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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN AUDIOMETRO COMPUTARIZADO

RESUMEN

Se presentan los fundamentos basicos para el disefio y construccién de un
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audiometro computarizado, junto con la implementacion electrénica de sus

diferentes etapas.
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ABSTRACT

The basic foundations are presented for the design and construction of an
audiometer commanded by a computer, together with

implementation of their different stages.

KEYWORDS: Audiometer, instrumentation, electronic.

1. INTRODUCCION

Es practicamente un hecho que la primera medida
utilizada por el hombre para estudiar su sordera, fue la
palabra, sin embargo esta no daba sino un valor
aproximado del estado auditivo del paciente.

La busqueda del umbral minimo de audicién mejoré aun
mas con el manejo de instrumentos, hoy en dia olvidada
en su mayor parte, tales como el reloj de Lucae, los
acumetros, las barras sonoras, el pito de Galton, el
monocordio de Struyken etc. Luego aparecieron los
diapasones, aparatos de acero o de aleaciones de
magnesio, que al ponerse en vibracién producen tonos
puros. Este nuevo dispositivo no ha disminuido de
importancia en la actualidad, pues parte de las pruebas
clasicas que se pueden realizar con él, sirven como
complemento de estudio en pruebas que se le hacen al
paciente. Finalmente después de la segunda guerra
mundial se vio la necesidad de desarrollar la industria
electroacustica y fueron los norteamericanos quienes
resolvieron este problema de fisica acustica construyendo
los primeros modelos de audiémetros.

Un audiometro en general cumple con los siguientes
objetivos:

-Determina el umbral minimo auditivo: objetivo inicial y
fundamental en las pruebas de audicion.

-Establece un topodiagndstico. Mediante algunas
pruebas: Con el audiémetro se puede establecer el lugar
de la lesién que puede tener un oido a través del camino
que sigue el sonido hasta llegar a la corteza cerebral.
-Encuentra oidos labiles a la fatiga acustica: La
audiometria busca descubrir individuos con oidos
predispuestos al trauma acustico.

-Mide acufenos: Es la forma de medir ruidos que sienten
los enfermos para compararlos con los tonos del
audiometro.

-Determina en medicina el grado de invalidez auditiva,
como un medio legal y eficiente para aclarar los dafios
ocurridos en el oido.

-Explora restos auditivos: El propdsito de encontrar
restos auditivos es poder reeducar el oido. En la
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actualidad sordomudos del pasado, se desenvuelven
correctamente en el medio, debido al nuevo
adiestramiento auditivo de sus restos.

-Diagnostica la posible operabilidad: Sin la audiometria
no se hubiese podido hablar de cirugias del oido. Ademas
permite saber el éxito de la operacion.

-Permite la prescripcién de prétesis: Con un audiograma
comun y pruebas complementarias se puede diagnosticar
el uso de audifonos.

2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1 Unidades audiométricas: De acuerdo a la Ley de
Weber —Fechner que dice: “En la audicion la intensidad
aumenta en progresion geométrica y la percepcion
auditiva aumenta en progresion aritmetica”. Es decir que
al aumentar el estimulo fisico en 10 la sensacién sonora
aumentara en 1, lo que permite determinar la magnitud
de la audicién percibida al poder conocer el valor de la
intensidad; esto se puede expresar de la siguiente manera:

Intensidad: 1 10 100 1.000 10.000
Sensacion: 0 1 2 3 4

De acuerdo a lo anterior dos sonidos difieren en un Bell
cuando sus intensidades estan en relacion de 10 a 1: en
dos Bell cuando esta es de 100 a 2 y asi sucesivamente:
Esta unidad se llama BELL en memoria de Alexander
Graham Bell inventor del teléfono. Es importante
entonces recordar que el Bell es una unidad no exacta
que relaciona la intensidad fisica con la sensacion
percibida. En realidad hay que aclarar que esta unidad es
poco utilizada en audiometria, ya que se considera
demasiado grande, pero los fisicos aclararon este
problema ya que encontraron que la décima parte del Bell
0 sea el decibel, correspondia a la minima cantidad del
sonido capaz de impresionar el oido humano, en el tono
de 1000 Hz, resumiendo se puede decir que el decibel es
una unidad no absoluta sino profesional que expresa el
logaritmo de la excitacion sonora y sirve para determinar
la agudeza auditiva.
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2.2 Caracteristicas de un audiometro bésico: Un
audiometro basico consta de las siguientes partes
principales:

- Un dial que marca la intensidad en divisiones de 5 en 5
decibeles, algunas veces vienen definidas de 10 en 10.

