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I.- I n t r o d u c c i ó n  

En nuestro país  desde el año de 1982 se han real izado, 

en d i f e r e n t e s  ins t i tuc i ones ,  t r aba j os  p a r a  e l  d iseno y 

fabricación de ayudas audit ivas (A.A). Sin embargo, a pesar de 

la buena voluntad de estos empenos, no han rendido los resultados 

que permitan pasar del diseno de laboratorio a una pequena 

l ínea  de producción. La mayoría de estos t raba jos  parecen 

i n i c i a r  desde cero,  es dec i r ,  s in  tomar en consideración 

experiencias previas,  de a h í  que hayan repet ido algunos e r rores  

y los logros alcanzados sean escasos. Un problema común que se 

observa en la  mayoría de estos trabajos es la  d i f i cu l tad que 

han tenido para conceptualizar lo  que debe entenderse por una 

ayuda audi t iva  y d i ferenc iar la  claramente de un "amplificador de 

audio" de tamano reducido. Probablemente esta conceptualización 

se debió en p a r t e  a la  carencia de sistemas de evaluación 

electroacústica para  A .As  y por la f a l t a  de homogeneidad en 

los c r i t e r i os  cl ínicos e ingenier i l es  en la de f in i c i ón  de las 

necesidades a resolver .  Como un ejemplo de estos cr i ter ios ,  se 

observa que ex i s te  una tendencia a subestimar la calidad de los 

componentes e l e c t r ón i cos  para  la  f ab r i c a c i ón  de ayudas 

audit ivas. Tal vez, esta situación se generó por  e1 deseo de 

reducir  los costos de fabr icación y s in ponderar que una A.A. 

que se disena bajo estos c r i t e r i os  está condenada a no cumpl i r  

. -  ~ 



normas de cal idad y sobre todo condiciones de Seguridad para el 

paciente. En part icu lar  es notable que el t rabajo  real izado por 

Berdichevsky (5) en 1982 no sea del  conocimiento de otros 

autores. 

I 

Es precisamente en este trabajo donde por primera vez 'en 

Wéxico se explora la consecución de componentes profes ionales 

para la fabr icac ión de una A.A. y se COnSUltan las normas 

internacionales que def inen las característ icas de desempeno de 

las mismas. 

. -  * 

EI O b J e t l V O  fundamental de este  t r aba j o  es, además de 

cont inuar con la  idea de u t i l i z a r  en e l  diseno de A.A. 

componentes de la  más a l t a  tecnologia, demostrar que es 

posible superar e l  problema de costos, a l  mismo tiempo que se 

puede ga ran t i z a r  carac te r í s t i cas  e lectroacúst icas comparables 

a las A.A.s  comerciales. Primero para la necesidad inmediata de 

A.A. t ipo  caja y de forma posterior para AA.S tipo curveta. 

(I) Los números e n t r e  paréntesis  denotan re ferenc ias .  

2 



11.- Antecedentes. 

11.1.- Evolución de las Ayudas Auditivas. 

Desde la  aparic ión de la primera ayuda audi t iva  ( A A .  ) 

e lectrónica  en los anos t r e i n t a  i 24 ) , la  meta que han 

buscado cumplir todos los esfuerzos encaminados a l  diseno de 

A . A . S  es l a  de  una ampl i f i cac ión  idónea y un manejo 

conveniente de la  curva de respuesta en frecuencia, además de 

un continuo proceso de miniaturización. 

j 

Los esfuerzos han pasado de los disenos voluminosos del tipo 

caja, a las A . A . ~  incorporadas en gafas y de ah í  a los que se 

ut i l i zan detrás de la  oreja o "Curvetas". Posteriormente a los 

del  t i p o  "todo en e l  oído" y f inalmente a los del  t i p o  

intracanal.  Esto por lo que respecta a las A.A.s que hacen un 

procesamiento anaiógico de la  sena1 acústica, s in  mencionar 

las del t ipo  d i g i t a l  de más reciente aparic ión ( 18 1. 

Esto ha sido posible debido, en gran parte,  a l  grado de 

perfeccionamiento alcanzado en e l  diseno y fabr icación de todos 

los componentes electrónicos de A.A.S y a un mejor conocimiento 

y estandarización de los aspectos a considerar en e l  desempeno 

e lectroacúst ico de las mismas. 

3 



En un intento  por i l us t ra r  parcialmente este proceso de 

evolución se c i t an  a continuación algunos de los cambios 

experimentados por componentes fundamentales involucrados en la 

fabr i cac ión  de  una A.A. 

Desde el  i n i c i o  y po r  muchos anos se u t i l i z ó  un 

micrófono de t i p o  magnético, con sus ventajas y l imi tantes  

que afectaban el .comportamiento global del  Sistema A.A. Sus 

principales inconvenientes eran su f ragi l idad, estrecho ancho de 

banda, y su sucept ib i l idad a danarse por  golpes, ambientes 

húmedos y cambios de temperatura. Con poster ior idad a este  

_ - .  

micrófono magnetic0 se introduce, en los anOS sesentas, e l  uso 

de uno del t i p o  cerárnico. Pero  no f u e  s ino hasta  la  

introducc ión del  micrófono del  t i p o  e l ec t re t  (19) que todos 

los problemas asociados al  micrófono se pudieron superar. Los 

micrófonos e lectre t  son durables,  poseen un amplio ancho de 

banda, y son resistentes a los ambientes húmedos, cambios de 

temperatura y golpes. 

Paralelamente a l  desarrollo del micrófono se han real izado 

avances para e l  receptor y los microcircuitos amphficadores. D e  

ta l  manera que hoy d ía  e l  ancho de banda en el que operan cada 

uno de estos t res  elementos básicos en el diseno de. una A.A. 

es de 100 a 10,000 Hz. 



Por o t r a  p a r t e  también se han conseguido logros 

importantes en la  miniaturización de las componentes pasivas ( 

res is tenc ias  y capac i tores  as í  como en 10s controles ( 

potenciómetros y "tr immers" -controles de capac i tanc ia  

variable- ) que permiten ajustar el funcionamiento de una A.A. si 
bien estos avances no impactan de manera directa el desempeno de 

una A.A. s i  implica factores de uso muy importantes, a i  permitAr 

o f r e ce r  a l  usuar io  un producto que l e  sea más f á c i l  de 

aceptar  en términos de conf iabi l idad,  f a c i l i dad  de uso  y 

a p a r i e n c i a  e s t é t i c a .  
.~ 

Todos estos logros en la fabr icac ión de las componentes 

que conforman una A.A. no sólo han conseguido aba t i r  su tamano 

f í s i co ,  sino tambien han permit ido alcanzar un desempeno 

mucho más e f i c i en t e  y garant izab le  en períodos más largos 

de  uso (35). 

F i gura  11.1.- Di fe rentes  t ipos  de Ayudas 
AUditiVaS disponibles hoy d ía .  
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Actualmente los fabr icantes más importantes c lasi f  ican una 

AA. de dos maneras, por su tamano f í s i co  y por su n ive l  de 

amplificación. En el primer caso se denominan retroauriculares 

(curvetas), intraur iculares ,  del t ipo  caja (body worn) y gafas. 

En un segundo caso, se designa como adecuada a un problema de 

h ipoacus ia  media, moderada, severa o profunda,  véase e l  

apénd i ce  B. 

. _  

11.2.- Qué es técnicamente  una Ayuda Aud i t i va?  

Considerando que una A.A. está pensada para  que e1 

paciente hipoacúsico pueda escuchar voz, su ancho de banda se 

encuentra d e f i n i do  de 100 a 10,000 Hz como máximo, y en 

términos práct icos,  la mayoría de las A.AS actualmente en 

uso tienen un ancho de banda que no excede el intervalo de 100 a 

5,000 HZ. 

Básicamente es un Sistema de ampl i f icación acústica 

min ia tur i zado .  Los sonidos que l legan a l  micró fono ( 

transductor  de ent rada  ) se amplif ican selectivamente, se 

transmiten a una bocina miniatura (transductor de salida ) y 

luego, v ía  un pequeno tubo y molde de plást ico se conducen 

hacia el canal audi t ivo  externo del paciente. 

6 



Oontrol d# Vdumn 

Figura 11.2.- Diseno básico de un aux i l i a r  audi t ivo  
de ampl i f i cac ión  l inea l .  

Son dos las caracter íst icas más importantes que de f inen 

el funcionamiento y aplicación de una A.A. a saber: respuesta 

en f recuenc ia  y t i p o  de amplif icación. ' La respuesta en 

frecuencia de una A.A. se puede manejar, para  compensar la  

respuesta en frecuencia de un oído danado, de alguna forma 

mediante e l  uso de un control de tono externo, tubos, cavidades, 

mater ia l es  acúst icos.  e tc .  Además de que,  a lgunas A.A.s 

también emplean controles internos f inos  para va r i a r ,  dentro de 

c ier to  intervalo,  su respuesta en f recuenc ia  carac te r í s t i ca .  

Es importante notar que la respuesta en frecuencia de una 

A.A. se encuentra determinada principalmente por la respuesta en 

frecuencia del micrófono y del receptor  y que e l  número y 

función de Los controles de a juste v a r i a n  y dependen del  

r a  g6 de aplicación de cada t ipo  de A.A. 3 
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En cuanto a l  t i p o  de ampli f icación, histór icamente se 

pueden o b s e r v a r  dos formas:  a m p l i f i c a c i ó n  l i n e a l  y 

amp l i f i cac i ón  p o r  compresión. 

En e l  d iseno de l a s  p r ime ras  A.A.S se  u t i l i z ó  

ampl i f icación l ineal.  ES dec i r  se t i ene  una re lación uno a 

uno ent re  las variaciones de amplitud de la  senal acústica de 

entrada y los cambios en la  potencia acústica de salida. 

_ .  

En este modelo, la amplificación que se. aplica a la senal 

de  en t r ada  es  constante,  y sólamente v a r í a  conforme e l  

usuario ajusta e l  control de volumen. Obsérvese que en este 

caso no es posible contro lar  e l  n i ve l  de ampl i f icación como 

funaión de l a  sena1 de entrada,  lo que s i gn i f i c a  un gran 

inconven iente  en c i e r t o s  t i p o s  de padecimientos ( v.gr. 

reclutamiento 1, debido a que e l  usuario puede s u f r i r  un 

estrechamiento de su intervalo de audición, donde por un lado 

tenga umbrales mínimos al terados ( véase tab las  111 y IV  

del apéndice A ) y por o t ro  lado su umbral a l  dolor se alcance 

más rápidamente, en un esquema de ampl i f icación l ineal .  Por 

o t ra  parte,  se sabe que la  potencia máxima de salida (MPO) de 

cualquier A.A. no debe exceder e l  n i ve l  de incomodidad de l  

usuario (loudness disconfort level LDL ) n i  alcanzar niveles 

que puedan danar  su audic ión residual .  Para  l ograr  ésto, 

posteriormente, algunas A . A . ~  incorporan en su diseno un 

8 



Figura 11.3.- Relación 
de sali 

de 
a 

la sena1 de entrada vs sena1 
n un modelo de amplifi ación Lneal. 

recortador de picos ( 6 ). Como se puede observar de la f i gu ra  

11.4, mediante este sistema se recortan los picos de la sena1 a 

f i n  de no rebasar cierto nivel de amplificación. Ahora bien, 

aunque $ to  efectivamente limita la máxima sallda de la A.A., 

también introduce una g ran  proporción de distorsión ae la 

sena1 demeritando la calidad del sonido y p o r  tanto la 

in te l i g i b i l i dad  de la voz pe rc i b ida  a t r avés  de ésta; 

especialmente en arnblentes ruidosos. 

9 



Figura 11.4.- Efecto del recortador de picos sobre la _ _ .  sena1 de salida. 

Como alternativa al  anterior esquema de amplificación, en 

los 60’s se introduce en el diseno de A.A.s el uso del 

amplificador de compresión (35). La idea básica f u e  agregar  

un regulador automático de voltaJe, que toma una muestra del 

voltaje de salida del preamplificador ( compresión a la entrada 

i o del amplificador de potencia ( compresión a la Salida 1. De 

esta manera es posible gobernar la amplificación de la sena1 de 

entrada conforme ésta cambia de amplitud. 

f 
/ 

Oontrd d. Wumn w 
L#= a I h t d i m n h c i ó n  

Figura 11.5.- Circuito amplificador de Compresibn 
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EI comportamiento de este regulador o control  automPtico 

de ganancia ( CAQ ) es como sigue: cuando el sonido de entrada a 

la ayuda auditiva es débil y la senal eléctrica asociada a 

él no es excesivamente grande, la senal de retroalimentaciÓn 

acoplada a .  la etapa de amplificación es también muy pequena 

y tiene poca influencia en su operación. Por otro lado, cuando 

el sonido de entrada a la ayuda se incrementa excesivamente la. 

Sena1 eléctr ica del  audifono también es grande, s i  ésta 

se t r adu j e ra  en una Sena1 acústica al  l legar al oído del 

Usuario seria excesivamente fue r t e  y l o  pudría danar. Así, 

cuando la senal eléctrica en los audifonos excede un nivel 

predeterminado, la acción del CAG es disminuir el nivel de 

amplificación. Una ventaJa de este mhtodo de protección es 

que la senal de entrada no se altera, sólamente se reduce en 

intensidad sin llegar a modificar o recortar la senal. 

Muchas veces esta forma de GAG se re f i e re  como compresión 

de salida ya que el nivel de la senal en la etapa de salida 

a etapa a magnitud de retroalimentación pa r a  determina 

anterior. 



_ -  _I 

Figura 11.6.- 

5anancia 
80 40 20 O 

9.114. 

Entrad. 

Efecto de  la  ampli f icación de  compresión 
y preservación del contenido de la sena1 
de entrada. 

Para  e xp l i c a r  y cuan t i f i ca r  e l  funcionamiento del CAG 

están los términos denominados tiempo de ataque y tiempo de 

liberación. En un modo de ampli f icación de  compresión a la  

salida, e i  tiempo de  ataque se r e f i e r e  a i  tiempo que t ranscurre  

ent re  la apar ic ión de una senal intensa en el audifono y la  

activación del c i r cu i t o  de CAG. En e l  caso de  compresión a la 

entrada, es el tiempo que t ranscurre  ent re  la  aprición de una 

sena1 intensa en la  etapa de preamplificación y la  activación 

del c i r cu i to  de  CAG. Tiempo de l iberación se r e f i e r e  a l  tiempa 

requerido por la  etapa de amplificación pa ra  r eg r esa r  a su 

f a c t o r  de ampl i f i cac ión "normal" después de  que la  senal 

intensa ha Cesado. 



Además d e  e s t o s  esquemas d e  a m p l i f i c a c i ó n ,  

paulatinamente se han introducido elementos para disminuir los 

efectos indeseables del ru ido  ambiente sobre la  comprensión del 

habla, mejorando de esta manera la relación senal/ruido de la 

A.A. Estos supresores de ru ido  pueden consistir en conmutadores o 

sistemas automatices que act ivan f i l t r o s  activos o pasivos que 

desacoplan senales de baja frecuencia, generalmente ent re  100 y 

1000 Hz. Por o t r a  par te  e l  ru ido  propio del Sistema se disminuye 

util izando micrófonos y c i rcui tos  integradn3 de bajo n ive l  de 

ruido, as i  como estrategias de diseno que mantienen niveles de 

ru ido  muy pequenos ( 19, 26, 36 ). 

