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INTRODUCCION

Se estima que aproximadamente un 8% de la poblacion adulta y un 1.2% de la poblacion
menor a 18 afios, sufre de alguna clase de disfuncion auditiva, en algunos casos, esta
pérdida de la audicién es moderada, sin embargo, si dificulta el entendimiento del habla sin
la ayuda de una amplificacién acustica. En el caso de una pérdida profunda, en la que la
persona sea “sorda” de nacimiento, no obstante el uso de un amplificador sonoro,
dificilmente se logra que el individuo interactie con sus semejantes a través del habla, pero
bien vale la pena hacer algo por aquellos a los que se les puede de alguna forma integrar a
la sociedad de una manera adecuada, después de todo, s6lo una pequefia proporcion de
quienes padecen pérdida auditiva estdn desprovistos totalmente de la capacidad de
percepcion del sonido.

Hablando de nifios, quienes en muchos casos se ven afectados en varios aspectos, la
situacién se agrava, de hecho, la deficiencia se detecta en la mayoria de ellos por el
comportamiento irregular, ya que un problema auditivo afecta principalmente la psique del
infante, reflejada obviamente en la dificultad que presenta en sus relaciones interpersonales.
Si un nifio no tiene una referencia clara de lo que es el sonido, dificilmente lograra aprender
a escuchar y por ende, a emitir a través del habla de una manera clara e inteligible sus ideas.

Aunque existen varios tipos de deficiencia auditiva, tales como la inhabilidad para
escuchar por razones psicolégicas, patologias a nivel cognoscitivo de la aundicion (habilidad
para escuchar aunada a la inhabilidad de entender), sdlo en los casos de las deficiencias
bajo caracteristicas especificas, se puede recurrir a un auxiliar auditivo como alternativa en
la recuperacion inteligible-comunicativa del habla. Este tipo de problematica aparece con
un sentido mas delicado en una sociedad como la nuestra, existen muchos nifios en
comunidades y en condiciones inadecuadas para su desarrollo, cuanto mads si tienen una
deficiencia auditiva. Quiza ofreciendo una alternativa que no requiera de una inversion que
sdlo una pequeifia parte de los que padecen el problema pudiesen cubrir, solvente en algun
sentido la dificultad y el rezago que conlleva vivir incomunicado.

En este trabajo, extensivo al desarrollo del auxiliar auditivo “AYU”, se plantea la
posibilidad de atender a este tipo de necesidades, de una manera que se adecue a los

métodos de deteccidn y descripcion de las pérdidas, y sobre todo que cumpla con las
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especificaciones y normatividad para cada caso. El calibrador “AYU” ajustard el auxiliar a
las necesidades propias de cada paciente de una manera exacta, prescindiendo de la
manipulacién y apreciacién de aquel que lo calibra.

Si bien es cierto, dado que se trata de un problema multidisciplinario y sumamente
complejo, que no se pretende abordar todos los aspectos que envuelven las pérdidas
auditivas y mucho menos dar solucién a todas ellas, si se confia en que el proyecto en
conjunto sea 1til, que ayude a dar un paso mas a la posibilidad de acercar a ese nifio que se
encuentra aislado por no poseer los medios para integrarse formalmente, si no de una
manera normal, si con una herramienta que medie entre su discapacidad y las metas a las

que se le ha negado de manera natural.
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OBJETIVOS

0 Adecuar de una manera clara, sencilla y exacta el auxiliar auditivo a las necesidades
del paciente, cubriendo los lineamientos requeridos con base en la prueba tonal de

diagnéstico conocida como audiograma.

o Construir un dispositivo modular que interactue con el auxiliar auditivo “AYU”, en
la misma linea de desarrollo, contemplando costos, facilidad de mantenimiento y
adquisicion de partes. Planteando la posibilidad de expansion y adecuacion del
sistema dependiendo de las necesidades presentadas, a través de modificacion

modular del hardware o bien en la estructura del software.

o Establecer la alternativa de solucion al problema que implique la adquisicion de un
auxiliar auditivo y su servicio de adecuacion desde el punto de vista de alcance

social.
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I. CALIBRADOR “AYU”

L.1 PRINCIPIOS BASICOS DEL SONIDO
El sonido es algo muy comin, forma parte de todos nosotros a diario, sin embargo,

raramente apreciamo

s todo lo que nos comunica. Este nos provee de muchas experiencias agradables como la
musica o el canto de las aves. También nos faculta la comunicacion oral y en ocasiones nos

puede alertar o prevenir asi como también evaluar y discriminar situaciones diversas.

—

Fig.I.1 Distintas fuentes sonoras

Muchos sonidos pueden ser desagradables o indeseables, éstos son llamados ruidos;
sin embargo, el nivel de molestia depende no sélo del timbre del sonido sino también de la
tolerancia que se tenga hacia €l. Por ¢jemplo, un tipo de musica para algunas personas

puede convertirse en ruido para otras especialmente si esta a un volumen elevado. El ruido
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El sonido se define como cualquier variacion de presion que el oido puede detectar, ésta

puede ser muy debil o puede alcanzar niveles que podrian dafiar la audicién.

Fig.1.2 Fuentes que sobrepasan el nivel de tolerancia

El estudio del sonido es llamado Acustica y abarca todos los campos de
produccion, recepcidn y propagaciéon de sonido ya sean recibidos o emitidos por seres
humanos o por maquinas e instrumentos de medicion.

Para explicar mejor las propiedades fisicas del sonido y entenderlas mejor,
pongamos como analogia la cantidad fisica llamada calor. Un calentador eléctrico produce
una cierta cantidad de energia por unidad de tiempo ([J/s]), y ésta desarrolla cierta potencia
medida en Watts (Watt = J/s). Esta es una medida basica de que tanto calor se genera y es
independiente del entorno. La energia fluye fuera del calentador incrementando la
temperatura de un cuarto por ¢jemplo y esta temperatura puede ser medida con un simple
termdémetro en °C. Sin embargo, la temperatura en un punto en particular no sélo dependera
de la potencia y de la distancia del calentador sino también de la cantidad absorbida por las

paredes y la cantidad de calor que aporta el entorno.
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PRINCIPIOS BASICOS DEL SONIDO

de la potencia y de la distancia del calentador sino también de la cantidad absorbida por las

paredes y la cantidad de calor que aporta el entorno.

Una fuente de sonido producird una cierta cantidad de energia sdnica por unidad de tiempo
([J/s]), y ésta también desarrolla cierta potencia medida en Watts (Watt = J/s). Esta es una
medida basica de que tanta energia acustica se genera y cs independiente del entorno. La
energia fluye fuera de la fuente incrementando la presién sonora de un cuarto por ejemplo.
Cuando la presion sonora es medida, ¢ésta no solo dependera de la potencia y de la distancia

entre la fuente y el punto de medida, sino también de la cantidad de energia sonora

absorbida por las paredes y la cantidad de energia que aporta también el entormo.

PRESION p [N/fm?=

Pa]

* PRESION vs, POTENCIA

ANALOG (A

TEMPERATURA t[°C]

§ ) pldB]
POTENCIAP [W]
FUENTE DE
SONIDO

POTENCIAP [W] \ 5

| =
/

CALENTADOR
ELECTRICO

Fig.I.3 Analogia sonido-calor
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1.2 PARAMETROS BASICOS DEL SONIDO
Cuando el sonido es producido por una fuente de sonido con una potencia sonora P, una
transferencia de energia de la fuente a las moléculas de aire adyacente toma lugar. Esta
energia es transferida a las moléculas circundantes. Entonces, esta energia se extiende
fuera de la fuente concéntricamente como pequefias olas extendiéndose en un charco. La
razén por la cual esta energia fluye en una direccion a través un drea particular es llamada
intensidad de sonido 1. La energia pasando en un punto en particular en el area alrededor de
la fuente nos incrementara la presién del sonido p, en ese punto.

p es la densidad del aire, c es la velocidad del sonido. Nétese que la intensidad del

sonido es una cantidad vectorial. Véase la siguiente figura:

PARAMETROS BASICOS DEL SONIDO

El vector Intensidad de sonido 1,
describe la magnitud y direccion

Pz del flujo de energia aciistica en una
Bajo condiciones de campo libre posicién dada.

POTENCIA: P [W]
INTENSIDAD : [ [J/s/m?2] = WimZ

PRESION : p [Pa = N/m?j

Fig.1.4 Parametros del sonido

La intensidad del somido y la presion sonora pueden ser medidas directamente
mediante la instrumentacion apropiada. La potencia sonora puede ser calculada de valores
medidos de la presion sonora o de los niveles de la intensidad del sonido y conociendo el
area sobre los cuales las medidas fueron hechas. El principal uso de la potencia sonora es

para medir ¢l ruido de las maquinas por ejemplo, y la intensidad sonora es principalmente
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usada para localizar y medir fuentes de ruido. Cuando se requiera evaluar lo molesto y
nocivo de una fuente de ruido, la presion sonora es el mas importante pardmetro.

Cuando un resorte es comprimido, la compresion “viaja” a lo largo del resorte. Lo
mismo sucede cuando las moléculas del aire son comprimidas y extendidas. Si un diapasén
vibra, este genera variaciones de presion en el aire circundante, variaciones que semejan la
compresién y expansion de un resorte, en este caso en el aire. Las variaciones de presion
son Unicamente las que avanzan, sin embargo, el aire permanece siempre en su lugar
actuando Unicamente como medio transmisor de presion. Por eso las variaciones de presion
se sobreponen a la presion del aire estatico circundante (atmodsfera) que tiene una presion de

1x10° Pascales (Pa).

PRESION DEL SONIDO

IR |

\ /r‘\ AT s
)/ \ / \ / \\ / I} AT
100 000
Pascal

Presion
[Pa]

—»

iy,

Tiempo [s] "

Fig.I.5 Presion del sonido

Comparado con la presion atmosférica, las variaciones de presién sonora audibles son muy

pequefias, yendo desde 20 p[Pa] (1x10® Pa) a 100 [Pa] (la presion atmosférica a nivel del
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mar es alrededor de 100 k[Pa]). Como 20 p[Pa] es el sonido mas débil que una persona
promedio puede percibir, entonces a éste se le conoce como “umbral de audicion”. Una
presion sonora de aproximadamente 100 [Pa] es tan fuerte que causa dolor, y este es por lo
tanto llamado “umbral del dolor”. La relacion entre esos dos umbrales es mas que un millon
a uno; y en una aplicacion usando escala lineal en Pascales, las medidas resultantes pueden
ser enormes e inmanejables. Adicionalmente el oido no responde linealmente ante
estimulos sino que lo hace logaritmicamente. Por esas razones se ha encontrado que es mas
practico expresar los parametros acusticos como un logaritmo de una relacién de un valor
medido con un valor de referencia — una relacion logaritmica es llamada decibel o
simplemente dB.

La ventaja de usar decibeles (dB) es muy clara cuando una escala de presion sonora
lineal es comparada con su homologa en decibeles (como lo muestra la figura), la escala
lineal contiene nameros largos e inmanejables mientras que la escala logaritmica (en dB's)
es mucho mas amigable, esta ultima inicia en O dB (que es ¢l umbral de audicién en 20

p[Pa)]) y finaliza en este caso en 130 dB (que corresponde al umbral del dolor).

Rangos de Niveles de Presion Sonora

Presion P S A MNive! de Presion Sonora, L,
det Sonido [P2] -
% -4 140 [dB)
100
+ 120
10
- 100
1
-4 80
0.1
- .4 B0
0.01
. -3 40
0.001 ]
L—— - - 20
0.000 1
ke Bt -4 0
0.00001 § — -_—

Fig.1.6 Niveles de presion Sonora
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El nivel de presion sonora Lp, en decibeles es definido como 20 log p/po, donde p es el
valor medido en Pa, y py es el nivel de referencia estandar de 20 p[Pa] (umbral auditivo).
Notese que la palabra nivel es adicionada a presién sonora para indicar que la cantidad
tiene un cierto nivel arriba del nivel de referencia, y el simbolo de nivel de presion sonora

es Lp.

p
L, =20 iog P, dB
(po = 20 iPa = 20 x 10 Pa)

= T T S T 1T prd

Sélo como dato, un incremento en 3 dB en nivel de presiéon sonora (es decir 1.4
cambio de 10 dB (o 3.16 veces) es percibido como un sonido ¢l doble de fuerte y uno de 20
dB lo es pero al cuadruplo de fuerte. Entonces no hay una relacién lineal entre el nivel de
volumen en dB yla percepc-i(')n del hombre.

Existen varias formas de realizar la conversion de niveles de presion sonora a
decibeles (dB) o viceversa, la primera es mediante el uso de la féormula previamente
descrita, la segunda es simplemente mediante el uso de una grafica dénde su referencia es a

20 u[Pa] (en la ilustracion se muestra como ejemplo que 1 {Pa] equivale a 94 dB).

Conversién a dB usando Gréficas
4 @B
Lp re 20 pPa
200 5
150 §°
100 94 dB
o |
N - i , PRESION
100001 001 01 1 10 100 focot0000  [Pa]
Py =20 pPa
Figl.7 Conversioén a dB
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La tercera forma de conversidn se realiza con ayuda de una tabla (como se muestra en la
figura), ndtese que esta opera tanto con valores en dB positivos como negativos. Para p/pg

<1 los valores son negativos mientras que para p/pp > | los valores son positivos.

Conversion a dB usando Tablas

dB a razon de presion p /P,

£ —~db+ P P —db+ P
pc Pe pD pe,

1.00 0.0 1.000 0.501 0 1.995
0.989 01 1.012 0.447 7 2.239
0.977 0.2 1.023 0.398 7 2512
0.966 0.3 1.035 0.355 9 2.818
0.955 04 1.047 0.316 10 3.162
0.944 0.5 1.059 0.251 12 3.981
0.933 0.6 1.072 (.200 14 5.012
0.923 0.7 1.084 1.158 16 6.310
0.912 0.8 1.096 0.126 18 7.943
0.902 0.9 1.109 0.100 20 10.000
0.8%1 1.0 1.922 0.0316 30 31.62
0.841 1.5 1.189 0.0100 40 100
0.794 2.0 1.259 0.0032 50 316.2
0.708 3.0 1.413 10-3 60 103
0.631 4.0 1.585 104 80 10‘1
0.562 50 1.778 1058 100 10°

Figl.8 Método de conversion por tablas

11
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1.3 ANALISIS BASICO DE LA FRECUENCIA DEL SONIDO
En el intervalo de percepcion del sonido para los seres humanos en el mejor de los casos va
de 200 a 20000 Hz.

Con la edad, la percepcion humana de las mas altas frecuencias desciende
gradualmente. Cuando nos exponemos a excesivos niveles de ruido, la audicidn puede ser
dafiada causando la reduccion de sensibilidad para niveles bajos de sonido. El dafio también

se puede restringir a intervalos de distintas frecuencias.

Campo de Audicion

140 L] T L L] T L T 7[

e 3 R Umbral de dolor —~~sa.
120 | e, -~ -

u .., _

o ‘-‘"h.. '
5 100 [ ™., Limite de Riesgo de Dano ]
c - e '""'“...- ................ R -
B g0 - : 1]
e T MUSICA ]
§ 60 N\ HABLA -
a - a .
L 40 p | -
E 20 516’ \'hu/ —
L Umbral en . -

o + Silencio %w‘/’/ -

20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
Frecuencia [Hz)

Fig.].9 Campo auditivo respecto a la frecuencia de la fuente
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14 EL OiDO

oido (al. Gehor, fr. ouie, ingl. hearing, it. udito). m. Sentido que permite percibir los
sonidos. || ANAT . Organo destinado a la percepcién y discriminacién de las ondas sonoras
o sonidos; se compone de tres partes: - externo, medio e interno. El - externo estd formado
por el pabellon auricular y por el conducto auditivo externo. El - medio o caja del timpano
es una cavidad en forma de lente biconcava que contiene los huesecillos del oido (martillo,
yunque, lenticular y estribo). El - interno, o laberinto, consta de los conductos
semicirculares, destinados a la regulacion del equilibrio, y el caracol que contiene el drgano
de Corti, a cuyo nivel las ondas sonoras se ponen en contacto con las terminaciones del
nervio acustico. || fig. Aptitud para percibir y reproducir los sonidos musicales. || dar -. Dar
crédito a lo que se dice. || entrar, o entrarle, a uno una cosa por un - y salir, o salirle, por €l

otro. fig. No hacer caso de lo que le dicen. || regalar a uno el -. fig. y fam. Lisonjearle.

