UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITARA

AR A R L A B b mm A G VR SR NN L A A i A S en g D ER G AR W N MR M A o D N AR D ue W aB

.~ DIVISION DE CIENCIAS BASICAS E INGENIERIA

'/DISENO Y EVALUACION DE UNA AYUDA
AUDITIVA TIPO CAJA NORMALIZADA
TESIS
que para obtener el titulo de
«~ MAESTRO EN INGENIERIA BIOMEDICA
PRESENTA
»~ JUAN MANUEL CORNEJO CRUZ

‘/DIRECTOR DE TESIS: M. en C. MIGUEL CADENA .HENDEZ.

SINODALES:

/. - M. en C. MIGUEL CADENA HENDEZ

* | M en C CAUPOLICAN MUNOZ GAMBOA
- M. en I JOEL JIMENEZ CRUZ

e
HEXICO, DF, DICIENBRE DE 1390 ,




Merm 1o ot e T3 et et Arbons 3 b 1 i s s - g oot oo e

b [Ty e ‘ [ T ——

AGRADECIMIENTOS

El autor reconoce su profuda deuda con los trabajos del
profesor Berdichewvsky.
—

ML gratitud y reconocimiento a:
Ma. del Pllar Granados.

Al M. en C. Miguel Cadena M., asesor de esta tesis, por
su guia paciente y entusiasta a 1lo large de todo este
trdbajo. Sin cuya participacién la motivacidn y
‘ realizacién del misme no hubieran sido posibles,

Al apoyo Yy colaboracién de la Ing. Alicia Caballero.

A las instancias del Departamento de Ingenieria
Eléctrica y Area de Ingenieria Biomédica de la
Universidad Autdonoma Metropolitana-Iztapalapa por las
facilidades prestadas a mi persona, asi como por el
procurar 1los recursos econdomicos necesarios para la
realizacion del proyecto.

A la Dra. Martha Rosete, jefa del Servicio de
Apdiologia Y Foniatria del Hospital Infantil de
Mexico, por su gestion ante las autoridades del HIM,
para financiar la compra de componentes electrénicas
necesarias para la construccién de veinte réplicas del
pPrototipe que seran utilizadas por 1gual numerc de
paclentes de su servicio.

Lt AR P b BT

A todos aqgquelles gque en algﬁn momento prestaron sus
buencs oficices para los fines de este trabajo.

T o vt 71 7

DICIEMBRE DE 1990,




T

T g M

R e

B P

e

et ST e o I SN R~ Rttt T e -

T

El presente +trabajo de tesis fue
posible debide al apoyYo prestads por el
Consejo NRacional de Ciencia y Tecnologia
a través de una beca para estudios de
maestria’ otorgada a mi persona.



v

TSP SR———

INDICE
I~ Introduecion ... ... .. .. ittt 1 *
II.- Antecedentes .
II.1.- Evolucidn de las Ayudas Auditivas ....... 3
I1.2.- Quea es técnicamente una Ayuda
Auditiva . ........ .. . .0 i i, e 6
I1.3.- Caracteristicas Electroacidsticas de una
Ayuda Auditiva .. ... .. i e e e 13
I1.3.1.- Ganancia Acustica ................. i5

1I1.3.2.~ Nivel de Saturacidén de Presién
Sonora de 90 dB {(SSPL-90)........:.- 186

II.3.3.- Nivel Promedio de Saturacién de
Presidn Sonora de Frecuencias Altas

(HFA-S8PLO0) ... . . it ittt et i 17
I1.3.4.- Ganancia de Referencia de FPrueba

(Reference Test Gain) ............. 18
II.3.5.- Curva de Respuesta en Frecuencia .. 18
I1.3.6.- Distorsioén Arménica Total ......... 19
I11.3.7.- Nivel Equivalente de Ruido

de Entrada . ........viii i unnennan 21
II.3.8.- Corriente de Bateria .............. 21

IT.4.- Instrumentacidén para la medicidn de las
caracteristicas
electroacusticas de una A.A. ............. 22
I1.5.- Experiencia previa en
el disefio de Ayudas Auditivas en México .. 26
III.- Disefio de una Ayuda Auditiva tipo caija normalizada.

I1I.1.- Consideraciones para el disefio .......... 34

III.2.- Modo de Operacidn ........cc' i imnana.. 38



I11.3.- Descripcien de las Etapas

I1I.3.1.- Etapa de Salida .................. 40

I1II.3.2.- Etaps de Preamplificacion ........ 41

IIT.3.3.- Control de TOono ......'ivvinennean 42

II1.4.- Lista de Partes ........ ¢t tmmetmensennens 44

IV .- EBvaluacion .. ... it e e e e e e 45
IV.1.- Caracteristicas Electroactusticas ......... 45

IV,2.~ Comparacion de caracteristicas del
prototipo vs. caracteristicas de

A.A.s comerciales........... ..o uuiiuiion.. 49
IV.3.~ Relacion de Costos . .............c........ 50
V.~ Discusién yICOnclusiones ......................... 54
Apéndices
Apéndice A
A.l.- El oddo .. ... 58
A.2.- Clasificacion de los problemas auditivos ....... 61
A.3.- Clasificacién de la Hipoacusia mediante
el Audiograma . ..... . ... ... ... e 66
A.4.- Produccidn de Voz y Lenguaje ............. ewen. 69
A.5.- La poblacion HipoaclB8icCa .........ueouruunmnnn.. 71
Apendice B

B.1i.- Clasificacién de las A.A. de

acuerdo al fabricante ... .. .. 73



TR .

B e TR

v

Apendice C

C.1.- Hojas teécnicas de micréfonc, receptor
y amplificadores. ... ... e e 79

Apéndice D
Condensado de Pruebas segun ANSI S3.22-1976,1983

Tabla D. 1. .. i e i et et et e e e 92
TADL1a Do 2 o\ ieitiee ettt e e 94
D. 1.~ Ejemplos ilustrativos de A.A.s comerciales ..... 95
Refg;qncias ............................................ 103




el e 4,,.,..-.«-. — : + - - 4 e e TR

I.- Introduccion

En nuestro pals desde el ano de 1982 se han realizado,
en diferentes 1nstituciones, trabajos para el diseho ¥y
fabricacidon de ayudas auditivas (A.A). Sin embargo, a pesar de
la buena voluntad de estos empehos, no han rendide leos resultados
que permitan pasar del diseho de laboratorio a una pequeha

linea de produccion. La mayvoria de estos trabajos parecen

- 0

tniciar desde cero, es decir, sin tomar en consideracidn
experiencias previas, de ahl que hayan repetidc algunos errores
y los logros alcanzados sean escasos. Un problema comin gue se
observa en la mayoria de estos trakajos es la dificultad gque
han tenido para conceptualizar 1lo gque debe entenderse por una
ayuda auditiva y diferenciarla claramente de un "amplificador de
audio” de tamaho reducido. Probablemente esta conceptualizacidn
se debid en parte a la carencia de slstemas de evaluacidn
'electroacﬁstica para A.As Y por la falta de homogeneidad en
los criterios clintces e ingenieriles en la definlcion de las
necesidades a resolver. Como un ejemplo de estos criterios, se
observa gque exlste una tendencia a subestimar la calidad de los
componentes electrdnicos para la fabricacidén de ayudas
auditivas. Tal vez, esta situaciép se generd por el deseo de
reducir los costos de fabricacidén ¥y sin ponderar que una A.A.

que se disena bajo estos criterios esta condenada a no cumplir




normas de calidad y sobre todo condiciones de sgeguridad para el
paciente. En particular es notable gque el trabajo realizado por
*

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

autores.

Es precisamente en este trabajo donde por primera vez ‘en
México se explora la consecucion de componentes profesionalés
para la fabricacidén de una A.A. Yy Se c¢onsultan las normas
internacionales que definen las caracteristicas de desempen'o' ':de

las mismas.

El objetivo fundamental de este trabajo es, ademas de
continuar c¢on la 1dea de utilizar en el diselo de A.A,
componentes de la mas alta tecnologia, demostrar que es
posible superar el problema de costos, al mismo tiempo due se
ruede garantizanr caracteristicas electroacusticas comparables
a las A.A.s comerclrales, Primero para la necesidad inmediata de

A.A, tlpo caja y de forma posterior para A.A.s tipo curveta.

(¢} Los niumeros entre paréntesis denotan referencias.
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II.- Antecedentes.

1l.1.- Evolucion de las Ayudas Auditivas.

Desde la aparicién de la primera ayuda auditiva ( A.A. )
electronica en 1los ahos treinta ( 24 y , la meta gue han
buscado c¢umplir todos 1los esfuerzos encaminados al disefio de

ALA.s es la de una amplificacidon iddénea y un manejo

conveniente de la curva de respuesta en frecuencia, ademas de

un continuo proceso de miniaturizacion.

Los esfuerzos han pasado de los disehos wvoluminosos del tipo
caja, a las A.A.s incorporadas en gafas y de ahl a 1os que se
utilizan detras de la oreja o "curvetas" Posteriormente a los
del tipo "todo en el oido" y finalmente a los del tipo
intracanal. Esto por lo que respecta a las A.A.s gque hacen un
procesamiento analdogico de la sehal acUstica, sin mencionar

las del tipo digital de mas reclente aparicidén ( 18 ).

} Esto ha sido posible debido, en gran parte, al grado de
perfeccionamiento alcanzado en el disefho y fabricacion de todos
los componentes electronicos de A.AS Yy a un mejor conocimlento
y estandarizacion de los aspectos a considerar en el desempeho.

electroacustico de las mlsmas.
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En un intento por ilustrar parcialmente este proceso de
evolucidén se «citan a continuacidén algunos de los cambios
experimentades por componentes fundamentales involucrados en ia

fabricacidon de una A.A.

Desde el inicioc Y por muchos anos se utilizo un
microfono de tipo magnético, con sus ventajas y limitantes
que afectaba‘n" el ‘comportamiente globhal del sistema A.A. sus
principales inconvenientes eran su fragilidad, estrecho ancho de
banda, ¥y su suceptibilidad a datiarse por' golpes, ambientes
numedos ¥y cambios de temperatura. Con posterioridad a este
micr;éfono magnético se introduce, en los ahos sesentas, el uso
de uno del tipo cerdmico. Pero no fue sino hasta la
introduccidon del microfono del tipo electret (19) que todos
los problemas asocliados al micréfono se pudieron superar,. Los
microfonos electret son durables, Poseen un amplico anche de

banda, Yy son resistentes a 10s ambientes hﬁmedos, cambios de

temperatura y golpes.

Paralelamente al desarrollo del micrdfono se han realizado
avances para el receptor y los microcircuitos amptificadores. De
tal manera gue hoy di# el ancho de banda en el gque operan cada
uno de estos tres elementos basicos en el disetio de una A.A.

es de 100 a 10,000 Hz.
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Por otra parte también se han conseguido  logros

importantes en la miniaturizaciéon de las componentes pasivas

resisténcias Y capacitores ) asi comoe en los controles (
potenciémetros Y "trimmers" -controles de capacltancia
variable- )} que permiten ajustar el funcionamiento de una A.A. Si

bien estos avances no impactan de manera directa el desempelio de
una A.A. si implica factores de uso muy importantes, al permitir
ofrecer al usuario un producto que le sea mas facil de
aceptar en términos de confiabilidad, facilidad de uso ¥

apariencia estética.

Todos estos logros en 1la fabricacidén de las componentes
gque conforman una A.A, no sdlo han conseguido abatir su tamaho
fislco, Sino también han permitido alcanzar un desempeho

mucho mas eficiente y garantizable en perlodos mas largos

de uso (35).

Figura 1Ii.l.- Diferentes +tipos de Ayudas
Auditivas disponibles hoy dia.




P .

Actualmente los fabricantes mas importantes clasifican una
AA  de dos maneras, por su tamaho fisico Y por su nivel de
amplificacién. En el primer casc se den_omlnan retroauriculares
(curvetas), intrauriculares, del +tipo caja (body worn) y gafas.
En un segundo caso, se designa como¢ adecuada a un problema de
hipoacusia media, moderada, severa o profunda, véase el

apéndice B.

I11.2.~ Qué es técnicamente una Ayuda Auditiva?

Considerando que una A.A. estid pensada para que el
praciente hipoacﬁsico pueda escuchar voz, su ancho de banda se
encuentra definido de 100 a 10,000 Hz como méximc:, Y en
términos practicos, la mayoeria de las A.A.s actualmente en

uso tienen un ancho dJde banda que no excede el 1ntervale de 100 a

5,000 Hz.

Basicamente es un sistema de amplificacién acustica
miniaturizado. Los sonidos gque llegan al micrdfono (
transductor de entrada ) se amplifican selectivamente, se
transmiten a una boc¢ina miniatura (transductor de salida ) Yy
luego, via un pequer{o tubo y molde de plastico se conducen

hacia el canal auditivo externo del paclente.
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Microforno Preamp. Amp. oé Poder Recepior

Cantrol de Volumen

Figura II.2.- Diselo basico dg un auxiliar auditivo
de amplificacion lineal.

Son dos las caracteristicas mas importantes gque definen
el funcionamiente vy apllcacién de una A.A. a saber: respuesta
en frecuencia Yy t1pe de ampliflcacién. " La respuesta en
frecuencia de una A.A. se puede manejar, para compensar la
respuesta en frecuencia Jde un oldo danhade, de alguna forma
mediante el usc de un control de tono externo, tubos, cavidades,
materiales aclustlcos, etc. Ademas de gue, algunas A.A.s
tambien emplean controles interncos finos para variar, dentro de

cierto intervale, su respuesta en frecuencia caracteristica.

Es importante notar gque la respuesta en frecuencia de una
A.A. se encuentra determinada principalmente por la respuesta en
frecuencta del micrdéfono y del receptor y gque el numero y
funciéon de los controles de ajuste varian Y dependen del

rangd de aplicacion de cada tipo de A.A.

(u J@f”“b
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En cuanto al tipo de amplificacién, historicamente se
pueden observar dos formas: amplificacidén lineal y

amplificacidn por compresion.

En el diseho de las primeras A.A.s se ut111zé
amplificacidn lineal. Es decir se tiene una relacion uno a
une entre las wvariliaciones de amplitud de 1a sehal acistica de

entrada Yy los cambios en la potencia acustica de salida.

. A

En este modelo, la ampliflcacién que se aplica a la sehal
de entrada es constante, Yy solamente varla conforme el
usuario ajusta el control de volumen. Obsérvese gque en este
caso no .es posible c¢ontrolar el nivel de ampllflcacién como
funcidén de la sehal de entrada, 10 gue slgnifica un gran
inconveniente en ciertos tipos de padecimientos ( V.gr.
reclutamiento ), debido a gque el usuario puede sufrir un
estrechamiento de su intervalo de audiciéon, donde por un lado
tenga umbrales minimos alteradocs ( véase tablas III y IV
del apéwndice A ) ¥ por otro lade su umbral al dolor se alcance
mas rapidamente, en un esquema de amplificacidén lineal. Por
otra parte, se sabe gque la potencia maxima de salida (MPO) de
cualguier A.A. ne debe exceder el nivel de incomodidad del
usuariec (loudness disconfort 1level LDL ) ni alcanzar niveles

gque puedan dahar su audicidén residual. Para lograr ésto,

posteriormente, algunas A.A.8 inc¢orporan en su diseho un
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Figura II3.- Relacion de la sehal de entrada vs senal
de salida en un modelo de amplificacidon lineal,

recortader de picos ( 6 ). Como se puede observar de la figura
11.4, mediante este sistema se recortan los picos de la sehal a
£fin de no rebasar clerto nivel de amplificacion. Ahora Dbien,
aungue %o efectivam'ente limita la maxima salida de la A.A,
también introduce una gran bproporcidn de distorsién de 1la
sehal demeritando la calidad del sonido Y ©Ppor tante 1la
inteligibilidad de 1la voz percibida a través de ésta;.

especialmente en ambientes ruidosos.
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Ssilai de Entrade Seffe/ de Salids mostrando

&/ afecto del recortador
e picos

Figura II.4.- Efecto del recortador de picos sobre la
sehal de salida. -

Como alternativa al anterior esquema de amplificacion, en
los 60's se introduce en el disefho de A.As el uso del
amplificac_lor de compresion (35). La idea basica fue agregar
un regulador automatico de voltaje, que toma una muestra del
voltaje de salida del preamplificador ( compreslén a la entrada
) o del amplificador de potencia ( compresién a la salida ). De
esta manera es posible gobernar la amplificacion de la sehal de

entrada conforme esta cambia de amplitud.

