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Introduccion

Este proyecto de grado consistié en el disefio, implementacion y especificacion de un
sistema de audio compatible con equipos de resonancia magnética para diagndstico por imagenes.

El origen del proyecto se fundamentd en la necesidad de contar con un método efectivo
para la adquisicion de respuestas verbales de pacientes durante la realizacion de estudios por
imagenes mediante Resonancia Magnética Funcional (fMRI).

La motivacién se origind en el proyecto de realizacidn de estudios cerebrales de activacion
cortical que seran realizados en el Resonador Magnético (RM) de 3 Tesla del Centro Universitario
de Iméagenes Médicas (CEUNIM), sito en Campus Miguelete de la Universidad de San Martin.

Uno de los paradigmas utilizados en fMRI incorpora estimulos auditivos. Dicho paradigma
permite evaluar el funcionamiento de la corteza auditiva del paciente ante diversas patologias (por
ej. tumor o trauma).

El desarrollo de este paradigma requiere que el paciente escuche nitidamente estimulos
sonoros (musica, frases, etc.) y pueda responder verbalmente al operador lo requerido. Luego, un
especialista correlacionara las iméagenes adquiridas por el resonador con las respuestas de voz del
paciente.

Dado que los resonadores magnéticos generan un alto nivel de ruido acustico durante la
adquisicion de las imagenes, es necesario proveer de auriculares de gran aislacion acustica al
paciente para la escucha de los estimulos sonoros y desarrollar un sistema efectivo y econémico
para la captura de la sefial de voz, la cual constituye la respuesta al estimulo. Esto Gltimo no es
factible mediante un sistema de audio ambiente o micr6fono convencional.

Existen en el mundo pocos proveedores de sistemas de audio para fMRI y su costo es
elevado. Surgi6 asi la propuesta del Dr. Federico Biafore (UNSAM) de disefiar un método para la
captura de la voz del paciente y realizar un adecuado procesamiento digital de la misma con el fin
de hacerla inteligible para el profesional que evaluara las imagenes.

Este proyecto incorpord también la funcién de grabacion de la misma en un medio de
almacenamiento portatil para su posterior analisis y correlacion con las imagenes obtenidas.

Otras limitaciones que plantea una instalacion de resonancia magnética son el intenso
campo magnético y la alta sensibilidad a las interferencias de radiofrecuencia que posee el
resonador. Estas condiciones limitan los materiales y las técnicas de transmision de sefiales que se
utilizan dentro de la sala del resonador y, en especial, en el agujero (bore) del mismo.



UNSAM PROYECTO FINAL INTEGRADOR AUTOR:

UNIVERSIDAD INGENIERIA ELECTRONICA JOSE MANUEL MOTTA
NACIONAL DE “SISTEMA DE AUDIO COMPATIBLE CON
SAN MARTIN RESONANCIA MAGNETICA” ANO: 2017 / REV.7
Contenido
1. PlANIfiCACION Y GESTION ...eiieteiiirieictiieteteet ettt ettt ettt e bbb et e s e e sa et e s et e b et e st s et e s ese s e b esessebesase s ebesene s et et aresaesesensne 9
1.1 OBJBLIVOS ...ttt ettt ettt ettt et b et et a et e s st b et e s e s e s et e s e s e b e s e st b ek es e e s b e Rt s e b e s e Rt b ek eRe e b ebese s et et ere s ebenenseserarens 9
ODJELIVO GENETAL.....eveiitieiitetieiietete ettt et ettt ettt st et s e s e b e s et e s et e s e s ebese s e b e b e s e s et esese s ebesese s et eseseesebesessebebese s seseseesesesesesenan 9
ODJELIVOS BSPECITICOS ... . euvivevieiietetiirietetiie et e sttt ettt b b e st e b et ese s e e be s e st b e b e s e e esesese s ebe s e st s esesese s ebesessesesese s eseseseesesasesesenan 9
1.2 Definicidn del Alcance y Propasito Al PrOYECLO......ccouvviveuiirieieiiirieteiiete ettt s et ss bbb e s e e ssenas 9
1.3 REGUETMIBNTOS ..ttt ettt ettt ettt ettt e s s b e s st et et e s e st et ese st s ebesese st eseseneasesesensesesesesesesensesebasaneesesenenes 11
14 SUDUBSTOS ...vvevieenerietetisteteie s et steste st ste st sueste e st esteseebe st esesbes e e b e se st sbesseb e b entebe s es e e b ens e st s s e st e b e b e st ebe st e s e e b e st ebe s enesb et esesbeneebenbenean 11
15 DEfiNICION dE 10S ENTIEGADIES ......oveeieieeeieteteteetete ettt bbb bbb b bbb bbb bbb ebenebes 12
1.6 DESPIOSE UE TArEAS (MWBS) ...cuvveeieinieieeeiirieieieirieteeeses e te st s et etesasestesese st ebesase s et esesesesasesseseseseseasesesessesasesessesesensasesasersnses 12
1.7 GESLION eI LIBIMPO .....vveeieectetetet ettt b et b et b et b bbb bbb bbbt b bbb bbb bbbt b et bbbt et setee 15
1.8 AANALISIS T8 TIESTOS ..uvuvvevereieteeiieteteests ettt e te et st tese et ebesessssesesessebesasesesesesesasesenses et esessesesens s esesase s esesensasesaserensesanensasesans 15
1.8.1 Identificacion de riesgos
1.8.2 IMIILIZACION 8 FIESGOS ...cvuvevuiuutireacieteeeseietetseseie b ettt bbbttt st b ettt s bt st bbbt a bbbt bbbt b et bbbt b s et seaes
1.9 GESLION B CAIIAD ...ttt bbb bbbt b bbb bbbt bbb bbb bbbttt et et s 17
1.10 ESTIMACION 08 COSTOS .....vuvuivivtireutietriiieietriesetets ittt ettt ettt b ettt bbb bbbttt bbbt a bttt b b ettt et seaeseb et 18
2. Desarrollo @ IMPIEMENTACION ......ccc.euririiieueirieieiriricie ettt bbbt bbbttt bbbttt bbbttt bbbt et e b eaebeta 19
2.1 Disefio del MOAUIO PHINCIPAL.........ccccuiiiieeieirieieieir ettt bbbt 20
2.0 1 ELAPA BNAIOGICA. ... v ereueerririaeieisieaeteteestseae bt esebe bbb se bbb st b et s et bbb et s bbbt s bbb bbbttt bbb bbbttt 20
2. 1.2 BLAPA GIGILAL ......ceeeeeeeeeeeeee ettt £ b £ b b et e A b £ h e Rt e A b e Rt e R b et et et e b en e e e b ne e et be et enan 27
2.2 FAIMVVAIE ..ottt e e e a e s e e s s s s s ea s en s 33
2.2.1 ESErUCEUIA el FIFMWAIE ... ..oeeeieereseersse sttt ettt et nen s s e 33
2.2.2 DeSCripCiONn de FUNCIONAMIENTO ......ovoviieirieieerieeesisistres ettt sttt sttt ettt e s es et et et s et et b et ettt et teseseseaesnsesane 33
2.3 (=T U (o] TR 38
3. ENSAYOS Y CONCIUSIONES ...ttt ettt ettt sttt be ettt b et b b b et s e e b e st et e b e st e et e b et e b e st e e b ek ebe e e bebe e esebebent st ebene e etebane 40
31 CONSIABIACIONES ......vevretteeteteeet ettt a e e b s a e s e s b e s s e s s e b b e s b e s s e s s e bR ea bbb s s en b neaeneneaenenens 40
3.2 ENSAYO .. vttt ettt ettt ettt sttt e b ettt e s e b et e Rt e R e et e b et e e e Re R e Rt e R e te Rt e A et e Rt e R e R e ek e be Rt e s et eRe et e st ebetese et e seneetaneane 41
33 Conclusiones
N €1 (o114 o BT
5. FUBNEES ..o e bbb 51
RETEIENCHAS ...ttt ettt bbbt 51
BIDIIOGIATTA ...ttt ettt b et ettt b bRt b A b e Rt et e Rt e b e ke s et b eRe R et et etere et ese et etase e s ebeneaen 51
PUDTICACIONES ...ttt ettt ettt bbbttt bbbttt 51
ENHACES ...ttt 52
ANEXO |ttt bbb bt e bbbttt E bR e bbb b bt E bRt h bRt E b bt E bRt et b bt b bttt bene e neen 55
ANEXO Tttt ettt bt b st h bt e bbb b e bt e e bt e b bRt e R b st E bRt e b bt b bttt be st neen 56



UNSAM PROYECTO FINAL INTEGRADOR AUTOR:

UNIVERSIDAD INGENIERIA ELECTRONICA JOSE MANUEL MOTTA
NACIONAL DE “SISTEMA DE AUDIO COMPATIBLE CON
SAN MARTIN RESONANCIA MAGNETICA” ANO: 2017 / REV.7

1. Planificacion y gestion

1.1 Objetivos

Objetivo general

Diseiiar un sistema de audio apto para utilizacion en el equipo de resonancia
magnética de alto campo magneético del CEUNIM (UNSAM)

Obijetivos especificos

e Disefiar e implementar un prototipo para la adquisicion, procesamiento y almacenamiento
en memoria extraible de la respuesta verbal de un paciente de resonancia magnética nuclear
para ser usado en el CEUNIM.

e Especificar la integracion de un sistema de audio completo, compatible con resonancia
magnética, detallando los componentes requeridos (a disefiar y comerciales) y buscando la
optimizacion de la relacion calidad/costo/tiempo de desarrollo.

1.2 Definicion del Alcance y Propésito del proyecto

El propdsito de este proyecto es desarrollar el prototipo de la seccion de respuesta de un
sistema de audio compatible resonancia magnética y especificar técnicamente el sistema completo,
con el fin de hacerlo realizable con componentes comerciales. Una vez concluido el proyecto, con
la documentacion y los entregables correspondientes, se hara la presentacion del mismo ante las
autoridades pertinentes de la Escuela de Ciencia y Tecnologia (ECyT), con el fin de obtener el
titulo de grado en Ingenieria Electrénica.

El Mddulo Principal (MP) posee dos funciones primarias, descriptas a continuacion:
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e Adaptar, digitalizar, procesar y grabar las respuestas verbales del paciente que es
escaneado en un Resonador Magnético (RM). Esta sefial es procesada dentro del MP,
mediante un filtro adaptativo de cancelacion de ruido, y luego amplificada para la
escucha en vivo por el operador y grabada en una memoria extraible.

o Amplificar las sefiales de audio (estimulos) provenientes de una fuente de audio
externa y/o del microfono del operador con el fin de alimentar un transductor
electroneumatico, que genera el sonido para los auriculares neumaticos del paciente

().
Otras funciones del MP incluyen el manejo de pulsadores de control y de una pantalla LCD.

El MP forma parte de un sistema mayor, el cual se representa esquematicamente en la Fig. 1.

Operador (voz) ' Interfaz actstica
4 de paciente

J

ESTIMULO

Paciente (voz)

Figura 1: diagrama conceptual del Sistema de Audio compatible con Resonancia Magnética

(*) El disefio de la interfaz acustica de paciente y su amplificador de potencia, que constituyen la
seccion de estimulo, exceden al alcance del presente proyecto.

10
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1.3 Requerimientos

Técnicos

La funcién digital del MP debe ser llevada a cabo por una tarjeta de desarrollo EDU-
CIAA-NXP, operando bajo sistema operativo en tiempo real FreeRTOS.

La sefial de voz debe ser procesada (filtrada) digitalmente por la EDU-CIAA.
La sefial de voz debe

o ser almacenada en una tarjeta SD y

o serreproducida en la sala de consola en tiempo real.

El archivo de audio debe contener la fecha y hora de inicio de captura de la
informacion, en sincronia con los datos del RM.

La duracion maxima de grabacion se especifica entre 15 y 20 minutos.

Administrativos

El proyecto debera cumplimentar un minimo de 200 horas de trabajo, segun el
requerimiento de la céatedra Proyecto Final Integrador de la carrera Ingenieria
Electronica.

1.4 Supuestos

Se supone que

se realizaron los estudios de factibilidad correspondientes y es posible llevar a cabo
el proyecto,

se cuenta con una tarjeta de desarrollo EDU-CIAA-NXP para el desarrollo del
prototipo,

el proyecto cuenta con el aval y aceptacion de la Escuela de Ciencia y Tecnologia
(ECyT) de la UNSAM y el CEUNIM,

se realizaran, en el RM de alto campo (3T) del CEUNIM, estudios cerebrales por
medio de Resonancia Magnética Funcional (fMRI) y

se tendré acceso a un RM con el objetivo de realizar las pruebas de campo.

11
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1.5 Definicion de los entregables

Documentacion:

e Informe final del proyecto

e Manual de uso del Modulo Principal (seccion de estimulo Unicamente)
Hardware:

e Prototipo del Mddulo Principal (seccién de estimulo Unicamente)
Firmware:

e Cadigo fuente del firmware desarrollado

e Diagrama en bloques o estados

1.6 Desglose de tareas (WBS)

A continuacion, se presenta el desglose en tareas del proyecto presentado. Las tareas
desarrolladas se diferenciaron en cinco etapas.