ESTRIBQ
VENTA OVRL

WEMTANA REDONDNA
TENSOR PEL

TIAPAHO COCLEA
TENDONK HERVIO EACIAL
o ESTAPEDIO |

MERVID
VESTIBULAR
NERVID
COCLEAR

YLnau

OREJA

CANAL
ALDAVO

TUBG DB EUETADLIO

PAROTIDA

Figl. 10 Anatomia del oido
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Generalmente, la concepcidn que se tiene acerca del oido describe brevemente y a grandes
rasgos qué es y qué hace, sin embargo la funcidn que éste realiza es mas compleja que lo
definido anteriormente. El oido realiza multiples funciones, cada una de ellas tiene su razén
de ser y se lleva a cabo en sitios y con caracteristicas especificas; en el oido externo, por
gjemplo, se desarrollan dos tareas: la primera va ligada, en términos de la ganancia o
pérdida, a la presion sonora en el timpano dadas las formas de las cavidades en la oreja,
concha y canal auditivo, la segunda funcién que realiza el oido externo, es la de identificar
la ubicacion de la fuente o fuentes sonoras, dado que existe un retardo y atenuacion en la
percepcion del sonido en un oido con respecto al otro. En el oido medio se realiza un

acoplamiento de la energia proveniente del canal auditivo con la coclea, iguaiando la

~impedancia del canal auditivo con'la de lacécléa(maés altaque la primera).

tm

rtm

Figl.11 Sistema timpano-oscicular encargado dela transmisién mecénica del sonido en el
oido medio. titimpano; rlm:rama larga del martillo; m:martillo; tm:tendén del martillo;

y:yunque; rly:rama larga del yunque; p:platina del estribo; te:tendén del estribo

14
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El medio de propagacion de la onda sonora hasta el canal auditivo es el aire, pero dentro de
la coclea es un liquido, pues éste es mas denso, de no ser asi, parte de la onda incidente se
reflejaria. Otra funcion realizada en ¢l oido medio es la relacionada con los musculos de la
cadena osicular, el tensor del timpano y el musculo estapedio, la contraccion de estos es
provocada por sonidos generalmente con amplitudes grandes, es decir, es un mecanismo
natural de proteccion; sin embargo, debido al retardo de este sistema, sonidos impulsivos si
pueden llegar a causar dafio. El oido interno esta formado por el caracol, el cual esta
dividido en cavidades llamadas escalas, en dichas cavidades estan alojados fluidos como la
perilinfa, liquido semejante al fluido extracelular, y la endolinfa, similar al liquido

intracelular.

Fig.I.12 Vision tridimensional del caracol

El érgano de Corti es una estructura que transduce las vibraciones provocadas por el
sonido en impulsos nerviosos, los cuales son interpretados a nive! cerebral. En realidad, el
oido es un sistema tan elaborado que el malfuncionamiento en él, puede estar en funcidn de
innumerables factores que van desde la edad hasta consecuencia de enfermedades y

tendencias genéticas.
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1.5 PATOLOGIA DEL OIDO

Un criterio encaminado a posibilidades terapéuticas, manifiesta que las sorderas se dividen
en hipoacusias de conduccion, en las que se encuentra afectado el sistema mecanico de
transmision del sonido y se manifiesta como un descenso en la audicion por via aérea con
integridad en la percepcion por via dsea, y en hipoacusias de percepcidn en las que la tesion
se haya en el interior del caracol o en las vias nerviosas encargadas de transportar el
impulso hasta el cerebro; se manifiestan por un descenso en paralelo de la via aérea y Osea,
si bien el sistema tipmpanoosicular se encuentra intacto, pero el oido no responde por la

imposibilidad de percibir las ondas transmitidas por la porcidn sensorial defectuosa.

S .
Transmisivas

l

— - —Sensoriales-

Posiblemente quirdrgicas Neurales

B

Fig.I.13 Clasificacion topogréfica de las sorderas

El deterioro conductivo, como hemos enunciado, se refiere a la pérdida de la
capacidad conductiva del sonido a través del oido medio. Este tipo de padecimientos son
muy comunes en nifios como resultado de la oftitis media en la que el oido se llena de
liquido. Afortunadamente, dicha enfermedad se presenta durante periodos de corta

duracion. Lo anterior permite, cuando ocurre esporadicamente, que no se tengan secuelas
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considerables. Sin embargo, en casos donde se presenta repetidas veces, trae como
resultado para el individuo consecuencias tales como el empobrecimiento en el desarrollo
del habla y la audiciéon. Otra forma muy comun de deterioro conductivo se presenta a causa
de la otosclerosis, la cual se manifiesta como un crecimiento 0seo en el oido medio seguido
de insensibilidad al sonido. Esto ocurre con mayor frecuencia entre adultos.

Un deterioro sensorineural se refiere al factor congénito o dafio que se manifiesta en
deformacion en la coclea y/o el nervio auditivo. Es relativamente dificil identificar si el
deterioro es sensitivo (coclear) o neural (retrococlear), de ahi que se refiera a ambos como
deterioro sensorineural.

Dos causas comunes de deterioro coclear son el sindrome de Moniere (que ademas
afecta los canales semicirculares) y la exposicion al ruido excesivo. El deterioro
retrococlear puede deberse a dafio en el nervio auditivo o a terminales nerviosas causado
por tumores, hemorragias o esclerosis multiple. Otras causas de deterioro sensorineural son
envejecimiento, factores congénitos, agentes tdxicos y enfermedades.

El factor mas comin en la pérdida auditiva es el envejecimiento, cuyas
caracteristicas naturales afectan a todo el oido, incluyendo endurecimiento en las uniones y
membranas del oido medio, alteraciones en los fluidos cocleares, degeneracion de las
células nerviosas (especialmente aquellas que responden a los tonos altos), y la pérdida de
neuronas en ¢l nervio auditivo y el cortex. Estos efectos son conocidos en conjunto como
presbiacusia, y son caracterizados por pérdida tonal en los agudos acentuidndose con la
edad, y por ende, en la inteligibilidad del habla.

Una importante diferencia entre deterioro conductivo y sensorineural, es que el
ultimo envuelve en si mismo no sélo una disminucion en la amplitud de la sefial acustica
que se percibe, sino que se tienen cambios no lineales, drasticos en la respuesta del 6rgano,
principalmente en el rango de altas frecuencias. Aunado a esto, el nivel de molestia en la
recepcion del sonido no se desplaza, es decir, se presenta el fendmeno de reciutamiento, el

cual no es sino la disminucién del rango dindmico de la audicién.
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1.6 METODOS DE DIAGNOSTICO PARA HIPOACUSIA

Es frecuente la madre que acude a la consulta diciendo “creo que mi hijo no oye bien”.
Ante esto, €l médico ha de pensar que el diagndstico esta hecho. La madre ha realizado
inconscientemente la exploracion de mayor valor para el diagndstico de las sorderas, que
consiste simplemente en analizar si el nifio oye las palabras a distintas intensidades y

observar sus repercusiones sobre ¢l desarrollo del lenguaje.

LENGUAIE
PRIMERA ETAPA: SEGUNDA ETAPA: TERCERA ETAPA:
LENGUAIJE INTERIOR. LENGUAJE RECEPTIVO. LENGUAIJE EXPRESIVO.
LECTURA INTERIOR DE LECTURA VISUAL DE LA TACTIL
LA PALABRA PALABRA

Fig.1.14 Evolucién del lenguaje en e! nifio sano

LENGUAIJE AUDITIVO

PRIMERO: INTERIOR
DESDE EL NACIMIENTO
HASTA LOS 9 MESES

SEGUNDO: RECEPTIVO

DESDE LOS 9 MESES
A LOS 12 MESES

TERCERO: EXPRESIVA
DESDE LOS 12 MESES
A LOS 2 ANOS

Fig.I.15 Evolucidn del lenguaje auditivo
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Existen muchos métodos para determinar el grado y las caracteristicas de la hipoacusia

presentada, entre ellos:

- Audiometria verbal o logoaudiometria. Consiste en un amplificador que transmite
las palabras a intensidades crecientes de 10 a 10 decibelios.

- Electrococleografia. (No recomendado por ser invasivo). Su realizacion practica
consiste en colocar un electrodo situado lo mds préximo posible a la coclea y al
octavo par. El estimulo de la electrococleografia es un clic, que da lugar a la
aparicion de una corriente eléctrica que capta el electrodo de registro.

- Potenciales evocados auditivos. Miden los cambios del electroencefalograma
cuando se recibe un estimulo procedente de un 6rgano sensorial concreto, en este
caso, la audicion.

- Audiometria por respuesta cardiaca. Se basa en los cambios del latido cardiaco
generados por el sonido. Su aceleracion y desaceleracion parecen estar relacionados
mas con el grado de madurez del nifio que con el tipo de estimulo empleado.

- Audiometria de respuesta vascular periférica. Se basa en la vasoconstriccion
producida en los capilares sanguineos, a través del sistema autonomo cuando se
proporciona un sonido blanco a 90 dB de intensidad. Como registro se suele utilizar
un pletismdgrafo que se situa en un dedo.

- Audiometria de respuesta de succién no nutritiva. Utiliza un aparato que mide la
inhibicién de la succién cuando el nifio recibe un sonido de 60 a 70 dB. Esta técnica
es mas de laboratorio que de gabinete de exploracion, no es muy utilizada.

- Audiometria electrodérmica y de respuesta galvanica de la piel. Se basa en el
descenso de resistencia eléctrica de la piel y en la reduccidn de los potenciales
eléctricos entre dos puntos proximos de la piel, cuando se percibe una sefial actistica
con la suficiente intensidad.

- Impedanciéometro. Esta disefiado para recuperar la energia reflejada por el oido, y
compararla con la que la propia maquina le habia proporcionado como estimulo.
También puede variar las presiones del meato auditivo externo, lo que se denomina

timpanometria, cuya grafica es el timpanograma.
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Fig.1.16 Esquema de impedanciémetro

Como puede imaginarse, el origen de una pérdida auditiva es dificil de identificar,
actualmente el método primario de determinar las caracteristicas y la severidad de una
pérdida auditiva sigue siendo el audiograma, prueba en la que se basa el método de

calibracion “AYU”, pero, jen qué consiste esta prueba?
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1.7 EL AUDIOGRAMA

Los factores acusticos que afectan la sefial de estimulo de un auxiliar auditivo, inciden tanto
en su nivel como en su contenido espectral, es decir, tanto en la cantidad de energia como
en la distribucion de ésta en funcion de la frecuencia. En el audiograma se describe de una
manera sencilla la cantidad de energia requerida para cada tono de prueba que el individuo
necesita para escuchar. La prueba se realiza en un ambiente silente bajo caracteristicas
especificas, en donde se somete al individuo a estimulos acusticos a través de tonos
incluidos en su mayoria en el rango del habla (400Hz-4KHz), con el fin de diagnosticar en
qué areas la pérdida se presenta. La prueba no explora todo el rango audible, ya que para
fines de comunicacion verbal, basta con la exploracion de algunos puntos de interés.

El aparato capaz de lograr la prueba consta de un generador de tonos de 125, 250,
500, 1000, 2000, 4000, 6000 y 8000 ciclos/segundo, que corresponden en octavas a la
generalidad de las percibidas por el oido humano, y de un potenciometro graduado de 5 en
5 dB desde mas 10 hasta menos 110dB. Estos sonidos son administrados
independientemente a cada oido por medio de unos auriculares.

El paciente indica, levantando la mano o pulsando un botén incorporado al
audiémetro, ¢l momento en que comienza a oir cada frecuencia que el explorador ha ido
aumentando de intensidad desde 0. Al recorrer las distintas frecuencias en cada uno de los
oidos se consigue una grafica que representa el estado del campo auditivo, representando
las intensidades en ordenadas y las frecuencias en abscisas.

Los sonidos administrados a través de los auriculares exploran el total del sistema
auditivo del paciente, ya que hacen intervenir tanto al timpano como a los huesecitlos (oido
externo y medio) y al oido interno, donde se encuentra el érgano sensorial que los codifica
en impulsos nerviosos que son transportados por las vias nerviosas hasta la corteza (sistema
neural). El resultado se denomina exploracion por via aérea.

A éste estudio se ha afiadido una variante al objeto de explorar estas dos Gltimas
partes (sistema sensorial y neural) independientes del estado del conducto auditivo externo,
timpano y cadena osicular. Al audiémetro se afiade una derivacion dotada de un vibrador
que se aplica detras de la oreja en intimo contacto con la piel de la mastoides. A través de €l
se suministran las frecuencias antes indicadas. Con este método, el sonido en forma de

vibracion propagada desde el hueso, alcanza el d6rgano sensorial del oido interno sin
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necesidad de activar al sistema timpanosicular. El resultado obtenido expresa el estado

funcional del aparato sensoneural y se denomina via dsea.
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Fig.1.17 Carta audiométrica

La comparacién de ambas graficas tiene una enorme Importancia para la
localizacién de la sordera, importancia que se acrecienta por el diferente tratamiento que
precisa cada una de ellas.

Si hay un descenso de la audicion por via aérea pero los sonidos son
inmediatamente percibidos por via 6sea indica que existe un trastorno a nivel de la oreja
(malformaciones, heridas), del conducto auditivo externo (maiformaciones, tapones de
cerumen, supuraciones, cuerpos extrafios que el nifio ha introducido...), del timpano
(rupturas y perforaciones frecuentemente) o de la caja del timpano (supuraciones, rupturas,
moco, cicatrices en los huesecillos, malformaciones, tumores o fijacion de la platina a la
ventana oval), que no alteran para nada el aparato sensorial.

La trascendencia del diagnéstico reside en que estos casos son curables en principio,

con tratamientos médicos y/o quirirgicos, 1o que ha de determinar el otorrinolaringélogo.
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Sin embargo, cuando ambas graficas se encuentran descendidas, expresion de una
dificultad en la percepcion del sonido por el érgano de Corti o de su trasmision hacia el
cerebro, se dice que existe una hipoacusia perceptiva o sensorineural, segin la actual
terminologia, que hasta ahora, no tiene posibilidad de recuperacion con tratamientos
médicos aunque si precisa métodos rehabilitadores al objeto de conseguir desarrollar el
lenguaje.

La combinacién de ambas formas se denomina hipoacusia mixta. Aparece mas
frecuentemente en adultos que en nifios, las combinaciones en cuanto a las graficas son
infinitas, casi una por persona, ya que cada enfermo es un caso diferente.

Para las frecuencias en que se engloba la voz humana —500,1000 y 2000 c/s-, Paul y

hardy (1953) proponen la siguiente clasificacion en via aérea:

SORDERA LIGERA 20 A 40 DECIBELES

SORDERA MODERADA 40 A 60 DECIBELES

PERCEPCION SOLO DE RUIDOS 60 A 85 DECIBELES
SORDERA PROFUNDA MAS DE 85 DECIBELES
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1.8 VISION GENERAL DEL SISTEMA

El calibrador “AYU” tiene como fin especifico adecuar el auxiliar auditivo a las
necesidades del paciente con base en la prueba de exploracién conocida como audiograma,
la cual, dada la descripcién cuantitativa de la profundidad de la sordera, brinda datos
precisos acerca de la forma de onda requerida para compensar la pérdida.

Para tal efecto se requiere de un sistema autonomo, que con base en un audiograma,
logre recuperar la forma del nivel de audicion “normal”, mediante la amplificacion de las
bandas que se incluyen dentro del espectro del habla.

El auxiliar auditivo “AYU” consta de varias etapas de amplificacion, un control

automatico de ganancia, un micréfono y una bocina.
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Fig.1.18 Diagrama eléctrico del auxiliar auditivo
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Fig.1.19 Diagrama de bloques de interaccion de los sistemas

El calibrador “AYU” actuara sobre la etapa de ecualizacion, ya que es en esta etapa donde
la distribucion de la energia es modificada, es decir, se amplifica con mayor énfasis en
aquellas zonas donde la pérdida es mds profunda. En dicha etapa residen filtros paso banda
del tipo ecualizador grafico, la funcidn especifica de este tipo de filtros consiste no sélo
permitir el paso de frecuencias bajas o altas, sino que ademas permiten el paso de
frecuencias intermedias. Generalmente son utilizados en arreglos de banda estrecha en los
cuales la respuesta es ajustada mediante potenciometros deslizables como en un ecualizador

grafico del que se toma el nombre.
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Fig.1.20 a)configuracion eléctrica del filtro; b)respuesta en frecuencia del mismo

En la figura anterior se muestra un filtro de este tipo, el circuito esta disefiado para una
banda de frecuencia especifica, asi C1 actia como un circuito abierto mientras que C2
actia como uno cerrado, permitiendo que la banda de paso se desplace a la izquierda o
derecha. Fuera de la banda el circuito actia como un amplificador inversor de ganancia
unitaria, C2 acthia como un circuito abierto a bajas frecuencias y C1 como corto circuito a
altas frecuencias, el resultado es una respuesta plana pero con un pico e¢n la banda
especificada.
Para las sigutentes condiciones de disefio

R3>>R

R3=10R2

Ci=10C,

L.a frecuencia central del filtro es

Jfo=N2+R2/R1)
20mR2C2

y la ganancia se encuentra entre los siguientes valores

JR1 _<Ao<3RitR2
3R1+R2 3R
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Un ecualizador de varias bandas de operacién se implementa sumando las salidas de cada
una de las secciones con un amplificador sumador ordinario.