Micréfeno Preamg. Amp. de Foder RAeceplor

Control de Volumen

P /

Lazo de Retroalimentacion

Figura II.5.- Circuito amplificador de Compresitn

10



El comportamiento de este regulador o control automatico
de ganancia( CAG ) es como sigue: cuando el sonido de entrada a
la ayuda auditiva es débil y la sehal electrica asociac_ia a
2l no es excesivamente grande, la sehal de retroalimentacidn
acoplada a. la etapa de amplificacidon es también muy pequeha
y tiene poca influe.ncj.a en su operacién. Por otro lado, cuando
el sonido de entrada a la avyuda se incrementa excesivamente la
sehal eléctrica del audifono también es grande, si ésta
se tradujera en una sehal acustica al llegar al oido del
usuarioc seria excesivamente fuerte y lo podria danar. asi,
cuandse la setal eléctrica en los audifonos excede un nivel
predeterminado, la accion del CAG es disminuir el nivel de
amplificacidén. Una ventaja de este método de prote;:cién es
que la sehal de entrada no se altera, sblamente se. reduce en

intensidad sin llegar a modificar o recortar la selal.

Muchas veces esta forma de CAG se refiere como compresion
de salida ya gque el nivel de la seNhal en la etapa de salida
determina 1la magnitud de retroalimentacion rara la etapa

anterior.

11
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-7 Entraga

Figura 1I1.6.- Efecto de 'la amplificacion de compresidén
Y Preservacion del contenido de la sehal
de entrada.

Paré eXxplicar y cuantificar el funcionamiento del CAG
estan los terminos denominados tlempo de ataque y tilempo de
liberacién. En un modo de amplificacién de compresidén a la
salida, el tiempo de ataque se refiere al tiempo gque transcurre
entre la aparicidon ‘de una sehal intensa en el audifono y la
activacion del circuito de CAG. En el caso de compresién a la
entrada, es el tiempo gQue transcurre entre la apriclén de una
sehal intensa en 1la etapa de preampliﬂcacién Yy la activacion
del circuito de CAG. Tiempo de liberacidén se refiere al tiempa
requerido por la etapa de amplificacién para regresar a su
factor de ‘ amplificacién “normal” después de gque la sefal

intensa ha cesado.

12




Ademas de estos esquemas de amplificacion,
paulatinamente seé han introducido elementos para disminuir los
efectos indeseables del ruido ambiente sobre la comprensién del
habla, mejorando de esta manera 1a relacidén sehal/ruido de la
A.A. Estos supresores de ruido pueden consistir en conmutadores o
sistemas automaticos que activan filtros activos o pasivos que
desgcoplan sehales de Dbaja frecuencia, generalmente entre 100 y
1000 Hz. Por otra parte el ruido propio del sistema se disminuye
utilizando microfonos y circuitos integrados de bajo nivel de
ruaido, asi como estrategias de diseho gue mantienen niveles de

ruido muy peguelos ( 19, 28, 36 ).

I1.3.- Caracteristicas Electroacusticas de una Ayuda
Auditiva.

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

caracteristicas electroacusticas. El propoésito de éstas

caracteristicas es establecer <cifras de mérito, gque un
médico audlélogo pueeda 1nterpretar claramente para establecer
criterios de adaptaclén de una A.A. a las necesidades gque

presentan diferentes pacientes con audicidén disminuilda.

No fue tarea factl definir y estandarizar las

caracteristicas de desempeho de un dispositivo gue tiene gque



responder a una gran variedad de c¢ondiclones de aplicacic’m.
ademas de afectar a uno de los oOrganos mas sensibles vy

deli¢cados del cuerpo humano.

Diferentes intentos se realizaron desde principios de siglo,
fuertemente condicionados por el avance tecnoldgico en la
fabricacidén de componentes y el avance en el conocimiento de la
biofisica del oido. Al parecer estos esfuerzos cristalizaron
cuando la HAIC ( Hearing Aid Industry Conference ) se reunid en
1961 y 1975 ( 16, 17 ) y pudo definir c}laramente aquellias
caracteristicas qﬁe estaban pobremente especificadas y que se

prestaban a confusidén y mUltiples interpretaciones.

Actualmente existen diversas normas que estandarizan el
funcionamiento de una A.A. Entre éstas pueden mencionarse las
siguientes: PTB: Physikalisch-Technische Bundesanstalt; DIN:
Deutsche HNormen DIN 45 605, DIN 45 600; IEC: International
Electrotechnical Commission Publication 118 {1959}); JIS:
Japanese Industrial Standard JIS C 55i2-1984; FDA: Food &
Drug Adminisiration, Part 801; ASA: Acoustical Society of
America STD7-1982 Yy AHNSI: American Hational Standards
Institute S3.22-1982. De entre eéstas, una de las mas

recientes especificaciones para A.A.s fue publicada por el

American National Standards Institute ( 2 ) Yy por lia

14
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International Electrotechnical Commission {( 20, 21 ) ¥ qQue en la

actualidad se aceptan comoe normas universales,

Los principales parémetros que caracterizan esta norma se

detallan a continuacién.

I1.3.1.- Ganancia Acustica ( Acoustic Gain )

Es la diferencia en decibeles SPL ( Sound Pressure Level, Re
a <20 micro pascal ) entre el nivel de pre‘slén sonera de la
settal de entrada y el nivel de presion sonora de la sehal de

salida.

La presidon sonora P Yy el nivel de presidén sonora SPL

estan relacionados por la férmula

SPL = 20 log (p/po)

donde po es la preslén de referencia de 20 uPa. Similarmente

P = po antilog (SPL/20)
Por ejemplo, 1la preslén sonora p correspondiente a un

nivel de presion sonora de 80 dB SPL es de

80 dB SPL = 20 antilog(d80,/20) = 200 KPa.

15




Para su medicion el control de ganancia de la A.A. se
ajusta a su posicién mdxima y una sehal aclistica de 50 o 60
dB SPL se aplica al micrdfono de la A.A. Por ejemplo, si la
salida es de 100 dB SPL para una entrada de 6C dB SPL, 1la
ganancia acustica es de 40 dB SPL. Como una particularizacidn
de la ganancia aclistica se define el parémetro ganancia
maxima promedio de alta frecuencia ( HF average full-on gain ) es-
el valor promedic de la ganancia a las frecuencias de 1000, 1600
Yy 2500 Hz. Aungue- ~estas.medidas reflejan la maxima ganahcia
acltstica, no representan la verdadera ganancia cuando el
paclente wutiliza su A.A, debido a que el paciente rara vez

utiliza la A.A. en posicién de maximo volumen.

I1.3.2.- Hivel de Saturacidtn de Presidn Sonora de 90 4B (SSPL
90).
Se define como el nivel de presion sonora desarrollado
sobre - un acoplador acustico de 2 «cc., veéase la seccidn
II.5, cuando el nivel de presion sonora de entrada es de 90 dB

) SPL, con el control de ganancia de la A.A. al maximo.

Este parametro es de particular importancia pues determina
la maxima excursién de la presidn acustica de salida gque
puede desarrollar la A.A. para una sehal de entrada intensa. Su

importancia radica en que bajo ninguna circunstancia la A.A. debe

16




i alcanzar niveles de presién sonora capaces de dahar la
| e_tudicién residual del paciente. En este particular, es notable
encontrarse con A.A.s comerciales gue pueden alcanzar niveles
mayores a {20 dB SPL, c¢uando se sabe que una exposicién a
sonidos de esta magnitud puede dahar de manera permanente el
oido. Por otra parte, ninguna norma establece especificamente
cual es el maximo valor permisible en la potencia acustica

de salida en una A.A. Véase la figura ILT7.

FRECUENCIA EN HERTZ' v
el 1800 2800 A
AR o o o T L
1~ Curve 35PL-60 SS8PL-90 maximo 0
- 90 aB SPL de entraca P dc-LAY I R
130 4. ganancia max.
v, SE"R\\ S
120 \ L
E
e 1l N
718 1 Gurva ce Respuesta o s WL \‘
- . an frecencie t d
| 00 ab SPL de entrace J \\‘ 8
100 % A I
- *0
iy
100 250 500 1000 2000 4000 10,000
’} . Figura IL7.- Ejemplo de curva SSPL-90 ( superior ) y respuesta
en frecuencia ( inferior }. Observese gque

HFA-SSPL90:(S1+82+83)/3. Asi también observe
que . [(S1+S2+S3)/3)-[(R1+R2+R3)/3]): 17 dB.

I1.3.3.- HNivel Promedio de Saturacién de Presidn Sonora de
Frecuencias Altas (HFA-SSPL90).

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

frecuencias de 1000, 1600 y 2500 Hz. Vease figura II.7.
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I1.3.4.- Ganancia de Referencia de Prueba ( Reference Test
Gain )

Cuando el control de ganancia se coloca en la posicién de
la Ganancia de Referencia de Prueba, el valor del HFA-SSPL90 es
aproximadamente igual a ( HFA-SSPL90-17 &B). Definiendose esta
ganancia como la diferencia entre el valor de salida y el valor

de entrada, siendo igual a:

{ HFA-SSPL90-t7 dB) - 60 4B - ( HFA-SSPL90-77 ) dB

11.3.5.- Curva de Resphesta en Frecuencia.

La curva _d.e respuesta en frecuencia se determina aplicando
una sehal de entrada de 60 dB SPL y ajustando la A.A. al valor de
la ganancia de referencia de prueba, en el intervalec de 200 a
5,000 Hz y ocasionalmente hasta 10,000, La norma no especifléa s1
este barride en frecuencia debe hacerse en octavas, tercios de
octava o alguna otra particion de mayor ¢ menor resolucidén. En
términos practicos esto gqueda determinédo por las
caracteristicas del equipo de prueba gque se disponga. Para el
caso de A.A.s gue incorporan un circuito de 5,6{3& aplica una

senal de entrada de 50 dB SPL. CAC

13




A partir de esta curva también se determina el intervalo
til de frecuencias ( Frecuency Range ). Para ésto se
traza una linea paralela al eje de las abcisas a 20 dB por
debajo del promedio para 1000, 1600 y 2500 Hz. Los puntos de
interseccidén de esta linea c¢on ta curva de respuesta en
frecuencia pueden considerarse el intervalo util de frecuencias

del instrumento. Véase la figura II.a&.

 I1.3.6.- Distorsién Armdnica Total ( TDH ).

Con el control de ganancla de la A.A. colocado en el valor
correspondiente a la ganancia de referencia de prueba y con un
nivel de presion sonoro de entrada de 70 dB SPL a 500 y 800 Hz,
y de 65 dB SPL para {600 Hz, se mide y registra la distorsidn
armonica total a la salida del acoplador aclstico de 2cc.

para cada una de las frecuencias anteriores.

El porcentaje de distorsidén armonica total se puede

determinar mediante alguna de 1las siguientes férmulas.

2 2 2
P + P + P + .
2 3 4
a) 4+ TDH = 100 X
2
P

19




2
b) 4 TDH = 100 X
: g 2 2 @
P +« P + P + P +
i 2 3 4

donde pi: presién sonora de 1la frecuencia fundamental presente
en el acoplador del audifono y p2, Pp3, bp4, etc son las
Presiones sonoras de la segunda, tercera, cuarta, etc. armonica
Presentes en el acopliador dé audifono. Es importante obsérvar
qgue estas pi, pe, p3. etc, no son niveles _de presién sonora

SPL, vease la definicidén en II.3.1).

FRECUENCIA EN HERTZ v
1800 2500 A
140 | A L
A T 0O
Respuesta en Frec. Limite Sup. R

180 cel modelo,
S
=N Z P
120 " L
(‘ o a2 . | E
" N

110 2 A3 L Limite Inf 1‘\

LT 17 \S(rfz d

P—— v,
B S B e o s B
100 et .
»0
3
100 250 500 1000 2000 4000 10,000

Figura II.8.- Tolerancia para la curva de respuesta en
Frecuencia.
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11.3.T.- Hivel Equivalente de Ruido de Entrada.
( Equivalent Input Hoise Level (Ln) )

Colocando el control de ganancia de la AA. en el valor
correspondiente al de la ganancia de referencia de prueba, se
determina el valor promedio del nivel de presidén sonora para
1000, 1600 y @500 Hz a una entrada de 60 dB SPL. Seguidamente se
retira la selal de entr}da.y se registra el valor SPL, a nivel dqe

acoplador acustico, propio al funcionamiento del sistema.

-

Sea Lav el nivel de preslc’:n sonora promedio de 1000, 1600
Yy 2500 Hz, medido en el acoplador acustico 'y sea L2 el valor .
SPL debido al ruido, entonces el nivel de ruide de entrada

equivalente Ln es

Ln

Le - (Lav - 60 ) dB SPL

I11.3.8.- Corriente de Bateria.

El consume¢ de corriente de una A.A. se obtiene colocandoe su
control de ganancia en la posicion correspondiente a la
ganancia de referencia de prueba y aplicando al microfono de la
A.A. un tono de {,000 Hz a un nivel de presion sonora de 65 dB

SPL.

La tabla D4 del apéndice D es un condensado de 1los
principales parametros a considerar en la caracterizacién de

una A.A. segun ANSI S3. 22-1976, 1983,
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I1I.4.- Instrumentacion para la medicidén de 1l1as caracteristicas

electroaciisticas de wuna A.A.

En la figura II.9 se puede observar una ilustraciéon de la
instrumentacién empleada para estos fines. Es necesario contar
con un recinto acustico de caracteristicas controladas Yy
esencialmente libre de ecos. Enreste recinto, donde se genera un
ambiente acustice de prueba, deben guardarse precauciones en
cuanto a la posicion relativa de la A.A. en evaluacion y la
fuente sonora y el micrdofono del sistema de medida ( 3 ).
Segun IEC-118-7 1983, no deben existir est'imulos indeseables
enn el recinto de prueba, tales como ruide ambiental ¢ vibraciones
mecanicas y 10s campos magnetico y eléctrico deben- ser lo
suficientefnente pequetos para afectar las mediciones en no mas

de 05 daB.

Las medidas electroacusticas son basicamente relaciones
de entrada sallda de 1la A.A. Conciernen en cuanto la sehal de
salida difiere de la sefhal de entrada. Por lo gue resulta de
importancia tipificar las caracteristicas que debe cumplir
la sehal aciistica de entrada. La fuente sonora debe ser capaz
de producir niveles de pr-es.tén sonora de 50 a 90 dB SPL con_ una
tolerancia de +/- 1.5 dB en el intervalc de frecuencias de 200 a
2,000 Hz ¥ ¢on una tolerancia de +/- 25 dB SPL en el intervalo
de 2,000 a 5,000 Hz, La frecuencia de la fuente sonora no debe

variar mas alla de +/- 27 de su valer nominal.
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Figura 1.9 Instrumentacion para anélisis electroactstico
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Para pruebas de respuesta en frecuencia y ganancia completa,
la fuente sonora no debe tener una distorsidn arménica de
mas del .24 a una salida de 70 dB SPL y de no mas de 31 para
una salida de 90 dB SPL. Para medidas de distorsidén armdnica,
la distorsion armdnica total de la fuente sonora no debe ser

mayor a 054 para una salida de 70 4B SPL (IEC-118-7. 1983).

Por 1lo que respecta al Sistema de HMedida, se debe cumplir
que la calibracidn de éste- debé_ser exacta en +/- 05 dB. La
sensibilidad del microfono debe ser independiente de 1la
frecuencia en +/- d‘l SPI.; en el intervalo de frecuencias de 200
a 2,000 Hz y de +/- 15 4B SPL en el intervalo de frecuencias de
2,000 a 5,000 Hz, relativo al nivel de sensibilidad a 1,000 Hz.
La distorsién armonica total debe ser menor al 1% para un
nivel de presién sonora de hasta 130 @B SPL en el interwvalo de
frecuencias de 200 a 5,000 Hz y menor al 3% para niveles de
presién sonora entre 130 y 145 dB SPL. En‘ cuanto al ruido,
@ste debe ser al menos 10 dB menor que la minima setnal
reportada comoc medida (IEC-118-7. 1983). .