11.3.- C a r a c t e r í s t i c a s  E l e c t r o a c ú s t i c a s  de una  A y u d a  
Aud i t i va .  

Una A.A. generalmente se describe en términos de sus 

Ca ra c t e r í s t i c a s  e i ec t roacúst i cas .  E l  p r opós i t o  de e s t a s  

Ca ra c t e r í s t i c a s  es e s tab l e ce r  c i f r a s  de  mér i t o ,  que  un 

médico audiólogo pueda in t e rp re ta r  claramente para establecer 

c r i t e r i o s  de adaptación de  una A.A. a las  necesidades que 

presentan d i f e r en t e s  pacientes con audición disminuida. 

No f u e  t a r e a  f á c i l  d e f i n i r  y e s t a n d a r i z a r  l a s  

característ icas de desempeno de un disposit ivo que t i ene  que 



responder a una gran var iedad de condiciones de aplicacihn, 

además de a f e c t a r  a uno de los órganos más sensibles y 

delicados del cuerpo humano. 

Diferentes intentos se real izaron desde pr inc ip ios  de siglo, 

fuer temente  condicionados por  e l  avance tecnológico en la  

fabr icac ión de componentes y el avance en e l  conocimiento de la 

b i o f í s l c a  de l  oído. A l  parecer  eSt0.S es fuerzos  c r i s t a l i z a ron  

cuando la HAIC ( Hearing  id Industry Conference se reunió en - .  

1961 y 1975 ( 16, 17 ) y pudo d e f i n i r  ciaramente aquellas 

caracter ís t icas  que estaban pobremente especificadas y que se 

prestaban a confusión y múltiples in te rpre tac iones .  

Actualmente existen diversas normas que estandarizan e l  

funcionamiento de una A.A. Entre éstas pueden mencronarse las 

s i gu ientes :  PTB: Physrkalisch-Technische Bundesanstalt; DIE: 

Deutsche Normen DIN 45 605, D IN  45 600; IEC: In te rnat iona l  

E l e c t r o t e chn i ca l  Commission P u b l i c a t i o n  118 (1959); JIS :  

Japanese Indus t r i a l  Standard JIS C 5512-1981; FDA: Food B 

D r u g  Adminis trat ion,  P a r t  001; ASA: Acoustical Society of 

America STD7-1982 y AHSI: American Na t i ona l  S tandards  

I n s t i t u t e  S3.22-1982. De e n t r e  éstas, una d e  l a s  más 

rec ientes  especif icaciones para  A . A s  fue  publicada por e l  

American Nat iona l  S tandards  I n s t i t u t e  ( 2 ) y por la 



International Electrotechnical Commission í 20, 21 ) y que en la 

actualidad se aceptan como normas universales. 

LOS principales parámetros que caracterizan esta norma se 

deta l l an  a continuación. 

11.3.1.- Ganancia Aciistica ( Acoustic Gain ) 

. Y  

Es la diferencia en decibeles SPL ( Sound Pressure Level, Re 

a 20 micro pascal ) entre el nivel de pre’sión sonora de la 

sena1 de entrada y el nivel de presión sonora de la sena1 de 

salida. 

La presión sonora p y el nivel de presión sonora SPL 

están relacionados por la fórmula 

SPL = 20 log (p/po) 

donde PO es la presión de referencia de 20 uPa. Similarmente 

p = PO antilog (SPL/20) 

Por ejemplo, la presión sonora p correspondiente a un 

nivel de presión sonora de 80 dB SPL es de 

80 dB CPL = 20 antilog(80/20) = 200 KPa. 

15 



Para su medición el control de ganancia de l a  A.A. se 

ajusta a su posición máxima y una sena1 acústica de 50 o 60 

dB SPL se aplica a l  micrófono de la A.A. Por ejemplo, s i  l a  

salida es de 100 dB SPL para una entrada de 60 dB CPL, la 

ganancia acústica es de 40 dB SPL. Como una particularización 

de la ganancia acústica se define el parámetro gananc ia  

idxippa promedio de a l t a  frecuencia ( B average fu l l - on  ga in  ) es. 

el valor promedio de la ganancia a las frecuencias de 1000, 1600 

y 2500 Hz. Aunque- -estas medidas reflejan la máxima ganancia 

acústica, no representan la verdadera ganancia cuando el 

paciente uti l iza su A.A., debido a que el paciente r a r a  vez 

utiliza la A.A. en posición de máximo volumen. 

11.3.2.- Hive1 de Saturacibn de Presibn Sonora de 90 dB (SSPL 
90). 

Se define como el nivel  de presión sonora desarrollado 

sobre un acoplador acústico de 2 cc., véase l a  sección 

11.5, cuando el nivel de presión sonora de entrada es de 90 dB 

SPL, con el control de ganancia de la A.A. al máximo. 

Este parámetro es de particular importancia pues determina 

la máxima excursión de l a  presión aciistica de sal ida que  

puede desarrol lar la A.A. para  una sena1 de entrada intensa. SU 

importancia radica en que bajo ninguna circunstancia la A.A. debe 
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alcanzar  n ive les  de presión sonora capaces de danar la 

audición residual del paciente. En este particular,  es notable 

encontrarse con A.A.s comerciales que Pueden alcanzar niveles 

mayores a 120 dB SPL, cuando se sabe que una exposición a 

sonidos de esta magnitud puede danar de manera permanente el 

oído. por  otra parte,  ninguna norma establece específicamente 

cuál es el m%ximo valor permisible en la potencia acústica 

de salida en una A.A. véase la f i gura  11.7. 

F R E C U E N C I A  EN H E R T Z  V 

. Figura 11.7.- 
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Ejemplo de curva SSPL-90 ( superior ) y respuesta 
en frecuencia i inferior ). Obsérvese que 
HFA-SSPL90=íSl+S2+S3)/3. A s í  también observe 
que  [(Sl+S2+S3)/3I-[(Rl+R2+R3)/31: 17 dB. 

11.3.3.- Hive1 Promedio d e  Sa tu rac ión  d e  P r e s i ó n  Sonora de  
Frecuencias Altas (HFA-SSPLPO). 

Se define como el promedio de los valores SSPL-90 de las 

frecuencias de 1000, 1600 y 2500 Hz. Véase f i gu ra  11.7. 



11.3.4.- Qanancia de Referencia de Prueba ( Reference Test 
Qain 1 

Cuando el control de ganancia se coloca en la posición de 

la Ganancia de Referencia de Prueba, el valor del HFA-SSPL9O es 

aproximadamente igual a ( HFA-SSPL90-I7 dB). Def inibndose esta 

ganancia como la diferencia entre el valor de salida y el valor 

de entrada, siendo igual a: 

( HFA-SSPL90-I7 dB) - 60 dB = ( HFA-SSPL90-77 ) dB 

11.3.5.- Curva de Respuesta en Frecuencia. 

La curva de respuesta en frecuencia de rm n plicando 

una sena1 de entrada de 60 dB SPL y ajustando la A.A. al valor de 

la ganancia de referencia de prueba, en el intervalo de 200 a 

5,000 HZ y ocasionalmente hasta i0,OoO. La norma no especifica s i  

este bar r ido  en frecuencia debe hacerse en octavas, tercios de 

octava o alguna o t r a  particibn de mayor o menor resolución. En 

términos p rác t i cos  est0 queda determinado por l as  

características del equipo de Prueba que se disponga. Para el 

caso de A . A . ~  que incorporan un circuito de C, se aplica una 

Sendl de entra. de 50 dB SPL. 

d 
CAL; 



A p a r t i r  de  esta curva también se determina el interva lo  

ú t i l  de f r e cuenc ias  ( Fr e cuency  Ranse ). Para  ésto se 

t r a za  una línea paralela a l  e j e  de las abcisas a 20 dB por 

debajo de l  promedio para 1000, 1600 y 2500 Hz. Los puntos de 

in te rsecc ión  de  esta  l ínea  con la  curva  de respuesta en 

frecuencia pueden considerarse el interva lo  ú t i l  de frecuencias 

del instrumento. véase ia  f i g u r a  11.8. 

11.3.6.- D i s t o r s i ón  Arrnhiica T o t a l  ( TDH ). 

Con el control de ganancia de la A.A. colocado en e l  valor 

correspondiente a la ganancia de re ferenc ia  de prueba y con un 

n ive l  de presión sonoro de entrada de ?O dB SPL a 500 y 800 Hz, 

y de 6 5  dB SPL para 1600 Hz, se mide y reg i s t ra  la distorsión 

armónica t o ta l  a la  sa l ida  del acoplador acÚstico de  2cc. 

para cada una de las frecuencias anteriores. 

E l  porcenta je  de  d is tors ión armónica t o ta l  se puede 

determinar mediante alguna de las siguientes fármulas. 

2 2 2 

2 3 4 
P + P t P + ... 

a )  x TDn : 100 x 
2 

1 
P 
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2 2 2 

2 3 4 

2 2 2 2 

1 2 3 4 

P + P + P + ... 
b) Z TDH r 100 X 

P + P t P + P + ... 

donde pi: presión sonora de la  frecuencia fundamental presente 

en  e l  acoplador del  audí fono y p2, p3, p4, etc. son las 

presiones sonoras de la segunda, tercera, cuarta, etc. armónica 

presentes en el acoplaclor de audifono. Es importante observar 

que estas pl, p2, p3, etc., no son n ive les  de presión sonora 

SPL, véase l a  d e f i n i c i ó n  en 11.3.1). 

1 4 0  

1 9 0  

720 

110 

Figura 11.8.- Tolerancia para la curva de respuesta en 
Frecuenc ia .  



\\ 11.3.7.- Hire1 Equivalente d e  Ruido de  Entrada. 
( Equivalent Input Hoise Level (Ln) ) 

Colocando el control de ganancia de la A.A. en el valor 

correspondiente al  de la ganancia de referencia de prueba, se 

determina el valor promedio del nivel de presión sonora para 

1000, 1600 y 2500 Hz a una entrada de 60 dB SPL. Seguidamente se 

r e t i r a  la sena1 de entr a .  y se registra el valor SPL, a nivel de 

acoplador acústico, propio al  funcionamiento del sistema. 
7 

.~ ~ 

Sea Lav el nivel de presión sonora promedio de 1000, 1600 

y 2500 Hz, medido en el acoplador acústico ‘y sea L2 el valor 

SPL debido al ruido, entonces el nivel de ru ido  de entrada 

equivalente Ln es 

Ln = L2 - (Lav - 60 ) dB SPL 

11.3.8.- C o r r i e n t e  de B a t e r i a .  

El consumo de corriente de una A.A. se obtiene colocando su 

c o n t r o l  de ganancia en la posición correspondiente a la 

ganancia de referencia de prueba y aplicando al micrófono de la 

A.A. un tono de 1,000 HZ a un nivel de presión sonora de 65 d~ 

SPL. 

La tabla  D.1 del apéndice D es un condensado de los 

principales parámetros a considerar en la caracterización de 

una A.A. según ANSI S3. 22-1976, 1983. 
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11.4.- Inatrumentac1,ón para la medición de las c a r a c t e r h i c a s  
electroacusticat de una A A .  

En la f i g u r a  11.9 se puede observar una i lustración de la  

II instrumentación empleada para estos fines. Es necesario contar 

con un r e c i n t o  acústico de  Caracter ís t icas  controladas y 

esencialmente l ibre de ecos. En este recinto, donde se genera un 

ambiente acústico de prueba, deben guardarse precauciones en 

cuanto a la posición r e y i v a  de la  A.A. en evaluación y l a  

fuente  sonora y e l  micrófono del sistema de medida ( 3 ). 

Según IEC-118-7 1983, no deben e x i s t i r  estímulos indeseables 

en el rec into  de prueba, tales como ruido ambiental o vibraciones 

mecánicas y los campos magnético y e l éc t r i co  deben- s e r  lo  

suficientemente pequenos para afectar las mediciones en no más 

I 

1 

de 0.5 dB. 

Las medidas e lectroacúst icas  son básicamente , re lac iones  

di? entrada sal ida de la  A.A. Conciernen en cuanto la  senal de 

sal ida d i f i e r e  de la  senal de entrada. Por lo que resulta de 

I importancia t i p i f i c a r  l as  carac te r í s t i cas  que debe cumplir . 
la  senal acústica de entrada. La fuente sonora debe s e r  capaz 

de producir niveles de presión sonora de 50 a 90 dB SPL con una 

tolerancia de +/-  1.5 dB en e l  intervalo de frecuencias de 200’ a 

2,000 Hz y con una tolerancia de +/- 2.5 dB SPL en e l  in te rva lo  

de 2,000 a 5,000 Hz. La frecuencia de la fuente sonora no debe 

v a r i a r  más al lá  de  +/- 2% de su valor nominal. 

22 



. I 

i 

i 

f 

23 ! 
. 



Pa r a  pruebas de respuesta en frecuencia y ganancia completa, 

la fuente sonora no debe tener una distorsión armónica de 

más del . 2 %  a una salida de 70 dB SPL y de no más de 3% para 

una salida de 90 dB SPL. Para medidas de distorsión armónica, 

la distorsión armónica total de la fuente sonora no debe ser 

mayor a 0.5% para una salida de 70 dB SPL (IEC-118-7. 1983). 

POP lo que respecta al Sistema de Medida, se debe cumplir 

que la calibración de éat-e- debe ser exacta en +/-  0.5 dB. La 

sens ib i l idad  del  m crófono debe ser inqependiente de la 

frecuencia en +/-  1 d I SPL en el intervalo de frecuencias de 200 

a 2,000 Hz y de +/-  1.5 dB SPL en el intervalo de frecuencias de 

2,000 a 5,000 Hz, relativo al  nivel de Sensibilidad a 1,000 Hz. 

La distorsión armónica total debe ser menor a l  1% para  un 

nivel de presión sonora de hasta 130 dB SPL en el intervalo de 

frecuencias de 200 a 5,000 Hz y menor al  3% para  niveles de 

presión sonora entre 130 y 145 dB SPL. En cuanto al  ruido,  

éste debe ser  al menos 10 dB menor que la mínima sena1 

reportada como medida (IEC-118-7. 1983). 

/- 

Por otra parte se necesita un dispositivo para acoplar la 

A.A. al micrófono del sistema de medida. Algunos de los 

acoplamientos empleados para esta tarea se observan en la f igura 

11.10, segiin ANSI S3.7-1973. 

.. 
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Estos  d i S p O S i t l V O S  d e  acop lamiento  i n c o r p o r a n  

aproximadamente el mismo volumen de aire, 2 cc, contenido en el 

canal auditivo externo cuando se halla ocluido por el molde. De 

ahí que se les denomine o idos  a r t i f i c i a l e s .  s i n  embargo 

existen d i f e r enc i a s  a c b t i c a s  ent re  estos dispositivos de 

paredes rígidas y el comportamiento del canal auditivo. Debido 

a este inconveniente si bien las mediciones realizadas con el 

acoplador de 2cc. no representan la ganancia real de la ayuda 

s i tuada  ya en el oído, s i  permiten contar con una forma 

estandarizada de comparar diferentes A.A.s. 

1 
11.5.- Experiencia p r e v i a  en el  diseno de A.A.s en Héxico. 

LOS trabajos realizados en nuestro país encamlnados al  

diseno de una A.A.  t ipo caja, de uso preponderante en la 

habilitación de ninos hipoacúsicos profundos, se han sucedido 

desde el ano de 1982. E l  t i po  de población al  que van 

dirigidos estos primeros trabajos se justifica en el hecho de 

que está en el nino l a  capacidad p a r a  supe ra r  más 

f áciimente, con un adecuado entrenamiento, los problemas 

asociados a una audición disminuida. 

