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Introduccion

En México, las enfermedades relacionadas con el sistema auditivo humano
(SAH) -provocadas por causas diversas-, afectan a una cantidad significativa de
personas; de hecho, la capacidad auditiva de cualquier individuo, se ve afectada
negativamente conforme su edad aumenta. De acuerdo al XII Censo General de

Poblacion y Vivienda 2000 del INEGI, se tienen los siguientes datos:

Personas con
Poblacion Total ) . Porcentaje
discapacidad auditiva

Estados Unidos Mexicanos 97483412 281793 0.28

El numero se incrementa, si tomamos en cuenta a aquellas personas que
presentan pérdida gradual de la audicion y no se les ha considerado con discapacidad,

pero son usuarios potenciales de auxiliares auditivos.

Las técnicas utilizadas para mejorar la capacidad auditiva han ido cambiando con
el tiempo. Los primeros dispositivos que se utilizaron con este fin fueron simples
receptaculos (cuernos) que se colocaban cerca del oido. En la actualidad, para mejorar
dicha capacidad y cuando no es posible hacerlo mediante intervenciones quirurgicas o
implantes: se utilizan auxiliares auditivos (AA), que son dispositivos electréonicos que
captan senales sonoras y las procesan, para luego enviar la sefial sonora modificada al
oido. Todos estos son de tipo electronico, pudiendo ser: analdgicos, digitales, hibridos,
programables, entre otros., aunque en el disefo intervienen otras areas de estudio,

como: acustica, mecanica de materiales, etc.

Los factores: desarrollo y produccion de AA en México, son casi nulos. Destacan
las investigaciones realizadas en el Laboratorio de Audiologia de la UAM l|ztapalapa; en
el CINVESTAV, del IPN; en el INAOE y las hechas en el CCADET (Centro de Ciencias
Aplicadas y Desarrollo Tecnologico) de la UNAM. La mayoria de los AA utilizados, son

de importacion.



Muchas investigaciones asociadas a los AA, son mas de tipo clinico y a los
auxiliares solo se les realiza mantenimiento, reparacién o adaptacion.

Los costos de adquisicion y mantenimiento de los AA resultan ser excesivos para
mucha gente.

Este panorama motivo a desarrollar un prototipo de auxiliar auditivo; labor que se
ha estado haciendo en el CCADET de la UNAM. El avance es tal, que ya se cuenta con

el prototipo.

El proyecto implica varias etapas, como son: investigacion, desarrollo,
experimentacion, caracterizacion, etc. Esta ultima tiene que ver con la validacion ante
los organismos técnicos y de salud de nuestro pais, que basandose en leyes del
derecho nacional e internacional, regulan el uso de estos dispositivos. Ante esta
necesidad y ante la posibilidad de modificar el prototipo para mejorar su desempefio, se
decidid realizar este trabajo de investigacion, cuyos objetivos medulares son
precisamente: la validaciéon del dispositivo, a partir de una caracterizacion que
demuestre el cumplimiento de las especificaciones requeridas y la implementacion de

posibles mejoras que hagan mas eficiente al dispositivo.

En el presente trabajo se muestra primero una serie de principios medicos y
acusticos relativos al sistema auditivo humano para después presentar generalidades
sobre los auxiliares auditivos y su relacion con diversos tipos de hipoacusia. Lo anterior
es con el fin de especificar las caracteristicas basicas que debe tener un AA y dar una
referencia para delimitar los alcances de esta investigacion.

Después se mostrara la normatividad relativa a los Auxiliares Auditivos, tanto de
organismos internacionales como nacionales, técnicos y de salud.

Se presentan luego, las caracteristicas del prototipo actual y las de dos
propuestas de diseio alternativas, con las que se espera cumplir la optimizacion
pretendida del prototipo original.

Se muestran finalmente, las conclusiones a las que se llega luego de haber

implementado los circuitos propuestos.



CAPITULO 1

Principios Medicos y Acusticos del Sistema

Auditivo Humano (SAH) y su Patologia



1.1 Anatomia y Fisiologia del Oido

1.1.1 Generalidades|

El oido es un sistema que se encarga de hacer perceptibles los estimulos
sonoros en el ser humano y esta dividido en tres areas: oido externo, oido medio y oido

interno. Graficamente, se tiene:

ventana oval
martillo

estribo

Lngue coclea

canal quditivo externc |
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Figura 1.1 Estructura del sistema auditivo.

ESQUEMA
SIMPLIFICADO
DEL QIDO

Oido interno

Oido externo Oido medio

Figura 1.2 Esquema simplificado del oido.



Anatémica y funcionalmente, de manera resumida, las caracteristicas del oido
considerando la figura 1.1, son las siguientes:

El oido externo llega hasta el timpano (membrana timpanica), que es una
membrana sensible a la presion; en seguida viene el oido medio, en el cual tres
huesecillos transmiten y amplifican las vibraciones del timpano. Mas alla, y lleno de
liquido, esta el oido interno: ahi se encuentra el caracol, que convierte el sonido en
impulsos nerviosos

A continuacién se describe con mayor detalle, como se realiza el proceso

anterior:

1.1.2 Oido externo

a) El oido externo esta formado por la oreja o pabellon auricular, el conducto
auditivo externo (tiene aproximadamente 2.5 cm. de longitud y 6mm. de
diametro, con un volumen de 2 cm?®) y la superficie externa de la membrana
timpanica.

b) El pabellon auricular tiene forma de embudo y capta las ondas sonoras. El
conducto auditivo externo las dirige hacia el timpano, lo cual hace que éste vibre.

c) El pabellon auricular también ayuda a localizar el sonido y es mas eficiente
transmitiendo sonidos de alta frecuencia que de baja frecuencia.

d) El conducto auditivo es una camara de resonancia para el rango de frecuencia
comprendido entre 2,000 y 5,500 Hz. Su frecuencia de resonancia es cercana a

2,700 Hz y varia segun los conductos auditivos.

1.1.3 Oido medio

a) El oido medio es un espacio de alrededor de 15mm de alto, 2 a 4 mm de ancho,
6 mm de profundidad y un volumen de 1 a 2 cm®.
b) Las ondas sonoras de la membrana timpanica se desplazan a lo largo de la

cadena de huesecillos, que consiste en tres huesos (martillo, yunque y estribo), a



la ventana oval. El desplazamiento de la cadena osicular varia en funcién de la
frecuencia e intensidad del sonido.

El martillo y el yunque pesan casi lo mismo, pero el estribo tiene alrededor de la
cuarta parte de la masa de los otros huesecillos. Esta diferencia facilita la
transmision de altas frecuencias.

La membrana timpanica y la cadena osicular transmiten de manera mas eficaz el
sonido entre 500 y 3,000 Hz. Asi, el oido tiene mayor sensibilidad para esas
frecuencias, que son las mas importantes para entender el habla.

El oido medio transforma la energia acustica del medio neumatico al medio
liquido. Es un sistema de empate (igualacion) de impedancia que asegura que
no se pierda energia. Este sistema de empate de energia esta constituido por:

1) El efecto de area de la membrana timpanica. Aunque el area de la
membrana timpanica del adulto mide entre 85 y 90 mm?, solo alrededor de
55 mm? vibran en forma eficaz (los dos tercios inferiores del timpano); la
platina del estribo tiene 3.2 mm?. Por tanto el indice de la porcién vibratil
de la membrana timpanica respecto a la platina del estribo produce un
incremento de 17:1 en la energia sonora.

2) Efecto de palanca de la cadena de huesecillos. Conforme el timpano
vibra, la cadena osicular se pone en movimiento aproximadamente en un
eje de rotacién de la apdfisis anterior del martillo a través de la apdfisis
corta del yunque. Como el mango de martillo es alrededor de 1.3 veces
mas largo que la apdfisis larga del yunque, la presion que se recibe en la
platina del estribo, a través del uso de la palanca, es mayor que en el
martillo cerca de 1.3:1. En consecuencia, la tasa de transformacion del
oido medio es de alrededor de 22:1 (el resultado del efecto de area de la
membrana timpanica y la accion de palanca de los huesecillos: 17 x 1.3 =
22).

3) Resonancia y eficiencia naturales de las porciones externa y media del
oido (500 a 3,000 Hz).

La figura 1.3 siguiente ilustra con mas detalle las caracteristicas del oido medio:
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Figura 1.3 Estructura del oido medio.

1.1.4 Oido interno|

Una vez que la senal sonora golpea la ventana oval, el caracol transforma la
sefal de energia mecanica a energia hidraulica, que luego las células ciliadas
convierten en energia eléctrica. Los liquidos del interior del caracol no pueden
comprimirse, por tanto la presion en cualquier punto a lo largo del caracol se transfiere a
otros puntos del conducto. Conforme la platina del estribo se mueve dentro y fuera de la
ventana oval, se crea una onda viajera en el caracol. El desplazamiento de la onda a
través del caracol produce movimiento de la membrana basilar, que genera movimiento
de los cilios de las células ciliadas internas y externas. Este movimiento despolariza las

células ciliadas internas, lo que a su vez activa impulsos nerviosos eléctricos aferentes.

La forma en que un estimulo acustico produce las percepciones de tono y
volumen es un proceso complejo desde el oido externo hasta los centros auditivos mas
altos. El principal factor es el caracol, que actua como transductor y analista de la

frecuencia y la intensidad del impulso. Dos teorias explican este proceso:

a) El caracol tiene una organizacion espacial segun la frecuencia, es decir, tiene
una disposicion tonotopica. Para cada frecuencia hay un lugar muy especifico en la
membrana basal donde las células ciliadas tiene maxima sensibilidad para esa
frecuencia; el extremo basal corresponde a las frecuencias altas y el apical a las bajas.
Las neuronas selectivas de frecuencia transmiten el codigo neural de las células
ciliadas a través del sistema auditivo. Esta imagen de funcionamiento coclear se conoce

como teoria de lugar.



b) La alteraciéon de los liquidos cocleares produce una onda de energia que se
desplaza de la base al vértice a lo largo de la membrana basal, hasta que la onda llega
a cierta posicion. El punto de desplazamiento maximo esta determinado por la
interaccion de la frecuencia del sonido y la rigidez y la masa de la membrana basal.

Esta es la llamada teoria de desplazamiento.

Las células ciliadas externas (CCE) son méviles y reaccionan en forma mecanica
a la senal de entrada al acortarse y alargarse segun sus caracteristicas. Bajo fuerte
influencia eferente, las CCE son parte del mecanismo de retroalimentacién activo y
ajustan las propiedades fisicas de la membrana basal de modo que una frecuencia
especifica estimula al maximo un pequefo grupo de células ciliadas internas (CCl). Las
CClI son las que desencadenan la preponderancia de respuesta neural aferente. En el
caso de frecuencias multiples (sonidos complejos) hay varios puntos de desplazamiento
maximo de la onda y el aparato coclear se afina constantemente a si mismo para lograr
mejor recepcion y codificacidn de cada componente de la frecuencia. La excelente
percepcion de frecuencia de un mecanismo auditivo radica sobre todo en el lugar inicial

de codificacién en el caracol.

El caracol no es lineal y actua como un circuito de compresion al reducir un gran
impulso de entrada en una mucho menor gama de salida. La compresion tiene lugar
sobre todo alrededor de la frecuencia caracteristica de las CCE. Esta falta de linealidad
permite que el sistema auditivo perciba una muy amplia gama de intensidades, que se

representa por la escala no lineal, logaritmica de decibeles.

1.2 Sonido: Conceptos y Parametros Basicos

Se define al sonido como la sensacién producida en el 6rgano del oido debido al
movimiento vibratorio de los cuerpos, transmitido por un medio elastico como el aire. El

sonido tiene una velocidad constante en un medio dado. En el aire seco es de



aproximadamente 331 m/s. En los sdlidos, la velocidad del sonido es mas grande que
en los liquidos y aun mas respecto a los gases.

Considérese un diapason -instrumento mediante el cual es posible generar un
sonido de determinada frecuencia- como el de la figura 1.4, que es golpeado en una de
las horquillas. Se provocara el movimiento de ésta hacia algun lado, creando una area
de alta presion en cierta regidn debido a la compresion de las moléculas del aire en
esta area; luego, la horquilla se movera al lado contrario, dejando entonces una area de
baja presion en dicha region. El fendbmeno se repetira por cierto tiempo, por lo que se
considera que se ha generado una onda de sonido, cuya representacién se hace

mediante una onda senoidal. Graficamente, se puede explicar de la siguiente manera:

— —
> Ccormpresion
del aire

| 1
| Longitud |
¢ de onda ’

amplitud

Presion del aire

w

Tiempo

Figura 1.4 Generacion y representacion de ondas sonoras

Debido al comportamiento y representacion de las ondas sonoras, estas pueden
ser descritas en términos de los parametros: frecuencia y amplitud.

Por ser el sonido un fendmeno esencialmente mecanico, la cuantificacién de este
se hace -aunque no exclusivamente- considerando la presion sonora en Pascales. En la
practica se usa el término nivel de presiéon sonora, llamado mas comunmente SPL,

como abreviacion del término ingles: sound pressure level.



