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Clasificacion
de las protesis auditivas
no implantables

Objetivos

v/ Diferenciar los componentes de las protesis auditivas no implantables.

v Aprender las diferentes tecnologias de las prétesis auditivas no implantables.

v/ Clasificar las diferentes protesis auditivas segin el modelo adaptativo y la
amplificacion.
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CLASIFICACION DE LAS PROTESIS AUDITIVAS NO IMPLANTABLES

Glosario

Algoritmo. En matemadticas, ciencias de la computacién y disciplinas relacionadas, un
algoritmo es una lista bien definida, ordenada vy finita de operaciones que permite
hallar la solucién a un problema.

Articulacion temporomandibular. Articulacién que existe entre el hueso temporal y la
mandibula. En realidad son dos articulaciones, una a cada lado de la cabeza, que
funcionan sincrénicamente. Es la Gnica articulacion movil en la cabeza.

Audiémetro. Dispositivo que permite determinar el nivel de audiciéon de cada oido
y, en los casos de audicién anormal, indicar ademads el sitio de la lesion, asi como
otras caracteristicas auditivas.

Distorsion. La “deformacién” que sufre una sefal tras su paso por un sistema.

Ganancia. Este término, por si solo, es ambiguo. En lo referido a sefales eléctricas,
es una magnitud que expresa la relacién entre la amplitud de una sefial de salida
respecto a la sefial de entrada. A menudo se expresa utilizando la expresién logarit-
mica del decibelio (“dB de ganancia”).

Pérdida auditiva. También llamada hipoacusia (del latin hipo-, “relacién de inferiori-
dad”; y del griego dkousis, “audicién”). La capacidad de audicién por debajo de
lo normal. Este descenso de la audicién alude a un problema en cualquiera de las
partes del oido e incluso de la via auditiva.

Transistor. Dispositivo electrénico semiconductor utilizado para entregar una sefial de
salida en respuesta a una sefnal de entrada.

UCL. Sigla de unconfortable level. En audiologia, delimita el umbral de molestia sono-
ra de los pacientes.

2.1. Clasificacion segun su tecnologia

Atendiendo a su tecnologia, las protesis se pueden clasificar en funcién de si los componentes
que las integran y el procesamiento de la sefial se hacen con tecnologia analégica, con tecnolo-
gia analdgica adaptable digitalmente o con tecnologia digital, como se explica a continuaciéon
en los siguientes apartados.

2.1.1. Tecnologia analdsgica

Las diferencias entre las tecnologias en las protesis auditivas no implantables o audifonos se
observan en los componentes que las integran y en el procesamiento de la sefal. La tecnologia
analdgica procesa la senal a través de componentes eléctricos (transistores, condensadores, resis-
tencias y resistencias variables).

CAPiTULO 2



PARTE I. TECNOLOGIA DE LAS PROTESIS AUDITIVAS NO IMPLANTABLES

La forma de trabajo de estos componentes Funcién de entrada/salida
va hacer que el procesamiento de la senal sea
lineal. Lo que significa que para todos los niveles
de entrada se aplica la misma ganancia.

La amplificacidn lineal es la caracteristica de
la tecnologia analdgica, el valor de la ganancia
es constante. El aparato es lineal cuando al in-
cremento determinado de la senal de entrada le
corresponde el mismo incremento a la senal de
salida.

Entendiendo el tipo de amplificacion (ga- 60 70 80
nancia constante para todos los niveles de entra-
da), se estudiara ahora como se trata la sefnal en
la tecnologia analégica para asegurar al usuario Figura 2.1
audibilidad y confort. Se verdn ademas todos los Ejemplo de ganancia lineal; para
procesos de la amplificaciéon lineal, los cuales se toc!os los r?lveles de entrada se
realizan en el bloque proceso. aplica la misma ganancia

110 [rsmesmmmms

100 [T7777 4

90

Salida (dB SPL)
|
1

Entrada (dB SPL)

A) Amplificacion

Los amplificadores electronicos de los audifonos analdgicos se basan en un componente
llamado transistor. Es un dispositivo de tres terminales. Con una senal eléctrica aplicada entre la
base y el emisor se puede obtener una sefial varias veces mayor entre el colector y el emisor. La
amplificacién que va a producir el transistor es lineal.