1. Requerimientos
1.1 Investigacion de factibilidad
1.1.1 Reuniones con interesados
1.1.2 Investigacion en Internet y en biblioteca de la UNSAM
1.2 Supuestos del proyecto
1.3 Desarrollo y redaccion del Project Charter
1.4 Desglose de tareas (WBS)
1.5 Gestion del tiempo (diagrama de Gantt)
1.6 Analisis de riesgos
1.6.1 Identificacion de riesgos y mitigacion

1.6.2 Estimacion de ocurrencia

12
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2. Disefio del Médulo Principal
2.1 Disefio del firmware (basado en la EDU-CIAA)

2.1.1 Métodos de adquisicion/Conversion AD
2.1.1.1  Programacion del ADC con DMA
2.1.1.2  Programacion del ADC sin DMA
2.1.1.3  Pruebas de transferencia directa ADC-DAC
2.1.1.4  Integracion en EDU-CIAA+FreeRTOS

2.1.2 Procesamiento
2.1.2.1 Investigacion sobre filtros adaptativos LMS
2.1.2.2  Eleccion del filtro 6ptimo
2.1.2.3  Pruebas con filtro en Cortex M3
2.1.2.4  Eleccion de coeficientes y funciones CMSIS
2.1.25  Integracion en EDU-CIAA+FreeRTOS

2.1.3 Almacenamiento
2.1.3.1  Investigacion sobre implementacion de memorias SD en EDU-CIAA
2.1.3.2 Integracién en EDU-CIAA+FreeRTOS

2.1.4 Implementacion del RTC (Real Time Clock) en EDU-CIAA

2.1.5 Visualizacion
2.15.1 Investigacion sobre manejo del display LCD 16x2
2.1.5.2 Integracién en EDU-CIAA+FreeRTOS

2.1.6 Interfaz de usuario
2.1.6.1  Desarrollo de la experiencia del usuario
2.1.6.2 Integracion en EDU-CIAA+FreeRTOS

2.1.7 Integracion final en EDU-CIAA+FreeRTOS

2.2 Disefo del hardware
2.2.1 Preamplificador de micréfonos

2.2.1.1 Disefio

13



UNSAM PROYECTO FINAL INTEGRADOR AUTOR:

UNIVERSIDAD INGENIERIA ELECTRONICA JOSE MANUEL MOTTA
NACIONAL DE “SISTEMA DE AUDIO COMPATIBLE CON
SAN MARTIN RESONANCIA MAGNETICA” ANO: 2017 / REV.7

2.2.1.2  Pruebas en placa
2.2.2 Display LCD 16x2
2221  Disefio
2.2.2.2  Pruebas en EDU-CIAA
2.2.3 Amplificador de potencia para parlante de monitoreo
2231  Disefio
2.2.3.2  Pruebas en placa
2.2.4 Especificacion del amplificador del transductor y el transductor
3. Ensayo
3.1 Pruebas en banco
3.1.1 Armado de circuito general en placa de pruebas
3.1.2 Grabacion de sefiales con el prototipo
3.1.3 Mediciones y validacion
4. Ensamblado del prototipo del Médulo Principal
4.1 Montaje electrénico
4.1.1 Fabricacién de placa
4.1.2 Soldado de componentes
4.2 Montaje mecanico
4.2.1 Adaptacion del gabinete
4.2.2 Ensamblado en gabinete
5. Documentacion
5.1 Redaccion del informe final
5.1.1 Borrador
5.1.2 Correcciones
5.2 Redaccion del manual de usuario
5.2.1 Borrador

5.2.2 Correcciones
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1.7 Gestidn del tiempo

Nombre de tarea w Duracion - Comienzo ~ Fin
4 Sistema de Audio compatible con RM 1211 horas  lun4/24/17 jue 12/7/17
4 1. Requerimientos 312 horas lun 5/1/17  lun 6/26/17
Inicio 0 dias lun5/1/17  lun 5/1/17
1.1 Investigacién / Factibilidad 32 horas mar 5/2/17  lun 5/8/17
1.2 Project Charter 6 horas vie 6/9/17 lun 6/12/17
1.3 Gestién del tiempo (Gantt) 6 horas vie 6/16/17  lun 6/19/17
1.4 Analisis de riesgos 6 horas 1un 6/26/17  lun 6/26/17
Entrega Acta del Proyecto, Gantt, WBS, riesgos 0 dias? lun 6/26/17 lun 6/26/17
4 2. Disefio del Médulo Principal 540 horas?  jue5/11/17 mié 8/16/17
4 2.1 Programacion del firmware 496 horas?  jue 5/11/17 mar 8/8/17
2.1.1 Adquisicién (ADC) 40horas?  jue5/11/17 jue 5/18/17
2.1.2 Procesamiento (filtro) 80horas?  lun5/28/17 vie 6/9/17
2.1.3 Grabacién digital 40 horas lun 6/19/17  mar 6/27/17
2.1.4 Interfaz de usuario 24 horas un7/3/17  jue 7/6/17
2.1.5 Integracién 48 horas lun7/31/17  mar 8/8/17
4 2.2 Disefio del hardware 108 horas  jue7/27/17 mié 8/16/17
2.2.1 Adaptacién de entradas de micréfono 3 dias jue 7/27/17  lun7/31/17
2.2.2 Amplificador de monitoreo 3 dias lun 8/14/17  mié 8/16/17
4 3. Ensayo 178 horas  lun10/2/17 mié 11/1/17
3.1 Pruebas en banco 40 horas lun 10/2/17  mié 11/1/17
4 4. Ensamblado del Médulo Principal 60 horas?  jue11/2/17 lun11/13/17
4.1 Montaje mecénico 5 dias jue11/2/17  lun 11/6/17
4.2 Montaje electrénico 5 dias jue 11/9/17  lun 11/13/17
Prototipo 0 horas? lun 11/13/17 |lun 11/13/17
4 5. Documentacién 720 horas? mié 7/19/17 jue 12/7/17
5.1 Redaccién Informe PFI 319.88 horas mié 7/19/17 vie 11/17/17
5.2 Manual de Operacién 24 horas mar 10/17/17 vie 10/20/17
5.3 Especificacion de integracion 24 horas jue 10/26/17 mar 10/31/17
Entrega Documentaci6n y Exposicion del PFI 0 dias? jue 12/7/17  jue 12/7/17
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Figura 2: Diagrama de Gantt

1.8 Anélisis de riesgos

Se identifican en los puntos 1.8.1 y 1.8.2 los potenciales riesgos del proyecto (R) y la
mitigacion (M) de dichos riesgos, respectivamente.

En el ANEXO | se detalla el anélisis completo mediante una matriz de riesgos.

1.8.1 Identificacion de riesgos

RO1: Debido a que se utilizara la tarjeta EDU-CIAA para la funcion digital, conforme
requisito especificado por la Céatedra, podria existir falta de documentacion o soporte para la
implementacion del disefio digital en modo multindcleo y operando bajo FreeRTOS, siendo ambos

15

1118 2
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también requisitos de la Céatedra. Si este fuera el caso, los tiempos de desarrollo se verian
incrementados, dificultando la entrega en tiempo y forma.

Tipo de riesgo: ALTO

RO2: La presencia de alto campo magnético del resonador y el alto nivel de ruido acustico que
genera, imponen ciertas limitaciones tecnoldgicas. Esto podria afectar el funcionamiento del
prototipo y consecuentemente el resultado que se desea obtener.

Tipo de riesgo: MODERADO

R0O3: Demoras en la puesta en marcha del Resonador Magnético (RM). Para las pruebas de
campo se necesitara, al momento de los ensayos finales, contar con acceso a la sala del RM del
CEUNIM vy disponer del equipo en funcionamiento y operado por un técnico durante el lapso
aproximado de 3 horas. Esto afectaria basicamente la entrega en tiempo del proyecto.

Tipo de riesgo: ALTO

R04: Cambios en el proposito o alcance del proyecto podrian afectar al tiempo propuesto para la
finalizacion del mismo.

Tipo de riesgo: MODERADO

1.8.2 Mitigacion de riesgos

Con el proposito de mitigar los riesgos anteriormente mencionados, se procedera conforme
al siguiente plan.

MO1: Vinculacidn e interaccion con expertos en sistemas embebidos mediante el grupo de Google
existente para consultas afines y con docentes del proyecto CIAA, la UBA y la UNSAM.

Interaccion con los supporters de este proyecto, quienes cuentan con experiencia laboral y
academica, asi como vinculos dentro de &reas afines.

En caso de no poder desarrollarse el proyecto en modo multintcleo, se evaluara la factibilidad y
justificara el disefio utilizando un solo nucleo del procesador LPC4337 de la EDU-CIAA.
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MO02: Se realizardn pruebas con el software MATLAB usando archivos de audio reales
provenientes de sistemas de resonancia similares, con el fin de agilizar la etapa de desarrollo del
filtro y lograr la reduccion de ruido Optima con herramientas de software.

Luego se investigara acerca de los aspectos o dificultades que puedan presentarse durante la
instalacion en una sala de resonancia. Se aprovechara el contacto ya existente con ingenieros
especialistas en resonancia magnética de la empresa General Electric.

MO3: Previo a la redaccién del presente informe, se realizaron reuniones con los interesados del
proyecto, confirmando plazos de instalacion del equipo de resonancia magnética para el mes de
octubre de 2017.

En caso de no disponer del equipo del CEUNIM, se realizaran gestiones para acceder a otro
resonador de similares caracteristicas.

En caso de dificultarse la gestion de prueba en un equipo de resonancia magnética, por motivos
ajenos al autor de este proyecto y no controlados por él, se buscara evaluar el sistema en banco de
pruebas, con la consideracién de simular condiciones de uso representativas de la realidad.

MO04: Redefinicion y reestructuracion del alcance de comun acuerdo con los interesados.
Desdoblamiento del proyecto. Justificacion.

1.9 Gestion de calidad

El objetivo del proyecto, en cuanto a la calidad del mismo, es garantizar que tanto el
firmware como el hardware sean consistentes en el entorno de trabajo y para las exigencias ante
los cuales estaran sometidos.

Mediante los sucesivos ensayos que tuvieron lugar en el banco de pruebas, se busco mejorar
la experiencia de usuario durante la operacion del dispositivo. Si bien la navegacion a través de los
menus y la operacion en general resultaron satisfactorias, existe la oportunidad de mejorar la
respuesta de los pulsadores de control, mediante la optimizacion del firmware. Esta mejora debera
llevarse a cabo si el prototipo pasa a fase de produccion.

En cuanto al hardware, se buscd integrarlo en el menor espacio y con la menor cantidad
posible de cables y conexiones. Esto permitié mejorar la confiabilidad y disminuir eventuales
fallas.
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La seleccidn de materiales para el gabinete, los cables y los micr6fonos fue pensada para
que el prototipo pueda probarse en una instalacion de resonancia magnética, la cual posee requisitos
especificos, como la no utilizaciéon de materiales magnéticos dentro de la sala del resonador y el
uso de cables coaxiales en el entorno del magneto para evitar interferencias electromagnéticas.

1.10 Estimacion de costos

Los siguientes valores se encuentran expresados en pesos argentinos ($). Dichos montos
seran asumidos integramente por el autor de este proyecto.

e Costos de componentes (aprox.)

o Tarjeta de desarrollo EDU-CIAA-NXP 850
o Componentes electronicos (resistencias, capacitores, etc.) 600
o Display LCD 16x2 150
o 2 microfonos de tipo electret 100
o Tarjeta SD 100
o Gabinete 300
o Cables, conectores, fichas, etc. 500
Total 2600
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2. Desarrollo e implementacion

En este capitulo se detallan el disefio y la teoria de operacion del mddulo principal (MP) y
su integracién en un sistema completo de audio compatible con resonancia magnética.

El MP estd compuesto por dos secciones independientes denominadas de estimulo y de
respuesta. Esta division hace posible diferenciar las funciones del MP dentro del sistema y
organizar el desarrollo del mismo.

Este proyecto consiste en el disefio de la seccion de respuesta, por ser aquella que demanda
mayor tiempo de desarrollo, integra conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera y representa
un mayor desafio para un proyecto final de Ingenieria Electrdnica.

La seccion de estimulo, excede los contenidos de este trabajo, mas representa un estudio de
potencial interés para las disciplinas fisica y biomédica, ya que incorpora una interfaz acustica de
paciente (transductor) la cual, debido a su alto costo e inexistencia en el mercado nacional, seria
ventajoso desarrollar localmente.

Del punto de vista electronico, dentro de la seccion de respuesta existen dos etapas, la etapa
digital y la analogica. Ambas etapas se vinculan mediante una interfaz analédgica (IA) que fue
disefiada a lo largo de este proyecto.