1.3 Caracteristicas acusticas del Sistema Auditivo Humano

El rango de frecuencias audibles del sistema auditivo humano sano, es de 20 a
20,000 Hz. aproximadamente, con mayor sensibilidad a frecuencias que se encuentran
entre 1500 y 4000 Hz. Este rango es el de mayor interés por corresponder al de las

frecuencias emitidas en promedio por la voz humana.

Los niveles de presion audibles por el ser humano, abarcan un rango amplio que
va desde los 20 [uPa] hasta los 200 [Pa] en promedio, correspondientes al nivel minimo
audible y al de minima sensacion de dolor respectivamente, ambos referentes a un oido
sano; la representacion grafica de dicho margen resulta dificil. Por tal motivo, se utiliza
la escala logaritmica dB (decibelles), lo cual hace viable la representacién de dicho

rango. La relacién matematica es la siguiente:

SPLX[PQ] SPLX[PQ]
SPL,, =20log——"L = 201og — 171
PLmin,[Pa] 20X10 [Pa]

donde:

SPLx es un nivel de presion sonora cualquiera.

La referencia para la escala en dB, es el nivel de presion sonora audible minimo

(SPL_..) e igual a 20 [uPa], que corresponde al nivel de 0 [dB]; para 200 [Pa],

min

corresponde el nivel de 140 [dB].

En el margen de 1500 a 4000 Hz. es posible distinguir minimo —para un oido

sano y en promedio—, cambios de frecuencia de 2Hz y de intensidad de 0.1 dB.
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1.4 Patologia del Sistema Auditivo Humano (SAH)

Introduccién

Clinicamente, son muchas las posibles caracteristicas de tipo patolégico que
pueden presentarse en el SAH, las cuales fisioldgicamente, no seran abordadas a
fondo por no ser parte sustancial de este trabajo. Abordaré si, aquellas caracteristicas
que tienen relacién directa con el uso de los auxiliares auditivos, haciendo uso del
término hipoacusia, el cual se refiere a cualquier deficiencia del SAH.

La hipoacusia, que ocurre como resultado de un trastorno auditivo, puede

describirse segun el tipo y grado de la pérdida auditiva.

1.4.1 Tipos de Hipoacusia

La clasificaciéon de las hipoacusias se hace segun el sitio de la patologia del

sistema auditivo y pueden ser:

e Hipoacusia conductiva

La hipoacusia conductiva se debe a un trastorno de los oidos externo o medio o
ambos. La hipoacusia conductiva no suele rebasar los 60 dB. La patologia en el
oido medio puede aumentar la rigidez y afectar sobre todo las frecuencias bajas. Por
el contrario, es posible que un trastorno disminuya la rigidez del oido medio, como la

interrupcién de la cadena de huesecillos, lo que produce pérdida plana.

e Hipoacusia neurosensorial

La hipoacusia neurosensorial es causada por un trastorno del oido interno, el
caracol o el par craneal VIIl. Una hipoacusia neurosensorial puede variar de leve a
total, es decir, mayor de 120 dB. Casi todas las hipoacusias neurosensoriales son

cocleares.

11



e Hipoacusia mixta
La hipoacusia mixta es una combinacion de hipoacusia conductiva y neurosensorial.

e Hipoacusia central
La afeccidon auditiva central se debe a trastornos del sistema auditivo en el tallo

encefalico.

1.4.2 Grados de Hipoacusia

De acuerdo al grado de pérdida auditiva, la hipoacusia puede ser: leve, media,
moderada, severa o profunda. La determinacién del grado de hipoacusia de una
persona, corresponde a los niveles minimos audibles en dB, que es capaz de percibir.
Algunos autores utilizan clasificaciones distintas, con categorias adicionales e
intermedias a algunas de las mencionadas. Debido a la diversidad senalada, no se

incluyen. En la tabla 1.1 siguiente, se resume la clasificacion de los distintos tipos de

hipoacusia:

Clasificacion de la Hipoacusia

1.- Conductiva

2.- Neurosensorial
Tipos de pérdida auditiva

3.- Mixta
4.- Central
Rango n en dB

1.- Leve 10<n<25

2.- Media 25<n<45
Grados de pérdida auditiva 3.- Moderada 45<n<65

4.- Severa 65<n<85

5.- Profunda 85<n

Tabla 1.1 Clasificacion de la Hipoacusia.

Clinicamente, para determinar si es o no conveniente utilizar un AA, se tiene que

determinar primero, el tipo de pérdida auditiva, asi como las caracteristicas precisas de

ésta.

12



CAPITULO 2

Aspectos generales de los

auxiliares auditivos

13



2.1 Antecedentes sobre su uso

Respecto a la tecnologia utilizada en el disefio de auxiliares auditivos, se puede
considerar que se han presentado hasta ahora, cronolégicamente cinco tipos basicos:
acustico, de carbon, de tubos de vacio, de transistores y el basado en microelectronica-
digital. Esta ultimo es el de mas reciente aparicion, lo cual no significa que los acusticos
y de transistores se hallan dejado de contemplar, lo que si ha pasado con el de carbén
y de tubos de vacio. Por ejemplo: existen en la actualidad auxiliares que aunque utilizan
circuitos integrados que forman parte de la era de la microelectronica/digital, utilizan
también uno o mas transistores encapsulados de manera individual, propios de la era
de los transistores; un ejemplo mas, se relaciona con todos los tipos de AA que existen,
ya que el disefio de estos, ya sea con transistores o con circuitos integrados, tiene que
ver con la era acustica. La razon de ésto es que aspectos que se tomaron en cuenta en
esa época, como la forma o el material de los artefactos utilizados —por ejemplo, los
cuernos de algun animal-, son caracteristicas que se siguen considerando, aunque

evidentemente los criterios de disefno, han cambiado.

2.2 Principales tipos de AA y sus caracteristicas

En la actualidad, todos los AA son electronicos. Hay analogicos, digitales
programables, no programables e hibridos. De entre varias clasificaciones y respecto al

estilo de los AA, destacan los siguientes tipos:

BTE (Behind the Ear o curveta),
CIC (Completely in the Canal),
ITC (In the Canal),

ITE (In the Ear) y

Body Worn (de caja o portable)

14



Las cuatro primeras categorias son:

f
—r

A la ultima categoria corresponde el AA que se presenta en este trabajo, como el
de la figura 2.1. Reciben el nombre de AA tipo body worn, de caja o portatil. Se
componen de un gabinete -caja rectangular- que contiene el micréfono y componentes
electronicos; ademas, cuentan con uno o dos audifonos, los cuales se colocan en el
conducto auditivo y se conectan al circuito del gabinete mediante cables. Un ejemplo de

estos dispositivos es el siguiente:

Figura 2.1 AA tipo body worn o de caja.

Como se observa, para los primeros cuatro tipos de AA, se utiliza un acrénimo

para darles nombre. Este, tiene relacién con la forma en que se colocan en el oido.

15



En México, es usual utilizar los términos: curveta para referirse al tipo BTE y de

caja, en relacién a los body worn.

Las diferencias entre cada uno de los tipos de AA, no corresponden
exclusivamente al tamafio y forma. Cada uno cuenta con caracteristicas singulares de
operaciéon, que los hacen aptos para cierto tipo de hipoacusia; ademas, las
caracteristicas pueden variar de acuerdo al fabricante o0 modelo. Por ejemplo, no todos
los tipos de auxiliares auditivos podran utilizarse para atender una hipoacusia de grado
profundo; hay otros casos en los que para cierto tipo de hipoacusia, resultan efectivos

varios tipos de auxiliares.

La siguiente tabla 2.1, muestra que tipo de auxiliares son eficaces o sugeridos,
de acuerdo al tipo de hipoacusia. Es importante aclarar que se trata de una referencia
relativa, ya que es el estudio clinico adecuado, el que determinara en mayor medida el
tipo de AA mas eficaz, ademas de que el desarrollo tecnologico que se esta realizando
al respecto, esta permitiendo el uso cada vez mas extensivo de alguno de los tipos de

auxiliares, para cualquier tipo de hipoacusia.

GRADO DE | Tipo de auxiliar auditivo
HIPOACUSIA BTE ITE ITC CiC BODY
I A A IAN A
Media v v v v x
‘ Moderada ‘ v ‘ v | v ‘ v | v
‘ Severa ‘ v ‘ v | x ‘ x | v
‘ Profunda ‘ v ‘ x | x ‘ x | v

Tabla 2.1 Tipos de AA requeridos de acuerdo al grado de ésta.

v': Se puede utilizar de manera eficaz

x: No se sugiere su uso o no es capaz de funcionar eficazmente
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Para los casos en los que clinicamente es posible utilizar cualquiera de los tipos
de AA descritos, como es el caso de la hipoacusia moderada, se toman en cuenta

criterios adicionales de seleccion; los mas importantes consideran aspectos como:

= Costo del AA
= Preferencias estéticas
» Edad y actividad del usuario

= Tiempo sugerido de uso del AA, etc.

Estos criterios son importantes no solo en el caso descrito; lo son en cualquier

situacién donde se contemple el uso de un auxiliar auditivo.

En conclusién: el uso de cualquier AA y en particular del prototipo que se trata en
este trabajo, esta restringido por las caracteristicas del mismo; es decir, que
probablemente no sea apto para atender cualquier tipo de hipoacusia o capaz de
satisfacer las preferencias o posibilidades del paciente. Sera hasta que se tenga el
disefio final del AA en cuestidén, asi como su caracterizacién, cuando se puedan
determinar certeramente las posibilidades del mismo; antes de esto, seran solo

estimaciones con las que se cuente.

2.3 Principios de Operacion de los AA

El principio de funcionamiento de los AA, consiste en transducir las senales
sonoras -como movimiento de las particulas del aire- a sefiales eléctricas analdgicas
para procesarlas y finalmente estimular al sistema auditivo, mediante un transductor
que convierte las sefales eléctricas procesadas en senales sonoras. El tipo de técnica
utilizada en la etapa de procesamiento es lo que hace que a un AA se le considere
analdgico, digital o hibrido. Las figuras 2.2 y 2.3 siguientes, muestran un diagrama a

bloques general, de AA analdgico y digital:
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Figura 2.2 Diagrama a bloques general de un AA analégico.
Pre-Amp Amplificador
Final
n
AMD =P g DA
Microfono Convertidor P Convertidor Rece:ptor
Am D/ fandifono)
Procesador de
Senales Digitales

Figura 2.3 Diagrama a bloques general de un AA digital.

Los sistemas hibridos, estan formados por etapas analdgicas y digitales. Las
variantes son diversas; por ejemplo: se puede tener filtros digitales, un amplificador

analdgico controlado digitalmente, etc.

2.4 Términos y Parametros sobre AA tipo caja

Fuente: Normas IEC (International Electrotechnical Commission) y ANSI

(American National Standard Institute) que en lo esencial, resultan las mismas.

Caracteristicas dinamicas de salida. Caracteristicas de la presion sonora de
salida como una funcion del tiempo, cuando una sefal sonora de entrada con
frecuencia y nivel predeterminados son modulados por un pulso cuadrado con una

amplitud de pulso predeterminada.
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Control Automatico de Ganancia (CAG). Sistema que controla automaticamente
la ganancia del AA en funcién de la magnitud de la sefal de entrada u otro parametro,
de modo tal que no se rebase cierto nivel a partir del cual se tendran efectos
indeseables, como un ruido excesivo o molesto.

Campo-libre. Espacio caracterizado porque en los puntos situados desde un
punto de prueba y hasta 100 mm frente y detras de éste, no hay una desviacion de la
ley de la distancia inversa, de mas de + 2 dB en el rango de 200 Hz a 400 Hz y de * 1
dB de 400 Hz a 8000 Hz. En los puntos situados 100 mm a la izquierda, derecha, arriba
y abajo del punto de prueba, el SPL no debe desviarse mas de + 1 dB del SPL en el
punto de prueba en el rango de frecuencias de 200 Hz a 8000 Hz.

Curva basica de respuesta en frecuencia. Curva de respuesta en frecuencia
obtenida para cierta ganancia del AA y con un nivel de presion sonora de entrada de 60
dB.

Curvas completas de respuesta en frecuencia. Familia de curvas de respuesta en
frecuencia obtenidas para un nivel de ganancia y una serie de niveles de presion
sonora de entrada, de modo tal que se muestran las caracteristicas de entrada-salida
para un rango completo de operacion.

Factor de compresion. Es la relacion —bajo condiciones de estado estable— entre
una diferencia de niveles de presion sonora de entrada y su correspondiente diferencia
entre otros niveles de presion sonora de salida, ambas expresadas en dB.

Frecuencia de referencia. Frecuencia a la cual se hace el ajuste del control de
ganancia en relacion al OSPLyy (Nivel de presion sonora de salida para un nivel de
presion sonora de entrada de 90 dB a frecuencias especificas, por sus siglas en ingles)
para obtener una posicion de referencia de dicho control. Usualmente, la frecuencia de
referencia es de 1600 Hz. Para ciertos tipos de AA (de tonos altos) suele usarse una
frecuencia de 2500 Hz.

Ganancia acustica (con condiciones de operacion y frecuencia especificas).
Diferencia entre el nivel de presién sonora (SPL) generado en el acoplador acustico del
AAy el nivel de presion sonora medido en un punto de prueba.