C C
B .—| B .—|

E E
igura 2.2
Transistor NPN Transistor PNP Figura

Gréfica de un amplificador

Actividad propuesta 2.1 B3N

2Qué ganancia aplica el aparato de la figura 2.12
Justifica tu respuesta.
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CLASIFICACION DE LAS PROTESIS AUDITIVAS NO IMPLANTABLES

B) Filtrado

Sistema que atenua selectivamente en funcién de la frecuencia. Al ser tecnologia analdgica,
estd compuesto por un circuito eléctrico. En este circuito eléctrico se alinean los componen-
tes, dependiendo del filtrado que se requiera. Por ejemplo, un condensador, mis la resistencia
delante o detras del condensador, actuara como un pasabajos o pasaaltos. Si se juntan delante y
detras, se convierte en pasabanda o rechazabanda.

1. Pasabajos: deja pasar, como su propio nombre indica, las frecuencias bajas. Existe un pun-
to de corte que pondra limite a las frecuencias que no son gratas (figura 2.3).

2. Pasaaltos: deja pasar las frecuencias agudas; de igual forma, el punto de corte indicara a
partir de qué punto empieza a funcionar el filtro (figura 2.4).

dB dB

Banda de paso Banda de paso

Fc Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
Figura 2.3 Figura 2.4
Gréfica filtro pasabajos Gréfica pasaaltos

3. Pasabanda: deja pasar las frecuencias que se encuentran dentro de un rango determinado.
Formada por un filtro pasaaltos y por otro pasabajos (figura 2.5).

4. Rechazabanda: atentia las frecuencias que se encuentran dentro de unos rangos determina-
dos. Formada por un filtro pasabajos y por otro pasaaltos montados en serie (figura 2.6).

dB dB
\ ER ]3ds
Banda atenuada
Banda de paso
Fs Frecuencia (Hz) Fi Fs Frecuencia (Hz)
Figura 2.5 Figura 2.6
Gréfica pasabanda Gréfica rechazabanda

Los filtros se pueden clasificar atendiendo a los componentes los formen y a la atenuacion
de su pendiente.

CAPiTULO 2



PARTE I. TECNOLOGIA DE LAS PROTESIS AUDITIVAS NO IMPLANTABLES

a)  Segiin los componentes
Segtin este criterio, los filtros pueden ser:
e Pusivos: cuando estan formados por resistencias, condensadores. .. estos filtros suelen
ser de orden 1.
e Activos: cuando estan formados por transistores, condensadores, resistencias... estos

filtros pueden ser de orden 2.

b) Segiin la atenuacién de la pendiente

dB &
., . , 0
También se van a clasificar segin /7'
la atenuacién de su pendiente. A i 7
mayor pendiente, mayor nimero de s A /A
orden; al aumentar el orden se ate- L/
nta 6 dB por octava. -18 // /
; 24
Orden 1: atentia 6 dB por octava. /
Orden 2: atentia 12 dB por oc-
tava 250 500 1K 2K 4K 8K Hz
e Orden 3: atenta 18 dB por oc- Figura 2.7
tava. Pendiente del filtro pasaaltos segun el
e Orden 4: atenta 24 dB por oc- ndmero de orden
tava.

C) Limitacion de la sefial de salida

Consiste en fijar el valor de la maxima presion de salida respecto de la sefial de entrada (para
esto se ha de realizar el UCL).

Es importante que se limite el nivel de salida maxima de un audifono para proteger el oido
del usuario, ya que todos los sonidos de alta intensidad pueden hacer dano al oido del usuario
y ser desagradables.