- Otro dial con las frecuencias entre 250 y 8000 hertz.

- Receptor aéreo y Gseo para las respectivas vias, el
primero con auriculares y el segundo con el vibrador o
transductor 6seo para ubicarlo en el hueso temporal del
créneo.

- Un interruptor para enviar las respectivas sefiales de
intensidad y frecuencia al paciente.

- Un dial indicador de ruido blanco para evitar la
audicion cruzada.

2.3 Pruebas del audiémetro: Debido a que el éxito de
las pruebas realizadas con un audiémetro, dependen en
un gran porcentaje del paciente se le recomienda seguir
paso a paso las instrucciones que se dan continuacion:

- Ubicar comodamente al paciente en una cdmara sono-
amortiguada, con los auriculares respectivos colocados.

- Cuando escuche el sonido emitido por el audidmetro
debe levantar la mano correspondiente al oido en
cuestion.

Una vez realizada la adecuacion del paciente se
procederd con las pruebas pertinentes, las cuales se
mencionan a continuacion:

2.3.1 Prueba por via aérea: Se le envia al paciente la
intensidad minima dada por el audiémetro y se va
aumentando hasta que perciba algun sonido. Para saber si
efectivamente ese es el umbral, se aumenta de 5 a 10 dB
y luego se disminuye, si los valores coinciden con lo
expresado anteriormente el umbral es verdadero.

De forma similar se sigue con las demés frecuencias,
alterndndose desde los agudos hacia los graves. Se
aconseja después del tono de 1000 Hz aplicar el de 2000
Hz, luego el de 500hz, a continuacion el de 4000 Hz, 250
Hz, 8000 Hz y finalmente el de 125 Hz.

2.3.2 Prueba por via 6sea: En este caso se coloca un
transductor o vibrador éseo en la zona mastoidea bien
separado del cartilago auricular cuyo contacto hay que
evitar para que los resultados sean correctos. El
transductor generalmente se compone de un iman, y una
ldmina de vibracion con una bobina de excitacion cerrada
por un circuito magnético. Dicho transductor trabaja
como méximo a 60 decibeles, debido a que se notan
distorsiones con algunas frecuencias mas altas, por
fenémenos de resonancia de la caja en donde va
encerrado el mecanismo y por saturacion del iman.
Finalmente con las instrucciones dadas con el audiémetro
se puede variar la frecuencia e intensidad de éste a
voluntad, como se hace en la prueba por via aérea.

2.3.3 Técnica de enmascaramiento: La accidon de
ensordecer al paciente se puede definir como la
aplicacion del ruido por un oido, dicho de otra manera es
un estimulo auditivo generado por un mecanismo fisico o
electronico que produce una clase de sonido
caracteristico diferente del tono o de la palabra que se
estd pasando por el oido contrario. Este ruido
caracteristico es el llamado ruido blanco el cual consiste
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en pasar todas las frecuencias al mismo tiempo y con la
misma intensidad.

2.3.4 Prueba del Weber: Es la técnica utilizada para
hallar problemas auditivos originados en el oido externo
y medio o lesiones perceptivas que pueden tener raiz en
el oido interno llamadas hipoacusias de conduccion. Esta
prueba consiste en colocar el vibrador o transductor en el
centro de la frente, procurando su exacta adaptacion en la
superficie de la misma. Luego se pasan las frecuencias
hasta 4000 hz con débil intensidad, por encima del
umbral y se le pide al paciente que responda hacia qué
oido lateraliza el sonido.

