficos que contienen varias herramientas y
objetos que son usados para crear y operar instrumentos virtuales. Las paletas
se pueden mover a cualquier parte del escritorio que se desee, por lo general
se las ubica a un lado de la pantalla para que no estorben la visualizacién de
objetos dentro del panel frontal o del diagrama de bloques. Las tres paletas
principales son la paleta de herramientas (Tools Palette), la paleta de controles

(Controls Palette) y la paleta de funciones (Functions Palette).
La Paleta de Herramientas

Una herramienta es un modo especial de operacién del cursor (mouse). Las
herramientas son usadas para realizar funciones especificas de edicion, al
igual que se utilizan en un programa de dibujo estandar. Se puede crear,
modificar, y eliminar errores de los VIs usando las herramientas que se
encuentran en la paleta de herramientas (Tools Palette), que se muestra en la
figura 3.17. Si por alguna razén la paleta de herramientas no esta visible en la
pantalla, se debe entrar al menu (pull down) “Windows” y escoger la opcion
“Show Tool Palette”. Una vez seleccionada una de las herramientas de la
paleta de herramientas, el cursor del mouse cambiara de figura (segun la

herramienta escogida).

Figura 3.17.- Paleta de Herramientas
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Otra manera de ingresar a la ayuda en linea es al ubicar cualquier herramienta
de la paleta de herramientas sobre el objeto de interés dentro de la pantalla de
diagrama de bloques. Si es que la ayuda en linea existe para ese objeto, la
informacion aparecera dentro de una pantalla de ayuda. Para realizar este

proceso se requiere que la opcion “Show Context Help” del menu “Help” esté

seleccionada.

Un atajo para tener acceso a la paleta de herramientas es presionando “Shift’
mas el botén derecho del mouse, ya sea en el panel frontal o en el diagrama de

bloques.
La Paleta de Controles

La paleta de controles (Controls Palette), que se muestra en la figura 3.18,
consiste en iconos de niveles superiores que representan sub paletas, las
cuales contienen un rango mayor de objetos que pueden ser usados en la

creacion del panel frontal.
Figura 3.18.- Paleta de Controles
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Fuente: Franklin Robalino

Para ingresar a las sub paletas se debe hacer click en el icono de nivel superior
deseado. Un ejemplo de icono de nivel superior es el icono “Numeric” (ver
figura 3.18), al ingresar en la sub paleta de “Numeric” se mostraran varios

controles (inputs) numéricos e indicadores (outputs) que seran utilizados en el
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panel frontal como una manera de mover datos desde y hacia el codigo de

programacion (diagrama de bloques).
La Paleta de Funciones

La paleta de funciones (Functions Palette), que se muestra en la figura 3.19,
trabaja de igual manera que la paleta de controles. Es decir consiste de iconos
de nivel superior, los cuales representan sub paletas, que contienen un rango
mayor de objetos que pueden ser usados en la creacion del diagrama de

bloques.

Figura 3.19.- Paleta de Funciones

Fuente: Franklin Robalino

Para ingresar a las sub paletas se debe hacer click en el icono de nivel superior
deseado. Muchos de los elementos de programacion grafica (G programing) se
encuentran dentro de la paleta de funciones. Por ejemplo la sub paleta
“Structures” (estructuras), (ver figura 3.19), contiene estructuras “For Loops”,
“While Loops”, y “Formula Nodes”, los cuales son elementos tipicos de un

instrumento virtual.

Si por alguna razén la paleta de funciones no esta visible en la pantalla, se

debe entrar al menu (pull down) “Windows” y escoger la opciéon “Show Tool
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Palette”. También se puede entrar a la paleta de funciones haciendo un “pop
up” en cualquier ares vacia del diagrama de bloques. Hay que tener en cuenta
que la paleta de funciones solo podra aparecer cuando la ventana de diagrama

de bloques esté activa.
3.5. CARGANDO Y GRABANDO VIS

Para carga un instrumento virtual a la memoria, se abre el menu “File” y se
selecciona la opcion “Open”. Al escoger esta opcidn un cuadro de dialogo se
abrira, como se muestra en la figura 3.20. Dentro de este cuadro de dialogo,
aparecen los directorios de los Vis y las librerias de los Vls. Las librerias de los

VIs contienen multiples VIs en un formato compreso.

Figura 3.20.- Cuadro de dialogo para abrir Vs

Choose the VI to open: @
Buscaren: Leaming L] & & B~
== Nomt;re Fecha med... Tipo Tamafic
. 2

| Building Blocks

Sitios recientes

; Chapter1
! , Chapter 2
Escritorio , Chapter 3
T’ ) Chapter4
Ll . Chapter 5
FRANKLIN Chiagtei 6
zkh\ . Chapter7
Equipo ) Chapter 8
:U , Chapter 9
‘o, ) Chapter10
Red 1 Chapter11

Exercises&Problems
) Instructional VIs

Nombre: I| LI Abrir |
Tipo: | Vis & Cortrols {"vi.".ct:"vit;".ctt) >|  Cancelar

Fuente: Franklin Robalino

Para abrir una libreria de VI o un directorio de VI se debe hacer click en el
icono y luego en “Open”, o también se puede hacer un doble click en el icono.
En el cuadro de didlogo se abren las librerias de los VIs como si fuesen

directorios. Una vez que el directorio o libreria se abre, se puede localizar el VI
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deseado y cargarlo en la memoria haciendo click en el icono y luego en “Ok” o

haciendo doble click en el icono.

Mientras se carga el VI, aparecera el cuadro de didlogo de estado (status
dialog box). El sector de “Loading” lista los sub VIs que estan siendo cargados
en la memoria, y en la parte superior derecha donde dice xx (numero)
“Loaded”, aparece el numero de sub VlIs que ya han sido cargados dentro de la
memoria. Se puede cancelar la accién en cualquier momento al hacer click en

el boton “Stop...".

Si por alguna razén Lab VIEW no puede localizar el sub VI inmediatamente de
algun VI, comenzara a buscarlo dentro de todos los directorios que estan
especificados dentro de “VI Search Path” en “Tools>>0Options>>Paths”. Estos
directorios o VIs se mostraran en el area de la ventana que dice “Searching” en
el cuadro de diadlogo de estado. Se puede también hacer que Lab VIEW ignore
la busqueda de dichos sub Vs, o se puede hacer click en el botén “Browse”
para buscar los sub VIs que falten automaticamente con el cuadro de dialogo

de estado.

Se puede gravar el VI en un directorio regular o en una libreria de Vs al
seleccionar “Save, Save As..., Save All..., o Save with Options...” desde el
menu “File”. También se pueden transferir los VlIs desde una plataforma de
trabajo a otra, por ejemplo desde Macintosh hacia Windows. Lab VIEW traduce
automaticamente y recopila los VIs en la nueva plataforma. Debido a que los
VlIs son archivos, se puede usar cualquier tipo de método para transferir la
informacion de los Vs entre las plataformas.

3.6. OPCIONES DE AYUDA EN LAB VIEW

Las dos opciones de ayuda mas comunes usadas para aprender programacion
dentro de Lab VIEW son el “Show Context Help” y el “Contents and Index”.

Estas dos opciones de ayuda pueden obtenerse mediante el menu “HELP”.
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Ventana de “Context Help”

Para mostrar la ventana de ayuda, se escoge “Show Context Help” del menu
“Help”. Si es que ya existen objetos en el panel frontal o diagrama de bloques,
se puede averiguar mas de esos objetos al poner alguna de las herramientas
de la paleta de herramientas encima del objeto del panel frontal o del diagrama
de bloques de el cual se requiera mas informacion. Este proceso causa que
aparezca la ventana de “Context Help”, la cual mostrara el icono que esta
asociado con el objeto seleccionado y mostrara el tipo de conexidon que
requiere cada terminal. Hay que tener en cuenta que algunos terminales en
ciertos iconos tienen que necesariamente estar conectados mientras otros
terminales son opcionales. Para poder ubicar los terminales que requieren
conexién, en la ventana de ayuda dichos terminales estaran puestos en
negrillas, para poder ubicarlos con facilidad, mientras que los terminales
recomendados estaran en texto regular (sin negrilla) y los terminales

opcionales estaran de color plomo, como se muestran en la figura 3.21.

Figura 3.21.- Ventana de “Context Help

Context Help l= @] = |

device(l) ——

channels (ob0!scl!md1!0:3) i
channel sensor types (J tc)

channel signal limits (£50C) ¢
error in (no error)

readings
taskID
== grror out

SCXI Temperature Scan.vi

This VI returns a single scan of temperature data froma

list of SCXI channel.
Click here for more help. X
E5|? "" ’ I 7/
RN .
A

boton de ayuda simple o ayuda detallada
Fuente: Franklin Robalino

En la parte inferior izquierda de la ventana de ayuda hay un boton para escoger
entre los modos de ayuda simple y de ayuda detallada. La ayuda simple
enfatiza las conexiones importantes de los terminales, mientras que la ayuda

detallada muestra todos los terminales, como se muestra en la figura 3.22.
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Figura 3.22.- Ventana de “Context Help” con ayuda detallada
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C\...ib\DAQ\ZDAQUTIL.LLB\SCXI Temperature Scan.vi

This VI returns a single scan of temperature data from a

list of SCXI channel.
Click here for more help. ¢ '

Fuente: Franklin Robalino

En la parte inferior izquierda de la ventana de ayuda hay un boton con un icono
de candado el cual permite asegurar el contenido de la ventana, es decir si se
pasa por encima de otro objeto en el panel frontal o diagrama de bloques, esta
accion no hara que cambie el contenido de la ventana de ayuda. Para regresar
al modo de operacioén regular de la ventana de ayuda solamente hay que hacer

click nuevamente en el icono con el candado.

El icono “More Help” tiene un signo de pregunta y también esta ubicado en la
parte inferior izquierda de la ventana de ayuda. Este boton es un link para
entrar en la documentacion referencial en linea donde se describe con mas

detalles el objeto seleccionado.
Ventana de “Contents and Index”

Las referencias en linea de Lab VIEW contienen una descripcion detallada de
la mayoria de objetos en el diagrama de bloques. Para ver esta informacion se
lo puede hacer mediante el icono de “More Help” dentro de la ventana de
“Context Help”, como se explico anteriormente. También se lo puede hacer
escogiendo la opcion “Contents and Index” del menu “Help” o haciendo click en

la oracion “Click here for more help” dentro de la ventana de “Context Help”.
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3.7. INSTRUMENTOS VIRTUALES

Los instrumentos virtuales también conocidos como VIs, son los cimientos
dentro de la programacion de Lab VIEW. Los instrumentos virtuales tienen tres
componentes principales: el panel frontal, el diagrama de bloques y los

conectores del icono.

Los programas de Lab VIEW son llamados instrumentos virtuales o VIs, por
que se ven y se sienten como sistemas fisicos de instrumentos reales. En la
figura 3.23 se puede observar un ejemplo de un VI en el panel frontal. Un VI y
sus componentes son lo que en lenguajes de programacion textual se conocen
como programas principales y subrutinas. Los VI tienen tanto una interface
interactiva conocida como el panel frontal y un codigo fuente representado
graficamente en el diagrama de bloques. Lab VIEW contiene mecanismos que
permiten a los datos pasar facilmente entre el panel frontal y el diagrama de

bloques.

Figura 3.23.- Panel frontal de un VI
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reset phase|

Student Edition 4] I 45

Fuente: Franklin Robalino
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El diagrama de bloques es una representacion grafica del coédigo de
programacion. El diagrama de bloques que esta asociado con el panel frontal
de la figura 3.23 se muestra en la figura 3.24. El diagrama de bloques consiste
en iconos ejecutables llamados nodos, los cuales estan conectados unos con
otros por medio de cables. Es importante tener en cuenta que en el lenguaje de
programacion grafica (G programming) el diagrama de bloques es el codigo

fuente.

Figura 3.24.- Diagrama de bloques del VI de la figura 3.23.

Z Signal Generation.vi Diagram_ =X

E it Operate Tools Browse Window Help

4! t{) i@i ||E|boif5’}oﬁ HSp; Appication F;mt \v”

-~
= {0ei] [Sine Pattern]
: | ¢....: ...... : [_031-“! \S. W
lcycles or freq| #5C] ; 1B ost] [Sine Wave]
&l
|samp|ing freq.| |[OoL !i—J
hormalized frequency]|
B o]
-~
v
Student Edition 4 [

Fuente: Franklin Robalino

La programacion grafica es un arte. Después de dividir a un trabajo en una
serie de subrutinas mas simples, los cuales dentro de la programacién grafica
son llamados sub Vis. Se construye un instrumento virtual el cual realizara cada
una de las subrutinas. Estas subrutinas, llamados sub VIs son luego
ensambladas en un diagrama de bloques para formar un programa completo.
Cada sub VI se ejecuta independientemente, por lo tanto la verificacion
correcta del subprograma y la correccion de errores se facilitan, es mas si es
que el sub VI es un programa de propdsito general, puede ser usado dentro de

otro programa.
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Los VlIs y los sub Vis, como se mencion6 anteriormente, tienen tres partes
principales: el panel frontal, el diagrama de bloques y los conectores del icono.
El panel frontal es la interface interactiva del usuario con el VI, es una ventana
por la cual el usuario interactua con el cédigo. Cuando se corre (ejecuta) un
instrumento virtual, el panel frontal debe estar abierto para poder ingresar datos
de entrada (input) al programa que esta siendo ejecutado, para que este a la
vez genere las salidas (outputs), como por ejemplo graficos. El panel frontal es
indispensable para poder observar los resultados del programa. También es
posible mandar dichos outputs a un archivo para un analizarlos después, lo
cual sera util para guardar los graficos de las audiometrias. El panel frontal
contiene perillas, botones, graficos, y muchos otros tipos de controles (inputs) e

indicadores (outputs).

El diagrama de bloques es el cddigo fuente (principal) para el VI. El cddigo
fuente esta representado en el lenguaje de programacion grafica por medio de
iconos, cables, etc., en vez de lineas de cdodigos. El diagrama de bloques es
realmente el cddigo que se ejecuta. Los iconos del diagrama de bloques
representan VIs de inferior nivel, funciones, y estructuras de control para el
programa. Estos iconos estan conectados entre si para permitir el flujo de
datos. Hay que tener en cuenta que en la ejecucion de un programa grafico
importa mucho la manera en que fluyen los datos, ya que este tipo de
programas no se rigen a una ejecucion linear como en las lineas de codigo que
se leen siempre de arriba hacia abajo. A este concepto se lo conoce como
“data flow programing”, porque depende del flujo de datos para ver en qué

secuencia se ejecutaran las distintas partes del codigo.

Los iconos y los conectores especifican el camino o ruta por donde fluiran los
datos desde o hacia un VI. El icono es la representacion grafica de un VI en el
diagrama de bloques, y el conector define los inputs y outputs. Todos los Vls
tienen un icono y al menos un conector. Los Vls son jerarquicos y modulares,
como ya se menciono anteriormente, es decir se los puede usar como

programas de nivel superior o como subprogramas (sub VIs) dentro de otros
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programas. Un ejemplo del icono y sus conectores se muestra a continuacion

en la figura 3.25.