Funcién de entrada/salida

Satufacion

La misma ganancia se aplica 110
a todos los niveles de entrada

por debajo del punto 150
de saturacion. Al alcanzar Ganahsadal
la salida maxima, la ganancia

no incrementara y producira 20
distorsion. .
istorsion Figura 2.8
50 60 70 80 90 Gréfica de audifono lineal
Entrada (dB SPL) con peak clipping
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CLASIFICACION DE LAS PROTESIS AUDITIVAS NO IMPLANTABLES

El sistema de limitacién de la tecnologia analdgica se llama corte de picos. Es una manera
de controlar la salida maxima. Se realiza quitando los picos de corrientes de amplitud alternante
a un nivel predeterminado. A pesar de que el corte de picos es una estrategia bastante eficaz de
limitar la salida, introduce mucha distorsion que influye en la calidad del sonido del audifono.

Figura 2.9

Gréfica de corte

de senal al llegar

a un valor establecido

v La tecnologia analégica tiene un procesamiento de la sefial lineal. Lo que significa que
para los diferentes niveles de entrada se aplica la misma ganancia.

VoA Actividad propuesta 2.2

Fijate en la figura 2.8. 3A qué intensidad deja de ser constante la
ganancia del audifono?, spor qué?

2.1.2. Tecnologia analdgica programable digitalmente

Este tipo de tecnologia difiere poco de la anterior. La amplificacidn sigue siendo lineal; es decir,
se aplica la misma ganancia a los diferentes niveles de entrada. La diferencia se encuentra en
el bloque control. Se sustituyen las resistencias variables o trimmers por un chip que se maneja
desde el ordenador o consola de programacion.

Las ventajas que introduce esta sustitucion en el bloque control son las siguientes:

e Miniaturizacién. Al sustituir las resistencias variables (trimmers) se liberd espacio, haciendo
a las protesis auditivas mas pequenas.

o Menor sensibilidad a la humedad. Las resistencias variables (trimmers) que conforman el
bloque proceso estan situadas en el exterior del audifono, lo que significa que estan mas
expuestas a la transpiracién humana, esto hace que se estropeen con mucha facilidad. Al
sustituir los componentes electronicos de control, se ha minimizado el problema.

o Amplian las posibilidades de control. Son mas flexibles, con un mismo modelo se puede
cubrir un mayor nimero de pérdidas auditivas.

D IMPORTANTE

La tecnologia analdgica programable digitalmente tiene un procesamiento de la sefal lineal. Lo
dnico que varia respecto de la analégica es la forma de programar el audifono.

CAPiTULO 2



PARTE I. TECNOLOGIA DE LAS PROTESIS AUDITIVAS NO IMPLANTABLES

Actividad propuesta 2.3 BN

2Cudl crees que es la ventaja mds importante de la tecnologia analégica progra-
mable digitalmente? 3Por qué?

2.1.3. Tecnologia digital

La tecnologia digital, con respecto a la tecnologia analdgica, es diametralmente opuesta. Aun-
que tiene elementos comunes que se han mencionado anteriormente —transductor de entrada,
bloque proceso, bloque control, transductor de salida y fuente de alimentacién—, el trato que se
da a la senal es diferente.

En la actualidad, la mayoria de los fabricantes de audifonos solo implementan tecnologia
digital.

El objetivo de los audifonos digitales es el mismo que el de los audifonos analdgicos:
compensar la pérdida auditiva mediante la excitacién en el oido externo con una senal acts-
tica amplificada. Pero aunque el objetivo sea el mismo, la estrategia de tratamiento de senal es
completamente diferente.

Los audifonos de tecnologia digital tienen una amplificacién no lineal. Lo que significa que
para los diferentes niveles de entrada se aplica diferente ganancia, de un modo similar a como las
células ciliadas externas funcionan en la céclea. El proceso no lineal de realimentacion positiva de
la energia mecanica de las células ciliadas externas actia como un control automatico de ganancia.