El auxiliar auditivo posee tres secciones de este tipo, aunque se espera que tenga
cuatro, situadas en los valores explorados en el audiograma para el habla, es decir, 500,
1000, 2000 y 4000 Hz. Esto se logra de manera muy sencilla, ya que las secciones del
ecualizador son idénticas, salvo en los valores de los capacitores donde se modifica el valor
de la frecuencia central del filtro.

El calibrador cuenta con una seccidén en la que es posible generar dichos tonos de
prueba, los cuales serdn suministrados al auxiliar auditivo en el modulo ecualizador con

amplitud especifica, la cual es maxima en operacion normal, es decir, maxima amplitud que

CONVERTIDOR
GENERADOR

3 AYUDA
DE SENALES

AUDITIVA

ADECUADOR

DESPLIEGUE

I

MICROCONTROLADOR
PIC

Fig.I.21 Diagrama de bloques del calibrador
Recordemos que la seccion a calibrar (ecualizador), es solo una parte del

amplificador en conjunto que conforma el auxiliar auditivo. Con la ayuda del control

automatico de ganancia y el control de volumen, al que tiene acceso el usuario, se lograra
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que una vez ajustada la curva de audicion “normal”, las posibilidades de adecuacion del
sistema al usuario crezcan, combatiendo problemas como el de reclutamiento. Ademas por
medio del volumen la funcionalidad del sistema se ajustara en lo posible al entorno en el
que el dispositivo sea usado.

Una vez suministrada la sefial de prueba a través del ecualizador, la sefial de salida
del auxiliar serd censada y monitoreada por un microcontrolador, para ello primero se
adecua la seiial para el tratamiento digital sugerido. Esto se logra con la utilizacion en
primera instancia de un dispositivo que convierte la sefial senoidal en un valor de corriente
directa proporcional al valor RMS, con el objetivo de mantener la proporcién con el valor
de la seiial a través del tiempo, dado que el parametro de interés es la ganancia del filtro de
la seccidn seleccionada del ecualizador, debe tomarse en cuenta que existe en el sistema un
desfasamiento, por ello se convierte la sefial a su valor RMS evitando con ello que el
registro del valor censado sea dependiente del tiempo ya que es un valor constante.

El valor RMS proveniente de la salida del auxiliar es ahora convertido en su
equivalente digital a través de un convertidor analdgico-digital de 4 ' digitos, los cuales
son enviados en bloques codificados en BCD, es decir, 4 bits por digito. Aunque este
convertidor tiene la capacidad de medir en nuestro caso diezmilésimos de volt (0.0001V),
se considera esta caracteristica sélo para aplicaciones futuras en las que el sistema se
expanda ya sea con una interfaz a PC o algiin periférico externo con fines matematicos
encaminados a un analisis mas profundo del comportamiento de la sefial en cuestion. En la
seccion correspondiente a la funcién especifica del microcontrolador se abunda respecto al
criterio de decision empleado y su justificacion practica.

El microcontrolador por su parte, recibe las muestras y las procesa, es decir,
decodifica, empaqueta los digitos, adecua a los valores estandar de audiometria ya que tiene
la capacidad de saber qué frecuencia es la del tono de prueba en cada caso a través de lineas
de seleccion que activan un oscilador a la vez, decodifica y despliega directamente en

displays de siete segmentos.
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II. TECNICAS DE GENERACION DE ONDAS SENOIDALES

I1.1 USOS DE LAS SENALES

Hay muchas situaciones en las cuales se requiere de la generacion de alguna clase de sefial
dentro del disefio de un dispositivo. La generacién de pulsos de reloj para un sistema de
control, sefiales portadoras para la transmision de informacion, sefiales de prueba para
medicion, sefiales de audio para misica electronica y sintesis del habla son algunos de los
ejemplos mas comunes.

La funcion de un generador de senales, es producir una sefial dependiente del
tiempo de caracteristicas preestablecidas tales como frecuencia, amplitud, forma, fase, ciclo
de trabajo, etc. Para trabajar, los generadores de funciones emplean la caracteristica de
realimentacion y de dispositivos cuyas propiedades de operacion son dependientes del
tiempo, usualmente capacitores. Existen dos categorias de generadores de sefiales: los
osciladores sintonizados (tuned oscillators) y los osciladores de relajacidn.

Los osciladores sintonizados emplean conceptos de la teoria de sistemas para crear
un par de polos complejos; conjugados exactamente sobre el eje imaginario del plano
complejo para generar una oscilacion sostenida y estable.

Los osciladores de relajacion emplean dispositivos biestables como switches, Schmitt
triggers, compuertas logicas y flip-flops para repetidamente cargar y descargar un
capacitor.

La onda senoidal es fundamental dentro de todas las formas de onda, ya que
cualquier forma de onda puede ser expresada por medio de una serie de Fourier. A pesar de
su simplicidad, su generacion puede representar una tarea desafiante, especialmente cuando
la pureza es factor prioritario. Aqui es donde manipular y disefiar un generador senoidal se

convierte en un reto.

30



li. TECNICAS DE GENERACION DE ONDAS SENOIDALES DISTORSION TOTAL ARMONICA

11.2 DISTORSION TOTAL ARMONICA
Existe una manera de cuantificar la “pureza” de una sefial senoidal, esto se logra mediante
la medicién de la Distorsion Armonica Total o THD por sus siglas en ingles. Para
comprender mejor este concepto, conviene primero definir lo que es una sefial senoidal
“pura”,

Comencemos con una funcién senoidal f = A cos (wet), donde A es la amplitud

pico y @ es la frecuencia angular, si a esta funcion le aplicamos la transformada de Fourier

tenemos lo siguiente:
F { A cos{ot)} = An{ d(w + wy) + d(w - we) ] = F(w)
Donde se observa la presencia de dos impulsos situados en la frecuencia g y -wy.

| F() |
A

-Wp Wy Frec

Fig.I1.1 Espectro de un tono puro

Este espectro Unicamente contiene componentes en las frecuencias wg y -wq, lo cual
significa que no hay presencia de otra sefial dado que se carece de otros componentes
espectrales ajenos a wg v -, es decir, la funcién f es pura. Entonces tenemos una manera
de medir la pureza de una sefial senoidal cuantificando lo que no pertenezca a ella.

La calidad o “pureza” de una sefial senoidal es expresada por medio de la Distorsion
Armonica Total o THD, definida como:

THD = 100¥(n> + ns? + ng2 +-nd) /£y [%]
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Donde n; (k = 2,3,...) representan las késimas amplitudes armoénicas de la frecuencia
fundamental y f, es la amplitud de la frecuencia fundamental. Entonces si se tiene un THD

= 0 % quiere decir que se tiene una sefial pura.
q q

Para efectos del disefio del calibrador “AYU™:
El objetivo primordial es la generacion de un tono lo mas puro posible (Distorsion Total
Arménica THD idealmente cero y total ausencia de distorsion por intermodulacion) con el

objeto de adjudicar toda distorsion a la ayuda aquditiva.
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TIPOS DE OSCILADORES

IL.3 TIPOS DE OSCILADORES

Durante la basqueda de un oscilador que brindara una baja distorsion, se tuvo que recopilar

la informacién pertinente acerca de los osciladores mas comunes. De esta manera se logra

tener un criterio de seleccidon que conduce a la mejor opcidn. La siguiente tabla muestra las

caracteristicas de interés:

TIPO Rango tipico de frecuencia | % TIHD | Estabilidad en | Comentario
tipico amplitud [%]
Corrimiento de 10 Hz - 1 MHz 1-3 3.00 Distorsion
fase
Puente de Wien 1Hz -1 MHz 0.01 1.00 Optimo
Resistencia 1 kHz~- 10 MHz 1-3 3.00 Distorsién
negativa LC
Sintonizado 60Hz-3kHz 0.25 0.01 Ancho de
banda
Cristal 30k Hz-200 M Hz 0.1 1.00 Ancho de
banda
Aprox. Piezolineal 1 Hz- 500 k Hz 1-2 1.00 Distorsion
Conformador 1 Hz—- 500k Hz 0.3 0.25 Distorsion
logaritmico
Conformador 1 Hz - 500 k Hz 0.3 0.25 Distorsion
logaritmico/DAC
DAC/ROM 1Hz - 20 MHz 0.1 0.01 Distorsion
Cl especifico 0.01 Hz—- 1 MHz 0.5 48000 ppm/°C | Distorsién

XR-2206,8038

Como se puede observar, existen tres parametros a considerar: rango, THD vy

estabilidad. Por supuesto, el criterio de seleccion fue encaminado hacia aquellos osciladores

con baja distorsion y que su rango de funcionamiento esté acorde con el contenido espectral

que es capaiz de percibir el oido humano (idealmente 200- 20000 Hz).
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Fig.11.2 Capacidad auditiva humana

Mediante la implementacién de algunos osciladores expuestos en la tabla anterior y
algunos otros, ademas de sus posibles mejoras ( filtros de ler y 4to orden con diferentes
configuraciones y topologias con el objeto de incrementar Ia calidad de su desempefio), se
concluyd que el puente de Wien fue el que tuvo mejor respuesta, ya que cumple con los
requerimientos especificados ademas de gozar de otras cualidades como las que se

describen a continuacion:

* Topologia simple.
e [Frecuencias de operacidon: 0.4,1,3 y 4 kHz facilmente sintonizables.
e Posibilidad de reducir ain mas la distorsion.

¢ Tan econdmico como se desee.
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I1.4 PUENTE DE WIEN

El puente de Wien es un oscilador de tipo sintonizado que consiste en un amplificador
operacional realimentado tanto positiva como negativamente. La realimentacion negativa se
constituye por una red resistiva Ry y R mientras que la realimentacién positiva reside en
una red reactiva constituida por par paralelo-serie; los componentes no deben ser
necesariamente iguales, aunque con esta consideracion se simplifica el disefio. La
frecuencia v la ganancia total que experimenta una sefial a lo largo del lazo en la

frecuencia f0 se expresan respectivamente como:

f() = 1 TQ fo) =1+ Rf/Rl
(2nRC) 3

Para el caso en el que se requiere una oscilacion sostenida se busca que la ganancia T(j
f0) = 1, es decir, que el criterio de Barkhausen sea satisfecho. Para lograr lo anterior se
requiere que R¢yR; = 2. Desde el punto de vista electronico, se logra una estabilidad neutra
cuando tanto las redes de realimentacion positiva y negativa forman un puente balanceado
que para este caso es el puente de Wien.

En la practica esto es dificil, puesto que se requiere que la relacidn R¢/R; sea siempre
dos, situacion complicada ya que la imprecisién de los componentes conduce a que el
balance del puente se pierda. Ademas para asegurar las condiciones de arranque, se necesita
que inicialmente la relacion R¢/R; sea ligeramente mayor a dos (resultando un T(j f;) > 1)
provocando una oscilacion de amplitud creciente suficiente para iniciar. Para impedir una
magnitud que crezca exponencialmente saturando al amplificador operacional, se requiere
de un mecanismo que tras lograr arrancar el oscilador estabilice su amplitud y el nivel que
hace que R¢R| = 2 exactamente. Este mecanismo dependiente del nivel de salida se puede
considerar un control automatico de ganancia (CAG) que estabiliza la amplitud de la sefial

de salida en el oscilador.
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La seccién del circuito que constituye el CAG, es decir, Ry y Ry, fue implementada
mediante un potenciémetro y una pequefia lampara incandescente respectivamente. Se
aproveché el coeficiente térmico positivo en la resistencia de esta wltima para regular la
ganancia, ya que debido a esta propiedad, en el momento del arranque, el filamento de la
lampara o foco esta frio y su resistencia eléctrica es menor que en su estado estable
resultando por un muy breve instante una RyR, >2 (asi como una T(j fp) > 1) lo que implica
una condicion inicial 6ptima. Cabe mencionar que se tuvo que experimentar con varios
tipos de lamparas buscando la mejor relacion RyR; = 2 y que hubo un ajuste el
potencidmetro mencionado anteriormente con el objeto de minimizar la distorsion,
resultando la mejor opcién un focode 12 V @1 W.

La precision y estabilidad de la frecuencia de operacion esta en gran medida
determinada por la calidad de los componentes, por eillo se recomienda el uso de
capacitores de policarbonato y resistores de pelicula metalica. Componentes
preferentemente de precision. En lo que respecta al amplificador operacional (AO)
utilizado, se recomienda aquellos con entrada FET (FET-input) para minimizar errores de
corriente de bias y el error debido al crossover, puesto que en ello radica casi la totalidad de
la distorsion THD. Vale la pena mencionar que los AO con altos valores de slew rate y
entrada FET con bajos niveles de voltaje de entrada de offset tuvieron excelentes
respuestas. Dentro de los AO utilizados estan ¢l LF411 y el LT1363, aunque se recomienda

ampliamente el uso del LT1007 o LT1037 que son aptos para estas aplicaciones.
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PUENTE DE WIEN

El siguiente diagrama muestra la configuracion final implementada:

POT

FOCO

1+

L

GND

2TtRC

Fig.I1.4 Configuracién empleada

Aunque el oscilador implementado brinda baja distorsién (poco menos del 1 %).

dado que se busca tener una sefial lo mas pura posible, se requiere de una reduccién mayor

en este parametro, se necesitd calibrar estos osciladores.

El proceso de calibracién consiste basicamente en ajustar la relacion R¢R; =2 en su

estado estable, es decir, una vez obtenida la oscilacion (3 segundos aproximadamente

después de energizar al circuito) se observa la forma de onda auxiliindose de un

osciloscopio, posteriormente se observa el espectro, en el que mediante el ajuste del

potenciémetro se busca que la amplitud de los arménicos se minimice. Esta tarea resulta

complicada y algo engorrosa ya que se debe hacer movimientos suaves y precisos a fin de

que la amplitud de los armonicos se reduzca; labor dificil puesto que algunas veces, por

ejemplo, se logra reducir al maximo el primer arménico pero el cuarto crece, por ello se
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busca la combinacién que resulte en las amplitudes minimas para cada uno de los
armonicos presentes y que sobre todo se refleje en una THD minima.

Ahora bien, la medicion de la THD se realiza mediante un software de andlisis de
ondas llamado Wavestar. Dicho programa, mediante un puerto de GPIB en la computadora,
se comunica con el osciloscopio para adquirir los datos y comenzar el analisis de Fourier
para obtener el valor correspondiente al ajuste del trimpot. Este procedimiento es lento
debido a que por cada fraccion de ajuste del trimpot que se desee analizar, la adquisicidn de
datos y el andlisis de THD toman algunos instantes para su procesamiento. Vale la pena
mencionar que hasta este momento no se contaba con un medidor exclusivo de THD, un

tiempo después se tuvo acceso a un medidor de THD (THD Multimeter 2016) para

* ~comprobar 165 resultados obtenidos, - T T e

OSCILOSCOPIO

OSCILADOR

Fig.IL.5 Instrumentacién empleada preliminarmente

Otro punto importante es que para garantizar la obtencién de una seiial con una

calidad considerable, ésta debe estar aislada de otras posibles fuentes de contaminacién
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como sefiales parasitas, sefiales de RF, ruido de linea, etc. Por ello cada uno de los
osciladores debe estar blindado para reducir parte de los efectos provocados por estas
fuentes. Dicho blindaje se realizé cubriendo por completo cada uno de los osciladores con

paredes de aluminio a manera de caja de Faraday, ademas fueron provistas de un mejor

aterrizaje eléctrico.

S

Fig.Il.6 Blindaje

Con este procedimiento obtuvimos los siguientes resultados aproximados para cada uno de los

osciladores:

¢ THD + ruido méaxima < 0.2 % considerando que la calibracion fue realizada
inicialmente observando las componentes espectrales en el osciloscopio y
cuantizadas mediante el software Wavestar®.

e THD < (.05 % medido a través de un multimetro que mide especialmente THD
hasta la 64va. armdnica.

o Desplazamiento en frecuencia entre 0.5 y 1 % aprox.

¢ Estabilidad de amplitud @ 1%

Debe hacerse notar que el proceso de calibracion para encontrar la minima distorsion

fue minucioso y elaborado, ya que inicialmente todas las formas de onda obtenidas carecen
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de distorsién aparentemente; solo se detecta la THD mediante el analizador de espectro
incorporado al osciloscopio.
La siguiente figura muestra lo que se observa directamente a través del osciloscopio,

notese que no se observa distorsion alguna.