La IA consiste en una tarjeta con componentes electrénicos que se encarga de acondicionar
las sefiales provenientes de los dos micréfonos localizados dentro del magneto para ingresarlos en
la tarjeta de procesamiento EDU-CIAA 'y, a su vez, amplificar la sefial de audio de la EDU-CIAA
para alimentar al parlante de monitoreo en la sala de consola.

Respecto de las conexiones externas, el MP posee dos entradas encargadas de

e recibir las sefiales de estimulo sonoro, provenientes de un reproductor de audio
convencional y/o un micr6fono de pie accionado manualmente por el operador, y

e recibir las sefiales provenientes de dos micréfonos colocados en la proximidad del
paciente. Uno de ellos capta la respuesta del paciente, sumado al ruido acustico del
resonador magnético (RM). El segundo micréfono captura solo el ruido acustico del
RM.

Las salidas del MP cumplen las funciones de

e amplificar las sefiales para alimentar la interfaz acustica de paciente o transductor,
que alimenta a los auriculares neumaticos, y

e amplificar el parlante de monitoreo del operador.
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En la Fig. 3 puede observarse un diagrama funcional del sistema completo, con las
secciones de respuesta y estimulo diferenciadas, asi como las etapas analdgica y digital, la 1A'y los
componentes externos.

GENERACION DE ESTIMULOS SONOROS MODULO PRINCIPAL
| | —
i e
()T ]as O ()
| | = e
: EEPA?J?J?SCTDR : . g AMPLIFICADOR DE POTENCIA \A/
| @ | MEZCLADOR g INTERFAZ ACUSTICA DE PACIENTE AURICULARES NEUMATICOS
| | DE AUDIO (TRANSDUCTOR)
____________ | E

AMPLIFICADOR DE POTENCIA PREAMPLUIFICADOR DE MICROFONOS
( ——————————————————————— RESONADOR MAGNETICO
.
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e
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s | |
DISPLAY LCD 16X2
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PEMETRACION
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Figura 3: diagrama funcional del Sistema de audio para resonancia magnética

2.1 Disefio del Modulo Principal
2.1.1 Etapa analogica

2.1.1.1 Seccidn de respuesta

Adquisicion de la sefial de voz. Preamplificador de micrdfonos.

Dos sefiales son necesarias para el éptimo procesamiento y filtrado de la voz del paciente.
Estas sefiales provienen de sendos microfonos que capturan la voz del paciente (sumado al ruido
de operacion del resonador magnético) y la referencia de ruido. Estas se adquieren mediante
micrdfonos de tipo electrostatico o electret.

Los micréfonos electret tienen estructura de plastico y aluminio, es decir que son no
magnéticos, haciéndose adecuados para colocarse en las proximidades del paciente.
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El cableado utilizado para los micréfonos, ubicado entre el resonador y el mddulo principal
(MP), debe ser de tipo coaxial con el fin de prevenir la interferencia electromagnética hacia las
antenas de captura del resonador (bobinas) durante la adquisicion.

Las sefiales provenientes de los microfonos se adaptan mediante un circuito
preamplificador situado en la interfaz analdgica (I1A), para ingresar en la EDU-CIAA por los
canales 1y 2 del ADCO (Fig. 4).

MIC SENAL

_@_ MIC REFERENCIA

PREAMPLIFICADOR
DE MICROFONOS DUAL

Figura 4: sefales del preamplificador de micréfonos

El preamplificador consta de un circuito integrado operacional dual MCP6002 “rail-to-
rail ”. Dicho operacional es de fuente Unica y puede ser alimentado con tensiones bajas, haciéndose
ideal para ser alimentado a través de la EDU-CIAA por medio de su salida VDDA, de +3.3V enel
conector P1.

El circuito permite adaptar la sefial alterna sin continua de 100mVp-p proveniente de los
microfonos, en una sefial alterna montada en una continua de +1.65V, y cuya amplitud varia entre
0y +3.3V, como lo requiere la entrada del ADC.

En la Fig. 5 puede observarse uno de los dos circuitos preamplificadores de micro6fonos. El
amplificador operacional MCP6002 es dual, es decir que con un solo circuito integrado es posible
manejar las dos sefiales de los microfonos.
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Figura 5: esquematico de medio preamplificador de microfonos

En la salida del amplificador operacional se coloco un filtro pasabajos de tipo RC (primer
orden) con frecuencia de corte de 4kHz a modo de antialiasing.

Amplificacién de la sefial de voz del paciente. Amplificador de potencia.

El MP incorpora un parlante para que el operador pueda monitorear, a medida que va
transcurriendo el estudio, las respuestas del paciente que son procesadas digitalmente y en tiempo
real por la EDU-CIAA, como se explicara luego en la seccion 2.2.

El amplificador del parlante de monitoreo se basa en el circuito utilizado en la placa de
extension de audio del proyecto CIAA.

Posee un amplificador operacional LM386 configurado para que su ganancia sea de 20
como lo indica su nota de aplicacion de este integrado. [1]

Este amplificador recibe la sefial proveniente del DAC, la cual es filtrada mediante un filtro
pasabajos con frecuencia de corte de 4kHz y ademas es desacoplada antes de ingresar por el
terminal no inversor, es decir, se elimina su componente continua de 1.65V.
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Figura 6: esquematico del amplificador para el parlante de monitoreo

El volumen de monitoreo es ajustable mediante el potenciometro colocado a la salida del
DAC.

La impedancia de salida es de 8 Ohms y la potencia maxima que desarrolla el amplificador
es de 275mW. El consumo en reposo es de 4mA.

Interfaz analogica

Los amplificadores de micréfonos y del parlante, asi como las conexiones con el
potenciometro de monitoreo, la alimentacién de retroiluminacion de la pantalla LCD y los
pulsadores de comando del MP fueron ubicados en una Unica tarjeta electronica, denominada
Interfaz Analdgica (1A), con el fin de integrar en un pequefio tamafio y darle robustez al hardware.

En la Fig. 7 puede observarse el diagrama de interconexiones de la EDU-CIAA, con la IA,
la interfaz para la tarjeta SD y la pantalla LCD 16x2.

La Fig. 8 muestra el circuito esquematico completo de la IA.
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2.1.1.2 Seccién de estimulo

El modulo principal posee una entrada estéreo donde se le inyecta la sefial proveniente de
un mezclador de audio comercial. Dicha sefial puede contener tanto masica funcional, estimulos
sonoros (ruidos, efectos), como las indicaciones o estimulos de voz proporcionadas por el operador.

La sefial estéreo es amplificada en el MP (en la etapa analdgica) y luego alimenta a la
interfaz acustica del paciente o transductor electroacustico, que a su vez alimenta a los auriculares
neumaticos (Fig. 9).

ESTIMULOS SONOROS MODULO PRINCIPAL

| —
| [ P N
—I__’  — |‘l |f A
DE AUDIO \ NS

MEZCLADOR IR B2 (O 8 INTERFAZ ACUSTICA DE PACIENTE AURICULARES NEUMATICOS
DE AUDIO

ETAPA ANALOGICA

Figura 9: diagrama funcional de la Seccion de estimulo

El transductor electroacustico se sitla en la sala del resonador magnético y es el encargado
de convertir las sefiales eléctricas de los canales de audio izquierdo y derecho, que llevan el
estimulo, en ondas acusticas (Fig. 10).

Sala del
Resonador

Panel de
penetraciin Sefial acustica

':7 _:' — Transductor
| — electroaciistico

A auriculares

neumaticos

<

Senal eléctrica

Fig. 10: ubicacion del transductor electroacustico
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El transductor consiste en un gabinete con dos cavidades aisladas acUsticamente, donde se
situan los parlantes. La aislacion acustica entre las cavidades es muy importante para evitar la
interferencia entre los canales y conservar la imagen estéreo sin distorsién provocada por el canal
adyacente. Es importante destacar esto, ya que los estimulos sonoros de los paradigmas utilizados
podrian ser creados para que el paciente distinga entre ambos oidos o para realizar diversos estudios
audiométricos.

El gabinete también debe estar aislado respecto del exterior, para evitar la filtracion del
audio hacia la sala del resonador.

Las salidas de audio del transductor consisten en dos orificios de 0.5cm, en los cuales se
conectan los tubos acusticos que forman parte de los auriculares neumaticos.

Para alimentar el transductor se requiere un amplificador de potencia para audio estéreo de
50 a 70W. Este amplificador debe ser estéreo.

Como se comento al inicio del capitulo, el disefio del amplificador y el transductor excede
al alcance del presente proyecto.

2.1.2 Etapa digital

La funcion digital es realizada por la tarjeta de desarrollo EDU-CIAA-NXP. La EDU-CIAA
posee un microcontrolador LPC4337 de doble nucleo (ARM Cortex M0/M4). Este micro esta
especialmente disefiado para aplicaciones embebidas. EI Cortex M4 es un nucleo de 32bits que
ofrece bajo consumo, facilidad para el debugging y alto nivel de integracién para el soporte de
bloques. Ademas, soporta instrucciones para el procesamiento digital de sefiales o DSP, las cuales
son aprovechadas en este trabajo. [2]

El programa es ejecutado integramente por el ndcleo M4. El nlcleo Cortex MO,
especialmente disefiado como un procesador de bajo consumo que sirve de reemplazo para los
procesadores de 8 y 16 bits existentes y con instrucciones y codigo reducidos, no fue utilizado con
el objetivo de simplificar el disefio del firmware y administrar eficientemente los tiempos de
desarrollo para la concrecion de este proyecto. En la integracion final del firmware, se comprobo
que el nacleo M4 cumplia con el objetivo propuesto.

El firmware fue programado en varias etapas hasta llegar a la integracion final.

Segln requerimiento del proyecto, el firmware fue disefiado para correr bajo el sistema
operativo en tiempo real FreeRTOS.
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2.1.2.1 Digitalizacion de las sefiales-respuesta

Uno de los objetivos del presente proyecto es capturar las respuestas verbales que emite el
paciente como respuesta a determinados estimulos, que pueden ser instrucciones, sonidos o
iméagenes. Estas respuestas resultan enmascaradas por el ruido proveniente del propio resonador
magnético (RM) cuando esta en operacién, el cual no es posible reducir de forma pasiva sin
eliminar la sefial atil de voz.

Durante un estudio de fMRI y de resonancia en general se producen méas de 100dBA de
ruido acustico en un resonador de 3T. Existe una clara dependencia entre la intensidad del campo
y el nivel de ruido generado, siendo mayor el ruido conforme aumenta la intensidad del campo
magnético del equipo. [3] Este intenso ruido se debe a la vibracion de las bobinas de conduccion
cuando son excitadas por pulsos de corriente, es decir, es una caracteristica inherente del RM.

Como se menciond en el punto 2.1.1.1, la adquisicion de la sefial de voz del paciente se
realiza con dos microfonos de tipo electret orientados, uno hacia la boca del paciente, el cual
captara la voz sumada al ruido, y otro orientado hacia la fuente de ruido.

Ambas sefiales se transmiten luego al MP, donde son amplificadas en la 1A y digitalizadas
en la EDU-CIAA.

La digitalizacion de las sefiales la realiza el ADCO de 10 bits de la EDU-CIAA, por medio
de los canales 1 y 2 del mismo.

El ADC fue configurado para muestrear a una frecuencia de 8kHz. Esta frecuencia fue
elegida adoptando una solucion de compromiso luego de un proceso iterativo durante la etapa de
disefio, teniendo en cuenta la calidad de audio requerida, el tiempo de procesamiento demandado
por el filtro digital y el tiempo de escritura en la SD.

Segun el teorema de Nyquist, la frecuencia de muestreo debe ser mayor al doble que la
méaxima frecuencia de trabajo para luego poder ser reconstruida sin problemas. El rango de
frecuencia utilizado en numerosas aplicaciones de transmision de voz, como la telefonia, es
comunmente entre 300Hz y 3.4kHz, ya que se ha encontrado alli el principal aporte a la
inteligibilidad y reconocimiento de la voz humana. [4] Este hecho sugiere adoptar una frecuencia
de muestreo de aproximadamente 8kHz o mayor. En este trabajo se optd por 8kHz como solucion
de compromiso, como se explicara en la seccion 2.1.2.3.

Dado que la aplicacion no requiere que el audio sea de alta calidad, es aceptable muestrear
el audio con la resolucion de 10 bits provista por el ADC de la EDU-CIAA.

Para la ejecucion precisa y estable de la captura de muestras analdgicas de ambos
micréfonos se utiliza una interrupcion por timer (hardware). En la rutina de atenciéon de esta
interrupcion, se produce el muestreo de los canales 1 y 2 del ADCO0. Dicho muestreo puede ser
considerado en simultdneo. Segin mediciones de tiempos con osciloscopio, la diferencia temporal
de toma de muestras entre el canal 1 y el canal 2 es de solo 13,3us. Este tiempo corresponde a una
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frecuencia de ~77kHz, es decir, mucho mayor que la frecuencia de muestreo. Esto es muy
importante para no alterar la correlacion entre las sefiales, necesaria para lograr un filtrado 6ptimo.