_________ Trans. salida
Preamplificador r -=
1 1
; e 1 .
Filtro 1 | Microprocesador | Filtro
1 1
1 1
Trans. entrada : :
A/D 1 Filtro digital | D/A
Conversor |1 : '8! T Conversor Figura 2.10
: : Esquema general
e o - de un audifono digital

En los audifonos digitales, la sefial actstica es recogida por el micréfono que la transduce
en sefal eléctrica. La siguiente fase recibe el nombre de sampling o muestreo. No es mas que
la toma de datos de la sefal; la informacién pasa al conversor de analégico a digital, donde se
convierte en cadenas numéricas 1 y O (sistema binario). Estas cadenas numéricas pasan al mi-
croprocesador, que trata la senal mediante aplicacion de féormulas matematicas; algoritmos y
filtros digitales.

La senal que sale del microprocesador es una sefial cuadrada por anchura de pulsos, el au-
ricular serd incapaz de transducir esta forma de senal. Gracias a un decodificador por anchura
de pulsos PWM (pulse with modulation), convierte la senal en apta para el auricular. Dicha sefial
saldrd a través del auricular modificada segtin los parimetros establecidos.

En los siguientes apartados se va a ver la diferencia de la tecnologia digital con respecto a
la tecnologia analdgica.
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A) Etapas del procesamiento digital

1. Muestreo de la sefial o sampling

Consiste en tomar muestras de la sefial continua a intervalos de tiempo constantes.

El muestreo supone perder parte de informacién de una sefial continua. Para no perder
demasiada informacidn, utilizara la frecuencia de muestreo, que es la inversa del tiempo de
muestreo. Cuanta mayor informacién se tenga de la senal analdgica, menos informacién se

pierde.
Figura 2.11
Gréfica de muestreo
de la senal o sampling

La frecuencia de muestreo estipula y mide el niimero de capturas de la sefial. Representa el nimero
de capturas que realiza en un segundo (por ejemplo, FM = 20 kHz = 20 000 Hz, realiza 20 000 cap-
turas de puntos por cada segundo). Cuantas mas muestras se tomen, mas fiel sera el sonido computado
con respecto al original. La unidad de medida son los hercios (Hz).

Para no perder informacion existe el criterio de Nyquist; el cual dice que la frecuencia de
muestreo serd igual o mayor que el doble del ancho de banda de la senal.

El oido humano es capaz de detectar 45 kHz sonidos por segundo; por tanto, para que un
sonido digital tenga la suficiente calidad debe estar basado en una frecuencia de muestreo simi-
lar a la del oido humano.

El ancho de banda de la musica alta fidelidad es de 20 kHz con un Nyquist de FM su-
perior a 40 kHz. La voz humana tiene un ancho de banda 4 kHz con un Nyquist de FM
superior a 8 kHz.

¥a_d Actividad propuesta 2.4

Si el ancho de banda de un aparato es de 6 kHz, scudl serd su fre-
cuencia de muestreo segin Nyquiste

2. Transformacion de los nameros obtenidos al cédigo binario

Los valores numéricos obtenidos por el muestreo se transforman al sistema binario.
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Cuapro 2.1
Equivalencia del sistema decimal con el sistema binario

0 0000
1 0001
2 0010
3 0011
4 0100
5 0101
6 0110
7 0111
8 1000
9 1001
10 1010

Cada 1y 0 que se ha representado en el sistema binario es un bit. Un bit es una unidad de
informacidn; cuanto mayor sea el nimero de bits utilizado, menor sera el error de cuantifica-
cién cometido.

3. Aplicacién de féormulas matematicas

Con la tecnologia analdgica, la amplificacion y el filtrado se realizan en el bloque proceso,
mediante componentes eléctricos y directamente sobre la senal.