SENOIDE

AMPLITUD [V]

TIEMPO [s]

Fig.I1.7 Oscilograma sin distorsién aparente
Sin embargo su espectro con una THD del 1% revela que no es totalmente pura, ya

que se hallan componentes espectrales en sus armonicos como puede observarse en la

siguiente grafica:
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ESPECTRO TIPICO
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Fig.I1.8 Espectro de la senal
Como medio de comparaciéon mostramos una sefial distorsionada con su respectivo
espectro:
SENOIDE DISTORSIONADA
2
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[=}
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E
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54
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<25
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TIEMPO [s}

Fig.11.9 Seiial con distorsién
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PUENTE DE WIEN

Fig.I1.10 Espectro de la sefial con distorsién
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IL5 SELECTOR DE BANDA

El auxiliar auditivo esta provisto de un sistema de ecualizacién que amplificara con mayor
énfasis la zona en la que el paciente esté mas afectado dentro del rango del habla (400 Hz -
4 kHz). El sistema distingue y genera el tono de prueba a su vez, por lo tanto el calibrador
debe contar con un selector de frecuencia de operacién mediante el cual se pueda escoger la
frecuencia que excitard al auxiliar auditivo.

El selector de banda funciona basicamente de la siguiente manera: al presionar
secuencialmente el push botton se selecciona la frecuencia a la que se desea calibrar, esto
quiete decir que al presionarlo por primera vez un led indicador se encendera en 400 Hz
haciendo saber al usuario que el oscilador de dicha frecuencia es el dnico habilitado.
Ademds, simultineamente se le estard enviando una palabra binaria de dos bits al PIC, que
corresponderd en forma codificada a dicha frecuencia, si se vuelve a presionar el
interruptor, la frecuencia que corresponderia seria la de 1 kHz, luego respectivamente
3kHz, 4 kHz y nuevamente iniciaria con 400 Hz.

A su vez, previendo posibles efectos de distorsién por intermodulacion, el selector
de banda cuenta con un mecanismo de seleccién que inhabilita los osciladores que no estén
activos en ese momento.

El selector de banda consiste de cinco estructuras basicas, la primera reside en un
circuito monoestable constituido por un chip NE555 que permite seleccionar
secuencialmente la frecuencia de operacion mediante el accionamiento de un solo boton,
brinda a su salida un pulso de duracion constante libre de transitorios indeseables (rebotes)
causados por el push botton. La segunda consiste en un circuito secuencial divisor de
frecuencia que consiste en dos flip-flops tipo D conectados en cascada que proveen una
tabla de asignacion de estados logicos de tal forma que se logra codificar en binario el
numero de veces que se presiona el push botton que correspondera a la frecuencia
seleccionada; la salida de -dicha etapa que consiste en dos terminales se conectan en
paralelo al PIC y a un decodificador para su proceso y despliegue respectivamente. La

siguiente tabla trata de explicar lo referente al divisor de frecuencia:

43




Il. TECNICAS DE GENERACION DE ONDAS SENOIDALES

SELECTOR DE BANDA

Orden de presion Salida Q1 del Salida Q2 del 2do. Flip- FRECUENCIA
secuencial del push botton | ler. Flip-flop flop [Hz]
lra. presion 0 0 400
2da.presion 0 1 1000
3ra. presion 1 0 3000
4ta. presion 3| 1 4000
5ta. presion 0 0 400

La tercera consiste en el despliegue de la frecuencia seleccionada, esto se realiza

introduciendo la palabra binaria proveniente del divisor de frecuencia a la entrada de un

decodificador 2:4, en las salidas de éste tltimo se colocaron leds para indicar cual es la

—— “frecuenciaseleccionada. Lafigura siguiente muestra el procedimiento: —— = —
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Fig.I1.10 Diagrama del selector de frecuencia

La cuarta etapa consiste en el mecanismo de activacion del oscilador seleccionado,

dicho mecanismo consiste en un transistor de paso. Como su nombre lo indica, permite o

no ¢l suministro de energia al oscilador en cuestién, dependiendo si la sefial de control

proveniente de la salida del decodificador satura o corta al transistor En este esquema sélo

es necesario interrumpir la alimentacion del circuito de una sola fuente, condicién que

inhabilita por completo al oscilador. La figura muestra uno de los circuitos.
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Fig.Il11 Mecanismo de activacién para el oscilador seleccionado

La quinta etapa consiste en la adecuacién de la sefial, ya que los osciladores utilizados
corresponden a un sistema no lineal. En este caso en particular debido a la topologia de los
mismos, la amplitud de la sefial de salida no se puede modular, ademas la sefial que se
inyectara al auxiliar auditivo (ajustado a maxima ganancia) debe tener una magnitud tal que
no sature a la etapa equalizadora. Por lo tanto, dicha etapa consiste en atenuar por separado
cada una de las sefiales generadas logrando en ellas igual magnitud, y finalmente
transferirlas a un circuito sumador. En este caso no hay estrictamente una suma ya que solo
estara habilitado un oscilador a la vez, pero sirve para no tener nodos en comun a la salida
de los generadores que pudiesen afectar el desempefio de fos mismos. Dado que para esta
etapa, las sefiales provenientes de los osciladores contiecnen un minimo de distorsidn,

también esta Ultima tendra el blindaje correspondiente.
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La siguiente figura muestra la adecuaciéon de un solo oscilador, se indica con lineas

punteadas el lugar de los otros osciladores y no se muestra la linea que habilita al oscilador.

' ' ' SUMADOR
— \ i 3
/ A W

~We

ATENUADOR

|||-—

Fig.I1.12 Circuito sumador
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III. ADECUACION DE LA SENAL PARA SU TRATAMIENTO
DIGITAL

III.1 CONVERSION RMS-DC

Con respecto a la adecuacion de la seiial para el tratamiento digital, primero se discutio la
forma de obtener una sefial que no variase en el tiempo, esto con la intencion de evitar
errores en el muestreo de la sefial, ya que dada la naturaleza de las sefiales de prueba, sera
inevitable que el sistema presente desfasamiento; se opto por utilizar un circuito integrado
de proposito especifico (AD736), el cual tiene la capacidad de convertir una sefial senoidal,
como la que se usa en el sistema, en un nivel de corriente directa igual al valor rms de la
misma, con ello se logrd tener una sefial constante de ficil manipulacién. Como puede
imaginarse, el tratar con un valor constante de la sefial tiene muchas ventajas, ademas,
dicho valor conserva una relacién constante con la amplitud de la sefial, la cual tiene en el

valor rms, un representante fiel de su valor a través del tiempo.

r o |
* LA T
1T opTiONAL)
Ce Bhf ~ COM
1
] AD736 3——4
Ve ruw 'V, v
WAV aiesi
AECTIFER H 1 Ve
Vi D_E puUT *
c. J AMPLIFIER ouTPLT
E ¢
1 BIAS Z}—"—O
SECTION auTPL T RAMS5
-V AMPLIHEN c QUTPUT
-V " av
| V| ome N
] - II"
1 |+
ot
33pF
s
. ' ' (OPMONALY
10y F
POSITIVE SUPPLY —T——v—" +Vy
0. \puf

LOMMON %
0.3uF ¢
NEGATIVE SUSPLY J‘——'—'—"' -V

Fig.111.1 Configuracion empleada del convertidor RMS-DC
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I11.2 CONVERSION ANALOGICA-DIGITAL

Una vez obtenido un valor DC equivalente al valor RMS de la sefial en cuestion, se procede
a la conversién de éste en un valor digital tal que pueda ser manipulado en un
microcontrolador. Para tal efecto, se empled un dispositivo capaz de convertir una sefial de
hasta 2V en escala completa, lo cual es ideal para nuestro proposito dado que el auxiliar
funciona con 3Vpp de méaxima escala, lo cual indica un valor de 1.0606Vrms aprox. Dadas
éstas caracteristicas, no fue necesario emplear una etapa que modificase la amplitud de la
sefial de interés lo cual permite que el sistema resultante sea mas sencillo. El convertidor en
cuestion es un convertidor de precision, el cual posee una salida del tipo muitiplexada, ya
que por cada muestra éste entrega 4 ' digitos codificados en BCD (4bits por palabra). De

— —entre las multiples virtudes-del dispositivo se explotaron-principalmente las-siguientes:————- ~—

e Seifial de strobe emitida en cada transmisién de las palabras.
¢ Terminal Run/HOLD, la cual afecta directamente el proceder del convertidor.

e Reloj externo.

Las razones son las siguientes, la sefial de strobe permite tener la certeza del momento
en el que se estd enviando cada palabra, lo cual es de suma importancia para efectos de
comunicacién entre éste dispositivo y el microcontrolador que procesara cada dato. La
impottancia de esta sefial radica principalmente en el hecho de que cada muestra en
realidad es una secuencia de cinco palabras de cuatro bits cada una (BCD), desde ésta
perspectiva, el microcontrolador necesita saber cual de las palabras estd siendo enviada
para su correcto procesamiento, de otra manera, la comunicacion entre los dispositivos

podria resultar defectuosa provocando un mal funcionamiento de! sistema.
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Fig II1.2 Configuracién preliminar para la configuracion analdgica digital

La terminal Run/HOLD proporciona una ayuda fundamental para los mismos efectos de
sincronizacion, ya que es a través de esta terminal de entrada del convertidor, que se puede
controlar el desempefio del mismo, la operacion es muy sencilla, si la terminal esta abierta
o en un nivel ldgico alto, el convertidor hara una conversion tras otra ininterrumpidamente,
si la terminal estd puesta a un nivel 1ogico bajo, el convertidor estara inactivo, si se pusiere
un nivel bajo durante una conversion, el convertidor terminara ésta y entrard en inactividad
hasta que un pulso de al menos 300ns active una nueva conversion, si se mandase un pulso
durante una conversion el dispositivo ignorara éste y esperara en su estado de reposo a que
un nuevo pulso lo active nuevamente.

El hecho de manipular la velocidad de conversion a través del reloj externo, es una
ventaja muy grande, ya que al ser el microcontrolador quien solicite la conversion, ésta se
ajustara a la velocidad que €l mismo solicite, ademas ¢l convertidor puede ampliar su
velocidad de respuesta en funcion de la variacion en el tiempo de la sefial a convertir, y
dado que en nuestro caso, practicamente se tratara de una sefial invariante (dada la
conversion DC-RMS) se puede obtener una buena respuesta del convertidor hasta con una

frecuencia de IMHz en el reloj.
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IV. PROCESAMIENTO DE LA SENAL

IV.1 ELL MICROCONTROLADOR
Para la confeccion del programa que se encargue de manipular las muestras obtenidas del
auxiliar, se eligio un microcontrolador PIC de la gama media, el modelo corresponde al
PIC16C74A, el cual es uno de los mas versatiles de dicha gama.

La razén principal por la que se eligio éste dispositivo, es que brinda la posibilidad
de una expansion futura del sistema por la riqueza y potencial del dispositivo. A
continuacion se presentan algunas caracteristicas generales de este tipo de dispositivos.

Los PIC siguen una arquitectura Harvard en la cual la UCP (Unidad Central de
Procesos) se conecta, de forma independiente y con buses distintos, con la memoria de
instrucciones y con la de datos. Dicha arquitectura permite a la UCP acceder

simultaneamente a las dos memorias.

BUSES
4
MEMORIA DE uce MEMORIA DE
DATOS ; | INSTRUCCIONES
DATOS INSTRUCCIONES

Fig.IV.1 Arquitectura Harvard

La segmentacion permite al procesador realizar al mismo tiempo la ejecucion de una
instruccion y la busqueda del codigo de la siguiente. De esta forma se permite ejecutar una
instruccion en un ciclo, salvo las de salto que emplean dos ciclos.

Los PIC son RISC (Computador de Juego de Instrucciones Reducido); para la gama
media se tienen 35 instrucciones con 14 bits de longitud cada una; esta caracteristica
proporciona una gran ventaja en la optimizacién de la memoria de instrucciones y facilita
enormemente la construccion de ensambladores y compiladores. Dado que las instrucciones
son ortogonales, cualquiera de ellas puede manejar los elementos de la arquitectura como

fuente o como destino. En este tipo de microcontroladores, todos los objetos (puertas de
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E/S, temporizadores, posiciones de memoria, etc) estan implementados fisicamente como
registros, es decir, la organizacién corresponde a un “banco de registros”.

Ademas, para los microcontroladores PIC de la gama media es posible, a diferencia
de los de la gama baja, admitir interrupciones, lo cual hace que la comunicacion entre
periféricos de distintos dispositivos tenga una adecuada sincronizacion. Por otro lado,
cuentan con comparadores de magnitudes analogicas, convertidores A/D, puertos serie y

diversos temporizadores.
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1V.2 DISENO DEL ALGORITMO
Una vez obtenida la muestra proveniente del CAD debe interpretarse y manipularse de tal
forma que, el ajuste del auxiliar auditivo se lleve a cabo de la manera adecuada, recordemos
que para esta etapa del sistema el auxiliar auditivo arrojara una sefial que estard en funcion
de la frecuencia de la seflal suministrada, asi como de la amplitud dada en conjunto por
cada etapa del sistema. Dicha amplitud serda manipulada en la etapa de ecualizacion, con el
fin de compensar aquellas zonas en las que la pérdida se presente con la ganancia indicada
para cada tono de prueba (audiograma).

El microcontrolador llevard a cabo varias tareas, como veremos, el programa esta

estructurado modularmente en funciones especificas, las cuales podemos englobar de la

T Tsiguienteanerar T T T T T T e e e e

[V.2.1 GENERACION DEL PULSO PARA LA OPERACION DEL CAD

El convertidor utilizado posee una terminal Run/Hold que permite controlar la continuidad
en la operacién del dispositivo. Parte de la forma en que se establece la comunicacién entre
éste y el PIC, es a través de la generacion de un pulso que tendréd lugar en una terminal de
alguno de los puertos con los que cuenta el microcontrolador, el que solicitara una
conversion en st momento, una vez concluida la manipulacion de la muestra actual, el PIC

estara listo para recibir la siguiente muestra.

PULSO

MICROCONTROLADOR I e I CONVERTIDOR
PIC A/D

Fig.IV.2 Generacién del pulso que provoca la operacion del CAD

1V.2.2 RECEPCION DE LOS DIGITOS

Una vez solicitada la conversion, el microcontrolador recibira los digitos codificados en
BCD secuencialmente. La comunicacién se establece con la recepcidon del pulso
proveniente del convertidor, a través del strobe que acompafia a cada palabra enviada, lo

cual genera una interrupcion. El programa estid provisto con un contador que tendra
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conciencia del digito que esta siendo enviado, es decir, una vez recibido el quinto digito se
entendera que el siguiente digito sera el primero de la siguiente muestra. Una vez atendida
la interrupcion y sabiendo qué digito es el que estd siendo recibido, se procede al
proccsamiento de cada palabra; para el primer digito (centenas), se multiplica
algebraicamente por cien a través de corrimientos y sumas, y se almacena, para el segundo
digito se implementa una multiplicacion por diez y se almacena el resultado, para cuando €l
tercer digito llega, se tienen las centenas y decenas que se sumardn con este tercer digito

conformando un solo registro mediante una suma algebraica.

MS LS
D1 D2 D3 D4 D35 100D1+10D2+D3
I f I i *
Yy
MICROCONTROLADOR REGISTRO 8 BITS
PIC

Fig.IV.3 Esquema de la recepcién y operacion de los digito

IV.2.3 GENERACION DEL CONTRADOMINIO
La salida del auxiliar auditivo esta limitada a 3Vpp, ya que la alimentacion utilizada es de
+1.5V proporcionados por dos pilas. El valor RMS maéximo para dichas condiciones es
aproximadamente 1.0606Vrms, entonces, para nuestro disefio tenemos que en un solo
registro de & bits hay 256 combinaciones posibles, es decir, podemos incluir 3 digitos para
un maximo de 107 cuentas (1.0606Vrms) perfectamente, cuantizando para el rango
requerido centésimos de volt, suficientes hasta el momento puesto que las pruebas
audiométricas contemplan saltos de 5dB, por supuesto que estamos hablando de un rango
lineal y uno logaritmico, el cual sera dado por las caracteristicas intrinsecas del
acoplamiento acustico del micréfono a utilizar.

Una vez obtenida la muestra y almacenada en un registro, se envia como un “indice
de programa”, es decir, se hace un llamado a tabla donde se ubicaran los equivalentes en
dBps (decibeles de presion sonora). Esta parte del algoritmo es medular, ya que permite

modificar mediante software los correspondientes valores en dBps para cada valor
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eléctrico, adecuando cualquier arreglo acustico que presente el audifono. Este ultimo
quedara sentado a través de sus “propios valores” en el programa, una vez que haya sido

caracterizado con el equipo adecuado.

Valor Eléctrico |Correspondencia Sonora
V) (dBps)
0.00 0
0.01 1
0.02 5
0.03 10
1.07 100

1V.2.4 PRUEBA DE BANDA DE OPERACION Y COMPENSACION

Cada valor explorado en la prueba del audiograma estd compensado con valores
estandarizados, es decir, hablar de 50dB @ 500Hz no es lo mismo que hablar de 50dB @
1000Hz, la razon es la siguiente.