Ganancia acustica maxima (a una frecuencia especifica o como una funcién de
la frecuencia). Ganancia acustica medida bajo condiciones esencialmente lineales de

entrada/salida en el AA y con el control de ganancia al maximo.
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Ganancia acustica maxima a una frecuencia especifica. Ganancia maxima
posible que puede ser obtenida en el AA a una frecuencia especifica.

Ganancia de referencia. Ganancia acustica del AA a la frecuencia de referencia,
con el control de ganancia colocado en la posicidén de referencia.

Grafica entrada-salida en estado estable. A una frecuencia y control de ganancia
dados, es la grafica que ilustra el nivel de presion sonora de salida como una funcién
del nivel de presion sonora de entrada, ambos expresados en dB y en escalas lineales
idénticas.

Limite inferior del CAG o umbral del CAG. Nivel de presion sonora de entrada
que al ser aplicado al AA, provoca una reduccion en la ganancia de 2 = 0.5 dB con
respecto a la ganancia en el modo lineal.

Método de comparacion. Método de medicion en el que el AA y el micréfono
empleado para medir la presion sonora en campo libre son colocados simultaneamente
en dos puntos acusticamente equivalentes en el campo sonoro.

Meétodo de presion. Método de medicion en el cual el nivel de presién sonora de
entrada es controlado, cerca de la entrada de sonido del AA, por la presion de un
micréfono calibrado, con lo que se eliminan sustancialmente los efectos de difraccion
del AA.

Meétodo de simulacion in situ. Método de medicion en el cual el AA es colocado
en una cabeza artificial para simular los efectos acusticos de un usuario adulto
promedio.

Meétodo de sustitucion. Método de medicion en el cual el AA y el micréfono
empleado para medir la presién sonora en campo libre, son colocados alternativamente
en el mismo punto en el campo sonoro.

Nivel de presion sonora de salida para un nivel de presion sonora de entrada de
90 dB a frecuencias especificas (OSPLgg). Nivel de presién sonora producido en el oido
artificial con un nivel de presién sonora de entrada de 90 dB a una o varias frecuencias
especificas. El control de ganancia y otros controles son puestos en la posicion maxima.

Nivel de presion sonora de saturacion. Mayor nivel de presion sonora posible
obtenible en el oido artificial a una frecuencia especifica o expresado como una funcién
de la frecuencia. Dicho nivel no ocurre necesariamente con el nivel de entrada maximo.

Nivel maximo de presion sonora de saturacion. Valor maximo de una curva de

respuesta en frecuencia del nivel de presion sonora de saturacion.
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Oido artificial. Dispositivo para medir la presion sonora de salida de un audifono,
bajo condiciones bien definidas, en un rango de frecuencia especifico. Consiste
esencialmente de una cavidad principal, redes acusticas y un micréfono calibrado.

Orientacion de referencia de un AA. Corresponde a la orientacion de un AA, bajo
condiciones de uso normal por una persona, respecto a la fuente de sonido.

Posicion de referencia del control de ganancia. Posicion del control de ganancia
del AA a la cual se provee un nivel de presion sonora de salida en el oido artificial de 15
+ 1 dB menos que el OSPLgg, para un nivel de presion sonora de entrada de 60 dB a la
frecuencia de referencia. Si la ganancia disponible no lo permite, la posicion maxima del
control de ganancia debe ser usada.

Punto de prueba. Posicion en la cual las mediciones del nivel de presion sonora
en campo libre son referidas y en el cual el punto de referencia del AA es ubicado para
propésitos de prueba.

Punto de referencia de un AA. Punto sobre el AA seleccionado con el propésito
de definir su posicion.

Respuesta en frecuencia. Nivel de presion sonora desarrollado en el oido
artificial por el AA, expresado como una funcién de la frecuencia, bajo condiciones de
prueba especificas.

Tiempo de ataque. Intervalo de tiempo entre el momento en que el nivel de la
sefal de entrada se incrementa abruptamente y el momento en que la presion sonora
de salida de un AA con CAG (control automatico de ganancia) alcanza un margen de
variacion maximo de + 2 dB.

Tiempo de ataque en nivel alto. Tiempo de ataque cuando el nivel inicial de
presion sonora de entrada es de 60 dB y el incremento en el nivel de presion sonora de
entrada es de 40 dB.

Tiempo de ataque para el rango dinamico normal del habla. Tiempo de ataque
cuando el nivel inicial de presidn sonora de entrada es de 55 dB y se incrementa 25 dB.

Tiempo de recuperacion. Intervalo de tiempo entre el momento en el que el nivel
de la sefial de entrada es reducido abruptamente cierto numero de dB y el momento en
el que el nivel de presion sonora de salida del AA se estabiliza alcanzando una

variacion maxima de +2 dB.
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Tiempo de recuperacion en nivel alto. Tiempo de recuperacion cuando el nivel
inicial de presion sonora es 100 dB y el decremento del nivel de presidn sonora de
entrada es de 40 dB.

Tiempo de recuperacion para el rango dinamico normal del habla. Tiempo de
recuperacién cuando el nivel inicial de presion sonora de entrada es de 80 dB vy el
decremento del nivel de presion sonora de entrada es de 25 dB.

Voltaje de alimentacion. Voltaje en las terminales de la bateria del AA encendido.
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CAPITULO 3

Normatividad sobre Auxiliares Auditivos
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/Antecedentes|

El disefio y uso de un AA esta sujeto -principalmente- a los siguientes principios:

El mejor y mas importante criterio para determinar que tan benéfico es algun auxiliar

auditivo corresponde al juicio que el(la) usuario(a) emita al respecto.

Generalmente, no se disefian AA de manera exclusiva; es decir, no con
caracteristicas especificas, propias de alguna persona con hipoacusia, por resultar
técnicamente, clinicamente y comercialmente inviable. Se busca que el AA sea
capaz de funcionar adecuadamente en un amplio rango, respecto al tipo y grado de
hipoacusia, procurando que no se logre esto cuando halla detrimento de la calidad
de aquel (podria ser mejor un AA con excelente desempefio en un rango estrecho,
que otro con un rango mas amplio, pero con menor calidad). En cualquier caso, en
todo momento se busca adaptar lo mas que se pueda las caracteristicas de
operacion del AA a las necesidades de la persona que padece hipoacusia; por tal

motivo, muchos AA incluyen control de ganancia, de respuesta en frecuencia, etc.

La experimentacion y caracterizacién de cualquier AA y en general de cualquier
dispositivo electrénico, requiere de pruebas que permitan, a quien disefie el AAy a
los usuarios(as) potenciales de éste, conocer de manera objetiva sobre el

funcionamiento del mismo.

Ademas de la objetividad requerida, es conveniente y necesaria la estandarizacion
de los procesos, ya que podria darse el caso, por ejemplo, de que aunque se
realizara la caracterizacion objetiva de dos AA distintos, las condiciones de estas no
hayan sido las mismas, lo que haria imposible la comparacion adecuada entre los
dos dispositivos; no se podria hablar de ventajas o desventajas de uno respecto al

otro.
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3.1 Definicion y alcances de la Normalizacion

Se define la Normalizacién como:

“‘Proceso mediante el cual se regulan las actividades desempenadas por los

sectores tanto privado como publico, en materia de salud, medio ambiente en general,

seguridad al usuario, informacion comercial, practicas de comercio, industrial y laboral,

a través del cual se establecen la terminologia, la clasificacidn, las directrices, las

especificaciones, los atributos, las caracteristicas, los métodos de prueba o las

prescripciones aplicables a un producto, proceso o servicio.”

De manera particular y a partir de los principios recién mencionados, respecto al

uso y diseno de los AA, la normalizacién de estos pretende:

Proporcionar al usuario potencial del AA y a los profesionales asociados
informacion objetiva que permita conocer adecuadamente sobre las
caracteristicas del dispositivo y lo que conlleva una seleccién correcta del mismo.
Lo anterior no significa que no se tengan que hacer pruebas subjetivas, en donde
el individuo sefale que tan efectivo esta siendo el AA. Si no se conociera dicha
informacion objetiva, la unica forma de saber si un AA resulta adecuado para
algun paciente seria mediante la experimentacion directa con cada AA que
hubiera, situacion definitivamente inviable; no es lo mismo tratar de comprobar
algo que se supone, a tener que realizar pruebas a algun AA del cual no se tiene

conocimiento alguno sobre sus caracteristicas.

Clasificar a los AA de modo tal que sea posible inferir las condiciones en las que

éste sera capaz de funcionar de manera efectiva.

Definir los procedimientos generales con los que debe realizarse el diseno y la

caracterizacion de cualquier AA.

" Conceptos Basicos de la Ley Federal de Metrologia y Normalizacion.
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Para cumplir con dichos fines, se han establecido, con caracter nacional e
internacional, organismos normativos que regulan lo relacionado con el disefio y uso de
los AA. Dada la naturaleza de éstos, son organismos técnicos —referentes a la
electroacustica- y de salud, los de mayor importancia; hay ademas otros que tienen que

ver, por ejemplo: con la comercializacidn, importacion, exportacion, etc.

3.2 Organismos Normativos

La normatividad asociada a los AA comprende basicamente los siguientes
aspectos:

Técnicos

Sanitarios

Comerciales
Los principales organismos encargados de elaborar o expedir las correspondientes

normas son:

IEC, International Electrotechnical Commission. Comision Electrotécnica Internacional.
Organismo Internacional, del cual México es miembro, que se encarga de elaborar
normas técnicas —relativas al disefio y caracterizacion— sobre los AA y del equipo
asociado.

ANSI, American National Standards Institute. Organismo de los E. U. A. encargado de
expedir normas técnicas sobre los AA. No son normas de observancia obligatoria en

México pero si sugerida.

Secretaria de Salud. Principal dependencia federal mexicana en materia sanitaria que
forma parte en la elaboracion de las leyes, reglamentos y normas relacionadas.

Secretaria de Economia, antes Secretaria de Comercio y Fomento Industrial.
Dependencia federal mexicana que participa en la expedicién de las normas en materia

sanitaria, técnica y de comercializacidon sobre los AA.
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3.3 Leyes, Reglamentos y Normas relativas a los AA

A continuacion se muestra un extracto de las Leyes, Reglamentos y Normas
vigentes, técnicas, sanitarias y comerciales, relacionadas con el disefio y uso de los
Auxiliares Auditivos.

Al pie de la pagina se sefala el articulo de la Ley, Reglamento o Norma, del cual fueron
extraidos. No se hizo la transcripcion integra de estos y demas articulos o normas, por

tratarse de informacion irrelevante o no sustancial.

3.3.1 |Sanitarias y Comerciales|

3.3.1.1 Ley General de Salud (LGS)

Las prétesis, értesis y ayudas funcionales son aquellos dispositivos destinados a
sustituir o complementar una funcién, un 6rgano o un tejido del cuerpo humano'’;
definicion que corresponde a los auxiliares auditivos o AA, ademas de otros
dispositivos; por tal motivo, en lo posterior me referiré a los AA en sustitucién de los

términos mencionados.

e Los AA son materia de salubridad general en términos de la Ley General de
Salud.”

e El proceso, uso, mantenimiento, importacién, exportacién y disposicion final de
AA, es materia de control sanitario. Se entiende por control sanitario, el conjunto
de acciones de orientacion, educacién, muestreo, verificacion y en su caso,
aplicaciéon de medidas de seguridad y sanciones, que ejerce la Secretaria de
Salud, en base a lo que establecen normas técnicas y otras disposiciones

aplicables.?

" articulo 262, fraccion 11, LGS.

** Ninguna Ley o Reglamento en materia sanitaria, menciona explicitamente a los AA.
Darticulo 3°, fraccion XXIIIL, LGS.

% articulo 194, fraccion II, LGS.
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Los AA se consideran insumos para la salud.?

La Secretaria de Salud emitira las normas técnicas a que debera sujetarse el
proceso V las especificaciones de AA.*

En el caso de AA, deberan expresarse en la etiqueta o manual correspondiente,
las especificaciones de manejo y conservacién, con las caracteristicas que

sefiale la Secretaria de Salud.®

Los AA requieren registro sanitario. Este corresponde a una de las categorias de
la autorizacion sanitaria, que es un acto administrativo, mediante el cual la
autoridad sanitaria competente, permite a una persona publica o privada, la
realizacion de actividades relacionadas con la salud humana. Dichas autoridades
expediran las autorizaciones respectivas, cuando el solicitante satisfaga los

requisitos que sefalen las normas aplicables.®

Para AA, podra aceptarse un mismo numero de registro para lineas de

produccién del mismo fabricante, a juicio de la Secretaria.”

3.3.1.2 Reglamento de Insumos para la Salud (RIS)

Algunos de los requerimientos normativos expresados en este reglamento, son

redundantes respecto a la LGS, por lo que se omiten; aquellos que no lo son, se

especifican a continuacion:

Las especificaciones, técnicas analiticas y todos los documentos que se empleen
en el proceso de fabricacion y comercializacion de los Insumos deberan estar en

idioma espafiol.?

3
4
5

articulo 194 bis, LGS.
articulo 195, LGS.
articulo 263, LGS.

% articulos 368, 371 y 376, LGS
7 articulo 376 bis, fraccion II, LGS.
% articulo 16, RIS.
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e Los Establecimientos en los que se realice el proceso de los AA, deberan

presentar aviso de funcionamiento.’

e Los AA estan clasificados por la Secretaria de Salud, para efectos de registro,

como.