Figura 3.25.- Icono y sus conectores

waveform e waveform out
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Fuente: Franklin Robalino
3.8. EL PANEL FRONTAL

El panel frontal de un instrumento virtual es una combinaciéon de controles e
indicadores. Los controles simulan algunos tipos de dispositivos que se
encuentran en instrumentos convencionales, tales como perillas, y
interruptores, los cuales poseen un mecanismo para mover datos de input
desde el panel frontal hacia el diagrama de bloques. Por otro lado los
indicadores poseen un mecanismo para mostrar datos que se originan en el
diagrama de bloques, para luego ser mostrados en el panel frontal. Dentro de
los indicadores estan varios tipos de graficos, valores numéricos, Booleano

(Boolean), e indicadores tipo string.

Para poner controles e indicadores en el panel frontal, se los selecciona y se
los arrastra desde la paleta de controles (Controls palette) hacia el panel
frontal. Una vez seleccionado el control o indicador de la paleta de controles y
ubicado en el panel frontal, el cursor cambiara a un icono en forma de mano, el
cual es usado para mover el objeto a cualquier lugar deseado dentro del panel
frontal, para soltarlo en la ubicacién deseada se hace click con el boton del
mouse y listo. Una vez que el objeto esté en el panel frontal, puede ser

reajustado tanto en tamafio, forma o posicion.
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Controles e indicadores numéricos

Para ingresar a los controles numéricos e indicadores, se lo hace mediante la
sub paleta numérica que esta dentro de la paleta de control (Controls palette),
como se muestra en la figura 3.26. En la figura podemos observar que existen
un gran numero de controles numeéricos e indicadores disponibles. Los dos
objetos numéricos mas usados son los controles digitales y los indicadores

digitales.
Figura 3.26.- Controles numéricos
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Fuente: Franklin Robalino

Se puede usar los botones de navegacion que se encuentran en las paletas
tanto de controles como de funciones, como se muestra en la figura 3.27, para
navegar y buscar controles, VIs y funciones. Al hacer un click izquierdo en un
icono de una sub paleta, la paleta entera cambiara a la sub paleta que fue
seleccionada. En cambio al hacer un click derecho en un icono de una sub
paleta, la sub paleta aparecera, pero la paleta de controles o funciones
permanecera a la vista en la pantalla. Un ejemplo de un icono de una sub
paleta en la paleta de controles es el icono de la sub paleta numérica
(Numerics). Tanto la paleta de controles (Controls) como la paleta de funciones
(Functions) contienen tres botones de navegacion, como se muestra en la
figura 3.27.
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Figura 3.27.- Botones de navegacion
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Fuenta: Franklin Robalino

El botdon “Up” permite subir al nivel superior (jerarquicamente) en la paleta.

El boton “Search” permite cambiar la paleta al modo de busqueda. En este
modo se puede buscar controles, VIs o funciones dentro de la paleta, con tan

solo escribir en el espacio de busqueda, el icono que se desee buscar.

El boton “Options” permite abrir un cuadro de dialogo llamado “Function

Browser Options”, en el cual se puede configurar la apariencia de las paletas.
Controles e indicadores Booleanos

Para ingresar al los controles e indicadores Booleanos, se lo hace mediante la
sub paleta “Boolean’ que esta dentro de la paleta de control (Controls palette),
como se muestra en la figura 3.28. Al igual que con los controles e indicadores
numeéricos, existe una gran cantidad de controles e indicadores disponibles.
Los controladores e indicadores Booleanos simulan a interruptores, botones, y
LEDs, y son usados para ingresar y mostrar valores Booleanos (Verdadero y
Falso). Por ejemplo, se puede usar un LED Booleano en un sistema de de
monitoreo de sonido como una sefal de aviso que se ha sobrepasado algun

nivel.
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Figura 3.28.- Controles e indicadores Booleanos
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Fuente: Franklin Robalino

Configuracion de controles e indicadores

Al hacer un “pop up” en un control digital, como se muestra en la figura 3.29.
Se puede cambiar los valores default de los controles e indicadores mediante el
uso de las opciones disponibles en el menu. Por ejemplo, dentro del sub menu
“‘Representation” (representacion) se podra escoger entre 12 representaciones
del control digital o del indicador, incluyendo precisiones de 32 bit (single
precision), 64 bit (double precision), 8 bit (signed integer), entre otras. La
representacion indica cuanta memoria es usada para representar un numero.
Esto hay que tomarlo muy en cuenta en especial si se desea mostrar grandes
cantidades de datos y conservar la memoria del computador. Otra opcion
importante dentro del menu es la capacidad de cambiar un control a un
indicador usando la opcion “Change to indicator’ o a su vez si es un indicador y
se lo desea cambiar a control, aparecera la opcién “Change to Control’. En el
capitulo 4 se explicara otras opciones de este y otros menus a manera que
sean utilizadas dentro de la programacién del software de medida de pérdida
auditiva, aqui se explicaran solo las opciones y herramientas usadas para la
elaboracién de la tesis, si se requiere mas informacion, referirse a la

bibliografia.
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Figura 3.29.- “pop up” en un control digital
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3.9. DIAGRAMA DE BLOQUES

Los objetos graficos que se encuentran dentro del diagrama de bloques
conforman lo que se llama el codigo fuente o codigo principal. El diagrama de
bloques representa visualmente el diagrama de flujo del programa, y
corresponde a las lineas de texto que se encuentran en cualquier lenguaje de
programacion que se basa en texto. Es decir, el diagrama de bloques es el
codigo ejecutable del programa. El diagrama de bloques se lo construye al

conectar varios objetos para que ejecuten una funcion especifica.

Los componentes de un diagrama de bloques, como se muestran en la figura

3.30, pertenecen a una de las tres clases de objetos:
“Nodes” (nodos).- son elementos ejecutables del programa.

“Terminals” (terminales).- son puertos por los cuales pasan los datos entre el
diagrama de bloques y el panel frontal y también pasan los datos a otros nodos

del diagrama de bloques.

“Wires” (cables).- son los caminos o rutas que tomaran los datos para cruzar

entre los distintos terminales.
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Figura 3.30.- Panel frontal y diagrama de bloques con componentes
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Nodos

Los nodos son iguales que las funciones, subrutinas, o frases (statements) en
un lenguaje de programacion basado en texto. Existen tres tipos de nodos:
funciones (functions), sub ViIs, y estructuras (structures). Las funciones son los
nodos que sirven para ejecutar operaciones elementales como sumar numeros.
Las funciones “Add” (sumar) y “Multiply” (multiplicar) (ver figura 3.30)
representan un tipo de nodo. Los nodos sub VIs son Vlis disefiados por el
programador. Las estructuras tales como los “While Loops” controlan como

fluira la informacion de datos dentro del programa.
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Terminales

Los terminales son iguales a parametros y constantes en un lenguaje de
programacion basado en texto. Existen algunos tipos de terminales: terminales
de controles e indicadores, terminales de nodo, constantes, y terminales
especiales que se encuentran en varias estructuras. En otras palabras un
terminal es cualquier punto por el cual se puede conectar un cable para el paso

de datos.

Por ejemplo en el caso de terminales de controles e indicadores, los datos
numéricos que ingresan en un control numérico del panel frontal pasan al
diagrama de bloques por medio de los terminales de control cuando se ejecuta
el VI. Cuando el VI termina de ejecutarse, los datos del output numérico pasan
desde el diagrama de bloques hacia el panel frontal mediante los terminales del
indicador. Los datos fluyen en una sola direccién, desde un terminal de fuente
(source) a un terminal de destino (destination). Los controles son terminales de
fuente y los indicadores son terminales de destino. La direccién del flujo de
datos es siempre desde el terminal de control hacia el terminal del indicador, y

nunca de manera contraria.

Los terminales de los controles e indicadores pertenecen a los controles e
indicadores del panel frontal, y son automaticamente creados o borrados al
crear o borrar el control o indicador correspondiente del panel frontal. No se
puede borrar un terminal en el diagrama de bloques que pertenezca a un
control o indicador, el terminal solo desaparecera al borrar el control o indicador
correspondiente del panel frontal. ElI diagrama de bloques de la figura 3.30
muestra terminales que pertenecen a dos controles numéricos y dos
indicadores numéricos del panel frontal. Las funciones sumar y multiplicar del
diagrama de bloques también poseen terminales de nodo por los cuales los
datos del input y output fluyen hacia adentro y hacia afuera de la funcion. Hay
que tener en cuenta que los terminales de los controles tienen bordes mas
gruesos que los terminales de los indicadores. Distinguir entre los bordes
gruesos de los controles y los bordes delgados de los indicadores es muy

importante debido a que estos tienen dos maneras muy diferentes de funcionar.
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Cables

Los cables son caminos o rutas de datos entre los distintos terminales. Los
cables permiten representar diferentes tipos de datos que fluyen dentro del
diagrama de bloques. Debido a que el diagrama de bloques consiste de objetos
graficos, es apropiado utilizar diferentes tipos de patrones para representar los
distintos cables (figuras, estilos de lineas, color, etc.) que representaran el tipo
de datos. Cada cable posee un patrdn unico el cual depende del tipo de datos
(numérico, Boolean, string, etc.) que fluyen por el cable. Para determinar el tipo
de datos que fluyen por un cable en particular, se debe comparar el color y el

estilo del cable, con los tipos de cable de la figura 3.31.

Figura 3.31.- Tipos de cables

TIPOS DE CABLES COMUNES
TIPO DE DATO UNITARID ARRAY 1D ARRAY 2D COLOR
HUMERD . , — - Maranja (con decimal)
Azul (entera)
BOOLEAN | s Verde
STRING Rosado

Fuente: Franklin Robalino

El punto clave (hot spot) de la herramienta “Wiring” es la punta suelta del

segmento del cable que se muestra en el icono (ver figura 3.32).

Figura 3.32.- Herramienta “Wiring”
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Fuente: Franklin Robalino
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Para conectar un terminal a otro con el cable, hay que hacer click con el “hot
spot” de la herramienta “Wiring” en el terminal deseado, mover la herramienta
al segundo terminal, y hacer click en el segundo terminal. No es necesario
mantener presionado el botén del mouse mientras se mueve la herramienta
“Wiring” desde un terminal hacia otro. El proceso para conectar los cables esta
ilustrado en la figura 3.33. Hay que tener en cuenta que al conectar dos
terminales, el rato que se posiciona la herramienta “Wiring” encima de un
terminal causara que el terminal se ponga intermitente (parpadee). Esto es una
indicacion que se hara una conexién correcta en ese terminal al hacer click con

el boton del mouse.

Figura 3.33.- Proceso de conexion de cables
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Fuente: Franklin Robalino

El VI que se muestra en la figura 3.33 es un ejemplo tipico de conexién de
cable. Si después de conectar el primer terminal (sin conectar al segundo) se
desea borrar el cable en el proceso, sélo hay que hacer click con el boton
derecho del mouse en cualquier lugar o conectarlo nuevamente en el terminal

principal.

Al conectar dos terminales juntos, puede que se desee doblar el cable para
evadir otros objetos que se encuentren en el paso. Esto se puede lograr
durante el proceso de cableado al hacer click con el botén del mouse para

anclar el cable en algun lugar y luego cambiarlo de direccidon a donde se
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requiera enviarlos (siempre en direccion perpendicular). Otra manera de
cambiar la direccién del cable mientras se cablea es aplastando la barra

espaciadora mientras se mueve la herramienta de “Wiring”.

Los “Tip strips” facilitan el cableado, identificando la funcién y terminal de nodo
al cual se va a conectar. La mover la herramienta de “Wiring” por encima de un
terminal, aparecera un “tip strip”, como se puede observar en la figura 3.34. Los
“tip strips”, son pequenas ventanas de texto que muestran el nombre de cada
terminal. Al poner la herramienta de “Wiring” sobre un nodo, se mostrara cada
input y output, los terminales de inputs tendran un punto como referencia (ver

figura 3.34). Los “tip strips” son una ayuda para hacer las conexiones correctas.

Figura 3.34.- “Tip strips”
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Fuente: Franklin Robalino

Es posible hacer que los objetos se conecten automaticamente al ser soltados
en el diagrama de bloques. Una vez seleccionado el objeto de la paleta de
funciones (Functions palette), y moviendo el nodo cerca de otro nodo al cual se
desee conectar, entonces los terminales que contienen el mismo tipo de datos,
se conectaran automaticamente. Se puede desactivar la conexion automatica
al aplastar la barra espaciadora. Para poder ajustar las conexiones automaticas

se lo hace entrando a “Tools>>Options>>Block Diagram”.

Debido a que es muy importante las conexiones correctas entre los terminales
de las funciones, el programa Lab VIEW permite mostrar el conector del icono,
y de esta manera facilita la conexién. Para lograr esto, se necesita hacer un

“pop up” en la funcidn y escoger la opcion “Visible ltems>>Terminals” dentro
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del menu, como se observa en la figura 3.35. Si se desea ver puntos en los
lugares donde existen junturas de cable en el diagrama de bloques, hay que
habilitarlos entrando a “Options>>Block Diagram” dentro del menu “Tools” y

haciendo click en el primer casillero que dice “Show dots at wire junctions”.

Figura 3.35.- Menu “pop up”
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Fuente: Franklin Robalino

3.10. PROGRAMACION CON “DATA FLOW”

El principio de ejecucion de un VI se denomina “data flow” (flujo de datos). A
diferencia de otros lenguajes de programacion secuenciales, los elementos
ejecutables de un VI son ejecutados solo cuando se haya recibido todos los
datos de input, es decir los datos fluyen hacia afuera del elemento ejecutable
solamente cuando el cédigo se haya completado de ejecutar. La idea de un
fluo de datos es contradictoria al método de flujo de un lenguaje de
programacion convencional, en donde las lineas de cddigo se ejecutan

secuencialmente en el orden especificado por el programador.

Para entender mejor el flujo de datos observemos el VI en el diagrama de
bloques que se muestra en la figura 3.36. Este VI suma dos numeros y
después saca el seno del resultado. En este caso, el diagrama de bloques se
ejecutara de izquierda a derecha, esto no se debe a que los objetos estan
puestos en ese orden (de izquierda a derecha), sino porque uno de los inputs

de la funcion “Sine & Cosine” (seno & coseno) no existe hasta que la funcidn
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‘Add” (suma) haya sumado los dos numeros y transferido el resultado a la
funcién “Sine & Cosine”. Hay que tener en cuenta que un nodo, como es en
este caso la funcion “Sine & Cosine”, se ejecutara sélo cuando haya recibido
todos los datos necesarios de input en sus terminales, y entregara datos por

medio de sus outputs s6lo cuando se haya completado la ejecucion.