2.1.2.2 Procesamiento. Reduccion de ruido.

El procesador LPC4337 posee funciones optimizadas para procesamiento de sefiales (DSP)
en lenguaje C. Estas funciones pertenecen a la biblioteca CMSIS-DSP. Esta potente caracteristica
es aprovechada en este proyecto, incorporando la tarea de filtrado de la sefial en el mismo firmware
de la EDU-CIAA, sin requerir componentes externos o un DSP dedicado.

Para el filtrado se selecciond el filtro de tipo adaptativo, ya que se consideré como el 6ptimo
para obtener los resultados esperados.

Los filtros adaptativos son utilizados en situaciones donde las caracteristicas o propiedades
estadisticas de las sefiales involucradas son desconocidas o varian con el tiempo. En particular, se
eligio el filtro LMS para el filtrado de la sefial de voz proveniente del paciente.

El algoritmo LMS (del inglés, Least Mean Square) se usa en filtros adaptativos para
encontrar los coeficientes del filtro que permiten obtener el valor esperado minimo del cuadrado
de la sefal de error, definida como la diferencia entre la sefial deseada y la sefial producida a la
salida del filtro.

El desarrollo matematico del filtro LMS excede al contenido del presente proyecto. Sin
embargo, es de interés explicar conceptualmente el funcionamiento del mismo.

Considerando que nuestro modelo fisico puede representarse como el sistema de la Fig. 11,
un sensor o microéfono primario es posicionado para capturar la sefial de voz del paciente, s. Sin
embargo, esta sefial se encuentra afectada por ruido aditivo no correlacionado n0. Un sensor
primario captura la sefial d(n) =s + n0 y un segundo sensor “de referencia” es posicionado para
capturar ruido proveniente de la misma fuente que nO pero sin tomar la sefial s. Este ruido es
representado en la Fig. 11 como nl.
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Figura 11: estructura béasica de filtro adaptativo configurado para cancelacién de ruido

Como se originan en la misma fuente, puede asumirse que las sefiales de ruido n0 y nl estan
fuertemente correlacionadas y se asume que el ruido no tiene correlacion con la sefial s.

En la practica, el sensor de referencia puede tomar algo de la sefial s, con lo cual puede
haber correlacion entre la sefial y el ruido, generando una reduccion en el rendimiento del sistema
de cancelacion de ruido.

El objetivo del sistema de cancelacion de ruido es sustraer el ruido aditivo n0O de la salida
del sensor primario (s + n0). El propésito del filtro adaptativo es entonces estimar o derivar n0 de
nl.

Finalmente, la salida del sistema sera la sefial de error cuadratico medio minimizada o e(n),
la cual sera idealmente igual a s, la sefial sin ruido. En la practica esto no ocurre, pero es posible
reducir considerablemente el ruido, lo suficiente para hacer inteligible la respuesta del paciente. [5]

El tiempo total que demanda el procesamiento de los datos es de aproximadamente 10ms y
fue medido durante la etapa de desarrollo del firmware.

2.1.2.3 Grabacion digital

Uno de los objetivos del proyecto es permitir correlacionar las respuestas verbales del
paciente con las iméagenes adquiridas durante el estudio fMRI en una etapa posterior a la realizacién
del examen. Para lograr esto, el sistema disefiado debe almacenar estas respuestas en una tarjeta
SD.

Un desafio importante consistio en determinar si la escritura en la SD podia ser ejecutada
directamente, sin necesidad de un buffer externo, a la frecuencia de muestreo elegida. Para esto, se
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midio el tiempo de escritura de datos en la SD, resultando en 100us por byte. La solucion de
compromiso adoptada fue transferir a la SD bloques de 500 muestras (de 1 byte c/u) en un tiempo
aproximado de 50ms. La digitalizacién y llenado de un buffer primario (entrada) de 500 elementos
de 16 bits, segun la frecuencia de muestreo elegida de 8kHz, demora unos 62.5ms. Con lo cual, el
tener un tiempo de llenado del buffer de entrada similar al de transferencia a la SD, hizo necesario
volcar las muestras en un buffer o vector secundario (salida) una vez finalizada la adquisicion de
500 muestras, para evitar el solapamiento de muestras sobre el buffer de entrada.

Esta técnica se aplico a las dos sefiales muestreadas por el ADC. De manera que existen
dos buffers de entrada y dos de salida.

El procesamiento de los datos (filtrado) es realizado, en un tiempo aproximado de 10ms,
con los datos de los dos buffers de salida que contienen las sefiales digitalizadas de los respectivos
micréfonos. Una vez obtenido el vector filtrado resultante (también de 500 elementos), el mismo
es convertido a 8 bits y transferido a la tarjeta SD.

De esta manera, mediante la técnica del doble buffer, se evito la utilizacion de una memoria
externa. La implementacion del firmware se detallaré luego en la seccion 2.2.2.

El ADC de la EDU-CIAA posee una resolucion de 10 bits. Con lo cual fue necesario
trabajar con datos de 16 bits para el procesamiento y filtrado. Sin embargo, estos datos se
convirtieron a 8 bits para ser almacenados en la SD y a su vez sacados por el DAC, para el
monitoreo a través del parlante del MP.

Para la transferencia de informacion entre la EDU-CIAA vy la tarjeta SD se utilizaron las
salidas y entradas del bus SPI presentes en el conector P2 de la EDU-CIAA (Fig. 12).

El bus SPI es un estandar de transferencia de informacion en serie entre dispositivos
electrénicos que incluye una linea de reloj para sincronizacion, salida de datos, entrada de datos y
seleccion de chip esclavo/maestro.

Para la grabacion de la sefial se eligié6 como medio fisico una tarjeta SD-SCHD-Cat.4 de
8Gb de capacidad.

Segln requerimiento del proyecto, el tiempo méaximo a grabar es de 15 a 20 minutos sin
interrupciones.

Figura 12: conexion de la interfaz SD a la EDU-CIAA
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Para simplificar la programacion del firmware, se opt6 por escribir en la SD un archivo de
audio mono de 8 bits y 8 kHz, sin compresion y sin cabecera. Es decir, sin informacién de
codificacion embebida en el archivo (frecuencia de muestreo, tasa de bits, cantidad de canales,
etc.). La extension del archivo generado es RAW vy la codificacion es PCM. El tipo de archivo
podria considerarse como un WAV sin cabecera.

Para la conversion del archivo RAW a un formato de audio estandar, se incluyo en la tarjeta
SD el programa SOX y un script llamado “crear wav.bat”, el cual convierte en un solo paso el
archivo RAW a WAV. Luego de esta conversion, el archivo WAV con la respuesta del paciente
procesada, puede ser abierto en MATLAB/Octave o0 en un programa de edicién de audio.

2.1.2.4 Interfaz del usuario

La interfaz de usuario del MP consiste en
e Pantalla LCD 16x2 caracteres
e Pulsadores de control (P1, P2, P3)

La pantalla o display LCD presenta al operador la hora actual al encender el dispositivo.
Para este fin se programo el reloj de tiempo real (RTC) de la EDU-CIAA utilizando la SAPI
disefiada para tal fin (sapi_rtc.c). La hora es conservada aun cuando se interrumpe la alimentacién
de la tarjeta. Esto es posible ya que la EDU-CIAA incorpora un zocalo para una pila, la cual
mantiene energizado el circuito RTC independientemente de la alimentacion externa.

Antes de comenzar a grabar, la hora puede ser ajustada por el operador, quien buscaré
sincronizar la hora del MP con la del resonador, con el fin de poder correlacionar temporalmente
audio e imagenes durante la revision del estudio.

Durante la grabacion se observa la hora actual y el mensaje “GRABANDO”.

Una vez dada la orden de terminar la grabacion, la pantalla muestra la leyenda
“FINALIZADO?”, para que el operador sepa que puede extraer de manera segura la tarjeta SD.

El MP posee 3 pulsadores de control. Las funciones de estas teclas son de control y
configuracion.
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El lenguaje elegido para el desarrollo fue C. El firmware fue disefiado en blogues y
simulados con la plataforma IDE LPCXpresso individualmente. En la etapa final del disefio se

realizo la integracion de todos los blogues.

La programacién fue realizada bajo sistema operativo en tiempo real FreeRTOS. Se

utilizaron cinco tareas mas una interrupcion por timer.

2.2.1 Estructura del firmware

El programa se estructura de la siguiente forma:

1. Inclusiones de bibliotecas, definiciones, declaraciones de variables y funciones

2. Cuerpo de las funciones y la rutina de atencién de interrupcién para el timer (Prioridad

max.)
3. Implementacion de las tareas
e clock _conf Task (Prioridad 2)
e SD_Write_Task (Prioridad 1)
e diskTask (Prioridad 1)
e recLEDTask (Prioridad 1)
e FiltroLMSTask (Prioridad 1)

4. Programa principal (main)

2.2.2 Descripcion de funcionamiento

Desde el punto de vista del funcional, se describe a continuacion el flujo temporal del

programa completo.

En la Fig. 13 se detalla el flujo de los datos, desde el muestreo de las sefiales de los

micrdfonos hasta las salidas a la tarjeta SD y al DAC.

33



UNSAM PROYECTO FINAL INTEGRADOR AUTOR:

UNIVERSIDAD INGENIERIA ELECTRONICA JOSE MANUEL MOTTA
NACIONAL DE “SISTEMA DE AUDIO COMPATIBLE CON
SAN MARTIN RESONANCIA MAGNETICA” ANO: 2017 / REV.7

1. Tarea inicial (clock conf Task)

Posee la maxima prioridad. Por ende, el microcontrolador solo ejecuta esta tarea al
encenderse.

La tarea clock_conf_Task posee las instrucciones de configuracion de hora (opcional) vy la
orden de comienzo de grabacion.

Una vez finalizada la tarea inicial, se suspende la misma, quedando habilitadas las otras
tareas de menor prioridad para su ejecucion.

Se habilita la interrupcion del timer, para realizar el muestreo/digitalizacién del audio.

2. Interrupcion del timer (TIMERO_IRQHandler)

La rutina de atencién de interrupcion del timer (ISR) se ejecuta 8000 veces por segundo
(8kHz) o cada 125us, y posee la maxima prioridad, es decir, por encima de todas las tareas
del sistema operativo.

Las funciones principales son:

e Inicio de conversion y lectura de los canales 1 y 2 del ADCO
(muestreo/digitalizacion). Un canal contiene la sefial de voz del paciente (sumada
al ruido del resonador) y el otro contiene sélo el ruido de referencia.

El ADC de la EDU-CIAA es de 10 bits. Los valores analdgicos son convertidos a
digital y guardados en dos buffers o vectores de 500 elementos denominados de
entrada.

e Al llegar a las 500 muestras tomadas cada 125ps, o sea cada 62,5ms, se realiza el
volcado de los vectores de entrada en dos buffers secundarios o de salida.

Luego, los buffers de salida son utilizados por las tareas de procesamiento
(FiltroLMSTask) y grabacion (SD_Write_Task), mientras el buffer de entrada
comienza a llenarse con los nuevos datos provenientes del ADC. Se buscé una
solucion de compromiso para que estas tareas (de procesamiento y almacenamiento)
puedan finalizar sus respectivas funciones con las 500 muestras dentro de los
62.5ms, como fuera explicado en la seccion 2.1.2.3. Este método evita la sobre
escritura del buffer primario o de entrada, que podria haber ocurrido si se utilizaba
un solo buffer.

e Envio al DAC de la sefial filtrada por la tarea FiltroLMSTask para el monitoreo en
tiempo real.
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e Verificacion de fin de grabacion mediante la lectura de estado de uno de los
pulsadores de control y habilitacién de bandera de cierre de archivo (cerrar).

Descripcién de datos

Canal 1 (ruido ref.) Muestreo ADC (8kHz -> T=125us
i

Canal 2 (voz+ruido ref.)
Buffer de entrada (CH1)
Buffer de entrada (CH2) x
Buffer de salida (CH1)

Buffer de salida (CH2) < 62.5ms (captura)
Entrada 1 (CH1)

Entrada 2 (cH2) [Filr@
Salida (Output) LMS
Error (CH2-Output) i
Escritura SD (*)
Salida DAC Salida DAC (8kHz -> T=125us)

{lUms (procesamiento filtro) t [ms]
S - >

Fig. 13: flujo de los datos

1. Muestreo en el ADCO a 8kHz, canales 1 (ruido) y 2 (voz+ruido), y llenado de los
buffers de entrada.

2. Transferencia de datos de los buffers de entrada a los de salida al llegar a las
500 muestras en 62,5ms.

3. Procesamiento de los buffers de salida en el filtro LMS, en un tiempo aproximado
de 10ms, obteniéndose dos vectores de salida: Salida y Error;

4. Vector “Error”, resultante de la resta entre la sefial del canal 2 (voz+ruido) y el
vector Salida (estimacion del ruido) del filtro, es transferido a la SD en bloques de
500 elementos y al DAC, dato por dato en la ISR del timer.