Clase I: Aquellos Insumos conocidos en la practica médica y que su seguridad y

eficacia estan comprobadas y, generalmente, no se introducen al organismo.

e Los modelos nuevos de AA, de una misma linea de produccion y fabricante, si
tienen avances tecnoldgicos, requeriran de nuevo registro de la Secretaria."’

e Los locales y sus instalaciones, dependencias y anexos, en los que se desarrolle
el proceso de los AA, se consideran Establecimientos. Estos deberan cumplir
para su funcionamiento, con las disposiciones de este reglamento y con las que
se establezcan en las normas correspondientes. '

e Las autorizaciones sanitarias se solicitaran en los formatos oficiales que al efecto
proporcione la Secretaria de Salud, los cuales se acompafaran de la informacién
documental siguiente:"

I. La informacion cientifica y técnica para demostrar que el Insumo reune las
caracteristicas de seguridad y eficacia;

II. El proyecto de Etiqueta en idioma espafol, en los términos de la Norma
correspondiente;

[ll. El instructivo, si procede, para su uso o manual de operacion en idioma espafiol;

IV. La descripcién del proceso de fabricaciéon que se lleva a cabo para obtener el
producto;

V. La descripcion de la estructura, materiales, partes y funciones, cuando se trate de
equipos médicos;

VI. La constancia de buenas practicas de fabricacion;

? articulo 82, RIS.

" articulo 83, RIS.

" articulo 84, RIS.

12 articulos 99 y 100, RIS. Las disposiciones requeridas para los establecimientos, estan expresadas en el RIS, Titulo
cuarto: Establecimientos; ademas, en el Reglamento de la Ley General de Salud en Materia de Control Sanitario de
Actividades, Establecimientos, Productos y Servicios (RLGSMCSAEPS), Titulo segundo: Disposiciones Comunes,
Capitulo III: Establecimientos.

B articulos 153 y 179, RIS.
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VII. Las pruebas de laboratorio para verificar las especificaciones del Insumo;
VIII. Las referencias bibliograficas, y
IX. Las demas que establezca la Secretaria en las Normas correspondientes.
e Para ser titular del registro sanitario de AA, se requiere contar con aviso de

funcionamiento de fabrica o laboratorio de produccion.™

Reglamento de la Ley General de Salud en Materia de Control Sanitario de

Actividades, Establecimientos, Productos y Servicios.

Este reglamento también contempla -como lo hace el RIS- las situaciones
relacionadas con autorizaciones sanitarias, en particular con los registros, ademas de lo
que tiene que ver con los establecimientos. Seria redundante mencionarlas, por lo tanto
se omiten, aunque resulta interesante observar que no son exactamente las mismas

disposiciones.

3.3.1.3 NOM-137-SSA1-1995. Norma sobre etiquetado

“Especificaciones generales de etiquetado que deberan ostentar los dispositivos

médicos, tanto de manufactura nacional como de procedencia extranjera”.

En esta norma se tratan los lineamientos generales minimos de informacion
sanitaria y comercial, que deberan ostentar las etiquetas y contraetiquetas de AA.

Todos los datos que se deben de presentar tienen que cumplir con los requisitos
que establece el Reglamento de Insumos para la Salud.

Como referencia, se da a continuacion un listado de la informacion que se
debera incluir, en el caso de AA como el de este proyecto, aunque para mas detalles y
precision en el cumplimiento de esta norma, habra que revisarla completa y

cuidadosamente.

4 articulo 181, RIS.
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- Nombre comercial del producto,

- Marca o logotipo, razén social o nombre, y domicilio comercial del fabricante y
distribuidor,

- Pais de origen,

- Numero de registro otorgado por la SSA,

- NUumero de lote o niumero de serie,

- Contenido,

- Instructivo de uso,

- Fecha de fabricacion,

- Dimensiones nominales (cuando proceda),

- Todo efecto secundario adverso causado por el uso del producto y

- La naturaleza del producto.

La vigilancia del cumplimiento de la presente Norma corresponde a la Secretaria

de Salud, cuyo personal realizara la verificacion necesaria.

3.3.2 Técnicas|

3.3.2.1 Normas emitidas por los organismos: IEC y ANSI

Cada uno de estos organismos ha publicado una serie de normas relacionadas
con los AA, las cuales a pesar de tener diferencias entre si —IEC respecto a ANSI—, en
lo sustancial resultan ser equivalentes; algunas de las normas no son aplicables al AA
tipo caja de este trabajo. De las que si lo son, se ha seleccionado —basicamente de las
normas IEC—- la informaciéon que es indispensable, en lo que respecta al disefo y
caracterizacion del AA en cuestion y de manera sintetizada, la cual se muestra a

continuacion:
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Publicaciones aplicables:

118-0: Measurement of Electroacoustical Characteristics.
Describe la forma de llevar a cabo la medicién de caracteristicas de desempeno
fisico de AA de conduccion aérea basadas en técnicas de campo libre y medidas con

un oido artificial.

118-2: Hearing Aids with Automatic Gain Control Circuits
Aplica a AA que tienen algun tipo de circuito de Control Automatico de Ganancia
(CAG o AGC).

118-10: Guide to Hearing Aid Standards
Guia que provee informacién sobre las publicaciones IEC acerca de AA. Incluye

un glosario de términos, los objetivos y alcances de cada publicacion.

118-11: Symbols and Other Markings on Hearing Aids and Related Equipment

Indica los simbolos y marcas que deben utilizarse en los AA y equipo relacionado

3.3.2.2 Medicion de caracteristicas electroacusticas

Exceptuando la publicacion 118-10 (Guia de normas sobre AA), las otras —que
basicamente establecen las caracteristicas de disefio y caracterizacion de los AA-,

comprenden los siguientes cinco puntos:

e Condiciones generales de las pruebas:
Todos los niveles de presion sonora especificados estan referidos a 20 yPa y se

abrevian como SPL (Sound Pressure Level).
Los resultados de las pruebas, obtenidos por el método de sustitucion, deben ser

considerados basicos y como referencia, cuando los resultados del método de

comparacion y presion estén siendo interpretados.
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e Explicacion de términos
Los cuales se incluyen en el capitulo dos (Términos y parametros sobre AA tipo
Caja).
e Caracteristicas del equipo de prueba
e Condiciones de la prueba

e Mediciones

A continuacion, considerando las publicaciones mencionadas sobre medicién de
caracteristicas electroacusticas, se describe la forma en que deberan llevarse a cabo

las pruebas de caracterizacion de los parametros involucrados:

1.- Caracteristicas electroacusticas

Los datos deben ser especificados para el rango de frecuencias de 200 Hz a
8000 Hz, en el cual debe haber un SPL por debajo de los 10 dB cuando la fuente

sonora de entrada esté inactiva.

Nivel maximo de presion sonora de saturacion
Procedimiento de la prueba:

a) Colocar el control de ganancia en el nivel maximo y los otros en las posiciones
requeridas.

b) A una frecuencia dada, incrementar el SPL de entrada hasta el valor maximo de
SPL obtenido en el oido artificial. Registrar el SPL del oido artificial.

c) Repetir el procedimiento a distintas frecuencias en el rango de 200 Hz a 8000
Hz.

d) Graficar el SPL del oido artificial contra la frecuencia. De esta curva determinar el

nivel maximo de presion sonora de saturacion.

Respuesta en frecuencia del SPL de salida para un SPL de entrada de 90 dB
Procedimiento de la prueba:
a) Colocar el control de ganancia en el nivel maximo y los otros en las posiciones

requeridas.
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b)

c)

Ajustar el SPL de entrada a 90 dB a una frecuencia conveniente.
Variar la frecuencia de la fuente sonora en el rango de 200 Hz a 8000 Hz
manteniendo constante el SPL de entrada. Registrar los valores del SPL del oido

artificial.

Respuesta en frecuencia con ganancia acustica maxima

Procedimiento de la prueba:

Colocar el control de ganancia en el nivel maximo y los otros en las posiciones
requeridas.
A una frecuencia conveniente, ajustar el SPL de entrada a 60 dB, en caso de que

no existan condiciones de entrada/salida esencialmente lineales, a 50 dB.

La respuesta en frecuencia es medida para distintos valores de frecuencia de la
fuente sonora sobre el rango de frecuencias de 200 Hz a 8000 Hz.

La ganancia acustica es graficada contra la frecuencia y puede ser reportada

para una frecuencia especifica.

Respuesta en frecuencia basica y completa

Procedimiento de la prueba:

Colocar el control de ganancia en la posicion de prueba y los otros controles a
las posiciones requeridas.

Variar la frecuencia de la fuente sonora en el rango de 200 Hz a 8000 Hz
manteniendo constante el SPL de entrada en 50 dB, 60 dB, 70 dB, 80 dB y 90 dB
o incluso en otra serie de niveles adecuados.

Graficar el SPL del oido artificial contra la frecuencia para cada valor constante
de entrada.

La respuesta en frecuencia basica, es la curva obtenida a un nivel de entrada de
60 dB.

Efecto de la posicion del control de tono sobre la respuesta en frecuencia basica
Procedimiento de la prueba:

Colocar los controles de tono en distintas posiciones. Para cada una de estas,
mantener los otros controles en la posicion requerida y ajustar el control de

ganancia a la posicion de referencia; ademas, variar la frecuencia de la fuente de
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sonido sobre el rango de 200 Hz a 8000 Hz manteniendo constante el SPL de
entrada en 60 dB. Registrar los valores para cada posicion del control de tono y
sus correspondientes frecuencias.

La respuesta en frecuencia en las distintas posiciones del control de tono, deben

graficarse junto con la respuesta en frecuencia basica del SPL del oido artificial.

Efecto de la posicion del control ganancia sobre la respuesta en frecuencia
Procedimiento de la prueba:

Realizar lo indicado en los incisos a), b) y c) del proceso para obtener la
respuesta en frecuencia con ganancia acustica maxima.

Ajustar el control de ganancia a la frecuencia de prueba, desde la posicion
maxima a valores menores en 10 dB cada vez.

Para cada posicion del control de ganancia, variar la frecuencia sobre el rango
de 200 Hz a 8000 Hz, manteniendo el SPL de entrada constante.

La respuesta en frecuencia para cada posicién del control de ganancia debe ser

graficada como en el caso del SPL del oido artificial contra frecuencia.

Caracteristicas del control de ganancia

Sirve para determinar las caracteristicas del control de ganancia en relacion con
Su posicion, expresada como la ganancia acustica relativa a la ganancia acustica
maxima contra la posicion mecanica del control.

Procedimiento de la prueba:

Colocar el control de ganancia en la posicion maxima.

Ajustar el SPL de entrada tal y como en el inciso b) del procedimiento para
determinar la respuesta en frecuencia con ganancia acustica maxima.

Determinar la ganancia acustica.

Repetir la prueba un numero conveniente de veces cubriendo todo el rango de
posiciones del control.

Graficar la ganancia acustica relativa a la ganancia acustica maxima contra las
posiciones del control de ganancia usando una escala lineal para las posiciones

del control.
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Efecto de la variacion de la bateria o fuente de voltaje sobre la ganancia acustica
maxima

Procedimiento de la prueba:

Realizar lo indicado en los incisos a), b) y ¢) del proceso anterior.

Repetir la prueba para varios valores de la fuente de voltaje, dentro del rango
especificado para operacién normal de la bateria.

Graficar la ganancia acustica maxima relativa a la ganancia maxima obtenida en

condiciones normales de operacién de la bateria.

Efecto de la variacion de la resistencia interna de la bateria o fuente de voltaje
sobre la ganancia acustica maxima

Procedimiento de la prueba:

Realizar lo indicado en el inciso a) del proceso anterior.

Repetir la prueba para un valor constante de la fuente de voltaje y varios de la
resistencia interna, dentro del rango de interés para el tipo de baterias utilizado.
Graficar la ganancia acustica relativa a la ganancia obtenida en condiciones
normales de la resistencia interna contra los valores utilizados de resistencia

interna

Efecto de la variacion de la bateria o fuente de voltaje sobre el OSPLg,
Procedimiento de la prueba:

Ajustar el control de ganancia al maximo.

Ajustar la frecuencia al valor de referencia.

Ajustar el SPL de entrada a 90 dB.

Medir el OSPLgy.

Repetir la prueba para varios valores de la fuente de voltaje dentro del rango
permisible.

Graficar los valores del OSPLg, relativos al valor obtenido en condiciones

normales de voltaje, contra el voltaje utilizado.

Corriente de la bateria
Para determinar la corriente entregada por la bateria al AA

Procedimiento de la prueba:
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a) Con la frecuencia y el control de ganancia en el valor de referencia, medir la

corriente de la bateria, manteniendo un SPL de entrada de 60 dB.
El sistema de medicion de corriente directa debe tener las siguientes
caracteristicas:

1. Exactitud de + 5% para el valor de corriente medido.

2. Resistencia en CD que no exceda los 50Q/I. | en mA.

3. Impedancia en CA que no exceda 1Q en el rango de frecuencias de 20 Hz

a 5000Hz.