2.3.5 Prueba del S.I.S.I (Indice de sensibilidad a
pequefios incrementos): Dentro del campo auditivo se
pueden encontrar pacientes cuyos oidos distorsionan la
sensacién de volumen, fendmeno que se conoce como
reclutamiento, por tanto se utiliza este método para el
estudio o diagnostico del problema. La prueba se hace
regularmente a 20 decibeles sobre el umbral y su
procedimiento es el siguiente:

- Se investiga el umbral ordinario de medicion

- Se prepara al paciente haciéndole saber que durante
algunos segundos oira un tono continuo y que de vez en
cuando percibira un aumento muy pequefio de sonido.
2.3.6 Prueba de logoaudiometria: Mediante esta
prueba se busca hallar la captacién y la discriminacién
del oido para el lenguaje, estableciendo el porcentaje de
palabras entendidas correctamente con la necesaria
intensidad para que sean medidas y expresadas en
decibeles relativos, el procedimiento es el siguiente:

-Se coloca al paciente dentro de la camara y se le explica
que debe repetir una lista de palabras que se van leyendo
a través del microfono del audiometro.

-Estas palabras se pasan inicialmente en cero decibeles y
se va aumentando de 10 en 10 dB. En el momento de
escuchar la voz (asi no entienda la palabra) se toma la
intensidad encontrada.

-Cuando entienda correctamente la palabra se anota la
intensidad respectiva.

-Finalmente se continua con el mismo procedimiento
aumentando de 10 en 10 dB, anotando los resultados
hasta llegar a terminar el 100% de la palabras propuestas.

3. DISENO DE LA INSTRUMENTACION
ELECTRONICA AUDIOMETRICA

En audiometria como ya se ha manifestado el estimulo
que se trabaja es de tipo acustico. Se trata de comprender
de una manera muy general los fundamentos
indispensables para disefiar y construir un audiémetro
computarizado; la gran mayoria de audidmetros que se
utilizan en la actualidad presentan problemas de
calibracion periddica, donde dicha calibracion es
demorada y costosa pues debe enviarse el equipo al
extranjero, ademas su mantenimiento presenta las
mismas dificultades puesto que es un equipo importado.
Su medida de frecuencias e intensidades es también muy
subjetiva puesto que el margen de error esta limitado so6lo
por el oido del examinador en el momento de la prueba:
por tanto los datos obtenidos no son muy confiables para
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el especialista. De alli la necesidad de disefiar y construir
un equipo de caracteristica mas especiales sin problemas
de calibracion, medidas confiables y un mantenimiento y
uso de facil acceso.

Ya se habia afirmado que la instrumentacién electrénica
fusiona muchas areas del conocimiento, y en este caso
particular, para hablar del audiémetro vamos a enfocarlo
desde tres puntos de vista que enunciamos a
continuacion: Desde el punto de vista de la medicina,
desde el punto de vista de la Fisica y desde el punto de
vista de la electrénica.

3.1 Desde el punto de vista de la medicina: El 6rgano a
estudiar es el oido, el cual lo podemos definir como un
6rgano receptor que responde a ondas de compresion de
un amplio orden de frecuencias, intensidades y formas.
Es un sistema electromecanico que traduce impulsos de
presion en corrientes eléctricas muy pequefias, las
corrientes producidas en el conducto auditivo son
llevadas al cerebro.

El oido es un érgano doble que se encuentra a ambos
lados del craneo, parcialmente alojados en el hueso
temporal. Pueden diferenciarse bien tres porciones
denominadas: Oido eterno, oido medio, oido interno. La
importancia del oido medio la determinan la membrana
timpanica y la cadena de huesesillos conocidos como
yunque estribo y martillo. La membrana timpanica separa
el conducto auditivo externo del oido medio y es un
6rgano membranoso cuyo didmetro mide unos 9 mm. Las
complejas funciones de la membrana timpanica son el
objeto de numerosas mediciones fisiologicas. La region
mas sensible de la membrana es la que esta por debajo de
su ombligo y vibra con el mas débil sonido.