(*) Todos los vectores son de 500 elementos de 16 bits, salvo el vector de escritura
a la SD, el cual es convertido a 8 bits dentro de la tarea “SD _Write Task”.

3. Tareas de filtrado, grabacion y control.

Las siguientes tareas son ejecutadas con igual prioridad por el sistema operativo durante la
captura de los datos. El procesador distribuye su tiempo en partes iguales entre ellas segln
la configuracion del tick.

. FiltroLMSTask
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Se encarga del procesamiento de las sefiales muestreadas por los amplificadores de
la seccion de respuesta.

Inicializa el filtro (una sola vez), determinando cantidad de coeficientes y otros
parametros, y mientras la bandera filtrar esté activa ejecuta la funcion
arm_Ims_qg15() de la biblioteca CMSIS-DSP.

Esta funcion recibe como pardmetros los vectores o buffers de salida (voz+ruido /
ruido de referencia) y retorna los vectores salida del filtro (Output) y error
(error_aux). Todos estos son vectores de 500 elementos de 16 bits.

La cantidad de coeficientes fue definida en 8, considerandose como el 6ptimo valor
tras varias iteraciones durante la etapa de prueba del filtro.

La sefial filtrada es la sefial de error, como se explicé en la seccion 2.1.2.2. Esta
sefial resulta de la resta entre el canal 2, que contiene la voz sumada al ruido y la
salida (Output) del filtro, que contiene la estimacion del ruido.

Activa la bandera grabar.

. SD_Write_Task

Tarea encargada de convertir el vector error_aux de 16 bits, en otro (error_aux_sd)
de 8 bits, que contiene la sefal filtrada.

Ademas, realiza el volcado de este vector de 500 elementos de 8 bits a la tarjeta SD
cuando la bandera grabar esta activa. Este proceso demora 50ms aproximadamente.

La tarea utiliza funciones de la biblioteca FatFS, especialmente disefiada para
sistemas embebidos. Se utiliza el bus SPI de la EDU-CIAA para realizar la
transferencia de informacion entre esta y la tarjeta SD.

El proceso de grabacion se repite siempre y cuando la bandera cerrar este en 0. Es
decir, cuando no hay orden de cierre de archivo.

Cuando la bandera cerrar pasa a 1, se produce el cierre del archivo en la SD.

Esta tarea posee una instruccion vTaskDelay, la cual hace que la tarea se active cada
10ms. Sin embargo, la escritura en la SD se ejecutara siempre y cuando tenga los
datos provenientes del filtro.

. diskTask

Ejecuta cada 10ms la funcién disk_timerproc(). Esta funcion usa 2 timers por
software como timeouts, para asegurar que el sistema de archivos no se corrompa si
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se extrae la SD o falla por otro motivo. También chequea las sefiales CardPresent y
WriteProtect.

Solo corre mientras se esta utilizando el sistema de archivos y la SD.

Esta tarea posee una instruccion vTaskDelay, la cual hace que la tarea se ejecute
cada 10ms.

. recLEDTask

Realiza el control del texto que se muestra en pantalla
(GRABANDO/FINALIZADO), maneja los leds de estado y realiza la suspension de
todas las tareas una vez que la bandera finalizar se activa.

Resulta de interés visualizar la ejecucion de la interrupcion del timer y de las tareas en un
diagrama temporal, segin son manejadas por el sistema operativo. De esta manera pueden
apreciarse las prioridades de cada una y la alternancia entre ellas, desde el arranque del dispositivo
hasta la operacién del mismo durante el procesamiento y grabacion (Fig. 14).

Observar que al principio solo se ejecuta la tarea clock_conf_Task por ser de prioridad 2.
Cuando se pulsa el boton para comenzar la grabacion, esta tarea se suspende, habilitandose la
interrupcion del timer (de maxima prioridad) y las tareas 2, 3, 4 y 5, de prioridad 1.

Las tareas 2 y 3 poseen una demora (vTaskDelay) configurada en 10ms que las mantiene
en el estado bloqueado, ya que no es necesario que permanezcan activas todo el tiempo. Las tareas
4y 5 se ejecutan todo el tiempo, siendo estas las dedicadas al procesamiento de los datos y a la
escritura en la tarjeta SD, respectivamente.

En la Figura 15 se muestra el diagrama de flujo del firmware completo.

interrupcion [NISAMNNGNENGIE

Tareal
Tarea 2
Tarea 3
Tarea 4
Tarea s

clock_conf_Task
SD_Write Task
diskTask
reclEDTask
FiltroLMSTask

PRIORIDAD 2
PRIORIDAD 1

1ms

Inicio int. timer (comienzo grabacion)

FECULCEC L
Cada 125ps (8kHz)se dispara una interrupcion del timer (max. prioridad)
I . A R

 “ERR |

Tareas 2y 3 tienen vTaskDelay 10ms definido

Figura 14: secuencia de ejecucion de las tareas e interrupcion del timer
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2.2.2 Diagrama de flujo
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Figura 15: diagrama de flujo del firmware

2.3 Integracion

Tared shock_conf_Task
-Crea archlve can hara actoal an la
tarjeta SO
~Habillte Mdernapokin el theer
-Reanwada fovaas
Fiftrod MSTaskhomdl:
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kTR kHan g
-Suspende tarea clock_conf_Task

Este sistema de audio especial requiere varios componentes comerciales conectados al

maodulo principal.
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Puede plantearse la integracion final del sistema una vez finalizadas las dos secciones que
lo componen:

1. Seccion de respuesta: Disefio y prototipo del bloque de adquisicion y procesamiento de
respuesta del paciente (este proyecto).

2. Seccidén de estimulo: Disefio y prototipo del bloque amplificador del transductor y del
transductor para auriculares neumaticos (futuro proyecto) .

Del punto de vista operativo, es factible incorporar el MP proyectado en este informe (sin
la seccion de estimulo) en una instalacion de resonancia magnética que ya posea un sistema de
sonido para la escucha del paciente.

A continuacion, se detallan los componentes necesarios para conformar el sistema
completo.

Componentes comerciales:

e Mezclador de audio de 4 canales, con salida amplificada parlantes de monitoreo y
salida maestra estéreo.

e Micréfono de pie

e Reproductor de audio

e Parlantes de monitoreo

e Auriculares neumaticos. Por ej.: SCANSOUND SKU: P-101
Componentes a disefar:

e Modulo Principal

e Interfaz acustica de paciente o transductor.

39



UNSAM PROYECTO FINAL INTEGRADOR AUTOR:

UNIVERSIDAD INGENIERIA ELECTRONICA JOSE MANUEL MOTTA
NACIONAL DE “SISTEMA DE AUDIO COMPATIBLE CON
SAN MARTIN RESONANCIA MAGNETICA” ANO: 2017 / REV.7

3. Ensayos y conclusiones

3.1 Consideraciones

En el plan original de este proyecto se considerd realizar pruebas de simulacion en banco y
pruebas de campo, es decir, estas Ultimas en una instalacion que contard con un Resonador
Magnetico (RM) de uso clinico. Dado que el RM adquirido por la Escuela de Cienciay Tecnologia
(ECyT) todavia no se encuentra instalado y que no pudo conseguirse tiempo de prueba en otra
institucién que contara con dicho equipamiento, las pruebas de campo resultaron inviables de
realizar en el tiempo requerido para la concrecion del proyecto.

Pese a esta situacion, se presentara en el punto 3.2 un método para la prueba del prototipo
que permite fundamentar el correcto funcionamiento del mismo y generar las conclusiones
correspondientes en el punto 3.3.

Antes de pasar a la fase de produccion, el prototipo debera evaluarse en el ambito real. A
lo largo del presente proyecto se consultaron distintos especialistas en instalaciones de resonancia
magnética.

A continuacion, se presentan los aspectos técnicos mas importantes a ser considerados para
futuras pruebas de campo:

e Los cables de los microfonos deberan ser de tipo coaxiales para evitar interferencia
electromagnética durante la captura de imégenes y a su vez, deberén colocarse dentro de
cafios flexibles plasticos. Los cables nunca tienen que hacer contacto con el paciente, ya
que, debido a la induccion, puede producirse el calentamiento del mismo.

e El pasaje de los cables entre la sala del operador, o sala técnica, y la sala del RM, debera
hacerse a través del panel de penetracion o de conexiones del RM. Dicho panel debera
poseer dos conectores tipo BNC libres, para permitir la conexion de los cables de
micrdfono. Se debera evaluar la colocacion de filtros de RF en dichos conectores para evitar
interferencias electromagnéticas filtradas hacia el interior de la sala del resonador.

e Se deberan evaluar distintas posiciones de micréfono y distancias entre los mismos y la
boca del paciente, hasta obtener el resultado éptimo de inteligibilidad de la sefial de voz.
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Ensayo

Las pruebas del prototipo se realizaron en un banco de pruebas o simulacion, utilizando los
siguientes componentes, conectados como se indica en la Fig. 16.

Como se indic6 en el punto 3.1, la intencion de este ensayo es conseguir evaluar el sistema de
forma preliminar y obtener resultados representativos del sistema real.

Los elementos utilizados fueron los siguientes:

Maodulo Principal (seccion de respuesta)
Tarjeta SD
Computadora portatil
Microfonos electret omnidireccionales
Parlante SONY SRS-X5
Potencia: 5W x 2c. + 10W x 1c.
Respuesta en frecuencia: 60Hz — 15kHz
Decibelimetro digital (aplicacion Sound Meter de ABC Apps)
Nivel de presidn sonora max.: 90dB

Para la prueba del prototipo se ubicaron los dos micr6fonos a una distancia conocida “d”

del parlante de prueba.

El ruido acustico del resonador magnético fue reproducido por el parlante conectado a la

computadora. Se reprodujo el archivo de audio con el ruido de la secuencia EPI (Echo-Planar
Imaging) de un resonador magnético de 3T. [6] Esta secuencia es la que se utiliza comunmente
para estudios de cerebro mediante fMRI.

Utilizando una aplicacion, previamente calibrada, que emula un decibelimetro digital, se

ajusté el nivel de volumen del parlante para que en el punto de captacion del micréfono, a la
distancia “d” de 5 cm. del parlante, sea de aproximadamente 90 dB de presion sonora.
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Los microfonos fueron posicionados de la siguiente manera: el de referencia orientado
directo hacia el parlante y el de voz, a la misma distancia del parlante pero orientado en sentido
opuesto (Fig. 16).

ENTRADA
MICS.

LAPTOP

PROTOTIPO 2
M.P. I 1
PARLANTE

DECIBELIMETRO

Figura 16: banco de prueba y simulacién para la seccion de respuesta

Se generaron cuatro archivos de audio WAV para luego ser analizados en MATLAB.

En primer término, se reprodujo el ruido de la secuencia EPI y éste fue grabado por el
dispositivo en la tarjeta SD, primero sin filtrar y luego con el filtro activado. Se generaron los
archivos EPl.wav y EPI_filtrado.wav respectivamente.

Luego, se procedio a grabar una frase hablada con el micréfono de voz, mientras el parlante
seguia emitiendo el ruido EPI. Bajo esta condicién se reprodujo experimentalmente la situacion
real, donde el micr6fono de voz captura la sefial de voz sumada al elevado ruido del resonador. El
microfono de referencia y el filtro LMS fueron desactivados. Se genero el archivo EPI_voz.wav.

Finalmente, se grabdé la misma frase, pero con el microfono de referencia activado y
orientado hacia el parlante, evitando la incidencia directa de la voz, y el filtro LMS activado. Se
genero el archivo EP1_voz_filtrado.wav.

En la siguiente tabla, se detallan las distintas adquisiciones tomadas:

Distancia | Nivel de | Micréfono | Microfono | Presencia | Filtro | Nombre del archivo
“d” (cm) | ruido vVOz ref. de voz LMS
estimado | activado activado activo
(dBSPL)
5 85-90 Sl NO NO NO EPl.wav
Sl S EPI_filtrado.wav
Sl NO Sl NO EPI_voz.wav
Sl Sl EPI _voz filtrado.wav
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Antes de cada prueba se asegurd conservar la distancia a los micréfonos, el nivel de ruido
y el nivel de la voz hablada.

Los audios resultantes se procesaron graficamente mediante MATLAB.

La Figura 17 corresponde a la forma de onda (dominio temporal) del ruido de la secuencia
EPI, antes (rojo) y después (azul) de aplicar el filtro LMS, graficadas con idéntica escala vertical.
En la sefial en azul se observa que el filtro ajusta sus coeficientes en los 500ms iniciales, reduciendo
la amplitud de la sefial, como es esperado.