/

Por otra parte se necesita un dispositivo para acoplar la
A.A. al microfono del sistema de medida. Algunos de los
acoplamientos empleados para esta tarea se observan en la figura

I11.10, segun ANSI S3,7-1973.

/5
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' Estos dispositivos ge acoplamiento incorporan
aproximadamente el mismo volumen de aire, 2 c¢¢, contenido en el
canal auditivo externo cuando se halla ocluide por el molde. De
ahli que se les denomine oidos artificiales, Sin embargo
existen diferencias acisticas entre estos dispositives de
paredes rigidas Y ¢l comportamiento del canal auditivo. Debido
a este inconveniente si Dbien las mediciones realizadas con el
acoplador de 2¢¢. no representan la ganancia real de la ayuda
situada ya en el oildo, si permiten contar con una forma
estandarizada de comparar diferentes A.A.s..

/

I1.5.- Experiencia previa en el disefho de A.A.5 en Héxico.

Los trabaj)os reallzados en nueétro pais encaminados al
diselo de una A.A, tipo caja, de uso preponderante en la
habilitacién de nitios hipoacusicos profundos, s8¢ han sucedido
desde el afho de 1982. El +tipo de poblacidn al que van
dirigidos estos primeros trabajos sSe justifica en el hecho de
que esta en el nifho la capacidad para superar mas
facilmente, con un adecuadoe entrenamiento, 1os problemas

asociados a una audicién disminulida.

De entre las motivaciones de estos +trabajos se aducen,

ademas del problema de diseho en si mismo, razones de costo.
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Esto es que el precio de estos equipos de marca los coloca
fuera del alcance de la mayoria de 1los pacientes. Vease

seccidn 1V.4.

Pareciera que un camino conservador a Sseguir es comenzar con
el diseho de A.A. tipo caja y después en forma gradual llegar
al diseho y fabricacion de A.A.s del tipo intracanal. Debido a
&sto en la relacidén cronoldgica siguiente, el factor

comitn® es el disenhc de una A.A. tipo caja.

El primero de los trabajos gque se- tiene referencia fue
realizado en 1982 por Berdichevsky ( 5 31 ) en el CINVESTAV-IPN
en Merida. Consistia de un amplificador de co;rlpresién
LD541 como preamplificador de micréfono ¥ un amplificador
LD549 +tipo push-pull clase "B", ambos fabricados por Linear
Technology, microfono electret marca Knowles modelo BT-1750, ¥
utilizaba alimentacion por bateria de 1.5 volts "AA". Los
controles gque incorporaba eran volumen, CAG y tono. La
evaluacidn electroacustica se practicd, en el aho de 1985,
utilizando dos equipos diferentes ( Fonix 5000 y Fonilx 5500-Z ).
Los resultados obtenidos indicaron un efecto indeseable - del
control de tono sobre la ganancia total de la A.A., esto es,
gue para diferentes posiciones del contr¢l de tono se modificaba

sensiblemente la ganancia total alin sin cambiar de posicidn
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el control de volumen. Esto sé debe a gque el control de tonc se
coloéé entre las etapas de preamplificacién Y pPpotencia. Por
otra parte los ‘porcentajes de distorsién armdnica total eran
altos, minimec de 337 para 1600 Hz y maximo de 66% para 1000
Hz, medidos sobre un receptor del tipc “Power®" ( de potencia

) de 470 ohms de 1mpedancia,

En 1988 Vega y colaboradores del Instituto de Ciencias de la
Universidad Autdénoma de Puebla ( 36 ) reportan un estado de
avance en el desarrollo de una A.A. a nivel de circuito integrado

en base a tecnologia hibrida de pelicula gruesa.

Por otra parte, también en ese mismo aho de 1988, el
Centro de Instrumentos de la UNAM ( 33 } desarrolla una A.A. Jque
el Instituto Nacional de la Comunicacidn Humana "adaptd” a
varios pacientes nihos, En 1la mayoria de estos casos de
adaptacién se tomaba 1la A.A.,, sSe adaptaba al paciente y se
obtenian los umbrales ayudados, sin embargo dsto no
significaba que el paclente utllizara de manera continua esta

A.A. Ya que no se fabricaron suficlentes ejemplares.
En el aho de 1989 se disend en el CINVESTAV-IPN ( 28 ) un

prototipo de A.A. de gananc¢ia lineal. FEl prototipo utiliza

microfono del tipo electret, preamplificador de microfono Y

28



amplificador de salida baszado en amplificadores operaciopales de
la serie TLO80 y alimentacidén medtante una bateria de 9
volts. Carecia de un control de potencia maxima de salida (
HPO ) Yy es de notar gque tanto el microfono -comb el receptor
empleados eran del tipo de los utllizados en eguipes de audio

comerciales.

Este prototipo ha evolucionado y el estado gue guardaba hasta
¢l mes de noviembre de este aNho de 1990 es el de una AA  de
amplificacidon lineal definido en un intervalo de frecuencias
de aproximadamente 300 a 5,000 Hz. E} disen'o.esté basado en
amplificadores operacicnales de la serie TL080, teniende como
amplificador de salida un circuito integrado del tipo LM386 de
National. lConserva la alimentacidén mediante una pila de ¢
volts, pero ahora del tipo recargable, asi como también el
microfono y receptor de la primera version. Hace un manejo de
la curva de respuesta en frecuencia mediante dos ajustes
continuos, un¢ para frecuencias altas y otro para frecuencias
bajas. Al momento de la evaluacion electroacustica se
observaron niveles de amplificacidén excesives aun con el
control de velumen y el control de ganancia interno c¢olocados en
posicion de ganancia minima. Un hecho intwmnte' es que los
pPrimeros resultados de la evaluacion electroacustica

indicakan un comportamiento "extraho" de la curva de respuesta en
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frec_uencla asi como altos porcentajes de distorsion
armbnica (mayor al 40%). Corrigiéndose de forma importante
esta sltuacidn, cuando se cambid el receptor { audifono dae
radio comercial ) por un receptor de uso especifico para A.A.
Aun carece de un control de potencia maxima de salida (MPO).
En esta ultima versidn, el conjunto se encuentra alojado en
un gabinete de acrilico transparente de aproximadamente 7x51£2

cm. Se sabe que los trabajos por mejorar el diseho continian.

En 1990 el Centro de Desarrolle vy APplicaciones
Tecnologicas dependiente de 1a Secretaria de Salud ( 14 )
desarrolla un prototipo .d.e A.A. por bandas. En el +trabaljo
referido ~no se muestra informacién acerca del diseho del
circuito. Esta constituldo por un micrdfono electret
omnidireccional, un equalizador de 6 bandas gque comprenden un
intervalo de frecuencias de 250 a 8,000 Hz en intervalos de
octavas 1implementado c¢on amplificadores operacionales, un
circuito de CAG, un amplificader de salida Yasade en un circuito
de audio comercial del tipo TBAS1C Y una alimentacidéon por

bateria de 9 volts.

Los resultados de la evaluacidén electroacustica,
mostrados en el trabajo, indican una curva dJde respuesta en

frecuencia donde se observan 103 picos correspondientes al efecto
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combinado de la etapa de equalizacidn, ademas de mostrar la
grafica correspondiente al comportamiento del CAG. AUn cuando
no se indica la posicidn relativa de los controles de la A.A.
stgnifican caracteristicas Gtiles rara una posible.
adaptacién al paciente hlpoacﬁsico. Por 1o que se refiere a
los tlempos de altaque { cer¢ milisegundos ) ¥ relajamiento (
menor a 3 milisegundos ) del CAG, contrastan con los valores
tipicos de 1.0 Y 50 milisegundos, respectivamente, gue sugleren
un médo mas “gradual" de la activacidén/desactivacién del
circuito de CAG& una A.A. Tampoco se especifica si este control

de CAG es fijo, continuo ¢ en pas¢os. Por otra parte, también

carece de un control de potencia ‘maxima de salida (HPO).

Los valores de distorsién armdénica por intermodulacidn
son bastante buenos, pues indican una distorsién maxima de
2% En este sentido cabe mencionar gque un diseho como este debe
considerarse de tipo *especial®, debido a la etapa de
equalizamén, Y Jque el egquipo emplead¢ para evaluarle no
incorpora en sus Dprotocolos de prueba el calcule de la
distorsidén en fase introducida por los filtros de la etapa de
equalizacién. A lo largo de este trabajo no se alude este tema.

En cuanto a la apariencia fisica, a 1la vista del

prototipo, el conjunto es grande ¥y un tanto voluminoso debido
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principalmente a que aloja en toda una de sus caras laterales el
c_:onJunto de potenciémetros del tipo deslizable nec¢esarios para
el ajuste de la etapa de equalizacion. Esta disposicién ¥y
tamanho de controles es inconveniente pues permite que de manera
intencional ¢ casual el paciente pueda manipularics, siendo gue

esta tarea descansa unicamente en el médico especialista.

Puede citarse comoc denominador comin en todos estos
trabajos el hecho de gque sufren de una incompleta, cuando no
equivocada, interpretacion acerca de lo gue c.lebe entenderse por
una A.A. Esto Ios. ha conducido a filosofias de diseho en donde
se bhusca adecuar elementos no especificamente disehados para
una A.A., obteniendo por consecuencia un dispositivo q1_1e en la

mayoria de los casos 1 cumple con los requisitos de

funcionamiento normalizadeos internacionalmente.

El argumento principal que se maneja en estos trabajos es el
bajo costo asociado a las componentes y a la faclilidad con gque se
encuentran en el mercade nacional, Pero este argumento puede
significar 1lo contrario cuande se emplean componentes,
pPrincipalmente c¢ircuitos 1integrados amplificadores de audio,
dedicados al mercadeo de equibos de audle convencionales, que no
garantizan una disposicién oportuna, pues aun éstos son

circuitos integrados de importacion, due Ppermanecen vigentes en
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el mercado en tanto el fabricante de equipos de audio lo mantenga

en su linea de productos.

Aunado a esto existe el hech¢ de gque hasta hace poco tiempo
no se disponia en el pals, de manera ‘accesible, equipos
capaces de realizar la valoracién electroaciistica de los
Prototipos de A.A. generados por estos grupos de trabaje. De
ani que en muchos casos solo se evallen las

caracteristicas eléctricas del dispositivo.

No es 1nte_r\1\c\1c’>n de este trabajo analizar en detalle esta
situacidén, sin embarge 1lo dichoe agul podria dar alguna
pauta en torno al por qué. a pesar del trabajo de estos grupos,

tedavia ningun prototipo de los antes mencionados cumple

requisitos minimos de desempelic y funcionalidad gque permita

llevarlos a una linea de producciodn.
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piseno de una A.A. tipo caja normalizada,

“

i

by 1.- Consideraciones para el Disefo.

i

El estado de cosas que se expresa en este tesis tiene como
ntO- de 1inicio el trabajo realizado por el M. en I. Fernando
:‘rdichevsky ‘del CINVESTAV-IPN en su unidad Merida ( 531 ) La
:'rticularldad del trabajo del Maestro BerdichevsKky, como S€
incloné en II.6, radica en gque se avocd a buscar, a traves

5

un trabajo de investigacidn, todos aquellos Provedores y
‘bricantes' d\é\ componentes para la con.struccién de A.A,
L ralelamente a esto, busco cuales eran las
. pecificaciones de funcionamiento que debla cumplir una A.A,
urriende para ello a las normas internacionales. Fruto de esta
ivestigaclén fue el conocimiento del "estado del arte" en
anto a los diversos componentes empleados en la fabricacion
e A.A. Con esta Informacién estuvo en condiciones de obtener
;“uestr‘as de microfonos electret Y circuitos integrados
'. niaturizados de muy bajo consumo, que le permitieron llegar a

diseho, que desde el iniclo es mucho mas eficiente gque

2lquiera de los construidos con componentes nacionales ( 31

El eaenfasis que se hace en torno a los materiales no es
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casual, pues el problema a vencer en el diseho de una AA es
fundamentalmente de materiales, El diseho de un "amplificador de
audio®, por si mismo,‘no ofrece dilficultades importantes, se
trata de un prodblema superado desde hace mucho tiempo. Empero el
pasar de este "amplj:flcador de audio" a una A.A. es un paso que
no es tan sencille como pudiera parecer a simple vista. Se deben
considerar aspectos n]uy propios de 1la audicién alterada dél

paciente, asimismo, hacer consideraciones en cuanto a- la

- A

preservacion de 1la audicidéon residual, modalidad de la
amplificacidén ¥y calidad de la sehal acustica entregada por
12 A.A., ademas de garantizar dicho desempeﬁ'o por periodos
largos conside;;\ndo que ‘en el comin de los casos una A.A.
tiene un uso promedio diario de 12 a 15 Hrs y que muy rara vez

agquel paciente usuario deJaré de utilizar una A.A. a lo largeo

de toda su vida.

Cuando se colocan en primer lugar consSideraciones como las
antes expuestas, resulta muy dificil pensar que todos estos
requisitos gqueden satisfechos utilizando como elementos de diseho
sdlamente aquellos componentes activos ¥ pasivos comunes

disponibles en el mercado nacional.

Para los propésitos de este trabajo ha prevalecido la idea
de gque si Dbien el diseho de una A.A. no representa, en

apariencia, un problema dificil de vencer, sS1 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

{ain en el caso de ayudas auditivas tipo caja) que wvan

transductores de entrada-salida a 1los - componentes

activos y pasivos y accesorios.

condujc a buscar los componentes necesarios en el

internaciocnal ( CanadA, Jap&dn, E.U.A. y Dinamarca ) que

permitieran concretar las siguierites metas de disefio.

Nivel de amplificacidn iddneo para tratar
hipoacusias de severas a profundas.

Alimeritacion por bateria tipo "AA".

Un disefico flexible orientado hacia el desempefic de
sistema y no de componente, para personalizar los
ajustes de ganancia y respuesta en frecuerncia que cada
paciente necesita.

Costo de gabinete, incluyendo materiales y fabricacidn,
menor a cuarenta doélares.

Costo de componentes, incluyendo circuiteo impreso,
micrédfono v audlifono, menor a cincuenta ddélares.

Costo de evaluacidn de caracteristicas electroacisticas
por cada prueba de control de calidad, mencr de diez
ddélares.

Protocolo de evaluacidén de las caracteristicas
electroacisticas de acuerdo a la norma IEC-118, 1983.

En la determinacidén de estas metas de disefio se tomaron en

aspectos muy particulares acerca del tipo de poblacién
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involucrada para las pruebas de campo. Es por esto gque aun
cuando el tipo de componentes electrdnicos empleados permite
alojarlos en un espacio muy reducido, ldealmente una curveta, se
hava optado por un gabinete +tipo caja ¥y alimentacidn por

pateria "AA".

Para satisfacer las necesidades de amplificacion
planteadas, se eligié uttlizar la combinacion de circuitos
integrados LC51if junto con el LDS49 acompahados per un

micrdfono electret omnldireccional de respuesta plana.

De esta manera se .logrd conjuntar un sistema gque incluye
un preampllficador de microfono Y un circuite -d.e CAG,
comprendidos en el LC5i! ¥y un amlﬁlificador de potencia con
control de potencia maxima de salida (MPO) representado por el

LD549.

Se opté por situar el céntrol de tono a 1la entrada del
preamplificador de microfono y asi evitar interacciones

indeseables <on el control de wvolumen.

De esta manera c¢on el emplec de receptores del +tipo
"normal", *"wide" (respuesta plana) y "power" (de potencia), poder
cubrir una mayor gama de modalidades de amp_llflcacién ¥ curvas

de respuesta en frecuencia.
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II1.2.- Modo de Operacidn

La A.A. incorpora dos modos de funcionamiento: como
amplificador de ganancia lineal y como amplificador de

compresion.

Como se muestra en el diagrama eléctrice de la figura
III., es;té. constituido fundamentalmente por dos circuitos:
el LCS5i1 (U2) como preamplificador de compresién excitador y el

LD549 (U1} como etapa de potencia de salida del tipo push-pull.

jJ\ /
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| |—
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Hh = ih
04_L v 16 1 ;—_I' o o
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C;_ —* e s I_ T 14 0_1— ce
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o ©e R3 lord
1 13 —
RS — cé
o5 - -1
A1 _........_—

Figura TIII.1 Diagrama eléctrico,
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El amplificador de compresién U2 funciona en clase A, con
un intervalo de alimentacidén de 1.1 V. a 24 V. Asimismo
incluye un regulador de voltaje que es "independiente® del
voltaje de alimentacion cuya salida es de 0.94 V.‘ necesario

para alimentar el micréfono de entrada.

