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RESUMEN

En este proyecto de investigacion se realizé la Simulacion de un Circuito
Amplificador para una Ayuda Auditiva de tipo caja, donde la senal de
entrada estd disenada con base a un micréfono tipo electret
omnidireccional, con el cual se captardn las senales acusticas
provenientes del sonido (sin importar su origen) que estard comprendido
entre 72 Hz y 20 KHz, frecuencias estdn denfro del rango de audiciéon
promedio del ser humano. La siguiente etapa contard con un
preamplificador con control automdtico de ganancia para evitar un
posible dano al usuario, esto es en caso de tener sonidos por arriba del
umbral folerable en el oido humano (95 dB). Posteriormente se tendrdan 2
ecuadlizadores (uno para cada oido) de 3 bandas (graves, medios vy
agudos) con el fin de ajustar las frecuencias que el usuario requiere
amplificar o atenuar, esto es en base a los exdmenes realizados por el
Oftorrinolaringdlogo, ya que regularmente cada oido requiere una
ecualizacion distinta.

Posterior a cada ecualizador se le podrd dar la ganancia suficiente a cada
canal para adecuarlo al volumen necesario que el usuario requiere, esté
estard dentro del rango de 0 a 60 decibeles para no comprometer la
infegridad de los érganos del oido. Asi podrd tratar la deficiencia auditiva
de ligeras a moderadas.

Finalmente, se contard con una salida tipo estéreo Jack hembra de 3.5
mm, dado que es considerada la entrada universal de los audifonos
actuales, permitiendo que usuario dote a la ayuda auditiva con los de su
preferencia dada la variedad y precios que hay en el mercado, haciendo
mas comodo y menos aparente la enfermedad. Por Ultimo, se contard con
un diseno de una ayuda auditiva en base a cdlculos y simulaciones, que
serd de tipo caja y que puede ser alimentado de 2.7 Va 5.5 V.

Ademds, la ayuda auditiva serd de dimensiones reducidas y bajo consumo
al estar disenado con componentes de montaje superficial teniendo en
cuenta costo, beneficio y sobre todo la comodidad y seguridad del
usuario, para que asi él lo pueda portar en cualquier parte del cuerpo en
caso de querer ser implementado, tomando en cuenta las limitaciones de
este, asi como las normas reguladoras que son la ANSI e IEC.
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INTRODUCCION

La audicién es uno de los sentidos mds importantes que tiene el ser
humano, ya que no solo le permite interactuar socialmente sino también
con su enforno, permitiéndole que su evolucion fuera mads rdpida y su
sobrevivencia mas fdcil. Sin embargo, esté sentido se ve continuamente
comprometido, tanto por cuestiones congénitas como por causas debidas
al entorno, llevandoles a sufrir distintos niveles de hipoacusia (deficiencia
auditiva). Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) mds del 5% de
la poblacion mundial (360 millones de personas) padecen pérdida de
audiciéon discapacitante! (328 millones de adultos y 32 millones de ninos).
Estos porcentajes de incidencia son cada vez mayores ya que estan
continuamente expuestos a niveles elevados de ruido debido a industrias,
tréfico, entre otros factores ambientales, donde la mayoria de las personas
con pérdida de audicion discapacitante vive en paises de ingresos bajos y
medianos [1].

La hipoacusia causa en las personas aislamiento, frustracion, entre otros
trastornos psicoldgicos como depresion al no poder comunicarse
debidamente con ofras personas, ademds de que correrd peligro al no
poder incorporar informacién de su ambiente sonoro como alarmas,
bocinas, etc. [4]. Debido a la importancia que tiene la audicidon en la
sociedad y la incidencia de hipoacusia en esta, se ha buscado desde la
antigledad darle solucion a este padecimiento, lo que lleva en la
actualidad a seguir mejorando los distintos tipos de ayudas auditfivas.

Para corroborar los cdlculos obtenidos en el diseno, se realizaron las
simulaciones de los circuitos en Multisim por medio de diferentes
herramientas que son: andlisis de Bode, osciloscopio Tektronix y finalmente
se hizo la migracién de datos a Excel por medio de un andlisis de corriente
alterna. Por lo que este frabagjo se limita a la simulacion, no asi a la
implementacion de los circuitos.

OBIJETIVO

Simular un Circuito Amplificador para una Ayuda Auditiva, con
ecualizacion independiente de tres bandas (graves, medios y agudos)
para cada oido, con el fin de que sea utilizado por personas con
problemas auditivos en ambos oidos, para asi brindarles una soluciéon
alternativa en un solo dispositivo.

1 por pérdida de audicién discapacitante se entiende una pérdida de audicién superior a 40dB en el oido con
mejor audicion en los adultos y superior a 30dB en el oido con mejor audicion en los nifios [1]



ANTECEDENTES

Desde la antigledad se han implementado dispositivos para la hipoacusia
sin embargo estos no eran mds novedosos que CUernos secos que son
posiblemente los precursores de cornetas (ver figura 1), las cuales se
emplearon para este fin, de hecho, se han encontrado en las ruinas de
Pompeya (Berger) embudos de bronce con terminacion espiralada con el
fin de ser insertada en la oreja. Por lo que hasta finales del siglo XIX, los
audifonos eran acusticos dando una amplificacion bastante deficiente
aun para los modelos mds novedosos, ya que estos no eran mds que
trompetas modificadas. Hasta que se descubrid la electricidad, los
audifonos acusticos -conocidos como "tfrompetas de oido" (ver figura 1), se
usaron para amplificar el sonido para los que tienen problemas audifivos.
Trabajaron recolectando ondas de sonido y canalizéindolas directamente
en el canal auditivo [2].

Figura 1: Trompetas de oido [2].

El teléfono fue patentado por Alexander Graham Bell en 1876. Fue el primer
dispositivo eléctrico que podria transmitir la voz. Puesto que el receptor se
llevd a cabo hasta el oido, algunas personas con problemas de audicion
enconfraron mas facil escuchar una conversacion en el teléfono de Bell
que escuchar a alguien en persona.

Reese Hutchison de Estados Unidos y Frederick Alt de Austria trataron de
adaptar los teléfonos como audifonos en el siglo 20. Pero los resultados
fueron dispositivos incomodos y pesado, ademds de que sélo amplificaban
sonidos de 15 decibelios como maximo.

Enfonces llegd el tubo de vacio. Aplicando el fubo de tres contactos
(fiodo) inventado por Lee De Forest en 1907, Western Electric Co.
Comenzé a producir audifonos técnicamente superiores en 1920, éstos
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ofrecian 70 dB de amplificacion y una respuesta de frecuencia mas
uniforme, tenian un peso de 100 kilogramos y eran tan grandes como un
archivero. En 1924, Western Electric fenia un nuevo modelo: sus
componentes eléctricos encajan en una pequena caja de madera que
pesa solo 4 kg. La caja se une a un receptor que, como en los tiempos
anfiguos, los usuarios fenian que soportar en sus oidos. Aunque era portdtil,
Nno era poco visible por lo que muchos se negaron a utilizarlos no sélo
debido a las molestias, sino también al estigma asociado a ser visible con
dificultades auditivas.

En 1938, Aurex Corp., un fabricante de productos electronicos en Chicago,
desarrollé el primer audifono portdtil. Un alambre delgado se conectd a un
pequeno auricular y luego a un amplificador receptor. Ya a la llegada de
tubos de vacio subminiatura desarrollados en 1937 por Norman Krim,
ingeniero de Raytheon, permitieron amplificadores que no sélo eran mds
pequenos sino también requerian menos energia.

La invencion del fransistor en 1947 por los laboratorios Bell revoluciond la
tecnologia de los audifonos. Este transistor hizo posible fabricar audifonos
mejores y mds pequenos que podian colocarse directamente detrds o
encima del oido, aungue éstos aun eran bastante evidentes y por ende
incomodos para la mayoria de los usuarios.

En 1948 gracias a la invencion del tfransistor en los laboratorios Bell. Krim
reconocido el pofencial, y en 1952 fue Raytheon quien hizo la fabricacion y
venta del tfransistor de unidn (bajo licencia de los Laboratorios Bell) a las
empresas de ayuda auditiva. Mds de 200 000 audifonos transistorizados se
vendieron en 1953 por empresas como Beltone, Sonotone, y Zenith,
eclipsando las ventas de los modelos basados en tubos de vacio.

En 1957 Otarion Electrénica, en Chicago, popularizo la ayuda auditiva al
incorporar éste en unas gafas (ver figura 2). Ofros fabricantes, como
Beltone y Sonotone, presentaron sus propias versiones, y para 1959 las
"gafas auditivas" (ver figura 2) habian capturado cerca de la mitad del
mercado, hasta el punto de ser usadas por personas sin problemas de
vision. Las gafas auditivas dieron lugar a audifonos mds pequenos, con una
mejor fidelidad y que podian ser incorporados en la parte frasera de la
oreja, asi como en el oido exterior, ademds de que demandaban una
menor alimentacion.



Figura 2: Gafas auditivas [2].

En 1980 varias empresas ya estaban incorporando procesamiento digital a
las ayudas auditivas, éstos modelos debutaron hasta 1996 con modelos
programables que podian ser ajustados dependiendo de las necesidades
del paciente, estos modelos ya estaban disponibles para el 2000. Para el
ano 2005, los audifonos digitales habian capturado a mas del 80 por ciento
del mercado. Gracias a los avances tecnoldgicos con los que contamos
en el 2016 en cuanto a miniaturizacion en tecnologia electréonica, asi como
en la biomedicina, por lo que ya se puede disponer de ayudas auditivas
sumamente pequenos, asi como lo mds nuevo que son los dispositivos
auditivos implantables, éstos pueden ser implantados directamente en la
superficie del tronco cerebral[3], con la ventaja de que estos pueden
solucionar problemas de hipoacusia grave y profunda, el inconveniente
estd en que se requiere intervencion quirdrgica (ver figura 3) y son
extremadamente costos.

Implantes cocleares (ver figura 3) un dispositivo electronico implantado
quirdrgicamente que proporciona una sensacion de sonido para casos de
hipoacusia profunda y severa [2].

‘

Figura 3: Implante coclear [2].
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El problema de la actualidad se centra principalmente en el ruido de
fondo, dado que sobre sale en la amplificacion y el control de la
realimentacion acustica ya que los audifonos digitales también tienden a
incorporar sonidos extranos que pueden dificultar una conversaciéon. Por lo
que el principal desarrollo estd enfocado en filtrar el ruido.

METODOLOGIA

Se analizé detenidamente el problema que buscdbamos resolver y asi se
vio con que fecnologia se cuenta actualmente, tomando en cuenta que
los componentes de cada etapa trabajen dentro de los pardmetros
buscados, asi como de facil adquisicion y de calidad, para que de este
modo finalmente, se corroboraron los cdlculos obtenidos en base a
simulaciones con el software de Multisim.

1. Se planted cada etapa que conformard el circuito a simular.

2. Se analizé que tipos de componentes se requieren para que el
sistema funcione de acuerdo a lo esperado.

3. Se investigd en el mercado (Local o por internet) los distintos tipos
de componentes que existen con base a:

. Pardmetros de operacion
. Tecnologia
. Calidad
. Consumo energético
. Costo beneficio
. Tiempo que el fabricante asegura en el mercado.
. Tamano
4, Se disend el circuito con base a los elementos escogidos.
5. Se verificd la parte numérica para garantizar el funcionamiento

de acuerdo a los pardmetros fisioldgicos del oido.

6. Se simuld el circuito por medio del software Multisim.

7. Se migraron los datos a Excel para tener mayor informacion
acerca del circuito.
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CAPITULO 1:
EL OiDO HUMANO Y SU RELACION CON EL SONIDO

En este capitulo nos enfocaremos en el andlisis y estudio de la estructura
auditiva humana, con la finalidad de comprender la interaccion de las
ondas sonoras con los principales érganos del sistema auditivo, para asi
posteriormente ser fraducido esté y finalmente ser interpretado por la
corteza cerebral, ddndonos como resultado informacion del entorno.
sPero qué pasa si esta informacion no llega correctamente?2, ;Qué razones
existen para que esto suceda? y 3Qué se puede hacer en tal caso?, son
algunas de las preguntas que se desarrollaran en este capitulo, para
finalmente dar una solucion a la deficiencia auditiva.

1.1 ANATOMIA Y FISIOLOGIA DEL OiDO HUMANO

La produccion de sensaciones auditivas en el ser humano involucra todo
un proceso que resulta ser muy complejo. Para tener un panorama general
se puede anadlizar este proceso en funcidn de las tres etapas bdsicas
siguientes:

» Captacion y procesamiento mecdnico de las ondas sonoras.

> Conversion de la senal acustica (mecdnica) en impulsos nerviosos, y
transmision de dichos impulsos hasta los centros sensoriales del
cerebro.

» Procesamiento neural de la informacion codificada en forma de
impulsos nerviosos.

La captacion, procesamiento y fransduccion de los estimulos sonoros se
llevan a cabo en el oido, mientras que la etapa de procesamiento neural,
en la cual se producen las diversas sensaciones auditivas, se encuentra
ubicada en el cerebro. Se pueden distinguir dos regiones o partes del
sistema auditivo: la region periférica, en la cual los estimulos sonoros
conservan su cardcter original de ondas mecdnicas hasta el momento de
su conversion en senales electroquimicas, y la regidn central, en la cual se
transforman dichas senales en sensaciones. En la region central también
intervienen procesos cognitivos, mediante los cuales se asigna un contexto
y un significado a los sonidos [5]; esto quiere decir que podremos darle un
significado a cierta voz o sonido, ddndonos como resultado una respuesta
emocional y posiblemente un aprendizgje.
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La regidn periférica (oido), usualmente es dividido en fres zonas principales
que son: oido externo, medio y oido interno; véase tabla 1.1 y figura 1.1. Los
estimulos sonoros se propagan a fravés de estas zonas, sufriendo diversas
transformaciones hasta su conversion final en impulsos nerviosos. Tanto el
procesamiento mecdnico de las ondas sonoras como la conversion de
éstas a senales electroquimicas son procesos no lineales [7] [8].

Pabelldon

R At Conducto auditivo externo
~ Membrana fimpanica

Ventanas oval y redonda \

OIDO MEDIO Trompa de Eustaquio

(caja del timpano) Martillo
Cadena de huesecillos Yunque
Estribo

, Sdculo
Vestibulo .
Utriculo

OIDO INTERNO ~ Canales semicirculares

(Laberinto) Rampa vestibular
Caracol Rampa coclear
Rampa timpdnica

Tabla 1.1: Partes principales de la anatomia humana

PABELLON conNpucTO CONDUCTOS AMPOLLAS

AURICULAR AUDITIVO EXTERNO SEMICIRCULARES DE LO CONDUCTOS
SEMICIRCULARES

MARTILLO
VESTIBULO

MNERVIO
ESTATOACUSTICO

ESTRIBO
MEMBARANA oipo VENTANA VENTANA CUPULA
TIMPANICA INTERNO OVAL REDONDA DEL CARACOL

Figura 1.1: Anatomia del oido humano [§].
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1.1.1 OIDO EXTERNO

El oido externo (Figura 1.1) estd formado por el pabelldn auricular u oreja,
el cual dirige las ondas sonoras hacia el conducto auditivo externo a traves
del orificio auditivo. El otro extremo del conducto auditivo se encuentra
cubierto por la membrana timpdnica o timpano, la cual constituye la
enfrada al oido medio. La funcidn del oido externo es la de recolectar las
ondas sonoras y encauzarlas hacia el oido medio. Asimismo, el conducto
auditivo tiene dos propositos adicionales: proteger las delicadas estructuras
del oido medio confra danos y minimizar la distancia del oido interno al
cerebro, reduciendo el tiempo de propagacion de los impulsos nerviosos
[8].

El conducto auditivo es un "tubo" de unos 2 cm de longitud, el cual influye
en la respuesta en frecuencia del sistema auditivo. Dada la velocidad de
propagacion del sonido en el aire (aproximadamente 334 m/s), dicha
longitud corresponde a 1/4 de la longitud de onda de una senal sonora de
unos 4 kHz.

Adicionalmente, el pabelldn auricular, junto con la cabeza y los hombros,
contribuye a modificar el espectro de la senal sonora. Las senales sonoras
qgue enfran al conducto auditivo externo sufren efectos de difraccidn
debidos a la forma del pabelldn auricular y la cabeza, y estos efectos
varian segun la direccion de incidencia y el contenido espectral de la
senal; asi, se altera el espectro sonoro debido a la difracciéon [9]. Estas
alteraciones, en forma de "picos" y "valles" en el espectro, son usadas por el
sistema auditivo para determinar la procedencia del sonido en el lamado
"plano medio" (plano imaginario perpendicular a la recta que une ambos
timpanos) [5] [28].

1.1.2 OIDO MEDIO

El oido medio (figura 1.2) estd constituido por una cavidad llena de aire,
dentfro de la cual se encuentran fres huesecillos, denominados martillo,
yunque vy estribo, unidos entre si en forma articulada. Uno de los extremos
del martillo se encuentra adherido al timpano, mientras que la base del
estribo estd unida mediante un anillo flexible a las paredes de la ventana
oval, orificio que constituye la via de entrada del sonido al oido interno.
Finalmente, la cavidad del oido medio se comunica con el exterior del
cuerpo a fravés de la trompa de Eustaquio, la cual es un conducto que
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llega hasta las vias respiratorias y que permite igualar la presion del aire a
ambos lados del fimpano.

Propagacion del sonido y acople de impedancias

Los sonidos, formados por oscilaciones de las moléculas del aire, son
conducidos a través del conducto auditivo hasta el timpano. Los cambios
de presion en la pared externa de la membrana fimpdnica, asociados a la
senal sonora, hacen que dicha membrana vibre siguiendo las oscilaciones
de dicha senal. Las vibraciones del timpano se transmiten a lo largo de la
cadena de huesecillos, la cual opera como un sistema de palancas [24]
[8], de forma tal que la base del estribo vibra en la ventana oval (figura
1.2). Este huesecillo se encuenfra en contacto con uno de los fluidos
contenidos en el oido interno; por lo tanto, el timpano y la cadena de
huesecillos actian como un mecanismo para transformar las vibraciones
del aire en vibraciones del fluido.

Yungue

Yentana oval

hartillo

Pivote

FA=milrana <e

_— \ ‘/ Reisanel

rembrana basilar
Yentana redonda

Figura 1.2: Propagaciéon del sonido a través del oido interno y medio [4].

Ahora bien, para lograr que la transferencia de potencia del aire al fluido
sea maxima, debe efectuarse un acoplamiento entre la impedancia
mecdnica caracteristica del aire y la del fluido, puesto que esta Ultima es
mucho mayor que la primera. Un equivalente mecdnico de un
transformador (el acoplador de impedancias eléctricas) es, precisamente,
una palanca [8]; por ende, la cadena de huesecillos actia como
acoplador de impedancias. Ademads, la relacion entre las superficies del
timpano y de la base del estribo (en la ventana oval) infroduce un efecto
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de acoplamiento adicional, lograndose una transformacion de
impedancias del orden de 1:20 [?], con lo cual se minimizan las pérdidas
por reflexion. EI mdximo acoplamiento se obfiene en el rango de
frecuencias medias, en torno a 1 kHz [8]. En la figura 1.3 se representa en
forma esquematica la transmision del sonido del oido externo al interno, a
través del oido medio.

!
Y

Timpano

Coj inete
(V entana
{edonda

Oido
intermo
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extermo

Oide

medio

Trompa de
Eustaquic

Figura 1.3: Esquema de propagacion del sonido a través del oido medio [6]

Reflejo timpdnico o acustico

Cuando se aplican sonidos de gran intensidad (> 90 dB SPL) al fimpano, los
musculos tensores del timpano y el estribo se contraen de forma
automatica, modificando la caracteristica de transferencia del oido medio
y disminuyendo la cantidad de energia enfregada al oido interno. Este
"contfrol automdtico de ganancia" se denomina reflejo timpdnico o
auditivo, y tiene como propdsito proteger a las células receptoras del oido
interno frente a sobrecargas que puedan llegar a destruirlas. Este reflejo no
es instantdneo, sino que tarda de 40 a 160 ms en producirse [24]. El reflejo
timpdnico debe ser tomado en cuenta en cualquier modelo matematico
del procesamiento del sonido en el aparato auditivo, siempre que se
trabaje con sonidos de gran intensidad [25], puesto que es un mecanismo
no lineal que infroduce un término cuadrdatico en la relacién entrada-salida
del oido medio [9].

Respuesta en frecuencia del oido

El conjunto formado por el oido externo y el oido medio forman un sistema
cuya respuesta en frecuencia es de tipo pasa bajos [5], como se muestra
en la figura 1.4. En el intervalo cercano a los 4 kHz se observa un pequeno
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efecto de ganancia, debido a las caracteristicas del conducto audifivo.
Esta respuesta sdlo es vdlida cuando el sistema se comporta de modo
lineal; es decir, cuando la intfensidad del sonido no es muy elevada, para
evitar que actuie el reflejo timpdnico.