Figura 3.36.- Diagrama de bloques de un VI
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Otro caso tipico para entender el flujo de datos se muestra en la figura 3.37. En
este ejemplo la funcidbn coseno no necesariamente terminara primero de
ejecutarse y luego la funcion seno, es decir no se ejecutara de izquierda a
derecha. En este caso si se desea ejecutar una funcién antes que la otra, se
necesita forzar el cdédigo mediante una estructura de secuencia, como por
ejemplo un “While Loop”. Para poder ver el flujo de datos hay que hacer click
en el boton llamado “Execution Highlighting” que tiene un icono con un foco,
como se muestra en la figura 3.36, este hara que se resalte el flujo de datos

mientras se ejecuta el programa.
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Figura 3.37.- Diagrama de bloques de un VI
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3.11 EDITAR Y ELIMINAR ERRORES DE UN VI

Al igual que los lenguajes de programacion basados en texto, los instrumentos
virtuales o VlIs son dinamicos. Los VIs cambian cada vez que su aplicacion se
evoluciona, es decir cada vez que el VI se hace mas complejo. Por ejemplo, un
VI que al principio sdlo realiza operaciones de suma, puede después requerir
una capacidad de multiplicacion y por ende se vuelve mas complejo. Al hacerse
cada vez mas complejo, el VI puede dejar de funcionar por cualquier error de
codificacion, es por esto que se necesitan herramientas de edicion y de
eliminacion de errores (debugging), para poder verificar y probar los cambios
que se realicen en el cddigo del VI. Debido a que la programacion en G (G
programming) es de naturaleza grafica, la edicidén y la eliminacion de errores
también es grafica, con diferentes opciones tanto en los menus como en las

paletas.
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TECNICAS DE EDICION
Como crear controles e indicadores en el diagrama de bloques

Al construir un instrumento virtual se puede crear controles e indicadores en el
panel frontal y automaticamente apareceran sus respectivos terminales en el
diagrama de bloques. En el diagrama de bloques se puede realizar las

conexiones entre los terminales de las funciones, sub VIs u otros objetos.

Existe también un método alternativo para crear y conectar los controles e
indicadores en un solo paso dentro del diagrama de bloques. Para realizar este
método debe haber un VI abierto con su respectivo diagrama de bloques en
pantalla. Una vez que esté abierto el diagrama de bloques se colocara la

funcion deseada de la paleta de funciones, como se muestra en la figura 3.38.

Figura 3.38.- Método para crear funciones
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Después para poder afiadir un cable y un control al terminal de la funcioén,
como se muestra en la figura 3.39, se hace un “pop up” en el lado que se
encuentra el terminal (en este caso el lado izquierdo de la funcién), y se
selecciona “Create>>Control” dentro del menu. Como resultado de este
proceso un terminal de control sera creado y automaticamente conectado a la
funcién. Hay que tener en cuenta que al realizar este proceso aparecera un
control numérico también en el panel frontal, el cual corresponde al control

recién creado en el diagrama de bloques.

Figura 3.39.- Crear control
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Se puede conectar indicadores y constantes al hacer un “pop up” en los
terminales de cualquier nodo. Por ejemplo, al hace un “pop up” en el lado
derecho de la funcién “Square Root’ (raiz cuadrada), como se muestra en la
figura 3.40, y seleccionando “Create>>Indicator” dentro del menu, esta accién
creara y automaticamente conectara un indicador hacia el panel frontal. Este
método es muy conveniente debido a que en la mayoria de ocasiones, se

deseara crear y conectar automaticamente una constante a un terminal.
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Figura 3.40.- Crear indicador
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En la figura 3.41 se muestra el resultado de este proceso, en donde se puede
observar los controles e indicadores tanto en el panel frontal como en el

diagrama de bloques.

Figura 3.41.- Panel frontal y diagrama de bloques

Fuente: Franklin Robalino

Se puede también cambiar un control o un indicador que ya esté creado y
conectado, por otro que lo substituya, por ejemplo cambiar una perilla de
control analoga por una perilla digital (dial). Para hacer esto hay que hacer un
“‘pop up” en el objeto que se desee remplazar del panel frontal y seleccionar
“‘Replace”. La paleta de controles (controls palette) aparecera, para que se
pueda seleccionar al objeto con el cual va ha ser reemplazado el objeto

seleccionado del panel frontal.
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Seleccionar objetos

Para poder seleccionar los objetos tanto en el panel frontal como en el
diagrama de bloques se lo hace con la herramienta de “Positioning”
(posicionamiento) que esta dentro de la paleta de herramientas. Ademas de
poder seleccionar objeto con esta herramienta de posicionamiento, también se
los puede mover y reajustar de tamafo. Para seleccionar el objeto deseado hay
que hacer click sobre el objeto con la herramienta de posicionamiento, esto
hara que aparezca un borde con lineas segmentadas alrededor del objeto

seleccionado, como se muestra en la figura 3.42.

Figura 3.42.- Seleccionar objeto

Untide. (= | 1l B Untitied 3 Disgram ~ '

[ Fle Edit Operate T Eile Edit Operate Tools Browse
D[] &[m]|[=* [>[@] @[n][@]wlz]
: “'rjo,oo

_;.l(:
10,00

Stiident Editio | x Student Edbon 4 .

Fuente: Franklin Robalino

Para poder seleccionar mas de un objeto hay que presionar Shift-click en los
objetos deseados, es decir mantener presionada la tecla shift y presionar el
boton del mouse en cada objeto que se desee seleccionar. Otra manera de
seleccionar varios objetos es haciendo click en un espacio vacio y arrastrando
el mouse alrededor de los objetos deseados, al arrastrar el mouse se creara un

rectangulo imaginario el cual sirve de referencia para asegurarse que los

Franklin Robalino “Desarrollo de un Software de Estimacion de Pérdida Auditiva”



IIILPROGRAMANDO EN LABVIEW 87

objetos que estén dentro de este estén seleccionados, como se muestra en la
figura 3.43. Si por alguna circunstancia después de haber seleccionado varios
objetos, se requiere deseleccionar uno, esto se lo hace al presionar Shift-click

en el objeto a deseleccionar.

Figura 3.43.- Seleccionar objeto

Fuente: Franklin Robalino
Moviendo Objetos

Para mover un objeto hay que hacer click en el objeto deseado con la
herramienta “Positioning”, y luego arrastrar al objeto al lugar deseado, como se
muestra en la figura 3.44. Los objetos seleccionados también pueden moverse
al presionar las flechas del teclado. Al presionar una de las flecha una sola vez,
causara que el objeto se mueva una distancia de un pixel, mientas que si se
mantiene presionada la tecla movera el objeto repetidamente hasta que se deje
de presionar dicha tecla, de esta manera se puede mover un objeto de una

forma mas precisa.

Figura 3.44.- Mover objeto
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Borrando y Duplicando Objetos

Para borrar objetos hay que seleccionar el objeto u objetos que se deseen
borrar, y seleccionar la opcién “Clear’ dentro del menu “Edit’, también se lo
puede hacer con el boton “backspace” del teclado. La mayoria de objetos
pueden ser borrados de esta manera, ya que existen componentes de los
controles e indicadores, que no pueden ser borrados, como el membrete del
objeto o el display digital. Por esta razon se recure al método de esconder
componentes, esto se hace con un “pop up” en el objeto y deseleccionando lo

que se requiera esconder dentro del menu bajo “Visible Items”.

La mayoria de objetos pueden ser duplicados, y existen tres maneras distintas

para duplicarlos:

1.- copiar y pegar

2.- clonando el objeto

3.- arrastrando y soltando al objeto

Se puede duplicar objetos por medio del menu de edicién, usando
‘Edit>>Copy” y “Edit>>Paste”. Primero hay que ubicar el cursor con la
herramienta “Positioning” sobre el objeto deseado y seleccionarlo, luego
escoger “Edit>>Copy”. Una vez que el objeto ya esté copiado, hay que hacer
click en el lugar donde se desee pegar la copia y escoger “Edit>>Paste”. Este
proceso también se le puede hacer por medio del teclado con ctrl+c y ctrl+v.
Hay que tener en cuenta que todos los procesos y combinaciones de teclas
descritos en esta tesis son especificamente para una pc (Windows), para una

mac sera distinto.

Para poder clonar un objeto, hay que hacer click sobre el objeto con la
herramienta de “Positioning” mientras se presiona la tecla <Ctrl>, y arrastrar al
objeto al lugar deseado. Después de arrastrar el objeto al lugar deseado y
soltarlo, aparecera una copia del objeto en el nuevo lugar, mientras que el

original permanecera en su lugar original. Al clonar o copiar objetos las copias
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son membretadas con el mismo nombre del objeto original y la palabra “Copy”

junto al nombre.

El tercer método para duplicar objetos es arrastrando y soltando al objeto. Con
este método se pueden copiar objetos entre diferentes VlIs. Para hacer esto se
selecciona los objetos con la herramienta “Positioning” y se los arrastra al panel

frontal o diagrama de bloques del otro VI.
Reajustando el Tamaio de los Objetos

Se puede cambiar de tamafio facilmente a la mayoria de objetos. Los “Resizing
handles” (palancas de tamafo) aparecen al mover la herramienta “Positioning”
sobre un objeto que tenga la capacidad de ser reajustado en tamano, como se
muestra en la figura 3.45. En los objetos con forma rectangular las palancas de
tamafo apareceran en las esquinas del objeto, mientras que en objetos
circulares apareceran las palancas de forma circular alrededor del objeto. Al
pasar la herramienta de “Positioning” sobre una palanca de tamafo hara que
cambie la herramienta a un cursor de reajuste de tamafno. Para agrandar o
reducir el tamano de un objeto, hay que posicionar la herramienta “Positioning”
sobre la palanca de tamano del objeto y luego hacer click y arrastrar el cursor
de reajuste de tamano hasta llegar al tamafio deseado. Al soltar el boton del
mouse, el objeto reaparecera con su nuevo tamafio. Este proceso esta

ilustrado en la figura 3.45.

Figura 3.45.- Reajustando el Tamafo de los objetos
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Algunos objetos solo se reajustan de tamafio horizontalmente o verticalmente,
0 mantienen la misma proporcion al reajustar su tamafo, como por ejemplo una

perilla mantendra su proporcion circular al ser reajustada de tamafio.
Membretando Objetos

Los membretes son cuadros de texto de los componentes del panel frontal y
diagrama de bloques. Existen dos tipos de membretes: “free labels”
(membretes libres) y “owned labels” (membretes personales). Los membretes
personales pertenecen y se mueven con un objeto en particular y describen a
ese unico objeto. Se pueden esconder estos membretes pero no pueden ser
borrados o copiados independientemente de su objeto. Por otro lado los
membretes libres no pertenecen a ningun objeto, y por lo tanto pueden ser
creados, movidos, copiados o borrados independientemente. Estos pueden ser
usados para hacer anotaciones tanto en el panel frontal como en el diagrama

de bloques.

Se usa la herramienta “Labeling” de la paleta de herramientas (tools palette)
para crear membretes libres, o para editar cualquier tipo de membretes. Para
crear un membrete libre, se escoge la herramienta “Labeling”, y se hace un
click en cualquier lugar de la pantalla donde se desee ubicar el texto, al hacer
esto aparecera un cuadro en donde se puede escribir el texto, como se

muestra en la figura 3.46.

Figura 3.46.- Membretando los objetos
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Luego de escribir el texto, se hace click en el botén “Enter’ ubicado en la barra
de herramientas (ver figura 3.46), el cual aparecera como recordatorio de que
el texto aun esta activo. También se puede finalizar el texto presionando
<Enter> en el teclado numérico. Hay que tener en cuenta que si no se escribe
ningun texto en el membrete, este desaparecera inmediatamente al hacer click

en otro lugar de la pantalla.

Al afiadir un control o un indicador en el panel frontal, un membrete personal
aparecera automaticamente. EI membrete en este caso esta ya listo para
recibir texto. Si por alguna razén no se escribe texto, el membrete de default se
mantendra. Para crear un membrete personal para un objeto ya existente, se
hace un “pop up” en el objeto deseado y se selecciona “Visible ltems>>Label”.
Hay que tener en cuenta que si se ubica un membrete o algun otro objeto
encima (cubriendo) un control o un indicador, hace que se vuelva lenta la
pantalla y puede ocasionar que el control o indicador se ponga a operar de
forma intermitente. Para que esto no ocurra hay que evitar sobreponer objetos

0 membretes en el panel frontal.

Se puede copiar el texto de un membrete al hacer doble click en el texto con la
herramienta de “Labeling”, o arrastrando la herramienta de “Labeling” a través
del texto para resaltar el texto deseado. Una vez que el texto deseado este
seleccionado, hay que escoger “Edit>>Copy”. Una vez copiado el texto se
puede resaltar el texto de otro membrete y seleccionar “Edit>>Paste>> para
reemplazar el texto. Para crear un nuevo membrete con el texto que ya fue
copiado, hay que hacer click en cualquier lugar deseado de la pantalla usando

la herramienta “Labeling” y seleccionar “Edit>>Paste”.

La técnica de reajuste de tamafo también funciona para los membretes. Se
puede reajustar el tamafo de los membretes al igual que se reajustan los otros
objetos con el uso del cursor de reajuste de tamafo. Los membretes por lo
general se ajustan automaticamente de tamafo de tal manera que el texto
escrito calce en él. Si por alguna razéon no se desea que el membrete se
reajuste automaticamente para que calce el texto, se debe hacer un “pop up”

en el membrete y seleccionar el “Size to text’ para que cambie a la posicion de
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“off’. Hay que tener en cuenta que el texto ingresado se mantendra en una sola
linea a menos que se ponga un <Enter>. Por default, la tecla <Enter> esta
seteada para afiadir una linea extra, pero se puede cambiar su funcionamiento
dentro de “Tools>>Options>>Front Panel” para que al aplastar <Enter> se

termine la opcidn de ingresar texto en el membrete.
Cambiando el Font, Estilo y Tamaino de Texto

Al utilizar el “Font Ring” que esta ubicado en la barra de herramientas, se
puede cambiar el Font, estilo, tamafo y alineamiento de cualquier texto en un
membrete o dentro de los displays de los controles e indicadores. Algunos
controles e indicadores muestran el texto en diferentes lugares del objeto, por
ejemplo, en los indicadores de graficos, los marcadores de escalas de los ejes
estan compuestos de varios numeros, uno por cada marcador en el eje. Se

tiene la posibilidad de modificar cada texto (numero) independientemente.

Dentro del menu del “Font Ring” tenemos las opciones de “Application’,

“System”, “Dialog”, y “Current”.

El Font “Application” es la fuente de default, y es usada en las paletas de

control y de funciones.
- El Font “System” es la fuente usada en los menus.

- El Font “Dialog” es la fuente usada en los textos de los cuadros de

dialogo.
- El Font “Current’ se refiere a la ultima fuente usada.

El “Font ring” tiene opciones de tamafo, estilo, justificacion, y color. Estos se
aplican simultaneamente en todos los objetos seleccionados. Por ejemplo, si se
selecciona un nuevo Font mientras esta seleccionado el membrete y las
escalas de una perilla, todas cambiaran al nuevo Font, como se muestra en la
figura 3.47.
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Figura 3.47.- Font

B Untitled 4 *
7Eile E_Edif( C_)pgrate Tools Browse Window Help B

(3 I@I t(j IEH 15pt Application Fg:mtr ]' ‘ I o ” 7[]: '”cf’;i

Font Dialog... Ctrl+0
Application Font Ctri+1 S
System Font Ctrl+2 Ksioh
Dialeg Font Ctrl+3 40 60
Current Font Ctrl+4 e
2{40,—-€ -80

Size » 7 N ;
L L eein 00 100
Justify >
Color > Ttalic

= - Underline
@Arial Unicode MS QOutline
@Batang Strikeout
@BatangChe
@DFKai-SB
@Dotum

Fuente: Franklin Robalino

Si se selecciona cualquier objeto o texto y se hace una seleccion desde el
menu “Font ring”, el cambio se aplicara a todo lo seleccionado. El proceso para
seleccionar solo el texto de un membrete personal (owned label), se muestra
en la figura 3.48. Una vez que se haya seleccionado el texto deseado con la
herramienta “Labeling”, se puede realizar cualquier cambio al texto por medio
de las opciones del menu “Font ring”. Si por alguna razén ningun texto es
seleccionado, los cambios en Font se realizan al Font de default, es decir que

cualquier texto creado después tendra el nuevo Font.