Medicion del nivel de no linealidad de AA

Sirve para determinar el grado de no linealidad en la sefial sonora de salida bajo
condiciones especificas. El nivel de no linealidad puede ser descrito por el grado
de:

1. Distorsion armoénica
Procedimiento de la prueba:

a) Ajustar el control de ganancia a la posicién de referencia. La posicion de
los otros controles debe ser indicada en el reporte; debe ser
preferentemente una posicion que de el ancho de banda mas amplio.

b) Variar la frecuencia de la fuente sonora en el rango de frecuencias de 200
Hz a 5000 Hz con un SPL de entrada de 70 dB y analizar la sefial de
salida en las distintas frecuencias harménicas o registrar la distorsion
armonica total.

c) Si es requerido, se puede repetir el proceso anterior con otros niveles de
SPL de entrada.

d) Graficar la distorsiébn arménica contra la frecuencia de la fuente de sonido

y/o contra el SPL de entrada.

2. Distorsion de intermodulacion
Se mide usando una sefal de entrada compuesta por dos sefiales senoidales f; y
f, con una diferencia maxima entre si de 1.5 dB, f, mayor que f;. Los niveles
medidos de distorsion de segundo orden (f; - f;) y tercer orden (2 f; - f;) deben

expresarse como un porcentaje o como dB referidos al nivel de salida de f>.
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Este parametro es mas adecuado para determinar el nivel de no linealidad en
frecuencias mas altas que las consideradas en la medicion de la distorsion
armonica.
Procedimiento de la prueba:
a) Ajustar el control de ganancia a la posicién de referencia. La posicion de
los otros controles debe ser indicada en el reporte.
b) Ajustar las frecuencias de las senales de prueba f; y f, de forma tal que f>-
fi=125Hz
c) Seleccionar un numero conveniente de frecuencias f; y f, de las fuentes
sonoras dentro del rango de frecuencias de 350 Hz a 5000 Hz,
manteniendo la diferencia entre las frecuencias requerida y el SPL de
ambas en 64 dB. Medir el SPL a las frecuencias fo - f;y 2 f; - f,.
d) Si se juzga que la informacion relacionada al nivel de entrada es
significante, repetir el proceso anterior para otros niveles de entrada.
e) Graficar la distorsion o tabular para cada nivel de entrada, para cada

diferencia de frecuencias, como una funcién de la frecuencia mas alta f..

Efecto de la variacion de la bateria o fuente de voltaje y la impedancia interna
sobre el nivel de no linealidad

Procedimiento:

Repetir el proceso descrito en el paso anterior pero ahora usando distintos

valores de la bateria o fuente de voltaje dentro de un rango permisible.

Ruido interno generado en el AA
Puede ser medido con alguno de los siguientes métodos:
1. Método simplificado
En este caso, el ruido generado internamente es expresado como un SPL
equivalente. El ruido ambiental debe ser insignificante.
Procedimiento de la prueba:
a) Ajustar el control de ganancia aproximadamente a la posicion de
referencia. La posicion de los otros controles debe ser indicada en el

reporte.
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b)

d)

Medir el SPL de salida (Ls) en el oido artificial a la frecuencia de referencia
con un tono puro que tiene un SPL de entrada (L) de 60 dB. Si este nivel
resulta alto (por ser un AA con CAG), se puede reducir el nivel de modo
que se logren condiciones de operacién de entrada/salida esencialmente
lineales.
Desactivar la fuente sonora y medir el SPL (L2) en el oido artificial
causado por el ruido generado internamente. Para determinar si el ruido
en el oido artificial es suficientemente bajo, el ruido medido debe ser
menor a 10 dB cuando el AA esté apagado.
Calcular el nivel de ruido de entrada equivalente Ly de acuerdo a:

Ln =L —(Ls — L)

2. Método de banda tercera-octava

Con este método, el ruido generado internamente como una funcién de la

frecuencia es expresado en términos del SPL de entrada equivalente en la banda

tercera-octava.

Procedimiento de la prueba:

a)

b)

c)

Con la fuente sonora apagada, el SPL del ruido ambiental debe medirse
en las bandas tercera-octava con las frecuencias centrales en el rango de
200 Hz a 5000 Hz. El nivel del ruido ambiental debe ser menor a 10 dB del
nivel de ruido de entrada equivalente que resulta de efectuar el calculo
indicado en el inciso e) de este punto.

Ajustar el control de ganancia a la posicion de referencia usando el filtro
de banda tercera-octava centrado en 1600 Hz.

Con la fuente sonora apagada, medir el SPL del ruido de salida del oido
artificial para la banda tercera-octava con frecuencias centrales en el
rango de 200 Hz a 5000 Hz.

Para la misma posicion del control de ganancia, determinar la ganancia
acustica para tonos puros como una diferencia entre el SPL de salida y el
de entrada a las frecuencias centrales. La ganancia debe ser determinada
usando un SPL de entrada de 60 dB o algun valor menor que logre

mantener condiciones lineales de operacion.
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e) El nivel de ruido de entrada equivalente para cada banda de la tercera-
octava se obtiene restando la ganancia del tono puro medida en el inciso

anterior, del nivel de ruido de salida (inciso c) de este punto).

En relacién directa con AA que contienen una etapa de CAG (Control Automatico de

Ganancia, como es el caso del prototipo de este trabajo), aplican los siguientes puntos:

Gréfica de entrada/salida en estado estable

Utilizada para mostrar la relacion entre el SPL de entrada y de salida.

Debe tener el SPL de entrada en las abscisas y el de salida en las ordenadas,
ambos expresados en dB en escalas lineales con divisiones de idéntico tamafio.

Método de medicion:

El control de ganancia es ajustado a su posicion maxima.

Una senal sonora de entrada con frecuencia de 1600 Hz o 2500 Hz tiene que
aplicarse en el nivel mas bajo posible de modo que se mantenga preferentemente un
relacion de sefal a ruido de mas de 10 dB. ElI SPL de entrada tiene que incrementarse
hasta 100 dB en pasos adecuados mientras se mide el SPL de salida para cada nivel.
Graficar los niveles de entrada y salida de acuerdo a las condiciones descritas.

Cuando existen controles independientes, tales como de CAG y de ganancia, se
recomienda que las graficas de entrada/salida se obtengan para varias posiciones de

los controles.

Caracteristicas dinamicas de salida

Esta prueba es para determinar las caracteristicas dinamicas del CAG,
particularmente los tiempos de ataque y recuperacién. Todas las caracteristicas
dependen de la frecuencia de prueba, de los niveles de la sefial, de la posicion de los

controles y del voltaje de la bateria.

1.Caracteristicas dinamicas de salida para niveles del habla

En la posicion maxima del control de ganancia, una sefial de entrada de 1600 Hz
0 2500 Hz y un SPL aplicado de 55 dB, la senal debe ser modulada por un pulso
cuadrado con una variacion de 25 dB. La longitud del pulso debe ser al menos cinco

veces el tiempo de ataque que esté siendo medido. Si mas de un pulso es aplicado, el
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intervalo de tiempo entre dos pulsos debe ser al menos cinco veces el tiempo de
recuperacion que esté siendo medido.

La prueba puede hacerse para varias posiciones de los controles

2.Caracteristicas dinamicas de salida para entrada en nivel alto

En la posicion maxima del control de ganancia, una sefial de entrada de 1600 Hz
0 2500 Hz y un SPL aplicado de 60 dB, la sehal debe ser modulada por un pulso
cuadrado que ajuste el nivel de entrada a 40 dB. La longitud del pulso debe ser al
menos cinco veces el tiempo de ataque observado. Si mas de un pulso es aplicado, el
intervalo de tiempo entre dos pulsos debe ser al menos cinco veces el tiempo de

recuperacion que esté siendo medido.

Distorsion no lineal

Transitorios:

La sefial puede ser deformada por transitorios durante el tiempo de ataque y
recuperacién como si fuera una modulacion indeseable de baja frecuencia. El efecto de
este fendmeno sobre el oyente es una falta de entendimiento.

Lo que respecta a la distorsion armonica y a la distorsion de intermodulacion, asi
como los efectos de la variaciéon de la fuente de voltaje o bateria —parametros
sefalados en la publicacion 118-2: Hearing Aids with Automatic Gain Control Circuits—,

ya fueron descritos los procedimientos.

Graficas de respuesta en frecuencia

Todas las curvas que muestren la variaciéon de un parametro en relacion con la
frecuencia, deben ser graficadas en una escala lineal en dB en las ordenadas y una
escala logaritmica de frecuencia en las abscisas, con una longitud de una década sobre

las abscisas equivalente a la longitud de 50 dB en las ordenadas.
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CAPITULO 4

Proyectos “AYU” Original y Optimizados.
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/Antecedentes|

El proyecto “AYU’ ha sido desarrollado en el Laboratorio de Electronica del
Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico (CCADET), de la UNAM.

Al empezar a elaborar el presente trabajo de investigacion, ya se contaba con un
prototipo de Auxiliar Auditivo (AYU original). La evaluacién global de éste, indujo a
pensar en la posibilidad de realizarle algunas modificaciones y lograr con esto una
operacion mas eficiente del mismo; la investigacion realizada hasta ese momento y el
conocimiento de ciertos dispositivos, materiales, configuraciones, etc., fueron los
elementos fundamentales que dieron certeza y confianza de poder lograr la

optimizacién de AYU, la cual es la esencia de este trabajo.

Introduccioén|

En este capitulo se dan a conocer primero, las caracteristicas de operacion del
prototipo AYU original, ya que es la base de operacion de los disefios propuestos para
la optimizacion. Estos —que son descritos en segundo término—, son dos posibles
nuevas configuraciones de AYU. Una de ellas supera definitivamente al disefio original
en términos de costos e implementacion (fabricacion del circuito, armado, etc), aunque
las caracteristicas de operacién son esencialmente las mismas; la otra, que posee aun
mas modificaciones y opera significativamente de manera distinta respecto al original,
sera presumiblemente un disefio mas eficiente; para lograrlo y concluir definitivamente
al respecto, se deberan realizar en el futuro, ciertas tareas adicionales. Incluso en esta

segunda optimizacion, es posible y conveniente hacer uso de la primera.
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41 Proyecto AYU original’

4.1.1 Etapas componentes |

El dispositivo, se compone de los siguientes modulos basicos:

= Transductor de entrada (micréfono),

=  Preamplificacion,

= Filtrado,

= Control Automatico de Ganancia (CAG),

= Amplificacion de Ganancia Variable (Amplificador de salida) y

» Transductor de salida (audifono).

El diagrama de bloques es el siguiente:

sefgl aristica

Transductor b ific-ah W W A mplitic gdar W Transductor

e entrada 4 pream? g " i | e Saiida | de satida
Caontral Autametico [y sehal acdstica
de panancia [CAG) M

Diagrama 4.1 Diagrama de bloques de la Ayuda Auditiva .

* Basado en el Manual de Operacion y Mantenimiento de AYU, elaborado en el Laboratorio de Electronica del
CCADET, UNAM, asi como del articulos: Evaluacion de Auxiliares Auditivos, S. J. Pérez Ruiz, R. Damian
Zamacona, S. Quintana Thierry, M. A. Bafiuelos Saucedo, J. Castillo Hernandez, Centro de Instrumentos, UNAM,
Congreso Nacional de instrumentacion. El diagrama A1 del Anexo, corresponde al circuito implementado.

44



4.1.2 Caracteristicas de operacion

Introduccién

En este subtema se presenta esencialmente la implementacion y la
caracterizacion normalizada de AYU original, aunque se describen primero las
caracteristicas sustanciales de las etapas que posteriormente son modificadas en
alguno o ambos proyectos propuestos para la optimizacion. Esto es relevante porque
solo asi sera posible comparar objetivamente entre si, el disefio original y los proyectos

uno y dos, para luego concluir sobre las ventajas que significan estos.

4.1.21 Caracteristicas de las etapas modificadas

a. Transductor de entrada (micréfono)

Consiste en un micréfono tipo electret con las siguientes caracteristicas:

Especificaciones
Sensibilidad -44 + 3 [DB]
Impedancia Baja

6.7

Direccionalidad Omnidireccional )
— zalida

Frecuencia 30 — 16,000 [Hz]. /—\
Voltaje de operacion 1-10[V]. '; . _ ‘h
— &

Voltaje de operacion }
tipico 15M L S TN tierra
Consumo de corriente | 0.3 [mA] max. l*fitSTal vista

atera T
factor S/N > 40 [dB] inferior

Dimensiones en mm.
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Curva de respuesta en frecuencia

+20
+10

-10 \

=20

=30

20 50 100 SO0 1000 2000 000 10000 20000
Frecuencia, [Hz]

Fespuesta relativa, [dB]

b. Amplificador de Salida’

Este es implementado con el circuito integrado MC34119, el cual es un

amplificador de audio de baja potencia. La configuracion utilizada es la siguiente:

Posee la ventaja de no requerir capacitores de acoplo en la salida.

! Disefio basado en la configuracion propuesta en las hojas de datos del fabricante.
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4.1.2.2 Implementacion y Caracterizacion

El disefio fue implementado en un circuito impreso de dos placas, de doble cara
cada una y montadas sobre un gabinete plastico. Esta configuracion aunque efectiva,
presenta el inconveniente de que requiere colocar la mayoria de las resistencias de
manera perpendicular a la superficie de las placas y de una a otra placa, lo que dificulta

el armado del circuito.