—2m

dB

—3m

—a

1]

/

—B T T T T T T ]
SDo0 1000 15000 f {HZ]

Figura 1.4: Respuesta en frecuencia combinada del oido externo y el oido medio [6].

1.1.3 OIDO INTERNO

El oido interno representa el final de la cadena de procesamiento
mecdnico del sonido, y en él se llevan a cabo tfres funciones primordiales:
filirado de la senal sonora, transduccidn y generacion de impulsos
nerviosos [26].

En el oido interno se encuentra la céclea o caracol, la cual es un conducto
rigido en forma de espiral (ver figura 1.1) de unos 35 mm de longitud, lleno
con dos fluidos de distinta composicion. El interior del conducto esta
dividido en sentido longitudinal por la membrana basilar y la membrana de
Reissner, las cuales forman tres compartimientos o escalas (ver figura 1.5).

Membrana de
. Reissner
scala media i

Organo de corti
rembrana basilar
Escala timpéanica

De la ventana aval

nervio auditiva .
Hacia la wventana

redonda

Figura 1.5: Corte transversal de la céclea [6].
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La escala vestibular y la escala timpdnica contfienen un mismo fluido
(perilinfa), puesto que se interconectan por una pequena abertura situada
en el vértice del caracol, llamada helicofrema. Por el confrario, la escala
media se encuentra aislada de las otras dos escalas, y contiene un liquido
de distinta composicion a la perilinfa (endolinfa). La base del estribo, a
través de la ventana oval, estd en contacto con el fluido de la escala
vestibular, mientras que la escala timpdnica desemboca en la cavidad del
oido medio a fravés de otra abertura (ventana redonda) sellada por una
membrana flexible (membrana timpdnica secundaria). Sobre Ia
membrana basilar y en el interior de la escala media se encuentra el
organo de Corti (ver figura 1.6), el cual se extiende desde el vértice hasta
la base de la coéclea y contiene las células ciliares que actian como
transductores de senales sonoras a impulsos nerviosos. Sobre las células
ciliares se ubica la membrana tectorial, dentro de la cual se alojan las
prolongaciones o cilios de las células ciliares externas. Dependiendo de su
ubicacion en el érgano de Corti, se pueden distinguir dos tipos de células
ciliares: internas y externas. Existen alrededor de 3500 células ciliares
intfernas 'y unas 20000 células externas [24]. Ambos fipos de células
presentan conexiones o sinapsis con las fibras nerviosas aferentes (que
transportan impulsos hacia el cerebro) y eferentes (que transportan
impulsos provenientes del cerebro), las cuales conforman el nervio auditivo.
Sin embargo, la distribucion de las fibras es muy desigual: mds del 90% de
las fibras aferentes inervan a las células ciliares internas, mientras que la
mayoria de las 500 fibras eferentes inervan a las células ciliares externas
[24] [8].

Meinbrana tectorial Espacio subtectorial Cilios [en contacto con

5 la.membrana tectarial]
Cilios ‘% / 7
/

i hs

/7

Célula ciliar
Intems

Células ciliares
extemas

Fibras
nerviosas Membrana basilar

Figura 1.6: Organo de Corti.
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Propagacion del sonido en la coclea

Las oscilaciones del estribo (ver la figura 1.2) provocan oscilaciones en el
fluido de la escala vestibular (perilinfa). La membrana de Reissner, la cual
separa los fluidos de la escala vestibular y la escala media, es sumamente
delgada y, en consecuencia, los liquidos en ambas escalas pueden
tratarse como uno solo desde el punto de vista de la dindmica de los
fluidos [8]. Asi, las oscilaciones en la perilinfa de la escala vestibular se
transmiten a la endolinfa y de ésta a la membrana basilar (ver figura 1.7); la
membrana basilar, a su vez, provoca oscilaciones en el fluido de la escala
timpdnica. Puesto que tanto los fluidos como las paredes de la cdclea son
incompresibles, es preciso compensar el desplazamiento de los fluidos; esto
se lleva a cabo en la membrana de la ventana redonda, la cual permite
"cerrar el circuito hidraulico" [27].

Membrana de Reisme ol
§ Propagaciéndelaonda

!

Escala westibular

{contiene perilinfa) Escalamedia

\(cmiiene perilinfa)
i Otrgano de Corti

e
77 Escala timpénica
{contiene perilinfa)

Membzana i
basilay

Figura 1.7: Corte transversal de un conducto de la céclea [6].

La propagacion de las oscilaciones del fluido en la escala vestibular a la
timpdnica no sélo se lleva a cabo a través de la membrana basilar; para
sonidos de muy baja frecuencia, las vibraciones se transmiten a través de
la abertura situada en el vértice de la coclea (helicotrema). En conclusion,
el sonido propagado a través del oido externo y medio llega hasta la
céclea, donde las oscilaciones en los fluidos hacen vibrar a la membrana
basilar y a todas las estructuras que ésta soporta.

La céclea como analizador en frecuencia

La membrana basilar es una estructura cuyo espesor y rigidez no es
constante: cerca de la ventana oval, la membrana es gruesa y rigida, pero
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a medida que se acerca hacia el vértice de la coclea se vuelve mds
delgada y flexible. La rigidez decae casi exponencialmente con la
distancia a la ventana oval; esta variacion de la rigidez en funciéon de la
posicion afecta la velocidad de propagacion de las ondas sonoras a lo
largo de ella [23] [28], y es responsable en gran medida de un fendmeno
muy importante que es la selectividad en frecuencia del oido interno.

Ondas vigjeras y transformacion de frecuencia a posicion

Las ondas de presion generadas en la perilinfa a fravés de la ventana oval
tienden a desplazarse a lo largo de la escala vestibular. Debido a que el
fluido es incompresible la membrana basilar se deforma, y la ubicaciéon vy
amplitud de dicha deformaciéon varia en el tiempo a medida que la onda
de presion avanza a lo largo de la céclea. Para comprender el modo de
propagacion de las ondas de presion, supdngase que se excita el sistema
auditivo con una senal sinusoidal de una frecuencia dada: La membrana
basilar vibrard sinusoidalmente, pero la amplitud de la vibracion ird en
aumento a medida que se aleja de la ventana oval (debido a la variacion
en la velocidad de propagacion), hasta llegar a un punto en el cual la
deformacion de la membrana basilar sea mdxima; en ese punto de
"resonancia’, la membrana basilar es acuUsticamente "transparente” (es
decir, se comporta como si fuviera un orificio) [23], de modo que la
amplitud de la vibracion y, por ende, la transmision de la energia de la
onda al fluido de la escala timpdnica es maxima en dicho punto. A partir
de esa region, la onda no puede propagarse eficienfemente [28], de
modo que la amplitud de la vibracion se atenia muy rdpidamente a
medida que se acerca al helicotrema. En la figura 1.8 se observa la onda
en la membrana basilar en un instante de tiempo.

Canal semicircular

Vestibulo

Ventana
oval ___— Escala vestibular

Escala timpanica Helicotrema

.—-"/
k4 coclea "desarrollada”
Frecuencias altas Frecuencias medias Frecuencias bajas

Figura 1.8: Onda vigjera en la membrana basilar [4].
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En este modo de propagacion, las ondas de presion son ondas viajeras, en
las cuales (a diferencia de las ondas estacionarias) no existen nodos [8]. En
la figura 9 se observa la amplitud de oscilacion de la memlbrana basilar en
dos instantes de tiempo, junto con la envolvente de la onda vigjera, en
funcion de la distancia al estribo. La ubicacidon del mdximo de la
envolvente de la onda vigjera depende de la frecuencia de la senal
sonora, mientras menor es la frecuencia del tono, mayor es la distancia
que vigja la onda a lo largo de la membrana antes de ser atenuada, vy
viceversa. De esta forma, la membrana basilar dispersa las distintas
componentes de una senal de espectro complejo en posiciones bien
definidas respecto a la ventana oval [8].

Amplitud 0 {T%
25

)
20 2 24 2% s os2

Distancia al estribo

Figura 1.9: Ondas vigjeras para un tono de 200 HZ [6].

Selectividad en frecuencia de la memlbrana basilar

Como se ha visto, las altas frecuencias contenidas en un estimulo sonoro se
atentan a medida que la onda se desplaza hacia el helicotrema. Asi, se
puede considerar a la membrana basilar como un filtro paso bajas de
pardmetros distribuidos [27]. Por ofro lado, si se midiese la respuesta en
frecuencia en un punfo dado de dicha membrana, se obtendria una
respuesta de fipo paso banda. Este comportamiento de la membrana
basilar puede modelarse, con un grado de aproximacion razonable, como
una linea de fransmisién no uniforme, representada en la figura 1.11. Cada
etapa en paralelo representa un segmento corto de la membrana basilar.
La corriente suministrada por la fuente corresponde a la velocidad del
estribo. Los inductores en serie y en paralelo representan las masas del
fluido y de segmentos de la membrana basilar, respectivamente; los
condensadores representan la rigidez de la membrana, y se asume que su
valor varia exponencialmente segin la posicidn. Las resistencias
representan pérdidas en la membrana.
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Figura 1.11: Representacion de la membrana basilar como una linea de transmisiéon [6].

Este modelo pasivo presenta varios inconvenientes: no considera
fendmenos activos y no lineales de la membrana, no es capaz de generar
una respuesta paso banda tan estrecha como las observadas
experimentalmente en tejidos vivos y, ademds, no foma en cuenta el
hecho de que la membrana basilar es una esfructura en tres dimensiones
[23]. A pesar de ello, permite representar faciimente los fendmenos de
resonancia y de ondas vigjeras.

1.2 MECANISMO DE TRANSDUCCION

Interaccidn entre las membranas basilar y tectorial

El proceso de ftransduccion o conversion de senal mecdnica a
electroquimica se desarrolla en el érgano de Corti, situado sobre la
membrana basilar. Las vibraciones de la membrana basilar hacen que ésta
se mueva en sentfido vertical. A su vez la membrana tectorial, ubicada
sobre las células ciliares (los transductores), vibra igualmente; sin embargo,
dado que los ejes de movimiento de ambas membranas son distintos, el
efecto final es el de un desplazamiento "lateral" de la membrana tectorial
con respecto a la membrana basilar. Como resultado, los cilios de las
células ciliares externas se "doblan" hacia un lado u ofro (hacia la derecha,
en la figura 1.12, cuando la membrana basilar "sube”). En el caso de las
células internas, aun cuando sus cilios no estdn en contacto directo con la
membrana tectorial, los desplazamientos del liquido y su alta viscosidad
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(relativa a las dimensiones de los cilios) hacen que dichos cilios se doblen
también en la misma direccion [27].

Membrana tectorial

Hueso

Célular ciliares

® Movimiento

Figura 1.12: Desplazamiento relativo de la membrana basilar y membrana tectorial [6].

Células ciliares y potenciales eléctricos

La diferencia fundamental entre los dos fluidos de la cocleaq, la perilinfa y la
endolinfa, estriba en las distintas concentfraciones de iones en los dos
fluidos. De esta manera, la endolinfa se encuentra a un potencial eléctrico
ligeramente positivo (ver figura 1.13) respecto a la perilinfa [8].

Interior de las

células ciliares

(-80 mv)
Membrana tectorial

Endolinfa (+80 mv)
EER L Organo de Corti

' Perilinfa (0 mv) Membrana basilar

Figura 1.13: Potenciales eléctricos en el rgano de Cortiy los fluidos de la coclea [6].

Por otro lado, los movimientos de los cilios en una direccion determinada
(hacia la derecha, en la figura 1.12) hacen que la conductividad de la
membrana de las células ciliares aumente [26]. Debido a las diferencias de
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potencial existentes, los cambios en la membrana modulan una corriente
eléctrica que fluye a través de las células ciliares. La consiguiente
disminucidén en el potencial interno de las células internas provoca la
activacion de los terminales nerviosos aferentes, generdndose un impulso
nervioso que viaja hacia el cerebro. Por el contrario, cuando los cilios se
doblan en la direccidon opuesta, la conductividad de la membrana
disminuye vy se inhibe la generacion de dichos impulsos. Se puede destacar
que dicho proceso se comporta como un recftificador de media onda [25],
puesto que la probabilidad de activacion de las fibras nerviosas "sigue" a
las porciones "positivas" de la senal sonora (equivalentes a desplazamientos
hacia "arriba" de la membrana basilar, en la figura 1.12), mientfras que se
hace cero en las porciones "negativas" de la onda.

Interaccion entre células ciliares internas y externas

Las fibras aferentes estdn conectadas mayormente con las células ciliares
internas, por lo que es posible concluir con certeza que éstas son los
verdaderos "sensores" del oido. Por el conftrario, el papel de las células
ciliares externas (mds numerosas que las internas) era objeto de
especulaciones hasta hace pocos anos [26]. Recientemente se ha
comprobado que dichas células no operan como receptores, sino como
"musculos” [27], es decir, como elementos moviles que pueden modificar
las oscilaciones en la membrana basilar. La actuacion de las células ciliares
externas parece ser la siguiente [8] [27] [26]: para niveles de senal
elevados, el movimiento del fluido que rodea los cilios de las células
internas es suficiente para doblarlos, y las células externas se saturan. Sin
embargo, cuando los niveles de senal son bajos, los desplazamientos de los
cilios de las células internas son muy pequenos para activarlas; en este
caso, las células externas se "alargan”, aumentando la magnitud de la
oscilacion hasta que se safuran. Este es un proceso no lineal de
realimentacion positiva de la energia mecdnica, de modo que las células
ciliares externas actian como un confrol automdatico de ganancia,
aumentando la sensibilidad del oido. Este nuevo modelo del mecanismo
de transduccién nos indica que el conjunto formado por la membrana
basilar y sus estructuras anexas forman un sistema activo, no lineal y con
realimentacion [8], y permite explicar dos fendmenos asociados al oido
inferno: el "tono de combinacion" y las "emisiones otoacusticas”, las cuales
consisten en tonos generados en el oido interno en forma espontdnea o
estimulada [28], y que pueden llegar a ser audibles.
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Selectividad en frecuencia de la coclea

Debido a la accién de filiraje de la membrana basilar, cada célula
transductora procesa una version del estimulo sonoro filfrada de modo
diferente [27]. Esta accion de filiraje de la membrana basilar por si sola
equivale a la de filtros cuya respuesta en frecuencia es relafivamente
"ancha". Ahora bien, la realimentacion positiva provocada por las células
ciliares externas contribuye a aumentar la selectividad del sistema auditivo.
Esto puede comprobarse midiendo la respuesta de una Unica fibra
nerviosa ante variaciones en la frecuencia y la amplitud del estimulo
sonoro [26]; las curvas de sintonia asi obfenidas indican una respuesta de
tipo pasa banda mucho mds angosta que la debida al efecto de la
membrana basilar como elemento pasivo. Adicionalmente, experimentos
recientes han permitido determinar que la selectividad del oido interno es
virtualmente idéntica a la selectividad del sistema auditivo en su totalidad,
estimada por métodos psicoacusticos [26].

Procesamiento a nivel neural

Los impulsos nerviosos generados en el oido inferno contienen (en forma
codificada) informacion acerca de la amplitud y el contenido espectral
de la senal sonora; estos dos pardmetros estan representados por la tasa
de impulsos y la distribucion de los mismos en las distintas fibras,
respectivamente [26]. Las fibras nerviosas aferentes llevan esta informacion
hasta diversos lugares del cerebro [24]. En éste se encuentran estructuras
de mayor o menor complejidad, encargadas de procesar distintos
aspectos de la informaciéon. Por ejemplo, en los centros "inferiores" del
cerebro se recibe, procesa e intercambia informacion proveniente de
ambos oidos, con el fin de determinar la localizacion de las fuentes del
sonido en el plano horizontal en funcidn de los retardos interaurales,
mientras que en los centros "superiores" de la corteza existen estructuras
mas especializadas que responden a estimulos mdas complejos [8]. La
informacion transmitida por el nervio auditivo se utiliza finalmente para
generar lo que se conoce como "sensaciones". Hasta ahora se ha visto que
las distintas partes del sistema auditivo son susceptibles de ser modeladas
matemdticamente, en términos de su comportamiento como sistemas
fisicos. Se podria por tanto pensar que el modelo perceptual ideal es aquel
que simula, en términos de los procesos fisicos y fisioldgicos, todas las
etapas del sistema auditivo, incluyendo la etapa de procesamiento neural
en el cerebro. Sin embargo, la comprension que se tiene acerca de lo que
ocurre en las estructuras cerebrales es muy limitada, especialmente en lo
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relativo a los centros "superiores" del cerebro [8]. Por lo tanto, es necesario
recurrir a la descripcion psicoacustica de los fendmenos perceptuales y de
las sensaciones.

1.3 HIPOACUSIA

El grado vy fipo de pérdida auditiva se puede deducir de una adecuada
interpretacion de los exdmenes auditivos realizados por el especialista. Las
pérdidas auditivas o hipoacusias se pueden presentar en un oido
(hipoacusia unilateral) o en ambos oidos (hipoacusia bilateral) y se pueden
dividir en: leves, moderadas, severas o pérdida total y ademds se pueden
clasificar en distintos tipos de acuerdo a su origen, como se puede ver en
la tabla 1.2.

Hipoacusia Descripcion

Es aquella en que "algo” impide que el sonido llegue
(of),[o[Ifesi\/- Ml cdecuadamente al oido interno normal. El problema puede estar
(UCLOHWH )R presente a nivel del conducto auditivo externo, la membrana
timpdnica, los huesecillos, el oido medio o la Trompa de Eustaquio.
Estas estructuras conducen o transmiten el sonido al oido interno,
de alli el término de hipoacusia de conduccidn o de transmision [4].

Existe interferencia o dano que impide que el sonido llegue a la
corteza cerebral. El problema se puede encontrar en la céclea, el
WL nervio auditivo, o en las vias auditivas. La transmisidon del sonido
(LTSS hasta el oido interno es normal. Si el problema se encuentra en la
coclea se puede llamar coclear o sensorial; si se encuentra en el
nervio auditivo o vias de transmision superiores hacia la corteza
cerebral, se puede llamar también neural o retro coclear [4].

En condiciones normales los sonidos llegan al oido interno a través
del CAE, timpano y huesecillos, es decir a fravés de una via aérea,
pero también puede llegar a través de vibraciones por los huesos
del crdneo, aungue requiriendo mds intensidad.

Al comparar la audicién por via aérea con la via ésea, deberia
estar igual en los sujetos normales y en sujetos con dano en el oido
inferno. Sin embargo, en los sujetfos con algun dano en el oido
medio, la conduccidn aérea estard disminuida, pero conservada
en la via ésea [4].

Tabla 1.2: Distintos tipos de hipoacusia de acuerdo a su origen.
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Por lo tanto, la gravedad de la hipoacusia depende de tres factores
principales: la infensidad de la pérdida auditiva (ver tabla 1.3), la
localizacion de la lesidon (ver tabla 1.2), y el momento de aparicion de la
misma (ver tabla 1.4).

Intensidad de la
perdida en (dB)

Hipoacusia

Descripcion

Se caracteriza por la dificultad para escuchar
20-40 conversaciones lejanas o en entornos ruidosos.

40 - 60 Se caracteriza por la dificultad para participar
en conversaciones

70-90 Solo pueden escuchar conversaciones muy
altas y a menos de 30 cm.

> 90 Solo son capaces de escuchar algunos sonidos

Profunda . .
ambientales muy intensos.

Tabla 1.3: Hipoacusia segun la intensidad en dB (decibeles) de la pérdida auditiva.