Figura 3.48.- Font
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Cuando se trabaja con objetos que tienen bastantes piezas de texto hay que
tener en cuenta que los cambios en el texto afectaran so6lo a los textos
seleccionados del objeto. Es decir si se selecciona todo el objeto y se cambia el
Font, todo el texto dentro del objeto cambiara (ver figura 3.47). Mientras que si
se selecciona solo el membrete y luego se cambia el Font, sélo cambiara el
membrete, como se puede observar en la figura 3.49a. De igual manera si se
selecciona solo el texto de la escala y luego se cambia el Font, sélo cambiara

los atributos de la escala, como se puede observar en la figura 3.49b.

Figura 3.49 ay b.- Font

Size J
Justify

Color Italic

Underline
@Arial Unicode MS Outline
Strikeout

Fuente: Franklin Robalino

Si se selecciona “Font Dialog...” dentro del menu “Font ring” cuando esta activo
el panel frontal, aparecera un cuadro de dialogo, como se muestra en la figura

3.50. Dentro de este cuadro se puede seleccionar si los cambios se aplican al
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panel frontal con la opcién “Panel Default’, al diagrama de bloques con la
opcion “Diagram Default’, o a ambos seleccionando los dos. Si el diagrama de
bloques esta activo aparecera el mismo dialogo pero con la opcidén “Diagram
Default’ ya seleccionada. Esto es muy util ya que se puede seleccionar
diferentes tipos de Font para el panel frontal y para el diagrama de bloques, es
decir se puede tener un Font grande para el panel frontal y un pequefo para el

diagrama de bloques.

Figura 3.50.- Panel Default Font

Panel Default Font &I
Font Application v ¥ Plain
|l i ‘_'” [~ Bold
Size [v] fi5 [~ Ralic
[~ Underline
Align ] Left Ll [~ Strikeout
[~ Outline

Color NN | sqodow

IThe quick brown fox jumps over the lazy dog.

v Panel Default
[~ Diagram Default oK j

Il
2 5
L =

Cancel ]

Fuente: Franklin Robalino

Seleccionando y Borrando Cables

Un pedazo de cable ya sea de forma horizontal o vertical se llama “wire
segment” (segmento de cable). El punto donde se juntan dos 0 mas segmentos
de cable se denomina “junction” (juntura). Un “wire branch” (rama de cable)
contiene a todos los segmentos de cable entre dos junturas, entre una juntura y
un terminal, o entre un terminal y otro si es que no existen junturas entre
terminales. Para seleccionar un segmento de cable se hace un click en el
segmento con la herramienta “Positioning”, si se hace doble click se
seleccionara una rama, y si se hace click tres veces se seleccionara todo el

cable, como se puede observar en la figura 3.51.
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Figura 3.51.- Seleccionando cables

segmento un click

junction —|£>—{mE| —— (> | =
| segmento — “’_’1>—;{_‘ DBL
‘ \
I I@> |

D—EL b i =
it todo / i@
RS LN-@*I el cable m@:}V’

triple click

doble click

Fuente: Franklin Robalino

Alargando Cables y Cables Rotos

Los objetos que ya estan conectados por medio de cables pueden ser
reposicionados individualmente o en grupos al seleccionarlos y arrastrarlos
hacia el lugar deseado con la herramienta “Positioning”. Los cables que
conectan a los objetos se alargaran automaticamente. Si se desea mover
objetos de un diagrama de bloques a otro diagrama de bloques, los cables
conectores no se moveran con el objeto, al menos que los cables también sean

seleccionados.

Un ejemplo de como alargar un cable se muestra en la figura 3.52. En este
ejemplo, el objeto seleccionado que en este caso es un indicador numérico, es
seleccionado con la herramienta “Positioning” y arrastrado a un nuevo sitio,

provocando que el cable se alargue.
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Figura 3.52.- Alargar cables

-
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Fuente: Franklin Robalino

Algunas veces al querer alargar los cables, provoca que estos se desconecten,
debido a que no se selecciond todo el cable. El VI no se ejecutara si es que
existen cables desconectados. Los cables desconectados también llamados
cables rotos se muestran como lineas segmentadas, ver figura 3.53. Los cables
desconectados pueden ser faciimente removidos del diagrama de bloques

seleccionando “Edit>>Remove Broken Wires”.

Figura 3.53.- Cable roto

_{b__.;
-

e

Fuente: Franklin Robalino

Al hacer una mala conexién, un cable roto aparecera, como se muestra en la
figura 3.54. Existen muchas razones por las cuales se puede generar una mala
conexion dentro de la programacion grafica (G programming). Un error comun

es conectar el terminal de un indicador al terminal de otro indicador, o al
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conectar un control a un indicador cuando sus tipos de datos son distintos, por
ejemplo conectando a un indicador numérico un control Booleano. Para
remover los cables rotos se los selecciona con la herramienta de “Positioning” y
se presiona la tecla <Delete> del teclado para eliminarlos. Si se desea borrar
todos los cables rotos que existan en el diagrama de bloques, se selecciona

“Edit>>Remove Broken Wires”.

Figura 3.54.- Cable roto

Franklin Robalino

Existen varios tipos de errores que causaran que aparezcan cables rotos,

algunos ejemplos son:

Conflicto por el tipo de cable, dimension, unidad, o elementos.- un
conflicto con el tipo de cable ocurre cuando se intenta conectar dos objetos que
manejan distintos tipos de datos, como se mencion6 anteriormente en el caso
de indicador numérico y control Booleano. Este caso se puede observar en la
figura 3.55.

Figura 3.55.- Conflicto por el tipo de cable

Boolean

Fuente: Franklin Robalino

Multiples fuentes de cable.- se puede conectar un control a multiples destinos
de output (indicadores), pero no hay como conectar multiples fuentes de datos
(controles) a un solo destino (indicador). En la figura 3.56 se muestra la

conexion de dos fuentes o controles (en este caso un valor aleatorio y una
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constante “1”) a un indicador. Esto produce que se genere un cable roto el cual
debe ser compuesto al desconectar el valor aleatorio (representado por los
dados) o desconectando la constante “11”. Otro ejemplo de “multiples fuentes de
cable” ocurre durante la construccion del panel frontal, cuando al poner un
indicador numérico en el panel frontal por equivocacion se coloca un control
numerico. Al hacer esto y conectarlo a un valor de output, se generara un error
de multiples fuentes. La manera mas facil de arreglar esto es haciendo un “pop

up” en el terminal del control y seleccionar “Change to Indicator”.

Figura 3.56.- Multiples fuentes de cable

Fuente: Franklin Robalino

Cable sin fuente.- un ejemplo de un cable sin una fuente se muestra en la
figura 3.57. Donde para la multiplicacion existe un valor aleatorio en la una

entrada y en la otra no se tiene un valor aceptable.

Figura 3.57.- Cable sin fuente
E

Fuente: Franklin Robalino
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Ciclo de cables.- los cables no deben de producir ciclos cerrados entre iconos
o estructuras, debido a que cada nodo no se ejecutara mientras no tenga toda

la informacién necesaria, como se muestra en la figura 3.58.

Figura 3.58.- Ciclo de cables

B

Fuente: Franklin Robalino

3.12 WHILE LOOP

El While Loop controla operaciones repetitivas en un VI mientras una condicién
especifica sea verdadera, es decir que se detendra cuando la condicién sea
falsa. También se puede cambiar para que se detenga so6lo si la condicion es
verdadera y se repita mientras es falsa. El icono del While Loop se encuentra

dentro de “funciones-estructuras”, como se muestra en la figura 3.59.

Figura 3.59.- While Loop
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Fuente: Franklin Robalino
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Como se menciond anteriormente el While Loop es una estructura que repite
una seccion de codigo mientras que la condicion no cambie. Este se puede
comparar con un “Do Loop” o un “Repeat Until Loop” que son usados en
lenguajes de programacion tradicional. EI While Loop ejecutara el codigo que
se encuentre dentro de sus bordes mientras que una condicion sea satisfecha.
El While Loop posee dos terminales: el “conditional terminal’ (terminal
condicional) que es un input y el “iteration terminal’ que es un output, como se

muestra en la figura 3.60.

Figura 3.60.- Componentes de un While Loop

. . e conditional terminal
iteration terminal

Fuente: Franklin Robalino

El “iteration terminal’ es un terminal de output numérico el cual muestra el
numero de veces que el loop (ciclo) ha sido ejecutado (este comienza desde el
valor cero, es decir 0, 1, 2, etc.). Mientras que por el “conditional terminal
ingresa una variable Booleana: verdadero o falso. El While Loop se ejecutara
hasta que el valor Booleano que esta conectado al terminal condicional sea

falso.

El VI chequea el “conditional terminal’ al finalizar el ciclo, por esta razon, el
While Loop siempre se ejecutara al menos una vez. Si el valor en el
“conditional terminal’ es verdadero, se ejecutara nuevamente el ciclo, y si es
falso se detendra la ejecuciéon del While Loop. Como valor default el
“conditional terminal’ sera falso, por esta razon si se le deja desconectado al

“conditional terminal’ el ciclo se ejecutara una sola vez.
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Para usar el While Loop se ingresa a “funciones-estructuras” en el panel frontal,
al seleccionar el While Loop este no aparece en el diagrama de bloques sino
que aparecera un icono que lo representa, este icono permitira darle un porte
adecuado al While Loop y posicionarlo en el lugar deseado. Para hacer esto
debemos primero hacer click en el While Loop, una vez que aparezca el icono,
se debe colocar el icono en la parte superior izquierda del codigo que se desee
ejecutar con el Loop, como se muestra en la figura 3.61. Luego mientras se
mantiene presionado el botdn del mouse, se dibuja un rectangulo de tal manera
que los objetos deseados queden dentro de éste. Al soltar el botén del mouse
el While Loop sera creado en ese espacio. Otra manera es creando el loop

primero y después insertar objetos.

Figura 3.61.- Insertando un While Loop

——————————————————————
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! . number 0 to 1 | o number: 0 tol
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Fuente: Franklin Robalino

Una vez que el While Loop esté ubicado en el diagrama de bloques, puede ser
reajustado de tamano por medio de la herramienta “positioning” al agarrar una
esquina del loop y reubicarla, ajustandola a una dimension deseada. Elementos
adicionales pueden ser anadidos al While Loop una vez que esté ya creado.
Los bordes del While Loop seran resaltados cada vez que un nuevo objeto
ingrese al loop para asegurar al usuario que esta adentro y no fuera de este.
Hay que tener en cuenta que una vez creado el While Loop este no puede ser
arrastrado hacia otro objeto para que el objeto ingrese al loop, al hacer esto
causara que el objeto quede bajo el loop, la manera correcta es la de arrastrar

el objeto dentro del While loop.
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Se puede cambiar la manera en que el “conditional terminal’” funciona, al hacer
click derecho en el While Loop y seleccionando “Stop if True” (parar si es
verdadero), entonces en vez de que el While Loop continle cuando es
verdadero, se detendra cuando el valor es verdadero. Al hacer esto el icono del

“conditional terminal’ cambiara de simbolo, como se muestra en la figura 3.62.

Figura 3.62.- Terminal condicional “Stop if True”

:number: 0to 1| . :number:Oto 1|

(8L | e [HBL |

Fuente: Franklin Robalino

Hay que tener en cuenta que al colocar el control Booleano del “conditional
terminal’ fuera del While Loop, como se muestra en la figura 3.63, se crea ya
sea un /oop infinito, o un loop que se ejecutara una sola vez, dependiendo en el
valor inicial. Esto sucede debido a que en la programacion grafica (G
programing) el valor Booleano es leido antes que entre al While Loop, y no sera
leido dentro del loop una vez que este sea ejecutado. Si por alguna razon el
control esta fuera del loop, en los bordes del loop aparecera un rectangulo
verde llamado tunel, este indica que hay una conexion fuera del loop. La unica
manera de detener un /oop infinito es abortando la ejecucion, mediante el

botdn “Abort Execution” en el panel frontal.
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Figura 3.63.- Control condicional fuera del While Loop

number; 0 to 1
[DEL]

Fuente: Franklin Robalino

3.12.1. SHIFT REGISTERS

Los Shift Registers transfieren valores de un ciclo del While Loop al préximo
ciclo. Los Shift Registers se ilustran como un par de terminales directamente
opuestos el uno al otro en los lados verticales del borde del While Loop, como
se muestra en la figura 3.64. Para crear los Shift Registers se hace click
izquierdo en el borde derecho o izquierdo del loop y se selecciona “Add Shift

Register’ del menu.

Figura 3.64.- Shift registers

Fuente: Franklin Robalino

El terminal de la derecha, es decir el rectangulo con la flecha para arriba,

guarda los datos cada vez que el ciclo termina. Los datos guardados del ciclo
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anterior son transferidos al terminal izquierdo, es decir al rectangulo con la
flecha para abajo, y estos datos aparecen cuando comienza el siguiente ciclo,
como se muestra en la figura 3.65. Un shift register puede retener cualquier tipo
de datos, incluyendo numéricos, Boolean, strings, y arrays, pero los datos
conectados a los terminales de cada shift register deben ser del mismo tipo

para que no ocurra un error.

Figura 3.65.- Pasando datos con Shift registers

valor inicial nuevo valor valor anterior nuevo valor

Fuente: Franklin Robalino

INICIALIZANDO SHIFT REGISTERS

Los Shift Registers son inicializados al conectar desde afuera una constante o
control en el terminal izquierdo del shift register. La inicializacién de un shift
register se muestra en la figura 3.66. Como se puede observar, en la primera
ejecucion el valor final del shift register es 12, debido a que el valor final es una
suma de los ciclos ejecutados (0+1+2+3+4) mas el valor inicial que es igual a 2.
En la segunda ejecucion del codigo que contiene el valor de inicio del shift
register, el resultado es exactamente el mismo que el de la primera ejecucion.
De hecho, los resultados en todas las ejecuciones después seran los mismos,
es decir daran un resultado de 12. Esto quiere decir que el valor final del shift
register en la primera ejecucion no toma importancia en la segunda vez que se
ejecute el programa. Hay que tomar en cuenta que en el ejemplo se esta
usando un For loop, el cual es similar al While Loop pero este se repite solo un

numero de veces preestablecido en el terminal con el simbolo “N”. Es decir en
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este caso el loop se repite cinco veces, y no depende de un terminal

condicional.