Figura 4.1 Foto del prototipo AYU original

La caracterizacion final del prototipo fue realizada de acuerdo a las normas IEC
correspondientes; ademas, se especificaron ciertas caracteristicas adicionales de
disefio, que son importantes para la evaluacién global del dispositivo, tales como las

dimensiones del prototipo, peso, etc.
Se obtuvieron aquellas caracteristicas de mayor relevancia en términos de

operacion y comparaciéon con hojas de datos de otros dispositivos similares

comercialmente disponibles.
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Resultados

Los datos obtenidos son:

Dimensiones
del gabinete

9.5 x 6.5 x 2 [em] (largo x ancho x
grosor)

Dimensiones del
circuito impreso

4.8x4.4x 1.3 [cm]

Nota: EI micréfono e interruptor de
encendido

se ubican fuera del circuito.

Peso

Aprox ,sin pila, 80 g.
Aprox ,con pila, 130 g.

Duracién de la pila

2 pilas alkalinas AA, 1.5 [V]
aprox: 360 horas

Consumo de

. 9.88 [mA]
corriente
500Hz: 0.256
Distorsion 1000Hz: 0.547
Armobnica 2000Hz: 1.953

4000Hz: 1.416

Respuesta en Frecuencia

60

50

40

g 30
(]
S 20
c
[]
& 10
o
0 ‘ ‘ ‘
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
-10
20
Frecuencia [Hz]
P, =60 dB
CONTROL  POSICION
Volumen Max
Filtros
500 Hz Max
1000 Hz Max
2000 Hz Max
4000 Hz Max
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Respuesta en Frecuencia

60
50
40
g 30
8 tono L
o 20
s tono H
3 10
0 T T T T T || ] ' 1
10 1000 2000 3000 4000 5000 60‘10 7000
-20
Frecuencia [Hz]
Pi =60 dB
Tonos L Tonos H
CONTROL  POSICION CONTROL  POSICION
Volumen Max Volumen Max
Filtro Filtro
500 Hz Max 500 Hz Min
1000 Hz Max 1000 Hz Min
2000 Hz Min 2000 Hz Max
4000 Hz Min 4000 Hz Max

Respuesta del CAG
Tiempo de ataque

tiempo de ataque en milisegundos = 12

-8 1 1 1 1

Tiempo
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Respuesta del CAG

Tiempo de liberacion

tiempo de liberacién en milisegundos = 4
|
s
|
|
2 J

B
|

[

|
|

0.13 0.135 0.14

4.2 Proyectos AYU optimizados

4.2.1 Proyecto 1|

Introduccioén

En este proyecto se mantienen intactas, respecto al AYU original, las
caracteristicas esenciales de las etapas integrantes, con excepcion de la etapa
transductora de entrada. Se sustituyen algunos componentes y se modifica el circuito
impreso, sin afectar significativamente la operacion del dispositivo.

A continuacion se ahondara sobre cada una de las modificaciones llevadas a
cabo, en el entendido de que la valoracién obtenida a partir de la caracterizacion,

iguala, por lo menos, a la del disefio original. Considérese el diagrama 4.1.
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4.2.1.1 Etapa transductora de entrada

Se sustituye el microfono omnidireccional del AYU original, por dos micréfonos:
uno omnidireccional —distinto al anterior— y otro unidireccional; lo que justifica tal

modificacion es:

» Usar un microfono unidireccional permite al usuario del AA, percibir mejor la
fuente sonora de interés, discriminando sonidos circundantes indeseables. Es
util, por ejemplo, cuando se quiere mantener una conversacion directa con

alguna persona, pero hay fuentes sonoras indeseables alrededor de ésta.

= EI micréfono omnidireccional sigue siendo indispensable para los casos —que
son frecuentes— en los que se quiere ser sensible a sonidos provenientes de
cualquier direccion; por ejemplo, cuando el usuario se encuentra circulando en

las calles y requiere estar alerta ante cualquier posible suceso.

= Por ultimo, las caracteristicas de construccién y operacion de ambos micréfonos,
se traducen en un mejor rendimiento del dispositivo; dichas caracteristicas son

las siguientes:

MIC OMNI MIC UNI

Omnidireccional Unidireccional
EM6050P-44, HORN WM-65A103, PANASONIC

Sensibilidad -44 + 3 [dB] -50 = 4 [dB]
Impedancia Baja Baja
Frecuencia 100 - 10,000 [HZz]. 100 — 12,000 [HZz]
voltaje de operacion 1-10[V] 2-10[V]
voltaje de operacion tipico 1.5[V] 2[V]
Consumo de corriente 0.3 [mA] max 0.5 [mA] max
factor S/N > 40 [dB] > 55 [dB]

Para ambos casos, la curva de respuesta para la frecuencia de operacion

indicada es esencialmente lineal; las dimensiones de los micréfonos son las siguientes:
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Dimensiones en mm de ambos micréfonos
4.2.1.2 Sustitucion de componentes
Los componentes sustituidos —ademas de los micréfonos— fueron los siguientes:

- Resistores variables:

Los nuevos elementos, varian en tamano y en la potencia que manejan, pero sin afectar
significativamente la operacion del AA

- Amplificadores operacionales en CI (circuito integrado):

En las etapas de preamplificacion, CAG vy filtrado, originalmente se utilizaron circuitos
ICL7611BCPA, los cuales se sustituyen por los ICL7621DCBA. Las caracteristicas de
operacion y las aplicaciones, son esencialmente idénticas, por ser circuitos de la misma
familia. EI motivo por el que se realiz6 la sustitucion fue que el nuevo circuito contiene
dos amplificadores en el mismo encapsulado —el original solo tiene uno—y es de menor

tamano. El siguiente es el esquema del ICL7621.

ICL7621

LS
outa [1] 8] v+
N [2] 7] ouTg
+Na [3] 6] -INg
v- [4] 5] +INg

Evidentemente, tener dos amplificadores en un circuito integrado, en lugar de
uno, significa la reduccion del tamafio del circuito impreso, mas aun si se considera que
el encapsulado SOIC tiene un area menor que la del tipo DIP; usar aquel, aunque
resulta mas complicado en cuanto a su manejo (soldado, disefio de pistas, etc.), es
viable.
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4.2.1.3 Circuito impreso

A partir de la sustitucion de componentes, fue necesario y deseable modificar el
circuito impreso, de modo que se adaptaran los nuevos y se lograra reducir el tamafo
de éste. Ademas de lograrlo, y aunque no se tenia previsto, se modifico

sustancialmente la forma de armado del circuito.

Los resultados de esta modificacion fueron satisfactorios y son mostrados en el

siguiente capitulo para contrastar los resultados respecto al disefio original.

4.2.2 Proyecto 2]

Antecedentes

El disefio del AYU original, requiere de un audifono disefiado especificamente
para utilizarse con AA. El amplificador de salida posee por supuesto, caracteristicas
compatibles con el audifono, pero resulta que éste aunque efectivo, tiene un costo
elevado. Por tal motivo, se pensé en la posibilidad de utilizar audifonos de menor costo
y mas facil adquisicién en el mercado; situacién riesgosa si se considera que estos dos
factores aunque se logren, no necesariamente implican que el dispositivo sea mejor, ya
que el criterio fundamental para determinar las bondades de un AA, es el grado de

efectividad que este tenga en términos de salud, en el paciente con hipoacusia.

Con este nuevo disefo, es probable —considerando las especificaciones técnicas
de los nuevos componentes y mediciones eléctricas realizadas—, sustituir el tipo de
audifono requerido originalmente, por otros menos costosos y de mas facil adquisicion,

como los que se utilizan en equipos portatiles de audio (walkman o discman).

" Ver diagrama A2 del anexo.
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4.2.2.1 Caracteristicas

Se mantiene la estructura general del AA correspondiente al diagrama 4.1.

Las modificaciones efectuadas en el proyecto 1 a:
v' Etapa transductora de entrada,
v' Componentes utilizados en otras etapas y

v Circuito impreso

son aplicables al proyecto 2. Ademas, existe un cambio significativo sobre la forma de

operacion del circuito, en el amplificador de salida.

El nuevo circuito utilizado en esta etapa es el Cl TPA0243 (Audio Power Amplifier

with Headphone Drive, Texas instruments, figura 4.2), encapsulado tipo SOP.

Los amplificadores con posibilidad de ser utilizados, debian cumplir con
especificaciones minimas como son:

- Voltaje de alimentacion minimo = 3.0 V

- Impedancia de salida de 32Q2.

- CI técnicamente viable; es decir, que no requiriera de muchos componentes,

numero de terminales reducido, etc.

TPA0243
AT cap Y ol Lomo
SAUTOOWN L) o LIN
vop O sl aND
BYPASS CI{4 73 STAWN
RIN O s ROMO

Figura 4.2 CI TPA0243

Para ilustrar como se realizo el proceso de seleccion del circuito, considérese la
tabla 4.1 siguiente, la cual corresponde a la familia de amplificadores de audio

disefiados para utilizarse con audifonos, del fabricante Texas Instruments.
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Tabla 4.1 Amplificadores de Audio para audifonos. Texas Instruments.

Part Number

Output Power
(W

Stereo/Mono
Headphone

Load (min)
(ohms)
VCC / VDD

(min) (V)
Half Power
THD+N @

1 kHz (%)

Ig per channel
(typ) (mA)

Pin/Package

Approx. 1KU
Price (US$)

Description

TPA0172

2

Stereo

24HTSSOP

245

Stereo Class-AB
)Audio Amplifier with
Stereo Headphone
Drive and 12C
Control

TPA0211

Mono

2.5

0.06

8MSOP-PowerPAD

0.7

Mono Class-AB
IAudio Amplifier with
Mono Headphone
Drive

TPA0212

Stereo

4.5

0.15

24HTSSOP

1.1

Stereo Class-AB
IAudio Amplifier with
Stereo Headphone
Drive and Integrated
Gain

TPA0213

Stereo

25

0.06

3.6

10MSOP-PowerPAD

1.15

Mono Class-AB
)Audio Amplifier with
Stereo Headphone
Drive--Separate
Inputs

TPA0233

Stereo

25

0.06

3.3

10MSOP-PowerPAD

1.156

Mono Class-AB
)Audio Amplifier with
Stereo Headphone
Drive--Summed
Inputs

TPA0243

Stereo

3.0

0.3

4.5

10MSOP-PowerPAD

1.8

Stereo Class-AB
IAudio Amplifier with
Stereo Headphone
Drive, Volume
Control Memory

TPA0253

Stereo

25

0.1

2.7

10MSOP-PowerPAD

Mono, Low Power,
Class-AB Audio
IAmplifier with Stereo
Headphone Driver-
Summing Inputs

TPA032D01

10

None

0.5

35

48HTSSOP

3.15

Class-D Audio
Power Amplifier

TPA032D02

10

None

0.5

125

48HTSSOP

3.65

Stereo, Medium
Power, Class-D
IAudio Amplifier

TPA032D03

10

Stereo

0.5

125

48HTSSOP

3.45

Mono, Medium
Power, Class-D
IAudio Amplifier with
Stereo Headphone
Driver

TPA032D04

10

Stereo

0.5

12,5

48HTSSOP

3.8

Stereo, Medium
Power, Class-D
)Audio Amplifier with
Stereo Headphone
Driver

TPA1517

None

9.5

0.15

22.5

20PDIP, 20SO
PowerPAD

0.85

Stereo, Medium
Power, Class-AB
)Audio Amplifier
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TPA152

0.075

Stereo

32

4.5

0.007

2.8

8S0IC

0.55

Hi-Fi, Stereo
Headphone Audio
IAmplifier

TPA2000D1

None

2.7

0.08

16TSSOP, 48VFBGA

1.05

Mono Filter-Free
Class-D Audio
IAmplifier

TPA2000D1-
Q1

2.7

16TSSOP

1.45

IAutomotive Catalog
Mono Filter-Free
Class-D Audio
IAmplifier

TPA2000D2

None

4.5

0.05

24HTSSOP, 24TSSOP

1.45

Stereo Filter-Free
Class-D Audio
IAmplifier

TPA2000D4

Stereo

3.7

0.1

4.5

32HTSSOP

1.65

Stereo Filter-Free
Class-D Audio
IAmplifier with Stereo
Class-AB
Headphone Drive

TPA2001D1

None

2.7

0.2

16TSSOP

0.75

Mono Filter-Free
Class-D Audio
IAmplifier

TPA2001D2

None

4.5

0.08

24HTSSOP

1.2

Stereo Filter-Free
Class-D Audio
IAmplifier

TPA2005D1

1.1

None

2.5

0.2

2.8

15BGA MICROSTAR
JUNIOR, 15VFBGA, 8M
SOP-PowerPAD, 8SON

0.49

Mono, Fully
Differential, Filter-
Free Class-D Audio
Amplifier

TPA2008D2

None

4.5

0.05

24HTSSOP

1.8

Stereo, High Power,
5-V, Filter-Free
Class-D Audio
IAmplifier with
IVolume Control