La hipoacusia puede originarse tanto en la etapa de vida prenatal como
postnatal, y hasta la adolescencia tardia. Segun el momento en el que se
produzca la pérdida de la audicion, la hipoacusia puede ser:

Hipoacusia Descripcion

Prelocutiva ‘ Se origina antes de aprender a hablar

Postlocutiva Se origina después de aprender a hablar

Perilocutiva ‘ Se origina cuando se estd aprendiendo a hablar

Tabla 1.4: Distintos tipos de hipoacusia

1.4 AUDIOMETRIA

La Audiometria es un examen que tiene por objeto cifrar las alteraciones
de la audicion en relacion con los estimulos acusticos, resultados que se
anotan en un grdfico denominado audiograma. Esto se obtiene dando
estimulos sonoros de distinta frecuencia (Hz.) a distinta intensidad (dB)
recorriendo el espectro tonal [35].
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El grdfico mds comuUnmente ufilizado es el que describiremos a
continuacion (Figura 1.12), las frecuencias se colocan de izquierda a
derecha y se expresan en Hertz (Hz), comenzando con los sonidos mas
graves o roncos, desde los 250 Hz, siguiendo con las frecuencias medias o
conversacionales de 500, 1000 y 2000 Hz, y terminando con los sonidos
agudos de 3000, 4000 y 8000 Hz. La intensidad del sonido es expresada en
decibeles (dB). Se colocan desde arriba hacia abagjo, partiendo en la
parte mas alta con valores cercanos a 0 dB bajando hasta 110 dB para
cada frecuencia. Cabe mencionar que el cero audiométrico es un valor
obtenido de un promedio de individuos sanos, por lo tanto, se considera
como un “rango de audicién normal” entre -5 y 20 dB. Por ofro lado es
importante mencionar que el sonido se expresa en unidades de presion
sobre una determinada superficie (dinas por centimetro cuadrado), y que
los aumentos de intensidad del sonido expresados de esta forma incluirian
una cantidad importante de ceros, por lo que se cambid esta escala a
decibeles, que es una escala logaritmica, lo cual significa que cada 10 dB
es necesario aumentar 10 veces mds la presion sonora, o sea que un
sonido de 30 dB es 100 veces mds intfenso que uno de 10 dB, o que uno de
50 dB es 1000 veces mads intenso que el mdximo normal de 20 dB. Es
frecuente escuchar que las personas y médicos se refieren a la pérdida
auditiva en porcentajes, usted tiene una audicion o una pérdida de tanto
por ciento, en estricto rigor es una forma incorrecta de acuerdo a lo
previamente explicado, pero, sin embargo, su utilizacion se ha extendido y
la gran mayoria de las personas entienden que se asocia porcentaje a
decibeles.
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EXAMEN AUDIOMETRICO
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Figura 1.12: Examen audiométrico [34].

Vamos a encontrar dos colores y dos tipos de lineas en la audiometria. El
color azul habitualmente se utiliza para graficar la audicion del oido
izquierdo, indicando los umbrales auditivos con cruces. El color rojo se
utiliza para el oido derecho y los umbrales auditivos se indican con circulos.
La linea continua se utiliza para la conduccion aérea y la punteada para
la conduccion 6sea.
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Cuando existe una diferencia de audicidn mayor de 40 dB entre un oido y
ofro, es frecuente que el oido con una audicidbn mejor sea capaz de
escuchar el sonido colocado en el oido hipoacusico por la fransmision de
éste a tfravés de los huesos del crdneo. Por lo tanto, es necesario en estos
casos colocar un sonido para enmascarar el oido con mejor audicion vy
evitar falsas detecciones de audicion. Cuando esta técnica es utilizada, se
grafica con triangulos rojos a derecha, y cuadrados azules a izquierda para
la via aérea enmascarada, y la via 6sea enmascarada se grafica con
corchetes azules o rojos sobre la linea punteada.

Al determinar los umbrales auditivos en una hipoacusia conductiva, el
umbral aéreo estard aumentado y el umbral éseo estard conservado, la
diferencia enfre ambos umbrales se denomina "“gap” o diferencial éseo
aéreo, y da el grado de pérdida conductiva. Ejemplo: ofitis mucosa da
una pérdida de 20 a 30 dB, una perforacidon del timpano una de 30 a 40
dB.

De acuerdo a esto podemos encontrar cuatro fipos de audiometrias:
(Figura 1.13-Ay 1.13-B) [4].
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Figura 1.13-A: Pruebas de audiometria
1. Audicion normal. 2. Pérdida auditiva conductiva [4].
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Figura 1.13-B: Pruebas de audiometria
3. Pérdida auditiva neurosensorial. 4. Pérdida auditiva mixta [4].

1.4.1 Audiometrias especiales

1.- Audiometria verbal o logo audiometria forma parte de la audiometria
convencional, se busca:

> El umbral de deteccidon del lenguagje, que se asocia con las
frecuencias de 500, 1000 y 2000 Hertz y sirve para saber si el paciente
escucha las palabraos.

» Nivel de discriminacion, que busca medir la comprension del
lenguaje. Para esto se da una lista de 20 palabras fonéticamente
balanceadas, mono o disilabas, habitualmente 30 dB sobre el
promedio tonal puro de las frecuencias de 500, 1000 y 2000 Hertz, y el
paciente debe repetirlas. Se asigna un 4% a cada palabra repetida
correctamente, determinando un porcentaje de discriminacion para
cada oido. Esta medicion se lleva a cabo por via aérea y con
enmascaramiento contra lateral [4].

2.- Pruebas supra liminares, se realizan en forma ocasional, dan informacion
util al especialista cuando estd buscando la causa de una hipoacusia o su
posible localizacidon. Son una serie de pruebas que utilizan estimulos sonoros
mayores que el umbral auditivo y buscan la presencia de reclutamiento,
fatiga auditiva y adaptaciéon. Estas nos permiten ayudar a diferenciar entre
hipoacusias de origen coclear o retrococlear. El reclutamiento es una
caracteristica del oido inferno danado, donde necesita un estimulo mds
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infenso para empezar a escuchar, pero luego se vuelve mucho mads
sensible, incluso llegando al disconfort o dolor con sonidos intensos. La
fatiga es una caracteristica del dano del nervio auditivo y se produce
cuando éste deja de fransmitir un estimulo continuo por agotamiento.

3- Audiomefria de alta frecuencia, se utliliza en forma ocasional, se
extiende la busqueda del umbral auditivo mds alld de la frecuencia de
8000 Hz, continuando el barrido en algunas ocasiones hasta los 20000 Hz, es
de utilidad en musicos o en personas con muy buena audicion,
anfiguamente se utilizaba para predecir frauma acustico, pero en la
actualidad no se utiliza para esos fines.

4- Audiomeftria de juego y reforzamiento visual. Se ufilzan en ninos
pequenos, menores de 3 a 4 anos, en los cuales no se puede realizar una
audiometria estandar. Se debe acondicionar al nino para que asocie el
estimulo sonoro con un estimulo visual o una accidon, habitualmente se
requiere de varias sesiones. Actualmente, ante la duda es mejor recurrir a
una audiometria de potenciales evocados para confirmar el nivel de
audicién de un nino.

5- Audiometria de campo libre, es una evaluacion auditiva en una cabina
anecoica, pero no se utilizan micréfonos para medir el umbral de respuesta
aéreaq. El sonido se coloca a través de unos parlantes situados a la altura
de los oidos del paciente a una distancia de un metro. Es de gran utilidad
al evaluar la audiciéon sin y con el uso de audifonos, realizar pruebas de
audifonos y tfrabajo en pacientes con implante coclear [4].

1.5 Inmitancia acustica, timpanometria y reflejo acustico

Cuando se aplica un sonido en el conducto audifivo externo, éste llega al
timpano y es transferido por la cadena de huesecillos al oido interno. No
toda esa energia es fraspasada, ya que existe una resistencia mecdanica.
La oposicion o resistencia al paso de esa energia se denomina impedancia
acustica. La energia que es capaz de pasar se conoce como admitancia
acustica. El término Inmitancia acuUstica incluye la impedancia y la
admitancia.

Los instrumentos utilizados para medir la transferencia de energia permiten
obtener informacion de la funcion y el estado del oido medio. El examen
conocido frecuentemente como Impedanciometria, se realiza colocando
una sonda gque sella herméticamente el oido externo mediante una oliva
de goma y estd comunicada con tres tubos al equipo de examen. El
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primero es hacia una bomba de aire que es capaz de producir cambios
positivos y negativos en la presidon de aire del CAE en relacion a la presion
atmosférica. El segundo se conecta a un parlante capaz de generar tonos
puros. Y el tercero a un micréfono que capta la energia reflejada y la envia
al equipo para su medicion y registro (Figura 1.14) [34]

Bocina

Generador de d |=
tonos puros

Mandémetro

: In
|B bi F
omba de aire U
Aparato de C] }:_
medicién

Micréfono

Figura 1.14. Instrumento electroacustica de Inmitancia [4].

1.5 Timpanometria

El resultado de presurizar el conducto, infroducir energia acustica y captar
la energia reflejada determina un grdfico conocido como timpanograma
qgue corresponde a la representacion de la inmitancia del timpano vy
cadena de huesecillos (Figura 1.15). La timpanometria es un método para
evaluar la funcién del oido medio, no es un examen para evaluar la
audiciéon directamente. Por lo tanto, es posible encontrar una persona con
un timpanograma normal y una hipoacusia neurosensorial profunda o una
con un timpanograma muy alterado y una audicién normal [35].
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Figura 1.15. Timpanograma y su grafica asociada [35].
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La movilidad de la membrana timpdnica serd mdxima cuando la presion
que exista por dentfro y por fuera de esta se equiparen, la aplicacion del
tono puro sobre esta membrana sometida a diferentes presiones va a
determinar que mds o menos energia acustica pase o se refleje,
dependiendo de las condiciones mecdnicas del oido medio, como son la
masa y la rigidez. Por lo tanto, la forma que adopte el timpanograma
dependerd de la patologia que afecte al oido medio [35]. Tenemos varios
posibles resultados: (Figura 1.16)

Figura 1.16: Timpanograma.
1. Normal. 2. En oido medio con ofitis serosa. 3. En un bloqueo de tfrompa de Eustaquio.
4. En fijacién de la cadena osicular. 5. En ruptura de la cadena osicular [4].

1.6 IMPORTANCIA DE EVALUAR LA AUDICION.

El interés por evaluar el nivel de audicion en un individuo varia
significativamente de acuerdo a la etapa de la vida en que éste se
encuentre. Es asi como en un recién nacido es importante pesquisar una
hipoacusia neurosensorial para asi evitar una gran cantidad de secuelas
en el lenguaje, comunicaciéon, e integracion de ese individuo a la
sociedad. En el caso que se sospeche algun componente conductivo en
el estudio de la hipoacusia, podria ser de utilidad la realizacion de una
timpanometria y reflejo acustico para descartar la presencia de liquido en
el oido medio. La intervencidn que se readlice en esta etapa va a depender
del tipo y severidad de la pérdida auditiva, se puede indicar el uso de
audifonos y en algunos casos la colocacion de un implante coclear.

En la edad pre-escolar donde la adquisicion del lenguaje es fundamental
es muy importante el papel que tienen los pediatras y padres del nino,
muchas veces estos ninos postulan al colegio y recién ahi se dan cuenta
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que el nino no escucha bien, a esta edad son frecuentes las hipoacusias
de conduccidn asociadas a problemas respiratorios tales como adenoides
hipertroficos, alergias, sinusitis, etc. En esta etapa la audiometria con
reforzamiento visual o la de juego mds la Impedanciometria son
fundamentales para establecer el diagndstico y poder intervenir
oportunamente, ya sea con medicamentos, cirugias o audifonos.

En adultos la evaluacion auditiva estd orientada habitualmente a personas
en situacion de riesgo, trabajadores de empresas expuestas a ruido
intenso, personal de aeropuertos, fuerzas armadas, cazadores, pilotos,
personal de la mineria, etc. Ademds, deberian controlarse aquellas
personas con antecedentes de problemas oficos como ofitis media
supurada [4], fisurados, antecedentes familiares de pérdida auditiva vy
personas que sospechan que su nivel de audicion es mds bajo de lo
normal. La realizacidbn de una audiometria e Impedanciometria es
habitualmente suficiente como una primera aproximacion al estudio de la
audicidon. Con los resultados de estos exdmenes se puede definir una
conducta a seguir idealmente de mano de un especialista en frastornos de
la audicidn. Se puede complementar el estudio con exdmenes de
imdagenes para evaluar mejor el oido medio, emisiones otoacusticas,
potenciales evocados auditivos, resonancia nuclear magnética, efc. La
manera de intervenir va a depender del tipo y severidad de pérdida
auditiva. En algunos casos puede ser necesario el uso de audifonos,
medicamentos o cirugias.

En la tercera edad, la evaluacion auditiva nuevamente se torna
fundamental, los pacientes presentan una pérdida paulatina y progresiva
de audicion, que afecta principalmente a las frecuencias agudas vy
produce una dificultad en la comprensidn del lenguaje, mas que en la
capacidad de oir. Por este motivo es frecuente que los pacientes se
guejen de que no entienden, pero no de que no escuchan. Esta situacion
puede ver bruscamente agravada por un resfrio o gripe, donde por un mal
funcionamiento de la Trompa de Eustaquio la audicion baja 20 a 30 dB
adicional a la pérdida auditiva que ya presentaba. También ocurre lo
mismo con los tapones de cerumen que bruscamente dejan sin oir a los
pacientes mayores. En la tercera edad es recomendable la solicitud de
ambos exdmenes en forma conjunta ya que permiten descartar un
compromiso conductivo que empeore una precaria situacion auditiva. La
infervencion mas frecuente en este grupo de pacientes es la adaptacion
de audifonos que permitan una adecuada compensacion de la pérdida
auditiva con una recuperaciéon de su autonomia e integracién en su medio
social. Debemos recordar que esta medicidn in vitro no se parece en nada
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al mundo real y que el uso de audifonos es una gran ayuda para el
paciente, sin embargo, el paciente de la tercera edad regularmente se le
disgusta y reUsa al uso del audifono y rara vez es capaz de acostumbrarse
a él. Finalmente es importante evaluar caso a caso el tipo de pérdida
auditiva, la severidad de esta, ser claro en plantear los posibles
tratamientos, y no cerrar las puertas por factores de edad a tratamientos
quirurgicos, audifonos, etc., es cada vez mads frecuente que se atienda a
pacientes de mds de 80 anos que aun se mantienen activos, ejerciendo
sus profesiones, por lo que requieren de ayuda profesional.

1.6 AYUDAS AUDITIVAS

Las ayudas auditivas son dispositivos electronicos que captan el sonido, lo
amplifican y dirigen el sonido amplificado al oido. Los estilos de ayuda
auditiva varian, pero todos tienen componentes similares:

» Un microfono para captar el sonido
» Un amplificador para aumentar el volumen del sonido

» Un receptor (altoparlante en miniatura) para conducir el sonido
amplificado al oido

» Baterias

Algunas ayudas auditivas también tienen moldes auditivos (o auriculares
de terminal) para dirigir el sonido hacia el oido y mejorar la calidad del
mismo.

Caracteristicas y funciones disponibles para las ayudas auditivas

> Ajuste automdtico de volumen: significa que la ayuda auditiva
automdticamente analiza el sonido que capta y lo amplifica basado
en el grado de pérdida auditiva de la persona. Se amplifican mas los
sonidos bajos que los sonidos altos, permitiendo que todos 1os sonidos
sean comodos para el oyente. Con el gjuste automatico de volumen
no se necesita botén o rueda de aqjuste de volumen en el ayuda
auditivas.

> Los microfonos direccionales amplifican los sonidos provenientes de
fuentes que se encuentran frente a la persona y minimizan los
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sonidos de fuentes que se hallan a espaldas de la persona. Esto la
ayuda a concentrar la atencidn en los sonidos que esté mds
inferesada en oir. Esta tecnologia también puede ser automdtica.

Las bobinas fonocaptoras (telebobinas) son pequenas bobinas que
se encuentran dentro de algunas ayudas auditivas y que permiten
escuchar con claridad el sonido proveniente del teléfono. Esta
funcidon también es Util con los sistemas de bucle de induccion
utilizados en espacios grandes.

El confrol de regeneracion  acustica (siibido)  analiza
automdticamente la regeneracion acustica de la ayuda auditiva y
ajusta la amplificacion para reducir al minimo el desagradable
chirrido.

Tecnologia inaldmbrica. Esta funcion permite que los ajustes (como
ajuste de volumen y programacion de audio) que se le hacen a una
ayuda auditiva se le hagan automdticamente al otro. Ademds,
algunas ayudas auditivas contienen tecnologia “Bluetooth”, que
permite al usuario escuchar los teléfonos celulares o las senales de
radio directamente en la ayuda auditiva. Esto es excelente para
poder escuchar estos dispositivos con mds claridad.

La funcidn de programacion de audio permite ajustar la ayuda
auditiva a distintos ambientes y necesidades de audio.

Confrol remoto. Esta funcion permite aqjustar la ayuda auditiva
utilizando un pequeno dispositivo de mano.

1.7.1 Tipos de ayudas auditivass

Con el franscurso del tiempo los avances tecnologicos han permitido
perfeccionar cada vez mas los audifonos hasta contar con una gran gama
de ellos. Estos se clasifican segin la forma de conducir el sonido, su
modelo, el tipo de amplificacion que entregan, o segun su tecnologia [40].

Segun la forma de conduccidon del sonido

Audifonos de conduccidén cérea: que entregan el sonido amplificado
directamente al conducto auditivo externo y son los que se utilizan en la
gran mayoria de los casos.
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Audifonos de conduccion &6sea: estimulan la coéclea directamente
mediante vibracion ésea, generalmente va incorporado a un cinfillo y se
apoya en el hueso mastoideo detras de la oreja (Figura 1.17). Se ufilizan en
casos de agenesia o atresia de conducto.

Figura 1.17: Audifono de conduccién osea.
V= Vibrador éseo, A=Amplificador [40].

Segun su modelo

Audifono de caja: Se compone de un micréfono, un sistema amplificador y
una fuente de energia relativamente voluminosa, alojada en una caja que
se sujeta a la ropa. Un receptor separado se une directamente al molde
auditivo por medio de un corddn flexible procedente de la caja.

Audifono de gafas: En este tipo de audifonos, el micréfono, amplificador y
parlante estan insertos en el gancho del lente. Son Utiles para amplificacion
binaural, pero se utilizan poco debido a la dificultad de que deben
combinar la correccion optica con el audifono

Audifono retro auricular: Se ubican detrds del pabellon auricular (oreja) vy
deben ser adaptados con moldes auditivos. Son uno de los mas utilizados.
Ademds de ser estéticamente aceptables, ofrecen una amplia seleccion
de valores de amplificacion y disponen de varias posibilidades de ajuste.
Sus controles son de facil manejo lo que los hace comodos para personas
de edad (ver figura 1.18).

P

Figura 1.18: Audifono retro auricular con molde auditivo (MA) y pila (P) [40].
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Audifonos inserfos denfro del oido Se alojan directamente en el conducto
auditivo externo. No poseen fubos exteriores, son muy livianos y se hacen a
medida. Se dividen segun su famano en intrauriculares, infracanales, y CIC
(completely in the ear canal). Su principal ventaja es estética, ademdas de
tener el micréfono en la ubicacion mas fisioldgica, lo que los hace ser muy
usados. Sin embargo, no logran grandes valores de amplificacion (ver
figura 1.19).

Figura 1.19: Audifonos insertos dentro del oido. 1. intra-auricular, 2. infracanal, 3. CIC
[40].

Segun el tipo de amplificacién que entrega

Audifonos de amplificacion lineal: Amplifican en una relaciéon constante de
1:1. Por ejemplo, por cada 10 decibeles (dB) de aumento en el sonido de
enfrada, existen 10 dB en el sonido amplificado de salida, manteniéndose
esta relacion hasta el punto de saturacion, que es la maxima intensidad
gue el audifono puede entregar (Figura 1.20) [40].

dB re 20 uPa output
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Figura 1.20: Amplificacion lineal [40].

Audifonos de amplificacion comprimida: Amplifican linealmente los sonidos
de baja intensidad, hasta un punto de inicio de la compresion, desde el
cual el audifono comienza a amplificar en menor grado. Este sistema es
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usado en pacientes que presentan reclutamiento, pues amplifican mucho
menos los sonidos intensos para que no sean molestos (Figura 1.21).
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Figura 1.21: Amplificacion comprimida [40].

Segun la tecnologia existen

Se componen principalmente de un micréfono, amplificador y receptor. El
procesamiento de la sefal se realiza mediante cambios eléctricos Y son
regulados a través de controles manuales. La onda sonora llega al micré6fono
donde es traducida en sefiales eléctricas. Estas pasan a un amplificador que
aumenta su potencia y la modifica segun los ajustes realizados en forma
manual de acuerdo a los requerimientos del paciente. Luego pasan al
receptor que las transforma nuevamente en ondas sonoras (Figura 1.21).

Audifonos
analdgicos

Son muy parecidos a un audifono analogo, con la diferencia que éstos se

AL [{{e]s I3 regulan con un computador, lo que permite que el ajuste sea un poco mas
MLTAEIN L[] preciso. Ademas, estd la posibilidad de un segundo programa que permite al
paciente usarlo en distintos ambientes segln su necesidad.

Tienen un procesador que convierte los sonidos en una sefial digital (en
numeros). Como tal, puede ajustarse en forma matematica con mdultiples
posibilidades de ajuste

La sefial analoga entra al sistema pasando primero por filtros, luego llega al
convertidor analogo digital. Este realiza una serie de mediciones de voltaje
para capturar los rdpidos cambios de aumento y disminucion de la sefial de
entrada. La magnitud de estos cambios es cuantificada, tomando una
representacion digital. Ya convertida en numeros binarios pasa al
microprocesador, donde la sefial se divide en canales mds angostos, cada uno
de los cuales tiene sus propias capacidades de precisos y multiples ajustes.
Una vez modificado seguln las necesidades del paciente, la sefial es enviada al
convertidor digital andlogo y luego de ser filtrada nuevamente pasa al
receptor donde se convierte en una sefial sonora.