Figura 3.66.- Inicilizando Shift registers

Ejecucion 2
EH BHR
\With initialization \With initialization
B B—
valor inicial =2 valor final = 12 valor inicial =2 valor final = 12

Fuente: Franklin Robalino

En otro caso similar, si el shift register no fuera inicializado, la primera vez que
el VI sea ejecutado lo hard con el valor default del tipo de dato que se
encuentre dentro del shift register, es decir si el tipo de dato del shift register es
booleano, el valor inicial sera “falso”, o si el tipo de dato es numérico, el valor
inicial sera el numero “cero”. La figura 3.67 ilustra lo que pasaria si se ejecuta
el codigo del loop dos veces sin inicializar los shift registers. En la primera
ejecucion, el valor final del shift register es 10, debido a que el valor inicial de
default en el shift register es cero. Al ejecutar el codigo por segunda vez sin
cerrar el VI, el resultado final del shift register sera un valor de 20. Este
resultado se debe al hecho que en la segunda ejecucion del codigo, el valor
inicial del shift register ya no es cero, sino que ahora es igual a 10, que fue el
valor final de la ejecucion previa, y este ahora es sumado a la segunda
ejecucion. Cuando el shift register no es inicializado, el valor final sera
acumulado para la siguiente ejecucion, por esta razon es preferible inicializar
los shift register para no obtener resultados diferentes cada vez que se corra el

mismo codigo.
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Figura 3.67.- Shift registers sin inicializacién

Ejecucion 1 Ejecucion 2
BHE FHE
Without initialization)| Without initialization|
+ 1 132 + A |
g / ]/
valor inicial = 0 valor final = 10 valor inicial =10  wvalor final = 20

Fuente: Franklin Robalino

Hay que tener en cuenta que los valores de los datos guardados en los shift
registers son guardados solo hasta que el programa sea cerrado y luego los
valores seran borrados de la memoria, esto quiere decir que si se tiene un VI
con los shift registers sin inicializar, el valor inicial sera primero el de default y
luego acumulativo, mientras no se cierre el programa. Una vez cerrado el
programa la proxima vez que se abra los shift register volveran al valor default

(si es que no estan inicializados).
3.13. CASE STRUCTURES

El Case Structure (estructuras tipo casilla) es un método para ejecutar texto
condicional, y es parecido al If...Then...Else de los lenguajes de programacion
convencionales basados en texto. Para usar el Case Structure, se debe abrir
desde “funciones-estructuras”, como se muestra en la figura 3.68. Se coloca el
Case Structure en el diagrama de bloques, y al igual que el While Loop que fue
mencionado anteriormente, este no aparece en el diagrama de bloques, sino
que aparece un icono que lo representa, el cual debe ser reajustado de tamario
de tal manera que los objetos deseados queden dentro de los bordes del Case
Structure (al igual que con el While Loop), 0 a su vez se puede colocar primero
el Case Structure en el diagrama de bloques, luego reajustar su tamafo por
medio de la herramienta “positioning” al agarrar una esquina del loop y
reubicarla, ajustandola a una dimension deseada, y luego se puede insertar los

objetos deseados dentro del Case Structure.
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Figura 3.68.- Case Structures
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El Case Structure (estructuras tipo casilla) puede tener multiples subdiagramas
de cddigos dentro de su estructura, dichos subdiagramas estan configurados
uno sobre otro de tal manera que soélo uno puede ser visible a la vez (cada
subdiagrama dentro de una casilla). En la parte superior del Case Structure
dentro del borde, se encuentra el identificador de diagramas (selector label),
este identificador de diagramas puede ser numérico, Booleano, string, o un tipo
de control, y son seleccionados mediante los botones de incremento y
descenso (flechas a la izquierda y derecha) como se muestra en la figura 3.69.
El identificador de diagramas muestra los valores requeridos que causaran la
ejecucion del subdiagrama correspondiente. Para ver los subdiagramas que se
encuentran dentro del Case Structure, se lo hace mediante los botones de
incremento y descenso (flechas a la izquierda y derecha) que se encuentran en
el borde superior del Case Structure. Mediante estas flechas podemos navegar
entre los distintos subdiagramas que se encuentran dentro de las casillas del
Case Structure, es decir al aplastar el botdon de decremento observaremos el
subdiagrama anterior y al aplastar el boton de incremento observaremos el

subdiagrama siguiente.
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Figura 3.69.- incremento y decremento

incremento decremento  incremento decremento

Fuente: Franklin Robalino

Para poder seleccionar el subdiagrama de cddigo que va ha ser ejecutado, el
Case Structure utiliza un control llamado “selector terminal’ (terminal de
seleccién). Dicho terminal como su nombre lo indica, seleccionara la casilla con
el subdiagrama a ser ejecutado. El “selector terminal’ puede ubicarse en
cualquier lugar del borde del Case Stucture. La nomenclatura del selector
automaticamente se ajusta al tipo de datos que son ingresados (input data).
Por ejemplo, si se cambia el valor que esta conectado al selector, cambiandolo
de un valor numérico a un valor Booleano, las casillas numeradas “0” y “1”
cambiaran a “falso” y “verdadero”, respectivamente. Al cambiar el tipo de dato
conectado al “selector terminal’ hay que tomar en cuenta, que si tenemos un
Case Structure que originalmente recibia un input numérico y con un numero
de casilleros n, los valores 0, 1, 2,..., n pueden existir en el codigo, y al cambiar
el input del “selector terminal’ de tipo numérico a Booleano, los casilleros “0” y
“1” cambiaran automaticamente a “falso” y “verdadero”, pero los casilleros 2,
3,..., n no cambiaran, por lo tanto deben ser borrados para que el programa

pueda ejecutarse correctamente.

También se puede escribir y editar los valores directamente en el identificador
de diagramas (selector label) usando el “labeling tool. Los valores del selector
pueden ser de un unico valor, como una lista, o un rango de valores. Una lista

de valores es separada por comas, como por ejemplo -1, 0, 1, 2, 3. Un rango
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se escribiria de la siguiente manera 10..20, lo cual indica todos los numeros
enteros del 10 al 20. También se puede usar rangos “open-ended’, por
ejemplo, todos los numeros menores o iguales que 0 son representados como
..0. similarmente 100.. representa todo numero mayor o igual que 100. El case
selector también puede usar valores string que se mostraran entre comillas,
como por ejemplo “rojo” y “azul”’. En este caso no es necesario escribir los

valores entre comillas.

Si se ingresa en el selector un valor que no es del mismo tipo que el objeto que
esta conectado al selector terminal, entonces el valor que se mostrara en el
selector estara de color rojo, lo que significa que el VI tiene un error de

conexion.
3.13.1. ANADIENDO Y BORRANDO CASILLAS

Para anadir o borrar casillas en el Case Structure, se debe hacer un click
derecho en el borde del Case Structure, lo cual nos desplegara un menu de
opciones como se muestra en la figura 3.70. En este menu se puede
seleccionar “Add Case After’ para anadir un casillero después del casillero que
esta visible al momento. “Add Case Before” para anadir un casillero antes del
casillero que esta visible al momento. “Delete This Case” para borrar el
casillero que esta visible al momento. “Duplicate Case” para duplicar el casillero
que esta visible al momento. Cuando se afiade o borra -casilleros
(subdiagramas) en un case structure, los identificadores de diagramas (selector
label) son automaticamente cambiados para reflejar el contenido insertado o

borrado del casillero.

Hay ocasiones en las cuales el orden de los casilleros listados necesita ser
reordenado. Por ejemplo, en lugar de tener las casillas listadas 1, 2, 3, 4 se
podria necesitar listarlas de la siguiente forma 1, 3, 2, 4 (primero impares y
luego pares). Al reordenar los casilleros dentro del case structure en el
diagrama de bloques no afecta en el tiempo que se demora en ejecutar el case
structure, solo es cuestion de preferencias del programador. Para cambiar el

orden en el cual estan listados los casilleros del case structure, se debe hacer
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un click derecho en el borde del Case Structure, lo cual nos desplegara un
menu de opciones como se muestra en la figura 3.70. Dentro de este menu se
selecionara “Rearrange Cases”, lo cual abrira un cuadro de dialogo. Mediante
este cuadro de dialogo se podra manipular el orden de los casilleros. El boton
“Sort’ clasificara los casilleros basandose en el primer casillero dentro del “case
list’ en el cuadro de dialogo. Para cambiar el puesto del casillero, se selecciona
el casillero que se desee mover dentro del “case list’ (el casillero se resaltara al

seleccionarlo) y se lo mueve con el mouse al lugar deseado dentro de la lista.

Figura 3.70.- Cuadro de dialogo

Rearrange Cases >
Visible Items » Case List
Help e
Description and Tip... i 3 |
Set Breakpoint 2T
Replace »
Remove Case Structure
Add Case After ;J
Add Case Before Complete selector string
Duplicate Case 0"
Delete This Case
Remove Empty Cases
Show Case »
Swap Diagram With Case b Rearrange cases by selecting a case and dragging
it to @ new location in the case list.
Sort | Help... |
oK | Cancel I

Fuente: Franklin Robalino

La opcion “Make This Default Case” dentro del menu de opciones que se
despliega al hacer click derecho en el borde del case structure, sirve para
especificar el casillero que debe ser ejecutado si es que el valor que aparece
en selector terminal no esta listado como una posible opcion dentro del

selector label de los casilleros. Esto quiere decir que si en el case structure
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tenemos casilleros con selector labels 0, 1, 2, 3 y en el selector terminal
aparece un valor de 5, el casillero que se ejecutara es el de default. Los cases
en otros lenguajes de programacion generalmente no ejecutan ningun casillero
si es que el casillero esta fuera de rango, pero en el programa Lab View se
necesita incluir un default case para ejecutarse cuando el valor este fuera de
rango o listar toda opcion posible que pueda aparecer como valor en el input,
de esta manera se evitara errores en el programa. Para el casillero default que
se escoja, la palabra “default’” aparecera en el selector label del casillero

correspondiente.
3.13.2. CONECTANDO INPUTS Y OUTPUTS

Los datos en todos los terminales de input (tuneles) estan disponibles para
todas las casillas del case structure. Los casilleros no requieren datos de input
ni output, pero si por alguna razéon un casillero requiere un output, todos los
casilleros deberan tener un output. Olvidar esto puede conducir a errores de
codificacion. Situaciones correctas e incorrectas de conexion se muestran en la
figura 3.71. En donde el casillero falso “FALSE” tiene dos inputs numeéricos
afiadidos y enviados por el tunel hacia afuera de la estructura, y para el

casillero verdadero “TRUE” el sistema de la computadora generara un beep.

Figura 3.71.- Tuneles

I incorrecto

Boolean

.................

Fuente: Franklin Robalino
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Al crear un tunel de output en una casilla, los tuneles aparecen en la misma
posicion en los bordes de la estructura en las otras casillas. Se debe definir el
tunel de output para cada casillero. Los tuneles que estan desconectados se
mostraran como cuadrados blancos, y cuando esto ocurre, aparecera el botdn
“Broken Run’” el cual no dejara que el programa se ejecute, para evitar esto hay
que asegurarse que todos los outputs estén conectados. Se puede conectar
constantes o controles a los casilleros desconectados, al hacer click derecho
en el cuadrado blanco y seleccionando “Constant” o “Control’ del menu
“Create”. Cuando todas las casillas envien datos al tunel, este tomara un color
solido, el color dependera del tipo de datos que pasen por este, y el boton

“Run” aparecera, permitiendo ejecutar el programa.

3.14. GRAFICOS XY

Los XY Graphs son planos cartesianos, usados para mostrar los datos de
manera grafica, y estan ubicados dentro de “controls-Graph-XY Graphs”, como

se muestra en la figura 3.72.

Figura 3.72.- Graficos XY
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Fuente: Franklin Robalino
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Este tipo de grafico es muy util si es que se quiere graficar datos de intervalos
irregulares, cuando los datos son de dos variables dependientes, o para
especificar puntos por medio de coordenadas. ElI XY Graph y su

correspondiente diagrama de bloques se muestran a continuacién en la figura

3.73.

Figura 3.73.- Graficos XY y diagrama de bloques
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Fuente: Franklin Robalino

La funcion “Bundle” es utilizada para combinar los datos del array X con el
array Y para mandarlos a un “cluster” el cual sera conectado al XY Graph. Para
el XY Graph, los componentes son un bundled X array (el input de ariba) y un
bundled Y array (el input de abajo). El terminal del XY graph aparecera en el
diagrama de bloques como un indicador de “cluster’. Para un grafico multiple
de XY, se necesitara construir un array de clusters para los valores de Xy Y,

como se muestra en la figura 3.74.
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Figura 3.74.- Graficos XY y diagrama de bloques
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Fuente: Franklin Robalino

PERZONALIZANDO LOS GRAFICOS

Los graficos tienen componentes de edicion que permiten al programador
personalizar el grafico. A continuacion se explicara como configurar algunos de

los componentes mas importantes. Dentro de estos tenemos:
Automatizacion de escalas en los ejes X y Y del gréafico (Autoscaling).
Usando la leyenda del grafico (Plot Legend).

Usando la paleta del grafico (Graph Palette).

Usando la leyenda de la escala (Scale Legend).

Componentes de grafico, incluyendo el “scrollbar’ y el display digital.

Por default, los graficos tienen el “Plot Legend” (la leyenda del grafico) visible,
cuando se les coloca por primera vez en el panel frontal. Usando la

herramienta “Positioning” (posicionamiento), se puede reubicar y cambiar la
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escala, la leyenda y sus componentes a cualquier lugar dentro del grafico. La
figura 3.75 muestra algunos de los componentes mas importantes del grafico
que pueden ser personalizados.

Figura 3.75.- Personalizar graficos
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Fuente: Franklin Robalino

Escala de Ejes

Los ejes X y Y dentro de los graficos pueden ser ajustados automaticamente a
una escala que refleje el rango de los datos. La funcion “Autoscaling” puede ser
activada o desactivada usando las opciones “Autoscale X’ y “AutoScale Y’
desde el sub menu “Advanced”, o por medio de los submenus “X Scale” o “Y
Scale”. Como se muestra en la figura 3.76. Se debe tomar en cuenta que al
automatizar la escala, el grafico puede responder mas lento al correr el

programa.
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Figura 3.76.- Escala Ejes
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Fuente: Franklin Robalino
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Las escalas de los ejes X y Y pueden ser variadas manualmente usando las
herramientas de “Operating” o “Labeling”, esto en caso se requiera hacerlo
individualmente, para tener mas control de la escala. Por ejemplo, si en el
grafico el ultimo valor del eje X es 10, se puede utilizar la herramienta
“Operating” para cambiar dicho valor a otro valor deseado. El espacio entre los
valores, que se encuentran en el eje X cambiara de acuerdo al nuevo valor
maximo que ha sido ingresado. En situaciones tipicas, las escalas estan
seteadas para hacer calzar el rango exacto de datos dentro del espacio del
grafico. Se puede usar la opcidn “Loose Fit’ (ver figura 3.76) cuando se
requiera redondear la escala a valores multiplos del incremento de la escala, es
decir, usando el “loose fit’ los valores de la escala son redondeados a un
multiplo del incremento usado por la escala. Por ejemplo, si los valores de la
escala estan en incrementos de 5, entonces con un “loose fit’, los valores

mayores y menores de la escala seran seteados a multiplos de 5.

Tanto en el submenu “X Scale” como en “Y Scale”, se encontrara una opciéon
“Formatting..” (para formatear). Al escoger esta opcidn se abrira un cuadro de
didlogo como se muestra en la figura 3.77, que permite configurar muchos

componentes del grafico.