TPA2010D1

25

None

25

0.2

2.8

9DSBGA, 9XCEPT

0.55

Mono, Fully
Differential, Filter-
Free Class-D Audio
IAmplifier in WCSP

TPA2012D2

2.1

None

25

0.1

20QFN

0.95

2.1W Stereo Class-
D Audio Power
IAmplifier

TPA3001D1

20

None

0.06

24HTSSOP

2.85

Mono, High Power,
Filter-Free Class-D
)Audio Amplifier

TPA3002D2

None

8.5

0.06

48HTQFP

3.3

Stereo, Medium
Power, Filter-Free
Class-D Audio
IAmplifier with
Volume Control

TPA3003D2

None

8.5

0.2

48TQFP

Stereo, Low Power,
Wide Supply
\Voltage, Filter-Free
Class-D Audio
IAmplifier

TPA3004D2

12

None

8.5

0.1

48HTQFP

3.5

Stereo, High Power,
Filter-Free Class-D
IAudio Amplifier with
'Volume Control

TPA3005D2

None

8.5

0.1

1"

48HTQFP

2.95

Stereo, Medium
Power, Filter-Free
Class-D Audio

IAmplifier
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TPA3007D1

6.5

None

0.3

24TSSOP

1.95

Mono, Medium
Power, Filter-Free
Class-D Audio
Amplifier

TPA3008D2

10

None

8.5

0.1

11

48HTQFP

3.1

10-W Stereo Class-
D Audio Power Amp

TPA301

0.35

None

25

0.7

BMSOP-
PowerPAD, 8SOIC

0.3

0.35-W Mono Audio
Power Amplifier

TPA302

0.3

None

2.25

2.25

8S0OIC

1.05

0.3-W Stereo Audio
Power Amplifier

TPA311

0.35

None

25

0.35

BMSOP-
PowerPAD, 8SOIC

0.3

0.35-W Mono Audio
Power Amplifier

TPA3200D1

20

None

0.1

44HTSSOP

Mono, High Power,
Digital Input, Class-
D Audio Amplifier

TPA321

0.35

None

2.5

0.7

8MSOP-
PowerPAD, 8SOIC

0.3

350-mW Low-
\Voltage Audio
Power Amp with
differential inputs

TPA4411

0.08

Stereo

16

1.8

0.08

3.5

20QFN

0.7

80 mW CAPLESS
STEREO
HEADPHONE
DRIVER

TPA4860

None

2.7

2.5

16SOIC

0.6

1-W Mono Audio
Power Amplifier

TPA4861

None

2.7

8SOIC

0.6

1-W Mono Audio
Power Amplifier

TPAG010A4

Stereo

4.5

0.06

28HTSSOP

2.25

Stereo Class-AB
)Audio Amplifier with
Stereo Headphone
Drive, Volume
Control and Bass
Boost

TPAGO11A4

Stereo

0.06

7.5

24HTSSOP

1.2

Stereo, Class-AB
IAudio Amplifier with
Volume Control and
Stereo Headphone
Drive

TPAGO17A2

None

4.5

0.1

20HTSSOP

0.99

Stereo, Cost
Effective, Class-AB
IAudio Amplifier

TPAGO30A4

Stereo

16

0.06

18

28HTSSOP

1.4

\Wide Supply
\Voltage, Low Power,
Class-AB Audio
IAmplifier

TPAG6100A2

0.05

Stereo

16

1.6

0.1

0.8

8BMSOP, 8S0IC

0.35

Ultra Low Voltage
Stereo Headphone
IAudio Amplifier

TPAG6101A2

0.05

Stereo

16

1.6

0.1

0.32

8BMSOP, 8S0OIC

0.35

Ultra Low Voltage,
Stereo Headphone
IAudio Amplifier with
Fixed Gain (2dB)

TPAG6102A2

0.05

Stereo

16

1.6

0.1

0.32

8MSOP, 8S0OIC

0.35

Ultra Low Voltage,
Stereo Headphone
IAudio Amplifier with
Fixed Gain (14dB)

TPAG6110A2

0.15

Stereo

25

0.25

0.75

8MSOP-PowerPAD

0.39

Stereo Headphone
)Audio Amplifier, Pin
Compatible with

LM4881
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TPAG111A2

0.15

Stereo

25

0.25

0.75

BMSOP-
PowerPAD, 8SOIC

0.29

Stereo Headphone
)Audio Amplifier, Pin
Compatible with
LM4880 and
LM4881

TPAG112A2

0.15

Stereo

25

0.25

0.75

10MSOP-PowerPAD

0.39

Stereo, Differential
Input, Stereo
Headphone Audio
Amplifier

TPAG6120A2

1.5

Stereo

32

10

20SO PowerPAD

1.9

High Fidelity Stereo
Headphone Driver

TPAG203A1

1.25

None

2.5

0.06

1.7

8BGA MICROSTAR
JUNIOR, 8VFBGA

0.45

Mono, Fully
Differential, Class-
IAB Audio Amplifier

TPAG204A1

1.7

None

2.5

0.0018

8SON

0.5

TPAG204A1: 1.7-W
Mono Fully
Differential Audio
Power Amplifier

TPAG211A1

3.1

None

2.5

0.02

BMSOP-
PowerPAD, 8SON

0.55

Mono, Fully
Differential, Class-
IAB Audio Amplifier

TPA701

0.7

None

25

0.05

1.25

BMSOP-
PowerPAD, 8SOIC

0.43

700-mW Low-
\Voltage Audio
Power Amp

TPA7T11

0.7

Mono

25

0.15

1.25

BMSOP-
PowerPAD, 8SOIC

0.43

Mono Class-AB
IAudio Amplifier with
Mono Headphone
Drive

TPAT721

0.7

None

2.5

0.15

1.25

BMSOP-
PowerPAD, 8SOIC

0.43

Mono Class-AB
)Audio Amplifier with
IActive High
Shutdown

TPA731

0.7

None

2.5

0.15

1.25

8MSOP-
PowerPAD, 8SOIC

0.43

Mono, Differential
Input, Class-AB
IAudio Amplifier with
/Active High
Shutdown

TPAT741

0.7

None

2.5

0.15

1.35

BMSOP-
PowerPAD, 8SOIC

0.43

Mono, Differential
Input, Class-AB
)Audio Amplifier with
Active High
Shutdown, and
Depop

TPAT751

0.7

None

25

0.15

1.25

24VFBGA, 8MSOP-
PowerPAD, 8SOIC

0.43

Mono, Differential
Input, Class-AB
)Audio Amplifier with
Active Low

Shutdown
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El proceso de seleccidon de circuitos viables de cada familia de amplificadores,
consistio basicamente en analizar sus caracteristicas e ir discriminando a partir de las
condiciones minimas requeridas, a aquellos que no las cumplieran o que lo hicieran en
menor grado; luego, considerando parametros secundarios como el nivel de distorsion,
costo, etc.

Previo a la experimentacion con los circuitos, para evaluar su desempefo, se
tenian seleccionados varios amplificadores, de Texas Instruments y de otros
fabricantes. El que mostré mejor desemperio fue el TPA0243, del que mas adelante, se
muestran las mediciones realizadas.

La configuracion de disefio implementada, a partir del esquema propuesto por el

fabricante?, es la siguiente (diagrama 4.2):

o1 POT1  RI
0.1
!.lF 100 0 TRADZ243
L |
IN _l 100 ke c3 | I.:IILT CAP La/Mgo
TuF - -
- s Lin
3
»>—1 \"'I.DD GMD
Hevpass ST
o POT2  R2 5
R Ro/Mg,
0.1 uF :g'ﬂ i "
Rin Ch
100 kQ 01 uF
‘oo t[ WA .
i R3 100 kO
M-

Diagrama 4.2 Etapa de amplificacion de salida del Proyecto 2.

La ganancia Av para los canales L y R, esta dada por la relacion:
Av, = 62.5 kQ2 / Ri1; Ri1: Resistencia de entrada del canal L.
Avr = 62.5 kQ / Ri2; Ri1: Resistencia de entrada del canal R.

Ri1= POT1 + R1.
Ri2= POT2 + R2.

2 Médulo de evaluacion del Cl TPA0243 (TPA0243 Audio Power Amplifier Evaluation Module, User’s
Guide, 2000)
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La determinacion del valor de los resistores R1, R2, POT1 y POT2, se realizo
experimentalmente, aunque a partir de la configuracion sugerida por el fabricante.

Los componenetes C4, C5 y las impedanciasZ, = Zr = Z = 32Q correspondientes
a cada audifono, forman dos filtros paso-altas —uno para cada canal—, cuya frecuencia

de corte esta dada por:

f,= 1/[2n(ZC4] = 1/(2rZC5)
fo = 1/[21(32)(47x10°%)]
f,= 105 Hz.

Tal frecuencia resulta conveniente porque se eliminan posibles ruidos

ambientales sin afectar el rango de frecuencias de interés por amplificar.

Se observa que existe un control de ganancia independiente para cada canal:
izquierdo y derecho, con lo que se forma una configuracion similar a la de tipo stereo,
ya que la sefial aplicada a cada canal es la misma, asi como la de cada canal de salida;
sin embargo, el control independiente de amplitud permite ajustar la ganancia de
acuerdo al grado de hipoacusia de cada oido del paciente; situaciéon que es ademas, la
que se presenta con mayor frecuencia (nivel distinto de pérdida auditiva en cada oido).

A diferencia del CI utilizado en el disefio original, éste si posee capacitores de
acoplo en la salida y si esto representa un inconveniente en términos de la complejidad
y tamano del circuito impreso, la caracteristica de control de ganancia independiente —

descrita antes—, lo compensa.

Con el fin de cuantificar el desempefio del AA con el circuito TPA0243 y
compararlo con el del circuito original, se realizaron pruebas eléctricas con los
resultados mostrados en la tabla 4.2 siguiente:

No fue posible efectuar al proyecto las pruebas electroacusticas normalizadas,
debido en parte a que la evaluacién definitiva solo es posible si se realiza al prototipo
terminado de AA y no a circuitos experimentales; ademas, por falta de disponibilidad del

equipo necesario en el laboratorio de acustica del CCADET.
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Tabla 4.2 Mediciones eléctricas de las sefales de salida

Obtenidas con el osciloscopio digital Tektronix TDS 420A .

Proyecto AYU original

Proyecto 2

TTT T TTITT

TTTTI T TT]

\\\w‘\\\w»\\\w»\\\\i\\\\i

++++++++++++++++++++++
M El

++++++++++++++++++++++

+++++++++++++

+++++++++++++

++++++++++++++++++++++

++++++++++++++++++++++

IS NS SN SIS S NN N NS R S

1) CH4: 500 mVolt &

+++++++++++

+++++++++++

+++++++++++

++++++++++++++++++++++

+++++++++++

+++++++++++

bt

+++++++++++

A

+++++++++++

+++++++++++

7\\\\L\\\w»\\\w»\\\w»\\\\77\\\\¢\\\\¢\\\\¢\\\\¢\\\

ittt g

Mum‘\umtwuu

Parametros Eléctricos

Histogram Measure Mode Histogram
952 us. Period 9.52 us.
1.05 kHz. Frequency 1.05 kHz.
466 us. Pos. Pulse Width 480 us.
486 us. Neg. Pulse Width 472 us.
284 us. Rise Time 281 us.
276 us. Fall Time 281 us.
48.95 % Pos. Duty Cycle 50.42 %
51.05 % Neg. Duty Cycle 49.58 %
1.11 % Pos. Overshoot 0.98 %
222 % Neg. Overshoot 1.96 %
1.86 V. Peak to Peak 2.1V.
1.8 V. Amplitude 2.04 V.
910 mV. High 1.01 V.
-890 mV. Low -1.03 V.
930 mV. Maximum 1.03 V.
-930 mV. Minimum -1.07 V.
-8.49 mV. Mean -18 uV.
-12.2 mV. Cycle Mean -4.37 mV.
640 mV. RMS 726 mV.
640 mV. AC RMS 726 mV.
639 mV. Cycle RMS 726 mV.
639 mV. Cycle AC RMS 726 mV.
19.1 ms. Burst Width 19.5 ms.

61




THD para el Provecto Original.

4 6 81012141618 2022 24 26 283032343638404244464850
Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude

Voltage: CH4

Current:

# Harmonics: 51

Type: Voltage Magnitude

THD para el Provecto 2.