La sensacion auditiva depende de muchos factores y es imposible relacionarla con
el 0 de intensidad fisica, por ello se ha tenido que partir de un 0 relativo, establecido de
antemano, para poder medir la audicion de una manera homogénea. Con objeto de
estandarizar el punto de partida de la medida auditiva, los americanos Davis, Fowler, etc.,
escogieron 100 sujetos jovenes de ambos sexos, perfectamente sanos, con buena audicion y
después de tomarles la audiometria hallaron el promedio del umbral minimo de percepcién
de todos ellos. Naturalmente, unos comenzaron a oir ¢l tono dado a distinta intensidad que
otros, pero el promedio que sacaron entre todos fue de 7 dB en el tono 1000. Esto no
corresponde al nivel fisico. En las demas frecuencias investigaron igualmente las
intensidades minimas percibidas y sacaron ¢l promedio, obteniendo un trazado que no
coincidia con el nivel de energia fisica aplicada; este nivel era una linea curva que

correspondia a diferentes intensidades percibidas segun el tono.
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-20
B T
1)
10 \
A\
20 ’
30

70 AN 7

80

\ /.
90
100 ~
110

120 P ida total dal oido
130 T

{Herz) 32 64 128 256 512 1024 2,048 4.086 8.192 16.384
Do, Do do do, do, do, do, do, do, do,

Fig.IV.4 Audiograma americano

Con el objeto de homogeneizar los resultados y facilitar la lectura hicieron un audiograma
tipo, El cero estd en una linea horizontal, correspondiente al promedio hallado, situada en la
parte superior y a partir de ésta las pérdidas en decibeles vienen representadas en lineas
paralelas hacia abajo. El audiograma norteamericano es el utilizado actualmente en todo el
mundo ; es sencillo, preciso y la anotacion y lectura se efectiuan facilmente.

Si bien el audiograma norteamericano esta extendido por todas partes, queda por
resolver el problema de la exactitud del nivel minimo auditivo, pues si bien hasta ahora se
ha utilizado el promedio descrito, investigaciones posteriores de autores europeos han
hecho variar los conceptos. Actualmente se trata de estandarizar el umbral minimo de
audiciéon. Existen dos referencias actuales de este nivel: la de los norteamericanos
establecida por la American Standard Association en 1951, comnocida como “ASA19517,
y la de los europeos preconizada por la Inernational Standard Organization de Ginebra en

1964, denominada “ISO1964”.
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El nivel ISO parece ser méas exacto que el ASA pues los mismos norteamericanos estan
cambiando el cero audiométrico para que éste sea Unico. Existe una diferencia de unos diez
decibeles entre ambos, tal como puede verse en la figura. Esta desigualdad puede dar origen
a clertos problemas, como ocurriria en casos de seguros de accidentes o de trabajo en los
cuales el beneficiario de la poliza quedase fuera de la prima por ese pequefio limite
audiométrico al utilizar un nivel en vez del otro. Hacemos notar que para llegar al cero del
1S0O1964 fueron necesarios estudios e investigaciones en cinco paises, promediandose los

estudios audiométricos sobre quince grupos de personas jovenes de diferente sexo.

ASA - 1951 1SO ~ 1964
- — ] —= - —=— —— . —p—30—4_ Nivelfisico=0___

_:| L
10— 0 Grado de audicién normal
0— E—10
10— 20
Principio de dificuitad auditiva
20—
40 o
04E -------- Es necesaria la amplificacién
s0—
50— €0
so— E—70
70— E— 80
80 — 80
Impesibliidad audifiva
110 — Méaximo rendimiento
- del audiometro

100 =

Fig.IV.5 Relacion entre ASA1951 ¢ ISO 1964

Es de esperarse que en breve se totalice la universalizacion de este nivel para que
todos los audiémetros contemplen la adaptacion de cero 1ISO1964, que ha empezado a
establecerse en casi todos los nuevos aparatos.
Dada la naturaleza descrita de los valores utilizados en la audiometria tradicional y el

problema que existe para determinar el nivel utilizado, se requirié tomar en cuenta todas
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estas consideraciones, asi para el algoritmo; se vio la necesidad de compensar la magnitud
obtenida mediante una suma algebraica en software lo cual adecua el dispositivo a los
niveles requeridos, sean ISO o ASA. Para ello se implementd un selector de banda que
permite saber al microcontrolador qué frecuencia de operacion es la que se trabaja,
logrando en primera instancia, mediante las mismas lineas de seleccién, que solo esté
activo el generador del tono correspondiente, y en segundo lugar que la calibracion sea mas

sensitiva con respecto al tono seleccionado.

IV.2.5 DESEMPAQUETAMIENTO DEL DATO

El dato ya con su valor en dBps se encuentra en esta seccion del algoritmo en un registro
con ¢l valor compensado; para desplegarlo se aislan los digitos uno a uno (centenas,
decenas y unidades) algebraicamente mediante restas y contadores para su tratamiento

individual.

REGISTRO 8 BITS

dBps
|
C D U
Cenfenas [Jecenas nidades

S S

REGISTROS DE 8 BITS

Fig.IV.6 Desempaquetamiento del dato

1V.2.6 CODIFICACION Y DESPLIEGUE

[.os digitos ahora independientes, se codifican mediante una tabla que contiene el valor
correspondiente para cada digito codificado en 7 segmentos para su despliegue, y son
enviados por un puerto a los displays correspondientes, los cuales se han provisto de una
terminal de control manipulada por software, es decir, se multiplexa la salida por el mismo

puerto y se activa un solo digito a la vez mediante tres lineas de seleccion.
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DIGITO CODIGO 7 SEGS

0 1000000 ~E—-

1 1111001 .f - b'

3 0110000 .° P, °l
sucesivamente ®

9 0010000

Fig.IV.7 Cédigo empleado para el despliegue en siete segmentos
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IV.3 PRUEBAS DEL PROCESAMIENTO DE LA SENAL

Para esta prueba se ensamblo el convertidor RMS y el convertidor analégico-digital con la

configuracién sugerida.
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1V. PROCESAMIENTO DE LA SENAL PRUEBAS DEL PROCESAMIENTO DE LA SENAL

Se registraron dos pruebas para distintos voltajes de referencia en el convertidor analégico

digital tal como se muestra en los encabezados de las tablas:

Vrefconv=0.979V, V+=5.13V, V-=-5.15V, foscconv=466KHz

Vref (V) | Vconv@500Hz Veonvi@l KHz Veonv(@2KHz VeonvidKliz
0.1 0.101 0.101 0.101 0.1
0.2 0.203 0.203 0.202 0.202
0.3 0.306 0.305 0.305 0.304
0.4 0.407 0.406 0.406 0.405

_ 05 | 0509 | 0508 0.507 0.506
06 0.608 0607 | 0606 | 0606
0.7 0.71 0.709 0.707 0.706
0.8 0.81 : 0.81 0.809 0.806
0.9 0.91 0.909 0.908 0.906

1 1.01 1.009 1.006 1.004
1.1 1.109 1.107 1.105 1.103
1.2 1.209 1.206 1.204 1.203
1.3 1.309 1.307 1.304 1.302
1.4 1.408 1.407 1.404 1.401
1.5 1.508 1.505 1.503 1.5

1.6 1.606 1.603 1.601 1.599
1.7 1.704 1.7 1.7 1.696
1.8 1.804 1.8 1.797 1.795
1.9 1.9 1.897 1.896 1.893
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Vrefconv=0.982V, V+=5.13V, V-=-5.15V, foscconv=466KHz

Vref (V) | Vconv@500Hz Veonv@1KHz Veonv@2KHz Veonv(@4KHz
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
0.2 0.202 0.202 0.201 0.2
0.3 0.305 0.304 0.303 0.303
0.4 0.405 0.405 0.404 0.403
0.5 0.506 0.506 0.504 0.504
0.6 0.605 0.605 0.604 0.602
0.7 0.707 0.706 0.705 0.703
0.8 0.808 0.807 0.805 0.803
0.9 0.906 0.906 0.904 0.903

1 1.006 1.005 1.002 1.001
1.1 1.105 1.103 1.1 1.099
1.2 1.203 1.202 1.2 1.197
1.3 1.302 1.302 1.3 1.297
1.4 1.402 1.401 1.4 1.396
1.5 1.5 1.5 1.498 1.495
1.6 1.599 1.598 1.595 1.593
1.7 1.697 1.696 1.693 1.689
1.8 1.795 1.794 1.791 1.788
1.9 1.891 1.89 1.889 1.886

Como puede observarse, la precision de esta parte del sistema es muy buena,
matematicamente se puede demostrar que €l error maximo en conjunto es menor al 1%.
Una vez analizada esta parte del sistema en donde interactiian el convertidor RMS-
DC y el convertidor analdgico digital con los resultados mostrados anteriormente, se
conecta dicha seccidn con el microcontrolador el cual como ya se expuso, sensa y convierte
a valores audiométricos estandarizados segin el tono y su amplitud. Cabe sefialar que se
usé la configuracion anterior conectada al microcontrolador con displays independientes

para ver la capacidad y la exactitud en el desempefio del microcontrolador, es decir, se
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espera observar en el display del convertidor el valor eléctrico de la sefial en cuestién
mientras que en el display del microcontrolador se observara un valor controlado por
software. Se muestran a continuacion fotografias del ensamble de ambas partes, en una
tarjeta se tiene la configuracion de la que se obtuvieron las tablas anteriores, en una
segunda independiente, se tiene el microcontrolador, se reitera que esto se hizo con fines
comparativos, es decir, observar los tiempos de reaccién del microcontrolador con respecto
a la otra parte del sisterna y su adecuacién a los valores mostrados en la primera seccion del

procesamiento de la sefial.
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FOTOGRAFIAS.

Fig.IV.8 Configuracion para dos valores de compensacion
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

Es evidente que para solucionar un problema tan complicado como es la hipoacusia, al
menos en su generalidad, se necesita de un proyecto que involucre un gran nimero de
colaboradores. Una tarea multidisciplinaria como ésta no es sencilla, sin embargo,
electronicamente hablando, aqui se expuso una parte de esa enorme tarea, que se espera sea
util en breve.

En este trabajo se demostré que con pocos recursos puede ofrecerse una alternativa
que si bien no soluciona la totalidad de problemas de audicién, puede beneficiar a un
numero considerable de casos de la mejor forma, acoplando las caracteristicas de un
auxiliar auditivo a las normas audiométricas, a través de un método que se adecua a las
necesidades que presente el sistema en cuanto a la distribucion de la energia en el intervalo
de frecuencia del habla que el sujeto requiera.

Los resultados obtenidos satisfacen los requerimientos planteados, con base en la
prueba de exploracion audiométrica (audiograma) se ajusta el auxiliar a las necesidades del
paciente. La principal ventaja que se ofrece es que el sistema se ajusta a cada micréfono
que se desee emplear, tan sélo caracterizdndolo con la instrumentacion adecuada y fijando
los valores correspondientes en el software, esto es, dada la conversion exacta del nivel
eléctrico a dBps de cada micréfono en especifico, se procede a implantar ésta en el software
ademdas de la compensacién requerida por el llamado cero audiolégico que como ya se
expuso, no corresponde al cero fisico y varia de tono en tono. Por ello es que para la
caracterizacion del microfono se requiere de equipo especializado como los oidos
artificiales que emulan al humano en el aspecto de la recepcidn del sonido.

Se logré que la operacién del calibrador sea muy sencilla, se toma el valor
proveniente del audiograma donde haya mayor pérdida v se ajusta al maximo en su tono
correspondiente, los demds niveles se ajustan con respecto a éste con el fin de aprovechar al
maximo las caracteristicas de amplificacion del dispositivo. La sefializacion de las
operaciones es muy didactica, se tienen leds que indican que banda se esta probando y
displays de siete segmentos que indican el valor que se obtiene a la salida de! auxiliar con

entrada controlada.
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APENDICE A
LISTADO DEL PROGRAMA
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JERARQUIA DEL PROGRAMA

list P=PIC16CT4A, I'=sINHX8M, C=160, N=80, ST=0FF, MM=0OFF, R=DEC
include "Charchiv—-1'mplablP16CT4 A INC
_ CONFIG (_CP_OFF & _PWRTE_ON & _HS_OSC & _WDT_OFF & _BODEN_OFF)

emrorlevel -302

P=PIC16C74 seleceiona el microcontrolador 'empleado.

F=INHXB8M indica al ensamblador cual de los tres posibles formatos HEX creard
C=160, N=8¢ indica 160 columnas por 80 renglones en el archivo de salida LST
ST=0FF; MM=0FF indica al ensamblador llevar la tabla de simbolos y ¢l mapa de
memoria fuera del archivo de listade.

" R=DEC indica qie 13 base Tuimetica por default csla decimal - _ _

include "Charchiv~1mplab\P16C74A INC" indica ta ubicacion donde se halla el .
archivo INC que sirve para ubicar pines, nombres y registros del PIC en uso.
__CONFIG (" ") es una directiva para especificar la palabra de configuracién
_CP_OFF Indica la caracteristica de protecciém de codigo desabilitada

_PWRTE_ON habilita el power-up timer

_HS_0SC indica el tipo de oscilador (cristal)

_WDT_OFF deshabilita el watchdoy timer

_BODEN_OFF desabilita el brown-out reset

AL LI ERES LRSI T Y]] IGUALACIONES LA LIS L NIRRT L ]S

;tt‘.tlal!‘l!l.!l"‘...‘ SRR TINR A RPN RN N R AR d

CERARETR R ET AR R bk PERRLAIRENRER AR AN N AR Ed
s

jpearesr REGISTROS INTERNOS Y BITS

TMRO
STATUS
PORTA
PORTB
PORTC
opP
TRISA
TRISB
TRISC
ADCONiI
ce

w

F

Z
CARRY
RPO
TOIF
TOIE
GIE
INTCON

EQU 01H
EQU 03H
EQU 05H
EQU 06H
EQU 07H
EQU 8I1H
EQU 85H
EQU 86H
EQU 87H
EQU 9FH
EQU 0
EQU 0
EQU 1
EQU 2
EQU 0
EQU 5
EQU 2
EQU 5
EQU 7
EQU 0BH
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#¥eeses PEGISTROS VARIABLES EN RAM

BANK®  EQU 20H :INICIA EN LA LOCALIDAD 20H
ORG BANKO
CBLOCK
WORDI
WORD2
WORD3
CUATRO
TREINTA
CENTENA
DOS
DECENA
MUESTRA
SALTO
DBPS
FREC
RESULT
RES1
CIEN
MSD
CONTA
RETEN
CONTB
W_TEMP
STATUS_TEMP
CINC
RET ;FINALIZA EN LA LOCALIDAD XXH
ENDC

;it!t““iitt*“i‘#‘ VECTORES DEA'['ENC]ON LR RS RIS T)

org hoo' :SENALO EL AREA DONDE SE UBICARA EL PROGRAMA CUANDO OCURRA UN RESET

goto MAIN

org o4’ :SENALO EL AREA DONDE SE UBICARA EL PROGRAMA CUANDO OCURRA UNA
INTERRUPCION

goto INTSERYICE

;t###ttit#"li‘li‘!‘*t*i"llllti*tli‘""ti!l&'i.tt‘i‘iit‘ititii.i
:C‘tt‘l‘.t&‘ii.i‘i.it“‘ EARBRREARI B ER RN OREOES
;‘i'ii“.#l*"'!l'lt"" EELAEREISLELN ISR 2T 0L ]
;tiitt“!!'litltt!ittl“ MAINL[NE sdukdberikakisdisERNdD
;‘t"““.ti‘ii.l"‘!“‘ AANBAESAREBARRAIRERNED
;tiiiit'!t‘tiiitt*it#t*t La L LI RIS R 2]

CERERERRERER R R R A RN AR AR RN F AR RN R REA R AR SRR RIR RGN

MAIN CALL INICIA
CALL PULSO
CALL ESPERA

R LI I T e YT TS P YA Y T B REEER AR RS
N INICIA

INICIA BSF STATUS,RPO :Selecciono la pagl X
MOVLW  10111000B :Habilito en 1a transicién H-L ¢l flanco de TMRO
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MOVWF OP ‘Habilito RA4/TOCK1 como fuente de TMRO
CLRF TRISB \Configuro PORTB como salida {7 SEGMENTQS,R/H)
MOVLW 11111111B :Configuro PORTC como entrada (BCD, FREC)
MOVWF  TRISC
MOVLW 16 ;Coufiguro PORTA como salida BITS(0-3,5Y &)
MOVWF TRISA ;¥ BIT 4 comeo entrada {cuenta eventos extemnos TMRO)
MOVLW 7 ;Configuro entradas digitales en el PORTA
MOVWF  ADCONI
BCF STATIUS,RPO :Selecciono la pagd
CLRF PORTB ;Limpio PORTB
CLR¥ PORTC ;Limpio PORTC
BSF INTCON,TOIE Mabilito a TMRO como fiente de intermapcion
MOVLW I1111111b
MOVWF TMRO :Inicializo wnrd listo para desbordarse
MOVLW 3§ ;Cargo CINC conun 5
MOVWF  CINC
BSF INTCON,GIE ;Habilito las intervupeiones
—= RETURN——  ——. —— .. —— 0

. . [ L]
,‘O‘.‘ REErEEIRRNEI bbb viva PULSO LTRSS LI IR R NI R E2 LY )

PULSO BSF ‘PORTB,7 ;Genero-pulso para ¢ convertidor
RETURN
:Q'O!‘.""!t!‘.‘t“‘.‘l".!l‘ ESPERA EE R A L IR R RN EE RN R EL LY

:Paoleo el valor de la muestra mientras llegan las

:correspondientes interrupciones

ESPERA MOVF CIEN,W :Envig CIEN al PORTB que comesponde a tas centenas
CLRF PORTA
MOVWF TORTB

MOVLW 4 :Habilito en PORTA el correspondiente disptay
MOVWE  PORTA

CALL RETARDO :Retenpo el dato

MOVF MSD,W sEnvio MSD al PORTE que corresponde a las decenas

CLRF PORTA
MOVWF  PORTB

MOVLW 2 ;Habilito en PORTA el correspondiente display

MOVWF PORTA

CALL RETARDO ‘Retengo el dato

MOVF RESULT.W ;Envio RESULT al PORTB que cotrespende a las unidades

CLRF PORTA
MOVWF  PORTE

MOVLW 1 ;Habilito en PORTA el correspondiente display
MOVWF  PORTA
CALL RETARDO ;Retengo el dato

GOTO ESPERA

;ttt."..Ot'ttti!tttttttt!titt RETARDO AL AT NI TR RS R NSNS S R )]
RETARDO MOVLW 25 ;Cargo en RET un 25
MOYWF RET :Decremento RET hasta el cere y salgo

RETARD DECFSZ RETF
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GOTO RETARD
RETURN

RALRLELLE] EEERFERETRER

jpaeseast RUTINA DE SERVICIO DE INTERRUPCION  #*###enessx

;at"'titt [ILILIER 22 )

:Esta rutina abarca tedas las interrupciones; esta primero resguarda

\los registros "W* y "STATUS" contra posibles alteraciones en su contenido.