Figura 3.77.- Cuadro de dialogo
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Fuente: Franklin Robalino
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Se puede modificar individualmente varias de las caracteristicas de los ejes X'y

Y, entre estas estan las siguientes:
Scale Style.

Mapping Mode.

Grid Options.

Scaling Factors.

Precision.

El menu “Scale Style” permite seleccionar mayores o menores marcas dentro
de la escala, o ninguna. Una marca mayor corresponde a un “scale label",
mientras una marca menor denota un punto interior entre los “scale labels”. Al
hacer click en el icono de “Scale Style” se podra ver las diferentes opciones
disponibles. Dentro de este menu también hay la opcién de hacer todos los

marcadores del eje invisibles.

El “Mapping Mode” permite seleccionar entre una escala lineal y una escala

logaritmica.

El “Grid Options” permite controlar las lineas de grid (lineas guias o
cuadriculas): sin lineas, con lineas mayores (solo en “scale label’) o lineas en
ambas mayores y menores. Esta opcion también permite cambiar el color de

las lineas.

El “Scaling Factors” permite setear el punto de origen de los ejes 4o (0 Ya)y

también los incrementos de los ejes AX (o AY).

El area de “Precision” permite ajustar el numero de digitos de precision para los
numeros marcados en la escala del eje, al igual que el punto flotante, modo
cientifico o modo de tiempo. Con el programa Lab VIEW se puede especificar
el formato de la fecha y la hora para ser usados en los graficos, como se ilustra

en la figura 3.77. Dentro del menu formatear se puede elegir entre Decimal,
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Hexadecimal, Octal, Binario, o fecha y hora. Las opciones dentro de “Scaling

Factors” y “Precision” dependen del tipo de formato seleccionado.
La Leyenda

La leyenda provee una manera de personalizar los graficos. Aqui es donde se
selecciona el tipo de linea para los datos, el estilo de puntos, espesor y color, y
otras caracteristicas de la apariencia del grafico. Por ejemplo, si tenemos varios
graficos en un mismo plano cartesiano, se desearia diferenciarlos facilmente
entre ellos, asi que se graficaria uno con linea solida y otro con linea punteada
o cada una con distinto color, un ejemplo de leyenda se muestra en la figura
3.78. Al mover el grafico dentro del panel frontal, la leyenda se movera con
este. Se puede cambiar la posicion de leyenda en relacion al grafico al arrastrar

la leyenda con la herramienta “Positioning” a cualquier lugar deseado.

Figura 3.78.- La leyenda
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Fuente: Franklin Robalino

La leyenda puede estar visible o escondida, esta opcidn se encuentra dentro
del submenu “Visible Items” (ver figura 3.78). Después de personalizar las
caracteristicas, el grafico retiene esos datos sin importar si la leyenda es visible

o no. Si el grafico recibe mas puntos (que no estén definidos dentro de la
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leyenda) para ser graficados, entonces estos ultimos lo haran con las

caracteristicas de default.

Cuando la leyenda aparece por primera vez, esta tiene un porte para acomodar
a un solo grafico llamado “Plot 0”, por default. Si se tiene un grafico multiple se
necesitara mostrar mas membretes, esto se lo hace arrastrando la esquina del
membrete de la leyenda con el cursor “Resizing”, para acomodar el numero
total de curvas. Cada curva en un grafico multiple es membretado como Plot 0,
Plot 1, Plot 2, etc. Se puede también modificar el membrete default al asignar
un nombre a cada una de las curvas con la herramienta “Labeling”. Escoger
nombres que reflejen el valor fisico de los datos graficados es una buena idea,
por ejemplo si la curva representa una frecuencia de resonancia, se escogeria

el nombre de “frecuencia de resonancia en Hz” para dicha curva.
La paleta grafica y la leyenda de la escala.

La paleta grafica y la leyenda de la escala permiten acceso a varios aspectos
de la apariencia del grafico mientras el VI esta siendo ejecutado. Se pueden
auto escalar los ejes y controlar el formato de display de las escalas de los
ejes. Para ayudar en el analisis de los datos presentados en el grafico, botones
permiten el paneo y el zoom in y out. La paleta grafica y la leyenda de escala
se muestran en la figura 3.79. Estas pueden ser mostradas en pantalla usando

el submenu “Visible ltems” desde el menu grafico.

Figura 3.79.- Paleta grafica y leyenda de escala
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Al lado izquierdo de la leyenda de escala se encuentran tres botones que
controlan el auto escala de los ejes. Al hacer click en el boton de auto escala

“Autoscale” (ya sea en el eje X 0 Y), el eje seleccionado se auto escalara.

Los membretes de los ejes X y Y también pueden ser modificados con la
herramienta “Labeling”, se ingresa el nombre deseado dentro del membrete en

el area de texto que se encuentra al lado izquierdo de la leyenda de escala.

Los botones para formatear la escala, se encuentran en el lado derecho de la
leyenda de escala, como se muestra en figura 3.79. Se puede controlar el
formato de los ejes, la precision de los numeros marcadores, es decir el
numero de digitos después del punto y el modo de mapeo (mapping mode) que
fue explicado anteriormente. Hay que tomar en cuenta que en el modo de
edicién, se puede controlar el formato, precision y el modo de mapeo mediante

menus dentro del grafico.

Los tres botones en el “graph palette” (paleta de grafico) permiten controlar el
modo de operacion del grafico. Bajo circunstancias normales este modo estara
en modo estandar, donde el botén “cross-hair’ (el botdn del lado izquierdo de la
paleta) estara seleccionado. Esto indica que se puede hacer click en el area del
grafico para poder mover a los cursores. Otros modos operacionales incluyen
paneo y zooming. El boton de paneo (ver la figura 3.79), permite navegar por
los datos del grafico al hacer click y arrastrar las diferentes secciones del
grafico con el cursor “pan”. El botdn zoom dara acceso a un menu que permite

escoger entre diferentes métodos de zoom.
Como se puede observar en la figura 3.79 existen varias opciones de zoom:

- Zoom by Rectangle.- (zoom rectangular) con este modo se puede usar el
cursor para dibujar un rectangulo alrededor del area que se desea hacer un
acercamiento, y al soltar el botén del mouse, los ejes cambiaran de escala para

acercarse al area deseada.

Franklin Robalino “Desarrollo de un Software de Estimacion de Pérdida Auditiva”



IIILPROGRAMANDO EN LABVIEW 123

- Zoom by Rectangle 2.- este es un zoom rectangular restringido a los datos
del eje X. este es muy similar en su funcionamiento al modo “Zoom by

Rectangle” anterior con la diferencia que el eje Y se mantiene sin cambios.

- Zoom by Rectangle 3.- este es un zoom rectangular restringido a los datos
del eje Y. este es muy similar en su funcionamiento al modo “Zoom by

Rectangle” anterior con la diferencia que el eje X se mantiene sin cambios.

- Undo Last Zoom.- (deshace el ultimo zoom) este resetea las escalas de los

ejes a su seteo anterior.

- Zoom In about a Point.- con esta opcion, al mantener presionado el boton
del mouse en un punto del grafico, este aumentara de tamafo hasta que el

botdn sea soltado.

- Zoom Out about a Point.- con esta opcion, al mantener presionado el botén
del mouse en un punto del grafico, este disminuira de tamafo hasta que el

boton sea soltado.
Propiedades especiales de personalizacion grafica: leyenda del cursor

Para anadir cursores a un grafico se debe primero tener en el panel frontal el
“Cursor Legend’, esto se lo hace mediante un click en el grafico y
seleccionando “Visible Items>>Cursor Legend” dentro del menu, y después
haciendo click en cualquier lugar de la leyenda del cursor para activar un
cursor, como se muestra en la figura 3.80. Se puede anadir multiples cursores
en el grafico, y dentro de la leyenda de cursores se encontraran los valores
exactos de los puntos. La leyenda del cursor (Cursor Legend) se muestra en la

figura muestra en la figura 3.81.
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Figura 3.80.- Leyenda del cursor
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Figura 3.81.- Leyenda del cursor
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Se pueden poner y etiquetar todos los cursores dentro de los graficos. Para

asignar un cursor a una curva en el grafico se selecciona el icono “lock”
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(candado) que esta asociado con el icono de leyenda del cursor. Un grafico
puede tener un sinnumero de cursores y multiples cursores pueden moverse

simultaneamente.

La herramienta “Operating” es usada para seleccionar cualquiera de los
siguientes botones ubicados en la parte derecha de la leyenda de cursor, para

poder personalizar al cursor:

Cursor Movement Selector.- al presionar este botdén, se puede mover el
cursor usando el “cursor mover’ (ver figura 3.81). Si se presiona el “cursor

mover’ para mas de un cursor, los cursores se moveran en forma paralela.
Formatting Ring.- este permite personalizar la apariencia de cada cursor.

Lock Ring.- este permite personalizar la accién de cada cursor o asociar un

cursor en particular a una curva en particular.

Dentro del “Formatting Ring” se puede elegir personalizar la apariencia del

cursor. Las siguientes opciones se encuentran dentro de éste:
Color.- permite escoger el color del cursor desde una paleta de colores.
Cursor Style.- provee varios estilos de cursores.

Point Style.- suministra diversos estilos de puntos para las intersecciones del

cursor.
Line style.- proporciona algunos tipos de lineas tanto solidas como punteadas.
Line width.- facilita varias anchuras para las lineas.

Show name.- muestra el nombre del cursor en el grafico. Se puede usar la

herramienta “Positioning” para mover al nombre con relacion al cursor.

Bring to Center.- este centra el cursor dentro del grafico sin cambiar las

escalas de los ejes Xy Y.

Go to Cursor.- este cambia las escalas de los ejes Xy Y para poder mostrar al

cursor en el centro del grafico.
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El “lock Ring” provee tres opciones para personalizar las acciones del cursor:

Free.- con esta opcion se hace click con el cursor dentro del grafico o se digitan
los valores en las coordenadas X y Y en la leyenda del cursor, para que el

cursor se mueva.

Snap to Point.- con esta opcion el cursor se mueve al punto del grafico mas
cercano. El cursor puede cambiarse a otra curva dentro del grafico con este

modo de operacion.

Lock to Plot.- con esta opcion el cursor se movera sélo dentro de una curva. El
cursor no puede cambiarse a otra curva dentro del grafico con este modo de
operacion. Si existe mas de una curva dentro del grafico, Lab VIEW lista las

curvas en la parte de abajo del menu “Lock Ring”.
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CAPITULO 4

DESARROLLO PRACTICO DEL PROBLEMA

41. PLANES

Para poder disenar el “Software de Estimaciéon de Pérdida Auditiva” se ha
analizado el funcionamiento de los audidmetros analdgicos existentes, con el

propésito de usar dicha informacién para realizar la programacion del software.

La idea es utilizar las herramientas del programa LabVIEW, que ya se
describieron en el capitulo 3, para poder simular un audidmetro por medio de

software y automatizar su operacion.

El “Software de Estimacion de Pérdida Auditiva” debera funcionar de igual
manera como lo hace un audidmetro normal, es decir, tendra que reproducir
tonos puros de 250Hz, 500Hz, 1kHz, 2kHz, 4kHz, y 8kHz, con diferentes
valores de NPS, comenzando en 0dBs e incrementando su valor de NPS en
intervalos de 5dBs, esto se realizara individualmente para cada oido (izquierdo
y derecho). Dichos tonos saldran por medio de audifonos hacia el usuario, el
cual cada vez que escuche un tono, debera oprimir un boton en la pantalla del
computador. Una vez que el programa haya terminado la prueba,
automaticamente graficara los resultados en la pantalla, mostrando un grafico

por cada oido (izquierdo y derecho).

Para facilitar la programacion del “Software de Estimacion de Pérdida Auditiva”
se ha elaborado un diagrama de flujo (ver figura 4.1), con el propdsito de tener

una idea de la estructura basica que tendra el programa.
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Figura 4.1.- Diagrama de flujo

Iniciar

¥

Generar tono
(250Hz a 8kHz)

L 4

Ir al siguiente
tono

fue el tono
escuchado?
k 3

| Graficar |

sumar 5dB de NPS

Fuente: Franklin Robalino

Al observar el diagrama de flujo de la figura 4.1, podemos ver que primero se
debera iniciar el programa, luego el programa generara el primer tono de
250Hz con un NPS de 0dBs. Si el tono fue escuchado, el programa se dirigira
por el lado izquierdo del diagrama de flujo para graficar el primer punto y
generar el siguiente tono. Si el tono no fuese escuchado el programa ira hacia
abajo en el diagrama de flujo y sumara 5dBs al tono hasta que este sea
escuchado. Una vez que el programa termine se mostraran los graficos en la
pantalla. Este diagrama de flujo es solamente el flujo basico de la informacién
que estara dentro del programa, pues mientras que el programa vaya tomando

su forma final en LabVIEW, puede que sea necesario hacerle algunos cambios.
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4.2. METODOLOGIA

Primero se programara en LabVIEW el “Software de Estimaciéon de Pérdida
Auditiva” solamente con dos tonos y con diferentes amplitudes, para un solo
oido. La razén de hacer esto primero es para verificar que las herramientas del
programa estén funcionando correctamente con los dos primeros tonos. De
esta manera si se encuentra algun problema con la programacién sera mas
facil de detectar el error y arreglarlo, antes de incluir a los demas tonos y los

graficos.

Se abrira un nuevo archivo dentro de LabVIEW (ver capitulo 3 para
procedimientos). Luego se creara un while loop dentro de la ventana de
diagrama, como se muestra en la figura 4.2, con el propésito de controlar la
ejecucion del codigo en su interior con un botdn de control (referirse al capitulo
3 para detalles del funcionamiento del while loop). De esta manera se podra
hacer que el codigo dentro del loop reproduzca un tono puro con distintos
valores de NPS y una vez que el usuario escuche un tono, presionara el boton,

deteniendo el loop e iniciando otro /oop con otra frecuencia.

Figura 4.2.- Crear un While Loop
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Fuente: Franklin Robalino
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Dentro del while loop se creara a la estructura de secuencia, como se muestra
en la figura 4.3, de este modo el loop tendra la funcién de detener la secuencia
al aplastar un boton en la pantalla (este botdn es el que aplastara el usuario

cuando escuche el tono).

La secuencia basicamente tendra dentro de ella un cddigo secuencial que
generara el primer tono a un nivel de 0 dB (HL) e ira incrementando

secuencialmente su amplitud en intervalos de 5 dB (HL).

Figura 4.3.- Crear una estructura de secuencia
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Fuente: Franklin Robalino

Se afadiran 3 frames en la estructura de secuencia, como se muestra en la
figura 4.4, dandonos un total de 4 frames, cada uno de ellos sera responsable
de ejecutar un codigo con distintos valores de NPS, la razén por la que solo se

afiadiran 3 frames es para verificar su funcionamiento antes de afadir el resto.

Figura 4.4.- Crear frames en la estructura de secuencia

Fuente: Franklin Robalino
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Luego se creara dentro de cada uno de los frames de la estructura de
secuencia, un codigo, los cuales se encargaran de generar tonos de una
frecuencia especifica con distintos valores de NPS, comenzando en 0 dB (HL)
e incrementandolos con un valor de 5dBs (HL) secuencialmente. Es decir el

tono ira incrementando de nivel a medida que la secuencia avance.