En la tecnologia digital también se realiza en el bloque proceso, la diferencia es que se hace
mediante cadenas numéricas y formulas matematicas llamadas algoritmos. La amplificacion se-
ran algoritmos propios de la multiplicacion, el filtrado realizard un promedio ponderado de una
serie de valores. También utilizard los algoritmos que se basan en la transformada rapida de
Fourier, que, a su vez, realiza la inversa de esta.

4. Conversion de la sefial digital a analogica

La sefnal que sale del microprocesador es un tipo de senal que el auricular no estd preparado
para transducir. La sefial que sale no es sinusoidal, sino cuadrada; para decodificar a una sefial que
el auricular sea capaz de transducir se utiliza un decodificador por anchura de pulsos, también
llamado PWM (pulse with modulatién). La bobina del auricular actia como filtro de paso bajo,
puede decodificar la senal digital dando como resultado una sefial analogica de extrema calidad.

Otra forma es colocar un conversor de digital a analogico, aunque ocupa mas espacio ade-
mas de existir mas riesgo de distorsiones y mala calidad de la senal.

La no linealidad es la caracteristica de los aparatos digitales, a los incrementos en la sefial de
entrada les corresponden incrementos en la sefial de salida, pero no de igual valor.
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00000000000000000 00000000 RECUERDA

v/ La tecnologia digital se caracteriza por ser no lineal. Aplica diferente ganancia a los
diferentes niveles de entrada.

Esto se consigue mediante los sistemas de control automatico de la ganancia (AGC). Su
funcionamiento dependera de los parametros establecidos y de la morfologia de la curva del
paciente.

Existe una compensacion logaritmica de los sonidos; entendiendo una mayor amplificacién
para los sonidos débiles y un control sobre los sonidos fuertes para no sobrepasar el umbral de
disconfort del usuario. Todo muy parecido al funcionamiento no lineal del oido.

Para entender el comportamiento de la tecnologia digital se deben ver exhaustivamente los
AGC.

B) Caracteristicas de los AGC

Las caracteristicas de los AGC se pueden clasificar en estaticas y dinamicas:

1. Estaticas

, ) ) Funcién de entrada/salida
e Rango de compresién. Margen de intensidades

de la senal donde acttia la compresion. Es la

maixima variacién en la ganancia que puede Umbra de comppresion o TK
producir la compresion. Un audifono con ran- 110 \

go de 20 dB podria variar como maximo de \

50 a 70 dB o de 50 a 30 dB al disminuir o

aumentar la senal de entrada. 100

e DPunto de saturacion. El punto a partir del cual Ganpncia dg 1:1

todas las senales de entrada tienen el mismo
valor de salida, coincide con la salida maxima. 90

2. Dinamicas 50 60 70 80 90
v - ;- Entr B SPL
e Umbral de compresion. Intensidad minima a la R RS
que empieza a actuar el sistema de compresion. * Incremento en la salida 1:1 conforme

También se llama punto de disparo (figura 2.12). se va incrementando la entrada

. . . , * El umbral de compresion se
e Relacion de compresion o ratio de compresion (CR). encuentra donde I;)a funcién entrada/

La relacion entre el cambio de la senal de entra- salida comienza a desviarse de la

da en dB SPL y el correspondiente cambio en pendiente previa

la sefial de salida en dB SPL. Se mide determi- * No hay saturacion

nando el rango de la sefial de entrada y compa- Figura 2.12
randolo con el rango de la senial de salida. Ejemplo umbral de compresién
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Es el valor necesario en el nivel de sefal de entrada para producir un incremento de
1 dB en la sefial de salida; cuanto mayor sea la ratio, mas compresion existira.

Ejemplo

Senal de entrada Senal de salida

70 dB 105 dB 35dB

Se activa el sistema de compresién, con una ratio de compresiéon de 2:1. Por cada 2 dB de
aumento en la senal de entrada, aumenta solo 1 dB la senal a la salida.

Senal de entrada Senal de salida

80 dB 110 dB 30dB

Hay un incremento de 10 dB de la senal de entrada, por cada 2 dB de aumento de la
senal de entrada le corresponde un aumento de 1 dB a la sefal de salida. La sefal de salida
aumentara 5 dB (figura 2.13).