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

-0.2

-0.4

Amplitud (unidades arbitrarias)

-0.6

-0.8

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tiempo [s]

Figura 17: captura del ruido EPI en el dominio temporal, antes (rojo) y después (azul) de la
aplicacion del filtro LMS (EPl.wav / EPI_filtrado.wav)

Para el caso del espectro de frecuencia, se graficd sobre el eje vertical el modulo de la
transformada de Fourier. Los limites de la escala frecuencial tienen en cuenta el teorema de
muestreo. Dado que la frecuencia de muestreo es de 8000Hz, la frecuencia méxima de la escala
horizontal se delimit6 a 4000Hz.

La Figura 18 ilustra en el dominio frecuencial, el ruido de la secuencia EPI con el filtro
LMS desactivado y activado. Se observa una reduccion de nivel en todo el espectro.
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Figura 18: espectro de frecuencia de secuencia EPI antes (rojo) y después (azul) de la
aplicacion del filtro LMS (EPl.wav / EPI_filtrado.wav)

Para cuantificar el nivel de reduccion de ruido bajo las condiciones descriptas
anteriormente, se procedié a calcular el valor eficaz 0 RMS de las sefiales, antes y después de la
aplicacion del filtro, en el dominio temporal. Luego se realizo el cociente de dichos valores para
obtener la magnitud aproximada de la reduccion de ruido, resultando en un valor de 3,6. Es decir,
la sefial de ruido filtrada sufrid una reduccion en valor eficaz de 3,6 veces (mas de 11dB) tras la
aplicacion del filtro LMS.

A continuacion, se procedio con la grabacion de la voz sumada al ruido, primero sin aplicar
el filtro LMS y luego aplicando el mismo. Con el fin de alinear en el tiempo ambas grabaciones,
se utilizé un metronomo para indicar el comienzo de cada palabra.

Los graficos de la Figura 19 representan las dos sefiales grabadas en el dominio temporal.
Puede evidenciarse, para el caso de la grabacion con el filtro LMS aplicado (en color azul), la
presencia de las distintas palabras de la frase: “Esto es una prueba”. En cambio, en la sefial sin el
filtro (en rojo) no se distinguen las palabras, ya que se encuentran enmascaradas temporalmente
por el ruido.
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Figura 19: Arriba - formas de onda superpuestas de la prueba de voz inmersa en ruido de
secuencia EPI, antes (rojo) y después (azul) de la aplicacion del filtro

Abajo — sefiales de voz antes (rojo) y después (azul) del filtrado, sin superponer

(EPI_voz.wav / EPI_voz_filtrado.wav)
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Con los resultados obtenidos, se puede concluir que el sistema opera correctamente,
recuperando la inteligibilidad de una sefial de voz inmersa en ruido generado por un resonador
magnético operando con la secuencia EPI.

El método de ensayo propuesto se asume como representativo del caso real. Sin embargo,
debido a las limitaciones del ensayo propuesto, es fundamental testear el prototipo en el escenario
real. Esto permitira realizar las pruebas cuantitativas que originaran las especificaciones técnicas
del equipo.

3.3 Conclusiones

El objetivo inicial de este trabajo de grado fue desarrollar un sistema de audio compatible
con resonancia magnética utilizando componentes disefiados y comerciales. Se consiguio
especificar dicho sistemay se logré implementar y evaluar cualitativamente la seccion de respuesta
del mismo, obteniendo resultados satisfactorios en un banco de pruebas.

Una de las condiciones impuestas por la catedra fue utilizar la EDU-CIAA para realizar la
funcion digital. La EDU-CIAA posee el microcontrolador LPC4337, el cual no esta pensado para
procesar sefiales de audio de alta calidad en tiempo real, ya que cuenta con conversores analdgico-
digitales de 10 bits de resolucién. Sin embargo, como la sefial a grabar es la voz humana y puede
adoptarse una frecuencia maxima de 4kHz, la grabacion del audio se implementd usando una
frecuencia de muestreo de 8kHz y 8 bits de resolucion. Con estas especificaciones, la EDU-CIAA
consigue muestrear y procesar en tiempo real las dos sefiales de los microfonos exitosamente.

Se implementé el firmware en un sistema operativo en tiempo real, condicion también
requerida por la catedra.

Otro requisito fue realizar algun tipo de procesamiento de sefiales, condicion cumplida por
el filtro digital adaptativo implementado con funciones de la biblioteca CMSIS-DSP.

Para el procesamiento del audio fue necesario realizar una investigacion acerca de sistemas
embebidos, en particular de la EDU-CIAA, de sistemas operativos en tiempo real y de filtros
adaptativos en general. Estos temas, de considerable complejidad para el autor de este proyecto,
demandaron mayor tiempo que el planificado al comienzo del proyecto.

En el inicio del proyecto se habia incluido como objetivo el disefio del amplificador del
transductor electroacustico. En la medida que el procesamiento de las sefiales e implementacion
del firmware requirieron mayor tiempo de estudio y desarrollo, este objetivo fue suspendido, de
comun acuerdo con los interesados.
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Luego de reuniones con los interesados, se decidid separar el sistema en dos secciones (de
estimulo y de respuesta). De esta forma se redefinieron los objetivos y se logro el enfoque necesario
para concretar el proyecto. Se decidi6 acotar el alcance del proyecto y el desarrollo a la seccién de
respuesta Unicamente, que ademas resulta de mayor interés para el campo de la Ingenieria
Electronica. La seccion de estimulo, que incluye el amplificador del transductor y el transductor
propiamente dicho, es complementaria de este proyecto y de interés para un futuro desarrollo.

Otra desviacion del plan original fue la imposibilidad de probar el prototipo en un sistema
real. Esto se debi6 a que el resonador magnético del CEUNIM tuvo demoras en su etapa de
instalacion. Tampoco fue viable probar el sistema en otro equipo similar. Sin embargo, se
desarroll6 un método de simulacion del prototipo, con el fin de demostrar el correcto
funcionamiento cualitativamente y en un entorno representativo del sistema real.

Los resultados obtenidos con el prototipo fabricado, fueron satisfactorios y de valor
potencial para fines de investigacion y desarrollo de aplicaciones en fMRI. Ademas, resulta
escalable y adaptable a otros usos, como por ejemplo, para adquirir respuestas tactiles del paciente.

En cuanto a la calidad del sistema, existen oportunidades de mejora y optimizacion, como
la calidad del audio de monitoreo y la experiencia del usuario en cuanto a la operacion. Sin
embargo, estas condiciones no impiden el uso normal del prototipo. Estas mejoras si deberian ser
consideradas a futuro, previo a la fase de produccion del dispositivo.

En resumen, este proyectd permitié integrar y enriquecer sustancialmente el conocimiento,
tanto tedrico como practico, en diversas ramas de la ingenieria, como las técnicas digitales, la
programacion, la electronica analdgica, el procesamiento de sefiales y la acustica.

Se espera que el dispositivo desarrollado sea puesto a prueba en el resonador magnético del
CEUNIM, institucion publica que prestara servicios médicos a la comunidad y aportara ensefianza
e investigacion en el campo de las imagenes médicas.

Cabe mencionar que la tarjeta EDU-CIAA, componente principal del prototipo
desarrollado, es de disefio nacional. EI montaje en gabinete del prototipo (Fig. 20), el firmware y
el hardware asociado fueron realizados por el autor de este proyecto con el apoyo técnico de
profesionales de diversas universidades del pais.
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Figura 20: prototipo del Modulo Principal

48



UNSAM PROYECTO FINAL INTEGRADOR AUTOR:

UNIVERSIDAD INGENIERIA ELECTRONICA JOSE MANUEL MOTTA
NACIONAL DE “SISTEMA DE AUDIO COMPATIBLE CON
SAN MARTIN RESONANCIA MAGNETICA” ANO: 2017 / REV.7

4. Glosario

ADC: del inglés analog to digital conversion o conversion digital-analdgica

Bit: del inglés binary digit o digito binario

Buffer: espacio en memoria que se utiliza para almacenar datos de forma temporaria
C: lenguaje de programacion

CEUNIM: centro universitario de imagenes médicas

cm: centimetros (unidad de longitud)

CMSIS-DSP: biblioteca de software que posee un conjunto de funciones comunes para
procesamiento digital de sefiales optimizadas para dispositivos basados en Cortex-M

DAC: del inglés digital to analog conversion o conversion analdgica-digital

dBSPL.: decibeles de nivel de presion sonora

Debugging: depuracion del programa

DSP: del inglés digital signal processor o procesamiento digital de sefiales
EDU-CIAA: computadora industrial abierta argentina

Electret: microfono electrostatico

EPI: del inglés echo-planar imaging

fMRI: del inglés functional magnetic resonance imaging o resonancia magnética funcional
GPIO: del inglés general purpose input/output o Entrada/Salida de Propdsito General
Hz: hertz o hercio. Unidad de frecuencia del Sistema Internacional de Unidades.

IA: interfaz analdgica

IDE: del inglés integrated development environment o entorno de desarrollo integrado
ISR: del inglés interrupt service routine o rutina de atencién de interrupcion

LCD: del inglés liquid crystal display o pantalla de cristal liquido

LMS: del inglés least mean square o cuadrados minimos

MATLAB: herramienta de software matematico

MP: modulo principal

ms: milisegundo (unidad de tiempo)

PC: del inglés personal computer o computadora personal
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Project charter: acta de constitucion del proyecto

RF: radiofrecuencia

RM: resonador magnético

RTC: del inglés real time clock o reloj de tiempo real

sAPI: del inglés simplified Application Programming Interface o interfaz de programacion de
aplicacion simplificada

SD: del inglés secure drive 0 medio de almacenamiento seguro (memoria de almacenamiento de
estado sélido)

SNR: relacion sefial-ruido

SPI: del inglés serial peripheral interface

TF: transformada de Fourier

Tick: unidad arbitraria de medicion de tiempos de un procesador o sistema operativo
Timer: temporizador, reloj

3T: 3 Tesla, intensidad de campo magnético del resonador

UNSAM: Universidad Nacional de San Martin

WAV: del inglés WAVE form audio format o formato de audio de ondas

WABS: del inglés work breakdown structure o desglose de tareas

Us: microsegundo
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ANEXO |
Matriz de riesgos

Probabilidad Valor numérico Impacto Valor numérico Tipo de riesgo Probabilidad x Impacto
Muy improbable 0.1|Muy bajo 0.05 Bajo <=0.05 Casi certeza 0.9 0.045
Relativamente
probable 0.3|Bajo 0.1 Moderado 0.05<x<0.18 Muy probable 0.7 0.035
Probable 0.5|Moderado 0.2 >=0.18 Probable 0.5 0.025
Relativamente
Muy probable 0.7 |Alto 0.4 probable 0.3 0.015
Casi certeza 0.9|Muy alto 0.8 Muy improbabl €] 0.1 0.005 0.01 0.02 0.04 0.08
0.05 0.1 0.2 0.4 0.8
Muy bajo Bajo Moderado [Alto Muy alto
Descripcion Afectaciones al Probabilidad de Objetivo Estimacion
Cddigo del riesgo del riesgo Causa proyecto Ocurrencia A" afectado delimpacto V Tipo de riesgo Vv Mitigacion
Implementacidn del Alcance Muy bajo 0.1
firmware en modo  Falta de recursos, Tiempo de Tiempo Muy alto 0.8 Interaccion con grupos de sistemas
multicore con informacién o desarrollo Costo embebidos. Exploracién de posibilidades
RO1 FreeRTOS soporte afectado Muy probable 0.7 Calidad Muy bajo 0.1 0.63 con 1 nucleo y justificacion.
Alcance
Tiempo Moderado 0.2 Ensayos previos en MATLAB. Simulacidn en
Filtrado del Limitacion Calidad del audio Relativamente Costo Bajo 0.1 banco de pruebas. Investigacion con
RO2 ruido/Inteligibilidad técnoldgica final probable 0.3 Calidad Moderado 0.2 Moderado 0.15 especialistas de resonancia magnética.
Demora en la Alcance Moderado 0.2
puesta en marcha Tiempo de Tiempo Alto 0.4
del resonador del desarrollo Costo Gestion para pruebas en otro resonador
RO3 Pruebas de campo CEUNIM afectado Probable 0.5 Calidad 0.3 similar. Evaluacion en banco de pruebas.
Falta de tiempo Alcance Moderado 0.2
Cambios en el para desarrollar la Tiempo de Tiempo Moderado 0.2 Redefinicion del alcance. Reestructuracion
propdsito o alcance seccion de desarrollo Relativamente Costo del proyecto de comun acuerdo con los

RO4 del proyecto estimulo afectado probable 0.3 Calidad Moderado 0.12 interesados.



ANEXO Il
Cadigo fuente

* @brief  MAIN DEL PROTOTIPO DE LA SECCION DE RESPUESTA
DEL SISTEMA DE AUDIO COMPATIBLE CON RESONANCIA
MAGNETICA

* Implementacion bajo FreeRTOS para
EDU-CIAA-NXP.

* Funciones

* Muestra hora actual para

sincronizar con MR.

* Toma datos de 2 canales
del ADCO (sefial y ruido; ruido), los filtra y los transfiere a la tarjeta SD.