Para que el programa pueda reproducir los diferentes tonos, se usara el subVI
llamado “Snd play wave file” (ver figura 4.5), este subVI permitira leer archivos
de sonidos que se encuentren dentro de cualquier carpeta del computador.
Para que este subVI reproduzca el archivo de sonido debera saber la direccidn
exacta del archivo dentro del computador. Por ejemplo para nuestro caso se ha
creado una carpeta en el escritorio llamada “tonos” y dentro de ella una
subcarpeta llamada “250Hz”, la cual lleva dentro un archivo .wav llamado “1L”.
Este archivo es un tono puro de 250Hz, cuya direccion exacta dentro del
computador sera C:\Users\FRANKLIN\Desktop\tonos\250Hz\1L.wav

Figura 4.5.- icono del subVI “Snd play wave file”

[HFTE
e c]1j)

Fuente: Franklin Robalino

Figura 4.6.- “Snd play wave file” dentro de la estructura
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Fuente: Franklin Robalino
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Una vez creado el icono “Snd play wave file” con la respectiva direccién del
archivo a leerse, se copiara el cédigo del primer frame (0) de la secuencia, y se
los pegara dentro de los frames 1, 2 y 3. Manteniendo la misma direccion
(C:\Users\FRANKLIN\Desktop\tonos\250Hz\1L.wav), usaremos el mismo
archivo wav solamente para probar la correcta operacion del programa. Mas
adelante en este capitulo se explicara como se crean los distintos tonos a
diferentes amplitudes. Hasta mientras, cualquier archivo wav de corta duracién

funcionara para probar el correcto funcionamiento del loop.

Dentro del loop se creara un botén de control, como se muestra en la figura
4.7, el cual sera conectado al terminal condicional del while loop, este permitira
al usuario controlar el momento en que se detenga el loop como ya se
menciond anteriormente (en el momento que el usuario escuche el tono,

aplastara el boton).

Figura 4.7.- conectando el boton de control al terminal condicional
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Fuente: Franklin Robalino

En este punto el boton “Broken Run”, cambiara a “Run”, esto es debido a que si
se intenta ejecutar el programa antes de colocar el boton tendremos un error,
debido a que no estaba conectado aun el terminal condicional del loop. Al

cambiar de icono el botén “Broken Run” a “Run” permite ejecutar el codigo.

Debido a que el terminal condicional esta configurado a “continue if true” habra
que cambiarlo de “continue if true” a “stop if true” para que de esta manera, al

aplastar el botdn se detenga el loop, como se muestra en la figura 4.8.
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Figura 4.8.- terminal condicional
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Al ejecutar el programa con el botén “Run”, se encontrara un problema: que el
loop no se detiene hasta que concluya la secuencia completa, es decir que si el
usuario escucho ya el tono y aplasto el boton, el loop seguira incrementando la
amplitud, y no se detendra hasta acabar de reproducir todas las amplitudes de
dicho tono . Otro problema es que si se presiona el botén en la primera
secuencia, el programa no leera el boton hasta comenzar el segundo loop y
solamente al completarse el segundo este se detendra, debido al

funcionamiento del terminal condicional (referirse al capitulo 3).

Para solucionar esto reemplazaremos la estructura de secuencia por una
estructura case, como se muestra en la figura 4.9. Con esta estructura se
tendra mas control en la reproduccion de los sonidos debido a que se puede

elegir el case que va a ser ejecutado.

Para poder elegir el case que va a ser ejecutado se sumara una constante con
un valor de “uno” al “iteration terminal’ (terminal de iteracion), como se muestra
en la figura 4.9, de esta manera los case se empezaran a ejecutar desde el
case numero uno (debido a que el iteration terminal siempre comienza con un
valor de cero) e iran incrementandose con un valor de uno. De esta manera
cada case sera responsable de reproducir una sola amplitud del tono y se

detendra en dicha amplitud cuando el usuario presione el boton.
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También se afiadira una funcion de tiempo, para que cada frame espere un
intervalo de tiempo prudente antes de pasar al siguiente frame, esto es para
que el usuario tenga un tiempo suficiente para escuchar el tono y aplastar el

boton antes de que el programa pase al siguiente valor de amplitud.

Figura 4.9.- remplazando la estructura de secuencia por la estructura case

C:\Users\FRANKLIN\Desktop\
tonos\250Hz\1L.wav

%

Fuente: Franklin Robalino

Aqui también se anadira un LED conectado al boton dentro del loop para que
de esta manera el usuario pueda verificar visualmente la activacién del botdn
desde la pantalla principal, y de esta manera se asegure que la informacion

haya sido revivida por el programa al aplastar el boton.

Una vez que se ejecute este programa, habra otro problema que arreglar, pues
debido al funcionamiento del loop como ya se mencioné anteriormente, si se
presiona el boton en la primera estructura de un case, el programa no leera el
boton hasta comenzar la segunda estructura y solamente al completarse la
segunda estructura este loop se detendra. Es decir si el usuario escuché el
tono a un valor de 5 dB (HL) y aplasto el botdn, el loop se detendra una vez
que haya reproducido el siguiente valor, es decir de 10 dB (HL), o si el boton
fue aplastado en 20dB (HL), se detendra en 25 dB (HL). Esto puede causar una
serie de confusiones tanto para el usuario como para el programa, pues si el
usuario escucha el primer tono y presiona el botdn y enseguida escucha otra

amplitud de la misma frecuencia, aplastara nuevamente el botén y el programa
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pensara que escuchd dos tonos en frecuencias diferentes, por lo tanto los
resultados de los graficos seran erroneos. Por otro lado si en las instrucciones
de uso del programa se pone que el usuario debe oprimir el botén al escuchar
un tono y después oprimir cuando escuche un tercer tono es decir sin aplastar
cada vez que escuche un tono par o intermedio, seria muy complicado para el
usuario. Debido a esto se hara un pequefo ajuste en los case, dejando vacio
los case pares, para que de esta manera no reproduzcan ningun sonido y se
facilite el uso del programa y funcione exactamente igual a un audiometro

analogo.

Una vez que esté esta parte del programa funcionando, se creara otro loop
para la siguiente frecuencia y de esta manera poder comprobar si esta
funcionando correctamente el programa para luego afadir el resto de

frecuencias.

Se copiara el loop ya existente y se lo pegara dentro de una estructura case
con valores de verdadero y falso (True y False), como se muestra en la figura
4.10. Esta nueva estructura case se colocara en el programa para que al
ejecutar el programa no reproduzcan todas las frecuencias simultaneamente
sino que espere a que la anterior frecuencia sea escuchada y al aplastar el

boton se detenga el loop anterior y active la siguiente frecuencia.

Para que esto funcione correctamente se necesitara de un control, el cual
active el case que contiene al segundo /loop, que para nuestro caso sera el
botdn ya existente del primer loop. Debido a que el loop acepta un botén dentro
del loop solamente y no fuera (referirse al capitulo 3) se crearan diferentes
botones para cada frecuencia (loop) y un LED conectado al terminal del case
que indique que esta activo el loop dentro de la pantalla principal. También se
creara un LED con una constante para el primer loop el cual se activara al
iniciar el primer loop, esto permitira al usuario saber qué boton esta activo y

cuales no. (Referirse a seccidén 4.4 Manuales)
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Figura 4.10.- generando la segunda estructura case
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Una vez que tengamos listos los dos loops, se comprobara el correcto
funcionamiento del programa, pues al escuchar un tono del primer loop y
aplastar el boton este loop se detendra y se activara el segundo loop con la
siguiente frecuencia. Ahora es cuestion de seguir duplicando los loops para

poder generar todas las frecuencias requeridas para el primer oido.

Figura 4.11.- botones y LEDs en la pantalla principal hasta este punto

Fuente: Franklin Robalino

Luego se usaran los datos numéricos de la suma entre el “iteration terminal’ y
la constante con valor uno para poder obtener las coordenadas exactas y
graficar la respuesta del un oido, para esto se hara una conexién desde la
salida de la sumatoria hasta el borde del loop en el primer loop (creando un
tunel) y hasta el borde del case en el segundo loop (creando dos tuneles),

como se muestra en la figura 4.10.
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Para graficar los datos se creara el XY Graph, como se muestra en la figura
4.12, el cual permitira graficar los puntos especificos por medio de
coordenadas. Para obtener las coordenadas, se usaran los datos numeéricos
que se obtienen de la sumatoria del loop como se menciond anteriormente.
Hay que tener en cuenta que al crear el grafico, éste automaticamente creara
una escala del 0,0 al 10,0, la cual hay que rectificar editando los valores de la
amplitud (eje Y) para que se grafiquen desde 50 a 0 dBs HL. El eje X que
representara la frecuencia tendra valores de 0 a 7 con intervalos de una
unidad, esto es debido a que si se usa la escala logaritmica el grafico no sera
igual al presentado en una audiometria normal, por que el papel usado para la
audiometria no es logaritmico, y por eso para ser lo mas parecido al real se
usara una escala lineal, en nuestro caso el uno representara 250Hz, el 2

representara 500Hz, el 3 representara 1kHz, y asi sucesivamente.

Figura 4.12.- XY graph con su diagrama de bloques
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Fuente: Franklin Robalino

Para poder graficar los valores de las coordenadas se necesitara crear dos
“‘Build array” que se encuentran en el menu array dentro de la paleta de
funciones. Estos permitiran crear una especie de tabla, un “Build array” con los
valores de X, mientras que el otro con los valores de Y, como se muestra en la
figura 4.13.
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Los “Build array” construiran un array con los elementos que estén conectados
en sus inputs, donde cada elemento sera considerado en orden para crear el
array, es decir el elemento uno va a estar en el primer puesto en el array, el

segundo elemento se encontrara en el segundo puesto y asi sucesivamente.

La funcién “Bundle” (ver figura 4.13) sera utilizada para combinar los datos del
array X con el array Y, y de esta manera representaran las coordenadas, las
cuales seran mandadas a ser graficadas en el XY Graph. El problema aqui es
que no queremos que se grafiquen los puntos hasta que el programa haya
completado de generar todos los loops (hasta que el usuario haya completado
todo el examen de audicion), entonces se creara un case de verdadero y falso,

el cual permitira controlar el momento en que el programa comience a graficar.

Para el array que representara el eje X los valores de los elementos seran
constantes del 1 al 6, los cuales representaran las frecuencias en el grafico de
manera lineal como se mencion6 anteriormente. Mientras que para los valores
del eje Y se usaran los datos numéricos de la suma entre el “iteration terminal’

y la constante con valor uno.

Figura 4.13.- XY graph con sus arrays y la funcion bundle
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Una vez completado el cédigo dentro del case para graficar el programa no
podra ser ejecutado pues aun faltan conectar el control Boolean del case y los

inputs para crear el array del eje Y.

Debido a que los datos numéricos que salen de la sumatoria dentro del loop no
representaran los valores de amplitud exactos en dB (HL), se tendra que crear
un codigo que lea el valor de la sumatoria y represente el valor interno del loop
en dB (HL). Es decir si se detiene el loop en el case uno o dos, los valores
numeéricos de la sumatoria daran como resultado 1 6 2, los cuales representan
un valor de 0 dB (HL), mientras que si se detiene en los cases 3 6 4, la
sumatoria dara 3 6 4 los cuales representaran a un valor de amplitud de 5 dB
(HL). Esto puede sonar un poco complejo pero no lo es, pues con sélo crear un

case numerico para interpretar cada valor del eje Y, se podra solucionar esto.

Al crear los cases numeéricos hay que tener en cuenta que cada uno de ellos va
a realizar la misma operacion asi que se creara solo uno y luego se duplicara el
case para cada uno de los elementos del eje Y, como se muestra en la figura
4.14. El codigo del case basicamente lo que hara es recibir el valor de la
sumatoria del loop por medio del input de la estructura case y segun el valor
recibido mandara a su salida (tunel) el valor que representara en la escala de
dB (HL). De esta manera si los valores numéricos de la sumatoria dan como
resultado 1 6 2, el output en el tunel del case sera un valor de 0 dB (HL), si la
sumatoria da como resultado 3 6 4, el output del case sera un valor de 5 dB

(HL) y asi sucesivamente.
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Figura 4.14.- estructuras case para cada elemento del eje Y
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Al terminar la codificacion de las estructuras numéricas case, se conectara sus
tuneles (outputs), a los tuneles inputs de la estructura case verdadera y falsa
que contiene el codigo para graficar, para que de esta manera los datos de los

elementos ingresen al array, como se muestra en la figura 4.14.

El siguiente paso es conectar las salidas de las sumatorias de los loops a cada
uno de los case numéricos para que los cases sepan que valores son los que
el usuario escuchd, como se muestra en la figura 4.15. (Debido a que el codigo
completo a estas alturas es muy grande, sbélo se muestra el ultimo case
numérico conectado al ultimo loop, y hay que tomar en cuenta que el resto de

cases numeéricos estan conectados a los otros loops).

También el botén del ultimo loop es el que activara al case del gréfico, para que
de esta manera sélo una vez que el ultimo loop haya sido reproducido (cuando
el programa haya terminado el examen de audicion) el grafico pueda activarse

y graficar los puntos en la pantalla principal del programa.
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Figura 4.15.- elementos del eje Y

“HL, Default bf

M True t
141, Default t
Ch\Users\FRANKLINY Desktoph( & !
tones\250HA0Lwav| 5
I 0o i
- =
’
M

Fuente: Franklin Robalino

Figura 4.16.- vista de la pantalla principal hasta este punto
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Al ejecutar el programa podemos verificar su correcto funcionamiento y ahora
es cuestion de solamente duplicar el codigo de un oido para que realice la

misma operacién con el otro oido, como se muestra en la figura 4.17.

Figura 4.17.- cdédigo completo
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Figura 4.18.- vista de la pantalla principal completa
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Para resumir, brevemente, lo que se hizo fue crear el programa con sélo dos
tonos, y una vez que el programa funciono con los dos primeros tonos para un
solo oido se afadio los demas tonos para dicho oido y se usaron los indices de
los loops para realizar la grafica, luego se duplico el cédigo entero del un oido

para que de esta manera ejecute el mismo codigo en el otro oido.

Ahora se tiene ya el cédigo funcionando correctamente y lo uUnico que falta es

la generacion de los diferentes tonos con diferentes amplitudes.

Se usara un programa de edicion de audio para generar los tonos puros
requeridos en una audiometria, es decir tonos con frecuencias de 250Hz,
500Hz, 1kHz, 2kHz, 4kHz, y 8kHz, con diferentes valores de NPS, comenzando
en 0dBs e incrementando su valor de NPS en intervalos de 5dBs, estos tonos
se generaran independientemente para el canal “L” (left) y para el canal “R”

(right), para de esta manera poder chequear ambos oidos por separado.