Permite un ajuste de hasta 15 dB ( 4 ) en el umbral cuando
se utiliza en modo de compresién Y una funcion de relacidn
de compresién‘ de infinito:l, Los tiempos minimos de ataqué Y
liberacidn se ajustan de forma simulté.nea; los valores

promedios para éstos son de 5 y 29 ms respectivamente.

El amplifhdor de salida Ul es del tipo push-pull con una
sola entrada desbalanceada, Posee dos lazos de
retroalimentacion negativa a fin de establlizar su punto de
operaclén a DC a pesar de 1los camblos de temperatura, asi
como para linearizar su funcion de transferencia en un
intervalo amplio de frecuencias. Opera en clase B en condiciones
casi ideales, con minima distorsidén y consumo de corriente

muy bajo, lograndoe con esto prolongar la vida de las baterias.
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II1.3.- Descripcion de las etapas.

I11.3.1.- Etapa de Salida.

El circulto descrite en la figura III4 es capaz de proveer
una salida pico de 133 dB SPL a una frecuencia de 1250 Hz. con un
voltaje de alimentacion de 15 V., sobre una carga de 100 ohms.
Este valor pico puede reducirse,_ﬂsin- demeritar 1la ganancia,
colocando en serie con el potenciémetro R2 denominado MPO una
resistencia de valor adecuado. El capacitor €2 colocado entre las
terminales de salida de Ul ayuda a mantener estable la etapa al
desacoplarr los picos tranéitorios, migntras que los capacitores

de desacoplo C6 y C7 ayudan a mantener el anchoe de banda.

Cuande se hace variar el voltaje de alimentacidn Vec de
20 a 11 V. se observa poco cambio en las caracteristicas
descritas en la Tabla HNo.Il. Sin embargo cuando el voltaje de
alimentacion cae por debajo de 14 V el amplificador U2 deja de
funcionar. Segﬁn el fabr‘icante', cuando la 1impedancia de 1la
vateria se incrementa por razones de agotamiento la
distorsion arménica acusti¢a no aumenta mas aATA  gel

105 ¥ a 50 dB SPL @® 1 KHz (4)
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I11.3.2.- Etapa de Preamplificacion.

En modo amplificador de compresidén U2 se comporta
esencialmente -como amplificader limitador sin distorsién, en
contraste con el circuito recortador de picos qQue es un limitador
con una alta distorsidén. Sin embargo ambos tipos de limitadore;’-

tienen caracteristicas de compresién. Esto es, comprimen el

- A

intervalo dinamico de la sefial de entrada en un intervalo de
salida mas estrecho. A pegqueha senhal, U2 ‘funciona c¢omo un
amplificador lineal. Conforme la sehal de entrada .';'.e aprexima a
un cierto "umbral" se activa el circuito de compresidn,
manteniendo la sena_.l de salida constante ain cuando la sehal de
entrada siga 1ncrementéndose. Este amplificador emplea un CAG

retardade para lograr su accidén de compres.lén.

En general existen tres parémetros importantes gque definen
las caracteristicas de compreslén. ganancia, umbral Y
1imite en 1la salida. El manejo de estos tres parémetros

depende de las caracteristicas particulares de cada diseho.

La A.A. uiillza un moedo de compresién en el 'cua.l el umbral.-
Permanece constante. Esto se logra con la conﬂguracién que se
muestra en la figura, donde el potenciometro de volumen ( R3 )
ajusta la ganancia y el wvalor limite de 1la salida, mientras el

umbral permanece constante. ElI potenciometro R&4 funciona como
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c_ontrolrdel circuito de CAG, 1o cual permite generar una familia
de curvas como las de la figura IIL.2 dond‘e para cada valor de
este potencidometro se obtiene una nueva curva de igual
morfoloeia. pPer¢ para la cual se ha incrementado el valor

l1imite de salida.

III.3.3.- Control de Tono,

Se utiliza un control de tono a la entrada gue tiene como
ventajas el no interactuar con el control de volumen, reduce el
ruido del micrdofono, aungue por otra parte no reduce el ruido
del preamplificador de entrada. Esta conflguracié-n tiene
ventajas sobre la gue situa este control entre 1la etapa
preamplificadera y de potencia, siende la principal gque el‘

control de tono no depende de la posiciéon gue guarde el control

de volumen.

Salida

(HA=2)

dBSPL

. Bo 90 100
2mV¥rms .
PO N ) dBSPL . [1XH1) Entrada

Figura III.2,- Desplazamiento del valor limite de la salida para
diferentes posiciones del control de CAG (Rt).
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Este control se acopla directamente a 1la salida del
micréfono, logrando «con ésto una impedancia a tierra
aproximada de 50 ohms o mas. La corriente de fuga debida a esta
carga no es lo suficientemente importante como para alterar la

polarizacién interna del micrdfono.

En la posicidén de corte en bajas frecuencias, el capacj.{or
C9 se encuentra cortocircuitadc por el cursor del potencidmetro
RS ¥y el' -c;pacitor C8 . juntoe c¢on la impedancia de salida del
microfono mas la 1mpedancia de entrada de U2 determinan la
frecuencia de corte de -3 dB en 250 Hz., Para el corte en altas,
se pueden observar dos picos. El primero y dominante se debe al
capacitor C9 ¥y esta determinado fundamentalmente por la
resistencla del potenciometro RS en pParalelo con la
comblnacion serie de la resistencia Rf{ y la impedancia de
salida del micrdfono. Sin embarge la combinacidén de la
reactancia del capacltor C8 y la impedancia de entrada de U2
abate la impedancia real de la resistencia R1 a +tierra, llevando
la frecuencia de qulebre a aproximadamente 1.6 KHz. El punto de
quliebhre del! capacitor C8 se ve desplazado ahora por la presencia

del capacitor C9.
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III.4.- Lista de Partes.

Resistenclas

Rt Resistencia de carbon depositiado
R2 Preajustable de MPO

R3 Control de wvolumen

R4 Preajustable de CAG

R5 Control de tono

R6 Resistencia de carbén depositado

=

Capacitores ' - -

Ci Tantalio
€2 Tantalio
C3 Tantalic
C4 Tantalio
C5 Tantalio
C6 Tantalio
C7 Tantalio
C8 Tantalio
C9 Tantalio
C10 Tantalio
Ct{ Tantalio
Ci12 Tantalio
Ci3 Tantalio

Circuitos integrados
Ul LC549Q
va  LDSi4
MiscelaAneos

Microfono 1842-EA
Receptor de tipo boton de 100 ohms

Nota: Mayor informaciétn en la hoja de
apéndice C,
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Kohms

3.3 KkKohms

10
180
50
100

047
033
10
2.2
5.8
6.9
022

0068

10

0047

Kohms
Kohms
Kohms
ohms

uF/3v
uF/3v
uF/3v
uF/3v
uF/3v
ur/3v
u~r/3v
u~r/3v
uF/3v
uF/3v
uF/3v
ukF/3v
ur/3v

especificaciones en el



iIv.- Evaluacidn.

La evaluacién practicada al prototipo esta centrada en
el ~conjunto de caracteristicas electroacisticas mencionadas
en la seccion II.3. Las pruebas necesarias, para la
determinacidén de estos parametros, se realizaron utilizando
un egquipo, especificamente disehado para estos propdsitos,
marca Madsen Electronics, modelo IGO-HAT {500, Con el emplec de

este equipo solo hay que tener cuidade en posicionar.

=

adecuadamente la A.A. dentro del recinto de prueba, mencicnado en
la seccidn I1.5, Yy dejar correr el progrdama de evaluaciodn.
vease la referencia 3. Los resultados obtenidos se detallan a

continuacion.

IvV.y.- Caracteristicas Electroacusticas.

Las curvas de funcionamiento que se muestran a
continuacion son representativas de los modos de operacién

lineal y de compresion.

OBSERVACION: En las graficas siguientes no debe tomarse
‘en cuenta el parametro Max. Induction
/PICK Up ¢o0ll Sens. Debido a gque la A.A.
disehada no posee bobina telefdnica.




: dB SPL dB » %2
Date: 29.12.990 1404 - . . . . b ogpe s
m: JHC ’m. . . . . . L 72
Relerence: UAM-1I
Serial No.: 00 1204 - ' : : N -
i P
LinearrAGC: Trzo Estim d8 SPL 0] . ) . X R
Standard : 1 em—— TONC e )
2 —e— TONO 90 1001 - P S U - @ ag
3 me—— TN
e TQMD peS? 90‘_,_‘/*_,,4 - e
Freq. Response: dB SPL 804 . __-_,,.__M_,),’\ i L 23
Full-on Gain: 8BsPL [ —— RN
SSPLIG/OSPLS0: dB SPL 70— . L e
Tolerance
Freq. Resp. Tele: mA/m g0 R 2
504+—— , —_— =2
® w0 200 500 1Kk T2k 5KMz

Figura 1IV.i.- Efecto del contro} de MPO sobre el valor de
SSPL90. Contrel de Tonc en Posicion (L). Receptor RION-TIB Power
de 100 ohms.

dB SPL dB.
Date: 99.12.90 140 : : : : an
Jn :
Operator: JMC 130- . . . . . F 7e
Reference: UAM-I
Serial No.: 20 1201 - ' ' ' - | 6@
. . Trazo Estim d8 SPL
Linea/AGC: 5 “3Nd 31 107 50
Standard ] —a— TONO 017 100
2 ~ o - TONO A2 ; 40
3
904 30
4 Test Lovel
Freq. Responsa: " dB SPL 804 20
Full-on Gain: : dB SPL
SSPLS0/0SPLY0: d8 SPL 70 . . . . . L 1
Tolerance: . .
Freq. Resp. Tele: mA/m  go . . . ; . X @
: 50 T T a0 T e 1 v -1e
08 3P m 20 Pu 200 500 1K 2K SKHz

Figura 1IV.2.- Efecto del control de tono sobre l1la curva de
respuesta en frecuencia para posiciones extremas. El tra;o 1
corresponde a la posicion (L) y el trazo (2) a 1la posicion (H).
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dB SPL dB w» . cesm

Date: 13.12.99 140 . 20
Operator; JMC 130 |
Reference; LAM-I
Serial No.: 20 1201 . Pl
Linear/AGC: Lineal Normal ) 1.10-. . /;f_,..,--a-"’ . \\/{\ L o
S . E'E;;.“llgf;?s 11872 100+ . . . . ‘./'\ T Se
Tipa Estims: Tonos puros 1‘]]
Pilat 1.5 Voits, 3.0 Chms  90- . . . . Ut e
. Test Lavel |
Freq Response: dB SPL 80+ . . . . . L p
Full-on Gain: —_—— S5¢ dB SPL
SSPLIC/OSPLY0 . dB SPL . 70- =@
Tolerance: QRS
Freq. Resp. Tele: . . - mA/m g0 . . . . . - e
50 ' ——— TR v
OB SPL w20 pPa ) 200 500 1K 2K SKHz

Figura 1V.3.- Curva de ganancia completa. (Full on Gain ).
Receptor RION 73B-Wide de 100 ohms.

Date: 13.12.90 | g . . . A
Operator: _MC 130
Reference: LAM-] 79
Serial No.: 90 1204 - : N - | 60
Linear/AGC : Tr;zo Estim dB8 SPL”O_ <o
Standard ; i —a—— TOND 1%
2 ——e—— TONO 6@ 100 40
3 ——— TONC a1%;
4 —— TG eed? O] 3e
Freq. Response: ' dB SPL 804 20 .
Full-on Gain: dB SPL
SSPLO0/0OSPLIO: dB SPL 704 1d
Tolerance: .
Freq. Resp. Tele: mA/m  god 2
f 50 . T T P——— L . plpe—
® 351 20,P2 200 500 Tk oK™ sz 0

Figura 1IV.4.- Comportamiento basico del control de volumen.
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Aftack Time:

Release/Recovery Time:

1104

4,4
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50 60

-

76 80 90 100 0B SPL

mS  Attack Time: %1 9ms
mS  Release/Recovery Time: 34 msS

dB SPL Quiput

1404 . .

130+ . ;

nweld” . . . ..

100

901

a0

704 -,

60

v Inpxd

50 60 70 80 90 10048 SPL

Figura IV.5. Comportamiento del control de CAG

Resumen de Caracteristicas

Tipicas.

Medidos de acuerdo a IEC-118-7, 1983, Con acoplador acustico de 2

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

SSPL90 maximo
HFA-SSPLYC
Intervalo 1util
de frecuencias

Distorsidén armdnica

400
500
63C
800
1000
1250
1600

total
Hz
Hz
Hz
Hz
Hz
Hz
Hz

Ruido de entrada equivalente
Corriente de baterita

Vvoltaje de bateria
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124 4B SPL
119 4B SPL

225-5342 Hz,

2.7 4

2.7 4

25 4

1.6 «4

1.7 Z

1.7 4

0.8 X«

<26 4B SPL
2.38 mA.
1.5 V.



En 1la t:‘abla D.2 del apéndice D se puede encontrar los
parametros maximos de funcionamiento del prototipo de A.A.

Iv.2.- COmparaclén de caracteristicas del prototipo
vs. caracteristicas de A.A.s comerciales.
Esta comparacidén se puede facilitar en gran medida si se
atiende al resumen de caracteristicas tipicas dael prototipo
de A.A., mencionadas en la seccidn anterior, y por otra parte,

se toman en cuenta las tablas DI y D2 del apéndice "D".

Prototipo Caja Curveta

SSPL9C maximo ... 124 143 132 dB SPL
HF A-SSPL9I0O .....ccews 119 144 130 dB SFL
Intervalo util de
frecuencias  ....... 225-5342 630-2832 158-4242 Hz.
Distorsion
Armdnica Total .

400 Hz 2.7 1.2 4.0 4

500 Rz 2.7 ‘ 1.4 4.4 A

630 HZ 2.5 0.9 3.6 %

800 Hz 1.6 0.8 2.3 /

1000 Hz 1.7 0.2 2.2 A

1250 Hz 1.7 2.8 2.8 7

{600 Hz 0.8 0.8 34 A
Ruido de entrada
equivalernte <26 <23 22 dB SPL
Corriente de :
Bateria 2.38 7.8 T maA.
Volta je
de Bateria 1.5 1.5 1.3

Se observa que las caracteristicas de funcionamiento son
aproximadamente equivalentes y que las diferencias mas
importantes estan en el valor del SSPL90, esto es, la maxima

salida acﬁsuca cuandoc a la entrada del sistema se excita <on
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90 dB SPL. S1 se toma como 100X el valer aportado por la A.A.
comercial tipo caja, el valor maximo Vdel pPrototipo esta un
9.7% por debajo. Por 10 que respecta al HFA-SSPLY90 el prototipo
se encuentra un i3.4 % por debajc del maximo alcanzado por la
caja comercial. Por otro lado, .se observa gque el ancho de banda
dtil no es el mismo en ninguno de los casos, el mas reducido
corresponde a la caja y el mads amplio corresponde al del
prototipo. Los valores de Distorsidn Armdnica Total, en todos
los casos, sSon inferiores al 5% El ruido de entrada Equivalen'g.e
del prototipo es mayor al de los otros dos situandose en <26 dB
SPL. Finalmente por lo se refiere a la corriente de bateria el
consumo del prototipo es dé 2.38 mA sobre una carga de 100 ohms
contra los 7.8 mA reportados por el auxiliar comercial tipo caja
para la misma carga.

NHota: Las dos A.A.s comercilales utilizadas para esta

comparacion estan dirigldas a resolver problemas de
hipoacusia del tipo severa a profunda,

#_ IV.3.- Relacion de Costos.

En nuestro pals el costo promedio al consumidor para
versiones econdmicas de una A.A. del tipo caja es de
aproximadamente 400.00 dolares, llegand¢ a alcanzar hasta.
900,00 ddlares para las versiones mas sofisticadas en el tipo
curveta, Esto es sin mencionar 1los c¢ostos de las A.A.-s del tipo

" ""todo en el oido" e intracanales donde los montos pueden

elevarse todavia més. debido a2 gque son A.A.s personalizadas
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que -se tienen gque Lhacer sobre pedido a los fabricantes en sus
paises de origen. Resulta evidente que para la mayoria de 1la

poblacién de nuestro pals estos costos son Prohibitivos.