De entre las motivaciones de estos trabajos se aducen, 

además del problema de diseno en s í  mismo, razones de costo. 



Esto es que e l  precio de estos equipos de marca los coloca 

f u e r a  del  alcance de l a  mayoría de los pacientes. Véase 

s e c c i ó n  I V . 4 .  

Pareciera que un camino conservador a seguir es comenzar con 

e l  diseno de A.A. t ipo  caja y después en forma gradual l legar 

a l  diseno y fabr icación de A.A.S del t ipo  intracanai. Debido a 

é s t o  en l a  r e l ac i ón  c rono ióg i ca  s i gu i en t e ,  e l  f a c t o r  

común- es e l  diseno de una A.A. t ipo  caja. 

1 
El  pr imero de los trabajos que se t iene r e f e r enc ia  f u e  

real izado en 1982 por Berdichevsky ( 5, 31 1 en el CINVESTAV-IPN 

en Mérida.  c ons i s t í a  de  un amp l i f i cador  de compresión 

LD511 como preamplif i cador  de micrófono y un ampl i f i cador  

LD549 t ipo  push-pull clase "B", ambos fabr icados  por  L inea r  

Technology, micrófono e lectre t  marca Knowles modelo BT-1750, y 

u t i l i z aba  al imentación po r  ba t e r í a  de 1.5 vo l ts  "AA". LOS 

controles que incorporaba e ran  volumen, CAG y tono. La 

evaluación e lectroacúst ica se pract icó,  en e i  ano de 1985, 

uti l izando dos equipos d i ferentes  ( Fonix 5000 y Fonix 5500-2 ). 

Los resultados obtenidos ind icaron un e f ec to  indeseable del  

control  de tono sobre la  ganancia t o ta l  de la  A.A., ésto es,. 

que para d i f e rentes  posiciones del control de tono se modificaba 

sensiblemente la ganancia t o t a l  aún s in  cambiar de posición 

A 
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el control de volumen. Esto se debe a que el control de tono se 

colocó entre las etapas de preamplificación y potencia. Por 

otra par te  los porcentajes de distorsión armónica total eran 

altos, mínimo de 33% pa ra  1600 Hz y mriximo de 66% para  1000 

Hz, medidos sobre un receptor del tipo gPowtr" ( de potencia 

) de 470 ohms de impedancia. 

En 1988 Vega y colaboradores del Instituto de Ciencias de la 

Universidad Autónoma de Puebla ( 36 ) reportan un estado de 

avance en el desarrollo de una A.A. a nivel de circuito integrado 

en base a tecnologia h í b r i d a  de película gruesa. \, 

Por otra parte,  también en ese mismo ano de 1988, el 

Centro de Instrumentos de la UNAH i 33 ) desarrolla una A.A. que 

el Instituto Nacional de l a  Comunicación Humana "adaptó" a 

var ios  pacientes ninos. En la mayoría de estos casos de 

adaptación se tomaba la A.A., se adaptaba al paciente y se 

obtenían los  umbrales ayudados, s in  embargo ésto no 

slgnlficaba que el paciente uti l izara de manera continua esta 

A.A. ya  que no se fabr icaron suficientes ejemplares. 

En el ano de 1989 se disenó en el CINVESTAV-IPN ( 28 ) un. 

prototipo de A.A. de ganancia lineal. E l  prototipo ut i l i za  

micrófono del t ipo electret, preamplificador de micrófono y 
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amplif icador de salida basado en amplif icadores operacionales de 

la  s e r i e  TL080 y al imentación mediante una ba t e r í a  de 9 

volts. Carecía de un control de potencia máxima de sal ida ( 

MPO y es de no tar  que tanto e l  micrófono como el  receptor 

empleados eran del t i po  de los util izados en equipos de audio 

comerc ia l es .  

Este prototipo ha evolucionado y el estado que guardaba hasta 

e l  mes de noviembre de este ano de 1990 es el de una. A.A. de 

amplif icación l inea l  de f in ido  en un in t e r va l o  de f recuenc ias  

de aproximadamente 300 a 5,000 HZ. El diseno está basado en 

amplif icadores operacionales de la s e r i e  TLOBO, teniendo como 

amplif icador de sal ida un c i rcui to  integrado del  t ipo  LM386 de 

National.  Conserva la  alimentación mediante una p i l a  de 9 

vol ts ,  pero ahora  del  t i p o  recargable,  a s í  como también e l  

micrófono y receptor  de la primera versión. Hace un manejo de 

la  curva  de respuesta en frecuencia mediante dos ajustes 

continuos, uno para  frecuencias altas y o t r o  para frecuencias 

ba jas .  A I  momento de  l a  evaluación e l ec t roacúst i ca  se 

obse rva ron  n i v e l e s  de ampl i f icación excesivos aún con e l  

control  de volumen y e l  control de ganancia interno colocados en 

posición de ganancia mínima. Un hecho intrrrszrnte es que  los  

p r i m e r o s  r e s u l t a d o s  de  l a  e va luac i ón  e l e c t r o a c ú s t i c a  

indicaban un comportamiento "extrano" de la curva de respuesta en 

_ .  

\ 
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f recuenc ia  a s í  como a l tos  porcenta jes  de d i s t o r s i ón  

armónica (mayor al 40%). Corrigiéndose de forma importante 

esta situación, cuando se cambió el receptor ( audífono dC 

radio comercial ) por un receptor de uso especifico para  A.A. 

Aún carece de un control de potencia máxima de Salida (MPO). 

En esta última versión, el conjunto se encuentra alojado en 

un gabinete de acríiico transparente de aproximadamente 7 x 5 ~ 2  

cm. Se sabe que los trabajos por mejorar el diseno continúan. 

I 

Centro de Desarrol lo '  y Apl icaciones 

Tecnológicas dependiente de la Secretaría de Salud ( 14 ) 

desarrol la un prototipo de A.A. Por bandas. En el t raba jo  

re fe r ido  no se muestra información acerca del diseno del 

c ircuito.  Está constituido por un micrófono e l ec t r e t  

omnidireccional, un equalizador d e  6 bandas que comprenden un 

intervalo de frecuencias de 250 a 8,000 Hz en intervalos de 

octavas implementado con amplif icadores operacionales, un 

circuito de CAG, un amplificador de salida basado en un circuito 

de audio comercial del tipo TBA810 y una alimentación por 

bater ía  de 9 volts. 

En lggo j e l  

Los r e su l t ado s  de  l a  eva luac ión  electroacÚstica,  

mostrados en el trabajo, indican una curva  de respuesta en 

frecuencia donde se observan los picos correspondientes al efecto 
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combinado de la  etapa de equalización, además de mostrar l a  

g rá f i ca  correspondiente a l  comportamiento del  CAG. Aún cuando 

no se indica la posición re la t iva  de los controles de la A.A. 

s i g n i f i c a n  c a r a c t e r í s t i c a s  ú t i l e s  p a r a  una pos ib l e  

adaptación al  paciente hipoacúsico. Por l o  que se r e f i e r e  a 

los tiempos de ataque ( cero milisegunños ) y relajamiento ( 

menor a 3 milisegundos ) del CAG, contrastan con los valores 

t ip icos  de 10 y 50 milisegundos, respectivamente, que sugieren 

un mod-o más "gradual" de l a  activaciÓn/desactivaciÓn del 

c i r cu i t o  de CAG de una A.A. Tampoco se específica si este control 

de CAG es f i j o ,  continuo o en pasos. Por o t ra  parte,  también 

carece de un control de potencia máxima de salida (HPO). 

1 

LOS valores de d i s to rs ión  armónica por  intcrmodulación 

son bastante buenos, pues indican una d is to rs ión  máxima de 

2%. En este sentido cabe mencionar que un diseno como este debe 

cons ide ra rse  de t i p o  "especial", deb ido  a l a  e tapa  de  

equal ización,  y que e l  equipo empleado para  eva luar lo  no 

inco rpo ra  en sus protocolos de prueba e l  cálculo de la  

d istors ión en fase introducida por los f i l t r o s  de la etapa de 

equalización. A lo largo de este trabajo no se alude este tema. 

En cuanto  a l a  apa r i enc i a  f í s i c a ,  a l a  v i s t a  del  

prototipo, e l  conJunto es grande y un tanto voluminoso debido 
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principalmente a que aloja en toda una de sus caras laterales el 

conjunto de potenciómetros del t ipo  deslizable necesarios para  

el a jus te  de la  etapa de equalización. Esta disposic ión y 

tamano de controles es inconveniente pues permite que de manera 

intencional o casual el paciente Pueda manipularlos, siendo que 

esta ta rea  descansa iinicamente en e l  médico especial ista.  

Puede c i t a r s e  como denominador común en todos estos 

trabajos el hecho de que sufren de una incompleta, cuando no 

equivocada, interpretac ión acerca de lo  que debe entenderse por 

una A.A. Esto im.. ha conducido a f i loso f ías  de diseno en donde 

se busca adecuar elementos no especificamente disenados para  

una A.A., obteniendo por consecuencia un disposit ivo que en la  

mayor ía  de  los casos no cumple con los r e q u i s i t o s  de  

funcionamiento normalizados internacionalmente. 

E l  argumento principal que se maneja en estos trabajos es el 

bajo costo asociado a las componentes y a la facilidad con que se 

encuentran en e l  mercado nacional. Pero este argumento puede 

s i g n i f i c a r  l o  c o n t r a r i o  cuando se  emplean componentes, 

pr incipalmente c i r cu i t os  integrados ampl i f icadores de audio, 

dedicados a l  mercado de equipos de audio convencionales, que no 

g a r a n t i z a n  una disposic ión oportuna, pues aún éstos son 

c i rcui tos  integrados de importación, que permanecen vigentes en 
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el mercado en tanto el fabricante de equipos de audio lo mantenga 

en su línea de productos. 

Aunado a esto existe el hecho de que hasta hace poco tiempo 

no se disponía en el país, de manera accesible, equipos 

capaces de r e a l i z a r  l a  valoración electroacústica de los 

prototipos de A.A. generados por estos grupos de trabajo. De 

a h í  q u e  en muchos casos sólo se e va l Ú e n  l a s  

caracter í s t i cas  e léct r icas  del dispositivo.  .. 1 

No es intención de este trabajo analizar en detalle esta 

s ituación,  s in embargo lo dicho aqu í  podría d a r  alguna 

pauta en torno al por qué, a pesar del trabajo de estos grupos, 

todavía ningún prototipo de los antes mencionados cumple 

requisitos mínimos de desempeno y funcionalidad que permita 

l levarlos a una l ínea de producción. 
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Diseno de una A.A. t ipo  caja normalizada. 1,- 

l,l.- consideraciones para e l  Diseno. 

EI estado de cosas que se expresa en este tesis tiene como 

rito de inicio el trabaJo realizado por el M. en 1. Fernando 

pdichevslcy del CINVESTAV-IPN en su unidad Mérida ( 5,31 ). La 

pticularidad del trabaJO del Maestro BerdichevsKy, como se 

ncionÓ en 11.6, radica en que se avocó a buscar, a través 

un trabajo de investigación, todos aquellos provedores y 

gricantes d'e' componentes P a r a  la construcción de A.A. 

a Csto,  buscó  c u á l e s  e r a n  l a s  

,ecificaciones de funcionamiento que debía cumplir una A.A., 

:urriendo para  ello a las normas internacionales. Fruto de esta 

Bvestigación f u e  el COnOCimlento del "estado del arte"  en 

manto a 10s diversos componentes empleados en la fabricación 

e A.A. Con esta información estuvo en condiciones de obtener 

IUestras de mlcrófonos electret y c i rcu i tos  integrados 

Pniaturizados de muy bajo consumo, que le permitieron llegar a 

51 diseno, que desde el inicio es mucho más eficiente que 

h l qu i e r a  de los construidos con componentes nasAonales ( 31 

i ksralelamente 

E El énfasis sue se hace en torno a los materiales no es 
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casual, pues el problema a vencer en el diseno de una A.A. es 

fundamentalmente de materiales. El diseno de un "amplificador de 

audio", por s i  mismo, no ofrece dif icultades importantes, se 

trata de un problema superado desde hace mucho tiempo. Empero el 

pasar de este "amplificador de audio" a una A.A. es un paso que 

no es tan sencillo como pudiera parecer a simple vista. Se deben 

considerar aspectos muy propios de la audición alterada del 

paciente, asrmismo, hacer consideraciones en cuanto a la 

preservación d e  la audición res idua l ,  modalidad de l a  

amplificación y calidad de la Sena1 acústica entregada por  

la A.A., además de garant izar  dicho desempeno por períodos 

largos considerando que en el común de los casos una A.A. 

tiene un uso promedio diario de 12 a 15 Hrs y que muy r a r a  vez 

aquel paciente usuario dejará de uti l izar una A.A. a lo largo 

de toda su vida. 

.~ ~ 

.-.. 

Cuando se colocan en primer lugar consideraciones como las 

antes expuestas, resu l ta  muy d i f i c i l  pensar que todos estos 

requisitos queden satisfechos utilizando como elementos de diseno 

sóiamente aquellos componentes activos y pasivos comunes 

disponibles en el mercado nacional. 

Para los propósitos de este trabajo ha prevalecido la idea 

de que si bien el diseno de una A.A. no representa, en 

apariencia, un problema dificil de vencer, s i  involucra serios 
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problemas en cuanto a los materiales para su manufactura. Esto se 

debe a que se precisa de componentes miniaturizados de alta 

calidad (ailin en el caso de ayudas auditivas tipo caja) que van 

desde los transductores de entrada-salida a los componentes 

activos y pasivos y accesorios. 

Esto condujo a buscar los componentes necesarios en e l .  

mercado internacional í Canadd, Japbn, E.U.A. y Dinamarca 1 que 

permitieran concretar las siguieñt'es metas de diseño. 

Nivel de amplificacibn idbneo para tratar 
hipoacusias de severas a profundas. 

A l i m e n i i 6 n  por bateria tipo "AA". 

Un diseño flexible orientado hacia el desempeño de 
sistema y no de componente, para personalizar l o s  
ajustes de ganancia y respuesta en frecuencia que cada 
paciente necesita. 

Costo de gabinete, incluyendo materiales y fabricacibn, 
menor a cuarenta d6lares. 

Costo de componentes, incluyendo circuito impreso, 
micrbfono y audifono, menor a cincuenta dblares. 

Costo de evaluacibn de caracteristicas electroachticas 
por cada prueba de control de calidad, menor de diez 
dblares . 
Protocolo de evaluacibn de las caracteristicas 
electroacüsticas de acuerdo a la norma IEC-118, 1983. 

En la determinacibn de estas metas de diseño se tomaron en 

cuenta aspectos muy particulares acerca del tipo de poblaci6n 
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involucrada para las pruebas de campo. Es por esto que aún 

cuando el tipo de componentes electrónicos empleados permite 

alojarlos en un espacio muy reducido, idealmente una curveta, se 

haya optado por un  gabinete tipo caja y alimentación por 

b a t e r i a  "AA". 

P a r a  s a t i s f a c e r  l a s  necesidades de ampl i f  i cac ión  

planteadas, se el igió u t i l i z a r  la combinacion de circuitos 

in tegrados  LC511 junto con el LD549 acompanados PCP un 

micrófono electret omnldireccional de respueqta plana. 

De esta m i r a  se logró conjuntar un sistema que incluye 

un preampl i f i cador  de micrófono y un circuit0 de CAG,  

comprendidos en el LC511 y un amplificador de potencia con 

control de potencia máxima de salida (MPO) representado por el 

LD549. 