Cuando la presion del sonido aumenta, se incrementa la
amplitud de la vibracion, asi como la zona receptiva, que
se extiende de forma concéntrica. EI movimiento es mas
complejo cuando las vibraciones son inducidas por
sonidos de alta frecuencia. La membrana vibra entonces
por secciones, cada una a la misma frecuencia, pero
segun diferentes patrones todas la vibraciones se
transmiten al mango del martillo, al yunque, y por fin al
estribo que transmite las ondas sonoras conducidas por el
aire al sistema liquido del oido interno. La cadena
oscicular funciona por lo general como una unidad. Las
articulaciones osciculares permanecen relativamente
inmdviles, como un sistema de palancas que transmiten
la vibracion desde la membrana timpanica hasta la
ventana oval por medio de la base del estribo. El
desplazamiento del mango en contacto con la membrana
timpanica hace vibrar el resto de la cadena oscicular que
se comporta como una unidad.

Todos los érganos sensitivos del oido interno dependen
de la misma unidad fisiolégica elemental. Se ha
demostrado que estos receptores sensoriales actdan de la
misma manera con independencia de la funcién que
desempefian los 6rganos en que se encuentran. EI proceso
molecular que provoca la excitacion de esos receptores se
consideran el resultado de una alteracion de la
conductividad eléctrica de la membrana celular en la
parte portadora del cilio de las células sensoriales, debida
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a la deformacion mecénica de los cilios durante su
desplazamiento.

3.2 Desde el punto de vista de la Fisica: El fenémeno a
medir en este caso es el sonido, cuya naturaleza esta dada
como un movimiento longitudinal perceptible al oido
humano, que no se propaga en el vacio. Las frecuencias
de ubicacion de las ondas sonoras estd comprendida en el
intervalo de 20 a 20000 vibraciones por segundo, es decir
hertz, llamandose a las vibraciones por debajo de 20
hertz, ondas infrasonicas y las que se encuentran por
encima de este rango, ondas ultrasénicas.

Las ondas sonoras se originaron mediante la vibracién de
la materia, necesitandose para su transmisién un medio
elastico, ya sea solido, liquido o gaseoso. La sensacion de
sonido percibido por un ser viviente es debida a que
cuando vibran lo cuerpos, comprimen el aire de la
vecindad, produciéndose una serie de pulsos de
compresion y de rarificacion que forman una onda la cual
se transmite a través del aire alejandose de la fuente.

El proceso de formacion de la voz se inicia desde los
pulmones, lo cuales impulsan una corriente de aire hacia
las cuerdas vocales ubicadas en la laringe. Las cuerdas
vibran a una frecuencia que dependera de su propia masa,
longitud y tension. La sonoridad producida por la fuente
depende de la fuerza con la cual se dirige el chorro del
aire contra las cuerdas vocales y la cavidades tales como
el torax, la garganta, la nariz y los senos nasales
controlan mediante la accion resonante el caracter
espectral de los sonidos producidos.

Las caracteristicas del sonido son:

Intensidad. Es la caracteristica del sonido por la cual el
oido distingue sonidos fuertes de sonidos débiles. La
intensidad estd relacionada con la cantidad de energia
que transporta una onda sonora en la unidad de tiempo a
través de la unidad de superficie.

El margen de intensidades de la onda sonora que el oido
es capaz de detectar es enorme. La maxima intensidad
que es posible percibir sin prejuicio para el oido — umbral
de sensacion desagradable es aproximadamente 1 w/m?,
sin embargo se puede percibir sonidos cuyas intensidades
serdn un billon de veces inferiores a ésta es decir 10
w/m?. El hecho de que el intervalo de intensidades que
pueden ser captados por el oido humano sea tan grande,
junto con la evidencia de que las sensaciones aumentan
casi en proporcion aritmética cuando la excitaciones lo
hacen en proporcién geométrica (ley de Fechner) hace
conveniente utilizar en el tratamiento cuantitativo de las
ondas sonoras, los logaritmos de las intensidades. Se
utiliza por ello, como unidad de intensidad sonora el
decibel, por tanto el nimero de decibeles de una onda
sonora viene dado por: I = 10 log I /l, donde I, es la
intensidad que corresponde al sonido minimo audible
més débil 10 w/m? e | es la intensidad — también en
vatios por metro al cuadrado de la onda que estudiamos.
Tono: Es otra caracteristica relacionada con la
percepcion del sonido y corresponde a un sonido de
mayor o menor frecuencia, es decir el oido de una
persona puede distinguir sonidos graves y agudos por
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tanto cuanto mayor sea la frecuencia, el sonido es agudo
y si la frecuencia es baja el tono sera grave.