Audifonos
digitales

Tabla 1.5: Tabla de audifonos segun la tecnologia existente.
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Figura 1.20: Audifono analdgico

Normas ANSl e IEC

El Instituto Americano de Estédndares Nacionales (ANSI) y los estGndares
relacionados con la ayuda auditiva de la Comision Electrotécnica
Internacional (IEC), se encargan de especificar los métodos para medir
y verificar el correcto funcionamiento de los sistemas y dispositivos. El
propdsito de estas normas es asegurar que las mismas mediciones
realizadas en una ayuda auditiva, en diferentes instalaciones utilizando
diferentes equipos de prueba, pero siguiendo los procedimientos
descritos en las normas y utilizando el equipo que cumple con estos
requisitos, dan sustancialmente los mismos resultados. Los esfuerzos para
la normalizacion de los procedimientos de medicion para evaluar la
audicidén y los pardmetros de rendimiento de una ayuda auditiva
estaban en marcha para 1935 [44].

Aplicar procedimientos descritos en los estdndares, no son normalmente
obligados por ley a menos que se adopten por una agencia
reguladora, por lo que debe comprobarse que se hicieron sobre el
funcionamiento de la ayuda auditiva pruebas (como se especifica en
la norma ANSI §3.22 2014) que demuestra la calidad, requisito de control
para que un fabricante pueda vender los audifonos en los Estados
Unidos. Del mismo modo, varias normas IEC 60118 se han adoptado
para fines de homologacion de las autoridades reguladoras de varios
paises europeos para calificar las ayudas auditivas que estdn en venta
en esos paises [45].
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CAPITULO II

ELEMENTOS ELECTRONICOS Y SU RELACION CON EL SONIDO

En este capitulo se enfoca en los elementos electronicos con los cuales
podemos captar y procesar las senales que componen el sonido,
incluyendo las tecnologias que pueden ser usadas para procesar el sonido.

2.1 AMPLIFICADORES OPERACIONALES

El amplificador operacional o también conocido como op-amp es un
dispositivo muy recurrido en el diseno de circuitos electronico, debido a las
caracteristicas que ofrecen, ya que ademds de amplificar una senal (o en
general, llevar a un intervalo adecuado para procesamiento y andlisis), los
Op-amps tienen muchos otros usos:

Acondicionamiento de senales: aumentar su potencia, ademds de
su intensidad, para que no sufra distorsion o atenuacion por el
proceso de medicion, sobre todo si la impedancia de entrada del
circuito sensor no es suficientemente alta; esto se logra garantizando
que la senal a medir tenga un nivel minimo de potencia entregada;
el acondicionamiento también incluye: paso a escala logaritmica,
cambiar offset, polaridad, modulacidén, mayor inmunidad a ruido vy
estabilidad, etc. [42];

Acoplamiento de impedancias: aunque puede considerarse parte
del acondicionamiento, es mds general; aislamiento de circuitos;

Filtros activos (pasa altas, pasa bajas, pasa banda, rechaza banda);
Circuitos osciladores, generadores de pulsos y de formas de onda;

Procesamiento analdégico de senales: comparadores, sumadores,
intfegradores, derivadores, elementos de retardo, cambios de fase,
rectificadores, etc.;

Procesamiento l6gico de senales: en ciertas aplicaciones se obtiene
el mismo efecto de las compuertas I6gicas digitales, entregando ya
sea un valor de voltaje cero (falso) o de saturacion (verdadero o
"uno logico");

Simulacion analégica de sistemas dindmicos; ventajas de mayor
velocidad y mayor resolucion que con circuitos digitales;
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e Solucion analdgica de ecuaciones integro-diferenciales inclusive no
lineales, entre ofras [42].

En la figura 2.1 se muestra el simbolo eléctrico del amplificador operacional
tipico, donde se ven sus principales conexiones: Entrada no inversora (signo
con el que se identifica “+ "), Entrada inversora (signo con el que se
identifica “-"), dos entradas de alimentacion una positiva y la otra
negativa y finalmente se tiene la salida del op-amp.

+ W [ Alimentacion positiva)

Wi+ Ioltaje de entrada positiva) +
Vi (Woltaje de salida)

Wi - (Voltaje de entrada MNegativa)

Wi- (Woltaie de aimentacion Negativa)

Figura 2.1: Simbolo general del amplificador operacional

Aunque el diseno del op-amp varia segun el fabricante se encuentra casi
siempre, sino es que siempre con la misma esfructura bdsica interna, las
cuales son las siguientes.

Amplificador diferencial: es la etapa de entrada que proporciona una
baja amplificacion del ruido y gran impedancia de entrada. Suelen tener
una salida diferencial.

Amplificador de tension: proporciona ganancia de tension.

Amplificador de salida: proporciona la capacidad de suministrar la
corriente necesaria, fiene una baja impedancia de salida y, usualmente,
proteccién frente a cortocircuitos. Este también proporciona una ganancia
adicional [10].

Existen diversas configuraciones, son: amplificador inversor, amplificador no
inversor, amplificador seguidor de tension, amplificador diferencial,
amplificador sumador inversor, amplificador integrador y amplificador
diferenciador. Todas estas configuraciones son importantes para el diseno
de diversas tecnologias, pero para este caso solo mencionaremos las
configuraciones que utilizaremos para la ayuda auditiva.
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2.1.1 Seguidor de tension

Este circuito es muy recurrido para acoplar impedancias y mantener la
senal original ya que no se modifica el voltaje de entrada. Como se
muestra en la figura 2.2, se puede apreciar que el circuito tiene una
ganancia unitaria.

Dicho de ofra forma, la resistencia de entrada se incrementa hasta infinito,
la resistencia final es cero, y la realimentacion es del 100%. Vo es entonces
exactamente igual a Vi. Tambien se le conoce como "seguidor de emisor"
dado que la salida es una réplica en fase con ganancia unitaria de la
tension de enfrada. La impedancia de entrada de esta etapa es fambién
infinita (tfodo esto de manera ideal). En la ecuacion 2.1 podemos apreciar
que el voltaje de entrada es igual al voltaje de salida.

(2.1)

Figura 2.2: Simbolo del amplificador seguidor de tension.

2.1.2 Amplificador inversor

Este amplificador que se muestra en la figura 2.3, fiene como
caracteristicas principales:

» Esta configuracion permite amplificar o atenuar la sefnal de entrada
Vi

> La senal de salida Vo estd desfasada 180° con respecto a la senal de
enfrada Vi (la senal esta invertida), de aqui su nombre de inversor

» Dado que Vn=Vp=0, se dice que el circuito tiene una tierra virtual en
la terminal inversora (Vn)
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Figura 2.3: Simbolo del amplificador inversor

Una tierra virtual es agquel punto que tiene un voltaje de cero volts pero que
no estd conectada fisicamente a tierra por lo que la ecuacidn es la
siguiente.

VO = — = « Vi 22

2.1.3 Amplificador no inversor

Como caracteristicas principales para este circuito mostrado en la figura
2.4 tenemos que:

> Esta configuracion permite amplificar, pero no atenuar la senal de
entrada Vi.

> La senal de salida Vo estd en fase con respecto a la senal de
entrada Vi (la senal no estd invertida), de aqui su nombre de no
inversor.

> En este circuito no se tfiene tierra virtual, aunque Vn=Vp. Observé en
este caso como Vp es diferente de cero (Vp=vi).
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R2

110K

Figura 2.4: Simbolo del amplificador no inversor

RZ)

v =F‘(1+—
0 1 R1

(2.3)

2.1.4 Amplificador sumador inversor

Como caracteristicas principales para el circuito mostrado en la figura 2.5
tenemos que:

> Esta topologia permite amplificar o atenuar la suma de las senales
de enfrada (V1, V2, ...Vx)

» La senal de salida Vo estd desfasada 180° con respecto a la suma
de las senales de enfrada (la senal esta inverfida), de aqui su
nombre de sumador inversor.

» Dado que Vn=vp=0, se dice que el circuito tiene una tierra virtual en
la terminal inversora (vn).
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Figura 2.5: Simbolo del amplificador sumador inversor

Finalmente, la ecuacion que describe esta configuracion es:

—V1+ —V2+-+—Vx

. (HF RF RF )
°=\r1 R2 Rx

(2.4)

2.1.5 Pre-amplificador

Dado que la mayoria de los micréfonos suministra una senal de salida muy
baja, se requiere una etapa de pre-amplificacion para poder procesar la
senal y a si se procesa el sonido y se prepara para ser enviado
posteriormente a la Etapa de Potencia o de amplificaciéon [15]. Un 50% del
cardcter del sonido del amplificador depende del diseno del pre-
amplificador [16].

Un buen preamplificador de audio debe de tener las siguientes
caracteristicas: Una respuesta en frecuencia plana, muy bajo ruido a altos
niveles de radiofrecuencia.

Existen diversos preamplificadores como o son los de estado sdlido, que
estdn construidos a base de transistores, los de vdlvulas de vacio que son
llomados valvulares y los hibridos donde se emplean ambas tecnologias.
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2.1.6 Amplificador de clase A

Los amplificadores de clase A proporcionan un sonido muy potente y de
buena calidad, en cambio consumen mads corriente ya que consume esta
independientemente de si existe senal de audio o no. La gran desventaja
de la clase A es que es poco eficiente, es decir que requiere un
amplificador de clase A muy grande para dar 50 watts, y ese amplificador
usa mucha corriente y se eleva a muy alta temperatura. Algunos
amplificadores de gama alta son clase A, pero la verdadera clase A solo
estd en quizds un 10% del pequeno mercado de gama alta y en ninguno
del mercado de gama media. La gran ventaja de la clase A es que es casi
lineal, y en consecuencia la distorsion es menor [15].

2.1.7 Amplificador de clase B

Los amplificadores clase B consisten en un transistor de salida conectado
de la salida al positivo de la fuente de alimentacion y a otro transistor de
salida conectado de la salida al terminal negativo de la fuente de
alimentacién. La senal fuerza a un transistor a conducir mientras que al otro
lo corta, asi en clase B, no se gasta energia del terminal positivo al terminal
negativo. Los amplificadores de clase B tienen una gran desventaja, una
distorsion audible con senales pequenas [15]. Este amplificador mete
mucho ruido y mds con senales grandes a este se le llama distorsion de
filtro.

2.1.8 Amplificador de clase AB

Por ahora, la clase AB es la que domina el mercado vy rivaliza con los
mejores amplificadores de clase A en calidad de sonido. Este tipo, usa
menos corriente que los de clase A y pueden ser mds baratos, pequenos y
ligeros [15].

2.1.9 Amplificador de clase D

Aunque estos tipos de amplificadores se usan mayormente para
aplicaciones especiales como amplificadores de guitarras, de bajos y de
amplificadores para subwoofers, en la actualidad se estdn creando
amplificadores de clase D, para todo tipo de aplicaciones. Con esta clase
obtenemos amplificadores incluso mds pequenos que los de clase AB vy
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mas eficientes, aunque estdn limitados para menos de 10kHz (menos del
margen total de audio). Los amplificadores de clase D usan técnicas de
modulacion de pulsos para obtener mayor eficiencia. Ademds, usan
transistores que estdn o bien encendidos o bien apagados, y casi nunca
entre-medias y asi gastan la menor cantidad de corriente posible.
También, son mds eficientes que los de clase A, clase AB, o clase B.
Algunos tienen una eficiencia del 80% a plena potencia, pudiendo incluso
tener baja distorsion, a pesar de no ser tan buena como los de clase AB o
A [15].

2.2 El sonido y sus componentes

El sonido es un disturbio que se propaga en un medio material, ya sea
solido, liquido o gaseoso, en forma de ondas mecdnicas de presion. Dichas
ondas son longitudinales, es decir, la propagacion es en la misma direccion
que la presidon. Aqui nos limitaremos al sonido que se propaga en el gas
atmosférico (aire), en que las moléculas oscilan, moviéndose hacia
adelante y hacia atfrds en la direccion del movimiento ondulatorio. En
promedio, no hay movimiento neto de las particulas del aire, de modo que
no debe pensarse que el sonido produce viento, ya que el aire se
comprime vy rarifica alternativamente. Asi, lo que se propaga es el ciclo de
compresion-rarefaccion. Esto se ilustra en la figura 2.6[16].

Compresion Presion
Rarefaccion atmosferica
4

Movimiento de las Direccion de
moléculas de aire propagacion

Figura 2.6: Onda sonora [14]

2.2.1 Distorsidn, ruido y otfras definiciones relacionadas

Es bien sabido, que la senal se degrada a medida que pasa a través de
cables, resistencias, condensadores, etc. Estos elementos, por si mismos, no
pueden aumentar la calidad del sonido, pero si pueden producir pérdidas
y ruido.
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Alfo ruido térmico: producido en resistencias de carbdn, capacitancias no
deseadas, inductancias en resistencias bobinadas, acoplamientos
magnéticos entre este fipo de resistencias y transformadores.

Nivel de ruido. El nivel de ruido se puede considerar como una distorsion,
aunque hay que decir que este es completamente diferente a la distorsion
armonica.

Distorsion: Ligera deformaciéon de la forma de onda de una senal.

Distorsion armonica: Distorsion debida a la accidn combinada de todos los
armonicos presentes en una forma de onda compleja.

TIM: El TIM es una forma de distorsion, es conocida por Intermodulacion
Transitoria (TIM), o inter-modulacion debida a fransitorios. Esta forma de
distorsion es muy usada en los catdlogos publicitarios de los equipos. Al
fallar los transitorios la musica se vuelve lenta, confusa, etc. Lo que
normalmente se conoce por TIM es la manifestacion temprana de que el
tiempo de subida de la senal (slew rate) puede llegar a ser lento, y se
asocia a la no lineadlidad de la circuiteriac de realimentacion del
amplificador. La realimentacion es una técnica usada para mejorar casi
todos los pardmetros de un amplificador: se mejora la respuesta en
frecuencia, THD (Distorsion armonica total), estabilidad, ruido, etc, pero sila
realimentacion no es adecuada, el fransitorio se queda sin sus beneficios y
se genera distorsion [16].

Timbre: El fimbre es la cualidad del sonido que nos permite distinguir entre
dos sonidos de la misma intensidad y altura. Podemos asi distinguir si una
nota ha sido tocada por una frompeta o por un violin. Esto se debe a que
todo sonido musical es un sonido complejo que puede ser considerado
como una superposicion de sonidos simples. Los sonidos que acompanan
al fundamental constituyen sus armonicos y de sus intensidades relativas
depende el timbre [14].

Reverberacion: La reverberacion es la suma total de las reflexiones del
sonido que llegan al lugar del oyente en diferentes momentos del tiempo.
Auditivamente se caracteriza por una prolongacién, a modo de "cola
sonora”, que se anade al sonido original. La duracion y la coloracion
timbrica de esta cola dependen de: - la distancia entre el oyente y la
fuente sonora - la naturaleza de las superficies que reflejan el sonido [16].

Ecualizar sonido: El ecualizador del sonido se encarga de la correccion de
la respuesta en frecuencia.
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2.2.2 Distorsion armoénica total (THD) y Realimentacion negativa global

Cuando al amplificador le llega la senal de entrada, esta se amplifica junto
con los multiplos de la senal original, por o que finalmente se tendrd una
senal original junto a todos los armodnicos generados, a este efecto se le
conoce como distorsion armonica total y es expresada en porcentaje el
cual segun la norma DIN 45500 debe de estar por debajo del 1% para ser
una senal aceptable [17]. De lo contrario la senal de salida puede llegar a
distorsionarse mucho y a no parecerse a la original. Y es por ello que se
requiere una etapa de retroalimentacion negativa.

THD = \/“é*“i*“f*"'*“f (100%) (2.5)
aj+as+as+--+ap

La realimentacion negativa global es absolutamente necesaria por dos

factores de suma importancia: Sin realimentacién global, la ganancia

dependeria de pardmetros de los transistores, dificimente controlables y

variables con la temperatura [16].

La distorsion creada alcanzaria niveles inaceptables. Los disenadores de
amplificadores afirman que, sin realimentacion global, cuyos niveles de
distorsion son ligeramente superiores al resto, se obtiene cualidades sénicas
superiores a ofros que usando realimentacion negativa. Hay dos hechos
gue prueban en parte esta afirmacion:

La distorsion de una etapa diferencial operada con una gran cantfidad de
voltaje en modo comuUn y ganancias bajas tiende a crecer en altas
frecuencias, a pesar del gran factor de realimentacion.

Las diferencias temporales entre la onda de entrada y la onda
realimentada, y los desplazamientos de fase producen distorsiones que no
son observables cuando se mide la THD con un osciloscopio cuando la
senal de entrada es una onda sinodal pura, sin cambios de frecuencia o
de amplitud en el tiempo.

2.3 FILTROS

Un filtro es un sistema que permite manipular y tomar de una senal el
espectro de las frecuencias que nos interesan e impedir a la salida los no
deseados como bien puede ser el ruido por mencionar un ejemplo. En la
figura 2.7 se muestran los principales filtros de manera ideal ya que de
manera real no hay un cambio tan abrupto
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Figura 2.7: Tipos de filtros y cdmo funcionan en frecuencia [18]

En cuanto a los filtros reales se han disenado varios con el fin de
aproximarse a los ideales, aunque los mds recurridos y conocidos se
muestran en la figura 2.8.
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Figura 2.8: Filtros Butterworth, Chebysev y Bessel [18].

2.4 CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA (AGC)

El AGC es un sistema realimentado, que usa la variable de salida, ftomando
una muestra, para procesarla debidamente y generar una senal de conftrol
vc(t) que permita variar la ganancia del amplificador en funcion del nivel
de salida que se elija. Por tanto, un AGC proporciona una variable de
salida fija frente a las variaciones de entrada [41].

El diagrama de bloques cldsico de un AGC se puede ver en la siguiente
figura
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2.9 Diagrama de bloques de un AGC [41].

Consta de un VGA o amplificador variable por tension, que responde a la
expresion vista en el apartado anterior, un detector de envolvente, porque
la amplitud de la senal vout contiene la informacién de Ia variacion de la
senal de entrada, ya que vout es proporcional a vin, un comparador, que
compara la senal detectada con una senal de referencia vref, que es la
gue gobernard el nivel de salida adecuado en vout y un filtro integrador,
que proporciona la variable de control vc.

Al variar vin en el instante 1, el VGA estd en estado estacionario,
comportdndose como un amplificador lineal de ganancia fija. Esto
provoca una variacion en la senal de salida vout que sigue a la entrada
vin. Esta variacion se detecta mediante el defector de envolvente
provocando un cambio en la salida del comparador, que al ser intfegrado
modifica el valor de vc adecudndolo para que vout se corrija, teniendo el
mismo voltaje posterior al cambio.

Vout(t) = g vin (1) (2.6)

Vout(t) — g(vc(t)) * Vin (t) 2.7)

Es un proceso dindmico: las senales vin y vout varian de forma temporal,
pero manteniendo un nivel estacionario de envolvente constante. Por

ejemplo, una onda senoidal pura tiene una envolvente constante, ya que
la funcidn seno estd acotada
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Cuando se detecta un cambio en la envolvente en un determinado
instante de tiempo, el valor de pico de la amplitud cambia y es detectado
por el detector, que inicia un proceso de realimentacion temporal que no
afecta a la forma de la onda, pero si a su amplitud. Este cambio es el que
obligard a que vc tome el valor adecuado, realizdndolo de forma gradual
[41].

2.5 MICROFONOS

Los microfonos son transductores electro-acusticos por lo que convierten la
energia acustica en energia eléctrica y son comunmente ufilizados en
audio debido a esto. Existen diversos tipos de micréfonos asi que solo
mencionaremos algunos y sus caracteristicas principales.

Las caracteristicas generales de los micréfonos son las siguientes:

Sensibilidad.

Fidelidad.

Directividad.

Impedancia interna.

Distorsion.

Dindmica.

Factor de sensibilidad a los campos magnéticos.
Polaridad.

VVVYVVYYY

Se pueden clasificar segun T.M.E. que consiste en un elemento
electromagnético, electrostdtico, piezoeléctrico, etc, que convierte el
desplazamiento del diafragma en una senal eléctrica. Por lo que indica la
eficiencia del micréfono en la conversion de energia (onda) acustica a
energia (senal) eléctrica [19].

DINAMICOS: De bobina y De cinta.
ELECTROSTATICOS: De condensador y Electret.
PIEZOELECTRICOS.

MAGNETICOS.