Se optó por s ituar  el control de tono a la entrada del 

p reampl i f i cador  de micrófono y a s í  e v i t a r  interacciones 

indeseables con el control de volumen. 

De esta manera con el empleo de receptores del tipa 

"normal", "wide" (respuesta plana) y *power" (de potencia), poder 

cub r i r  una mayor gama de modalidades de amplificación y curvas 

de respuesta en f recuencia. 
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111.2.- nodo de Operación 

La A.A. incorpora dos modos de funcionamiento: como 

ampli f icador de ganancia l ineal  y como ampli f icador de 

c o m p r e s i ó n .  

Como se muestra en el diagrama eléctrico de l a  f i g u r a  

111.1, está constituido fundamentalmente p o r  dos c i rcuitos :  

el LC511 ( ~ 2 )  como preamplificador de compresión excitador y el 

LD549 (Ul) como etapa de potencia de salida del tipo push-pull. 

F i g u r a  111.1 Diagrama eléctrico. 
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El  amplif icador de  compresión U2 funciona en clase A, con 

un i n t e r va l o  de al imentación de 1.1 V. a 2.4 V. Asimismo 

incluye un regu lador  de  vo l ta j e  que es "independiente" del 

voltaje de alimentación cuya sal ida es de 0.94 V. necesario 

para alimentar e l  micrófono de entrada. 

Permite un a juste  de hasta 15 dB ( 4 ) en el umbral cuando 

se u t i l i za  en modo de  compresión y una función de relación 

de compresión de inf ini to : l .  Los tiempos mínimos de ataque y 

l i b e r a c i ón  se a ju s t an  d e  f o rma simultánea; los va l o r es  

promedios para éstos son de 5 y 29 ms respectivamente. 

\ 
E l  amplificador de  salida U1 es del t ipo  push-pull con una 

s o l a  e n t r a d a  d e s b a l a n c e a d a .  Posee dos  l a z o s  d e  

retroalimentación negat iva  a f i n  de e s tab i l i z a r  su punto de  

operación a DC a pesar de los cambios de temperatura,  a s i  

como para  i i n e a r i z a r  su función de t rans f e r enc ia  en un 

interva lo  amplio de frecuencias. Opera en Clase B en condiciones 

casi  ideales, con mínima d is tors ión y consumo de  c o r r i en t e  

muy bajo, logrando con esto prolongar la vida de las baterías. 
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111.3.- Descripción d e  las etapas.  

III.3.i.- Etapa d e  Salida. 

El circuito descrito en la f i gura  111.1 es capaz de proveer 

una salida pico de 133 dB SPL a una frecuencia de 1250 Hz. con un 

voltaje de alimentación de 1.5 V. sobre una carga de 100 ohms. 

Este valor pico puede reducirse, .  sin demeritar ia ganancia, 

colocando en ser ie  con el potenciómetro R2 denominado HPO una 

resistencia de valor adecuado. El capacitor C2 colocado entre las 

terminales de salida de U1 ayuda a mantener estable la etapa al 

desacoplar los picos transitorios, mientras que los capacitores 

de desacoplo C6 y c7 ayudan a mantener e1 ancho de banda. 

Cuando se hace va r i a r  el voltaje de alimentación Vcc de 

2.0 a 1.1 V .  se observa poco cambio en las características 

descritas en la Tabla N0.11. Sin embargo cuando el voltaJe de 

alimentación cae por debajo de 1.1 V el amplificador U2 deja de 

funcionar. Según el fabr icante,  cuando la impedancia de la 

b a t e r i a  se incrementa por razones de agotamiento l a  

distorsión armónica acústica no aumenta más zíná del 

1.05 X a 50 dB  SPL O 1 KHz (4). 
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111.3.2.- Stapa de Preampl i f i cac ión .  

En modo ampli f icador de compresión U2 se comporta 

esencialmente como amplificador limitador s in distorsión, en 

contraste con el circuito recortador de picos que es un limitador 

con una alta distorsión. Sin embargo ambos tipos de limitadores 

tienen caracter íst icas de compresión. Esto es, comprimen el 

intervalo dinámico de la senal de entrada en un intervalo de 

salida más estrecho. A pequena senal, u2 ' funciong como un 

amplificador lineal. Conforme la Sena1 de entrada se aproxima a 

un cierto "umbral" se activa el circuito de compresión, 

manteniendo la sena1 de salida constante aún cuando la sena1 de 

entrada siga incrementándose. Este amplificador emplea un CAG 

retardado para lograr su acción de compresión. 

_ _  1 

En general existen tres parámetros importantes que definen 

l as  ca rac te r í s t i ca s  de compresión, ganancia,  umbra l  y 

limite en la salida. E l  manejo de estos t res  parámetros 

depende de las características particulares de cada diseno. 

La A.A. util iza un modo de compresión en el 'cual el umbral. 

permanece constante. Esto se logra con la configuración que se 

muestra en la f igura,  donde el potenciómetro de volumen ( R3 

ajusta la ganancia y e1 valor límite de la salida, mientras ei 

umbral permanece constante. E l  potenciómetro R4 f unciona como 



control  del  c i r cu i to  de GAG, io cual permite generar una familia 

de curvas como las de la  f l gu ra  111.2 donde para cada valor de 

es te  potenciómetro se obt iene una nueva curva  de igual  

morfología,  pero  pa ra  la cual se ha  incrementado el va lor  

l ímite  de sa l i da .  

111.3.3.- Control de Tono. 

Se ut i l i za  un control de tono a la  entrada que t iene como 

ventajas e l  no interactuar  con e l  control de volumen, reduce el 

ru ido  del micrófono, aunque por o t ra  parte  no reduce el ruido 

de l  prearnpl i f icador de entrada.  Esta conf iguración t i ene  

venta jas  sobre l a  que s i túa este  control  e n t r e  la  etapa 

preampl i f icadora y de potencia, siendo la  pr lnc ipa l  que e l  

control de tono no depende de la posición que guarde e l  Control 

de volumen. 

.. 

2rnYlni. 
. .  , . . ,~ 

dBSPL . , l X * l l  K n h d i  

Figura 111.2.- Desplazamiento del valor  l imite de la  salida para 
d i ferentes  posiciones del control de CAG (Rt ) .  
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Este contro l  se acopla directamente a l a  sa l ida  del  

micrófono,  l ogrando  con és to  una impedancia a t i e r r a  

aproximada de 50 ohms o más. La corriente de fuga debida a esta 

carga no es lo  suficientemente importante como para a l t e ra r  la 

po l a r i zac i ón  i n t e r n a  de l  micrófono. 

En la posición de corte  en bajas frecuencias, e l  capacitor 

C9 se encuentra cortocircuitado por e l  cursor del potenciómetro 
. .- 

R5 y e í  capacitor C8 junto con la impedancia de Salida del  

micrófono más la impedancia de entrada cIe U2 determinan la 

frecuencia de corte  de -3 dB en 250 Hz. Para e l  corte  en altas, 

se pueden observar dos picos. E l  primero y dominante se debe al  

capac i tor  C9 y está determinado fundamentalmente por  la  

r e s i s t enc i a  de l  po tenc iómetro  R5 en p a r a l e l o  con l a  

combinación s e r i e  de la  res i s tenc ia  Ri y l a  impedancia de 

sa l i da  del micrófono. Sin embargo la  combinación de la  

reactancia del  capacitor CB y la impedancia de entrada de U2 

abate la impedancia rea l  de la  resistencia R i  a t i e r ra ,  llevando 

la frecuencia de quiebre a aproximadamente 1.6 KHz. E l  punto de 

quiebre del capacitor C8 se ve desplazado ahora por la presencia 

del capacitor C9. 
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111.4.- Lista de Partes. 

i 
i 

Resis tenc ias  

RI Resistencia de carbón depositlado 
R2 Preajustable de MPO 
R3 Control de volumen 
R 4  Preajustable de CAG 
R5 Control de tono 
R6 Resistencia de carbón depositado 

. _  7 Capacitores 

C l  Tantal io 
C2 Tantalio 
C3 Tantalio 
C4 Tantalio 
C5 Tantalio 
C6 Tantalio 
C7 Tantalio 
C8 Tantalio 
C9 Tantalio 
ClO Tantalio 
Cll  Tantalio 
C12 Tantal io  
C13 Tantalio 

Circuitos integrados  

u1 LC549 
U2 LD511 

M i s c e l á n e o s  

M i c r ó f o n o  1042-EA 
Receptor de t i p o  botón de 100 ohms 

18 l tohms 
3.3 ltohms 
10 kohms 

180 ltohms 
50 ltohms 

100 ohms 

1 uF/3v 

.O33 uF/3v 
10 uF/3v 

6.8 uF/3v 
.O22 uF/3v 

.O068 uF/3v 
10 uF/3v 
.l uF/3v 
.l uF/3v 

,0047 uF/3v 

.O47 UF/3V 

2.2 UF/3V 
6.8 UF/3V 

Nota: Mayor informacion en la hoja de especificaciones en e l  
apendice C. 
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IV.- E v a l u a c i ó n .  

La evaluación practicada al  prototipo está centrada en 

e l  con junto  de características electroacústicas mencionadas 

en l a  s e c c i h  11.3. Las pruebas necesarias ,  para la 

determinación de estos parámetros, se real izaron utilizando 

un  equipo, especfficamente disenado pa r a  estos propósitos, 

marca Madsen Electronics, modelo IOO-HAT 1500. Con e1 empleo de 

este equipo sólo hay  que tener  cuidado en posicionar 

adecuadamente la A.A. dentro del recinto de prueba, mencionado en 

la sección 11.5, y de j a r  cor re r  el  programa de evaluación. 

Vease la referencia 3. Los resultados obtenidos se detallan a 

c o n t i n u a c i ó n .  

_ -  

IV.I.- c a r a c t e r i s t i c a s  E lect roacúst icas .  

Las c u r v a s  de funcionamiento que se muestran a 

continuación son representativas de los modos de operación 

lineal y de compresión. 

OBSERVACION: En las gráficas siguientes no debe tomarse 
en cuenta el parámetro Max. Induction 
/PICK Up coil Sens. Debido a que la A.A. 
disenada no posee bobina telefónica. 
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W: 09.12.90 

OpMatM: JMC 

Rdsrace: UAM-I 
Saiai No.: 00 

W A G C :  ~ 

s$ndard: 1 _ _ _  
2 -  
3 
'--re 

razo 

FrsqResponie: 
hJI-On Gan: 
ssPLgofosPL9o : 
TacnsnCe: 
Frsq Resp. Taie: 

50 W - 2  
200 580 1K '-2K>= %HZ 

Figura IV.1.- Efecto del control de MPO sobre el valor de 
SSPL90. Control de Tono en Posición (L). Receptor RION-7iB Power 
de 100 ohms. . 

jc 

d0 - 
80 w 09.12.90 140' ' 

70 
Qmatu: JnC 
WemllCa: UAI1-I 
W N a :  00 60 
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40 

30 

d0 SPL 

Trazo 

S-: ! - TONO 60 
2 - o - TONO 6@ 'Oo- 
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' 

Fr-a Response: 20 

ccPL9o/osPL9o: 10 

W m  60- !2 

Full-~nGaKi: 

Tdeiance: 
fmq Resp T d :  . 

d H  

Figura IV.2.- Efecto del control de tono sobre la curva de 
respuesta en frecuencia, para Posiciones extremas. El  trazo 1 
corresponde a la posicion (L) y el trazo (2) a la posición (H). 
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Date: 13.12.90 

opera&: JVC 

R m :  UAM-I 

dB- ).mm 
t 90 

T i p 2  E s t  
P i  :a: 

F a  Responre: 
Full -on Gain : 
sspLso/osPL9o : 
Tolerance: 
Freq RespTek: . 

i m :  T o n o s  
1.5 U o i t c  - 

. . .- 

p u r j s  
,3.5 Chms 
Test L e d  

dB SPL 
5@ dB SPL 

dB SPL 

W m  

70 I 60 

c e 504 .o0 
.swL-xJpa m & 1;< '-2kN 5KHz 

Figura IV.3.- Curva de ganancia completa. (Full on Gain ). 
Receptor RION 73B-Wide de 100 ohms. 
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Figura IV.4.- Comportamiento básico del control de volumen. 
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Figura IV.5. Comportamiento del control de CAG 

Resumen de Ca rac te r í s t i ca s  T íp icas .  

Medidos de acuerdo a IEC-110-7, 1903. Con acoplador acústico de 2 

cc. Con receptor RION 73B-Wide de 100 ohms. 

SsPL90 máximo 

Interva lo  ú t i l  
de frecuencias 
D i s t o r s i ó n  armónica 

HFA-SSPL90 

400 
500 
630 
BOO 

1000 
1250 
1600 

124 dB SPL 
119 dB SPL 

225-5342 Hz. 
total 
nz 2.7 x 
nz 2.7 z 
nz 2.5 x 

nz 1.7 x 
HZ 1.6 % 

HZ 1.7 % 
HZ 0.0 % 

Ruido de entrada equivalente <26 dB SPL 
Corriente de bateri^a 2.30 mA. 
Voltaje de batería 1.5 V. 
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En la t?bla D.2 del apéndice D se puede encontrar los 
parárnetros maXimOS de f uncionamiento del prototipo de A.A. 

IV.2.- Comparación d e  c a r a c t e r i s t i c a s  de l  p r o t o t i po  
VS. ca r a c t e r í s t i c a s  d e  A.A.S comerciales. 

Esta comparación se puede faci l i tar  en gran medida s i  se 

atiende al  resumen de características tipicas del prototipo 

de A.A., mencionadas en la sección anterior, y por otra parte, 

se toman en cuenta las tablas D i  y D2 del apéndice "D". _ - .  

Pro tot ipo Caja Curveta 

ssPL9o maxim0 ..... 124 

Intervalo ú t i l  de 
f r e c u e n c i a s  ....... 
Distors ibn  
Armbnica Total 

HFA-SSPL90 ...... .... 119 

400 HZ 
500 HZ 
630 HZ 
000 Hz 

1000 Hz 
1250 HZ 
1600 HZ 

225-5342 

143 132 dB SPL 
141 130 dB SPL 

630-2032 150-4242 HZ. 

2.7 ' 
2.7 
2.5 
1.6 
1.7 
1.7 
0.0 

1.2 4.0 % 
1.1 4.1 % 
0.9 3.6 z 
0.0 2.3 1 
0.2 2.2 % 
2.0 2.0 % 
0.0 3.1 % 

Ruido de entrada 
equivalente <26 <23 <22 dB SPL 
Corriente de 
Baterla 2.30 7.0 *N m A .  
Voltaje 
de Baterla 1.5 1.5 1.3 V .  

Se observa que las Características de funcionamiento son 

aproximadamente equivalentes y que las d i f e r enc i a s  más 

importantes están en el valor del SSPL90, esto es, la máxima 

salida acústica cuando a la entrada del sistema se excita con 
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go dB sPL. Si  se toma como 100% el valor aportado por la A.A. 

comercial t ipo caja, el valor máximo del prototipo está un 

9.7% por debajo. Por lo que respecta al HFA-SSPL9O el prototipo 

se encuentra un 13.4 X por debajo del máximo alcanzado por la 

caja comercial. Por o t r o  lado, se observa que el ancho de banda 

út i l  no es el mismo en ninguno de los casos, el más reducido 

corresponde a la  caja Y el más amplio corresponde al del 

prototipo. Los valores de Distorsión Armónica Total, en todos 

los casos, son inferiores al 5%. E l  ruido de entrada Equivalente 

del prototipo es mayor ai de los otros dos situándose en <26 dB 

SPL. Finalmente por lo  se re f i e re  a la corriente de batería el 

consumo del prototipo es de 2.38 mA sobre una carga de 100 ohms 

contra los 7.8 mA reportados por el auxil iar comercial tipo caja 

para la misma carga. 