Timbre: Los calificativos utilizados para describir el
timbre de un sonido musical son de caracter puramente
subjetivo, asi. Se dice agudo, brillante, redondo, maduro,
melodioso etc. El timbre de un sonido esta determinado
en parte por el nimero de sobretonos presentes y por sus
curvas respectivas de intensidad — tiempo.

3.3 Desde el punto de vista electrénico: Se desea
construir entonces un audiémetro que automatice las
pruebas de un audidmetro basico, que controle los niveles
de intensidad y frecuencia, que visualice las respuestas en
un monitor, que seleccione las pruebas segln proceda el
examinador, que analice los resultados mediante graficos
imprimiéndolos simultdneamente y que guarde esta
informacién en un archivo: La figura 1 muestra un
diagrama de blogues que obedece a estas caracteristicas.
Bloque 1. Se trata inicialmente de escoger un generador
de frecuencias cuyos valores se encuentren entre 250 y
8000 hz, ya que los audiémetros bésicos generan este
rango de frecuencias (como se ha visto en este articulo),
motivo por el cual se utiliza el XR 2206, circuito que
tiene la particularidad de poder generar sefiales
senoidailes entre 0.01 hertz hasta 1 megahertz: De la
misma manera tiene la posibilidad de producir ondas
triangulares y cuadradas que no utilizaremos porque no
es el propdsito de este proyecto.

Figura 1. Diagrama de bloques de un audiémetro.

Dentro de las caracteristicas de este circuito integrado
encontramos las siguientes: Baja distorsién de onda,
excelente estabilidad a la temperatura, amplio rango de
barrido, baja sensibilidad al voltaje de alimentacion,
modulacion de amplitud lineal, rango de voltaje simple

El diagrama electronico correspondiente para generar
frecuencias entre 250 y 8000 hertz en forma de onda
senoidal se puede observar en la figura 2.

La frecuencia de oscilacién fo es determinada por el
capacitor C colocado en los pines 5y 6 y por el resistor R
conectado al pin 7 y tierra. Esta frecuencia esta dada por
Fo =1/RC

Es de anotar que la estabilidad de temperatura del
generador se da por valores de R entre 4Ky 200K y para
C entre 100 pf y 100 pf. Estos valores son los
aconsejados en el manual de operacion. En la figura 2 se
puede observar también que los trimers de 50K -25K. y
500. permiten calibrar la amplitud, simetria y forma de la
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onda, la cual se puede observar en la salida del XR-22086,
pin nimero 2.

Finalmente como necesitamos controlar el circuito de tal
manera que obtengamos las salidas de frecuencia
requeridas por el audiémetro, se acoplaron suitches
analogos para hacer el respectivo control a través de la
tarjeta de adquisicién de datos.

El motivo por el cual se colocan las resistencias después
de los potenciometros, ademds de las resistencias
colocadas en paralelo, es para poder calibrar las
frecuencias de una mejor forma, para que variaciones de
cambio en los trimers no alteren la salida del generador.
En otras palabras para buscar una graduacion fina. Los
interruptores analogos se polarizan con +12 voltios c.c
para obviar problemas de control que suceden
regularmente cuando existen sefiales que provienen de
fuentes de alimentacion con voltaje mayor.