2 dB de entrada...... 1 dB de salida. Funcién de entrada/salida
10 dB de entrada....... x de incremento de salida.

10 dB incremento de entrada
X = =5dB
2 dB incremento de salida 110

Isds

La ratio de compresion nos indica de forma
directa la atenuacién de la ganancia del am- 100 7'/
plificador cuando actta el sistema de compre-

o mfbral de

s10on. conlpresion
Una ratio de compresion de 1:1 nos indica 9

que el sistema acttia de forma lineal. Si se en-

cuentra con razones de compresion inferiores

a 1:1 no se estd ante un sistema de compresion 50 60 70 80 90

sino ante un sistema de expansion.

En estos sistemas, la ganancia disminuye
cuando el nivel de entrada disminuye. Estos
sistemas estan disefiados para reducir la audibi-
lidad de los sonidos de baja intensidad forma-

10 dB

Entrada (dB SPL)

e Umbral de Compresion = 65 dB SPL

¢ Relacion de Compresion: Un cambio
de 10 dB en la entrada causa un
cambio de 5 dB en la salida

dos por ruidos ambiente. e Larelacion de compresion sera de 2:1
e Tiempo de ataque (‘la). Técnicamente, se llama e Un cambio de 2 dB en la entrada

tiempo de ataque a los milisegundos que tar- causa un cambio de 1 dB en la salida

da el valor de salida en estabilizarse en +2 dB Figura 2.13

(segin normas [EC, ANSI) con respecto a su Umbral de compresion = 65 dB SPL
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valor final. Es el tiempo que trascurre entre el comienzo de la sefial de entrada y la ac-
tivacion de la compresion.

Si el tiempo de ataque es muy corto (rapido), va a resultar mas comodo para el usua-
rio porque va a tener mayor confort con respecto la sefial. Como aspecto negativo se
puede senalar que tendrd peor discriminacién del lenguaje, pues se pierde informacion
de los fonemas que empiezan con sonidos de gran carga energética.

Si el tiempo de ataque es largo (lento), serd mas molesto para el usuario porque
puede percibir valores mas altos; si bien tiene como aspecto positivo que mejora la dis-

criminaciéon verbal.
%a_d Actividad propuesta 2.5

Dibuja una grdfica a partir de los siguientes datos:

a) Ganancia lineal de 30 dB, hasta llegar al punto de actuacién de la compresién (um-
bral de compresién: 70 dB).

b) Ratio de compresién 2:1 con un rango de compresién de entrada de 20 dB y una
salida de 10 dB.

¢) Trabaja en saturacién a partir de 90 dB de entrada.

d) La méxima presién de salida es de 110 dB.

o Tiempo de recuperacién ('Ir). Técnicamente, se llama tiempo de recuperacion, a los mili-
segundos que tarda la sefial en estabilizarse en —2 dB (segin normas [EC, ANSI), con
respecto a su valor final.

Después de pasar un estimulo fuerte, lleva cierto tiempo que la funcién de compre-
s16n se desactive y la ganancia regrese a los niveles de precompresion.

Si el tiempo de recuperacion es corto (rapido), da mayor informacion de los sonidos
suaves y se recupera mas rapidamente la ganancia. Mejora la inteligibilidad.

Si el tiempo de recuperacion es largo (lento), mejora el confort; por otra parte, em-
peora la discriminacidn verbal.

Senal de salida

dB

Figura 2.14 » 2dB
Griéfica en la senal de salida

en la que ha actuado |
el Ta (tiempo de ataque) Tr
y el Tr (tiempo de .
recuperacion) Tiempo

—

Los tiempos de ataque y recuperaciéon especifican la rapidez de acciéon de un circuito de
compresion. Este tiempo es del orden de unas milésimas de segundo, por ello un sonido fuerte
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