DE CARBON.

VVVYY

Micréfono de bobina movil. Los microfonos dindmicos, también llamados
de bobina movil, basan su funcionamiento en el fendmeno de generacion
de una tensidon electromotriz, o inducida, en un conductor que se
desplaza, por efecto de la presion acustica, en el interior de un campo
magnético. El micréfono de bobina moévil es muy popular, pues se utiliza
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tanto en magnetéfonos de casete de uso doméstico como en estudios
profesionales de grabacion [19].

Irrvén
acerazada

Membrana

Botina mdvil

Figura 2.10: Micréfono de bobina mévil [19]

Micréfono de cinta. Se basan en el mismo principio que los de bobina,
pero ahora el conductor que se mueve en el campo magnético es una
cinta metdlica de aluminio de 2 a 5 ym de espesor, 3 a 4 mm de ancho y
unos 5 cm de longitud en forma de zigzag, que se encuentra situada, y

puede oscilar, entre los polos de un potente imdn, tal y como se puede ver
en la figura 2.10.

Figura 2.11: Micréfono de cinta [19].

Micréfono de condensador. También conocido como micréfono de
capacidad o micréfono electrostdticos, es un micréfono de alta calidad
cuyos principios de funcionamiento estdn basado en la atfraccion y
repulsion de cargas eléctricas.
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parforada

Membrana
metdlica

Figura 2.12: Micréfono de condensador [19].

Consiste en un condensador formado por una placa fija (la membrana
exterior) y otfra movil. Para funcionar necesita de una polarizacion o

alimentaciéon de tensidon continia que mantenga cargado el condensador
[19].

Micréfono electret. El micréfono electret es un micréfono de condensador
que utiliza un electrodo laminar, que no necesita tension de polarizacion.
La cdmara de aire del micréfono de condensador ha sido sustituida por un
polimero llamado electret, material que estd pre-polarizado

eléctricamente, con lo que este tipo de micréfono no necesita
polarizaciéon externa.

Perforacion __
N
™~

\ .
Electrodo fio

Lamina efectret _

Matalizado

T 5 5

Figura 2.13: Micréfono electret [19]

Este tipo de micréfono consta de dos partes esenciales:
» Un electrodo fijo.

» Un electrodo mouvil.

55



El electrodo fijo esta constituido por una placa metdlica con perforaciones.
El electrodo movil consta de una membrana de material pldstico
(policarbonato fluorado) [19].

Existen ofros fipos y clasificaciones de micréfonos que caben mencionar
Como son:

> Micréfono de presion.
Micréfono gradiente.
Micréfono combinado de presion y gradiente.

Micréfonos de contacto

vV V V V

Micréfonos inaldmlbricos

2.6 AUDIFONOS Y BOCINAS

Los audifonos y bocinas también conocidos como altavoz y altoparlante
[20] estdn conformados por las mismas partes que el micréfono, solo que
este va a convertir las senales eléctricas provenientes del dispositivo al que
va acoplado vy las va a fransformar en senales acusticas (auditivas
principalmente), las cuales vamos a poder oir y por ende va a formar parte
de nuestra Ultima etapa de la ayuda auditiva, por lo tanto va a ser nuestra
salida y por ende el paciente puede elegir los audifonos de su preferencia
ya que existen muchos tipos de estos en el mercado, por lo que solo
mencionaremos algunos.

Altavoz dindmico o Altavoz de bobina maovil: La senal eléctrica de entrada
actua sobre la bobina movil que crea un campo magnético que varia de
senfido de acuerdo con dicha senal. Este flujo magnético interactia con
un segundo flujo magnético continlo generado normalmente por un imdn
permanente que forma parte del cuerpo del altavoz, produciéndose una
atraccion o repulsion magnética que desplaza la bobina movil, y con ello
el diafragma adherido a ella. Al vibrar el diafragma mueve el aire que
tiene situado frente a él, generando asi variaciones de presidén en el mismo
o vibraciones, o lo que es lo mismo, ondas sonoras.
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1. Iman.
2. Bobina movil.
3. Suspension.

4. Membrana o cono.

Figura 2.14. Partes del altoparlante dindmico [21]

Altavoz electrostatico o Altavoz de condensador: Estos altavoces tienen
una estructura de condensador, con una placa fija y ofra movil (el
diafragma), entre las que se almacena la energia eléctrica suministrada
por una fuente de tension continua. Cuando se incrementa la energia
almacenada entre las placas, se produce una fuerza de atraccidon o
repulsion eléctrica entre ellas, dando lugar a que la placa moévil se mueva,
creando una presion Util. Tienen mayor coste que los dindmicos.

Altavoz piezoeléctrico: En estos altavoces el actuador es un material
piezoeléctrico, que al recibir una diferencia de tensidn entre sus superficies
metalizadas experimenta alargamientos y compresiones. Si se une a una
de sus caras un cono abocinado, éste sufrird desplazamientos capaces de
producir una presion radiada en frecuencia audible. Es poco lineal, con
bajo rendimiento y se limita su uso a altas frecuencias. Se aplica en relojes,
teléfonos moviles, cdmaras fotogrdficas y de video, juguetes, impresoras,
microondas, vehiculos, etc.

Altavoz de cinta: El altavoz de cinta tiene un funcionamiento similar al
altavoz dindmico, pero con diferencias notables. La mas obvia, en lugar de
bobina, el ndcleo es una cinta corrugada.

Altavoz de panel o altavoz de modos distribuidos: Sus propiedades
eléctricas, mecdnicas y acusticas difieren drdsticamente de los altavoces
convencionales ya que usan el principio de distribucion optima de los
modos de vibracion de una Idmina rigida delgada que han sido excitados
por un pequeno transductor en un punto del panel. De este modo, se
consigue radiar un amplio margen de frecuencias en todas direcciones
con un nivel de presidon considerable y una distorsion muy baja
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Pantalla infinita: Es un sistema de colocacion para altavoces dindmicos,
que consiste en integrar el altavoz en una gran superficie plana (por
ejemplo, una pared) con un agujero circular en el centro (donde va
alojado el cono del altavoz).

Altavoz Bassreflex: Es un sistemma de construccidon de altavoces para
mejorar la respuesta en bajas frecuencias. En una de las paredes de la
caja se abre una puerta (orificio en forma de tubo) y todos los pardmetros
que afectan al volumen interno de la caja estan previstos para que el aire
en el interior del tubo resuene en una baja frecuencia determinada.

Radiador auxiliar de graves. Como el bass-reflex, su finalidad es
proporcionar un refuerzo de graves. Se trata de un sistema similar al
bassreflex, pero en lugar de un simple orificio en forma de tubo
convencional, este tubo se pliega en forma de laberinto.

Altavoz de carga con bocina: La bocina es un cono alimentado por un
motor que permite aumentar la senal eléctrica de entrada hasta en 10 dB
a la salida, con lo que son muy empleadas cuando se requiere gran
volumen sonoro.

Altavoz activo. Tipo de altavoz caracterizado por el uso de filtros activos
(digitales o analdgicos), en lugar de filtros pasivos, para dividir el espectro
de audiofrecuencia en intervalos compatibles con los transductores
empleados. La senal es amplificada después de la division de frecuencias
con un amplificador dedicado por cada fransductor.

2.7 TECNOLOGIA DE MONTAJE SUPERFICIAL

La tecnologia de montaje superficial (conocida como SMT, del inglés
"SurfaceMount Technology") es el sistema o conjunto de procesos usados
para soldar componentes de montaje superficial (SMC, "Surface Mount
Component') o SMD (Surface Mount Devices o dispositivos de montaje
superficial) en una tarjeta de circuito impreso (PCB, "Printed Circuit Board").
Los SMC son componentes micro miniaturizados con o sin terminales que se
sueldan directamente en unas zonas conductoras situadas en |la superficie
de la PCB llamadas huellas (lands") sin la necesidad de ser insertados y
afravesar la tarjeta (THT, "Through Hole Technology") [22].

Las ventajas principales de los componentes SMD se basan en su reducido
tamano y en la ausencia de hilos. Son bastante pequenos (resistencias de
2mm de largo x 1 de ancho, y menos, y transistores e ICs incluso con 0.6mm
enfre las patas), y ahorran bdsicamente espacio y longitud de pistas de
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cobre. Esto es una gran ventaja porque se pueden hacer placas que
ocupan la cuarta parte de espacio, reduciendo la longitud de las pistas.

Las principales desventajas estdn relacionadas con aspectos térmicos. El
reducido tamano implica que la superficie de disipacion también es
menor, y normalmente la resistencia térmica enfre el interior del
componente y el exterior es mas grande [22].
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CAPITULO III:
CIRCUITO AMPLIFICADOR PARA UNA AYUDA AUDITIVA

Dada la complejidad que representa el disenar e implementar una ayuda
auditiva, ademds de las normas que deben ser cumplidas, como son las
del Instituto Americano de Estandares Nacionales (ANSI) y la Comision
Electrotécnica Internacional (IEC), es la razdn por la cual nos limitamos a la
simulacion de una ayuda auditiva, para corroborar los cdlculos obtenidos.
Por lo que en este capitulo se dardn a conocer a detalle las etapas que se
pueden ver en el diagrama de blogues general en la figura 3.1, que
corresponden a la ayuda auditiva, asi como la razén del por qué se
escogieron los componentes que se recomiendan.

3.1 DIAGRAMA DE BLOQUES GENERAL

Canal
. Control de
Canal
I Control de
Ecualizad

Figura 3.1. Diagrama de blogues de la ayuda auditiva

Contral
Automdtico
de Ganancia

Preamplificador

3.2 ETAPA DE ENTRADA

Para la etapa de entrada usamos un microfono CMC-2242PBL-A [apéndice
A], es de ftipo condensador electret. Fue elegido en base a su bajo
consumo de corriente, frecuencia de operacion denfro del rango de
Audicion humana (20 HZ — 20 KHz), tamano reducido, sin perder de vista el
precio y calidad por lo que sus principales caracteristicas se muestran en la
tabla 3.1.

Propiedades direccionales Omnidireccional

Impedancia de salida (Zout) 2.2 KQ

Sensibilidad (S) -42 +3 dB

Voltaje de operacion 2 V dc (estadndar) a 10 V dc (max.)

Frecuencia de operacion (f) 100 ~ 20,000 Hz

Consumo de corriente (IDSS) 0.5 MA max.

Relacion senal a ruido (S / N) 58 dBA
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Temperatura de operacion -20~+70° C

Dimensiones 26.0x 2.2 mm

Tabla 3.1: Propiedades principales del micréfono CMC-2242PBL-A

Diagrama esquematico y de polarizacion del micréfono

Para el armado del circuito nos basaremos en la configuracion que el
fabricante recomienda en la hoja de especificaciones [apéndice A] para
que trabaje de acuerdo a las caracteristicas que se pueden ver en la tabla
3.1.

Convertider de
impedancia FET

s

1

o
é Cutput
=

!

__

ELCM. | 33pF| 100F

unit

+Vs

-0 o
Cobertura Protectora ! Term.2 ~Ground

Figura 3.2: Diagrama esquemdtico y de conexion del micréfono CMC-2242PBL-A
[apéndice A]

La alimentacion V+ se fijd a +3.3 V ya que estd dentro de los pardmetros de
alimentaciéon del micréfono, ademas de que es el voltaje ideal con el que
se disend de la ayuda auditiva y con el cual estard alimentado. Finalmente
se fijo6 un capacitor de 0.1 yF dado que este va a ir a la enfrada del
preamplificador MAX9814 [apéndice B] donde este capacitor junto con la
resistencia de carga RL que se calculd en 22 KQ, para que asi en conjunto
nos proporcione un filfro paso altas, que nos va a permitir dejar pasar solo
las frecuencias mayores a 72 Hz (véase ecuacion 3.1) que son las
frecuencias mdas bajas con las que funciona apropiadamente el microfono
y que estd dentro del rango de las frecuencias mds bajas que el humano
puede oir.

— 1

— e ——— 3.1
f 3dB 2w x Ry x C (3.1)

Frecuencia de corte (fo) 72 Hz
Voltaje de alimentaciéon (+Vs) 3.3V
Resistencia de carga (Ry) 18 KQ

Capacitor (C) 0.1 uF

Tabla 3.2: Valores de operacién y sus elementos
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Diagrama de dimensiones

Las dimensiones del Micréfono CMC-2242PBL-A tiene las dimensiones
correctas para la ayuda auditiva ya que este fiene un tamano bastante
reducido como se ve en la figura 3.3 y un peso de 0.15 gramos como

mMAximo.
28402
22+0.2 (2 PLCS)
terminal 2

E—
96.0+02 M- - 4 i 1.9040.2
—
@05 :0.0t'j_
(2PLCS) terminal 1

Figura 3.3: Diagrama de dimensiones del micréfono CMC-2242PBL-A [apéndice A].

Respuesta en frecuencia

La respuesta en frecuencia que ofrece el micréfono CMC-2242PBL-A es
bastante buena gracias a su linealidad como se muestra en la figura 3.4,
ademds de que cubre casi fodo el ancho de banda excepfo en las
frecuencias que estdn por debajo de los 100 Hz, pero sin duda estd dentro
de lo buscado ya que idealmente la audicidn humana estd comprendida
entre las frecuencias audibles que van desde los 20 Hz a los 20 KHz.

2 = m
]

e
A0 |— “ == -_ﬂ-ﬂ-i. "7\.

[
|

N T Y O A M

20 200 Hz 1 20K

Figura 3.4: Grafica que muestra la respuesta en frecuencia del micréfono [apéndice A].
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3.3 PREAMPLIFICACION Y CONTROL AUTOMATICO DE GANANCIA

Para la etapa de pre-amplificacion y confrol automdtico de ganancia
utilizamos el circuito integrado MAX9814, ya que este Cl ademdas de estar
disenado para amplificar la senal proveniente del micréfono, tiene
infegrado un control automdatico de ganancia (AGC) lo que nos ahorra
espacio en el circuito al no tener que implementar el ACG en una etapa
posterior.

Las propiedades de operacion de este Cl son muy apropiadas para
cumplir el objetivo, ya que el THD estd muy por debajo del 1% que es valor
tipico de THD que se pide como estandar en la calidad del audio, entre
ofras propiedades como se muestra en la tabla 3.3.

Distorsion armonica total (THD) mds ruido 0.04 %

Impedancia maxima de entrada \ 10 kQ

Voltaje de alimentaciéon 27V-05V

Temperatura funcional \ -40°C - +85°C

Corriente de suministro operativa 3.1 mA

Tabla 3.3: Propiedades principales del Circuito intfegrado MAX9814 [apéndice B].

Voltaje de salida (VOUT) contra voltaje de entrada (VIN)

En la figura 3.5 se puede apreciar cdmo se comporta el voltaje de salida
con relacion al voltaje de entrada, de acuerdo a la configuracion que se
va a emplear.

/

MAX381410c13

ViH=1V /
0.75 \ 4
0.50 \
/ V=075V
0.25

\
Vin=05V

Vour (Vams)

AGC ENABLED
lGAIN =1

. |
0 50 100 150
VIN (MVRMS)

Figura 3.5: Respuesta del voltaje de salida ante el voltaje de enfrada del MAX9814
[apéndice B]
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Ganancia vs frecuencia

En la figura 3.6 se pueden apreciar las curvas de la respuesta en frecuencia
al darle ganancias de 40 dB, 50 dB y 60 dB que son las 3 diferentes
ganancias que el Cl MAX9814 es capaz de suministrar, por lo que nosotros
utilizaremos la ganancia de 40 dB, que es la que nos propone el fabricante
del Cl MAX9814 y que se acopla con la salida del micréfono para asi tener
una senal pre amplificada lista para la siguiente etapa.

80 ~
T TTTMm 1T g
70 |l GAIN= uncoMNECTED i
=
80
3 5 s
o 4 h
g 40 oA 3
g 4
& 30 GAIN =0 fit—N\
@ /1 GARE= |
20
10
0
10 100 1 10k 100k

Frecuencia (Hz)

Figura 3.6: Grafica donde se muestra la ganancia contra la frecuencia del MAX9814
[apéndice B].

Ruido del micréfono contra frecuencia

En la figura 3.7 se muestra la relacién del ruido en el micréfono confra la
frecuencia, por lo que podemos apreciar que se estabiliza la variacion del
ruido en frecuencias de 1 KHz en adelante. esto es muy importante porque
la voz humana en promedio estd comprendida enfre 1 KHz y 3 KHz, por lo
tanto, la voz proveniente del exterior y frecuencias superiores a 1 KHz no se
va a ver afectada por el ruido, ddndole mayor fidelidad al dispositivo.

10,000

R
= £
§ =
-

[
~ 000
= S
b3
o« I
[
r
$
= 100
: i |
]
3
g !
=

" (I

10 100 1k 10k 100k

Frecuencia (HZ)

Figura 3.7: Distorsion armoénica total mds el ruido contra la frecuencia del MAX9814
[apéndice B]
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Distorsion armonica total (THD) mas el ruido (N) contra la frecuencia

En la figura 3.8 se muestra la relacion de la distorsion armoénica total (THD)
mas el ruido en las distintas bandas de frecuencia donde se puede que
para las frecuencias por debajo de los 100 Hz se ven mds afectadas sin
embargo nuestro micréfono solo va a trabajar con frecuencias mayores a
estos 100 Hz por lo que se podrd trabajar perfectamente con este
integrado, dado que las frecuencias comprendidas entre los 100 Hz y 20
KHz THD + N se van a ver en lo minimo afectadas por estos factores como
se muestra en la figura 3.8.

10

Vou

THD + N (%)
]

0.1

00

Frecuencia [HZ)

Figura 3.8: Distorsion arménica total mds el ruido contra la frecuencia del MAX9814
[apéndice B]

Tiempo de ataque (ATC)

La constante de fiempo del ataque (ATC) estd dada por 2400 x CCT
segundos (donde CCT es el condensador de temporizacion externa)

Si gueremos una ATC = 1T ms

1ms = 2400 x CCT (3.2)
Tomamos el valor mds cercano de un capacitor comercial se tiene:

CCT = 470nF (3.3)

ms = 1.128 ms (3.4)

Por lo que para un capacitor comercial de 470 nF tendremos un ATC de
1.128 ms que es un buen fiempo de accidén para para cuando entra un
sonido muy fuerte, se gjuste la ganancia automdticamente disminuyendo
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los dB y asi garantizar que el sonido final no sea excesivo y pueda danar la
integridad del paciente.

En la figura 3.9 se muestran las graficas para dos diferentes capacitores

MAXEE14 toc1E
MAKIET4 10217

Vmicout

500mV/div | Vmicout

s00mv/div | T

PV SRR SN w

ECC'T:4?nF SRR : Cer— 100

200us/div 200ys/div

Figura 3.9: Tiempo de ataque del Cl MAX9814 para un CCT de 47 nFy 100nF [apéndice B]

Tiempo de respuesta en la retencion vy liberacion del AGC

En la figura 3.10 se muestra el tiempo de ataque (ATTACK), la retencion
(HOLD) después de este y finalmente la liberacion (RELEASE) al entrar un
sonido muy alto (es proporcional al voltaje), lo que demuestra como la
salida se ve atenuada en cuestion de milisegundos.

Ver
500mV/div

: VMicout
(AC-COUPLED)
1V/div

10ms/div

Figura 3.10: Tiempo de respuesta en retencién y liberacién del AGC en el Cl MAX9814
[apéndice B]
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Circuito del preamplificador con control automdatico de ganancia.

Para el preamplificador y el control automdtico de ganancia, utilizaremos
la configuracion sugerida por el fabricante, ya que ésta cumple con las
necesidades de ganancia, control automdtico de ganancia, tiempo de
respuesta ante una senal excesiva de ruido, asi como para acoplamiento
del micréfono.

El capacitor de entrada (Cin) vy la resistencia de polarizacion para el
micréfono  (Rmiceias) forman un filiro paso altas que elimina cualquier
corriente directa (DC) no deseada de una senal de enfrada (ver figura
3.11). Cin impide cualquier componente de corriente continua (CC) de la
fuente de enfrada en la senal, en el caso de aparecer en la salida del
amplificador.

Considerando una impedancia de la fuente igual a cero, se fiene la
ecuacioén 3.5 para calcular el filtro paso alta.

1

_ = 3.5
f 3dB_IN 27 xRy % 1N (3.5)

£ g

1 Vout
1

0.1pF

R MICBIAS
gzzm

Figura 3.11: Filtro paso altas con fc=72 Hz

Frecuencia de corte (f¢) 72 Hz
Voltaje de alimentaciéon (+Vs) 3.3V
Resistencia de carga (Rmiceias) 22 KQ

Capacitor (Cin) 0.1 yF

Tabla 3.4: Valores de operacién y sus elementos
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Para eliminar el desplazamiento de corriente continua, se debe utilizar un
capacitor de acoplamiento (Cour). Dependiendo de la resistencia de
entrada de la etapa siguiente, Cour y Rour forman un filtro paso altas (ver
figura 3.12). En el punto de -3 dB del filtro paso alta, asumiendo la
impedancia de salida igual a cero, por lo que estd dada por la ecuacion

3.6.