Esta situacion se refleja en informes como el aportado por
el Servicio de Audiologia del Hospital Infantil de México (
32 ) en el sentido de que sdlo 1 de cada 5 nihos tratados en su
servicio tienen 1la posibilidad de utilizar una A.A, como
elemento fundamental para su habilitacién. Para un niho ésto
es particularmente indeseable pues lo conduce, en la mayoria de
los casos, a un retrasc en su desarrollc mental y del lenguaje de
hasta 3 & 4 athos respecto al desarrollo de un nihtto normoyente (

T2 )

Las diferencias de precio se deben a factores como tamaho,
potencia acustica maxima de salida, versatilidad en el
manejo de la curva de respuesta en frecuencia Yy la
incorporacidon de aditamentos especiales ( CAG, supresores de
ruido, control sobre la sensibilidad de la bobina telefdnica,

etc. ). La razon de esto se debe a gque no existe, de manera

comercial, una A.A. tal Qque permita corregir todo +tipo de
problemas auditives. De ahi que se tenga una amplia, variedad de

AAs dirigida a cubrir diferentes tipos de problemas.

Una A.A. universal seria antiecondmica tantoc para el
. fabricante c¢om¢o para el consumidor. Desde el punto de vista del

fabricante resulta antlcomercial sostener una linea de aparatos
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que cubra con distintos modelos cualgquier +tipo de problema de
audicién. Esto conduce a definir sélo algunos modelos que
sean susceptibles de cubrir cierta gama de problemas. Esto en
s{ es bueno pues permite una flexibilizacién en el uso de las
mismas ¥y una reduccidon 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 caracteristicas de funcionamiento gque
dificilmente va a utilizar, Por ?tra' parte, se hace

indispensable gque el usuario acuda de nueva cuenta con su

médico para el necesaric ajuste de su A.A.

El incorporar controles que permitan ﬁersonallzar la A.A.
implica un incremento de c¢ostos como lo es el suti;cuir un
elemento de wvalor fijo ( resistencia ¢ c¢ondensador ) por un
potenclémetro o trimmer, con los c¢onsigulentes cambios al
gabinete, tarjeta de circulto impreso, et¢, que va incrementando
los costos de producclén. Seria muy conveniente que la A.A. a
pagar por el usuario reflejara estrictamente sus necesidades
personales de amplificacién, tal como sucede c¢con las A.A.s del
tipo "todo en el oldo" e "intracanales" en donde por razones de
espacio la A.A. debe personalizarse fielmente al sujeto. Esto
quiere decir que no se deja ningin control externo, excepc;én-
hecha del contr‘oll de volumen. Este no¢ es el caso de las A.A.s

tipo caja o curveta, debido a que la filosofia de diseho es

otra, sin embargo seria del todo deseable que asl sucediera.
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Por lo que se refiere a este trabajo, respondiendo a las
metas de disefic mencionadas en la seccidn II1I1.2, el costo en
componentes es ‘de aproximadamente 120 dolares, incluyendo
componentes pasivas y activas, micréfonce, receptor, accesorios,
tarjeta de circuitoc impreso y gabinete. Desglosado de la

siguiente manera, costc aproximado en doélares.

A) Controles -

( volumen, CAG, tono, MPQO )} ............. 11.30

B) Capacitores .........c.ciiiiiineanerenns .. 50.00
C) Circuites amplificadores ................ i3.00
D) MiCrofono .. iiiii it e et e e 9.15
E) Portabaterla .......... ... ... i, 1.00
F) Cordon del receptor ..........cciiniun.. 10.00
G) Receptor ... .. ittt ittt ettt 20.00
H) Accesorios . ... .. ... ...ttt 1.50
Total 115.95%

En eéta relacidn no se esta considerando el costo que
implica el pago de derechos de importacidn, por lo que en caso de
considerar costos de importacidn deberd agregarse un minimo _del
20%. Este costo adicional no fué necesario pagarlo para las A.A.s
motive 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 délares, lo que en total

significa un costo total aproximado de 156.00 délares.
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El monto de los costos que involucra este prototipo invita a
hacer consideraciones acera de la factibilidad de produccidon de
estas A.A. Se suglere al lector consultar la referencia ( 9 ) en

donde se hacen algunas reflexiones acerca del tema.

V.- Discusion y Conclusiones.

Lo primero que se ccurre preguntar es de si el presente
trabajo logra conseguir una ayuda auditiva gque cumpla con los
requisitos de funcionamiento fijados 1nternacionalmente.
Fellzmente 1la respuesta es afirmativa. Sin embargo, cabe
mencionar que la forma de abordar el problema de disefio ¥y
construccidn de una A.A. es, en esencia, distinta al de 1la
mayoria de los trabajos que le preceden Y que se narran
brevemente agui ( ver seccidén 1II.5 ). Para la consecucidn
de las partes electronicas utilizadas en este trabajo se
recurrio, ademas del mercado nacmnal,' al Japonés,
danes, canadiense y estadounidense. Resultado de esto es que el
diseho en su conjunto se ve fuertemente determinado por las
caracteristicas de los componentes ( circuitos 1integrados,
microfono, receptor, etc J. Sin lugar a duda es la
utilizacidn de estos componentes 1o que permite alcanzar los.
resultados reportados en la evaluacion electroacustica del
prototipo de A.A. Esto nos lleva a asegurar gque todo intento
posterior al presente trabajo debe rensar en buscar tecnologia

mas alla de lo gue puede ofrecerle el mercado nacional, de no
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ser asi, 10 mas probable es que esté condenado al fracaso.

Podriamos decir que las metas de diselo propuestas en este
trabajo (véase seccidon III.4) se han alcanzado en SsSu mayor
parte, como se describe en la seccion IV. En particular, en lo
que se reflere a la vision de’ conjunte y no de componerite se
cita, a manera de ilustracién, las posibilidades del diselio en
cuanto a las posibles variaciones de la curva de respuesta en

frecuencia modificando -uno de 3us componentes.

.

ds SPL : : dB »
Date: 28.12. 30 1401 . : . : ' - 8@
Operator; JiMC 1304 L g
Reterence: LAM-]
Seriai No.. 22’ 6@
Linear/AGC : ”%2 Se
Standard: é 4o
2 32
Freq. Response: 22
Full-on Gain:
SSPLO0/OSPLYG: 19
Tolerance:
Freq, Resp. Tele e
50 v T o T e 2w j -1@

OB SPL e 20 Py 200 500 1K 2K SKHz

Figura V.i.- Desplazamiento de la Curva de Re's'i:;uesta en
Frecuencia variando un solo elemento del
control de +tono.
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Seguramente un logro importante de este trabajo es el echar
por tilerra la idea de gque disehar c¢on componentes de
importacién significa costos inaccesibles para la mayoria de
los pacientes, asi como tambien la idea de que estas
componentes son de dificil acceso. En este sentido hay que
resaltar que "alin® empleando componentes de importacion los
costos asociados a este prototipo (ver seccidn IV.4) hacen
factible el hecho de gque pudiese estar a disposicidén de un
mayor numerc de pacientes de escasos recursos, sin que esto
signifique ningﬁn demérito en la calidaad Y des'e‘rnﬁeno dg la -
A.A, Por otra parte, la experiencia obtenida en el trato con 1los
fabricantes de componentes electronicos, rermite afirmar gque
i es pdsible tener acceso ¥ aun dispontbilidad de partes.
Este acceso seria mucho mas sencillo en el caso de una
pequena linea de produccién, ya que la mayoria de estos
fabricantes manejan cincuenta unidades ~como volumen minimo de

venta.

De la comparacion del prototipo con otros representativos
de caracteristicas similares resulta gque se ha logrado una A.A.
de caracteristicas y desempeho semejantes ‘a las -'comerciales.
Esto hace pensar en que seria del todo desea.ble que existiera'
un interes por reproducirias llevando este "Paquete
Tecnologico” a wuna forma. de productc suceptible de ser
utilizado por el paclente hipoacisico. Esto permitiria; la

generaclén de los recursos humanos y materiales necesarios e
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indispensables para futuros desarrouos_ de A.As Yy la creacion
de la infraestructura de respaldo para su mantenimiento
preventivo y correctivo. Por otra parte a fin de reducir ‘costos
se hace indispensable considerar un programa gradual de
integracién nacional, que pudiera incluso llegar a sustituir

los transductores y microcircuitos amplificadores.




APENDICE A.

El propdsito de este apéndice es el de brindar una
explicacidén de la terminologla y wuna revisién de los
topicos de audicidon subyacentes en el presente trabajo.
Asimismo se expone brevemente la naturaleza y magnitud de los

problemas de audicidn.

Ad.- El oldo.

Gran parte del conocimiento de la anatomia y fisiologia
del oido se ubica a fines del siglo XIX. Las contribuciones
actuales se han hecho fundamentalmente en el terreno de la
neurofisiologia, psicofisica y respuesta acustica. Aungue
actualmerite se sabe bastante de 1la arqgquitectura vy funcién del
sistema nervioso auditivo, existen muchas lagunas en este
conocimiente ¥y muchas preguntas aun ésperan una respuesta
satisfactoria. En particular, poco se sabe acerca de las

consecuencias que un impedimento auditivo tiene sobre la

percepcidéon del habla.

Las componentes esenciales del oldo se muestran en la
figura A.l. La energia sonora que alcanza 1la membrana del
timpano es <conducida mecanicamente por el oido medio
mediante 105 huesecillos hacla la ventana oval de la coclea. La
coclea es una tira normalmente enrcilada en una espiral plana de
dos ¥ media vueltas. La Figura A.2(a) muesﬁra. una seccidn

longitudinal de una coclea desenrcllada y muestra los espaclos
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meambrana timpanica m vestibular

VIl narvio

¢. auditivo
Interno

a

©. auditivo axterno

Trompa de Eustaquio

Figura A.l.- Componentes del oido.

denominados escala vestibular Y escala timpénica. "Estos
espacios estidn completamente ocupados por fluido ¥ se hallan

separados por la porciétn coclear. La porc:.én coclear se muestra

en la figura A.2(b), se trata de una estructura triangular
limitada por 1la membrana basilar, la placa osea Y la membrana
de Relssner. Ubicado sobre la membrana basilar se encuentra el
drgano de Corti del c¢ual protruyen las células ciliadas hacia
la membrana tectoria. El nimero de estas ceélulas ciliadas es
de aproximadamente 24,000 y se distribuyen longitudinalmente en
cuatro hileras, tres hileras de ceélulas ciliadas externas y'
una de celulas clliadas-lnternas separadas por el Arco de
Corti, que se extienden en casi la totalidad de 1la membrana

basilar desde la ventana owfal hasta el helicotrema.
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escsia vestibular

v. ove/ .

/{ porisiors

v. redonda womorane tasliar

asca/a timpanica

Figura. A.2.a.- Coclea.

gmbrana

VIlt rervio tectorial

laming aspiral osee ria vascuiar

Figura A.2.b.- Corte transversal de la coclea..
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La enercia vibratoria gque alcanza la ventana oval se
transmite hacia la porcidén' coclear ocasionando un movimiento
relativo entre las células ciliadas y la membrana tectoria.
Estos movimientos, resultadeo de‘ un procesoe gue no esta del todo
clare, son percibidosg por las células ciliadas, originando
impulsos nerviosos que se transmiten a 1l¢ largo del nervio
auditivo. El nervic auditivo c¢onduce estos 1lmpulscs hacia los
nicleos cocleares gue esténk inervados por ambos oldos. De
ani la sehal viaja hacia el éomplejo olivar superior, el cuerpo
geniculadce medio Yy finalmente hacia la c¢orteza auditiva. En
muchas de estas etapas intermedias el camino que siguen las
fibras presentan divergencias y convergencias gque sugleren
= operaciones de procesamiento de informacidén que por ahora son
chjeto de especulaclén. f.as trayectorias de algunas fibras
eferentes parecen sugerir gue sehales de retroalimentacidn

operan sobre 1la sehal de entrada.

Para una descripcién mas detallada se sugiere consultar

las referencias ( 10, 24 y 39 )

A.2.- Clasificacién de los Problemas Auditivos.

En 1lo gue sigue se sehalan brevemente algunos desordenes.
anatdmicos y neurologicos gque pueden conducir a un problema

de sordera de diverso grado.

Les padecimientos auditivos pueden clasificarse en cuatro
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categdrias principales.. La primera es pérdida conductiva
asoclada con un defecto o patologia del oldo medio, timpane
¢ c¢anal auditivo. De entre otras razones, se presenta cuando
debido a una otoeésclerosis el estribo se fija a la ventana
oval. La 1incapacidad auditiva resultante, medida mediante una
audiometria de tonos puros, generalmente es uniforme para todo
el intervalo de frecuencias audibles donde se halla definida la
comunicacién humana ( éproximadamente de 100 a 10,000 KHz.),
a‘unque puede incrementarse para frecuencias altas y bajas. Otra
patologia muy comin es la otitls media en 1la cual la
tr_ansmisién del sonidoe a través del oldo medio se reduce
debido a la presencia de fluido, pus o adherencias secundarias a

un proceso infeccioso.

La segunda categoria de impedimentos auditivos es la
denominada sensori-neural ocasionada por defectos en la

coclea o en el nervio auditive. Las causas que originan este

tipo de 1impedimente puden ser factores hereditarios o

congénitos,  algunos tipos de padecimientos, tumores, velez,
exposiciones largas a ruido 1industrial, trauma acustico o
agentes toxicos. Este tipo de impedimento generalmente es mas
pronunciado a frecuencias altas. Este impedimento .a.$u vez puede
ser dividido en dos: coclear { i.e, sensorial) b'd
retrococlear (i.e. neural), Dos causas comunes de impedimento
coclear lo son el sindrome de Meniere{ et cual afecta también

108 canales semicirculares ) y la exposicion a ruido
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traumdtico. Este ultimo afecta preferentemente las células
ciliadas externas del extremo basal de la coclea y ocasiona una
pérdida auditiva de pendiente descendente a frecuencias aitas,
El impedimento retrococlear puede deberse a datos en el nervio
auditivo o a las vias del tallo cerebral tales como las

causadas por tumores, hemorragias o esclerosis multiple.

La tercera clase es de naturaleza central. Este tipo de
impedimento no esta necesariamente acompahado de un
decrecimiento en -la sensibilidad auditiva. pero +tiende a
manifestarse en diversocs .grados a traves de un decrecimiento en
la comprensién auditiva. Por ejemplo, el sujeto puede tener una
audicién normal ¢ casi normal, pero estar 1incapacitado de
reconocer. ¢ interpretar sonidos, especlialmente 108 del habla,
Esto pude deberse a dahos en 1la corteza auditiva debidas a
hemorragias cerebrales, meningitis, trauma craneal, ¢ defectos

congénitos.

A esta Dbreve descripcion de desordenes auditivos de
naturaleza orgénica, debe agregarse una cuarta _consideracién
denominada sordera funcional, para la cual no existe una base
organica conocida. Frecuentemente se utiliza este termino
para denotar patologlas que no poseen .un .diagndostico e
in¢iuyen casos de sordera en los c¢uales las c¢ausas son'

psicologicas o© motivaclionales mas que f£isioldgicas.

La causa mas comin de impedimento auditive es la edad
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avanzada. Existen camblos en el sistema auditivo asociados con la
vejez, come la degeneracion de las célula.s ciliadas (
particularmente en la parte basal de la coclea), alteraciones eéen
los fluldos cocleares .y pérdida de neuronas en las vias
ascendentes Yy corteza auditiva, Estos efectos se denominan
colectivamente como Presbiacusia Y se manlifiesta
Principalmente como una pérdida a frecuencias altas que se
incrementa con la edad asi como una continua dificultad para
discriminar VoOZ. Un Pproblema adicional, por o¢tra parte muy

comﬁn, es una d.epre516n en el audiogram_a 'en la frecuencia dae
4 KHz 1la gque se puede deber en parte a una exposicién

prolongada a ruidos intensos.