* Saca por DAC la sefial
procesada proveniente del filtro.

* Escribe en la SD a una
frec de 8kHz con un buffer de 500 muestras de 8 bits.

* El formato del archivo es

RAW grabado en la SD y se convierte a WAV en la PC mediante el programa
SOX.

*
* @author J.M.M.

* @version 3.0

* @date  April-October 2017

*/

#include "main.h"

#include "board.h"

#include "sapi.h"
#include "sapi_rtc.h"
#include "sapi_dac.h"

#include "lcd.h"

#include "ff.h"

#include "FreeRTOS.h"
#include "FreeRTOSConfig.h"
#include “task.h"

#include "semphr.h"

#include "queue.h™

#include "portmacro.h™

/* DSPlib */
#include "arm_math.h"

#include "math_helper.h"

#define CMSIS_DSPLIB_CM4

#define Cant_Coef _filtro 8

J%

/ [macros y
definiciones] */

/H#define FILENAME "adc2sd.raw"
#define ADC_RATE 100000

#define MR 1
/I Match Register MR[0:3] ---> Channel 0,1,2,3

#define Cant_Muestras 500 /[Tamafio del buffer

™

/ [definiciones de datos
internos] !

static FATFS fs; /**< FatFs work area needed for each volume */

static FIL fp; /**< File object needed for each open file */
static uint16_t ch1_signal, ch2_ref; //Muestra de ADCO_CH1 y ADCO_CH2
static uint16_t adcCntr , indice, i;

static uint16_t dac [Cant_Muestras];

static uintl6_t chl_bufferIN [Cant_Muestras];/Buffer de entrada
(ADCO_CH1)

static uintl6_t ch2_bufferIN [Cant_Muestras];//Buffer de entrada
(ADCO_CH?2)

q15_t chl_signal_bufferOUT [Cant_Muestras];//Buffer de salida
q15_t ch2_ref_bufferOUT [Cant_Muestras];//Buffer de salida

static uint8_t grabar = 0, finalizar = 0, cerrar=0, filtrar = 0, ERROR_SD = 0,
salir;

q7_t error_aux_sd [Cant_Muestras];
static UINT nbytes;

static char filename [10] = "HHMMss.raw";

TaskHandle_t recLEDhandle = NULL;
TaskHandle_t FiltroLMSTaskhandle = NULL;
TaskHandle_t SD_Write_TaskHandle = NULL;
TaskHandle_t diskTaskHandle = NULL;

TaskHandle_t closeSDTaskHandle = NULL;
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TaskHandle_t clock_conf _TaskHandle = NULL;

rtc_t RTC,RTC_read;

char hora_dec,hora_uni,min_dec,min_uni,seg_dec,seg_uni;

char p;

/* Global attributes */

q15_t Buffer_sr[Cant_Muestras];

q15_t Buffer_r[Cant_Muestras];

g15_t error_aux[Cant_Muestras];

g15_t State_Buffer[Cant_Muestras+Cant_Coef_filtro-1];
g15_t Output[Cant_Muestras];

q15_t coeficientes_del_filtro[Cant_Muestras];

gq15_tu;

arm_Ims_instance_q15 EstructuraDelfiltro;

/ [declaraciones
internas] */

static void initTimer(void);

static void mountSDCard( void );
static void mostrarTexto (char []);
static void mostrarHora (void);

™

/ [declaraciones
tareas] */

/I Prototipo de funcion de la tarea clock_conf_Task

void clock_conf_Task( void *pvParameters );

/I Prototipo de funcion de la tarea clock_conf_Task

void clockTask( void *pvParameters );

/I Prototipo de funcion de la tarea SD_Write_Task

void SD_Write_Task( void *pvParameters );

I* CANCELADOR DE RUIDO USANDO EL ALGORITMO LMS

*

x(n)=d(n)+v1(n) e(n)=x(n)-est_d(n)

/I Prototipo de funcion de la tarea diskTask

void diskTask( void *pvParameters );

* + >(+) +

* | n le(n)=st_v1(n)

*/

/I Prototipo de funcion de la tarea recLEDTask

void recLEDTask( void *pvParameters );

/I Prototipo de funcion de la tarea FiltroLMSTask

void FiltroLMSTask ( void *pvParameters );

/* Hardware initialization */
static void initHardware(void)

{

ADC_CLOCK_SETUP_T adc_setup;

Board_Init();

funciones

de

/HABILITAR GPIOO (P6_1 <--- GP103[0]) COMO PIN DE SALIDA

PARA EL TOGGLE
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Chip_SCU PinMux(3 , 0 ,  SCU_MODE_INACT |
SCU_MODE_INBUFF_EN, SCU_MODE_FUNCO ); /* EDU-CIAA GPIO0
=> GPIO3[0], SALIDA PARA TEST */

Chip_GPIO_SetPinDIROutput(LPC_GPIO_PORT, 3 , 0);

Chip_GPIO_SetPinState(LPC_GPIO_PORT, 3, 0, (bool) false); /Estado
inicial del pin =0

/IHABILITAR GPIO2 (P6_5 <--- GPIO3[4]) COMO PIN DE SALIDA
PARAEL TOGGLE

Chip_SCU_PinMux(3 , 4 , SCU_MODE_INACT |
SCU_MODE_INBUFF_EN , SCU_MODE_FUNCO ); /* EDU-CIAA GPIO2
=> GPIO3[4], SALIDA PARA TEST */

Chip_GPIO_SetPinDIROutput(LPC_GPIO_PORT, 3, 4);

Chip_GPIO_SetPinState(LPC_GPIO_PORT, 3, 4, (bool) false); //Estado
inicial del pin =0

gpioConfig( LED2, GPIO_OUTPUT);
gpioConfig( GP102, GPIO_OUTPUT ); //SD

gpioConfig( GP108, GPIO_OUTPUT ); //Medicion de tiempos

/I Configuracion de pines de salida LCD
gpioConfig( LCD1, GPIO_OUTPUT );
gpioConfig( LCD2, GPIO_OUTPUT );
gpioConfig( LCD3, GPIO_OUTPUT );
gpioConfig( LCD4, GPIO_OUTPUT );
gpioConfig( LCDRS, GPIO_OUTPUT );

gpioConfig( LCDEN, GPIO_OUTPUT);

/IConfiguracion de pulsadores
gpioConfig( T_FIL3, GPIO_INPUT_PULLUP ); //PULSADOR 1
gpioConfig( T_COLO, GPIO_INPUT_PULLUP ); //PULSADOR 2

gpioConfig( T_FIL2, GPIO_INPUT_PULLUP ); //PULSADOR 3

/I Setup ADCQO: 10-bit, ADC_RATE (frec. de muestreo del ADC)
Chip_ADC_Init(LPC_ADCO, &adc_setup);

Chip_ADC_SetSampleRate(LPC_ADCO, &adc_setup, ADC_RATE);

/IDisable all channels
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/* ADCO-CH1 -------- > SENAL + RUIDO */

Chip_ADC_EnableChannel(LPC_ADCO0, ADC_CH1, DISABLE);

Chip_ADC_Int_SetChannelCmd(LPC_ADCO0, ADC_CH1, DISABLE);

/* ADCO-CH2 -------- > RUIDO DE REFERENCIA */

Chip_ADC_EnableChannel(LPC_ADCO, ADC_CH2, DISABLE);

Chip_ADC_Int_SetChannelCmd(LPC_ADCO, ADC_CH2, DISABLE);

/I Disable ADCO burst mode

Chip_ADC_SetBurstCmd(LPC_ADCO, DISABLE);

/Nnit DAC

dacConfig(DAC_ENABLE);

//Enable RTC count
J/IChip_RTC_Init(LPC_RTC);
/IChip_RTC_Delnit(LPC_RTC);

Chip_RTC_Enable(LPC_RTC, ENABLE);

/* SPI configuration */

spiConfig( SPI0 );

void initTimer(){

/l1ms timer

Chip_TIMER_Init(LPC_TIMERO);
Chip_RGU_TriggerReset(RGU_TIMERO_RST);
while (Chip_RGU_InReset(RGU_TIMERO_RST)) {}

uint32_t imstimerFreq =

Chip_Clock_GetRate(CLK_MX_TIMERO);

/ITCR: Counter reset
Chip_TIMER_Reset(LPC_TIMERO);

/IHace un reset para eliminar configuraciones anteriores
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/IMCR config

Chip_TIMER_PrescaleSet(LPC_TIMERO, 0); /IPR =0 --->
Cuenta en cada ciclo de clock

Chip_TIMER_ResetOnMatchEnable(LPC_TIMERO, MR);
/I Reseteo en match para el MR[n] elegido

Chip_TIMER_SetMatch(LPC_TIMERO, MR, 25500);
/I Seteo del timer match para 8000cuentas/seg

/Ifm=8kHz---> 204M / 8000 = 25500

/[fm=16kHz---> 204M / 16000 = 12750

/[fm=10kHz--->204M / 10000 = 20400

[ifm=~22kHz--> 204M / 22000 = 9274
Chip_TIMER_MatchEnableInt(LPC_TIMERO, MR);

/I Habilito la interrupcion match que se dispara
cuando la cuenta (TC)

/lalcanza el valor del match counter

Chip_TIMER_Enable(LPC_TIMERO);
/[Habilita el timer (comienza la cuenta)

NVIC_ClearPendinglRQ(TIMERO_IRQn); //Borra
interrupciones pendientes del timer

/INVIC_EnablelRQ(TIMERO_IRQn); /lActiva  la
interrupcion del timer

void TIMERO_IRQHandler (void)

{

if  (Chip_TIMER_MatchPending(LPC_TIMERO,
MR)) {

Chip_TIMER_ClearMatch(LPC_TIMERO, MR);
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/I Inicio de conversién para el ADCO
chl

Chip_ADC_EnableChannel(LPC_ADCO, ADC_CH1,
ENABLE);

Chip_ADC_SetStartMode(LPC_ADCO, ADC_START_NOW,
ADC_TRIGGERMODE_RISING);

/I Esperar el final de conversion:
pooling

while(
(Chip_ADC_ReadStatus(LPC_ADCO , ADC_CH1 ,

ADC_DR_DONE_STAT) != SET) )i

/I Leer el valor convertido

Chip_ADC_ReadValue(LPC_ADCO0,ADC_CH1, &ch1_signal);

/lgpioWrite  (GP108,0N);//Medicion
de tiempos de lectura del ADC - 13.3us dif CH1vsCH2

Chip_ADC_EnableChannel(LPC_ADCO, ADC_CH1,
DISABLE);
/I Inicio de conversion para el ADCO
ch2
Chip_ADC_EnableChannel(LPC_ADCO, ADC_CH2,
ENABLE);

Chip_ADC_SetStartMode(LPC_ADCO, ADC_START_NOW,
ADC_TRIGGERMODE_RISING);

/I Esperar el final de conversion:
pooling

while(
(Chip_ADC_ReadStatus(LPC_ADCO ,  ADC_CH2

ADC_DR_DONE_STAT) != SET) )
Il Leer el valor convertido

Chip_ADC_ReadValue(LPC_ADCO ,
ADC_CH2 , &ch2_ref);

/lgpioWrite (GP108,0FF); //Medicion
de tiempos de lectura del ADC - 13.3us dif CH1vsCH2

Chip_ADC_EnableChannel(LPC_ADCO , ADC_CH2,
DISABLE);

/ITransfiere contenido de los buffer
ADC (16 bits) a los buffer IN

/Nnvierto las entradas luego de que
saque el conector de audio!! 18/10
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ch1_bufferIN[adcCntr]=chl_signal;//ch2_ref;

ch2_bufferIN[adcCntr]=ch2_ref;//ch1_signal;

/ldac[adcCntr]=ch1_bufferIN[adcCntr]; //Habilita

salida directa del ADC al DAC---Mantener comentado para funcionamiento

normal---

dac[adcCntr]=error_aux[adcCntr];

dac[adcCntr]=(((dac[adcCntr]*0x8000)>>6)&0x03ff); //Con la

xor con 0x8000 convierto q15.1 a uint16,

I/Nluego desplazo 6 bits a la derecha para

que la variable sea de 10 bits (por el DAC) y enmascaro con AND

Ily 0x03ff para que no haya valores mas

grandes que 1024 (2"10)

J[Escritura en DAC

Chip_DAC_UpdateValue( LPC_DAC,

dac[adcCntr] );

/lincrementa posicion en buffers de

entrada y salida

adcCntr++;

/[Transfiere buffers de entrada a los de

salida cuando se llega a 500 muestras (cada 62.5ms---1/8000x500)

if (adcCntr == Cant_Muestras ){
adcCntr=0;

for  (i=0 ; i <

Cant_Muestras ; i++){

archivo

chl_signal_bufferOUT[i]=((ch1_bufferIN[i]<<6)"0x8000);

ch2_ref_bufferOUT[i]=((ch2_bufferIN[i]<<6)"0x8000);

}

filtrar = 1;

/ICuando se presiona P2 se cierra el

if( !gpioRead(T_COLO) ){

cerrar = 1;
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/I Se monta el sistema de archivos y Tarjeta SD.
static void mountSDCard( void ){

/I Give a work area to the default drive

if( f_mount( &fs, "™, 1) 1= FR_OK }{

ERROR_SD=1,

/1'If this fails, it means that the function could not register a file

/I system object. Check whether the SD card is correctly connected.

else

ERROR_SD=0;

I[Escribe texto en la segunda fila del display LCD
void mostrarTexto( char texto [])

{

for (p=1; p<17 ; p++){

lcd_gotoxy(p,2);

Icd_putc(texto[p-1]);

}

void mostrarHora( void)

{

rtcRead (&RTC_read);

//Lee las unidades de horas, min y seg del RTC
hora_uni=(RTC_read.hour-(RTC_read.hour/10)*10)+48;
min_uni=(RTC_read.min-(RTC_read.min/10)*10)+48,;

seg_uni=(RTC_read.sec-(RTC_read.sec/10)*10)+48;
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/Lee las decenas de horas, min y seg del RTC
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grabacion.

hora_dec=(RTC_read.hour/10)+48;

min_dec=(RTC_read.min/10)+48;

seg_dec=(RTC_read.sec/10)+48;

luego volver a 1.