Como ya se mencioné anteriormente, para que el programa hecho en LabVIEW
pueda reproducir los diferentes tonos, se usara el subVI llamado “Snd play
wave file”, este subVI permitira leer archivos de sonidos que se encuentren
dentro de cualquier carpeta del computador. Para que este subVI reproduzca el
archivo de sonido debera saber la direccion exacta del archivo dentro del
computador. Para nuestro caso se ha creado una carpeta en el escritorio
llamada “tonos” y dentro de ella habra sub carpetas una para cada frecuencia
es decir habra 6 subcarpetas con los nombres de las frecuencias: 250Hz,
500Hz, 1kHz, 2kHz, 4kHz, y 8kHz, como se muestra en la figura 4.19. Y dentro
de estas estaran los archivos wav de las respectivas frecuencias con distintos

NPS tanto para el oido izquierdo como para el derecho.
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Figura 4.19.- carpetas para archivar los tonos
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Una vez creadas las carpetas, se usara el programa Cool Edit Pro 2.0 (Este
programa es una version antigua de lo que ahora es Adobe Audition) para
grabar los archivos de los diferentes tonos. Cualquier otro programa de edicion
de audio también podra ser usado en vez de Cool Edit Pro 2.0, los Unicos
requisitos que debe tener el programa de edicion de audio a usarse, debe ser
que pueda producir tonos puros en estéreo y se pueda cambiar la amplitud,

frecuencia y duracion de los tonos generados.

Al abrir el programa Cool Edit Pro 2.0, se abre la ventana multitrack, como se
muestra en la figura 4.20. Después mediante el botén “Switch to edit view”
(marcado con un circulo rojo en la figura 4.20) se cambiara a la pantalla de
edicion (ver figura 4.21).
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Figura 4.20.- ventana multitrack
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Figura 4.21.- ventana de edicion
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En la pantalla de edicion se entrara en la parte de Effects-Generate-Tones,
como se muestra en la figura 4.21. Al hacer click en “Tones” se abrira un
cuadro de dialogo “new waveform”, como se muestra en la figura 4.22, en este
cuadro se podra escoger entre varias opciones, las cuales son caracteristicas
principales del audio. Se escogera un sample rate de 44100 con una resolucion
de 16 bit con canales en estéreo, la razdn que se creara en estéreo es para

poder controlar el volumen en el canal L y R por separado.

Figura 4.22.- cuadro de dialogo “new waveform”
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Fuente: Franklin Robalino

Al aplastar el boton OK en el cuadro de dialogo “new waveform”, se abrira un
segundo cuadro de dialogo llamado “generate tones”, como se muestra en la
figura 4.23. En este cuadro de didlogo se podra controlar varios parametros del
tono que sera generado, en este caso sb6lo se modificara la frecuencia,

duracién y amplitud en ambos canales.

La frecuencia se modifica en el casillero llamado “Base Frequency” que se
encuentra en la parte superior izquierda de la pantalla, mientras que la amplitud

se modifica con los sliders llamados “dB Volume” ubicados en la parte superior
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derecha, donde se tiene dos sliders: uno para el canal izquierdo (L) y otro para
el canal derecho (R).

Figura 4.23.- cuadro de dialogo “generate tones”
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Fuente: Franklin Robalino

Si se modifica la frecuencia a 250 Hz, la duracion (en la parte inferior derecha
del cuadro de dialogo) a 1 segundo, los sliders a -80 en L y -27.9 en R, como
se muestra en la figura 4.23 y aplastamos el botén OK, se creara el tono en la

pantalla de edicién, como se puede observar en la figura 4.24.
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Figura 4.24.- tono generado en la pantalla de edicion
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Fuente: Franklin Robalino

En la pantalla de edicidn se podra observar que sélo se generd un tono en el
canal R con la duracion de 1 segundo y con una amplitud de -27.9. Una vez
que el tono este en esta pantalla se podra grabar dentro de los folders creados

en el escritorio del computador.

Para poder grabar los tonos se debe ingresar a File-Save As..., como se
muestra en la figura 4.25. Al hacer esto se abrira una ventana llamada “save
waveform as”, como se muestra en la figura 4.26, dentro de esta ventana se
buscara la carpeta indicada donde sera grabado el tono, por ejemplo en este
caso debera ir en la carpeta tonos, dentro de la carpeta 250 Hz y con el nombre
segun el valor de dB HL que tenga (para ver los valores de dB HL referirse a la

parte 4.3 titulada calibracion).
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Figura 4.25.- grabando el tono
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Fuente: Franklin Robalino

Figura 4.26.- ventana “save waveform as”
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Una vez grabado el primer tono se repetira el proceso para las demas
frecuencias y amplitudes para el oido derecho (R) y luego para el oido
izquierdo (L). Para el oido izquierdo se debera controlar la amplitud con el
slider (L), mientras el slider (R) permanece al minimo (-80). Por ejemplo en el
cuadro de dialogo “generate tones” se ubicara el slider (L) a -14.3 manteniendo
la misma frecuencia y duracion anterior, es decir 250 Hz y un segundo, como

se muestra en la figura 4.27.

Figura 4.27 .- cuadro de dialogo
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Fuente: Franklin Robalino

Al aplastar el boton OK, se generara el tono en la ventana de edicion, como se
muestra en la figura 4.28. si se observa esta ventana, se notara que ahora el
tono se generd solo para el canal (L), y con una amplitud de -14.3, a simple
vista se podra notar que la amplitud es mayor si la comparamos con la de la

figura 4.25, donde la amplitud era de -27.9.
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Figura 4.28.- tono en la ventana de edicion

Fuente: Franklin Robalino

Con esta explicacién basica de cdmo los tonos son generados y grabados en
las carpetas que leera el programa hecho en LabVIEW, se procedera a la

calibracion de dichos tonos, para tener las amplitudes exactas en dB HL.

4.3. CALIBRACION

Para realizar la calibracién del programa al igual que todo audiometro, éste
debe ser calibrado segun el estdandar S3.6 de la norma ANSI (American

National Standards Institute), con un equipo especializado.

En el Ecuador las calibraciones de los audidmetros se realizan en la compafia
Pro Audio en donde el audidmetro, que en este caso sera el programa
disefiado en LabVIEW, fue llevado para su calibracién. La compafia Pro Audio
posee el instrumento de calibracion para los audiometros, el cual respeta la
norma ANSI, pues es calibrado en Dinamarca para asegurar su correcto

funcionamiento.
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El equipo que ellos utilizan para su calibracion se muestra en la figura 4.29, y
consiste en unos audifonos de respuesta plana que se sellan herméticamente
con el microfono, el cual esta conectado a un selector/preamplificador, que

manda la sefial al amplificador, donde la sefial en dB HL sera mostrada en el

display analogo.

Figura 4.29.- equipo de calibracion

Fuente: Franklin Robalino

Figura 4.30.- microfono para calibracion

Fuente: Franklin Robalino
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Figura 4.31.- selector/preamplificador

Fuente: Franklin Robalino

Figura 4.32.- amplificador con display analogo

Fuente: Franklin Robalino
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Se recomienda que los audidmetros sean calibrados por lo menos una vez al
ano. Todo audiémetro debe ser calibrado, el programa Software de Estimacion
de Pérdida Auditiva no es la excepcion, pues cada computadora tendra una
tarjeta diferente de sonido, con diferentes caracteristicas, tales como respuesta

de frecuencia y volumen.

44. PROTOTIPOS

El primer prototipo realizado, fue programado para generar solamente dos
tonos con diferentes amplitudes y para un solo oido. La razén de hacer esto
primero era para verificar que las herramientas del programa estén funcionando
correctamente con los dos primeros tonos. De esta manera si se encontraba
algun problema con la programacion seria mas facil de detectar el error y

arreglarlo, antes de incluir a los demas tonos y los graficos.

Una vez terminado el primer prototipo, se encontré que tenia problemas dentro
del loop pues la secuencia tenia que terminar antes de detenerse por ende si
se escuchaba la frecuencia y se aplastaba el boton el loop no se detenia hasta

completar todas las amplitudes dentro de este loop.

En el segundo prototipo, se reemplazd la estructura de secuencia por un case
structure para resolver el problema del loop, al correr el programa este tenia
problemas debido a que una vez que se escuchaba la frecuencia y se

aplastaba el boton el loop no se detenia hasta ejecutar el siguiente case.

En el tercer prototipo se programo diferente el cdédigo dentro de cada case para
gue una vez que se escuchaba la frecuencia y se aplastaba el boton el loop no
ejecutara otro tono mas sino que iria a la siguiente frecuencia, de esta maneara

funcionaria al igual que cualquier audiometro.

En el cuarto prototipo se afiadié la parte grafica y se calibraron los tonos, para
de esta manera dejar al Software de Estimacion de Pérdida Auditiva

funcionando correctamente y bajo norma.
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4.5. MANUAL DE USUARIO

Una vez instalado el programa (con la carpeta de tonos) y calibrado los tonos
en la computadora a ser usada se procedera al uso del programa mediante los

siguientes pasos:

1.- Abrir el programa y conectar los audifonos (los audifonos deben ser de
respuesta plana y herméticos). En este punto los focos LED en el programa

estaran apagados.

2.- Colocarse los audifonos bien ajustados.

3.- Asegurarse que no haya ruido externo que pueda afectar los resultados de

la medicion (ruido de: trafico, voces, ventiladores, etc).

4.- Correr el programa (oprimir botén Run).

| Eile_Edit Operate T
i

5.- El foco inferior (LED) del primer botén OK (en la parte inferior izquierda de la

pantalla) se prendera indicando al usuario que esta activado.

6.- Al escuchar el tono, oprimir el botén OK que esta activado.
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7.- Se prendera el foco superior del botén OK para indicar que fue registrado el

valor dentro del programa.

8.- Luego se activara el botdn del lado derecho (el segundo botén).

. el

OK O

=

9.- Esperar al siguiente tono y repetir los pasos del 6 al 8, hasta oprimir el

ultimo botoén (los botones se activan secuencialmente de izquierda a derecha).

10.- una vez que el ultimo botdn sea oprimido, el programa graficara los

resultados automaticamente en la pantalla.

DERECHA ploto [ IZQUIERDA Pot0 [

=10 -

Lmplitude
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507 1 1 i 1 1 i

Frecuencia
250 500 1000 2000 4000 8000 250 500

1000 2000 4000 8000

! )

!
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4.6. COMPROBACION DE RESULTADOS

En esta seccidn se comparan los resultados obtenidos del Software de
Estimacion de Pérdida Auditiva con los resultados obtenidos del audidmetro
analogo Diagnostic Audiometer AD229 del Centro Médico Meditropoli (ver
figura 3.33).

Figura 4.33.- Diagnostic Audiometer AD229 fabricado por Interacoustics

Fuente: Franklin Robalino

La audiometria fue realizada a mi persona en el Centro Médico Meditrépoli por
el Dr. Wilson Paz y Mifio con el Diagnostic Audiometer AD229 y con audifonos

PELTOR H7A, en donde los resultados fueron los siguientes.
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Figura 4.34 .- resultados de audiometria en el Centro Médico Meditrépoli
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Después me realicé yo mismo la audiometria con el Software de Estimacion de
Pérdida Auditiva en mi apartamento con audifonos PHILIPS SHP2700, en

donde los resultados fueron los siguientes.

Figura 4.35.- resultados con el software
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Fuente: Franklin Robalino
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Al comparar los resultados del oido derecho, se podra observar que los
resultados son exactos con excepcion de las frecuencias de 1000 Hz y 2000 Hz

en donde existen diferencias de 5 dB HL.

Figura 4.36.- resultados del oido derecho
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Al comparar los resultados del oido izquierdo, se podra observar que los
resultados son también exactos con excepcién de las frecuencias de 1000 Hz y
4000 Hz en donde existen diferencias de 5 dB HL y 10 dB HL respectivamente.

Figura 4.37 .- resultados del oido izquierdo
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Al analizar las diferencias minimas en los resultados, se viene a la mente una
posible causa, pues el ruido de fondo como se mencioné en el segundo
capitulo influye en la medicion, asi que se optd por medir el ruido de fondo en
los dos lugares donde ocurrieron las audiometrias, dando como resultado un
nivel equivalente de NPS en el Centro Médico Meditrépoli de 62.4 dB(A) y en el
apartamento un nivel equivalente de NPS de 54.7 dB(A). Estos niveles de ruido
afectan a la medicidn, pues ruidos de carros o gente en el exterior pueden
causar enmascaramiento (referirse al capitulo 2). Es por esto que se

recomienda realizar las audiometrias en lugares que no sean ruidosos.

Figura 4.37.- sondmetro usado para medir ruido de fondo

Fuente: Franklin Robalino
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

1. Los resultados que se obtuvieron con el software de Estimacion de
Pérdida Auditiva fueron muy similares a los resultados del audiometro
analogo AD229 del Centro Médico Meditrépoli.

2. Fue muy importante comparar el software de Estimacién de Pérdida
Auditiva con el audidmetro analogo AD229 del Centro Médico
Meditropoli pues de esta manera se pudo verificar el correcto

funcionamiento del software.

3. Se pudo verificar que el software funcionara correctamente en cualquier
computadora siempre que el programa en la computadora haya sido
calibrado. Si el programa no se calibra los resultados pueden ser
incorrectos, debido a que cada tarjeta de sonido funciona diferente, es

por esto que la calibraciéon es muy importante.

4. Las minimas diferencias entre los resultados del software de Estimacion
de Pérdida Auditiva y del audiometro analogo AD229 del Centro Médico
Meditrépoli son causadas por ruido de fondo durante la medicion, pues
ruidos de carros o gente en el exterior causan enmascaramiento. Por
esto se recomienda realizar las audiometrias en lugares que no sean

ruidosos.

5. El software de Estimacion de Pérdida Auditiva funcionara siempre con el
programa LabVIEW, la razén por la que no se pudo grabar el programa
como archivo ejecutable (.exe), es decir, para que funcione sin la
presencia de labVIEW es porque para poder grabarlo como ejecutable

se necesita la version profesional del programa que cuesta alrededor de
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$1,249.00 ddlares, y por falta de dinero se trabajé con la version mas

econdmica de LabVIEW, la version Student Edition.

6. Hay que tener en cuenta también que el usuario tendra que instalar los
archivos con los tonos que leera el programa de manera manual, esto es
un grave inconveniente por el momento, debido a que si el usuario no
los graba en el lugar correcto, el programa no los leera y por ende no

funcionara correctamente.

7. Para poder solucionar este problema en el software de Estimacion de
Pérdida Auditiva se deberia grabar el programa para que sea ejecutable
(con la version profesional de LabVIEW). De esta manera la carpeta con
los tonos se instalara automaticamente siempre en un solo lugar dentro
de la computadora, asegurando el correcto funcionamiento del

programa.

8. Para mejorar el prototipo se podria instalar una interface (hardware), que
permita al usuario, usar solamente un control individual para presionar
cada vez que escuche el tono, la razén por la que no se implemento

aqui es porque seria mucho gasto para el usuario.

9. Los costos para elaborar este software fueron los siguientes:
- HP Pavilion dv67000 notebook PC con un valor de $718.00

- CD driver externo “Portable Super Multidrive” marca LG con un valor de $119.99
- audifonos de respuesta plana PHILIPS SHP2700 con un valor de $40.00

- programa LabVIEW Student Edition 6i con un valor de $178.49

- programa Cool Edit 2.0 para generar tonos freeware

- la calibracién del software tiene un valor de $250.00
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ANEXOS

Guia para los resultados de una audiometria
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Grafico del rango hablado humano
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Tabla de conversion de dB SPL a dB HL

Frequency (Hz)  dB SPL dB HL

250 15.0 0.0
500 9.0 0.0
1000 3.0 0.0
2000 -3.0 0.0
4000 -4.0 0.0
8000 13.0 0.0

Fuente: tonmelster.ca
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