Bloque 2. Ya se habia hablado acerca de la prueba de
enmascaramiento, la cual consistia en aplicar, al paciente
que presenta problemas de lateralizacion, un ruido en el
oido contrario, para eliminar los resultados erréneos que
se deriven de la audicion cruzada. En este caso se utiliza
generalmente ruido blanco de banda estrecha, es decir el
que ha sido filtrado para contener solamente una banda
restringida de ruido alrededor de una frecuencia central,
por lo tanto en este proyecto se utiliz6 el C.I P333/5837
que se alimenta con fuente dual de +12 y —12 voltios c.c
y cuya salida es el pin 3 de la pastilla generadora de ruido
blanco.
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Figura 2. Generador de frecuencias.

Bloques 3 y 4. Atenuadores de 8 y 4 bits. Una de las
partes importantes del audiémetro es la etapa de
atenuacion para cada fuente generadora de frecuencia, ya
que estas sefiales deben de ser controladas en amplitud.
Los atenuadores se operan por palabras de control que
provienen del software y determinan el grado de
intensidad a establecer en la sefial.

La figura 3, muestra el atenuador de 8 bits, el cual
comprende dos fases, la primera la constituye un
sumador de cuatro entradas, conformada por
amplificadores operacionales, integrados en el circuito
LF353, por cuatro suitches analogos y los elementos
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resistivos que hacen parte de la realimentacion para las
funciones implementadas.

El atenuador fue disefiado de tal manera que la salida de
voltaje sea con pasos de 0.03 voltios pico-pico, lo cual
nos permite obtener 255 posibles valores de amplitud
atenuada, originadas por las combinaciones que los
interruptores ofrecen, obteniéndose en la salida del
atenuador una salida de voltaje de 7.68 Vpp
aproximadamente. El atenuador de cuatro bits tiene una
configuracion similar a la del atenuador de 8 bits. Es
importante aclarar que en cada uno de los atenuadores se
alimentan los amplificadores con fuente dual de +12 y —
12 voltios y los interruptores analogos con +5 y -5
voltios.

Bloque 5. Selector de canales (figura 5). Este es el
bloque previo a las etapas de audio y es el responsable de
colocar en el canal correcto la sefial seleccionada.

Figura 3. Atenuador de 8 bits.
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Figura 4. Atenuador de 4 bits.

El circuito se basa en un C.I decodificador binario a
decimal, de ldgica negada, ademas hay un arreglo de
diodos en su salida que permite activar la combinacion de
interruptores adecuados con la sefial proveniente de
cualquiera de los terminales del decodificador, sus
diferentes combinaciones son las siguientes:

- Sefial de audio en el oido derecho

- Sefial de audio en el oido izquierdo

- Sefial de ruido blanco en el oido derecho

- Sefial de ruido blanco en el oido izquierdo
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- Sefial de audio en el oido derecho y ruido blanco por
el izquierdo

- Sefial de audio en el oido izquierdo y ruido blanco
por el derecho.

Para ello se utilizan tres terminales de entrada en el
decodificador que son los que reciben la palabra de
control., logrdndose asi una respuesta en la salida de
estado bajo la cual se dirigen a los diodos
correspondientes.

- SELECTOR IME CANALES
-

Figura 5. Selector de canales.

Bloque 6 y 7. Amplificador de audio. LM 380. Figura 6:
Este integrado cuyo disefio esta hecho para operar con
sefiales de audio, es el que se ha utilizado en el
audiometro, para amplificar las sefiales provenientes del
generador senoidal, del ruido blanco y también de los
microfonos que van incorporados al sistema cuya funcién
es permitir la comunicacion entre el examinador y el
paciente.
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Figura 6. Amplificador de audio.

Las caracteristicas eléctricas de este amplificador se
enuncian a continuacién: Amplio rango de voltaje de
alimentacion, bajo consumo de potencia en estado de
reposo, ganancia de voltaje fija a 50, alta capacidad de
corriente pico, entrada referida a tierra, alta impedancia
de entrada y fuente dual de linea Standard.