:Se asume que el direccionamiento directo en el codigo de MAINLINE para acceder
:a las localidades del banco 1 no sera usado. Esta poleara cada una de las

;posibles fuentes de interrupcion para determinar su servicio necesario

INTSERVICE
MOVWE  W_TEMP ;Resguardo los registros "W" y "STATUS" en RAM
SWAPF  STATUSQ :Muevo STATUS a W sin afectar el bit Z y lo copia
BCF STATUS.RPO sen STATUS_TEMP sin considerar el banca
MOVWE  STATUS_TEMP :actual en uso (se cambia al banco0)

JRREdk e var s noleande la ruting de interrupcién

POLL BTFSC INTCON,TOIF ;Conector de la interrupcién
GOTO INTERLP

(kwedesR iR es regrayrando los registros "W y "STATUS" de la interrupeion

SWAPF  STATUS_TEMP.G ;Restauro STATUS sin afectar el bit Z y 1o copia

MOVWF  STATUS sen STATUS

SWAPF  W_TEMP,1 :Restauro a W sin afectar el bit Z
SWAPF  W_TEMPO

RETFIE

(H¥easersrdss Rutina INTERUP

* Dicha rutina se ejecuta si y solo si existe un desbordamiento en el reg, TMRO
:* 1o que indica la entrada de un pulso {(de 5 pulses) proveniente del STROBE del
* A/DC

INTERUP DECFSZ CINCF ;El valor inicial de CINC es 5, en la rutina de
GOTO CUATR :interrupeion verifico que valor existe en CINC
NOP ;¥ 5alto a la subrrutina correspondiente
GOTO DIGL
CUATR  DECFSZ CINCF
GOTO TRE
NOP
GOTC DIG2
TRE DECFSZ CINCF
GOTO DO
NOP
GOTO DIG3
DO DECFSZ CINCF
GOTO DIGS
NOP

GOTO DIG4
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i#exersessss SUBRUTINAS QUE ATIENDEN LA INTERRUPCION

DIGS

DIG4

Jrrrsressseers ey MULTIPLICACION POR CIEN

MOVF PORTC.W
ANDLW 000011118
MOVWF  WORDI

BCF STATUS,CARRY

RLF WORD1,F
HCF STATUS.CARRY
RLF WORDI,W
MOVWF  CUATRO
MOVWF  WORD|
BCF STATUS,CARRY
RLF WORDI,F
BCF STATUS.CARRY
RLF WORDIF

_BCE__ _STATUS,CARRY____
RLF WORDI,W
MOVWF  TREINTA
MOVWF  WORDI
BCF STATUS,CARRY
RLF WORDLW
ADDWE  TREINTA,W
ADDWE  CUATROW
MOVWF  CENTENA
MOVLW 4
MOVWE  CING
MOVLW 255
MOVWF  TMRO
BCF INTCON, TOIF
GOTO  POLL

:Cargo el registro WORD]1 con el valor

ique proviene del Convertidor A/D

isolo considero los 4 bits menos significativos

;Limpio el bii de CARRY ya que habra una rotacidn a la izq.
;Recormo un bit a ta izq. mult X 2 guardo en ward|

;Limpio ¢l bit ce del reg. STATUS

:Recorra un bit a la izg.mult X 4 guardo en w

+Vacio el contenide de W en un regisiro llamado CUATRO
;Actualize WORDI

;Limpio el bit ce del reg. STATUS

;Recorro un bit a la izq, mult X 8 guardo en WORD1
;Limpio el bit cero de CARRY del reg. STATUS

:Recorro un bit a la izq. mult X 16 guardo en WORDI
;Limpio el bit.cero de CARRY del.reg. STATUS
;Recorro un bit a la izq. mult X 32 puarda en W

;El contenido de W (32 veces ¢l numero original}lo vacio en TREINTA
iCargo a WORDI con el valor que liene TREINTA

Limpio el bit CARRY del reg. STATUS

‘Recorro-un bit ala fzq. mult X 64 puardo.en W

Sumo el contenido de W (64 veces el No, original)

;con TREINTA(32 veces) ¥ con CUATRO( veces)

"W contiene 100 veces €l numero original, guardo en CENTENA.
JActualizo CINC para la siguiente interrupcion

wue correspenderd al siguiente digito

JActualizo TMRO para que haya desbordamiento ¢ interrupeidn

:Limpio la bandera de interupcion

(rrevesasssssans s MULTIPLICACION POR DIEZ

MOVF PORTC,W
ANDLW  00001111B
MOVWE  WORD2

BCF STATUS,CARRY
RLF WORDZW
MOVWF DOS

MOVWF  WORD2

BCF STATUS,CARRY
RLF WORD2F

BCF STATUS,CARRY
RLF WORD2, W
ADDWF DOS,W

MOVWE  DECENA
MOVLW 3

MOVWF CINC

MOVLW 255

MOVWF  TMRO

BCF INTCON, TOIF
GOTO POLL

iCargo el registro WORD2 con el valor

;solo considero los 4 bits menos significativos

;que proviene del Convertidor A/D

.Limpie CARRY ya que habra una rotacién a la izq.

;Recorro un bit a 1a izq. de WORD2 con objeto de multiplicar
spor 2, guardo en DOS

sactualizo WORD?2 con DOS

;Limpio el bit CARRY del reg. STATUS

;Recorro un bit a la izq. mult X 4 guardo en WORD?2

;Limpio el bit cero de CARRY del reg. STATUS

Recotre un bit a la izq. de WORD2 mult X 8 puardo en W
Sumo ¢l contenido de W (B veces el No, griginal) con DOS
w tiene 10 veces el numero original, este se aloja en DECENA.

;Actualizo CINC para la siguiente interrupeion

JActualizo TMRO para que haya desbordamiento e interrupcion

;Limpio la bandera de interupcidn
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DIG3

JF**EMPAQUETAMIENTO

MOVF
ANDLW
MOVWF
ADDWF
ADDWF
MOVWE
MOVLW
ADDWY
MOVLW
BTFSC
ADDLW
MOVWE
MOVF
CALL
MOVWF

PORTC,W
00001111B
WORD3
DECENA,W
CENTENA,W
MUESTRA
LOW TAB
MUESTRAF
HIGH TAB
STATUS.CARRY
1

PCLATH
MUESTRA W
TAB

DBPS

{Cargo el registro WORD3 con el valor
;solo considero los 4 bits menos significativos
:que proviene del Convertidor A/D

:Sume ¢l contenido de WORD3 con DECENA puardo en w
:Sumo el contenido de W con CENTENA
:El contenido de W se carga en MUESTRA.
:Cargo los 8 BMeS de TAB
:Hago la suma
«Cargo los 5 BMaS de TAB
Verifico el desberdamiento
‘Hubo desbordamiento entonces incremente
{Cargo la parte alta d la direccion
;Cargo el salto
;Llamo a subrutina

;Cargo en DBPS el correspondients en dBps del valor elécirico

***RUTINA DE COMPENSACION CON CUATRO BITS DE SELECCION

J***COMPENSACION

MEDKA

UNKA

DOSKA

MOVF
ANDLW
MOVWE
XORLW
BTFSC
GOTO
MOVF
XORLW
BTFSC
GOTO
MOVF
XORLW
BTFSC
GOTO
GOTO

MOVF
ADDLW
MOVWF
GOTO
MOVF
ADDLW
MOVWF
GOTO
MOVF
ADDLW
MOVWF
GOTO

PORTC,W
0011000013
FREC
00000CO0R
STATUSZ
MEDKA
FREC,W
000100008
STATUSZ
UNKA
FREC,W
001000008
STATUS,Z
DOSKA
CUAKA

DBPS.W
10
RESULT
CONVERS
DBPS, W
20
RESULT
CONVERS
DBPS,W
30
RESULT
CONVERS

:l.eo de PORTC la frecuencia en la que se esta operando
:Solo considero bos bits 4 ¥ 5
WGuardo el resultado en FREC para no perder el dato en ta operacion

sPruebo si se trata de la primer banda

\Es la primer banda salto a MEDKA
:No es la primer banda, FREC a W para volver a probar

\Pruebao si se trata de la segunda banda

:Es la sepunda banda salto a UNKA
:No es la segunda banda, FREC a W para volver a probar

\Pruebo si se trata de la tercer banda

1Es la tercer banda sabte a DOSKA
:Es la cuarta banda salto a CUAKA

‘Inicio compensacién para S00HZ

:Sumo 20 dBps para 500Hz

;Alojo el reultado en RESULT

:Voy a CONVERS donde desempaquetaré y convertiré a 7 segs
:Inicio compensacion para IKHz

:Sumo 25 dBps para 1KHz

:Alojo el resultado en RESULT

\Voy a CONVERS donde desempaquetaré y convertiré a 7 segs
sInicio compensacion para 2KHZ

»Sumo 30dBps para 2ZKHz

:Alojo el resuttado en RESULT

;Voy a CONVERS donde desempaquetaré y convertiré a 7 segs
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MOVF
ADDLW
MOVWF
GOTO

CUAKA

DBPS,W
40
RESULT
CONVERS

;#**DESEMPAQUETAMIENTO DEL DATO

CONVERS MOVLW
SUBWF
MOVWF
BTFSC
GOTO
GOTO

ESt MOVLW
MOVWF
MOVF
MOVWE

ESO MOVLW
MOVWF
GOTO

— GOTO | _

100

RESULT,W
RES1
STATUS,CARRY
ES!

ESO

1

CIEN
RESL.W
RESULT
DOSDIG.
0

CIEN
DOSDIG

#+*SUBRUTINA DOSDIG

DOSDIG CLRF
POS MOVLW
SUBWF
BTFSS
GOTO
MOVWF
INCF
GOTO
MOVF
CALL
MOVWE
MOVE
CALL
MOVWF
MOVF
CALL
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWE
BCF
GOTO
DIG2 MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
BCF
GOTO
DIGL MOVLW
MOVWF

SIETE

MSD

10
RESULT,W
STATUS.CARRY
SIETE
RESULT
MSD, F
POS
CIEN,W
TABLA
CIEN
MSD,W
TABLA
MSD
RESULT,W
TABLA
RESULT

2

CINC

255

TMR9
INTCON, TOIF
POLL

I

CINC

255

TMRO
INTCON, TOIF
POLL

5

CINC

_ «Voy a DOSDIG

:Inicio compensacion para 4KHz

1Sumo 10dBps para 4KHz

sAlajo el resultado en RESULT

;Voy a CONVERS donde desempaquetaré y convertiré a 7 segs

;Cargo 100 en W

:Resto al contenido de RESULT 100

;Alojo el resultado en RES|]

1Brinco si el resultado es negative

;El resultado es positivo el primer digito es uno
:El resultado es negativo ¢l primer digito es cero

Cargo el registto CIEN con un 1

;Actualizo RESULT (solo los dos digitos restantes)

iCargo CIEN conun 0

sVoy a DOSDIG

;Limpio el reg MSD que me representara las decenas

;Cargo 10 en W para hacer restas iterativas

;Realizo Ia operacion

;Checo el CARRY para saber en que momento el resullado de la
soperacion g5 negativo y obtener 2 digito de las decenas

LEl digito menos significativo se aloja en RESULT

sIncrementa MSD para la siguicnte iteracidn

;El niimero aun es positivo regreso a POS

1Cargo en W el valor del digito mas significativo

;Llamo a TABLA donde se convierte a siete segs

iCargo en W el digito que me representa las decenas
Llamo a TABLA

;Cargo en W el valor del digito menos significativg
:Llamo a TABLA

sActualizo CINC para Ja siguiente interrupeién

Actualizo TMRO para que haya desbordamienio e interrupcion

;Limpio la bandra de imerupcidn

:Se trata del 4o digito no opero y espero la siguiente

sinterrupcion

;5e trata del 5o digito no opero y espero la siguiente

sinterrupeidi
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MOVLW 255
MOVWE  TMRO
BCF INTCON,TOIF

GOTO POLL

;#**TABLA CON EL CODIGO EN 7 SEGMENTOS

TABLA  CLRF PCLATH

ADDWF PCL Pondero al CP con ¢l digito correspondiente para que
RETLW  11000000B :me devuelva el codigo correspondiente en 7seps
RETLW 11111001B

RETLW 10100008

RETLW 101100008

RETLW  10011001B

RETLW 100100108

RETLW 10000010B

RETLW 111110008

RETLW  10000000B

RETLW 1460100008

TAB MOVWF  PCL :Pondero al CP con el correspondiente numere de localidades
RETLW 1 :en donde se halla el correspondiente en dBps para cada
RETLW 2 :mivel eléctrico
RETLW 3
RETLW 4
RETLW 5
RETLW 6
RETI.W 7
RETLW 8
RETLW 9
RETLW 1O
RETEW 11
RETLW 12
RETLW 13
RETLW 4
RETLW 15
RETLW 16
RETLW 17
RETLW 18
RETLW 19
RETLW 20
RETLW 2!
RETLW 22
RETLW 23
RETLW 24
RETLW 25
RETLW 26
RETLW 27
RETLW 28
RETLW 29
RETLW 30
RETLW 31
RETLW 32
RETLW 133
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RETLW 34
RETLW 35
RETLW 36
RETLW 37
RETLW 18
RETLW 39
RETLW 40
RETLW 41
RETLW 42
RETLW 43
RETLW 44
RETLW 45

: NOTA: LA OPERACION SE REPITE HASTA EL INDICE INDICADO NG SE MUESTRAN TODOS LOS VALORES
RETLW 179
RETLW 180
RETLW 181
RETLW 182

L RETLW_ 3
RETLW 184 T T T =TT T T
RETLW 185
RETLW 186
RETLW 187
RETLW 18R
RETLW 189
RETLW 190
RETLW  19]
RETLW 192
RETLW 193
RETLW 194
RETLW 195
RETLW 196
RETLW 197
RETLW 198
RETLW 199
RETLW 200
RETLW 201
RETLW 202
RETLW 203
RETLW 204
RETLW 205
RETLW 206
RETLW 207
RETLW 208
RETLW 209
RETLW 210
RETLW 211
RETLW 213
RETLW 214
RETLW 215
RETLW 216
END
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ANALOG
DEVICES

Low Cost, Low Powér,
True RMS-to-DC Converter

AD736

FEATURES

COMPUTES
True RMS Value
Average Rectified Value
Absolute Value

PROVIDES
200 mV Fuil-Scale Input Range
{Larger Inputs with Input Attenuator)
High Input Impedance of 10" {}
Low Input Bias Current: 25 pA max
High Accuracy: £0.3 mV =0.3% of Reading
RMS Conversion with Signal Grest Factors Up to 5
Wide Power Supply Range: +2.8V, -3.2 Vto £16.5V
Low Power: 200 pA max Supply Current
"~ Buffered Voltage Qutput —— — " *~
No External Trims Needed for Specified Accuracy
AD?37—An Unbuflered Voltage Output Version with
Chip Power Down Is Also Available

PRODUCT DESCRIPTION

Fhe ALYT36 is 4 low power, precision, monolithic 1yue
rms-fo~de comerter. 11 iy laser trimmed 1o provide a maximum
error of £0.3 m\V = 0.3%, of reading with sine-wave inpuis. Fur-
therinore, it maintains high accuracy while measuring a0 wicke
range of input wavelorms, including variable cuty cyrle pulses
and triae (phase} controtled sine waves, The low cost and small
physical sice of this cenverter make it suitable for upgracding the
performance of nor-nus “precislont rectiliers” in many applica-
tions, Cornpared to these circuits. the AD73G offers higher ac-
curacy at equal or lower cost.