Sin embargo, la perdida de sensibilidad no es el unico
sintoma de un problema de audicién. También son muy comunes
diversas formas de distorsidén o pérdida de claridad de 1la
senhal de entrada. Un problema sensorineural generalmente estd
acompahado de un problema en la discriminacidén de la voz. Parte
de la capacidad de la coclea para analizar sonidos se pierde como
resultado de la degeneracion de las células ciliadas; los
impedidos auditivos experimentan dificultad en hacer distinciones
finas eﬁtre sonidos de voz, particularmente para aquéllos que
tienen energia contenida en las frecuencias altas. Pueden
escuchar facilmente la voz de quien habla pero ser incapaces de

distinguir sonidos com "fat" y ‘“"sat".
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El fendmeno de reclutamiento ocurre también Jjunto
con muchos tipos de pérdidas sensorineurales. La experiencia
subjetiva de este problema es un rapido incremento de 1la
sonoridad c¢uando se incrementa el nivel de la sehal de entrada.
De donde un impedide auditivo puede tener un rangoe dinamico de
audicidén considerablemente reducide debido no sdlamente al
desplazamiento de 1los umbrales auditivos, sino gque uwun cambio
pequefio en el nivel de la setal de entrada puede alcanzar niveles

de sonoridad incomodos (30).

Otro tipo de anormalidad es la diplacusia en la cual un
tono se escucha como si tuviese mas de una. componente en
frecuencia. Puede suceder gque un mismo sonido se perciba como de
dlférente timbre cuando se escucha con un oido u otro. Puede
ser causada por una irritacidn local, fatiga, ¢ dathos al

drgano de corti y puede deberse también a la exposicidén

prolongada a ambientes ruidososz (30).

Tinitus ¢ timbrazos en los oidos, es un £fendmeno
auditivo muy comin que se experimenta ocasilonalmente, en grados
moderados, casi por todo mundo. Se cree es causado por una
descarga espontanea de las células «ciliadas o fibras
nerviosas. Es sintoma de una irritacidén y puede ser inducida
de varias maneras, por ejemplo, por drogas o por exposicidén a
sonidos de alta intensidad. Sucede en muchos - tipos de

lmpedimentos sensorineurales y <¢asos severos pueden contribudir a
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interferir la comprension de la voz ¥y en algunos casos puede

llegar a neurotizar al paciente ( 27, 30, 38 )

A.3.- Clasificacion de la Hipoacusia mediante el Audiograma.

Ademas de la clasificacidén descrita anteriormente,
existe otra clasificacidon de acuerdo al audiograma. Aungue
estas clasificaciones son un tanto empiricas tienen

importancia en aplicacicones legales vy practicas.

-

Hay gque mencionar que hasta hace muy Ppoco tiempo se
empleaban dos ceros audioldgicos en 1la calibracidén de -
Audidmetros. La escala de 1la American Standards Assoclation
{ASA) se ap11c6 hasta el ano de 1964, mientras dgque la escala de
la International Organization for Standarization (ISO) ha sido de
un uso creciente desde esa fecha. .a escala ISO ha sido
oficialmente aceptada por el American HNational Standars Institute
{( formalmente ASA ) ¥ se puede decir que es la gque actualmente
esta en uso. La diferencia existente entre ambas escalas para
ia determinacién de los umbrales audltlvqs para tonoes puros es
de aproximadamente 10 4B, siendo 1la escala de 1la ISCO mas

sensitiva gque la escala anteriormente utilizada por la ASA,

El métode de categorlzacién por el audicgrama 1nvolucra
el calculo del nivel de audicidn promedio para tonos puros de
tres frecuencias; 500, 1000 y 2000 Hz. El grupoe I involucra

niveles de audicidén entre 30 y 60 dB (ISO). El grupo II niveles
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entre 60 y 90 4B y el grupe¢ II1 contiene audicgramas con niveles

de audicidén mayores de 90 4B ( figura A3 ).

En la mayoria de las situaciones practicas el factor gque
distingue el grupo II del grupo III es sl existe audicidén
residual mas alla de los 1000 Hz. El grupo III puede
todavia ser dividido en aquellos gque tienen audicidn

residual para frecuencias altas de los que no la tienen.
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Figura A.3.- Ejempleos de audiogramas de’ l1o¢s tres grupos
de nihos  hipeoaclisicos segun Hirsh.

Otra manera de clasificar el audiograma obtenido de una

audiometria de tonos puros es en los térmlnos establecidos

por la Organlzaélén Mundial de 1la Salud ( ©O.M.5. ) (tabla IID
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TABLA. III

Clasificacion . Umbral de Audicidn
Ligera ................. 24 - 40 dB HL
Moderada ............... 41 - 55 dB HL
Moderadamente grave 58 - 70 dB HL
Crave .........o.ouivinnan 71 - 91 dB HL
Profunda ............... mas de 91 dBE HL

A

Por otra parte es de uso muy comdn en la clinica 1la
siguiente clasificacidédn basada también en l; intensidad a la gue
se escucha un tono puro; donde ademids de darle una denominacién
al problgma se le asocia el grado de disfuncidn que significa (

tabla IV).

Estas clasificaciones son el resultado de 1la cuidadosa
aplicacidn de una baterlia de pruebas audiométricas que permiten

al especialista determinar la gravedad y génesis del problema.

Sin embarge hay recordar gue, adn con la bateria de pruebas

{ respuestas evocadas, audiometria de tonos puros,
logoaudiometria, timpanometria, etc. ) utilizadas en la
determinacién y evaluacién del padecimiento, no es posible

predecir como el adulto o el nifio utilizan su audicién residual o
si su cerebro tiene la capacidad de procesar el sonide y darle

significado.
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TABLA. 1V

Nivel de Audiciédn Clasificacibn Grado de Disfunciédn
0 ~- 25 dBHL ............. normal ........c.c000.-- 0%
+25 - 30 dB HL .......... pérdida media ............ 8%
+30 - 353 dBHL .......... pérdida media ........... 15%
+35 - 45 dB HL .......... perdida moderada ........ 30%
+45 - 85 dB HL .......... pérdida moderada ........ 45%
+55 - 65 dB HL .......... pérdida severa .......... 60%
+65 - 75 dB HL .......... pérdida severa ..' ........ 75%
+75 - 85 dB HL .......... pérdida severa .......... S0%
+90 dB HL .......... pérdida profunda

A.4 .- Produccién de voz y Lenguaje.

La capacidad de producir voz y utilizar lenguaje esta
estrechamente relacionada con la audicién. Si la pérdida de la

audicidn es posterior a la adquisicidn del lenguaje, normalmente

éste se retiene, aln cuando puede sufrir cierto deterioro. Por
otra parte si el problema de audicién se debe a un problema de
tipo congénito, el sujeto no puede por sl misamo .aprender a hablar
y precisa de entrenamientc especial. En esta situacién 1la

adquisicidén del lenguaje se ve gravemente comprometida.

La distincidn entre voz y lenguaje no se puede establecer
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fadcilmente, en lo que sigue se entenderi com¢ produccion de
voz al procesce mediante el cual el aparato wvocal humano produce
sonidos de una <c¢odificacion aceptable, y lenguaje como la
manipulacién de 1los patrones de sonido ( y simbolos escritos
asociados ) con el proposite de expresar mensajes

significativos acorde a un sistema de reglas.

El proceso de 1la produccién de voz, entendido com¢o todo un
Proceso de respuesta posterior a una experiencia auditiva,
significa una compleja interaccion del evento acustico por
si mismo Y los mecanismos fislolc’:gicos Y perceptuales (7). E1l
mencionar este concepto aqui es de importancia pues sehala los
aspectos a considerar cuando se pretende bdrindar ampllflcaclén
extérna a la sehzl de voz de entrada ¢ blen extraer de esta sehal
la informacidén relevante, codificarla de alguna manera Yy
hacerla llegar al individuo utilizando vias alternas mediante

el uso de algun tipo de dispositive (i1, 15, 25, 39 ).

Lo dicho hasta aqul delinea algunos de los aspectos mas
relevantes en cuanto a lo que significa la tarea de ubicar un
problema de audicidén. Sin embargo, este estado de cosas sodlo.
sehala el punto de partida de un proceso arduo y continuo en la
habilitacion de un sujeto, a fin de gque adguiera .la. destreza
necesaria para la pProduccidon de voz y manejo del lenguaje ({ 6;

agl 35 )l
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A.5.- La poblacidén Hipoacusica.

Hoy dia en 1los Estados Unidos existen dos millones de
persohas que aho con aho se .agregan a las 1listas de la
poblacién ¢on problemas auditivos, Actualmente existen veinte
millonnes de adultos y cuatro millones de nihos gque padecen
problemas de audicién en alguna medida. Las estadisticas
muestran gue los porcentajes de personas dgque pad.ecen algﬁn
problema de audicién Se 1lncrementan con la edad. De entre
eéstos, del grupo que corresponde a los mayores de 65 anos, uno
de c¢ada cuatro padece algin grado de sordera. La American
Association of Retired Persons, celeca a los problemas de
audicidn como el tercer problema de salud de la vejez. Y el
u.s. Census Bureau proyec¢ta un incremente mayor en esta
poblacion, hasta ‘alcanzar 60 millones de personas para el aho

2000 ( 4, 13, 22 )

En México se estima que el 87 de la poblaciéon padece
problemas auditivos cuantificables { 5 ) También se estima que
de esta poblacién el 37 son nihos que presentan cuadros severos

de hipoacusia ( ver Tablas III y IV )

Las implicaciones de un problema de sordera son muy - -amplias,
baste sehalar que, en términos generales, un hipoacusico
posee niveles educacionales inferiores a los del promedio de 1la
poblacidn: sin embargo esto no es unicamente . consecuencia

del problema de audicidén. Como factores concomitantes habdbria
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APENDICE B

DENOMINACION DE UNA AYUDA AUDITIVA
DE ACUERDO AL FABRICANTE.
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~ Resumen de los
datos de fundonamiento

Caracteristicas

(¥}
Saiida g
v Ganancia § g
{dB SPL] (@8} -l g g ¥ 3. 3| @) 8 Reguladores
g 5§ E E g & -§ 9 g ; preajustados
Medslo Max, | HAIC | Méx. | HAIC 32 533 tE [ 85| 8% £3| 8%
' Salida - Ganancia
1251 PPAGCI(D | 139 | 127 | 78 | 59 | 102 |250-6000| 675 M-T-O | PE oo oA G'g'
125-3 Audiofocus® | 129 | 121 | &2 | 37 67 |190-5600| 675 M-T-0 € |Salida - Ganarcia
123V 121 | 112 | s0 | 39 160-6000) 13 N-H-O | P-E |S5alida/Ganancia
123 VT 121 | 112 | so | 39 | 73 l160-6000| 13 M-T-0 | P |salida/Gananda
123-3 AGC | 122 | 114 | 48 | 36 350-5000| 13 NHO | PE |AGC

w i1 23:4 VTH 121 11 50 " 38 71 1350-6000} 13 M-T.O P-E | Salida/Ganancia

[

'g 1235 PP 130 | 120 | 60 | 48 | 83 |250-5800 13 MT-0 | P-E |Salida

g

& .

“ l1isvacco 126 { 121 | se | 53 | 88 |130-4300] 675 MT-O0} PE ,S:GI?; - Tono
115 KAGCO W 122 1 135 | s8 | 46 | 84 |3306500| 675 MTO | W i‘c'i‘g‘ - Tono
115 pp 134 | 127 | 63 | 53 | 93 |[2004600| 675 M-T.0 | P-E |salida- Tono
NSPPPCW 131 { 126 | 58 | 47 80 |360-6600| 675 MT0| W [salida- Tono
775 PP 136 | 129 | 67 | s8 | 86 [240-3300| 675 N-H-O salida - Tono
793U 119 | 11| a7 | 3 350-4700] 13 +-4-0

{N-H-0)
oo 120 50 200-6000] 312 ?casiéda " Tono
i
g 101 M PC 16 | 108 | 42 30 130-6400{ 312 Salida - Tono
101-3 T 116 | 108 40 28 48 1130-6400( 12 M.T Salida - Tono
" CEl Salida/Ganancia
. 10715 Q@ 173 (130 1 | 6 98 [150-4900| &0 M-T-0 Tono
A
§ Salida - Ganancia -
. CEl N-H-O Tonalidad - AGC -
107.2 PP AGC I (D 147 | 138 | 90 | 77 | 117 [190-3000) oo o M-T-MT salida/Ganancia 2] -
Equilibrador MT
i
n K Salida/Ganancia
3 750V 12¢ | 713 | 535 | 41 | 100 |290-6%00| 675 M-T-0 Tong

Medidas de acuerdo con CEi 118 (1959) y DIN 45 605 (antes HAIC).

(D Medidas de acuerdo con CEI 118-0 (1983).
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On the following pages a brief discussion or explanation is given for each graph provided on the specification
sheat, The new format [s designed to provide useful ficting infarmation in an easy to read format. All the test
conditions, input levels and hearing ald control settings, are always indicated underneath the appropriate graph.
Although in the following example the 305H specification sheet has been used, corresponding information is con-
talned on each specification sheet for al) Unitron hearing aid models.

This graph shows the ANS| SSPL90 curve with
the MPC contro! set to maximum and minimum
positions. The shaded area illustrates the
range through which the MF) can be adjusted,
This graph indicates the maximum cutput level
or ¢eiling of amplification for the hearing
ald.

This graph shows the ANS| frequency response
for the hearing aid with the tone control set
to normal and high tone positions. The shaded
area shows the range of adjustment available
from the tone control. Be careful to check the
'LIST OF SPECIAL FACILITIES' described on the
previous page to see whether or not the hearing
ald has compression. According to ANSI, com-

" pression aids are tested with an input level of

50 d8 5PL and volume control set to full-on,
Hearing aids without compression must be tested
with an input level of 60 dB SPL and the volume
control reduced to the Reference Test Position
{RTP).

This graph shows two hearing aid gain curves
measured with KEMAR {Knowles Electronic Manikin
for Acoustic Research)., The most common curve,
curve A, Is the 'in sTtu' gain, It is the dif-
ference between the sound pressure level measured
at KEMAR's eardrum {alded KEMAR response with Fyull
closed earmold and hearing aid) and the sound
pressure lavel of the sound field without KEMAR,
This gain curve; however, is not very usefyl for
fitting purposes because it compares an empty sound
fleld to an aided response. For practical fitting
information & gain curve is needed which represents
the diffarence between the aided {with earmold,
occluded ear canal) and unaided (without earmold,
open ear canal) pure tone threshold. Such a
'functional' or ‘etymotic’ gain curve is shown in
curve 3.

A major advantage in using KEMAR in hearing aid
measuremants |s that a number of physiclogical
affects, such as ear canal resonances, head and
torso diffractions, etc., are included in the
measurement results, These KEMAR conditions more
closely approximate real user conditions than
measuraments obtained on the standard 2cc coupler.
These KEMAR results can be used as a general
guideline to provide gain and frequency informa-
tion for a typical adult hearing aid user,
Remember, venting and other earmold modifications
wlilt further alter the relative high frequency
versus low frequency gain depending an the type
of modification made.

From this graph you can see how the gain changes as
you turn the volume dial from its minimum (1) 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
3 method of reporting his or her typical volume
control setting.
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This graph shows the internaticnal (DIN, PTB, IEC)
frequency response. Again, the shaded area shows the
range of adjustment available from the tone control.
Note that the specified control settings and frequ
response are different from ANS|, that is, the volu
control is set for 40 dB gain at 1000 Hz,




information about Unitron's !nput Compression System, directional microphone, or other spacial fsaturas, ars
always prasented on thls page. In this example, Tt can be seen that the 905H Is an input compression ald with
the following features.

This graph shows how the output of the hearing ald increases as the input entering the
microphone increases, using an input signal of 2000 Hz. This information demonstrates
that Unitron has an input compression system. For each of the volume dial positions

{1 to 4) the output of the hearing aid Increases directly and linearly with the Input

Is reached, In this example, when the input leval reache
65 dB SPL all! the curves start to bend over demonstrating that the Input compression
Now, the output still increases with the input but by a
smaller amount. This critical input level is called the threshoid of compression.