Nota: Las dos A.A.s comerciales uti l izadas p a r a  esta 
comparación están d i r i g i d a s  a r e so l ve r  problemas de 
hipoacusia del tipo severa a profunda. 

IV.3.- Relación d e  Costos. 

En nuestro país el costo promedio al  consumidor para  

versiones económicas de una A.A.  del t ipo caja es de 

aproximadamente 400.00 dólares, llegando a alcanzar hasta 

9oo.00 dólares para  las versiones más sofisticadas en el t ipo  

curveta. Esto es sin mencionar los costos de las A.A.s del t ipo 

“todo en el oído** e intracanales donde los  montos pueden 

elevarse todavía más, debido a que son A.A.s personalizadas 
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que se tienen que hacer sobre pedido a los fabricantes en sus 

paises de origen. Resulta evidente que pa ra  la mayoría de la 

población de nuestro pais  estos costos son prohibit ivos.  

Esta situación se ref le ja  en informes como el aportado por 

el Servicio de Audiologia del Hospital In fant i l  de México ( 

32 ) en el sentido de que sólo 1 de cada 5 ninos tratados en su 

servicio tienen la posibi l idad de u t i l i z a r  una A.A. como 

elemento fundamental para  su habilitación. Para un nino ésto 

es particularmente indeseable pues lo  conduce, en la mayoria de 

los casos, a un retraso en su desarrollo mental y del lenguaje de 

hasta 3 ó 4 anos respecto al  desarrollo de un nino normoyente ( 

7,12 1. 

Las diferencias de precio se deben a factores como tamano, 

potencia acústica máxima de sal ida,  ve r sa t i l i dad  en el 

manejo de l a  cu r va  de respuesta en f recuenc ia  y l a  

incorporación de aditamentos especiales i CAG, supresores de 

ruido, control sobre la sensibilidad de la bobina telefónica, 

etc. ). La razón de esto se deBe a que no existe, de manera 

comercial ,  una A.A. t a l  que permita corregir  todo tipo de 

problemas auditivos. De ahí que se tenga una emlia , ,var ledad de 

A.A.s dir ig ida a cub r i r  diferentes tipos de problemas. 

Una A.A. universal  s e r i a  antieconómica tanto pa ra  el 

fabricante como para el consumidor. Desde el Punto de vista del 

fabricante resulta anticomercial sostener una linea de aparatos 
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que cubra con distintos modelos cualquier tipo de problema de 

audición. Esto conduce a de f in i r  sólo algunos modelos que 

sean susceptibles de cub r i r  cierta gama de problemas. Esto en 

si es bueno pues permite una flexibilización en el uso de las 

mismas y una reducción de costos. Ahora bien, desde el punto de 

vista del paciente/consumidor, sucede a menudo que cuando paga 

por una A.A. lo hace por características de funcionamiento que 

di f íc i lmente v a  a u t i l i z a r .  Por o t r a  par te ,  se hace 

indispensable que el usuario acuda de nueva cuenta con su 

médico para  el necesario ajuste de su A.A. 

_ .  ~ 

El  incorporar controles que permitan personalizar la A.A. 

implica un incremento de costos como lo es el s u t i t u i r  un 

elemento de valor f i j o  ( resistencia o condensador ) por un 

potenciómetro o trimmer, con los consiguientes cambios al 

gabinete, tar jeta de circuito impreso, etc., que va incrementando 

los costos de producción. Sería muy conveniente que la A.A. a 

pagar por el usuario ref le jara estrictamente sus necesidades 

personales de amplificación, tal  como sucede con las A.A.s del 

tipo "todo en el oído" e "intracanales" en donde por razones de 

espacio la A.A. debe personalizarse fielmente al  sujeto. Esto 

quiere decir que no se deja ningún control externo, excepción 

hecha del control de volumen. Este no es el caso de las A.A.s 

tipo caja o curveta, debido a que la f i losofía de diseno es 

otra, sin embargo sería del todo deseable que así  sucediera. 
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Por lo que se refiere a este trabajo, respondiendo a las 

metas de diseno mencionadas en la secci6n 111.2, el costo en 

componentes es de aproximadamente 120 dalares, incluyendo 

componentes pasivas y activas, micr6fono. receptor, accesorios, 

tarjeta de circuito impreso y gabinete. Desglosado de l a  

siguiente manera, costo aproximado en d6lares 

A )  Controles 
( volumen, CAG,  tono, MPO ) . . . . . . . . . . . . .  11.30 

B) Capacitores .............................. 50.00 

C) Circuitos amplificadores . . . . . . . . . . . . . . . .  13.00 
D) Microfono ............................... 9.15 

E) Portabateria ............................ 1.00 

F) Cord& del receptor ..................... 10.00 

G )  Receptor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  20.00  

H) Accesorios .............................. 1.50 

Total 115.95 

/ 

En esta relaci6n no se esta considerando el costo que 

implica el pago de derechos de importaci6n, por lo que en caso de 

considerar costos de importaci6n deber& agregarse un minimo del 

20%. Este costo adicional no fue necesario pagarlo para las A . A . s  . 
motivo de este trabajo. Por otra parte, hay que agregar el costo 

del gabinete y tablilla de circuito impreso, considerando 

razonable agregar un monto de 40.00 dblares, lo que en total 

significa un costo total aproximado de 156.00 d4lares. 
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E l  monto de los costos que involucra este prototipo inv i ta  a 

hacer  consideraciones acera a e  la  fact ib l l idad de producción de 

estas  A.A. Se suglere a l  lector  consultar la  re ferenc ia  ( 9 ) en 

donde se hacen algunas re f lex iones acerca del tema. 

v.- Discusión y Conclusiones. 

Lo pr imero que se ocurre  preguntar es de si  el presente 

t raba jo  logra conseguir una ayuda audi t iva  que cumpla con los 

r e q u i s i t o s  de func ionamiento  f i j ados  in te rnac iona lmente .  

Fel izmente l a  respuesta es a f i rmat i va .  S in  embargo, cabe 

mencionar que la  forma de abordar e l  problema de diseno y 

construcción ae una A.A. es, en esencia, d i s t i n t a  a l  de l a  

mayoría de los t rabajos  que l e  preceden y que se na r ran  

brevemente a q u í  ( v e r  sección 11.5 1. Para la consecución 

de  las pa r t e s  e lectrónicas ut i l i zadas  en este t r aba j o  se 

r e c u r r i ó ,  además de l  mercado nac iona l ,  a l  japonés ,  

danés, canadiense y estadounidense. Resultado de esto es que e l  

diseno en su conjunto se ve fuertemente determinado por las 

c a r a c t e r í s t i c a s  de los COmpOnenteS ( c i r cu i t os  integrados,  

micró fono,  r e c ep t o r ,  e t c  ). S i n  lugar  a duda es l a  

ut i l i zación de estos componentes lo que permite a lcanzar los 

resul tados  reportados  en la evaluación e iectroacúst ica del  

protot ipo de A.A. Esto nos l leva a asegurar que todo intento 

poster ior  a l  presente t raba jo  debe pensar en buscar tecnología 

más allá de lo que puede ofrecer le  el mercado nacional, de no 
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Y 

I 

ser  a d ,  lo  más probable es que este condenado al  fracaso. 

Podriamos decir que las metas de diseno propuestas en este 

t raba jo  (véase sección 1ii.i) se han alcanzado en su mayor 

parte, como se describe en la sección IV. En particular, en lo 

que se re f i e re  a la visión de conjunto y no de componente se 

cita, a manera de ilustración, las posibilidades del diseño en 

cuanto a las posibles variaciones de la curva de respuesta en 

frecuencia modificando .uno de sus componentes. 
.~ 

.? 

Figura VA.- Desplazamiento de la Curva de Respuesta en 
Frecuencia variando un solo elemento del 
control de tono. 

55 



\ 

Seguramente un logro importante de este trabajo es el echar 

por t i e r r a  la  idea  de que disenar con componentes de 

importación s ign i f i ca  costos inaccesibles p a r a  la mayoría de 

los pacientes, a s í  como también l a  idea  de que  estas 

componentes son de d i f í c i l  acceso. En este sentido hay que 

resaltar que *aún*' empleando componentes de importación los 

costos asociados a este protot ipo  (ver sección IV.4) hacen 

factible el hecho de que pudiese estar a disposición de un 

mayor número de pacientes de escasos recursos, s in que esto 

.~ 

signifique ningún demérito en la calidad y desempeno de la 

A.A. Por otra parte, la experiencia obtenida en el trato con los 

fabricantes de componentes electrónicos, permite a f i r ma r  que 

SA es posible tener acceso y aún disponibi l idad de partes. 

Este acceso s e r í a  mucho más sencillo en el caso de una 

pequena linea de producción, ya que la mayoría de estos 

fabricantes manejan cincuenta unidades como volumen mínimo de 

venta. 

De la comparación del prototipo con otros representativos 

de caracteristicas Similares resulta que se h a  logrado una A.A. 

de características y desempeno semejantes a las comei*ciales. 

Esto hace pensar en que seria del todo deseable que existiera 

un interés  po r  r e p r o d u c i r l a s  l levando este "Paquete 

Tecnológico" a una forma de p roducto Suceptible de ser 

u t i l i zado  por  el paciente hipOaCÚSiC0. Esto permit i r í a  la 

generación de los recursos humanos y materiales necesarios e 
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indispensables para  futuros desarrollos de A.A.s y la creaci6n 

de la in f r aes t ruc tu ra  de respaldo p a r a  su mantenimiento 

preventivo y correctivo. Por otra parte a f i n  de reducir costos 

se hace indispensable considerar un programa gradual de 

integración nacional, que pudiera incluso l legar a sus t i tu i r  

los transductores y microclrcuitos amplificadores. 



APEHDICE A. 

E l  propósito de este apéndice es el de b r inda r  una 

explicación de la terminología y una  r ev i s i ón  de los 

tópicos de aua ic ión  subyacentes en el  presente trabajo.  

Asimismo se expone brevemente la naturaleza y magnitud de los 

problemas de audición. 

A.1.- El o ido .  

Gran parte del conocimiento de la anatomía y f isiología 

del oído se ubica a f ines del siglo XIX. Las contribuciones 

actuales se han hecho fundamentalmente en el terreno de la 

neurof is io logía ,  ps ico f í s i ca  y respuesta acústica. Aunque 

actualmente se sabe bastante de la arquitectura y función del 

sistema nervioso auditivo,  existen muchas lagunas en este 

conocimiento y muchas preguntas aún esperan una respuesta 

sat is factoria .  En par t icu la r ,  poco se sabe acerca de las 

consecuencias que un impedimento audit ivo tiene sobre la 

percepción del habla .  

Las componentes esenciales del oído se muestran en la 

f i gura  A.1. La energía sonora que alcanza la membrana del 

tímpano es conducida mecánicamente por el  oído medio 

mediante los huesecillos hacia la ventana oval de la coclea. La 

coclea es una t i r a  normalmente enrollada en una espiral plana de 

dos y media vueltas. La Figura A.2(a) muestra una sección 

longitudinal de una coclea desenrollada y muestra los espacios 
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Figura A L -  Componentes del oido. 

denominados escala ves t i bu l a r  y escala timpánica. Estos 

espacios están completamente ocupados por fluido y se hal lan 

separarlos por  la porcion coclear. La porción coclear se muestra 

en la f i g u r a  A.2(b), se t r a t a  de una estructura t r i angu l a r  

limitada p o r  la membrana basilar, la placa ósea y la membrana 

de Reissner. Ubicado sobre la membrana basilar se encuentra el 

órgano de Cor t i '  del cual protruyen las células ciliadas hacia 

la membrana tectoria. El  número de estas células ci l iadas es 

de aproximadamente 24,000 y se distribuyen longitudinalmente en 

cuatro hi leras ,  tres  h i l e r a s  de células ci l iadas externas y 

una de células ci l iadas internas separadas por el Arco de 

Corti, que se extienden en casi la totalidad de fa membrana 

basi lar desde la ventana oval hasta el helicotrema. 
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Figura .  A.2.a.- coclea. 

Figura A.2.b.- Corte transversal de l a  coclea. 
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La energía v i b r a t o r i a  que alcanza la ventana oval se 

transmite hacia la porción coclear ocasionando un mOVimient0 

re lat lvo entre las Células ciliadas y la membrana tectoria. 

Estos movimientos, resultado de un proceso que no está del todo 

claro,  son percibidos por las células ciliadas, originando 

impulsos nerviosos que se transmiten a lo  largo del nervio 

auditivo. El nervio auditivo conduce estos impulsos hacia los 

núcleos cocleares que están inervados por ambos oídos. De 

ahí la sena1 via ja  hacia el complejo olivar superior, el cuerpo 

geniculado medio y finalmente hacia la corteza audit iva.  En 
_ _  ~ 

muchas de estas etapas rntermedias el camino que siguen las 

f i b r a s  presentan divergencias y convergencias que sugieren 

operaciones de procesamiento de información que por ahora son 

ob Jeto  de especulación. Las trayectorias de algunas f i b r a s  

eferentes parecen suge r i r  que senales de retroalimentación 

operan sobre la sena1 de entrada. 

Para una descripción más detallada se sugiere consultar 

las referencias ( io, 24 y 39 ). 

A.2.- Clasi f icación de los Problemas Auditivos. 

En lo que sigue se senalan brevemente algunos desórdenes. 

anatómicos y neurológicos que pueden conducir a un problema 

de sordera de diverso grado. 

Los padecimientos auditivos pueden clasificarse en cuatro 
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categor ías  pr inc ipa les .  La primera es p e r d i d a  c onduc t i v a  

a,sociada con un defecto o patología del  o ído  medio, tímpano 

o canal audit ivo.  De en t r e  otras razones, se presenta cuando 

debido a una OtoCSCIerosls e l  estr ibo se f i j a  a l a  ventana 

oval. La incapacidad aud i t i va  resultante, medida mediante una 

audiometría de tonos puros, generalmente es uniforme para todo 

e l  interva lo  de frecuencias audibles donde se hal la de f in ida  la 

comunicación humana ( aproximadamente de 100 a ~ O , O O O  KHZ.), 

aunque puede incremcntarse para frecuencias altas y bajas. Otra 

patologia muy común es la  o t i t i s  medie en l a  cual la  

transmisión de l  sonido a t r a v é s  del  o ído  medio se reduce 

debido a la presencia de f luido,  pus o adherencias secundarias a 

un proceso infeccioso 

La Segunda categor ía  de impedimentos aud i t i v os  es la  

denominada s e n s o r i - n p u r a l  ocasionada por  de fectos  en l a  

cóclea o en e l  ne r v i o  audit ivo.  Las causas que or ig inan este 

t i p o  de  impedimento puden s e r  f a c t o r e s  h e r e d i t a r i o s  o 

congénitos,  algunos t i pos  de padecimientos, tumores, vejez,  

exposiciones la rgas  a ru i do  industr ia l ,  trauma acústico o 

agentes tóxicos. Este t ipo  de impedimento generalmente es más 

pronunciado a frecuencias altas. Este impedimento a &u vez puede 

s e r  d i v i d i d o  en  dos: c o c l e a r  ( i.e. s e n s o r i a l )  Y 

r e t r o co c l e a r  (Le. neural). Dos causas comunes de impedimento 

cociear lo  son el síndrome de Meniere( e l  cual a fecta  también 

los canales s emic i r cu la r es  ) y l a  expos ic ión a r u i d o  
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traumático. Este último afecta preferentemente las células 

ciliadas externas del extremo basal de la coclea y ocasiona una 

pérdida audit iva de pendiente descendente a frecuencias altas. 