1

f—3dB-Out T 2m XRout X Cout

L (T

— + C out

i 'T 'T ||Du Vout
11

0.1pF Rout
gzzhn

Figura 3.12: Filtro paso altas con fc=72.3 Hz

(3.6)

La frecuencia de corte del filiro paso alta se fijé en 72 Hz (ver tabla 3.5),
para evitar frecuencias menores y sobre todo ruido de 60 Hz, y asi en la
siguiente etapa que es la de ecualizacion la senal entre limpia y denfro de

los pardmetros de audicion deseable.

Frecuencia de corte (fo) | 72 Hz

Voltaje de alimentacion (+Vs) 3.3V

Resistencia de carga (Rout) 22 KQ

Capacitor (Cout) \ 0.1 yF

Tabla 3.5: Valores de operacién y sus elementos

El circuito de la figura 3.13 ha sido disenado con un fiempo de ataque de
1.1 ms, Ganancia de 40 dB, y una relacion de ataque vy liberacion de 1:
500, todo esto con criterio y base a la informacion y configuraciones
propuestas por el fabricante, que son perfectos para la aplicaciéon

[Apéndice B].
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Figura 3.13: Diagrama del circuito de aplicacién tipico / Funcional del Cl MAX9814
[Apéndice B].

3.4 ETAPA DE ECUALIZACION

Para esta etapa se utilizd el circuito intfegrado MCP604-E/SL el cual frae
integrado 4 opams (3 para el ecudlizador y uno para el control de
volumen).

Para la ecudlizacion se emplearon fres filfros activos paso banda de
segundo orden con atenuador de entrada, que emplea una aproximacion
Butterworth, dado que se desea tener una ganancia constante sin
modificar en medida de lo posible las frecuencias del resto de los filtros, por
lo que es asi como se busca dejar pasar las frecuencias que estan entre
450 Hz y 900 Hz que corresponden a los graves de la ayuda auditiva, asi
como las que estdn entre 1 KHz y 2 KHz que pertenecen a los medios y
finalmente, las que estdn comprendidas entre 2 KHz y 4 KHz que son los
agudos, para cada canal (Derecho e izquierdo). De segundo orden con
atenuador de entrada se eligié dado las ventajas que ofrece este, ya que
el filtro pasa banda cldsico tiene la principal limitante de que su valor Q
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(factor de selectividad o de calidad) se ve afectado de una menera
exponencial Hogp, €5 decir es decir que la senal que coincida con la
frecuencia fO0 serd amplificada 200 veces (ver ecuacion 3.7) vy
dependiendo de la amplitud de Vi es posible que el OPAM se sature
faciimente [43]. Para esta diseno no se empleo una aproximacion
establecida ya que todos los datos fueron calculados pensando en el
ancho de banda seleccionando las frecuencias antes mencionadas tanto
para graves, medios y agudos, asi como una ganancia unitaria (Hoee).

~

Hogp = —2-Q (3.7)

Para el diseno partimos de la topologia mostrada en la figura 3.14.

= =

)
A
()

Figura 3.14: filtro paso altas de segundo orden con atenuador de entrada sin
fransformacién Thevenin-Norton y Norton-Thevenin [43].

La topologia mostrada se puede modificar si se aplican transformaciones
Thevenin-Norton y Norton-Thevenin. El circuito que resulta se muestra a
confinuacion (figura 3.15) junto con las equivalencias que resultan de las
transformaciones: [43]

Rg |
Vequ = ‘»‘i-[m) (3.8)
E 4R
A™B (3.9)

equ RA_ RB
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Figura 3.15: filiro paso altas de segundo orden con atenuador de entrada al aplicar
fransformacién Thevenin-Norton y Norton-Thevenin [43].

Como se observa, el circuito corresponde a un paso banda cldsico, por lo
gue solo es necesario sustituir en sus ecuaciones los equivalentes Vequ vy
Requ. A continuacion, se muestran las ecuaciones ya modificadas [43].

H = Hygp-Hpp (3.10)
R )
Hopp = ———2.Q° (3.11)
R‘5L+ RB
i_[i‘l
Qlf
i = E 0) (3.12)
[D . 1_[3\1
) Qlfy)
£ - ! (3.13)

Haciendo uso de las anteriores ecuaciones se obtienen las ecuaciones
3.14, 3.15 y 3.16, las cuales son las ecuaciones principales que se
emplearon para el diseno de los filtros.

Ry (3.14)

R, = — =~
A 2-|Hopp|
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Rg = R 1 N (3.15)

Q (3.16)
B n-fy-C

3.4.1 Filtro paso banda de segundo orden con atenuador de entrada,
para Graves.

En la figura 3.16 se muestra el filtro paso banda de segundo orden con
atenuador de enfrada disenado para operar entre las frecuencias de 450
Hz y 900 Hz, las cuales corresponden a los tonos graves del dispositivo.

Partimos con el diseno del filtro al fijar los pardmetros de la tabla 3.6.

Frecuencia Inicial \ 450 Hz

Frecuencia Final 900 Hz
Capacitores 0.01 pF

Ganancia \ 1

Tabla 3.6: Valores iniciales del diseno

A partir de la tabla 3.6 obtenemos la tabla 3.7

Frecuencia central 636 Hz

Factor de calidad \ 1.4

Ancho de banda 450 Hz

Tabla 3.7: Datos obtenidos a partir de la tabla 3.6

A partir de la tabla 3.7 podemos obtener los valores de los componentes
haciendo uso de las ecuaciones 3.14, 3.15 y 3.16, asi obtenemos los valores
de las resistencias tanto de forma tedrica, como las mds cercanas que se
encuentran comercialmente en el mercado. Ver tabla 3.8.
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Resistencia Resistencia tedrica Resistencia comercial
R2 70 KQ 68 KQ
RA 34 KQ 33KQ
RB 11.7 KQ 12 KQ

Tabla 3.8: Valores de las resistencias obtenidas de manera tedrica y las mds aproximadas
que se encuentran comercialmente

Finalmente tomando los valores comerciales mds cercanos de las
resistencias se obtiene el diseno final mostrado en la figura 3.16.

AL C2 R2
T 0.01pF 68k0)
Agllent \ C1
P !
© | - Vout
33k0 0.01pF '
RB +

% 12k()

Figura 3.16. Filtiro paso banda de segundo orden con atenuador de entrada para Graves.

3.4.2 Filtro paso banda de segundo orden con atenuador de entrada,
para Medios.

En la figura 3.17 se muestra el filtro paso banda de segundo orden con
atenuador de entrada disenado para operar entre las frecuencias de 1
KHz y 2 KHz, las cuales corresponden a los tonos medios del dispositivo.

Partimos con el diseno del filtro al fijar los pardmetros de Ia tabla 3.9.

Frecuencia Inicial 1 KHz

Frecuencia Final 2 KHz

Capacitores 0.01 pF
Ganancia 1

Tabla 3.9: Valores iniciales del diseno.
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A partir de la tabla 3.9 obtenemos la tabla 3.10.

Frecuencia central 1.4 KHz
Factor de calidad 14
Ancho de banda 1 KHz

Tabla 3.10: Datos obtenidos a partir de la tabla 3.9.

A partir de la tabla 3.10 podemos obtener los valores de los componentes
haciendo uso de las ecuaciones 3.14, 3.15 y 3.16 y de este modo
obtenemos los valores de las resistencias tanto obtenidas de forma tedrica,
como las mds cercanas que se encuenfran comercialmente en el
mercado. Ver tabla 3.11.

Resistencia Resistencia tedrica Resistencia comercial
R2 31.5 KQ 33 KQ
RA 15 KQ 15 KQ
{:] 5.6 KQ 5.6 KQ

Tabla 3.11: Valores de las resistencias obtenidas de manera tedrica y las mds aproximadas
que se encuentran comercialmente

Finalmente tomando los valores comerciales mds cercanos de las
resistencias, se obtiene el diseno final mostrado en la figura 3.17.

1 c2 R2
T 0.01pF 13k
fma T v, s
— I
OooO &— —Myfy 1 - Vout
15k0) 0.01pF
RB +

? 5.6k0)

Figura 3.17. Filtiro paso banda de segundo orden con atenuador de entrada para Medios.
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3.4.3 Filtro paso banda de segundo orden con atenuador de enfrada,
para Agudos.

En la figura 3.18 se muestra el filtro paso banda de segundo orden con
atenuador de entrada disenado para operar entre las frecuencias de 2
KHz y 4 KHz, las cuales corresponden a los tonos agudos del dispositivo.

Partimos con el diseno del filtro al fijar los pardmetros de la tabla 3.12.

Frecuencia Inicial 2 KHz

Frecuencia Final 4 KHz

Capacitores | 0.01 pF
Ganancia 1

Tabla 3.12: Valores iniciales del diseno.

A partir de la tabla 3.12 obtenemos la tabla 3.13.

Frecuencia central \ 2.8 KHz
Factor de calidad 1.4
Ancho de banda 1 KHz

Tabla 3.13: Datos obtenidos a partir de la tabla 3.12.

A partir de la tabla 3.13 podemos obtener los valores de los componentes
haciendo uso de las ecuaciones 3.14, 3.15y 3.16, por lo que obtenemos los
valores de las resistencias tanto obtenidas de forma tedrica, como las mds
cercanas que se encuentran comercialmente en el mercado. Ver tabla
3.14.

Resistencia tedrica Resistencia comercial

Resistencia

R2 15.7 KQ 15 KQ

RA | 5.3KQ 6.8 KQ
RB | 2.6 KQ 2.7 KQ

Tabla 3.14: Valores de las resistencias obtenidas de manera tedrica y las mds aproximadas
que se encuentran comercialmente

Finalmente tomando los valores comerciales mds cercanos de las
resistencias, se obtiene el diseno final mostrado en la figura 3.18.
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Figura 3.18. Filtro paso banda de segundo orden con atenuador de enfrada para Agudos.

3.5 Control de Ganancia y de Volumen

Para la etapa de confrol de ganancia se le agrego un juego de
resistencias en serie (ver figura 3.19), una con un tripot en configuracion
divisor de voltaje para atenuar o dar ganancia a cada frecuencia y la ofra
fila que va conectada a la entrada del sumador inversor el cual esta
retroalimentado con un ftripot para darle la ganancia o atenuacion (ver
ecuacion 3.16) necesaria a cada banda dependiendo de Ias necesidades
del paciente para sumar las 3 bandas de senales provenientes y finalmente
se doto a este con un fripot para el control de volumen en el dispositivo
ddndonos como resultado una ganancia de 20 dB como mdaximo para
que en suma con los 40 dB del preamplificador finalmente tengamos 60 dB
suficientes para fratar problemas de hipoacusia de leve a moderada sin
comprometer al usuario a un dano en el oido por un sonido excesivo.

R R R
Vour = = (ZVa+ 2202 + 215) (3.17)

En la tabla 3.15 se muestran los valores de las resistencias para el diseno del
sumador (ver figura 3.19) con respecto a la ecuacion 3.17 donde los
voltajes 1, 2 y 3 son unitarios.
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Ecuacion 3.17 Figura 3.19 Valor KQ

Rf Volumen 100

R1 R4 + G_Graves 25

R2 R5 + G_Medios 25

R3 Ré6 + G_Agudos 25

Tabla 3.15. Resistencias para el diseno de la figura 3.19

V_Graves

G_Graves R4 Volumen

10kQ gf 1"% W{

100k(}

G_Medios R5

Ny
10kQ2. A

L
V Agudos - ’7
1

G_Agudos R6

Ay
10k} 15k0

Figura 3.19. Control de ganancia y de volumen

3.5.1 Canal lzquierdo y Canal Derecho - Sumador con filtros

Vout

En la figura 3.20 se muestra el circuito del ecualizador de 3 bandas con
ganancias ajustables correspondientes al canal izquierdo, que de igudl
manera aplica al canal derecho (tomando en cuenta las diferencias que
implica cada oido segun la afeccién del paciente), para las frecuencias
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graves, medias y agudas. Las frecuencias se ajustan en las distintas bandas
dependiendo de los resultados obtenidos en base a los estudios realizados
por el especialista en cada oido del paciente. Estos estudios deben ser
realizados por un médico especialista, el cual va a determinar por medio
de diversas fécnicas, las frecuencias que hay que reforzar con ganancia o
atenuar en dado caso, asi como el volumen final que amerita, todo esto
para cada canal.

J_CZ R1
0.01yF k()

RA1 u
A I I - V_Graves
10 RB1  0.01pF
12k0

G_Graves R4 Vol;;en
ANy
LRI . 10k2
. 15k 1000
f
Vin e R2 )
—=0.01pF 3k
u 6 Medios RS
=00k 5
Al H i Vout
RB2  01pF =
R7 15K H + V Agudos
20 S G Agudos 6
10k % 15k0

J_CB R3 ‘
—=0.0pF 15k0 =

RA3 CI;-‘

6860 RBI  0.01pF
2.7k

Figura 3.20: Ecualizador de 3 bandas con ganancias ajustables, correspondiente al canal
izquierdo y derecho.
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3.6 Circvuito de la ayuda auditiva

fg&
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Figura 3.22. Circuito correspondiente a la Ayuda auditfiva.
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CAPITULO IV
PRUEBAS, SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Para las pruebas, simulaciones y andlisis de resultados nos enfocamos en
las etapas de filirado, ecualizacion y confrol de ganancia, ya que el
micréfono solo requiere ser polarizado (ver apéndice A) y ha sido
minuciosamente escogido con base a lo dicho en el capitulo 3, al igual
que para el preamplificador con confrol automdtico de ganancia
(apéndice B) el cual estd disenado con base a las especificaciones
propuestas por el fabricante, para asi asegurarnos el adecuado
funcionamiento bajo las condiciones abordadas.

4.1 FILTROS PASIVOS PASO ALTAS

Recordemos que este filtro fue empleado a la entra (ver figura 3.10) y
salida (ver figura 3.11) del preamplificador para dejar pasar Unicamente las
senales por encima de los 72 Hz para evitar ruido de la fuente y de la linea.

Andlisis de Bode

En este andlisis podemos observar como efectivamente tenemos una
frecuencia de corte en 72.5 Hz ya que al ponerle una resistencia comercial
se movid ligeramente de 72 a 72.5, lo cual estd perfectamente dentro de lo
esperado (ver figura 3.19).

Filtro pasivo paso altas con fo=72

1k
Frecuencia (Hz)

1k
Frecuencia (Hz)

Figura 4.1. Andlisis de bode de los filtros pasivos paso altas
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Relacion voltaje - frecuencia en Excel

Las graficas de las curvas que se muestran en las figuras 4.2, 4.5, 4.8, 4.11,
4.13 y 4.14 estan realizadas en Excel con ayuda de Multisim de donde se
extrajeron los datos del analisis de corriente alterna de los circuitos
simulados me diante un analicis de AC tomando como salida la ganncia y
haciendo un barrido desde los 20 Hz hasta los 20 KHz (estas son las
frecuencias de interes dado que es donde opera la ayuda auditiva), con
un numero de muestras 500 puntos por década dadonos por resultado
1501 puntos (suficientes para tener una grafica bien definida), para mas
detalle ver apendice D.

En esta curva de la figura 4.2 podemos ver como se comporta el voltaje
con respecto a las frecuencias (ver tablas en apendice D) que van desde
los 20 Hz a los 20 KHz con lo cual podemos ver que concuerda al analisis de
Bode y a lo esperado al darnos la frecuencia de corte en 72 HZ.

Filtro pasivo paso altas - fo 72 Hz

1.05
0.95
0.85
0.75
0.65
0.55
0.45
0.35
0.25

72.28197253, 0.70680757

VOLTAJE (V)

20 200 2000 20000
FRECUENCIA (HZ)

Figura 4.2. Curva de los filtros pasivos paso altas, voltaje contra frecuencia.

Relacion voltaje - frecuencia en el osciloscopio

En la figura 4.3 podemos ver como se comportan las curvas de los filtros
paso altas pasivos, donde para A) se tiene la frecuencia de corte que
corresponde a 72.5 Hz en B) ya se tiene un 80% de la senal en 100 Hz y en
C) que corresponde a 450 HZ y que es la frecuencia inicial del filtro paso
banda de los graves (ver capitulo 3.4.1) ya tenemos un 100 % de la senal
Optima para ser procesada por las siguientes etapas.
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Figura 4.3. Prueba en osciloscopio de los filtros pasivos paso altas. CH1 senal de enfrada,
CH2 senal de salida  A) frecuencia de corte en 72.5 Hz. B) 100 Hz. C) 450 Hz

4.2 FILTRO PASO BANDA DE SEGUNDO ORDEN CON ATENUADOR DE
ENTRADA, PARA GRAVES.

Andlisis de Bode

En la figura 4.4 podemos ver el andlisis de bode donde podemos observar
la curva de frecuencia contfra dB, que son muy cercanos a los calculados.
Los resultados no son exactos dado que no empleamos las resistencias
calculadas, sino que se utilizaron las resistencias mds cercanas que se
pueden encontfrar comercialmente. Por lo que finalmente en la tabla 4.1
tenemos los valores finales de operacion que corresponden a este filtro.

Filtro paso banda de segundo orden con atenuador de entrada para Graves con fo=650
Diagrama de Bode

Frecuencia (Hz)

©
=]
@
0
@
w
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Figura 4.4. Diagrama de Bode para filiro paso banda de segundo orden con atenuador
de entrada para frecuencias Bajas.

Pardmetros de funcionamiento

Frecuencia inicial 447 Hz

Frecuencia central \ 650 Hz

Frecuencia final 943 Hz

Ganancia 1V

Tabla 4.1. Valores de operacién del filtiro paso banda de segundo orden con atenuador
de entrada para frecuencias Bajas.

Relacion voltaje - frecuencia en Excel

En la figura 4.5 se puede observar como se comporta el filtfro en relacién al
voltaje contra frecuencia (ver apéndice D para mds detalle), el cual sé
que se comporta de la manera esperada, donde la ligera ganancia que
se tiene nos va a ayudar a compensar las pérdidas en el circuito.

11

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

650.1745948,
1.030276103

447.7442277,
0.705901145

944.1260825,
0.707304599

VOLTAJE (V)

20 200 FRECUENCIA (HZ) 2000 20000

Figura 4.5. Curva gque corresponde al filfro paso banda de segundo orden con atenuador
de entrada para frecuencias Bajas.

Relacién voltaje - frecuencia en el osciloscopio

En la figura 4.6 podemos ver como se comporta el filtfro tanto en la
frecuencia inicial, central y final que corresponde claramente a los datos
obtenidos anteriormente, confirmando el correcto funcionamiento del
filtro.
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A) B) c)

Figura 4.6. Prueba en osciloscopio del filtro paso banda de segundo orden con atenuador
de entrada para frecuencias bajas. CH1 senal de entrada, CH2 senal de salida
A) frecuencia inicial en 447 Hz. B) Frecuencia central 650 Hz. C) Frecuencia final 943 Hz.

4.3 FILTRO PASO BANDA DE SEGUNDO ORDEN CON ATENUADOR DE
ENTRADA, PARA MEDIOS.

Andilisis de Bode

En la figura 4.7 podemos ver el andlisis de bode donde podemos observar
la curva de frecuencia contfra dB, que son muy cercanos a los calculados.
Los resultados no son exactos dado que no empleamos las resistencias
calculadas, sino que se utilizaron las resistencias mdas cercanas que se
pueden encontfrar comercialmente. Por lo que finaimente en la tabla 4.2
tenemos los valores finales de operacion que corresponden a este filtro.

Filtro paso altas de segundo orden con atenuador de entrada con fo=1.37 KHz
Diagrama de Bode

Frecuencia (Hz)

m
e
o
@
0
@
L

1k
Frecuencia (Hz)

Figura 4.7. Diagrama de Bode para filtro paso banda de segundo orden con atenuador
de entrada para frecuencias Medias.
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Pardmetros de funcionamiento

Frecuencia inicial 913 Hz

Frecuencia central \ 1.37 KHz

Frecuencia final 2 KHz

Ganancia 1V

Tabla 4.2. Valores de operacién del filtro paso banda de segundo orden con atenuador
de entrada para frecuencias Medias.

Relacion voltaje - frecuencia en Excel

En la figura 4.8 se puede observar como se comporta el filtro en relacién al
voltaje contra frecuencia (ver apéndice D para mds detalle), el cual sé
que se comporta de la manera esperada, donde la ligera ganancia que
se tiene nos va a ayudar a compensar las pérdidas en el circuito.