JIEscribe horas, min y seg en el display

lcd_gotoxy(1, 1);

Icd_putc(hora_dec);

lcd_gotoxy(2, 1);

lcd_putc(hora_uni);

lcd_gotoxy(4, 1);

lcd_putc(min_dec);

led_gotoxy(5, 1);

lcd_putc(min_uni);

lcd_gotoxy(7, 1);

lcd_putc(seg_dec);

lcd_gotoxy(8, 1);

lcd_putc(seg_uni);

/lmplementacion de tareas

/I Implementacion de tarea clock_conf_Task

void clock_conf_Task (void *pvParameters)

/IConfiguracion del reloj

y segundos

P2=cfg");

tecla

/1. Mostrar hora actual y preguntar por 1=hora OK

0 2=configurar. Queda en loop hasta que se tome accion alguna.......

AUTOR:

JOSE MANUEL MOTTA

ANO: 2017 / REV.7

/2. Si hora esta OK entonces abrir archivo RAW
nuevo con hora y minutos actuales y suspender ESTA tarea!!! Iniciar

/13. Si hora no esta OK permitir configurar hora y

Icd_init();

char texto[16];

char horaOK;

/IConfiguracion del reloj
RTC.year = 2017;
RTC.month = 10;
RTC.mday = 24;

RTC.wday = 2;

lIrtcConfig(&RTC);

/[Escribo en display separadores de horas, minutos

lcd_gotoxy(3, 1);
lcd_putce(*);
lcd_gotoxy(6, 1);

lcd_putce(™);

while( TRUE )

{

mostrarTexto("P1=GRABAR

mostrarHora();

/Nnicia Grabacion SD

if (gpioRead(T_FIL3))

{

salir=0;

while('gpioRead(T_FIL3)); //No avanza hasta que se suelta la
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/' Montar sistema de
archivo y tarjeta SD

mountSDCard();

if(ERROR_SD)

{
salir=1;
mostrarTexto("SD ERR! P1=SALIR");
while
(gpioRead(T_FIL3))
{
mostrarHora(); /Espera hasta que se presione P1
}
}
if(!salir)
{

filename[0]=hora_dec;
filename[1]=hora_uni;
filename[2]=min_dec;
filename[3]=min_uni;
filename[4]=seg_dec;

filename[5]=seg_uni;

f_open( &fp, filename,
FA_WRITE | FA_OPEN_APPEND ); //Genera/abre el archivo

vTaskResume
(FiltroLMSTaskhandle);

vTaskResume
(SD_Write_TaskHandle);

vTaskResume

(diskTaskHandle);

dacConfig(DAC_ENABLE);

NVIC_EnableIRQ(TIMERO_IRQn); //Habilita int del timer.
pARA DESHABILITAR: NVIC_DisableIRQ(TIMERO_IRQn);

vTaskSuspend( NULL );
/ISe suspende a si misma.

P2=M P3=0K");

AUTOR:

if ('gpioRead(T_COLO0))

{

strecpy  (text

JOSE MANUEL MOTTA

ANO: 2017 / REV.7

/[Configura hora y minutos

o . "Pl=H

mostrar Texto(texto);

horaOK=0;

RTC.hour=RTC_read.hour;

RTC.min=RTC_read.min;

/IMuestro 00

segundos

lcd_gotoxy(7, 1);

lcd_putc('0');

lcd_gotoxy(8, 1);

lcd_putc('0');

while(!gpioRead(T_COLO)); //No sale hasta que se suelta la tecla

hora

RTC.hour++; //Incrementa 1 hora

if(RTC.hour>=24)

RTC.hour=0;

while (*horaOK)

{

/lIncrementa

if('gpioRead(T_FIL3))

{
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hora_uni=(RTC.hour-(RTC.hour/10)*10)+48; lcd_gotoxy(5, 1);
hora_dec=(RTC.hour/10)+48; lcd_putc(min_uni);

while(!gpioRead(T_COLO0)); //No sale hasta que se suelta la tecla

lcd_gotoxy(1, 1);

lcd_putc(hora_dec);

/IGuarda hora y minutos
led_gotoxy(2, 1); if('gpioRead(T_FIL2))

{

lcd_putc(hora_uni);

while(!gpioRead(T_FIL2)); //No sale hasta que se suelta la tecla
while(!gpioRead(T_FIL3)); //No sale hasta que se suelta la tecla

Icd_gotoxy(16, 1);

}
lcd_putc(™*");
if(!rtcConfig (&RTC)) //Inicializa y escribe la hora en el RTC
/lIncrementa minutos {
if('gpioRead(T_COLO0)) rtcWrite (&RTC);
{ }
Icd_gotoxy(16, 1);
lcd_putc(*
)
RTC.min++; //Incrementa 1 minuto
horaOK=1;
if(RTC.min>=60)
{ }
}
RTC.min=0;
}
}
}
min_uni=(RTC.min-(RTC.min/10)*10)+48;
}

min_dec=(RTC.min/10)+48;
void FiltroLMSTask( void *pvParameters)
{

lcd_gotoxy(4, 1);
I portTickType xLastWakeTime;

lcd_putc(min_dec);

n
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/I PASO (1)

/I Inicializo el filtro

u = 819; //Valor original u = 819

I

/I PASO (1) -> Inicializacion del filtro

arm_Ims_init_q15(&EstructuraDelfiltro,
coeficientes_del_filtro, State_Buffer, u, Cant_Muestras, 2);

Cant_Coef_filtro,

I

/I Para implementar un delay relativo

/i xLastWakeTime = xTaskGetTickCount();

while (TRUE)

{

if(filtrar){

filtrar = 0; /lreseteo flag de filtrado
ready

IlgpioWrite (GP108, ON); //Medicion
de tiempo de tarea de filtrado. Flanco subida.

arm_Ims_q15(&EstructuraDelfiltro,
chl_signal_bufferOUT, ch2_ref_bufferOUT, Output, error_aux,
Cant_Muestras);

/lch1_signal_bufferOUT = seflal +
ruido ch2_ref_bufferOUT = ruido de referencia

/[The error signal (error_aux) equals
the difference between the reference signal d[n] (ch2_ref_bufferOUT) and the
filter output (Output):

I/l e[n] =d[n] - y[n]

grabar = 1; //flag de grabacion SD

/lgpioWrite (GP108, OFF); //Medicion
de tiempo de tarea de filtrado. Flanco bajada.

}

/IvTaskDelay (10 / portTICK_RATE_MS);
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/I Implementacion de la tarea diskTask

void diskTask( void *pvParameters )

{
J] =mmmmeen CONFIGURACIONES -----=---=nnsmmmmmmmamnnenae
[/ REPETIR POR SIEMPRE --------------mmeenaeae
while(TRUE)
{

disk_timerproc(); // Disk timer process

vTaskDelay( 10 / portTICK_RATE_MS ); // Envia
la tarea al estado bloqueado durante 10ms

}

/I Implementacion de la tarea SD_Write_Task

void SD_Write_Task( void *pvParameters )

{

while(TRUE)

{

/I Cuando se finaliza el filtrado se escribe en la SD

if (grabar ){

grabar = 0;

Jlarm_g15_to_q7 (
chl_signal_bufferOUT , error_aux_sd , Cant_Muestras);

arm_gl5_to_q7 (  error_aux
error_aux_sd , Cant_Muestras);

f_write(  &fp, error_aux_sd
Cant_Muestras , &nbytes );

if (cerrar)
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{

f_close(&fp); /ICierre del archivo en la

SD

cerrar=0; //reseteo del flag “cerrar"

finalizar =1;

/I Envia la tarea al estado bloqueado durante 50ms

IIvTaskDelay( 50 / portTICK_RATE_MS);

/I Implementacion de funcion de la tarea recLEDTask

void recLEDTask( void *pvParameters )

{
char textofin [16] = "FINALIZADO->P1=R";
char texto_gr[16] = "GRABANDO->P2=FIN";
/E—— REPETIR POR SIEMPRE -----n-wrnmmmrmmeemeenas
while(TRUE)
{
if (Mfinalizar)
{

gpioWrite (LED1 , ON);

mostrar Texto
(texto_gr);//"GRABANDO->P2=FIN"
mostrarHora();
}
else{

/ISuspende todas las
discTask, filtrado y grabacion

//Deshabilita int timer

(FiltroLMSTaskhandle);

(SD_Write_TaskHandle);

/I"FINALIZADO->P1=R"

AUTOR:
JOSE MANUEL MOTTA

ANO: 2017 / REV.7

finalizar =0;// resetea el flag finalizar

dacConfig (DAC_DISABLE);

NVIC_DisablelRQ(TIMERO_IRQn);

vTaskSuspend

vTaskSuspend

vTaskSuspend (diskTaskHandle);
gpioWrite (LED2 , ON);
gpioWrite (LED1 , OFF);

gpioWrite (LED3 , OFF);

mostrar Texto(textofin);

while (gpioRead(T_FIL3)); //Captura

en este loop hasta que se presione P1

P2=cfg";

char texto[16] = "P1=GRABAR

mostrarTexto(texto);

vTaskResume

(clock_conf_TaskHandle); //Reanima la tarea clock_conf Task de max

prioridad, reiniciando el programa

Il Envia la tarea al estado bloqueado durante 10ms

vTaskDelay( 10 / portTICK_RATE_MS );

/* Funcion principal (main) */
int main(void)

{
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adcCntr=0;

indice = 0;

initHardware();

SystemCoreClockUpdate(); //Guarda el valor del SystemCoreClock

/I LED para dar senial de vida

gpioWrite( LED3, ON );

/I Crear tarea clock_conf_Task

JIEsta tarea (clock_conf_Task) es la Unica a ejecutar inicialmente.
Se inicia con la mas alta prioridad.

/IPregunta si la hora esta correcta y si no lo esta, debe permitir su
configuracion.

/lUna vez configurada la hora se suspende la tarea, habilitando la
ejecucion de las otras tareas.

XTaskCreate(

clock_conf_Task, /I Funcion de la tarea a

ejecutar
(const char

*)"clock_conf_Task",  // Nombre de la tarea como String amigable para el
usuario

configMINIMAL_STACK_SIZE*2, // Tamanio del stack de la tarea
0, /l Parametros de tarea
tskIDLE_PRIORITY+2, /I Prioridad de la tarea

&clock_conf_TaskHandle /I Puntero a la tarea creada en el sistema

);

/I Crear tarea SD_Write_Task
xTaskCreate(

SD_Write_Task, (const char
configMINIMAL_STACK_SIZE*2,

*)"SD_Write_Task",

tskIDLE_PRIORITY+1, &SD_Write_TaskHandle );

/I Crear tarea diskTask

xTaskCreate(  diskTask, (const  char  *)"diskTask",
configMINIMAL_STACK_SIZE,
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0, tskIDLE_PRIORITY+1, &diskTaskHandle );

/I Crear tarea recLEDTask

xTaskCreate( recLEDTask, (const char *)"recLEDTask",
configMINIMAL_STACK_SIZE,

0, tskIDLE_PRIORITY+1, &recLEDhandle );

/I Crear tarea FiltroLMSTask

xTaskCreate (FiltroLMSTask, (const char *)"LMS1", 240,
NULL, tskIDLE_PRIORITY+1, &FiltroLMSTaskhandle);

/nicializar timer

initTimer();

/I Iniciar scheduler

vTaskStartScheduler();

while ( TRUE) {

/I Si cae en este while 1 significa que no pudo iniciar
el scheduler

sleepUntilNextInterrupt();

}

/I NO DEBE LLEGAR NUNCA AQUI, debido a que a este
programa se ejecuta

/I directamenteo sobre un microcontrolador y no es llamado por
ningun

/I Sistema Operativo

return 0;
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