E l  impedimento retrococlear puede deberse a danos en el nervio 

aud i t ivo  o a las Vías del tallo cerebral  tales como las 

causadas por tumores, hemorragias o esclerosis múltiple. 

La tercera clase es de naturaleza central .  Este tipo de 

impedimento no está necesariamente acompanado de un 

decrecimiento en - la- sensibilidad aud i t iva ,  pero tiende a 

manifestarse ,en diversos grados a través de .un decrecimiento en 

la comprensión auditiva.  Por eJemplo, el sujeto puede tener una ' 

audición normal o casi normal, pero es ta r  incapacitado de 

reconocer o i n t e rp r e t a r  sonidos, especialmente los del habla.  

Esto pude deberse a danos en la corteza auditiva debidas a 

hemorragias cerebrales, meningitis, trauma craneal, o defectos 

c o n g é n i t o s .  

A esta breve descripción de desórdenes auditivos de 

naturaleza orgánica, debe agregarse una cuar ta  consideración 

denominada so rde ra  funcional,  para la cual no existe una base 

orgánica conocida. Frecuentemente se ut i l i za  este término 

para denotar patologías que no poseen .un ditagnástico e 

incluyen casos de sordera en los cuales las causas son 

psicológicas o motivacionaies más que f isiológicas.  

I '  

La causa más común de impedimento auditivo es la edad 
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avanzada. Existen cambios en e l  sistema audit ivo asociados con ia 

ve j ez ,  como l a  degenerac ión de las  cé lulas c i l i adas  ( 

particularmente en la  par te  basal de la coclea), alteraciones en 

los f lu idos  cocleares y pérd ida de neuronas en las Vias 

ascendentes y cor teza  aud i t i va .  Estos efectos se denominan 

c o l e c t i v a m e n t e  como P r e a b l a c u s i a  y s e  m a n i f i e s t a  

Principalmente como una pérd ida a frecuencias a l tas  que se 

incrementa con l a  edad as i  como una continua d i f i cu l tad Para 

discr iminar voz. Un problema adicional, por  o t r a  pa r t e  muy 

común, es una depresión en e l  audiograma en la  frecuencia de 

4 KHZ la  que se puede deber  en p a r t e  a una exposición 

prolongada a ruidos intensos. 

_ .  ~ 

s i n  embargo. la pérdida de sens ib i l idad no es el único 

síntoma de un problema de audición. También son muy comunes 

d i v e r sas  formas de d i s to rs ión  o pérd ida de c la r idad  de la  

Sena1 de entrada. Un problema sensorineural generalmente está 

acompanado de un problema en la discriminación de la voz. Parte 

de l a  capacidad de la coclea para analizar sonidos se pierde como 

r esu l t ado  de la  degeneración de las células c i l iadas ;  los 

impedidos audit ivos experimentan d i f i cu l tad  en hacer distinciones 

f inas  ent re  sonidos de voz, particularmente para aquéllos que 

t i enen  energ ía  contenida en las f recuenc ias  altas. Pueden 

escuchar fácilmente la  voz de quien habla pero ser  incapaces de 

d i s t ingu i r  sonidos corn " fat"  y "sat". 
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EI fenómeno de reclutamiento ocur re  también junto 

con muchos tipos de phrdidas sensorineurales. La experiencia 

sub je t iva  de este problema es un rápido incremento de la 

sonoridad cuando se incrementa el nivel de la Sena1 de entrada. 

De donde un impedido auditivo puede tener un rango dinámico de 

audición considerablemente reducido debido no sólamente al 

desplazamiento de los umbrales auditivos, sino que un cambio 

pequeno en el nivel de la Sena1 de entrada puede alcanzar niveles 

de sonoridad incómodos (30). 

Otro tipo de anormalidad es la diplacusia en la cual un 

tono se escucha como s i  tuviese más de una componente en 

frecuencia. Puede suceder que un mismo sonido se perciba como de 

di ferente timbre cuando se escucha con un oido u otro. Puede 

se r  causada por  una i r r i t ac ión  local, fat iga,  o danos al  

órgano de C o r t i  y puede deberse también a la exposición 

prolongada a ambientes ruidosos (30). 

Tinitus o timbrazos en los oídos, es un fenómeno 

auditivo muy común que se experimenta ocasionalmente, en grados 

moderados, casi p o r  todo mundo. Se cree es causado por una 

descarga espontánea de  l as  células c i l iadas o f i b r a s  

nerviosas. ES sintoma de una irritación y puede ser inducida. 

de var ias  maneras, por ejemplo, por drogas o por exposición a 

sonidos de a l t a  intensidad.  Sucede en muchos. tipos de 

impedimentos sensorineurales y casos severos pueden c o n t r l bu r  a 
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i n t e r f e r i r  la  comprensión de la voz y en algunos casos puede 

l legar a neurot i zar  a l  paciente ( 27, 30, 38 ), 

A.3.- Clas i f i cac ión  de  l a  Hipoacusia mediante el Audiograma. 

Además de l a  c l a s i f i cac i ón  d e s c r i t a  an t e r i o rmente ,  

ex i s t e  o t r a  c las i f i cac ión  de acuerdo a l  audiograma. Aunque 

e s t a s  c l a s i f i c a c i o n e s  son un t a n t o  e m p í r i c a s  t i e n e n  

importancia en aplicaciones legales y prácticas. 

Hay que mencionar que hasta hace muy poco tiempo se 

empleaban dos c e ros  audiológicos en l a  c a l i b r a c i ón  de 

Audiómetros. La escala de la American standards  Association 

(ASA) se aplicó hasta e l  ano de 1964, mientras que la  escala de 

la  International Organization f o r  Standarization (ISO) ha sido de 

un uso crec iente  desde esa fecha. La escala IS0 ha sido 

oficialmente aceptada por  el American National Standars Institute 

( formalmente ASA ) y se puede decir  que es la  que actualmente 

está en uso. La d i f e renc ia  existente ent re  ambas escalas para 

la  determinación de los umbrales audit ivos para tonos puros es 

de  aproximadamente 10 dB,  siendo la  escala de l a  IS0 más 

sensit iva que la  escala anteriormente uti l izada por la ASA. 

E l  método de categorización por e l  audiograma involucra. 

el cálculo del nive l  de aud i c im  promedio para tonos puros de 

t r e s  frecuencias; 500, 1000 y 2000 Hz. E l  grupo I invo lucra  

niveles de audición en t r e  30 y 60 dB (ISO). E l  grupo I1 niveles 
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entre 60 y 90 QB y el grupo I11 contiene audiogramas con niveles 

de audición mayores de 90 dB ( f i gura  A.3 ). 

En la mayoria de las situaciones prácticas el factor que 

distingue el grupo 11 del grupo 111 es s i  existe audición 

r e s idua l  más allá de los  1000 Hz. E l  grupo I11 puede 

todav ia  s e r  d i v i d i d o  en aqukiios que tienen audición 

residual para frecuencias altas de los que no la tienen. 
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Figura A.3.- Ejemplos de audiogramas de los tres  grupos 
de ninos hlpoactMcos según Hirsh .  

Otra manera de clasificar el audiograma obtenido de una 

audiometria de tonos puros es en los términos establecidos 

por la Organización Mundial de la Salud ( O.M.S. ) (tabla 111) 
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T A B L A. 111 

Clasificacibn Umbral de Audicibn 

Ligera . . . . . . . . . . . . . . . . .  24 - 40 dB HL 

Moderada . . . . . . . . . . . . . . .  41 - 55 dB HL 

Moderadamente grave . . . .  58 - 70 dE HL 

Grave . . . . . . . . . . . . . . . . . .  71 - 91 dB HL 

Profunda . . . . . . . . . . . . . . .  mas de 91 dB HL 

.. 

Por otra parte es de uso muy comün en la clinica la 

siguiente clasificacibn basada tambien en la intensidad a la que 

se escucha un tono puro; donde ademds de darle una denominacibn 

al problema se le asocia el grado de disfuncibn que significa ( 

tabla IV). 

Estas clasificaciones son el resultado de la cuidadosa 

aplicaci6n de una bateria de pruebas audiometricas que permiten 

al especialista determinar la gravedad y genesis del problema. 

Sin embargo hay recordar que, aün con la bateria de pruebas 

( respuestas evocadas, audiometria de tonos puros, 

logoaudiometria, timpanometria, etc. ) utilizadas en la 

determinacibn y evaluacibn del padecimiento, no es posible 

predecir como el adulto o el niflo utilizan su audicibn residual o 

si su cerebro tiene la capacidad de procesar el sonido y darle 

significado. 
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T A B L A .  I V  

Nivel de Audicibn Clasificacibn Grado de Disfuncibn 

O - 25 dB HL . . . . . . . . . . . . .  normal . . . . . . . . . . . . . . . .  0% 
+25 - 30 dB HL . . . . . . . . . .  perdida media . . . . . . . . . . . .  8% 

+30 - 35 dB HL . . . . . . . . . .  perdida media . . . . . . . . . . .  15% 

+35 - 45 dB HL . . . . . . . . . .  perdida moderada . . . . . . . .  30% 

+45 - 55 dB HL . . . . . . . . . .  perdida moderada . . . . . . . .  45% 

+55 - 65 dB HL . . . . . . . . . .  perdida severa . . . . . . . . . .  60% 
+65 - 75 dB HL . . . . . . . . . .  perdida severa . . . . . . . . . .  75% 

+75 - 85 dü HL . . . . . . . . . .  perdida severa . . . . . . . . . .  90% 
+90 dB HL . . . . . . . . . .  perdida profunda 

A.4 . -  F'roduccidn de voz y Lenguaje. 

La capacidad de producir voz y utilizar lenguaje estd 

estrechamente relacionada con l a  audicibn. Si la perdida de la 

audicidn es posterior a la adquisicibn del lenguaje. normalmente 

este se retiene, afm cuando puede sufrir cierto deterioro. Por 

otra parte si el problema de audicidn se debe a un problema de 

' tipo congenito, el sujeto no puede por si misaoapnender a hablar 

y precisa de entrenamiento especial. En esta situacibn la 

adquisicidn del lenguaje se ve gravemente comprometida. 

La distincibn entre voz y lenguaje no se puede establecer 
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fácilmente, en l o  que sigue se entenderá como producción de 

voz a l  proceso mediante e l  cual e l  aparato Vocal humano produce 

sonidos de una codi f i cac ibn aceptable, y lenguaje como la 

manipulación de los patrones de sonido ( y símbolos escr i tos  

asoc iados  ) con e l  p r o p ó s i t o  de e x p r e s a r  mensajes 

s igni f icat ivos acorde a un sistema de reglas. 

EI proceso de la  producción de voz, entendido como todo un 

proceso de respuesta pos t e r i o r  a una exper ienc ia  aud i t i va ,  

s i gn i f i c a  una compleja interacc ión del evento acúst ico por  

si mismo y los mecanismos fisio1Ógico.s y perceptuales ( 7 ) .  E l  

mencionar este concepto aquí  es de importancia pues senala los 

aspectos a considerar cuando se pretende br indar  amplif icación 

externa a la senal de voz de entrada o bien extraer  de esta senal 

l a  información re levante ,  cod i f i car la  de alguna manera y 

hacerla l legar a l  ind iv iduo uti l izando v ías  a l ternas  mediante 

e l  uso de algún t i po  de disposi t ivo (11, 15, 25, 39 ). 

Lo dicho hasta aqu í  delinea algunos de los aspectos más 

relevantes en cuanto a lo que s igni f ica la tarea de ubicar un 

problema de audición. Sin embargo, este estado de cosas sólo 

senala el punto de part ida  de un proceso arduo y continuo en la 

habi l i tac ión de un sujeto, a f i n  de que adquiera la destreza 

necesaria para la producción de voz y manejo del lenguaje ( 8,  

29, 35 1, 
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A.5.- La pob l ac ión  Hipoacúsica.  

Hoy día en los Estados Unidos existen dos millones de 

personas que ano con ano se agregan a las l istas  de la 

población con problemas auditivos. Actuaimente existen veinte 

millones de adultos y cuatro millones de ninos que padecen 

problemas de audición en alguna medida. Las estadísticas 

muestran que los porcentaJes de personas que padecen algún 

problema de audición se incrementan con la edad. De entre 

éstos, del grupo qüi’corresponde a los mayores de 65 anos, uno 

de cada cuatro padece algún grado de sorbera. La American 

Association of Retired Persons, coloca a los problemas de 

audición como el tercer problema de salud de la vejez. Y el 

u.S. Census Bureau  proyecta un incremento mayor en esta 

población, hasta alcanzar 60 millones de personas para el ano 

2000 ( 1, 13, 22 ). 

En México se estima que el 8% de la población padece 

problemas auditivos cuantificables ( 5 ). También se estima que 

de esta población el 3% son ninos que presentan cuadros severos 

de hipoacusia ( ver  Tablas I11 Y IV ). 

Las irnplicaciones de un problema de so- son n i ~  amplias, 

baste senalar  que, en términos generales, un hipoacúsico 

posee niveles educacionales inferiores a los del promedio de la 

población; s in embargo ésto no es únicamente consecuencia 

del problema de audición. Como factores concomitantes hab r í a  



1 que considerar aspectos generales de salud, f amlliares, sociales 

y económicos. 
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a 
Resumen de los 

datos de funaonamiento 

, 

I 

123 v 121 112 so 39 160-WOO 13 N.H-O P-E Salidaffiananda 

I23 YI 121 112 SO 39 73 160-6000 13 * 64-T-O P-E Salid¿/GaruKia 

123-3 AGC I 122 114 48 36 3506000 13 * N-H-O P-E AGC 

121 111 M * .  M-TO P-E SalidaiGananda 36 71 350-6000 13 IU-4 vni 

130 120 KO * M-Ta P-E Salida 48 83 250-5800 13 19-5 PP 

Salida. Tono 
15 V AGC O AGC 126 121 59 51 88 13O-lMO 675 * * * M-TO P-E 

122 115 58 46 84 330-65W 675 * * * M-TO W Salidd-Tono 
AGC 15 U AGC O W 

I 
134 127 63 53 93 2- * * M-T-O P-E Salida - Tono 675 15 PP 

131 126 58 47 80 36Q-6600 * * M-T-O W Salida - T m o  675 15 PP PC w 

75 PP 136 129 67 58 86 24053W 675 * * N-ti-O Salida .Tono 

Salida .Tono 
RSC 

31 ITCOL2 120 100-6000 312 

O1 M PC 116 108 42 30 130-6400 312 Salida -Tono 

01-3 T 116 108 40 28 48 130-6400 312 * M-T Salida Tono 

SalidaiGanancia 
Tono 133 130 71 61 98 150-4900 * M-T-O 

, 
07-1 SO 

Salida . Ganancia . 
CEI N-H-O Tonalidad . AGC . 

h4.T.W S a l i d a i ~ c i a  a. 
EquilibIMor yl 

07-2PPAGCIa 147 138 90 7 1  117 190-3Mx) * * * Ba-R6 

t 

SalidUGanancia 
T O M  

'M V 124 113 53 41 100 290-6900 675 * M-TO 

Medidas de m u d o  con CEI 118 (1959) y DIN 45 605 (antes HAIC). 