0.0%

2 4 6 81012141618 202224 26283032343638404244464850
Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude

Voltage: CH4

Current:

# Harmonics: 51

Type: Voltage Magnitude
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Parametros medidos en el Proyecto Original

Yoltage = 639 m¥olts Current = 639 mAmps Power = 410 mw atts
Yoltage THD = 1.60% Current THD = 1.60%
Power Factor = 1 Displacement Power Factor = 0.0 Degrees
Instantaneous Power = 409 mYA Heactive Power = 0.0 YAR
F Yoltage Yoltage Yoltage Current Current Current
req RMS %F Phase RMS %F Phase
Fundamental 1.05 kHz 637 m¥ | 100.00% 0.0 637 mA | 100.00% 0.0
Harmonic 2 Z2.09 kHz 8.83 my 1.39% 110 8.83 mA 1.39% 110
Harmonic 3 314 kHz 1.29 m¥ 0.20% 326 1.29 mA 0.20% 326
Harmonic 4 4 19 kHz 591 u¥ 0.09% 479 591 whA 0.09% 479
Harmonic 5 5.24 kHz 1.72 my 0.27% -118 1.72 mA 0.27% -118
Harmonic & 6.28 kHz 1.4 m¥ 0.22% 147 1.4 mA 0.22% 147
Harmonic 7 ¥.33 kHz 1.95 m¥ 0.Nx 479 1.95 mA 0.Nx 479
Harmonic & 8.38 kHz 552 uy 0.09% -125 552 uA 0.09% -125
Harmonic 9 9.42 kHz 432 u¥ 0.07% -22.9 432 uh 0.07% -229
Harmonic 10 10.5 kHz 1.16 m¥ 0.18% 748 1.16 mA 0.18% 748
Yoltage Current Mbr Harmonics
CTR | CT R R
Create Power Waveform | Calculate Harmonic Data
Parametros medidos en el Proyecto 2
Yoltage = 726 m¥olts Current = 726 mAmps Power = 528 mwatts
Yoltage THD = 1.45% Current THD = 1.45%
Power Factor = 1 Dizplacement Power Factor = 0.0 Degrees
Inztantaneous Power = 527 myYA Reactive Power = 0.0 YAR
F Yoltage Yaoltage Yaoltage Current Current Current
req RMS %ZF Phase RMS ZF Phase
Fundamental 1.05 kHz 726 m¥| 100.00% 0.0 726 mA| 100.00% 0.0
Harmonic 2 2.1kHz 961 m¥ 1.32% -97.3 9.61 mA 1.32% -97.3
Harmonic 3 315 kH= 858 u¥ 012% 18.7 858 uhA 012% 18.7
Harmonic 4 4.2 kHz 1.82 my 0.25% 138 1.82 mA 0.25% 138
Harmonic 5 5.25 kHz 2.22 my 0Nz 173 2.22 mA 0.Nx 173
Harmonic & 6.3 kHz 293 u¥ 0.04% 114 293 uh 0.04% 114
Harmonic 7 7.35 kH= 903 u¥ 012% -110 903 uh 0.12% -110
Harmonic 8 8.4 kHz 554 u¥ 0.08% h.55 h54 uh 0.08% 5.55
Harmonic 9 9.45 kH= 178 u¥ 0.02% -37.2 178 uh 0.02% -37.2
Harmonic 10 10.5 kHz 293 u¥ 0.04% -60.8 293 uh 0.04% -60.8
Yaoltage Current Mbr Harmonics
CH4 || [cha =] [s1 <
Create Power Waveform | Calculate Harmonic Data
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CAPITULO 5

Compendio de Resultados y Conclusiones
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Introduccion

En este capitulo son presentados de manera resumida y comparativa respecto al

diserio AYU original, los resultados sustanciales del proyecto 1 y proyecto 2. A partir de

estos, es posible concluir respecto a la pretendida optimizacion del prototipo original vy,

por lo tanto, sobre lo conveniente que resulta sustituir éste, por alguno de los dos

nuevos proyectos de AYU optimizado.

5.1 Proyecto 1

Se presenta a continuacion el cuadro comparativo del disefio AYU original y el

Proyecto 1, referido a cada una de los elementos modificados; luego, las conclusiones

para cada caso.

Etapa transductora de entrada:

Etapa
transductora AYU original Proyecto 1
de entrada
e Sensibilidad (micréfono omnidireccional)
e Impedancia
o Respuesta en frecuencia
Semejanzas e Voltaje de operacion
e  Consumo de corriente
e Factor S/N (micréfono omnidireccional)
e Microfono cilindrico
- Utiliza solo un micréfono - Utiliza un micréfono omnidireccional y
omnidireccional otro unidireccional
% Vo = 0.49 [cm], 1, = 0.485 [cm] < Vi =0.14 [cm®, r; = 0.3 [cm]
Vo = 3.5V4
Diferencias X Costo aproximado: C1=1.0 USD <> Costo aproximado:
C2=2.71C4 C>=0.86+1.85=2.71 USD
<> Mayor sensibilidad y factor s/n en
micréfono unidireccional
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Son varias las semejanzas que tienen entre si la etapa transductora de entrada
del AYU original y el Proyecto1, en lo que se refiere a las caracteristicas técnicas de
operacion.

En el Proyecto 1 —etapa transductora de entrada— el costo es mayor que en el
original: C, = 2.71C;.

El modo de operacion unidireccional que posee el Proyecto 1, representa una
ventaja importante sobre el disefio original, que reporta un beneficio sustancial al
usuario; por lo tanto, a pesar de los inconvenientes de llevar a cabo la modificacion a la

etapa transductora de entrada, vale la pena realizarla.

Sustitucion de Componentes:

Compo'ne:ntes AYU original AYU optimizado
Electrénicos Proyecto 1

Cantidad y tipo de los siguientes componentes:

Resistores fijos

Capacitores

Semejanzas Diodos

Transistor JFET, NTE458

Cl MC34119

Audifono

Interruptor

1 Micréfono 2 Microéfonos
Omnidireccional Omnidireccional y Unidireccional
Resistores variables POT1 a POT6 Resistores variables POT1 a POT6
Mayor tamafo y potencia
7 Cl ICL7611BCPA, encapsulado DIP 4 CI ICL7621DCBA, encapsulado SOIC
L L%
Diferencias BAL [1] 8] 1 SET outy [1 5] v+

-IN E;&‘Lz‘ v+ -INp Eé 7] outy
+N 3] 6] out +Ng [3] &E -INg
v-[4] 5] BAL v- [4] 5] +INg

La mayoria de los componentes utilizados en el Proyecto 1, son del mismo tipo
que los utilizados en el proyecto original.

La sustitucién de resistores variables por otros de menor tamafio y potencia vy,
sobre todo, de 7 ClI tipo DIP por 4 ClI tipo SOIC, reporta ventajas sustanciales respecto
a la complejidad del circuito impreso. Debido a que los CI sustitutos pertenecen a la
misma familia de CI de los sustituidos, no se alteran las caracteristicas de operacion del
disefio original. Definitivamente, resulta una ventaja importante la sustitucion de

componentes.

66



Circuito Impreso:

Circuito Impreso Original Proyecto 1
Semejanzas Consisten en dos placas paralelas, de igual area, de doble cara y conectadas entre si.
<& Dimensiones de placa: X Dimensiones de placa:
4.8 x4.4 [cm] 4.8 x 3.4 [cm]
A1=21.12[cm?] A2 =16.32 [cm?;
A2 =0.77 A1
< El armado del circuito, implica eluso | <  No hay componentes que se conecten
de la mayoria de las resistencias y puentes, de una placa a otra y solo se utilizan dos
de una placa a otra y perpendiculares a las conectores para enlazar y dar soporte a las
mismas, lo que representa complicaciones placas.
Diferencias importantes de armado y mantenimiento.

< El microfono y el interruptor deben X Todos los componentes se pueden
colocarse fuera del circuito delimitado por las | colocar dentro del area delimitada por las
placas, lo que incrementa el espacio placas.

requerido para el AA.

Proyecto 1 Disefio Original
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Se logré reducir el tamano del circuito impreso aproximadamente veinticinco por
ciento del tamano original. Esto significa un disefio que resulta mas atractivo para las
personas usuarias de AA.

La forma de armado del circuito del Proyecto 1 es definitivamente menos
compleja que la del circuito original, ya que éste requeria de la conexion de muchos

componentes de una placa a otra; aquel solo necesita de dos conectores para lograrlo.

5.2 Proyecto 2

Este proyecto, posee las mismas caracteristicas de disefio de la mayoria de los
bloques funcionales del proyecto 1, que resultaron de llevar a cabo modificaciones en el

disefio original. Estas fueron:

- Etapa transductora de entrada,
- Componentes eléctricos utilizados y

- Circuito impreso.

En este caso, la optimizacion lograda en estos tres factores, no es suficiente para
determinar la viabilidad del proyecto, ya que éste posee una diferencia importante

respecto al disefio original: la etapa de amplificacion de salida.

El disefio final del circuito impreso y la disposicion de los componentes se

muestra en la figura siguiente:
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Se observa que todos los componentes se ubican en el area delimitada por las
placas, lo cual reduce sustancialmente el tamafo del circuito impreso.

El ancho del circuito impreso es casi del mismo tamafio que el largo de las
baterias tipo AAA, con lo que se logra optimizar el espacio.

Una placa es idéntica a la del Proyecto 1 y la otra varia solo en la etapa de

amplificacion final.

Las ventajas definitivas del proyecto 1 sobre el disefio AYU original e
implementadas en el proyecto 2, no son suficientes para determinar que éste supera
definitivamente a aquel, ya que se realizd una modificacion adicional que afecta
significativamente la operacion del circuito: la etapa de amplificacion final y transduccién
de salida. Existen indicadores que permiten suponer tal optimizacion, por ejemplo: las
caracteristicas de operacion del Cl de la etapa de amplificacién de salida y las de los
audifonos, ambas proporcionadas por el fabricante; sin embargo, es la caracterizacion
global del dispositivo, el indicador indispensable y a partir del cual se podra concluir
definitivamente al respecto. Las razones que impidieron llevar a cabo la caracterizacién

global del proyecto 2 fueron:

Para realizar la caracterizacion final del dispositivo, no basta con el circuito
impreso y los componentes eléctricos asociados. Es necesario llevarla a cabo con el
pretendido disefio que portara el usuario del AA; ocurre por ejemplo, que el tipo de
gabinete utilizado, considerando el material y forma de fabricacion, afecta
significativamente la operacion del mismo. Ademas, no se contd con el equipo
necesario para realizar las pruebas. Aunque posible, las limitaciones de recursos y
tiempo, no permiten realizar los pretendidos disefios optimizados de AYU hasta la
ultima etapa (pruebas con el usuario potencial); se ha logrado avanzar y en este sentido
se ha presentado lo hecho hasta ahora.

Existen limitaciones técnicas que impiden realizar una adecuada caracterizacion
del dispositivo, ya que por ejemplo, el oido artificial o el evaluador de AA, ocupan
acopladores acusticos especificamente disefiados para audifonos de AA; los audifonos
que se pretende utilizar en el Proyecto 2, no cumplen con las especificaciones
requeridas para la caracterizacién estandarizada del dispositivo, lo que impide llevarla a

cabo.
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Conclusiones globales

La integracion de otras disciplinas —como la medicina y el derecho— al ejercicio
de la ingenieria, resultdé ser una accion necesaria para solucionar el reto asociado al
presente trabajo; sobre todo considerando que el objetivo esencial que dio origen a este

proyecto, es subsanar deficiencias comunicativas de personas.

La modificacion al proyecto AYU original a la etapa transductora de entrada, en
la que se sustituyé el unico micréfono omnidireccional, por dos —uno también
omnidireccional y otro unidireccional- con mejores caracteristicas de operacion y con
menor tamafo y aplicada en el Proyecto 1, es definitivamente una ventaja sustancial de
este sobre aquel; implica para el usuario, la posibilidad de discriminar selectivamente
entre varias fuentes sonoras para elegir a la de interés. La inconveniencia del costo

mayor de los micr6fonos se compensa por el beneficio al usuario.

La sustitucion de componentes en otras etapas del disefo original y que dio
como resultado el proyecto 1, es otra ventaja importante que presenta este, por
significar la reduccion del tamafo del circuito impreso. Tal reduccion es un elemento
suficiente para determinar dicha ventaja, porque las caracteristicas de operacion del
circuito se mantienen: en el caso de los Cl, los dispositivos sustitutos son de la misma
familia de los sustituidos y la mayoria de los parametros involucrados son iguales; los
que no lo son, no son significativos. Es relevante que el encapsulado de los CI
sustitutos, es de menor tamafio que los originales y tienen dos circuitos operacionales

en lugar de uno.

El proyecto 1 es definitivamente una optimizacion del proyecto original y

conviene implementarlo.
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Las modificaciones realizadas al proyecto original y que dieron como resultado el

proyecto 1, son también definitivamente aplicables al proyecto 2.

La alteracion adicional del disefio original en la etapa de amplificacion de salida y
que resulté en el proyecto 2, es un factor critico aun no definitivo, para determinar la
viabilidad de este proyecto. Hasta ahora existen solo indicadores preliminares que
hacen suponer que el disefio puede funcionar de manera efectiva; esto, considerando
las especificaciones de operacién proporcionadas por los fabricantes, de los

dispositivos involucrados.

Utilizar microfonos no especializados para AA como los propuestos en el
proyecto 2, podria representar una ventaja significativa en términos de costo y facilidad
de adquisicion, si es que estos muestran caracteristicas adecuadas para el usuario

potencial de AA.

La viabilidad de implementar el proyecto 2, en sustitucién del proyecto original, se
mantiene aun en el nivel de probable y tendran que ser pruebas posteriores de

caracterizacion, las que determinen si el proyecto es conveniente.

El registro oficial ante la Secretaria de Salud de México, podra hacerse una vez

que se cuenta con la caracterizacion normalizada del auxiliar auditivo.

Los requerimientos asociados a la produccion y la comercializacion del producto,
podran ser definidos posteriormente; habra que concluir primero con un disefio eficaz y
accesible para los usuarios potenciales de AYU. La caracterizacion electroacustica, la
cual no fue posible realizar por falta de recursos técnicos, tendra también que

efectuarse, una vez que se cuente con el disefio concluido.

La conclusion satisfactoria del auxiliar auditivo AYU, es factible. Espero que a la

brevedad, usuarios potenciales del dispositivo, aprovechen sus beneficios.
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