The ADTI6 can compute the rms value of boih ac and de inpus
voltages. Tt can also be operared ac coupled by adding one ex-
ternal capacitor. hi this mode. the ADT30 can vesolve inpus sig-
nal levels of LOO pV rms o less, despite vaniations in
temperatare or supply voltage. High accuracy is also maintained
Tor input waveforms with crest factors of 1 to 3. In addition,
crest faetors as high as & can be measured (while introducing

"

only 2.5% acddiviona) error) at the 200 mv [ull-scale input level.

Ut ADT36 has its onn output bulfer amplifier, thereby provid-
ing a great deal of design Aexibility. Requiring only 200 pA of
power supply curvent, the ADR736 is optimized Tor use in por-
table multimeters and other battery powered applications.

The AD736 allows the choice of two signal input terminals: a
high impedance (10- €3 FE'T input which will directly Interface
with high Z input aucnuators and a low tmpedance (8 ki) inpwn

REV.C

Information furnished by Anatog Devices is believed to be accurate and
reliable. However, no responsibility is assumad by Anatog Dovices lor its
use, nor 1o any infringements of paterts or olher rights of third parties
which may resull trom its use. No licensc is granted by inplication or
otherwise under any palent or patent rights of Analog Devices,

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

[ {111
AD736 3 wom

[ l 1
WAVE
Voo | 2 REGHENN St + 1 -V
s | vLTewr
QuTPuT

1FEE

[Fas cone

which allows the measurement of 30U MV input levels, while
aperating from the minicnum poser supply voliage of 2.8 V.

-3.2 V. The two inputs may be used etther singly or differentiatly.
The ADT36 achieves a 1'% of reading enor handwidth exceeding

10 KT Lo input. amgilitudes o 20 sV nos to 200 mV e
while consuming culy 1 my.

The ALT306 is available in four performance grades, The
ADTIG) and ADTIBK graces are rated over the canimercial e
perature vange of 0°C o +70°C. Lhe ADTIBA and ADTIGR
grades are rated over the indusictal 1emperature range of -40°C
1o ~85°C.

Fhe ADT36 is available in theee Jow-cost, 8-pin packages: plastic
mini-DIP. plastic SO and hermelic cerdip.

PRODUCT HIGHLIGHTS

L. I'he ADTI6 is capalle of eomputing the average rectified
value, absolute value or ue rms vatue of varioas input
sigrals,

2. Owly une exiernal component, an averaging capacitor, is
required for the ALT36 to perform wae rms messurement.

3. The low power consumption of 1 mW makes the ALD736
suitable for many hatery powered applications.

4. A high Input impedance of 104 € eliminates the need foe an
external bufler when interfacing with input attenuators.

il

- A low impedance input is avalkable for those applications
requiring up to 300wV rims input signal apering from low
power supply voltages,

One Technology Way, P.O. Box 9106, Norwood, MA 02062-9106, U.5.A.
Tel: 617/329-4100 Fax: 617/326-8703
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i il ICL7135
E— ™
Data Sheet December 2000 File Number 3093.2
4 11’2 Digit, BCD Output, AID Converter Features
The Imtersil ICLT 135 precision AID convarter, with its « Accuracy Guaranteed to 11 Count Over Enlire £ 20000
multiplexed BCD cutput and digit drivers, combines dual- Counts (2.0000V Full Scate)

stope conversien reliability with 1 in 20,000 count accuracy
and is ideally suited for tho visual display DVM/DPM market.
The 2,0000V full scale capability, auto-zere, and auto- * 1pA Typical Inpul Leakage Current
polarity are combined with true ratiormetric eparation, almest B
ideal differential lincarity and true differential input. All
necessary active devices are contained on a single CMOS
IC. with the exception of display drivers, refarence, and a
clock.

Guaranteed Zero Reading for 0V Input

True Differcntial tnput

True Polarity at Zero Count for Precise Null Delection

Single Reference Vollage Required

+ Overrange and Underrange Signals Available for Auto-
The {CLT135 brings together an unpracedented combination Range Capability
of high accuracy, versatility, and true economy. [t features All Outputs TTL Compatible
auto-zero to loss than 10UV, zero drift of less than 1pVeC,
input bias current of 10pA (Max), and rollover orror of lass Blinking Qutputs Gives Visual Indication of Overrange
than one count. The versatility of multiplexed BCD oulputs is - Six Auxiliary Inputs/Outputs are Available for Interfacing to
increased by the addition of several pins which allow it to UARTS, Microprocessors, or Other Circuitry
operate in more sophisticated systems. These include
STROBE, OVERRANGE, UNDERRANGE, RUN/HOLD antt
BUSY lines, making it possible to interface the circuit to a

Multiplexed BCD Quitputs

microprocesser of UART. Ordering Information
TEMP. PK8.
PART NUMBER | RANGE {°C)| PACKAGE NO.
ICL7135CPI Ao 70 25 LAFDIP E28.6
Pinout
ICL7135
{POIP)
TOP VIEW
v [T] (5] UNDERRANGE

" REFERENCE [ 7] [27] OvERRANGE
ANALOG COMMON | 3] [26] STROBE
INT oUT [[4] [25] RIH
AZIN[5] 23] CIGITAL GND
BUFF QUT | £] PoL
REF GAF - CLOCK IN
REF CAP + BUSY
INLO | 8] (LSO D4
N Hi [10] D2
Vi D3
{MSD) D5 [12] D4
(LSB) B1 [13] (M3B) Ba

1 CA.TON Thmse cavices ire smuzilive o elactoslaic ¢ scharge. % ow bope 15 Handlivy Provediies
1-BABANTERSI. o 301-724-1143 | Pl ng Jesgt & 3 Uademrack of Inlarss Corporato~ | Cronight o Intarsl Corperatin JCHY
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February 2000
National Semiconductor
LM555
Timer
General Description Features

The LMS555 is a highly stable device for generaiing accurale  ® Direct replacement for SESS5/NES5S

time delays or oscillation, Additional terminals are provided  ® Timing from microseconds through hours

far triggering or resetting if desired. [n the time delay mode of Operates in both aslable and manostable modes

operation, the lime Is precisely controlled by one external re- Adjuslable duty cycle

sisior and capacitor. For astable operation as an oscillator, Qutput can source or sink 200 mA

the free running frequency and duty cycle are accuralely Oulput and supply TTL compatible

controlled with two external resistors and one capacitor, The . s X

circuit may be triggered and reset on faliing wavaforms, and Temperature stabiiity better than 0.005% per 'C

the output circuit can source or sink up to 200mA or drive ormally on and normally off output
Available in 8-pin MSOP package

TTL circuits. ___

Applications

8 Precision liming

8 Pulse generation

®» Saquential timing

® Time delay generation

8 Pulse width modulation

» Pulse position modulation
m Linear ramp genarater

Schematic Diagram
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I ! ’\D 11363

TECHNOLOGY 70MHz, 1000V/us Op Amp

FEATURES DESCRIPTION

® 70MHz Gain Bandwidth The LT1363 is a high speed, very high slew rate opera-
» 1000V/us Slew Rate tional amplifier with excellent DC performance. The LT1363
= 7.5mA Maximum Supply Current features reduced supply current, lower input offset volt-
= 9nV/vHz Input Noise Voltage age. lower input bias current and higher DG gain than
8 |nity-Gain Stable devices with comparable bandwidth. The circuit topology
s C-Load™ Op Amp Drives All Capacitive Loads is a voltage feedback amplifier with the slewing character-
= 1.5mV Maximum Input Gffset Voltage istics of a current feedback amplifier. The amplifier is a
s 2uA Maximum input Bias Current single gain stage with outstanding settling characteristics
= 350nA Maximum Input Offset Current which makes the circuit an ideal choice for data acquisition
® 30mA Minimum Qutput Current systems. The output drives a 150L2 load to +7.5V with
s +7 5V Minimum OQutput Swing into 150¢2 +15V suppliesand to £3.4Y on 25V supplies. The amplifier
m 4.5V/mV Mimmum OC Gain, R =1k is alsg capable of driving any capacitive load which makes
¥ 50ns Settling Time to 0.1%, 10V Step it useful in buffer or cable driver applications.

= 0.06% Differential Gain, Ay=2, R=15062 The LT1363 is a member of a family of fast, high perfor-
= 0.04° Differential Phase, Ay=2, Ry =1500 mance amplifiers using this unique topology and
m Specified at 2.5V, 5V, and +15V

employing Linear Technology Corporation's advanced
bipolar complementary processing. For dual and quad
APPLICATIONS amplifier versions of the LT1363 see the LT1364/1365
. o data sheet. For 50MHz amplitiers with 4mA of supply
\évl:ldle::nd Amplifiers current per amplifier see the LT1360 and LT1361/1362
Active Filters data sheets. For lower supply current amplifiers with
. - bandwidths of 12MHz and 25MHz see the LT1354 through
Video and RF Amplification .
Cable Drivers LT1359 data sheets. Singles, duals, and quads of each

e amplifier are available.
Data ACQUISI“UH SVS[EITIS AF 1T and LT are registerad t-adenarks ¢f L peg- Technalagy Cerpocston
Celcac 45 a paderrark of Lin2ar Techolagy Corporatior

TYPICAL APPUICATION

Cable Driver Frequency Response Ay = ~1 Large-3ignal Response

GA h idB

- Sl ot badiiard n
. 10 190
FREQUENEY {W<1)

s

LT 1
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MICROCHIP P|C1 6074
40-Pin EPROM-Based 8-Bit CMOS Microcontroller

FEATURES PACKAGE TYPES

High-Performance RISC-like CPU

= QOnly 35 singiz worg instructions to learn PDIP, WL | ) et

= All single cycle instructions (200ns) except for program Windowed :j:’:ﬁ:ﬁ:: - %:’:E
hranches which are two-cycle CERDIP PAZANE -] 4 a1 [+ R84

+ Operating speed:  OC - 20 MHz clock input ﬁ&xg s o g::m‘*”;a

DC - 209 as instruction cytle L e L g»ml

» 4095 x 14 gn-chip EPROM program memory RELHTEANS - [13 O SETorew

+ 152 x 8 general puspose registers (SRAM) sty = FRIIM

* Intarrupt c?pabﬂiry vm«.E " 8 » :::I.»nun P

= 45special function hardware registers - vseegue 1] w [l fosnses

* Eighi levels deep hardwarestack ~ — T TTIT T PN Lo et e

« Direct, indirect and relative addressing modes RCOTIOSOTICN .....E 13 : g«- POIHADT

Peripheral Features scmm:c ’: o J e rcuson |

« 33 #/0 pins with Individual direction control ACIBCKSCL = 19 n a“mﬁmm

« High current sink/source for direct LED drive P Ty ol - DU

1+ Two pins that can be conhgurnd as capture input,
PWM autput, or compare cutput N ool -
- Capture is 16-bit, max resolution 200ns PLCC 23§ gﬁ_
- Compare is 16-bit, max resolution 20005 2323305883y
- PWM resolution is 1- to 10-bit. RN IR
8-bit resolution gives 80 XHz maximum frequency and -aonoannanng
10-bit resolution gives 20 KHz maximum frequency RALTOCKT ._,._—r{ D RS N,

« TMAT: 16-bittimer/counter {lime-base for capture/compare) FAs/ sl -~ T b E - Ro2
TMA1 can be incremented during sleep via externat crystad/ :&%ﬁ:ﬁ: s 2B Remr
cloek (for real-time clock} RELCS/ANT — Tt 1k e ven

« TMRZ: B-bit timer/counter with 8-bit period register {lime- Yoo %iﬁ PIC16C74 ;EZZ T
hase for PWM), prescater and postscater OSCUCLGN — Gfd 37 B ees RDGPSPS

» TMRO:8-bit timer/counter with 8-bit pragrammabile prascaler A — 3,‘: BB e

« §-bit A/D converter with eight input channels NC T . o, DI — RCTRAXDT
- 16 usec conversion tima/channel SoEnEuRuRTS

+ Serial Communications interface (SC1) AR EEEE
- Full-duptex Asynchronous Communication ar Half- 327333333348

Duplex Synchronaus Cemmunication nggg%:%ggg‘-:

« Synchronous serial port {SSP) with two medes of operation: 123 § ﬁ”‘:é 9558 5

- 3-wire SP1 a $
- 2C™/ACCESS hus compatible

+ Paraliel Slave Port (PSP} 8-bit wide, with extarmal RD WR PGFP
and €5 controls (microprocesser bus interface) 5 3. sre 3 i3

Special Micrecantroller Features £ ﬁ EELB S

+ Pawer-on Resat (POR) 330883838

» Power-up Timer {(PWAT}and Oscillator Start-up Timer {0ST) piriliitlie

« Watchdog Yimer (WOT) with its own on-chip RG pscillater :LAOQEECOER
for reliabte operation IIVSIRESRAS )

= Security EPROM tuse for code-protection et S ED — Meomosomion

- Power saving SLEEP mode ADLPSFY e 1) 3 3 I — CechokouT

+ EPROM fuses satectabie oscitlator options: Rorparr ] PO e vas
{RC oscifiator, Standard crystaliresonator, High speed crys- yuoms PIC16C74  REDTTN e
talfresonator, Low frequency cryslaly ADONY s s 22 T~ RE LRANE

» Serlal in-system programming {via twg pins} ——em e D s

CMOS Technology o — i R S

« Low-powsr, high-speed CMOS EPROM technology ETOOEETgg T

« Fully static design GERGLEEEL]

- Wide-operaling voltage range {2.5V lo 6.0V) bbbt

+ Commercial, Industrial, and Automotive Temp. Range BEZ3EE ‘i 2z 8¢

« Low power consumption - < 2mA @ 5V, 4 MHz $EE:E

- 15pA typical @ 3V, 32 KHz
- <juh typical standby current
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SN5474, SN54LST4A, SN54574
SN7474. SN74LST4A, SN74574
DUAL D-TYPE POSITIVE-EDGE-TRIGGERED FLIP-FLOPS WITH PRESET AND CLEAR

SDLS 119 - CECEMBER 3083 - REVISED MARCH 1068
—

* Package Options Include Plastic “"Small SNEATS . __ J PACKAGE
Qutline’* Packages, Ceramic Chip Carriars 5N5“57‘:h$f_’5:5" W :c::(‘;’; PACKAGE
;T:'Fhl Packages. and Plastic and Ceramic SNTALET4A, EN74574 . . . D OR N PACKAGE

TOP VIEW]
. ::mo Texas instruments Quality and yaRch U Vee
w2 28R
ek 2peo
dascription 1FREde vif 2Lk
These devices coatsin two indepencdent D.type 1a0s +o[] 2FRE
positive-adge-triggered fiip-flops. A low levet at the 120s a}z0
preset or clear inputs sets of ressts the oulputs GNo[r g[128
regacdiass of the levels of the ather inputs, When preset
and clear are inactive [high}, data at the D input mesting SNSATA . . . W PACKAGE
the setup time requirements are transferred to tho (TOP VIEW)
outputs on the positive-going edge of the clock pulsa. _
Clock triggering occurs at a voltage level and is not ekl WhaipRe
directly relatad to the rise time of the clock pulsa. 1002 wfia
Following tha hotd time interval, data at the D input may 1TIRE: 2018
be changad withcut atfecting tha levels at the outputs. vee Qe 1P GND
, 2CLR[s w328
The SN54° tamily is characterized 1or operation over tha 20(e o120
full military temperature range of —85°C to 125°C. 20k L]? a:]ZFﬁE
The SN74° tamily ix characterized tor operation from
0°Cto70°C.
SNBALS74A,. SNEASTA . . Fil PACKAGE
FUNCTION TABLE [TOP VIEW)
INPUTS OUTPUTS
PRE_CLR__Ci1K_ D | @ a
L H x X /|H L
H t X ox |t H
L L x x| wt nt
H H ' H{H L
H r T L L H
H H L x| aw G

1 The outaut (swels in this canliguraliom 418 not guarantasd
1o most the minimum lev it in Vg ! 1he lowt 81 praset
and clear are near Vi mnaaimumm, Furthermors, this con.
tiguration i+ naniiable; that is, it will nol peraist when
aither praset or clesr returne o ity inactive (fughl teval,

NG - No inzurnat eormsction
logic symbol? '
logic diagrem {positive logic)

gl L |

ivin S R
22 by (61 15
sore ] 2
26in LI P 26

This symbal is i accordance with ANSIAEEE Std 91-1984
and IEC Publicstion 81712,
Pin numbars ghown arg fod 3, J. N, snd W packages

PRODUCTION DAIA nformstion it current ay M'puu.'unun Cate. Copyright 1988, Texus Instrurmens [reaeparaled
Products cunform to speciicabons pes [ve lemms of Tesas Instruments

slandaril warranty. Production pocesuing doea mol necessanly ichde

teaimyg of aF pa dmeters.