A feature of input compression is that the thresholid does not change with volums contrc!

setting. The compression threshold has been chosen to give good intelligibility In
various acoustic environments and will not change as the volume control is varied from

-
: until a certain critical lTevel
: circuit has been activated.

minimum {1) to maximum (&).
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This graph demonstrates the leve! of total harmonic
ijstortion at various Tnput levels, in this example,
sith Tnput levels as high as 90 dB8 SPL, the 905H will
arcduce only a smalil change in total harmonic distor-
tion at 1600 Hz.

This graph demonstrates the change in ampliflcation
across the frequency range as the sound leve! enter-
ing the microphone is Increased in 10 dB steps. From
this example you can see the frequency dependent
nature of Unitron's. input compression system. You car
see, at any given frequency, what Input level will
cause the compression to be activated. For Instance,
80 d8 at 500 Hz will not activate the compression
circuit, The 305H has very little gain in this reglor.
When compression is not in effect the basic frequency
response remains unchanged and the gain in the higher
frequencies is not affected. Now lock at 2000 Hz.

A loud high frequency signal, 80 d8 at 2000 Hz, woulc
activate the compression circuit. Once the compressic:
is activated the gain of the hearing atd would be
automatically reduced across all frequencles (AGC),

This graph shows the compression threshold. Unltron's
frequency dependent [nput compression (FDC) system I:
matched to the gain and frequency response of the hesr-
ing aid., It is designed to be most sensitive whare tte
gain is greatest, In the frequency range where the
hearing aid does not amplify as much, the threshold cf
compression is set higher, Think of this curve as an
activation or triggering line, |f the sound level reich-
ing the microphone of the hearing aid s below the 1| ~e,
the compression circuit is not working and the hearlry
aid is amplifying in its normal linear fashion. If, | iw-
ever, the input to the microphone is at or above the
line, then the compression circuit is triggered. Once
the compression circuit is activated, the gain of the
hearing aid is.automaticaliy turned down (AGC) just 1
if the user had turned down the volume dial.

Unitron's FOC system prevents the common low frequenc/
components of speech, wind and background noise from
needlessly activating the compression system and thus
preserves the impartant high frequency speech sounds,

It is designed to provide better speech perception {r
noisy environments as well as protection from sudden
loud sounds.

"his graph is volunteered by Unitron to provide information about the stability of the amplifier as the battery
M soltage changes. The overall flatness of the graph indicates there will be almost no change in gain as the
1zttery voltage drops. In general use, changes of less than 2 dB over this voltage range are not considered

F significant, To the user this means that as the battery wears down, fewer volume control adjustments are require .

" 't also means switching from mercury to silver oxide batteries will not produce any useable increase In galn,
E ‘his stability also will help to compensate for any momentary voltage fluctuations when using zinc-air battaries,
4y tspecially helpful with push-pull hearing aids. {n the winter, when the hearing aid user moves indoors from

t )eing outside, there can be a sudden annoying increase in gain associated with temperature/battary voltage change ,
; ind a stable hearing ald amplifier can help to compensate for these fluctuations as well.
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QPERATING | GAN .
PARY DESCRIFTION APPLICATION VOLTAGE RANT = e
UMBER v af -4
LCH0S Single wput ampitier providing class "A’ dulpul, LOw pawer hearing aids, microphone amplifiers, 1.0-1.6 6878 0 5.1000
LD508 As LCS08 with additional preampiifier Supply ° heimets. 1.0-1.8 8. 7¢ 05,1000
gecoupling.
* LCS08 Law voltage manolithic amplitier with on-chip Linear preamplitier of low power amphiier. 1.1-1-8 38- 44 U 01, 10k
LC507 A 33iege clase "A" amplifier with a trequency 1.3-3 66 min 0.2;15%0
r:;m:‘leakm : dirsct repiacement tor OM 200 Hearing aids, active filters and micro
R ’ ampliliers.
LESO7 As LCSOT with saditional pins lor incraased 1.3.2 &6 min. 0.2:1500
thanibility.
LRS0S As LDSO0S with on-chig Schotiky dicdes connected 1.0-1.8 63-76 0. 5;1000
I 4 shunt configuration acrods the toad for
SYMmetrical phak clipping Low power BTE and ITE aids, microphons
amplifiars. sons helmets.
LS50% An LDSOS with on-chip Schotiky diodes connscied 1.0-1.6 88-78 0.5:1000
in a teedback contiguration {or symmatrical peak
clipping.
WCs01 Singhe Input AGC ampiitier wih class 'A’ outbut, on- 1.3.1.8 58-82 ¢.%,600
chip voltage reguiator, 1ei-coil preamptitier.
L.D501 As WCS01 withoul tel-coil preampiitier. k;";.'.?ﬁ'.”':emw stethoscopes, 1.3.1.8 56-42 0.5%:600
LDS11 /] Low voitags manotithic AGC ampiitier with ’ 1.2-1.8 80-688 0.5.800
adjustabie attack and releass Limex: low iransiant .
during AGC, on-chip voltage regulator.
WES30 1.0-1.8 87-73 21000
WLE0 1.0-1.8 72-78 21000
Diltergntial input. low voltage monoiithec amplitier Medium and high power hearing alds,
Wva0 with class ‘B’ output. 1.0-1.8 77-83 2, 1000
WS531 1.3-1.8 B2-88 3:1000
wCsas 1.0-1.8 67-84 8. 400
High powaer cutput, ditterential input amplilier with Bone conduction heanng aids. ramots intrusion
WVELS claas ‘B cutput. . delectors and microphone amplihery $1.0-1.8 77-83 8, 400
LCS4T 1.0-1.8 74-82 2.5; 1000
LDS47 1.0-1.6 7482 4800
i a i Medium and high pawer Nearing aids, wireless . . .
LUSAT Low vaitage monalithic class '8’ audio ampiitier, microghanes, slectronic stet vy 1.0-1.8 74-82 4- 800
LC548 $.3-1.8 74.82 3.6;1000
LD548 1.3-1.3 74.82 5.8.000
LC548 v Single inpul amplitier with class ‘B’ oulput, low Hearing swis Of general low vollage applications. 1.0-1.8 38. 42 & 300 -
»OlIlage operation, jow distortion and low
congumption.
LC550 Low vollage monaiithic amplilier cambining & Medium power BTE and ITE hearing awds. 1.0-2.% 2. 1000
preamplitier and & Medium power oulpul slage. nominal
suppLY | outpuT | Ag, Cin
oy DESCRIPTION APPLICATION CURRENT| NOISE | k0@ "
NUMB A Lagr.av] 1y P
LABOOX Low voitage, manglithic butier with low outpul 50 2.0 2.2 t.0
noise and near unity gain. Hearing aidu, Yape recorders, Gommunicstions
LESOOX |  Low voltage, low current manaiithic bufter with high auipment. talep o 28 2.5 3.0 0.7
supply line rejection ratid and Near uniy gain.
PART MiN, SUPPLY IVOLTAGE| UNITY GA
NUMBER DESCRIPTION APPLICATION SUPPLY |[CURRENT| GAIN |[BANDWID
VOLTAGE A a8 MHI
LC700 Low vcllage, internally COmpensalsd, Jenersl Portable squipment oparating Hom g single powes 1.3V 270 80 1
purposs Goerational amptifier integrated Circutt ceit Alga in ding geneal purp
which combines both J FET and Dipaiar transisiors | apphications.
on & single chip.
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LC549

- LV549

@ﬁ LD549
DATA SHEET

No. 500-25-6 HIGH POWER

CLASS B OUTPUT STAGE

e 40 dB of electrical gain
e 1.0t0'1.6 V DC supply operating range
e current trim capability (Ry)
* high efficiency Class B output stage

¢ may be used with a linear or compression preamplifier
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Description

"The LC/LDS49 is an 8 pin, low voltage, push-puil audio frequency output stage amplifier with
a single unbalanced input. The circult utilizes two internal negative feedback loops to stabilize
the DC operating point for temperature stability and to linearize the transfer function over a
wide dynamic range. The circuit cperatea near ideal Ciass B conditions resyiting in low distor-
tion and very low quiescent current, required for sxtanded battery life.

The LC549, LV549 and the LD549 differ in only one respect, the LV549 and LD548 are selected
devices which are capabie of delivering from 10 mA to 41 mA and from 38 mA to 75 mA of
output current respectively. These values are the maximum current drawn with both output
stage transistors in saturation. Thus the LDS48 is capable of prbducl;rg a higher output power
in a low impedance load, the LV549 is aelected to have |ower peak currents, extending the
life of the battery. '

Absolute Maximum Ratings

 PARAMETER VALUE UNITS
Supply voltage 3.0 vDC
Power Dissipation 80 mw
Storage Temperature -20t0 +70 °Cc
Operating Temperature - 10t0 +80 °C
Available Packaging

= F—

Il R N

LCS4g only

MICROPAC M3

Note: Package widths refer to body propes, flash or lead
frame material may add 0.15 mm to PLID® and
MICROPAC, 0.20 mm to MINIPAC,

DurtansiOns 1 rhythimatres

LY549 availabie in Minipac only
LO548 avadabie i Minipac onvy

MINIPAC P8
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Electrical Characteristics (Refer to Test Circuit and Conditions)

PARAMETER ' MIN. TYP MAX. UNITS
Gain 38 40 42 a8

Quiescent Currant (S;,-S; open)

uniess otherwide Slaled

|Amplifier : 100 400 uA
ITransducer 170 370 uA
Total 500 770 uA
Max. Drive Current (S,, S; closed) T
LC549 10 35 75 mA
Lv549 10 . . 41 mA
LDS4% 36 80 75 mA
Imput iImpedance ) 18 27 36 Kk
Total Harmonic Distortion & Noise _
@ Vou = 0.707 Vaus 0.5 %
@ Vour = 1.3Vaus 25 5.2 %
) Input Referrad Noise (S, closed) 1.2 2.5 uV
Start Up Time 3 sec.
RT 1A 1Tet RE:470
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Test Conditions (Refer to Test Circuit)

PARAMETER VALUE UNITS
Supply Voltage 1.3 vDC
Test Frequency _ 1.0 khiz
Source impedance 800 Q
Load Impedance 400 9
Gain — Set Vour ta: 0.707 Vams
— Measure Viy:
Battery Resistance 4.7 Q
Current Trim Resistor (Ry) o Q
Noise Filter Bandwidth @ 12 dB/act 0.210 10 kHz
Ambient Temperature 25 °C

Start- Up Time Test (Refer to Test Circuit)

SEQUENCE CONDITIONS COMMENT
1. Power Supply Ot -—
2. §1 Closed " Removes Vi
) 3. S2/83 Closed Discharges C2 & C3
4. Open Applies Vin (ViN level is determined
from Gain Test)
5, S2/83 Open Remaves Short from C2 and C3
6. Power Supply on . —

-7. Gain must be within specification, within 3 seconds after Power Supply is turned on.

vg:1.35YOC
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Typical Hearing Aid Application




SUBMINIATURE TRANSDUCERS

The EA series of subminiature condenser
microphone elements use an exclusive
electret construction. They contain a FET
amplifier stage and are intended for mic-
rophone applications requiring high sen-

MICROPHONES
DATA SHEET

LOW PROFILE EA-SERIES

Low Profile EA Characteristics

Supply Voltage Range: 0.9 to 20 Vdc
Battery Drain: 23n A Nominal @ 1.3 Vdc
Qutput Iimpedance: 3500 ohms (Nominai)

A-Weighted Noise Level: 28 dB (Nomi-
nal) | kHz SPL equivalent noise pressure*
Weight: .12 grams (Nominal)

sitivity, small size, high resistance to (2000 to 6000 ohm Range)
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 hearing aid en-

*Except Ski-Siope types

TABLE OF MODELS OF LOW PROFILE EA

LPEA Similar=
vironment. EA mucrophones are offered Model To Reguler
in two case thicknesses: the original or Number Description EA Model
Regulal' EA a.nd the [hil‘lnel' LOW Proﬁie LP-125 CASE & SIGNAL PORT CONFIGUHATION
cases. (See Data Sheet S-524 for Regular ;
EA models) EA-3003 Bam“homlidruporm , undarmped EA-1842

EA-3008 Basic “hearing aid responss”, damped EA-1539 p

EA-3006 648 per octave sid-siope, undamped EA-1888
Low Profile EA Series patented under U.S. 3772133, EA-3022 B0B par octave sii-siope, damped EA-1996
4083050; W. Germany 22 54 882, 27 58 668; Canada EA-3005. 1208 per octave ski-siope, undamped EA-1887 v
961973; UK. 1585157 Japan 871831, Denmark EA-3023 1268 per octave ski-siope, damped
140529; Swaden 7211730-2; France 2159372; Switzer-
tand 556828. Other patents pending.

LP-33 CASE & SIGNAL PORT CONFIGURATION
EA-3Q15 Basic“hearing aid responsa”, undamped EA-1843
EA-3018 6dB per octave ski-slope, uncamped EA-1545
/
LP-3KP CASE & SIGNAL PCRT CONFIGURATION

EA-3007 Basic “heanng aid responss”. undamped EA-19868

EA-3014 Basic “hearing aid responsa”. damped

EA-3010 BdB per octave ski-slope, damped

EA-3011 1208 per octave ski-siope, damped

"*Low Profile EA model response is similar
but not same as on EA modet.

Low Profile EA Case & Signal Port Configurations
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SILLBMINIATURE TRANSDUCERS

temperature
vibration.

Modei EA patentad
2254892 Canada
T211730-2; France

skries of subminiature condenser

B p—p—— T

elements use an exclusive electret

is virtually unaffected by normal
ranges and has low sensitivity to

unider 1.8, I740498; 3772133; 4083050: W. Germany
B73: 953410 Japan 87 1831; Swizenand S56624; Sweden
159372, Other patents pending.

Open Circuit Sensitivity (1.3 Vdc supply)

bbbkt

EA SERIES
MICROPHONES
DATA SHEET

EA Characteristics

Supply Voltage Range: 0.9 to 20 Vdc
Battery Drain: 23x A Nominal @ 1.3 Vde
QOuiput Impedance: 3500 ohms (Nominal)
(2000 10 6000 ohm Range)
A-Weighted Noise Levei: 26 dB (Nominal)
1 kHz SPL equivalent noise pressure ®
Weight: 0.13 grams (Nominal)
For EA microphone with broadband frequency
response refer to separate data sheet to obtain
detailed characteristics.

* Except Ski-Slope types
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'micro—electric

Miniature Earphone ME-21 «Standard»

285

High quality miniature ear- 93
phone for hearing aid and 9
similar applications. f
Exceilent acoustical charac-

teristics and sturdy mecha- 3
nical construction are 1
united in a light-weight, IR
elegantly styled housing. 3 :
Reliable operation under 1
all climatic conditions.

235 1 | o

Coding example
ME 21-21

L 1 {polarized)

plug 2 (non polarized, note®)
3 {renter tapped)
4 (polarized, nole *®)

impedance Code no. 2 1120 Ohm)

frequeniy response 1 (standard)

model marking

Mechanical Data

Weight: approx 5 8g

Cunensinns: see drawing

Material: Acetalcopolym
anorlized aluminum

Connector 2 pivor 3-pin plug
ace to lEC 90

Electrical Data

Sensitivity: atlkHs 122dB +3dB
e 20uPA
Max Power Handling. 50 mVA

")
Available only on request tor targer quantities

+e)
Singe-lowimpedance sarphones are mostly used on
push-pull stages, the BO and 1200 Ovm marphones are
trimmed for zero pol. DC in the normat versicn, i,
with 1 as last coding digit 11 60 or 120 Ghm ear-
phones with pol. DC are needed, replace the last
coding digit by the number 4, e g ME 21 — 14 or
ME 21 —~ 24,

Earphones with non polarized plug are trimmed for
zero pol. current in 3l cases

Subject to changes withnut notice

9.3
49 o

963

Frequency rasponse

\ Date Code

re 2.10% N/m?
130 —
Al i IR sy TN
120 \\v

. T __e,-ﬂ_ —] _k_

[ et X
10 X
— Tt T 5 e X
PR D S L

100 200 S00 1000 2000 S000 Hz

Measuring conditions: 2 cm” coupler (1EC 128, 1973, Fig. 1}, constant
current, standard pol. OC, 1 mVA into nominal impedance at 1 kHz.