On the follalng pages a brlef dlacuaslon or *XPlanitiOn i s  given for each graph provided on the speciflcatlon 
shnt. All the test sondltlona, input levels and hurlng aid Control SettlngS. are always indicated underneath the appropriate graph. 
Although in th. follalng *X*op¡e the 9üSH speclflcatlon sheet has been used, corresponding informtion i s  con- 
tJlned on eacli apulflcatlon sheet for all Unitron hearing aid models. 

The m fornvt Is  deslgned to provlde useful fitting i n f o r m t i o n  in an easy to read format. 

Thls graph shows the ANSI SSPL90 curva with 
the MPO control set to maximum and minimum 
posltiona. The shaded area illustrates the 
range through whlch the MPO can be adjusted. 
Thls graph indicates the maximum output level 
or cellins of mmllfication for the hearin0 \ 
ald. \ 

frni the tone control. Be careful to check the 

This graph s h a s  the ANSI frequency response 
for the hearing .Id with the tone control set 
to nornu1 and high tone positions. The shaded 
area rhoma the range of adjustment available 

'LIST OF SPECIAL FACILITIES' described on the 
PrevIWa page to see whether or not the hearing 
ald has canpression. According to A N S I ,  c m -  
prassion aids are tested with an input l e v e l  of  
50 dü SPL and volume control set  to full-on. 
barlng alds without capression must be tested 
wlth an Input level of 60 dB SPL and the volume 
control reduced to the Reference Test Position 
(RTP). 

\ 
Thls graph showa tum hearing aid gain curves 
hasured ulth GUAR (Knowles Electronic Manikin 
for A c ~ s t i c  RaseJrch). The most cDmnOn curve, 
curve A, i s  the 'in s i t u '  gain. It is the dif- 
ferenco between the sound pressure level measured 
at KEMAR's eardrum (aided KEUAR response with fui I 
closed eJrm0ld and hearina aid) and the sound - 
pressure l e v e l  of the sound fiild without KEUAR. 
This gain curve; honver. i s  not very useful for 
fitting purposes because i t  compares an empty sound 
field to an aided reaponre. For practical fitting 
infornntion a gain curve is needed which represents 
the difference between the aided (with earmold, 
occluded ear canal) and unaided (without earmold. 
opn ear canal) pure tone threshold. Such a 
!functional' or 'etymotic' gain curve i s  shown in 
curve 1. 
A u j o r  advantage i n  using KEUAR in hearing aid 
Msuramnts Is that a number of physiological 
*ffUti. auch as ear canal resonances. head and 
tOrM dlffractlons. etc.. are included in the 
u a u r m n n t  results. These KEMAR conditions more 
closely approxfnute real user conditions than 
u s u r m n t s  obtalned on the standard 2cc covpier. 
These K E M  results can be used as a general 
guldellne to provlde gain and frequency informa- 
tlon for e typlcal adult hearing aid user. 
R r n b e r ,  venting and other e J m l d  modifications 
w111 further alter the relative high frequency 
versus lo, frequency gain depending on the type 
of dlfication nude. 

F r a  this graph you can see how the gain changes as 
you turn the volume dial f r a  i t s  minimum ( I )  to 
maximum (4) position. Remember that the numbers on 
the volume dial are only equal division markers and 
may not always represent equal changes in gain. The 
numbering system provides the hearing aid user with 
a method of reporting his or her typical volume 
control retting. \ 

\ 

- -  - I - -  

This graph s h w s  the international (DIN. PTB. I E C )  
#frequency response. Again. the shaded area shows the 
range of adjustment available from the tone control. 
Note that the specified control settings and frcqw 
response a r e  different f r m  ANSI, that i s ,  the vol&. 
control is ret for 40 dü gaii a t  1000 Hr. 



infomution about Unftron's input Compression System. directional microphone. or other spoclal futures, are 
.hays presented on chis page. in this example, i t  can be seen that the 905H i s  an input canpressla, aid wlth 
the. follwing futures. ,- 

T h i s  graph shars har the output of the hearing aid increases as the Input entering t h  
mlcrophone increases. using an Input signal of ZOO0 Hz. This infomtlon drnnstrates 
that Unitron has an input canpression system. For each of the velum dial porltlons 
(i to 4 )  the output of the hearing aid increases directly and Ilnearly wlth the lnpvt 
until a certain critical level i s  reached. In this example, when the Input level rud*i 
65 d6 SPL all the curves start to bend over dmstratlng that the input conrpresslon 
circuit has been activated. H a ,  the output s t i l i  Increases with the input but by a 
smaller amount. This critical input level i s  called the threshold of capresslon. 
A feature of input compression i s  that the threshold d w s  not change wlth vol- contrci 
setting. 
various acoustic environments and will not change as the volume control i s  variad frol 

The compression threshold has been chosen to glve good Intelllgibiilty In / minimum (i) to maximum ( 4 ) .  

This graph dnionstrates the level of tota l  harmonic 
iiitortion at various input levels. In this example. 
*ith input l e v e l s  as high as 90 d6 SPL. the 905H will 
xoduce only a small change in total harmonic distor- 
tion a t  1600 H i .  

'.his graph i s  volunteered by Unit ron to provide inforn 
8oltaoe changes. The overall flatness of the qraoh in 

#This graph demonstrates the change in nnpllflutlon 
across the frequency range as the sound level enter- 
ing the microphone i s  increased In 10 dü steps. F m  
this example you can see the frequency dependent 
nature of Unitron's. input canpresslon systen. You car 
see. at any given frequency. what Input level w i l l  
cause the canpression to be activated. For instance. 
80 dü at 50üHz will not activate the cmprasslon 
circuit. The 905H has very little gain i n  chi5 rqiw. 
When cmpression i s  not in effect the basic fr.qumc> 
response rtmains unchanged and the galn in the hlqhei 
frequencies i s  not affected. M a  id at 2000 Hz. 
A loud high frequency signal. 80 d8 at ZOO0 Hz. * w l i  
activate the compression circuit. Once the canpreislcv 
i s  activated the gain of the hearlng aid w i d  b. 
automatically reduced across all frequencles (ACC). 

This graph shws the compression threshold. Unitron'? 
frequency dependent input compression (FOCI s y s t r  ii 
matched to the gain and frequency response of the h u r -  
ing aid. I t  i s  designed to be most sensitiva where ttb 
gain i s  greatest. In the frequency range where the 
hearing aid does not amplify as much, the threshold c t  
compression is set higher. Think of this curve as an 
a~tivation or triggering l i ne .  if the sound level reich- 
ing the microphone of the hearing aid 1s b e l a  the l l w ,  
the cmpression circuit i s  not working and the haarlrp 
aid is amplifying i n  its normal linear fashion. i f .  t w  
ever. the input to the microphone is a t  or above the 
l i n e .  then the compression circuit i s  triggered. Once 
the compression c i rcu i t  is activated. the gain of tha 
hearing aid i s  .ut-mac&wilr*turned d a n  (AGC) Just t i  
if the user had turned d w o  the valunw dial. 
Unitron's FOC system prevents the c a m n  la frequencf 
components of speech, wind and background noise f r a  
needlessly activating the comprc5sion system and thus 
p r e s e r v e s  the important high frequency speech sounds, 
I t  i s  designed to provide better speech perception Ir 
noisy environments as well as protection fran sudden 
loud sounds. 

on about the stability of the amplifier as the battery 
ates there will be ¿ l m s t  no chams in aain as the - 

Battery voltage drops. in  general use. changes of l e s s  than 2 d6 over this voltage range are not considered 
;ignificanl. TO the user this means that as the battery wears dawn. fewer volume control adjustmntr are requlrn ,, 

'hls stability ai50 will help to compensate for any m n t a r y  voltage fluctuations when using z inc-a i r  battsrles. 
!specially helpful with push-pull hearing aids. in the winter, when the hearing aid user m v e s  indoors f r m  
>elng outside, there can be a sudden annoying incre¿sc i n  gain associated with temperacurelbattery voltage change , 

I 
~ 

,,;: , 
~ ind a stable hearing aid amplifier can help to ccmpensate for these fluctuations as wmli .  

t also means switchlng from mrcury to s i l v e r  oxide batteries w i l l  not produce any useablc increase In galn. 
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LC549 
LV549 
LD549 

NO. 500-25-6 HIGH POWER 
CLASS B OUTPUT STAGE 

DATA SHEXT 

40 dB of electrical gain 

1.0 tó' is v DC supply operating range 

current trim capability (RT) 

high efficiency Class B output stage 

may be used with a Ilnear or compresrlon preamplltler 



\ 

Description 

'me G/i.ü54ü is en 8 pin, low witage. push-pull audio hwquency output n i g e  ampiltier with 

a sing* uWancad input. The circuii u f f l b  two imanai n . g h  bedbe& loopa to aabilize 

the DC operating point for temperature &ability and to lineerize the transier function over a 

wide dynamic range. The nini¡ opentr near ideal Ciasa 8 conditions nsulting in low dimr- 

tion and MY low quiescent current. required for mended battery life. 

The -9, u1549 and the LO549 differ in only one reapec4. Me u1549 and LüS4ü are SekUed 

dWiCes which are capable of delivering from 10 mA to 41 mA and from 36 mA to 75 mA of 

output current respectively. These values am the maximum cumnt drawn with both output 

stage traMisbm in saturatim. Thus the L E 4 9  iscapabled ptüdffi&g P higher output -r 

in a low impedance load. the LV549 is selected to ham I m r  peak current?, extending the 

life of the battery. 

Absolute Maximum Ratings 

PARAMETER VALUE UNITS 

Supply voltage 3.0 V DC 

P m r  Dissipalion /60 mW 

Storage Temperature -20to +70 O C  
~ 

Operating Temperature -1010 +go 06 

AvailaMo Packaging 

LC5.9O"l" 

MICROPAC M8 

-A&,- 

LCYO* 

PLIW 8 

3 

Nao P ~ C M Q ~  widths mhr 10 body proow n u n  or U d  
h m o  rnemriu may idd O 15 mm m PLlP lnd 
MICROPIC. O o) rnrn 10 MINIPUL 
Drn.",O", nn,.i.rn.ti., 



Electrical Characteristics (Refer to Ten Circuit and Conditions) 

PARAMETER MIN TYP MAX UNITS 

Gain 38 40 42 d0 

Quiescent Current (St. S, open) 

IAmplifier 100 400 riA 
ITransducer 1 70 370 riA 

'Total 500 770 PA _ _ .  
Max Drive Current LS1. SS closed) . .  

Lc549 
LV549 
LD549 

10 35 75 mA 
10 41 mA 
36 50 75 mA 

lmpul Impedance 18 27 38 kf l  

Total Harmonic Distortion 8 Noise 

@ voul a 0.m VRMS 0.5 % 

@ voul 1.3 VRMS 2 5  5.2 % 

Input Referred Noise(S, closed) 1 2  2.5 PV 

S t a ~  Up Time / 3 sec. 



Test Conditions (Refer to Ten Circuit) 

PARAMETER VALUE UNiTS 

Supply Voliage 1.3 V DC 

Tea Frequency 1 .o kHz 

Source Impedance 600 a 
Load Imoedance so0 a 
Gain -Set VOUT to: 0.m VRMS 

- Measure VIN: 

Battery Resistance 4.7 a 
Current Trim Resistor (RT) 0 a 
Noise Filter Bandwidth @ 12 d B / m  0.2 to 10 kHz 

Ambient Temperature 25 OC 

Start- Up Time Test (Refer toTest Circuit) 

SEQUENCE CONDITIONS CQMMENi 

1. Power Supply Off - 
2 .  $1 Closed ' R e m m m V ~ ~  

3. S2/S3 Closed Discharges C2 8 C3 

4.  s1 Open Applies VIN (VIN level is determined 
imm Gain Test1 

5. S2/S3 Open Remaw Chon from C2 and C3 

6 .  Power Supply On - 
7. Gain must be within specification, within 3 seconds aiier Pomir Supply is turned on. 

9 It: LC~LD 54s 

3 1  0.047 470 

Micra. 
phon. LCSO6 

a .  T 



LOW PROFILE EA-SERES 
MICROPHONES 
DATA SHEET 

The EA series of subminiaNre condenser 
microphone elements use an exclusive 
electret consmction. They contain a FET 
amplifier stage and are intended far mic- 
rophone applications requiring high sen- 
sitivity, small size, high resistance to 
mechanical shock, and low sensitivity to 
vibration conducted thru the case. The 
patented diaphragm and electret system is 
virtually unaffected by the severe temper- 
ature and humidity of the he-uipg aid en- 
vironment. EA microphones are offered 
in two case thicknesses: the original or 
Regular EA and the thinner Low Profile 
cases. (See Data Sheet S-524 for Regular 
EA models) 

Low PmH+ EA Sedea pilml.d under U S  3772133. 
4Muoso: w. many 22 Yü92.27Y1 Bgs, Canads 
981973: U.K. 1585157 J W  871831: h n m u *  
1aOua: Sd72117Y2-2: F r a ~ . 2 1 S W 7 2  SwiQw- 
Und 556(12(1. Otnw pmn6 Prding. 

Low Profile EA Characteristics 
Supply Voltage Range: 0.9 to 20 Vdc 
Battery Drain: 2311 A Nominal @ 1.3 Vdc 
Output Impedance: 3500ohms (Nominal) 

(2000 to 6OOO ohm Range) 

A-Weighted Noise Level: 28 dB (Nomi- 
nal) I kHzSPLequivalent noise pressure* 
Weight: O. 12 grams (Nominal) 

I- 
W 
W 
I 

'Exccpi Ski-Slop typn 

TABLE OF MODELS OF LOW PROflLE EA 

a LP.lZSCASE h SIGNAL WRTCOnFlGUFUlWN 

EA.1842 " P 
EA.1868' W 

O 

EA-1- 

EA-1- 
EA-1887. z 

Low Profile EA Case & Signal Port Configurations 



ure condenser 
menis use an exclusive electret 
ain an FET amplifier stage and 
icrophonc applications requiring 

small size. and high resistance to 
ck. The patented diaphragm and 
is virtually unaffected by normal 
nges and has low sensitivity to 

umr U.S. 3 7 1 ~ 4 ~ .  innu: LWW: w G U ~ . O V  
~ ~ ) : s ~ 1 1 0 : ~ ~ ~ a 7 ~ a 3 ~ : s ~ ~ ~ i ~ n ~ ~ ~ a a a . s i . a ~ n  

Open Circuit Sensitivity (1.3 Vdc iuppiy) 

EA -. Characteristics 

Supply Voltage Range: 0.9 to 20 Vdc 
Battery Drain: 23p A Nominal @ 1.3 Vdc 
Output Impedance: 3500 ohms (Nominal) 

A-Weighted Noise Level: 26 dñ (Nominal) 
I kHz SPL equivalent noise pressure 

Weight: O X  grams (Nominal) 

For EA microphone with broadband frequency 
response refer to separate data sheet to obtain 
detailed characteristics. 

(2000 to 6ooo ohm Range) 

* Except Ski-Slope t y p r  

W 
v) 

U 
W 



I rnim4ect ric 

Miniature Earphone ME-21 «Ctandardw 2.85 

High quality miniature ear- 
phone for hearing aid and 
similar applications. 
Excellent acoustical charac- 
teristics and sturdy inecha- 
nical construction are 
united in a light-weight. 
elegantly styled housing. 
Reliable operation under 
all climatic conditions. 