POSTORRIDE BOX 455303 @ SALLAS, TEXAS In2Eh 1
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SN54LS139A, SN545139, SN74LS139A, SN745138A
DUAL 2-LINE TO 4-LINE DECODERSDEMULTIPLEXERS

SDLS013

DECEMBER 1972 - AEVISED MARCH 1988

® Dasignad Spacifically for High-Speed:
Memory Decoders
Data Transmission Systems

& Two Fully Independent 2- to 4-Line
Decoders/Demultiplexars

® Schottky Clampad for High Performance

description

These Schottky-clamped TTL MS$I circuits ara
designed to be usad in high-performance
memory-decoding or data-routing applications
requiring very short propagation delay times. In
high-performance memory systems, these
decodsers can be used to minimize the effects of
system decoding. When employed with high-
spead memoaries utilizing a fast-enable circuit,

time of the memory are usually less than the
typical acceas time of the memory. This means
that the effective system delay Introduced by tha
Schotthy-clamped system decodsr is negligible.

The circuit comprises two individual two-line to
four-inc -decoders-in 8- single package. The
active-low enable input can be used as a data
lina in demultiplexing applications.

All of these dacoders/demultiplexers feature fully
butferad inputs, esch of which represents cnly
ong normalized load to its driving circuit. Al
inputs are clamped with high-performance
Schottky diodes 1o suppress line-ringing and to
simplify system design. The SN54L5139A and
SN545139 are characterized for operation range
of —B59C to 125°C. The SN74LS139A and
SN74S5139A are characterizad for operation
from Q°C to 70°C.

FUNCTICN TABLE

INPUTS o
ENABLE | SELECT uTRUTS
o B A Yo ¥1 Yz v3
H X X H H H H
L Lot L H M H
L L H H L H H
L H L W W L H
L H H H H H L

H = high jevel, L = fow level, X = Irglavant

"the detay times of these decoders and the shable” ~ —

SN5ALE 1394, SNB4S139 . . . J OR W PACKAGE
SN74L8139A, SN74E139A . .. D OR N PACKAGE

TOP VIEW)
1E 0 Vie[dvee
mEz 15[126
s a[J2a
1volja  a[]z8
wilds 20 2ve
waJe nildava
wallzs  wfJ2vz
GhND[Je _ of72va

SNG4LST13I0A, SNE4B13D . . . FK PACKAGE
(TOP VIEW)

NC—~Na imermnal connsctian

logic symbols {alternatives)?

XY
wi 1, ap—it svo
eim_fg 1—1% vy
[N 2 L—-—-‘ﬂ ¥z

3 s
b1 ovp

zabidl 11
Lt |1 2ve
»n ” 199} 9z
254180 e 3 pvg

BIMUX
w2 g ol—11 1vo
wll}ir%s  —fwm
s 1—® vz
) O 1yq
124 po
]

o A 2y
A1 09 3oy
28 | 120 vz

Thete symbols dre in tccordance with ANSINEEE Sed, 91-18B4

and JEC Publicauen 817-12,
Pin numbars shown aee for O, J, N, and W packages.

FRODUETION BATA decumsats castein infotmatisn
currant as af pubiieation dAte. Froduets confarm to
spaciticatians per the tarmy of Taxss Inairaments
standartl warranty, Pradeciion precessiag daes oot
apceszarily inel testing of il paramaters.

X

TEXAS
INSTRUMENTS

Canyright € 1972, Texas Instrurnents Incoraorated

POST OFAICE BOX HE%01] - DALLAS TENAS 7526%
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SNB414, SNBALS1Y,
SN7414, SN74L514
SDLS040 HEX SCHMITT-TRIGGER INVERTERS

DECEMBER 1983 —REVISED MARCH 1988

* Operation from Very Slow Edges SN5414, SNB4LS14 . .. J DR W PACKAGE
X SN7414 ... N PACKAGE
* Improvad Lins-Receiving Characteris- SN74L814. .. D OR N PACKAGE
tics (YOP VIEW)
* High Noise Immunity 1A
1Yy
e 24
description 2y
Each circyit functions as an inverter, but because of the 3A
ay

Schmitt action, it has different input threshold levels for
positive (VT 4 ) and for negative going {VT.) signals.

GND

Thesa circuits are temparature-compensatad and can

be triggerad from the slowest of input ramps and still SNB41S14 . . . FK PACKAGE

give clean, jitter-free cutput signais. ITOP VIEW!
: 2]
The SNE414 and SN54L514 are characterized for oper- > g ;J o8
ation over the full miiitary temperature range of -55°C T
to 125°C, The $N7414 and the SN74LS14 are charac- CEER
2A01 # 18 [] 6Y

terized for operation from0° C to 70° C.

NC[]s 17[JNC
iogic symbolt 2¥ile 16[]BA
NC[]7 B NC
14 17) T {2} ¥ 3alle 13{Igy
210111213
2a— 13 b TSP
=] 16} 5y S g 83 ¥
A [i:]] [£:}] ay
BA ne (101 By NC—No internal connection
BA 13 {12} &Y

T This symbol is in sccordance with ANSIIEEE Std 81-1984 and
IEC Publication §17-12.
Pin numbers shown are for D, J, N, snd W packagss,

logic diagram (positive logic)

3A—-®O—3V
an —@o—av
54 —bo—sv
64 ——@o——av
Y =A

PRODUCTION DATA dacuments contwin information
ctrrint a3 of publicatien data. Products cantorm ta
specilicatipas par the tarma ol Toxm lastumants EXAS
standard warrenty. Prodection pracasting dety mat l
nacaszatily include taziing of all peremsters. NsmUMENTS
POST DFFICE BOX 655017 + DALLAS. TEXAS 757265
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APENDICE C

ALIMENTACION

La alimentacion del sistema esta dada por una fuente regulada fija de + 5V, a continuacién

se muestra el diagrama eléctrico.
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GLOSARIO

GLOSARIO

Actstico: Relativo a la audicién.

Antro: Celda principal de la mastoides.

Atico: Parte del oido medio donde se sitian las cabezas del yunque y martillo.

Audicion: Capacidad de percibir a través del oido los cambios fisicos que ocurren en el
ambiente al propagarse el sonido.

Audifono: Protesis auditiva. Aparato encaminado a aumentar €l nivel del sonido para que
sea percibido por el oido sordo. Puede ser retroauricular (aislada o colocada en la patilla de
una gafa) y convencional (situada a distancia, unida por un cordén).

" Audiometria: Medida de lf; éuaﬂzfoﬁ}eallmda medlante audlometros electn_c_c_)s_ _
Audiémetro: El mas comUn es el que se utiliza para realizar la audiometria tonal. Consta de
un generador de tonos a 125, 250, 500, 1.000, 2.000, 4.000, 6.000 y 8.000 ciclos por
segundo (o Hertzios), lo que abarca el campo auditivo humano. Posee también un
potenciémetro graduado de 5 en 5 decibelios, desde —10 hasta +110. El audiémetro debe
constar de un sistema automatico de paso de frecuencias e intensidades (Audidmetro
automatico de Bekesy). El audiometro verbal explora la comprension de grupos de palabras
sin sentido, administradas a intensidades crecientes.

Auricular: Relativo al oido. Parte de un aparato que se aplica al oido.

Autocontrol: Sistema por el que el organismo regula su-propia actividad condicionandolo a
sus necesidades o a las del ambiente.

Caracol: Cavidad dsea con dos vueltas y media de espira en que se localiza el organo
transformador de la onda sonora en impulso nervioso, lo que se realiza en el Organo de
Corti.

Cofosis: Pérdida total de la audicién. En ocasiones, aparecen en la audiometria algunas
respuestas para determinadas frecuencias a intensidades muy elevadas (restos auditivos),
pero estos casos se incluyen también dentro las cofosis.

Comunicacion: Facultad por la que dos seres vivos se ponen en contacto. En el hombre los
principales sentidos comunicativos son el oido y la vista.

Congénito: En sentido general, que aparece en el momento de nacer.

Conducta: Modo de comportarse.
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GLOSARIO

Conducto auditivo externo: comunicacion entre el fondo del pabellon auricular hasta el
timpano. Presenta pelillos y glandulas productoras de cerumen de funcioén protectora.
Conducto auditivo interno: Comunicacion entre el oido interno y la fosa media del craneo;
contienen los nervios coclear, vestibular y facial.

Diplacusia: Diferencia en la calidad de la audicion de cada oido.

Distorsion: Cambiar una silaba por otra dentro de la palabra.

Endolinfa: Liquido contenido en la rampa coclear del caracol. Tienen caracteristicas de
liquido endocelular con una gran concentracion de potasio y baja de sodio.

Estribo: El menor de los huesecillos del oido tiene forma de estribo de silla de montar. Su
parte inferior o platina se introduce en la ventana oval, a la que cierra, realizando
movimientos de piston que desplazan a los liquidos del oido interno, transmitiendo el
sonido.

Fragilidad coclear: En sentido figurado, facilidad para presentar lesiones en la coclea.
Franceschetti, sindrome de: Malformacion congénita caracterizada por trastornos del
desarrollo de los primeros arcos braquiales, lo que se manifiesta en forma de hipo o aplasia
de la oreja, conducto, huesecillos, mandibula, etc.

Hipoacusia: Disminucion de la audicidn, que , en sentido estricto, no llega a ser total, lo que
se denomina clinicamente con el término cofosis.

Impedanciometria: Método de exploracion de las resistencias existentes en ¢l oido medio
por medio del estudio de la energia reflejada y absorbida comparada con los valores que
presentan los oidos sanos.

Inteligencia: De forma abreviada, es la facultad de conocer y entender. Su concepto
profundo es tema de controversias de filosofos y psicologos.

Laberinto: Conjunto de cavidades (caracol, vestibulo, canales semicirculares) donde se
localizan los drganos sensitivos de la audicion y del equilibrio.

{.abiolectura: Método empleado por las personas sordas para entender el lenguaje de sus
semejantes, mediante la lectura de los movimientos de los labios de la persona que esta
hablando.

Lenguaje: Conjunto de palabras que sirven para expresar las ideas y los sentimientos.
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GLOSARIO

Logoaudiometria: Audiometria verbal que se realiza administrando a través de auriculares o
de altavoces, series de palabras balanceadas en cuanto a silabas y acento, sin significado
entre ellas, a intensidades crecientes.

Martillo: Primer huesecillo del oido que recibe las vibraciones del timpano dentro del que
introduce su rama larga. Se articula con el yunque.

Mastoides: Region posterior del oido medio formada por un conjunto de cavidades aéreas
(celdillas) dispuestas alrededor de una principal (antro). Aunque su funcion no cstd
totalmente conocida, se piensa que de estas estructuras depende la aireacion y la
resonancia. Es asiento de frecuentes lesiones supurativas cronicas.

Memoria: Capacidad de recordar experiencias previas y de asociarlas entre si o con las

- nuevas-que-se estan-produciendo- Es-una-funcién del.cerebro.— . _ .

Miringoplastia: Reconstruccion quirtrgica de la membrana del timpano.

Mixta, hipoacusia: Sordera en la que existe un componente transmisivo y perceptivo, al
tiempo. -
Oido: Organo encargado de la audicién que capta las ondas vibratorias del sonido que se
propagan por ¢l aire, las concentra, transmite y convierte en impulsos nerviosos que van al
cerebro. Anatémicamente, se divide en tres partes: oido externo (pabellén auricular y
conducto auditivo externo), oido medio (caja del timpano, elementos incluidos en ella y
cavidades mastoideas) que esta encargado de la transformacion de la onda sonora y de
detectar los cambios de posicion de la cabeza, respectivamente.

Omision: Defecto de la palabra consistente en la falta de algunas silabas que no son
sustituidas por otras.

Organo de Corti: Transformador especifico de la onda sonora en impulso nervioso. Consta
de varias hileras de células ciliadas dispuestas a cada lado del tunel de Corti, a cuyos lados
se disponen las células de sostén. Las células ciliadas presentan en el extremo libre unos
pelillos que, al propagarse la onda, se deforman por el contacto con la membrana tectoria.
Esto hace que se originen cambios electroquimicos en el interior de la célula, lo que da
lugar al nacimiento de un impulso nervioso que se propaga por el nervio que estd en el
extremo opuesto. El organo de Corti asienta sobre la membrana basilar y esta rodeado de la
endolinfa de la rampa coclear. |

Otoélogo: Médico cirujano esbeciqlizado en los problemas del oido.
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GLOSARIO

Otosclerosis: Enfermedad muy frecuente en las razas latinas que se manifiesta por sordera
producida por la fijacidén de la platina del estribo a los margenes de la ventana oval. Otras
formas pueden dar lesiones del oido interno.

Otoscopia: Acto exploratorio consistente en mirar el timpano o el oido medio, si falta aquél.
Paracentesis: Puncion de la membrana del timpano.

Pefiasco: Regidn Osea situada en la base del craneo donde se aloja el oido interno.
Perceptiva, hipoacusia: Lesion del sistema de transmision nerviosa de la sensacidon sonora
hacia el cerebro.

Postlocutiva: Sordera aparecida después de la aparicion del lenguaje.

Potenciales evocados: Recoleccidn a nivel del cuero cabelludo de los cambios inducidos
por el sonido en las ondas del electroencefalograma (ERA). Si se recogen los cambios
eléctricos a nivel del bulbo, se denomina BERA.

Proétesis auditiva: Audifono. Aparato encargado de amplificar el sonido.

Psicologia: Ciencia que estudia las manifestaciones de la mente expresadas por los medios
del organismo. La persona que la estudia se denomina psicélogo. Su alteracion patoldgica
es tratada por la Psiquiatria.

Puericultor: Método especializado en los cuidados y enfermedades de los nifios.

Rampa: Cada una de las partes en que se divide la luz del caracol. Existen tres rampas:
vestibular, coclear y timpanica.

Reclutamiento: Fenomeno que ocurre en determinados tipos de sordera en que mejora la
capacidad de percibir el sonido al alcanzar intensidades muy elevadas en comparacion con
las mas bajas, produciendo dolor y mala comprensién de la palabra.

Rehabilitacion: consiste en los medios necesarios para poner en funcionamiento algo (un
organo, una parte del cuerpo) que no realiza su funcidn por defecto o por enfermedad.
Restos auditivos: Respuestas para algunas frecuencias, generalmente las mas graves, para
intensidades muy elevadas, que se obtiene en la audiometria.

Sensibilidad: Fisiolégicamente se denomina asi a la capacidad para percibir sensaciones. Se
divide en superficial por la que se detectan los cambios ocurridos en la piel y mucosas, y
profunda, que informa de los que aparecen en las articulaciones, musculos y huesos,

detectando, por ejemplo, los cambios de posicion relativos de los miembros.
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Sentidos: Aptitud humana para percibir, por medio de ciertos 6rganos corporales, las
impresiones externas, Tradicionalmente se los clasifica en: vista, oido, gusto, olfato y tacto.
Con el término <sexto sentido> se define una capacidad para la intuicion, no localizada.
Sordera: Disminucién o falta del sentido del oido.

Transmisiva, hipoacusia: Lesion del sistema mecanico (oreja, conducto, timpano, cadena de
huesecillos) de transmisién del sonido hasta el oido interno. En la actualidad son curables,
en princtpio, por las distintas técnicas de la audiocirugia.

Trompa (de Eustaquio): Conducto osteocartilaginoso que comunica el oido medio con la
rinofaringe, encargado de equilibrar las presiones entre la cavidad timpanica y el exterior, y

del drenaje de secreciones.

-.Yunque:-.Es..el-mas_voluminoso . de-los -componentes-de-la cadena-osicular—Recibe -las—-= —

vibraciones del martillo, con el que se articula, y las transmite, a través de su rama larga, al

estribo.
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