Filtro paso banda - Medios - fc 1.3 KHz

1377.304593,

1.099905499
914.1763792,
0.708725516

=
N}

=

2056.032596,
0.710307019

VOLTAJE (V)
o O O O
o N B &

20 200 2000 20000
FRECUENCIA (HZ)

Figura 4.8. Curva que corresponde al filiro paso banda de segundo orden con atenuador
de entrada para frecuencias Medias.

Relacion voltaje - frecuencia en el osciloscopio

En la figura 4.6 podemos ver como se comporta el filtfro tanto en la
frecuencia inicial, central y final que corresponde claramente a los datos
obtenidos anteriormente, confirmando el correcto funcionamiento del
filtro.
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Figura 4.9. Prueba en osciloscopio del filtro paso banda de segundo orden con atenuador
de enfrada para frecuencias medias. CH1 senal de enfrada, CH2 senal de salida
A) frecuencia inicial en 913 Hz. B) Frecuencia central 1.37 KHz. C) Frecuencia final 2 KHz.

4.4 FILTRO PASO BANDA DE SEGUNDO ORDEN CON ATENUADOR DE
ENTRADA, PARA AGUDOS.

Andlisis de Bode

En la figura 4.10 podemos ver el andlisis de bode donde podemos observar
la curva de frecuencia confra dB, que son muy cercanos a los calculados.
Los resultados no son exactos dado que no empleamos las resistencias
calculadas, sino que se utilizaron las resistencias mds cercanas que se
pueden enconfrar comercialmente. Por lo que finaimente en la tabla 4.3
tenemos los valores finales de operacion que corresponden a este filtro.

Filtro paso banda de segundo orden con atenuador de entrada con fo=2.9 KHz
Analisis de CA

1k
Frecuencia (Hz)

1k
Frecuencia (Hz)
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Figura 4.10. Diagrama de Bode para filtfro paso banda de segundo orden con atenuador
de entrada para frecuencias Altas.

Pardmetros de funcionamiento

Frecuencia inicial 1.94 KHz

Frecuencia central \ 2.9 KHz

Frecuencia final 4.48 KHz

Ganancia 1.1V

Tabla 4.3. Valores de operacién del filtro paso banda de segundo orden con atenuador
de entrada para frecuencias Altas.

Relacion voltaje — frecuencia en Excel

En la figura 4.11 se puede observar como se comporta el filfro en relacion
al voltaje contra frecuencia (ver apéndice D para mdas detalle), el cual sé
que se comporta de la manera esperada, donde la ligera ganancia que
se fiene nos va a ayudar a compensar las pérdidas en el circuito.

12 Filtro paso banda - Agudos - fc 2.9 KHz

4477.442277,
0.709387969

2917.628521,
1.102190141

o
)

1945.494448,
0.706216697

VOLTAIE (V)
o
P

©
r'S

o
N

20 200 FRECUENCIA (HZ) 2000 20000

Figura 4.11. Curva que corresponde al filtro paso banda de segundo orden con atenuador
de entrada para frecuencias Altas.

Relacion voltaje - frecuencia en el osciloscopio

En la figura 4.12 podemos ver como se comporta el filtro tanto en la
frecuencia inicial, central y final que corresponde claramente a los datos
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obtenidos anteriormente, confirmando el correcto funcionamiento del
filtro.

Figura 4.12 Prueba en osciloscopio del filtro paso banda de segundo orden con atenuador
de enfrada para frecuencias Altas.  CHI1 senal de enfrada, CH2 senal de salida
A) frecuencia inicial en 1.9 KHz. B) Frecuencia central 2.9 KHz. C) Frecuencia final 4.4 KHz.

4.5 CONTROL DE GANANCIA Y CONTROL DE VOLUMEN CON
FILTRADO

Para esta Ultima etapa de procesamiento de la senal de audio
analizaremos como funcionan los filtros y el sumador en conjunto al variar
las ganancias. Por lo que comenzaremos por observar coOmo se comportan
las curvas de los filtros, en una relacion voltaje frecuencia, de manera
individual (ver figura 4.13), en comparacion a la figura 4.14 donde
podemos observar como funcionan los filtros (Graves, Medios y Agudos) al
pasar por el sumador (para mds detalle ver apéndice D).
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Filtrado y Ecualizacion

VOLTAJE (V)
o o [N
o 0 = N}

©
»

20 200 2000 20000
FRECUENCIA (HZ)
©— Paso altas ©— Graves ©— Medios ©  Bajos

Figura 4.13. Filtros (Paso altas, paso altas para graves medios y agudos)

Filtrado al pasar por el Sumador

2985.588819,
1.686715383

1.8 716.1928742,
1.6 1.691148751
14
1.2
1377.304593,
0.8 1.946196555
0.6
0.4

0.2

VOLTAJE (V)

20 200 2000 20000

FRECUENCIA (HZ)

Figura 4.14. Filtros (Paso altas para graves medios y agudos) después de pasar por el
sumador

Podemos ver en la figura 4.14 que tenemos una ganancia aproximada a 2
V que corresponden a las frecuencias medias, esto es porque es donde se
intersectan las curvas tanto de las frecuencias bajas como altas, 1o cual
nos favorece ya que regularmente las frecuencias necesarias y que
comunmente requieren ser reforzadas, son las que se encuenfran
comprendidas entre 1 KHZ y 3 KHz, dado que estas son las frecuencias
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donde estd comprendida la mayor parte de los sonidos de la voz humana
y por ende las mds necesarias para interactuar y poder comunicarse con
otros seres humanos.

Andlisis de Bode y corroboracion en el osciloscopio

Ahora se hard el andlisis de Bode y se corroborara lo obtenido con las
pruebas en el osciloscopio para distintas configuraciones posibles que se
pueden hacer con las resistencias variables, y de este modo se logro
entender como pueden ser modificadas las resistencias y asi poder reforzar
ciertas frecuencias en el caso de ser necesario de manera optima, asi
como atenuar o dar ganancia a el resto de las frecuencias dependiendo
de las necesidades finales del usuario.

En la figura 4.15 se muestra el andlisis de Bode de los filiros operando en
conjunto con el sumador al poner en 100 % las ganancias de las
resistencias de cada banda (graves, medios y agudos) y del volumen. Con
lo cual podemos ver que las tres bandas alcanzan casi los 20 dB que en
suma con los 40 dB del preamplificador tendremos finalmente como
mMAaximo una ganancia muy proxima a los 60 dB, por lo que finalmente
logramos tener el resultado esperado.

Sumador_con_Filtros

Frecuencia (Hz)

Figura 4.15. Andlisis de Bode de los filtros paso bandas de segundo orden con atenuador
de entrada (Graves, Medios y Agudos) al pasar por el sumador con la méxima ganancia.

Se puede apreciar que las pruebas hechas en el osciloscopio (ver figura
4.16) en comparaciéon con las hechas en el andlisis de Bode (ver figura
4.15), coinciden ya que la ganancia de 19.6 dB es igual a 9.5 V y la escala
de la senal de salida es 10 V a diferencia de la de enfrada que es de 1 V.
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Figura 4.16. Prueba en osciloscopio de los filtros junto con el sumador.
CH1 senal de enfrada (escala 1 Vp), CH2 senal de salida (escala de 10 Vp)
A) 618 Hz. B) 1.37 KHz.  C) 3.11 KHz

En el caso de la figura 4.17 se ajustaron las resistencias en 20% para graves,
0 % en medios, 90 % en agudos y finalmente 40 % en el volumen para
finalmente tener una ganancia aproximada de 37.1 dB en graves, 34.29 dB

en medios y 32 dB en agudos, porque hay que recordar que hay que
sumarle los 40 dB del preamplificador.

Sumador_con_Filtros

(595.7033, !

1

2
[
[8)
@
=

Fracuencia

Figura 4.17. Andlisis de Bode de los filtros paso bandas de segundo orden con atenuador
de entrada con las resistencias en 20 % para Graves, 0 % para Medios, 0% para Agudos y
40 % en el volumen del sumador.

Se pueden ver las pruebas hechas en el osciloscopio (ver figura 4.18) en
comparaciéon con las hechas en el andlisis de Bode (ver figura 4.17),

coinciden y dado que la escala de la senal de salida es la misma que la de
la senal de enfrada.
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A) B) C)

Figura 4.18. Prueba en osciloscopio de los filtros junto con el sumador.
CH1 senal de enfrada (escala 1 Vp), CH2 senal de salida (escala de 1 Vp)
A) 595 Hz. B) 905 Hz. C) 2.98 KHz

En el andlisis de la figura 4.19 se pude ver la manera en la que se logra dar
una ganancia mayor a los bajos (16.9 dB con resistencia al 100%), una
ganancia mucho menor a los medios (4.16 dB con resistencia al 1 %) y una
ganancia aproximada a 10 dB en los agudos con la resistencia al 40 % vy
finalmente el volumen al 1 %.

Sumador _con_Filtros
Andlisis de C

2
c
m
@
>

Frecuencia (Hz)

Figura 4.19. Andlisis de Bode de los filtros paso bandas de segundo orden con atenuador
de entrada con las resistencias en 100 % para Graves, 1 % para Medios, 40% para Agudos
y 1 % en el volumen del sumador.

Se logra apreciar que las pruebas hechas en el osciloscopio (ver figura
4.20) en comparacion con las hechas en el andlisis de Bode (ver figura
4.19), coinciden tfomando encuentfra que la senal de enfrada esta en una
escala de 1V y la senal de salida en 100 mV.
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Figura 4.20. Prueba en osciloscopio de los filtros junto con el sumador.
CH1 senal de enfrada (escala 1 Vp), CH2 senal de salida (escala de 100 mVp)
A) 638 Hz. B) 1.8 Hz. C) 3.1 KHz

Finalmente, en la figura 4.21 se realizd el andlisis en el caso extremo de
tener todas las resistencias variables en 0 % lo cual nos da como resultado
la mdaxima atenuacion de la senal, lo cual corresponde aproximadamente
a 0 en la senal de salida. Todo esto con el Unico fin de demostrar que el
circuito es fiene la versatilidad de ser modificado de acuerdo a las
necesidades del usuario.

Sumador_con_Filtros
Analisis de CA

C
m
U}
2

Frecuencia (Hz)

Figura 4.21. Andlisis de Bode de los filtros paso bandas de segundo orden con atenuador
de enfrada con todas las resistencias en 0 %.
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CONCLUSIONES

En base al andlisis numérico y simulaciones, podemos concluir, que se ha
alcanzado el propdsito con el diseno de una ayuda auditiva bdsica ya

que:

Este puede satisfacer las necesidades auditivas de las personas con
pérdida auditiva mdaxima de 60 dB.

El dispositivo cuenta con la versatilidad de ser modificado, de un sin
fin de formas al poder modificar las resistencias variables, con el fin
de aqjustar las ganancias o atenuaciones de los graves, medios,
agudos y el volumen final (desde -220 dB hasta 60 dB de ganancia)
dependiendo de las necesidades del usuario.

La ayuda audifiva tiene un barrido apropiado de las frecuencias
auditivas promedio que van desde los 72 Hz hasta los 20000 Hz.
Aunque estd limitado, ya que Unicamente se pueden ajustar en un
ancho de banda que van desde los 600 Hz a los 3100 Hz. Aunque
estas frecuencias son las mds relevantes, dado que es donde estd en
promedio comprendida la voz humana.

Ademas, logramos minimizar aun mds cualquier riesgo al usuario en
caso de querer ser implementado, al incorporar en el dispositivo un
preamplificador con control automdatico de ganancia que
reacciona en cuestion de 1.1 milisegundos.

Finaimente, se tiene un diseno corroborado a base de simulaciones,
que podria ser implementado, fomando en cuenta sus limitaciones,
asi como las normas ANSI y IEC que regulan el uso de estos
dispositivos, de lo contrario el usuario podria sufrir algiun dano.
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RECOMENDACIONES

En caso de ser usada, asi como distribuida la ayuda auditiva es
sumamente importante verificar las normas vigentes de la ANSI y del
IEC para ayudas audifivas.

Antes de hacer uso de la ayuda auditiva en un paciente, este debe
ser analizado por un médico especialista (Otorrinolaringdlogo) o un
doctor especialista en audicion para hacer los ajustes necesarios al
dispositivo y asi no exista ningun riesgo de dano.

Se recomienda el uso de unos audifonos de diadema y no de
chicharo para amplificaciones mayores a (40 dB), ya que los
audifonos de chicharo no permiten liberar adecuadamente la
presidon acustica al ir insertados en el oido, por lo que al tener altos
niveles de amplificacion se corren posibles riesgos de dano en el
oido.

El dispositivo es capaz de operar con voltaje que va desde los 2.7
Volts a 5.5 Volts, por lo que puede ser alimentado con distintas
baterias que operen dentro de ese rango, aungue se recomienda
ampliamente el uso de una pequena bateria de polimero de litio de
3.7 V recargable, por su larga durabilidad y por el hecho de ser
recargable, haciendo de este un dispositivo eficiente y eficaz.
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APENDICE A

For mone indormadion, phsco Wslt the prodoo paos.

B
&~ culINC e
date (G008
PART NUMBER: CMC-S044PF-A DESCRIPTION;: =lectret condenser microphons=
SPECIFICATIONS
directivity omnidiractional
sansitivity (5) A4 +3 dif = 1EHz, 1Pa  OdB = 1WiPa
sengitivity raduction (AS-Va) -3 dB _ =1KHz, 1Pa_Ws =2 ~1.5¥ dc
oparating voltage 2 W oo (standard), 10 ¥ de )
oupa i (] 22 KQ = 1KHz, 1Fa
operating frequency (fl________ 100 - 20,000 Hz _ I
current consumption (IDS5) (L5 s . Vs = Wde AL = 22RO
g‘ﬂhﬂﬂlmm‘tﬂ{ﬁlﬂ} 56 dBA i= 1KHz, 1Pa_A-weightad
afure =20 ~ 470" G
slorage mperalure 20—+ G
dimensions eh % & mm
wasighi .30 g mae.
kbl Al
terminal pin type {Au plating, hand soldering only)
HoHS ¥E5
b Wio v B "Pascsl (Pa)® inchcabon ol sonsialy as pee the recomondsbon of LE.G. Dernsbonal
Flacirotachnical Commission), The sansitvity of “Pa” will increasa 20dB comparad io the “ubar
indization. Lxamgie: E0d (Ddl = 1Wubar) - -a0dil (1%}
APPEARANCE DRAWING

foberances nat shown: +0.3mm

=E

PEOE02 - j_

gl

20050 5W 112 Ave. Tualatin, Cwegon 97062 m 5036122300 foox 503,612,238 wenw cuicom
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Far more information, please st the product pege.

<> culINC s

date 062008

PART NUMBER: CMC-S044PF-4 DESCRIPTION: electrat condenser microphons
MEASUREMENT CIRCUIT

r

:

i

"

s

Schematic Diagram
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20050 SW 112 Ave. Tualatin, Oregon 97062 phone 503.612.2300 fax 503.612.2383  www cui com
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APENDICE B

maxim
integrated.

EVALUATION KIT AVAILABLE

MAX9814

Microphone Amplifier with AGC and
Low-Noise Microphone Bias

Goneral Descriplion
The MAX9814 is & low-cost, high-oquality mecrophons
armplifior with awtomatic gain control (AGE) and ow-
noisa microphone bigs. The device leaalunes a low-nosa
preamplifier, variable gain amplifier (VGA), output
armglifer, microphone-basvolage genarator and AGC
coired circuilry

The lowe-noise proamelifier has a fised 1208 gain, while
The WEA gan aulomaticaly adusts rom 2008 o 0dE,
depending on the output voliage and the AGE thresh-
old, The culput ampsfier offers sekeclable gans of BdE,
18dB, and 2808, With no compression, he cascads of
the amplificrs resulls in an owoerall gain of 0dB, sodiE,
of GOAE. A trilaved digital inged programs the outp
arnplifier gain. An extemal resistive divider controls the
AGE threshold and a single capacitor programs tho
sllackiralagse mes, A Inleval degilal inpul programs
the ratio of atack-torekase time. The hold tme of the
AGC is foied ot 30, The low-nesss microphone-bes-
wollage generglorn can bias mos! aleciral mecrogphonas.
Thiz MAX3E14 i awalable in the space-saving, 14-pin
[N package. This device is specilied over tha
A0 o +85°L axtended temperata rangs:

Applications

Digital S6ll Cameras Twn Way Communicatons
Digital Vides Cameras High-Cualily Portabla
PlIAz Recordars

Fealures

# Automatic Gain Control (AGC)

# Three Galn Saltings (40dB, 5008, G0CE)

# Programmable Aftack Time

# Programmable Attack and Falease Ratio

# 2.7V o 5.5V Supply Voltage Range

# Low Input-Referred Noise Density of 30nWHz
# Low THD: 0.04% (typ)

# Low-Power Shutdown Mode

# Intarnal Low-Nolse Microphona Blas, 2V

# Avallable In the Space-Saving, 14-Pin TOFH {Smm
¥ 3mm) Package
# -40°C to +85°C Extended Temperature Range

Ordering Information

PART TEMP RAMGE  PIN-PRCEAGE
MAKDR 18T T L L 4 TOFREEP
# Do a BueE L roa Pl S compdant packaon:
T = Tapa and roa,
“FP = Eewsad pad,

Hustonth Headsots I PhonesfTelaphone P Canfigurations appent at ond of dats ehost.
; Conderencing
Entertainmant Systems
(e, Karaoke)
Simpiified Block Diagram
T TGS
TR
MEENS
E— LT W
Fiaarps
im
MEN
H ]

For pricing, delivery, and ordering Information, please contact Maxim Direct
ar 1-B88-629-4642, o vish Maxim’s websie a1 www.maximinegrated.com. 10074, oy 2 GO0
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MAX9814

Microphone Amplifier with AGC and
Low-Noise Microphone Bias

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

W b G e e O3 1o 4B Coritnuwous Postr Desspabon (Ty = «P0AC)
A Chihwer Pins i G A o (W + O3V 14-Pin TOFR-EP

it Shert-Carciil Duralien........... sl (oot 86,7 AP abown + PIPC)
Continuous Current (MICOUT, MICBIAS)............ + | D0l I:I|:-:|r:|l.i'|¥ Tompormibuna Hango .