Bloque 8: Corresponde a una tarjeta de adquisicion de
datos que hace las veces de interfaz entre el sistema
electrénico disefiado y el computador; mediante ella se
controlan las diferentes partes del audiometro con base
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en el software correspondiente. EI programa de control se
puede dividir en cinco partes fundamentales:
- Inicializacién de variables: En esta parte del programa
se encuentran las variables globales con los valores que
se toma por defecto, algunas direcciones de entrada de
las subrutinas en maquina que se utilizan durante todo el
programa y la forma como se direccionan los puertos.
- Subrutinas compartidas: Son algunas tareas que se
solicitan desde otras partes del programa, especialmente
aquellas en las que se hace referencia a cambios de
variables fundamentales del audidmetro, amplitud,
frecuencia y ensordecimiento.
- Calibracion; Hace parte de una de las opciones del
mend principal. Su funcién es la de que se puedan
verificar de una forma facil todas las variables que
maneja el computador, con las variables fisicas que
transmite el audiometro. Cada funcion del audiometro se
puede manejar con una 6 mas teclas, las cuales se indican
en la pantalla.

- Exdmenes: Es una opcidn del menu principal y consiste

en una serie de procedimientos especificos que el

especialista generalmente lleva a cabo durante la
ejecucion de un examen en particular. Cada examen
puede ejecutarse en la secuencia que el médico considere

y las opciones de cambio se dejan a consideracion del

médico.

- Informe: Consiste en la presentacion en pantalla de
los dltimos resultados obtenidos en uno o varios de
los examenes que se pueden realizar. Esta
informacién puede ser archivada o si se quiere,
transcribirla al papel por medio de una impresora.

3.3.3 Inventario de elementos en el audiometro

Bloque 1. Generador de frecuencias:
C=1uF,C1=10uF,C2=0.47uFyC3=0.1uF

R = 1k., R1=150k., R2=32k., R3=6k., R4=15k.

R5=2k., R6=R7=5.1k. y R8=10k.; P1=50K.=P10,
P2=P3=P4=P5=P6=P7=10K.; P9=500., P8=25kK..

Dos SW analogos 4066; Siete transistores 2N-3304

Bloque 2: Atenuador de 8 bits

C =220 uF, C1=C2 = 220uF; R1=27k., R2=12k.,
R3=68k., R4=3k.; R5=22k., R6=R7=R8 = 1k.
P1=P11=P12=P13=P14=200k;
P2=P3=P4=P5=P6=P7=P8=P9 = 5 k., P1= 1k.

Cuatro amplificadores operacionales LF-353

Dos SW analogos 4066; Ocho transistores NPN-BC-
547B; Ocho resistencias de 35k.

Bloque 3: Atenuador de 4 bits: C1 y C2 de 220uF;
R1=R2=R3=R4= 3.9 k., R5=1.5k., R6=470.
R7=1k.=R8=33k;
R9=R10=R11=R12=R13=R14=R15=R16=36k.
R17=R18=R19=36k.; P=P1=5k., P2=P3=1k.

Un amplificador operacional LF-356; Un amplificador
peracional LM741; Un SW analogo 4066

Bloque 4: Generador de ruido blanco: P333MN5837
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Bloque 5: Selector de canales:

C1=C2 =220 uF; R1 hasta R12 = 3.9k.

Un decodificador binario a decimal 74LS138
Un SW analogo 4016; Ocho diodos ECG 519
Cuatro transistores PNP, A719

Bloque 6 y 7: Amlificadores de audio
C1=5uF, C2=500uF, C3=0.1uF, C4=0.01
R1=82k.,, R2=100k., R3=1.

Dos LM 380 amplificadores de audio

4. CONCLUSIONES

Se presentaron los fundamentos bésicos para el disefio y
construccion de un audiémetro comandado por un
computador, se tuvieron en cuenta los aspectos medicos,
fisicos, fisioldgicos y electrénicos; de la misma manera
se detallaron los circuitos electrénicos principales de este
dispositivo. No hubo detalle en el software utilizado ya
que el espacio no lo permitia. En la actualidad existen
herramientas muy poderosas para disefiarlo tales como el
LABVIEW o el MATLAB por medio de las cuales no es
dificil implementarlo, de todas maneras creemos que este
trabajo sirve de base para el disefio y construccion de
audiometros en los que se implemente una mayor
tecnologia y una mayor prestacién de servicios acordes
con las exigencias de los especialistas en este campo.
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