Mechanical Data 

WniyI1 l .  wprox 5.8 g 
Diinansions: v a  rlrawtng 

Conritxtor 

Electrical Data 

Ccns~iiwty i i t  1 k H /  I72  d8 t 3 d8 

Max.Power Handlmg. 'J) iiiVA 

.I 
Available oiily on reqiiesl lor 1.mgw i iuai i l i l ies 

.*I 
Sfinci!.low.impedance earplioiim 81- ninrtly itred nn 
DUS)i-DUII rlag4. the W and I20 Uliin earphones ara 
trimmed for zero Dol. DC 111 IhF normal uwiion. be. 
wilh 1 a las1 cmiw!$'dfgnt I I GO or I20 Ohm ear. 
phons  wilh 001. D C  are ne-led w o l i v ~  the last 
coding digit by the number 4 ,  e.g M E  21 - 14 OT 
ME 21 - 24. 
Earohones with non p~lar i red  plug are trimmed lor 
zero POI cu,,ent in all Wl€l 

Subiecl Iochaiigeswilhoul inoiice 

Material: A < : P l a l c o p o l y r l ~  
ñiioiliieil altiminum 
2 pin or 3 - p r  plug 
a:,: to IEC 90 

t e  20 iiPA 

.... 
Measuring eonditionr 2 cm' coupler IIEC 128. 1973. Fig. 11. constant 
curreni.rtandardpu1. DC. 1 mVA into nominal impedanceat 1 kHz. 

30 m so0 m 30 m so0 m 

Nominal 
Code No impedance DC resift SIanoDoi Max pol 

al 1 kHz Ohm DCmA DCmA 
Ohm 

M E  21-11 .I W 14 18.51 '*I I 1 1 1  ..I 
ME 21-21 120 J) 161 *.I 181 *'I 
ME 21.31 3w 57 4 6 
ME 21-41 'I 500 88 3 4 
ME 21.51 'I IMM 185 2 2.5 

2 2 5 %  * I O %  



Miniature Earphone ME-23 «Wide Range,) 2.85 

High quality miniature ear. 
phone for hearing aid and 
similar applications. 
Excellent xcustical charx-  
teristics and sturdy mecha- 
nical construction are 
united in a light-weight. 
degantiv styled housing. 
Reliable operation under 
all i.liiriatic <:onditioris. 

ME23-21 

iF 
Mah8niul Data 

Weight. w p r o x f l g  
Dimensions: see drawing 
Material: Acetaicopolvmerl 

Connector: 2-pin or 3.pin plug 

Electrical Data 

Sensitivity. a 1 kHz 1 2 0 d ü r 3  d ü  

Max. Power handling: 50 mVA 

-1 
Available only on requer l  lor larger UU~OI I I IR  

..I 
Since iow.imDedanc~~earoholi<l 211 inoslly iiwd oii 
Duih-wII stages. the 60 and 120 Oiim *.WD!?OO~T are 
trimmed for zero 001, DC 
with 1 arlarlcodingdigii. l t ü 0 n r  i20Ohmeat- 
phones with pol. DC are neederl. r n o l i i e  the lwl 
coding digit by the number 4. c g ME 23 - I4 or 
ME 23 - 24 
Earphones wilh non oolii<ized yli.,g J I V  ~iin,med lor 
zero poi. curreni in di cases. 

Subject to changes WilhOut n e i c e  

anodized aluminum 

occ to IEC90 

re 20 iiPa 

the niirmal verrioii. i e 

' 

Meaairinqconditionc 2cm'cou~lsr  l lEC  126, 1973. Fig II.~onstani 
cwrent. standard pol DC. 1 mVA into nOmiMl i r n d a n c i  al 1 kHz. 

Impad.nce curve 

200 5 O0 1000 2000 UYI) HL 

I I I I 

ME 23-1 1 '1 60 14 18.51 *'I ( I  li .'I 
a 161 '.I 101 ..I ME 23-21 I20 

ME 23-31 300 57 4 6 
ME 23-4 I .I 500 88 3 4 
ME 23.51 -1 low I85 2 2.5 

' 2 5 %  * I O %  



Miniature Earphone ME-22 <(High Power)) 2.85 

High qualitv miniature ear. 
phone for hearing aid and 
similar applications. 
Excellent amustical charac. 
teristics and sturdy inwha- 
iiical construction are 
united in alightweight, 
elegaiitly styled housing. 
Reliable operation wider 
ill climatic conditions 

_ -  - 
Codinp example 

\ 

Mechanical Data 

Weight: approx 5.8 g 
Dimensions. see drawing 
Material : Acetaicopolvmerl 

anodized oliirninurn 
Connector: 

Elactrical Data 

Sensi tivity at I k H C  1 2 8 d Q r 3 d B  

Max. Power Handling: 50 rnVA 

-1 
Available only on request lor larger quaiititim 

") 
Since lOW-iniDedance ParphOile5 are mOIfly used On 
Push-Dull  stag^. the W and 120 O h m  eñwhonmare 
trimmed tor zero DOI, DC in the norin31 uer<ii,n, i B 

with I as Init coding digit. t I  W 0' I20 Ohm ear 
Phones with pol. DC are needed r-ei.ice !he laq  
coding digit by the number 4. P g. ME 21 - \ 4 of 
ME 22 - 24 
Earohones W i t h  non ~ ~ l ~ i ~ e d  plttg w e  iriinrned lor 

re 20 iiPa 

zero uot. current in ail 

Subject to changer wilhout notce 

L oat. code 

Measuring conditions: 2 cm'coupler IIEC 126. 1973. Fig. t i ,  constant 
Current. standard POI VC. I mVA info nominal impedance at 1 kHz. 

Multiplication iK tor  

I I 

I00 200 500 1000 2wo 33M H i  
I i 

2wo 33M H i  

Code No 

ME 22.1 I * I  
M E  22-21 
M E  22-31 
ME 22-41 -1 
M E  22-51 * )  



. APEHDICE D 

Condensado de pruebas según AHSI S3.22-1976, 1983. 

Condensado de pruebas para  ayudas audit ivas dado por el 

estándar del American National Standard Institute (ANSI). 

T A B L A D . 1  

CARACTERISTICAS ENTRADA FRECUENCIA COLOCACION PRESENTACION 
SPL HZ CONTROL VOL. 

SSPL90 (Saturacion) 90 200-5000 Maxim0 
. .  1 

Max. SSPL90 90 Una frec. Maxim0 
200-5000 

Promedio SSPL90 90 i ~ ,  i . 6 ~  naxirno 
2500 

Promedio Gan. al 60 o 50 lK, 1.6K Maxim0 
maxim0 

Ganancia de Ref. 60 

Resp. en frec. 60 

/ 
Distorsibn Armbnl ?O 
ca Total 

Nivel de ruido 60 
de entrada 

Bobina Telefbnica 10 mA/rn io00 
rms 

Corriente de la ?O 
Baterla 

92 

Curva 

Numero (dB) 

Numero (dB) 

Numero (dB) 
2500  

IK. 1.6K Colocar control de Ban. 
2500 

200-5000 

500, aoo 
1600 

l K ,  1.6K 
2500 

1000 

- 
para dar 17 dB menos que 
el promedio SSPL90. 

Pos. de la 
prueba de 
re f .  

Pos. de  la 
prueba de 
ref. 

Pos.  de  l a  
prueba de 
ref .  

naximo 

Pos. de 
r e f .  

Curva  

Numero (Z )  

N u m e r o  (dB) 

Numero (dB) 

Numero (mA) 



Curvas de entrada 50 a 90 2000 
salida (solo CAG) 

Tiempos de ataque 55 a 80 2000 
y liberacibn 80 a 55 

Maxim0 Curva 

Maximo Ntimeros (rms) 

\ 
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La siguiente t ab l a  muestra los parámetros máximos que 
puede desarrollar el prototipo de A A .  

TABLA D.2 

P a r á m e t r o  V a l o r  

Ganancia 
ACUStiCa 5 

28 
40 
50 
58 
53 
23 

Qanancia 
El&ctrica 77.3 dB 

Intervalo 
del HPO 25 

Dependencia 
de la ganan- 
cia c/r a Vcc. 1.0 

D i s t o r s i b n  
Armbnlca 
Total. (9.6 

Salida 
Acustica 133 

Ruido de 
Entrada 
Equivalente t31 

U n ida de s  

dB SPL 

n 

" 
n 

dB SPL 

dB/V 

\ 

1 
x 

dB SPL 

dB SPL 

Condiciones 

60 dB SPL 0125 Hz. de entrada. 
0250 HZ. 
0500 Hz. * 

" O1000 HZ. 
" 01600 HZ. " 

02000 Hz. " 
04000 HZ. " 

n 

n 

n 

50 dB SPL Q1000 Hz. de entrada. 

90 dB SPL Q1250 Hz. de entrada 
para posiciones extremas del 8PO. 

Vcc var ia  de 1.i a 1.5 V. 

60 dB SPL 01250 Hz. de entrada 

SSPL90 HF Average. 

Los datos consignados en esta tabla se refieren a condiciones de 

operación en modo lineal. Con receptor RION 7lB-Power de 100 

ohms. 
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Las siguientes especificaciones técnicas representan datos 

ilustrativos de dos modelos comerciales diferentes ( tipo caja y 

tipo curveta 1 de A.A.s dir ig ido a pacientes con hipoacusia 

profunda. 

D.1.- A.A. tipo caja. 

Intervalo de Trabajo del control de Máxima Potencia de 

Salida. 

Figura D.I. Las gráficas con ( y-+--+--  ) corresponden a la 
posición mínima ( cierecha ) Y maxima ( i zqu ie rda  ) del 
control de Potencia Máxima de Salida ( MPO j ( las otras 2 
curvas muestran la respuesta en frecuencia y maxima ganancia). 
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dB SPL 

60 

50 

40 

30 

20 

1- 

t 0  

em. ' 

Fig. D.2. Efecto del control de tono sobre la curva de 
respuesta en frecuencia para  tres posiciones diferentes. 

Date: 03.12.90 dB SPL 
1401 ' 

80 

70 t 60 

Refecaice: RION-HFi57 
operator: JflCC 

cenal No.: 
linear/AGC: L i n e a l  N o r m a l  

stan&Jd: IEC 118 (13591 
W ' C '  Y . . l l , l l  tn 100 1 

T i p o  Est i m :  T o n o s  p u i o s  
P i  La: 1.3 L J o l t s , 5 . 0  O h m s  

Test Level 

F- Füll-OnGain: cspL9o/osPL9o: ResponSS: 

Toieance: 
50 dBSF'L :::o' / / .  . 71 il: 

0 

- 
Freq Resp. Tde : l-iwm 60 10 

eVl.zQ* 200 500 1K 'a2k1 5KHZ 

. _. 

50 m 

Fig. D.3. Curva de Ganancia total ( Full On Gain ) 
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üab: 03.12.90 
-tor: JnCC 

dBm em 
80 

dB SPL '7 130 1 
m: RION-HAS7 

E s t  i m  dB S P L l l o  
cecial No.: 
Lineer/AGc: 

TT azo 

Fig.  D.4. Comportamiento bás ico  de l  contro l  de volumen 

Fig.  D.5. Comportamiento de l  contro l  de CAG. 
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Parámetros más importantes medidos de acuerdo a iEC-110- 

7 ,  1983. Con acoplador acústico de 2 cc. 

ssPL9o máximo 

Qanancia referencia de 
Prueba 
Intervalo útil  de 
f recuencips 
Distorsion Armónica 

HFA-CSPL90 

400 
500 
630 
000 

1000 
1250 
1600 

143 dB SPL a 1193 HZ. 
141 dB CPL 

66 dB 

630-2832 nz. 
Total 

nz  1.2 x 
HZ 1.1 x 
nz 0.9 x 
HZ 0.0 x 
Hz 0.2 X 
nz 2.8 x 
nz 0.0 x 

Ruido de entrada 
equivalente e 3  dB SPL 
Corriente de bateria 1 * * 1 ) ! 4 *  

Voltaje de batería 1.5 V .  



0.2.- A.A. tipo curveta. 

Intervalo de Trabajo del control de Máxima Potencia de 
Salida. 

dB I 
90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 

dB SPL 

FLg. D.6. Las gráficas con ( --+--+-- ) corresponden a la  
position minima ( dFrecha ) y máxima ( izquierda ) del 
control de Potencia Maxima de Salida ( MPO ). 
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üate: 04.12.90 

opasw: JflCC 

m: RICN-HB75 
SeniiNo.: 0005 

T r  azo  LirissrlAGC: 0 
-: 1 -  

2 -  
3- 
4 

F I & W ~ ~ J M S  
Mi-al Gain: 
s S ~ ~ O S P L ! w  : 
T w :  
Fmq. FaqATeJk 

. . -  

70 

E s t  im d B  

40 

30 

20 

10 

0 

Fig. D.7. Efecto del control de tono sobre la curva de 
respuesta en f recuencla para tres posiciones diferentes. - 

Dab: 04.12.30 dB SPL 
1401 ' 

1 130- - ' 

Operaw: J f l X  
m: RION-HE75 
CerialNo.: 0005 120- . 

110- 
1 Lineaf/AGC: L i n e a l  Normal 

SWdafd: IEC, 118-7, 118-2 
F.... R.', ,em *I loo- ' 

Tipo Estim: Tonos p u r o s  

"1 P i  la: 1.3 Uol t s ,5 .0  Ohms 

dB m 

se 
88 . 

- 70 

. 60 

0 50 

- 40 

- 30 

- 70, 

- 10 

Fig. D.8. Curva de Ganancla total ( Full On Gain ) 
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es SPL 
Date: @4.12.9@ 
Opmata: J n C C  

.on 1 .  Aeleiaice: RION-HE75 

E s t  i m  d B  SPL,,,, 
CeriaiNo.: 0005 

Linear/AGc: Trazo 

1 
9 

standard: 
L 

3 
4 

Freq RsPorW: 
Fu1i-M Gain : 
cspLso/osPL9o : 
Tdennce: 
Freg. RespTeb: 

_c_ 

--e-- - 
---u-- 

48  

30 

20 

I@,  'I 

o;, ;, 
, - . , I  

-10 

Fig. D.9. Comportamiento báslco del control de volumen 

dssR arpr 
140, . . . . 
130 

110 

im. 

m. 
80. 

. . . . .  

. . . . .  

de= uIp* 
140, . . . . . 

la: /- 1Ñ 

110: 

100. 

90. 

m . . . . . .  

70. . . . . . 

M . .  . . . .  

. . . . . 

. . . . .  

Fig. D.10. Comportamiento del control de CAG. 
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Parámetros más importantes medidos de acuerdo a IEC-118-7, 

1983. Con acoplador acu'stico de 2 cc. 

ssPL9o máximo 

aanancia Referencia 
de prueba 
Intervalo Úti l  de 
frecuenci? 
Distorsion Armónica  

HFA-SSPL90 

400 
500 
630 
800 

1000 
1250 
1600 

Ruido de entrada 
equivalente 
Corriente de batería 
Voltafe de batería 

132 dB SPL a 844 Hz. 
130 dB SPL 

55 dB 

158-4242 HZ. 
Total 

Hz 4.0 X 

Hz 3.6 X 

Hz 2.2 X 

HZ 4.1 X 

HZ 2.3 X 

HZ 2.8 X 
HZ 3.1 X 

<22 dB SPL 
N Y N N N N  
1.3 V .  
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