AR PINEE i i A Junclion Temgssalin

Lisseed Tosmnpaewssiung dsobdoning, 10k
Hurmp Temperature {soldaning) Roeliow

S gt oS B iRk At Eny LT PEINOGE" T ST DOTEROT GENTERR B I e s S SRR AR Oy ST T
oenaann of K godion & Bess o any obbar coriioees Boyend foso inchcaiod i B oveyalionsy’ soolions o Mo spooiicalions i nol aopiiod Favsone i
R i (TERTIANT) NS Cm RS N crboviciend iR Ty e Cineion SRy

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Wi = 3.3Y. 5HOM = Vi Gt = Aflef, Goo = 200, GAIN = Vo, Ta = Tiei o T unloss cihorsteo apocifiod. Typecal vahos am

al U= w2570 ) (Mole 1)

PATAME TER [ svmmoL | CONDITIONS [ WMIN VP mAX | UNITS
GENERAL
Opmaling Yollago Vina Guamniood by FSRR ost 27 55 W
Supily G I 3.1 £ i,
Shuldown Supply Curnon [EET ] [ T1]] | 1
Iragris-Finfomod Moo Doreity ) W = ke, al gan solings M i
Chatpul Moo Y = 2ok ki LT e
W = 27Hr i 27k &1
Symal- i Mosse Halbo SHH I s il el =
H-wamghiod L)
Diyreimic: Aange 0OA (Mole & (] ot
fiw = 1kHe, BW = 20He o 20kHr,
Ai = s0lxy W) = 0 Dbieshold = e, .01
Tartal Harmanic Diaiorion Mus THOLN Vi = DS, Vion = OV -
Mozee fiw = leHe, BW = 20Hz 0 20kHz,
Hi = 10kLL Wik = 01V (Breshiok] = .2
FOOmAl, Vin = SomVnus, Vo = 2
Ampiliiicr Inpat BLAS Vil 1.14 1,23 132 W
Mlvamum lnpal Voltage iR s 1'% THL} ;1] SILYETE
Il Impecsdlaince 7w MO ko
EAM = Vi 05 40 A5
s Gz A AN = GND 415 50 5014 o
G&M = umcannns ingd EOE [F1] 05
GAM =V BT e 1] o I
Fenimuim Cisn GiAIN = GO 250 M k] o
GAM = uncannesind BT A} N5
Plzpamum Cuigal L Vil s 1'% TN, W = MRCESLAS LU Vimas
Fiaguibatiad Danigit Losed AGE anablod. Vi = 0.7V 1.6 1.4} 154 [ Wpp
AGE Aok Timo ITTACE, Cop = 470k (Mol 3) L1 ms
A = GO 1500
AfackiHoloase Halia AH AH = Vi 122000 mshms
AH = umconmoesied 14000
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MAX9814

Microphone Amplifier with AGC and
Low-Noise Microphone Bias

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)

o = 23V, THON = Vi, Cor = 470nF, Cog = 2uF, GAM = Vi, Ta = T 1o Traes, urlcss cthanwise spocilicd. Typical values ar
al Ta = <2550 1 (Mot 1)

PARAMETER SYNMBEOL CONDITIONS MIN ™PF MAX | UNITS
MICOUT High Dutpal Vollago: Yom koapr sourcaneg Tmd 245 W
MG Losy Chaipait Vinliago Vil ko sinking 1md, . Y
MICLT Bins MK OUT ameonnecind 114 173 1,32 W
Chulgrul Impsedinces Lo =] "]
Wdirermm Roseiivo Losd Fly iy ik 5 Xy
Meoarmum Capacib Drive CLow) A 20 P
Macarmrm Chulpl Cumonl kv A 1% THLY, By = S00E 1 2 mA
Chuigut Shot-Cancad Carrced I 3 & mA

WS stk Vo = 20 ko 5,50 (Nade 4) a5 =]
. . | = 217He Vi e = 100miiepe (ks 5) 55
Pawer-Supely Finjaction Raio P f = |IJ-L-.1.|'||:=|| = 1TV g2 ks 55} B2 @
| w108, Wiy g = 000V (Rale S} 43
MICROPHONE BIAS:
Microphane Bias Vollape Waoiaas bacaas = 0.5 md 184 20 2B W
Dungit Rnesalancs Fhacines dicfas = mb | i
Ciuigsiah Mcasa Vollage WVincrmes Moes | dacimas = 0 Smi, BW = 20 o 2ok 55 e
DC, ¥y = 2.7V i BB o] B0
Povs-Supgply Rojoction Ratio PSRR liciaas = 05mi, Vi = 100miop 7 &
by = 16Hr
TRILEVEL INEUTS [, GAIN)
Tri-Lowel Input Loskape Cumanl ” P m#
A or GAIN = GHD ook | 0k 1k
Inpast Hisgh ".I'DIIJE-: Wi Vi 2 0.7 W
It Lo Violiagn Wi Vi 2 0.3 W
Shuscoam Enalble Tima (% [51] ma
Ehwatchram Dvsalss Temo [ N 41 [
DHGITAL INPLIT (SHION)
THOM Inpuat Losdaoge Curronl -1 &1 A
| gt Flsgghy Wil lage WiH 1.3 W
It Liovr Wil Laige: Wi ns W
AGE THHESHOLD INPUT [TH)
TH el Losakeage Cursont | | [ - "

Mota 1: Devicos are peoducion ested al T = 2570, Lesls owves iepropesalins ane guarariosd by dosgn

Moba 2: Dymares rarge 15 cabsulabed sy the B retbacsd. | he gt s agsphaed o B0 S (00D iV iaes), by = TRH:
Maobe 3; Allack lmo measured 53 0w rom S50 wgoor o gen eachreg 005 of s inal waleo

Mabe 4; G0 s connociod 0 a0 aomal DG woliago souro, and adueiod unil Ygooon = 153

Mota & GO copnociod ko GHD with 2 20
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MAX9814

Microphone Amplifier with AGC and
Low-Noise Microphone Bias

Detailed Description
The MAXSE1A 5 a low-cosl, high-gqualily microphong
ampdifier with automatic gain control (AGC) and a low
noise microphone bigs, The MAXEE 14 consizts of sever-
al distinct circuits: a low-noise preamplifier, a vanable
gain amplifier {VGA), an cutput amplifier, a microphone-
bias-vollage genaralos, and AGC conbrol circuibry.
Aninternal microphone hias voltage generator pro-
vides a 2V bias that iz suitable for most electret con-
densar microphonsas, The MAXSE14 amplifies the ingul
in three distinet stages. In the first stage, the input &
buflered and amplified through the low-noise preampli
fier with a gain of 1248, The second stage congists of
thee WGEA confroflied by the AGC. The VGAJAGT combi-
nation i capable al varymg e gain froem 2008 o GdB,
The output ampdiber 5 tha hinal stage n which a lxed
gain of BB, 1846, 20dB iz programmed throwgh a sin
gle tri-level logie input. With no compression from the
AGC, the MAXS814 iz capable of providing 4048,
50dB, or B0dB gain.

Automatic Gain Control {AGC)
A device without AGE expanances clipping at the outpat
when too much gain is applied to the input. AGC pre-
vanls clipping al the oulpul when oo much gain s
apphed o hea inpul, eliminating cwlpul Clipging. Hgure 1
shows a comparnisan of an over-gained microphone
it with and without AGC,

The MAXSE14'= AGC controls the gamn by first detect
ing that the output voltage has excesded a preset lImit.
Tha microphone amplibar gaim s hen reduced with a
sebectable tme constant o comect for the excessive
cutput-voltage amplilude, This process is known as the
attack ime. When the culput signal subsequently bow-
ars in amplifude, the gain iz held at the reduced state
lor a shorl penod belore slowly increasing o tha nor-
mal walue, This process is known as the hold and
redease lime, The specd at which the amplifiers adjust
to changing input signals is set by the external timing
capacitor CCT and the voltage applied to A/H. The
AGE Threshold can be sel by adjusting VTH. Gain
reduchion is 8 lunclion ol inpul sgnal amplilude with &
aximum AGE attenuation of 2046, Figure 2 shows the
effect of an input burst excesding the preset lmat, out-
put attzck, hald and releasze times.

If the attack and release times are configured to
respond foo fast, audible artifacts often descrbed as
“pumping” ar “breathing” can occur as the gain is
rapidly adpsted to follow the dynamics of the signal.
Far best resulls, adjust the ime constant ol the AGC to
accommadate the source materal, For applcations in
which music COs are the main audio source, a 160s
attack time with an B0ms relesse time is recommend-
ad. Muszic applications typically require a shorter
redaass lime than vaice of mowe conlaent.

=

MAXSS 14 AEC ERABLED
g
L]
)| Vem

w it

\/\/\/\/ e
o (- COUPLEDY

i
Hlysike

Fugura 1. Microphone fnpuf with and Wilout AGT
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APENDICE C

MICROCHIP

MCP601/2/3/4

2.7V to 5.5V Single-Supply CMOS Op Amps

Features

+ Single-Supply- 2.7V 1o 5.5V
+ Rall-o-Rall Cutput
= In |]|.I|I EEI'IEE Includes Eround
+ Galn Bandwidth Praduct 2 8 MHz (typ )
+ Unity-Gain Stable
+ Low Qulescent Current: 230 pA/ampiiSer (typ )
« Chip Select (CS): MCPE03 only
. TEFHFIET-HIIIJI'E HiﬂgEEZ
- Industrial: -40°C W +35°C
- Extended: -40°C 0 +128°C
« Avaliable In SIngle, Dual and Quad

Typical Applications

+ Porable Equipment
« A/D Converter Driver
+ Photo Diode Pre-amg
+ Analog Filters

+ Data Acquisition

+ Notebooks and PDAS
« Zensar interfacs

Available Tools

* EPICE Macro Models at wassmicrochlp.com
. Fikeriab® Sofware at wWw.microchip.com

Description

The Microchlp Technology Inc. MCPS01/.2534 Tamilly of
Iow-power pperational amplfiers (op amps) are ofzred
In Elngle (MCPS01). single whh Chip Select (TF)
(MCPED3), dual (MCPSDZ) and quad (MCPED4)
configurations. Thase op amps ubllze an advanced
CMOS technoiogy that provides low BISE curment, high-
spead operation, high ocpen-loog galn and ral-ig-ral
pubgut swing. This product ofering operates with &
single supgly voltage thal can be 3s low &5 2.7V, while
drawing 230 pA (kyp) of quiescent current per
amplter. In addition, the comman made Input voltage
rangs goee 0.3V below ground, making fnese
ampliers ldazl for slngle-supply aparation.

Thess oevices are appropriate Tor low-power, batery-
operated circults due 1o the low quiescent current, for
A/D convert diver ampliflers bacause of el wide
bandraidh or for anb-zliasing fters by virtue of thelr low
Input blas currant

The MCPEI1, MCPED2 and MCPEQS ane avaliable In
standard E-lead POIP. S0IC and TSS0OP packages.
The MCPEI1 and MCPEI1R are also avallabie In a
standard 5-lead 50T-23 package, while the MCPE02 I
gvallablie In a slandard 6-lead =0T-23 package. The
MCPE04 Iz offered In slandard 1£-lead POIR, SCIC and
TES0P packagss.

The MCPEDI1/27534 Tamilly Is avallable in the Industral
and Exended temperature ranges and has 3 power
supply range of 2. 7% b 5.5\

Package Types
MCPED MCPg02 MCPEDS MCPEDd
PR, 20IC, T3 309 FOIF, 30IC, TE50P FDIF, 50IC, TE50P PDIR, 50IC, T3 30P
MO T [Eme veeE T [Elves HEE] 7 [ETE Yol 7 [ Vowro
vin— [£] Tl Van s~ [ [T Voume Vi [E] ] Vo Ve 2] 3 ipar-
it ] Bl vour Vi~ ] [ElVpe-  Viv™ (] EE R El T Vira*
Vax [£] Hi Vg [ T Vg [{] HE Voo [£] ] vigs
LTI E m "
MCPED MCPEO1R MCPED3 = =
5OT23-5 50T25-5 SOT23-8 . e = M
Vaur - E Voo Y ouT 7 E‘-’ISE Vaur 7 E"‘IDI:I Youre E E Vaure
Vgs [1] Voo 12 Vg [T] HEE
Y+ [E] EI R F1 (2] Vi~ Vi [E] IR
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1.0 ELECTRICAL

CHARACTERISTICS

Absolute Maximum Ratings 1

T 7.0W
AllInputs and cutpuls. _........ e = 0.3V b0 W = 0.3W
Cifference Input voRSQE ... |¥pg - Vsl
Cubpit Ehart Clrutt Curmeet... . ..contnuous

Courment @k IMpUE Pl . e =2 m&

Cursnt &k Sulout and Supply FINS e =30 mA
Storsge bEmpEraiurs ..SBENC dn +450"C
JuncHon bampErsture e +150"°C
ESD protecion on all pins (HEM: 8M) ... =3 KV 200

1 Hotios: Sir=sseas above those [sked under “Maximum Ras-
Ings" may cawse permansnt damage o B dewics. This = n
siress rating omly amd funcional op=rafion of e device at
thicse or any other condbons abowe those indicated In the
pp=mabional |sHngs of this specificsilon = nof Impli=d.
Exposurs o iadmiam rating candiicns for si=nded perods

may aftsct device reliabiity.

DC CHARACTERISTICS

PIN FUNCTION TABLE

Fumptlom

Vit Vet Vit Y et Vgt

Hom-nw=ring Fnipuls

i e Vi Vine— Y iso—

Inveriing Inputs

Ve Foskne Fovesr Sunphy

Vg Hegative Fower Bupply
Vo Vo ¥ oue: Vours: Cutputs

'ill'm

oE Chip Select

HiC Mo Im=rmal ConrecHon

Elsairioal 3psoifioations: Unisss Jihersiss soscfed, Ta = +I5°C, Vpg = =2.7W 0 =5.5%, Vg m GND, Vo = Vapyd
WouT =Yoo and Ay = 100 k(3 1o Vool

Faramebars Eym | Min | TvE | [T | Unis | Condiicns
Imput Offcat
Inpist Ot Volmge L= -3 H7 =2 miS
mdusiral Temperaturs Yo -3 1 =3 my | Ty = -20"C bo +25"C Mode 1)
Exterided Temperabure Vo -2 5 1 =45 my | Ty ==80°C ko +125"C |Hoke 1)
Inpist S¥sef Temperature Orift 9 e 5T, — I 5 — PG | Ty = -&0"G ko +125"C
Pows=r Supply Relscion FPERR 0 33 — dB |Vpg=I.7V 1055V
Input Cusrrant and Impadanos
Inpest Blas Current z —_ i — =L
sdustrial Temperaturs z _ 0 &d pa | Ty = +E25"T (Neds 1)
Exterded Temperabure z _— 423 Huna] pA | Ty = +1ZE5°C iHota 17
Inpast Ofsak Currenk lgs _— =1 _ =L
Common Mode Ingut Impadanoe Iy —_ 1|:I2”5 — | eF
Ciffer=ntial Input Impedance Zoes - 10"z - {HleF
Common Mode
Common Mode Ingut Rang:s Vi Wee= 0.3 — Voo = 1.2 W
Common Mode Rejecion Ratio CMRAR 75 50 — dg | Vg = S0V, Vg = -3.3% b 25
Jpen-loop Gakn
O Cpen-loon Galn Jangs signal Aoy 100 11E - dE |Ry =25 ki VT,
Viour = 100 mY b2 VWigg — 100 mY%f
Ag 55 110 —_ dE |Ry =5 &l b0 Vo2
Viggp = 100 MV b Vige, — 130 M
Cuiput
Maxmum Cutout Vokege Bwing | Vo, Vou| Yes+ 15| — | vigg-20| mv |EL =25 &o Vg2, Output cverdrive = 0.5
Wy Woe| Wee + 45 — Vpe—E0] my |Ry, =5kl bo Vo mZ, Cwlput cverdrive = OLEW
Linzar Cutput voliage Swing Ve | Yee=100] — |Woo—100 mv |R, =25kl Vo2, Ay = 100dE
Ver Weg= 100 — |Wgp— 100 mV |Ry=5Eflbts Vool Ag =535 dE
Ortpud 8naort Srcul Currend | —_ forird — m& | Vg =55
I —_ #1Z — m& | Vg = 2.7V
Povarar Supply
Supply Wokage Yep T — 55 W
Ruk=scent Current per Ampifler Iz —_ =0 3Is pA |lm=0

Mots  1:

These specHications ars not ksted in alther the 30T-23 or TEEOF packeges win date codes clder than YWY = JE028

n these caz=s, the minimum and meaxdmum values are by design and chamckerzafion anky.
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MCP601/2/3/4

AC CHARACTERISTICS

Elenfrioal Speoificationc: Unizss othersise indicated, T, = =25°C

Voy = Vo', Ay = 100 k{HD V2 and Gy = S0 oF

Wigg = +2.TV 83 5.5V, Wgg = GND, Vg = Wan'Z,

Parametere | Eym | Kin | TVE | Max | Unite | Condibone
Fraquensy Rasponss
Galn Eandwidty Product SBWF — 1.8 — KHz
Phase Kasgin PH — 50 — " G w1 W0
El=p R=spanse
Bl o= ER — 2.3 — LT I R T
Extting Time (3.01%) - — a5 — s G == W0, 2.5V step
Holea
Input Molkss Viollages E. - T - Ppe [T=d1 Hzto 10 B2
Input Molse Vollage Densiy - — 15 — nidHz | T=1 EHz

= — 2 — nitdHz [T =10 kHz

Inpuf Mok Currend Densiy - — 1.5 — fAHE [ Tw ] EHZ

MCPG&03 CHIP SELECT CHARACTERISTICS

Elsotripal Speoifleationc: Uni=ss siheraise indicabed, T, = =25°C, Vg m+2.70 10 +5.50, Wey
Viop/Z, Ry = 100 k51 o Vg2 and O = E0 oF

bl = i il
Paramstsrc aym Min Tvp Max Unithbs Ccaomditions
OC Charaobsrictsc
8 Logle Threshald, Low Vi Vg — |ozwg
CF Imput Curnent, Low - -1.0 - - ST - - L.
G Logic Thrashoid, High ViH 18Voe | — Viog
CE Input Current, High lesH — 0.7 2. a4 |CE -
Ehutd cwn Y CUrEnt — T 0.7 - [EER =1
Amplfier Output Leaksge In Shutdosn = THo - 1 - gL
T2 Thraseold Hysieresis HYET — 0.3 — Internal swkcr
Timilmg
CF Low bo Ampifler Susout Turn-an | F - ER | 10 ps | TE s 0avog, @ =1 v
Time
CF High 1o AmpiHier Oubpet High-Z Time | togs — 100 — ns  |CE x DBV L. @ = +1 WY, Mo load,
Ton lorF
Vo HI-Z ¢ Dulput Active b | HIFZ
- -_ J—

oo ZMA YR 230 pA YR N

ag  -700 nA (Typ.)" -230 pA (yp.)
_CE  700nA Qyp) s ERAMP)
Current — e
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20 TYPICAL PERFORMANCE CURVES

The graphs and fables provided following this nate are 3 siatistical summary bagsd on 3 limited number of
samples and are proviged for Informational purposes only. The perfomance characienslics listed herain
are not tested or guaranieed. In some graphs or ibdes, the data presented may be oulslde he specified
operaning range (2.g., culside specified power supply range) and Merefore outslde the warrantsd range.

Mote: Uniess otherwlse Indicated, Ta = +25°C, Vgg = +2.7V 10 +5.5V, Vag = GND. Vs, = Voo'Z,
HL = {00 Kk} to UDDIEIUE'_T & ""IDD'IE and ':L- ] FlF
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FIGURE 2-1: Cpen-Loop Gain, Phase vs. FIGURE 2-4- Gwiescent Cumant vs.
Frequency: Supply Wollage.
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Mote: Uniess olhenwise Inmicated, Ta= 2257, Wpp = +2.7V 10 #5.5V, Vag = GO, Wy = Vop'2.
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APENDICE D

) . . Filtro paso altas de segundo orden con atenuador de
Frecuencias Filtro pasivo
S entrada Sumador

Hz Paso altas ‘ Graves Medios ET

20 0.266464646 ‘ 0.02280287 0.01127488 0.005357397 0.039435
48.19810857 0.554455968 0.055138187 0.027192303 0.012912931 0.095243
149.6339001 0.900301551 ‘ 0.177320122 0.085101193 0.040157385 0.302579
215.2930427 0.947915991 ‘ 0.266109037 0.123626077 0.057896196 0.447631
460.2883635 0.987873133 0.735369912 0.282539649 0.125536068 1.143446
595.7032859 0.992706544 ‘ 1.000589653 0.387281848 0.16446131 1.552333
770.9567153 0.995626306 ‘ 0.930966505 0.550000788 0.217242232 1.69821
803.5816217 0.995972136 0.886813077 0.584192096 0.22743101 1.698436
909.9761203 0.996854771 ‘ 0.746864162 0.703786205 0.261583774 1.712234
1002.374467 0.997405747 ‘ 0.647005118 0.814487827 0.292520709 1.754014
1119.515203 0.997918639 0.550029649 0.950470601 0.333687013 1.834187
2152.930427 0.999435924 ‘ 0.239754662 0.662439879 0.820647451 1.722842
2999.369671 0.999709253 ‘ 0.166513559 0.414379177 1.102001047 1.682894

3013.214132 0.999711917 0.165695284 0.411885231 1.101336171 1.678917

3111.931263 0.999729897 0.160091835 0.394976099 1.091742624 1.646811

3396.487305 0.999773245 0.145915523 0.353486131 1.028098532 1.5275
3412.164778 0.999775323 0.145208758 0.351464711 1.023557842 1.520231

3639.401717 0.999802496 0.135697556 0.324680105 0.952492753 1.41287

3656.200432 0.999804306 ‘ 0.135044654 0.322869469 0.947039988 1.404954

3126.295285 0.999732373 ‘ 0.159308759 0.392636411 1.08968882 1.641634

3881.771755 0.999826383 0.126859654 0.300465122 0.874449212 1.301774

3899.6892 0.999827974 0.126252611 0.29882478 0.868828323 1.293906
3917.689347 0.999829551 ‘ 0.125648694 0.297195741 0.863213677 1.286058
3935.772579 0.999831114 ‘ 0.125047883 0.295577896 0.85760721 1.278233
3953.93928 0.999832661 0.12445016 0.293971141 0.852010767 1.270432
3972.189835 0.999834195 ‘ 0.123855507 0.292375369 0.846426109 1.262657
3990.52463 0.999835715 ‘ 0.123263904 0.290790478 0.840854914 1.254909
4008.944055 0.999837221 0.122675332 0.289216364 0.835298775 1.24719
4416.009466 0.999865842 ‘ 0.110984488 0.2584811 0.724165794 1.093631
14355.88583 0.999987303 ‘ 0.033645573 0.074416459 0.16824576 0.276308
15886.56469 0.999989632 0.030395323 0.067161533 0.151156669 0.248714
16944.54828 0.999990886 ‘ 0.02849322 0.062925304 0.141277304 0.232696
18240.21679 0.999992135 ‘ 0.026465288 0.058415946 0.130835006 0.215716

19099.85172 0.999992827 0.025272061 0.055765883 0.124731727 0.20577

20000 0.999993458 ‘ 0.02413281 0.0532378 0.118931201 0.196302
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