Impedance curve
Multiplication factor
2
‘ /._
1/2 i
1/4 =
100 200 500 1000 2000 SO0 Hz
" Nominal
Code No. impedance DC-resist, Stand.ool, | Max.pol.
at 1 kHz Ohm DC mA DC mA
Oohm
ME 2111 *) 60 14 85 | ey
ME 21.21 120 30 (8] **} 18] **)
ME 21.01 00 57 4 )
ME 21-41 *) S00 a8 3 4
ME 21.51 %) 1000 185 2 25
125 % 210%




micro—-electric

Miniature Earphone ME-23 «Wide Range» 285

High quality miniature ear- 93
phone for hearing aid and
similar applications, 49
Excellent acoustical charac- 13
teristics and sturdy mecha- *
nical construction are
united in a iight-weight, L
elegantly styled housing. &
Reliable operation under
all clirmatic conditions,

o

n 235 2,35
Coding example Frequency response
ME 23-21 re 2.10% N/m?
L 1 (polarized) 1
plug 2 tnon polareed, note *} 30
3 {center 1appad)
A (potasezed, note '} 120
impedatice Code no 2 {120 Ohm) ‘i‘
. 110 1 %
. b frequency response 3 (wide range) k
model marking
. 100 200 500 1000 2000 S000 Hz

Measuring conditions: 2 cm? coupler (IEC 128, 1973, Fig. 1}, constant
current, standard pol. DC, 1 mVA into nominal impedance at 1 kH2,

Mechanical Data Impedance curve
Weight: HQD"OX/E’TS/Q Multiplication factor
Dimensions: see drawing
Material. Acetalcopoly mer/
anodized atuminum 4
Conrector: 2-pin or 3-pin plug /\/

acc to IEC 90 ! /' "
Electrical Data /2 ——

Sensitivity: at 1 kHz: 120dB £ 3 dB 14

re 20 uPa
Max. Power handling: 50 mVA 100 200 500 1000 2000 S000 Hz
|
Available only on request for larger guantibes
**) Nominal
Since low-impedance earphanes are inostly used an Code No impedance DC resist, Stand.pol. Max. 0ol
push-pull stages, the 80 and 120 OO hm rarphones are at | kHz Obm DC mA DC maA
trimmed for zero pol, DC int the normai version, i e Ohm
with 1 as last coding digit. It 60 nr 120 Ghm ear- ‘ -
phones with pol. DC are needer rrplace the last * ME 2311 ™) 60 14 (8,5) **) {11) **)
coding digit by the number 4, 8.9 ME 23 - 14 or ME 23.21 120 30 i8] **) 8] **)
ME 23 - 24 ME 23.31 360 57 4 6
Earphones with non polanzed plug are trimmed for ME 23410 %) 500 88 3 4
zero pol, current in 3l cases, ME 23.51 ) 1000 185 2 2.5

_ . _ £25% +10%
Subject 1o changes without notice
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micro—electric

Miniature Earphone ME-22 «High Power» 285

High quality miniature ear-

phone for hearing aid and 9.3
similar applications. 49, 1
Excellent acoustical charac-
teristics and sturdy mecha- o 14
nical construction are h /Ai
united in alight-weight, R m\ 4
elegantly styled housing. P f Q - 3
Retiable operation under
Al climatic conditions. ~ \2_
Curve .
2,35 Impedance Date Code
o Marking .
Coding example . Frequency response
ME22-21 e 2.10%° N/m?
I 1 (potarissdy '-30 -
plug 2 (non polarzed, note®) y X
3 {center tapnedd) .
4 {polarized, note *°) 120 !
1
impedance Code no. 2 (120 Ohm) A
: 110
‘— frequency response 2 (high power}
. model markin -1
g 100 200 300 1060 2000 5000 Hz
\\ Measuring conditions: 2 cm’coupler HEC 126, 1973, Fig. 11, constant

current, standard pol OC, 1 mVA into nominal impedance at 1 kHz,

Mecharical Data impedance curve
Weight: approx 5.8 g Multiplication factor
Dimensions: see drawing i
Material: Acetalcopolymer/
anodized aluminum 2 —
Connector: 2-pin or 3-pin plug . /
acc, to IEC 90 \V 4
Electricat Data 2
I /4 —_t
Sensitivity: at 1 kHs 128dB £3d8
re 20 uPa i :
Max. Power Handling: 50 mVA 100G 200 500 1000 2000 5000 Hz
*}
Available only on request for larger quantities
" MNominal
Since low-impedance earphones are mostiy userd on : Code No impedance DC resist. Stand.pol. | Max.pol,
push-puyll stages, the 80 and 120 Ohm earphanes are at ! kHz Chm 0OC mA DC mA
trimmed tor zero pol. DC in the narnnal version, i g, Ohm
with 1 as last coding digit, !f 60 or 120 Ohm ear.
phones with pol, DC are needed, raptace the last ME22.11 %) 60 14 (8.5 **l {11y **)
cading digit by the number 4, 8. g ME 22 - 14 or ME 22.21 120 30 gy ** 8y **)
ME 22 .. 24, ME 22.31 300 57 4 6
Earphones with non polarized plig are teimened for ME 22.41 ¢) 500 88 3 4
zero pol, current in all cases. ME 22.51 *} 1000 185 2 25
£25% +10%

Subject to changes without notice




APERDICE D

Condensado de pruebas segun ANSI S3.22-1976, 1983.
Condensado de pruebas para ayudas auditivas dado por el

estandar del American HNational Standard Institute (ANSI).

T A B L A D1

CARACTERISTICAS ENTRADA FRECUENCIA COLOCACION PRESENTACION
SPL HZ CONTROL VOL.

SSPL90C (Saturacion) 90 200-5000 HMaximo curva

Max. SSPLSO 90 Una frec. Maximo Numero (dB)
200~-5000

Promedio SSPL9I0 Q0 ik, 1.6K Maximo : - Numeroc (dB)
2500

Promedio Gan. al 60 o 50 1K, {.6K Maximo ‘ Humeroe (dB)

maximo 2500

Ganancia de Ref. 60 1K, 16X Colocar control de gan.

2500 para dar 17 4B menos gque

el promedio SSPLSO.

Resp. en frec. 60 200-58000 Pos, de la Curva
prueba de

/ retf.

Distorsion Armdni T0 500, 800 Pos. de la Humerd VA
ca Total : 1600 prueba de

ref.
Nivel de ruido 60 1¥, L.6K Pos. de ia Numero {(d4B)
de entrada 2500 prueba de

ref.
Bebina Telefédnica 10 mA/m 1000 Maximo Numero (dB)

rms
Corriente de la T0 1000 Pos. de Numerc¢ (mA)
Bateria ref,
92




Curvas de entrada 50 a 90 2000
salida (sdlo CAG)

Tiempos de ataque 55 a 30 2000
Yy liberacidn 80 a 55

93

Maximo

Maximo

Curva

Numeros

(rms)



La siguiente tabla muestra 1los parémetros maximos gque
puede desarrollar el prototipo de A.A,

TABLA D.2
Parametro Valor Unidades Condiciones
Ganancia
Actistica 5 dB SPL - 60 dB SPL @125 Hz. de entrad._a.
28 " " ®250 Hz. "
40 " " @500 Hz. "
50 " " @®1000 H=z.
58 " " ®1600 Hz. "
53 " " ®2000 Hz. "
23 : " " ®4000 Hz. "
danancia ' :
Electrica 77.3 dB 50 dB SPL @000 Hz. de entrada.
Intervalo
del MPO &5 dB SPL 90 4B SPL @®1250 Hz. de entrada
‘ para posiciones extremas del MFPO,
Dependencia
de la ganan-
cia ¢/r a Vee. 1.0 dB/V Vece wvarlia de 11 a 15 V.
Distorsidn /
Armonica )
Total. <9.6 A ~ 60 dB SPL @1250 Hz. de entrada
Salida
Acustica 133 dB SPL SSFL90 HF Average.
Ruido de
Entrada .
Equivalente <31 dB SPL

Los datos consignados en esta tabla se refieren a condiciones de

operacién en modo lineal. Con receptor RION 7iB-Power de 100

ohms.
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Las siguientes especificaciones técnicas representan datos
ilustrativos de dos modelos comerclales diferentes ( tipo caja y
tipo c¢urveta ) de AAs dirigido a pacientes con hipoacusia

profunda.

Di- AA. tipo c¢aja.

Intervaloe de Trabajo del c¢ontrol de Maxima Potencia de

Salida.

dl - dB SPL dB n o sn
‘mu 130'l B 78
1201 1204 5¢
1104 1104 S]%
100+ ¢ 100- 40
904 901 30
804 - 80 20
704 . 70+ 10
60+ 60 2

v v r - B0 v r e —_— -19
o 0 ik 20t sz 200 500 1K 2K sz

Figura D.. Las graficas con ( =--+--+-- ) corresponden a la

posicion minima ¢ derecha ) y maxima ( izquierda ) del
control de Potenclia Maxima de Salida ( MPO ) (las otras 2
curvas muesiran la respuesta en frecuencia y maxima ganancia).
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S

, dB SPL : dBe osse-
Date: 23.12.98 140 . . . . .

80
Qperator: JMCC. 130- . o . R . L 5g
Reference: RION-HASY
Serial No.: 1207 - ' ' ' © [ %@
Linear/AGC: Tr%zo Estim dB SPL110~ . ) ) - . L oo
Standard: ] —a— TONO 6@
2 —o— TONG 8@ 1001 @
%)
2 ——— TONQ 6 90- 20
Test Level
Freq. Response: dB SPL 80+ 20
Fuit- on Gain: dB SPL
SSFLSG/CSPLA0: aB SPL..-70 12
Tolerance:
Freq. Resp. Tele: : mA/m  god - - . . b oo
50 -1

Y . 0o T 28K i
2 st w2 T 200 500 1K 2K 5KHz

Fig. D.2. Efecto del control de tonoe sobre la curva de
respuesta en frecuencia para tres posiciones diferentes.

Date: 23.12.90 B , L . OB men
Operator: JMCC
1304 . . . . . L
Reference: R [ON-HAS? ~1307 | [ ®
Serial No.: 1200 - : : - - b e
Linear/AGC: Lineal NoTtmal 1104 - 6@
Standard: [EC 118 (1959)
FAICT 530, 1008, 3008 HX 100 . . . . . S@
Tipo Estim: Tonos puros //\B'A\ T
Pila: 1.3 Votts,5.8 Ohms 904 . . / . \ . - 40
Test Level \
Freq, Requnse: dB SPL 804 . ) 3 . . L 13p
Full-on Gain: ——— S@ B SPL
SSPLOC/OSPLYO: dB SPL 704 . . . . . L 2p
Tolerance: — .
freq. Resp. Tele: mA/Mm 504 / ) . . . L g
T—— J—
50 . T a0 | ek s i @
08 3L w 20 uPa 200 500 1K 2K 5KHz

Fig. D.3. Curva de Ganancia total { Full On Gain )}
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daB SPL dBw s

Date: 93.12.9@ _ 140 . . . . L ap
Operator: JMCC 1304 .
Reference: RION-HASY
Serial No.: 120+ . . . . . L 68
m SPL
Linear/AGC:: Tr%zo Estim dB 1104 s
Standard: 1 - TONQ 6@
2 - -0 -— TUMNO % 1004 49
3 e TONO &%)
_— 4 T%Q” “EE .. 901 32
Freq. Response: dB SPL 804/ 20
Full-on Gain; a8 SPL
SSPLOO/OSPLYO: dB SPL 70 1@
Tolerance: ) |
Freq. Resp. Tele: mA/m g0 . . . . . X )
50 T y v v —t 10
s, 200 500 1K 2KT Kz

Fig. D.4. Comportamiento basico del control de volumen

Attack Time: @,8mS - Attack Time: @,8ms
Release/Recovery Time: 168 mS Release/Recovery Time: 164 mS

dB SPL Oulput S~

byr L —

130 /

1204 . . . N

1104

100 100 4

90 1 80
{80 80

704 704

60 4 604

N & 7o % % 1008 sk S T B % 10008 oL

Fig. D.5 Comportamiento del control de CAG.
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e

Parametros mas importantes medidos de acuerde a IEC-ii8-

7, 1983. Con acoplador acustice de 2 cc.

SSPL90 maximo 143 4B SPL a 1193 Hz.

HF A-SSPL90 141 4B ' SPL
Ganancia referencia de
Prueba , 66 dB
Intervalo util de
frecuencips s £630-2832 Hz.
Distorsion Armonica Total

#Q0 Hz 1.2 A

500 Hz 114 ¥4

630 HzZ C.9 %4

800 Hz C.8 A

1000 HzZ 0.2 X

1250 Hz 2.8 A

1600 Hz 0.8 YA
Ruido de entrada
equivalente <23 4B SFL
Corriente de bateria R K K % M
Voltaje de bateria 1.5 V.,

98




D.2.- A.A. tipo curveia.

intervalo de Trabajo del <control de Maxima Potencia de

Salida.

aBSPL - . - a8 SPL 4B .

1404 - - - . : 1404 - . - -t

o 18K

200 500 TIK 2w 5KHz 200 500 1K “2K™ 5KHz

Fig. D.6. Las graficas con ( =--t--+-- } corresponden a

99
8@
e
60
50
4@
36
20

1@

la

posiclén minima ( derecha ) ¥ maxima ( izgquierda ) del

control de Potencia Maxima de Salida ( MPO ).

99




-

respuesta en frecuencia para tres posiciones diferentes, -

Tipo Estim: Tonos puros
Pila: 1.3 Uolts,5.@ OChms 904

Date: 24.12.90 2
Operator: JMCC \ -
’ 130

Reference: RION~HBZS
Serial No.: 86@35 120 . . . . . X
Linear/AGC: Lineal Normal ’ 110
Stm: IEC, 1.’.8"7; 118—2

Fres. Rais 1680 Hx 100

Fig. D.8. Curva de Ganancia total ( Full On Gain )

100

Test Levet
Freq. Response: dB SPL 804 i
Full-on Gain: — 5@ dB SPL ‘
SSPLI0/0SPLYO: a8 SPL 704
Tolerance: ————
Freq. Resp. Tele: mA/m  god |
o SPY m 20 Py 50 . b 0o - e ' 28K Y

200 500 1K 2K SKHz

dB SPL dB e ocesm
Dawe: 04.12.30 : 140+ - - . . : - 8@
Operator: JMCC 1301 . . . . . - 70
Reference: RICON-HBZ5
Serial No.: 0005 120 - ' ' ' © [ ®e
U fAGC:'Tngo Estim dB SPLHO- ) . . . ) L 5o
Standard : ] ——a—— TONC 28 . . .
5 o Tong ya '00¢ : ? 40
3 ——p— TONO 78
4 901 - 30
: Test Level
Freq. Response: dB SPL  80- 20
Fmon Gain: dB SPL -
SSPL90/OSPLYO . dB SPL  70- 14
Tolerance A
. m 4 =2 o
Fraq. Resp. Tele: 60 @
50 Y Y wo T PN Y -10
8 S9re 30 P . 200 500 1K 2K SKHz
-Fig. D.7. Efecto del control de tono sobre la curva de

dB » s,08sm




dB SPL CBw wmmn

Date: P4,12.9¢ 1404 82
, Operator: JMCC 0] - S R A
Reference: RION-HBZS
Serial No.: 2205 PL12°‘ ' ' ' ' © 1 fe
LinearAGC: | ' §7° Estim dB SPL 4ol . : : : .t se
Standard: ] —a— TONO ge ) ) .
5 .———— TONO 6@ 1009 : ﬁé 4@
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Fig. D.9. Comportamiento basico del control de volumen
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Fig. D.10. Comportamiento del control de CAG.
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Parametros mas 1mportantes medidos de acuerdo a IEC-118-7,

1983, Con acoplador acu’stico de 2 cc.

SSPL90O maximo 132 dB SPL a 844 Hz.
HFA-SSFPL90O 13¢ dB SPL
Gananc¢lia Referencia
de prueba £5 dB
Intervale util de
frecuencia i58-4242 Hz.
Distorsioén Armonica Total

400 Hz 4.0 Z

500 Hz 4.1 7

630 Hz 3.6 A

800 Hz 2.3 7

1000 Hz 2.2 b4

1250 Hz 2.8 4

1600 Hz 31 4
Ruido de entrada
equivalente <22 dB SPL
Corriente de bateria KK X N KN
Voltaje de bateria 1.3 V.
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