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Resumen: En el presente trabajo expo-
nemos nuestra experiencia en el tema de
lazos de induccién para ayuda a personas
hipoactsicas en dreas de uso comun, en par-
ticular destinadas a la ensefianza.

Se exponen las condiciones bésicas que
deben cumplir estos sistemas y como con-
seguirlas asi como la caracteristica que de-
ben reunir los amplificadores. Se brinda una
explicacién de como realizar mediciones de
campo y se presenta una distribucién tipica
y la manera como se ve afectada por dife-
rentes objetos metdlicos que se encuentren
en el recinto.

Palabras claves: hipoacusia, lazo de in-
duccién, baja frecuencia.

Introduccion:

Las personas hipoacusicas, aun usando
audifonos, encuentran dificultad para es-
cuchar voces y sonidos en lugares donde
hay ruido ambiente o en salas con acustica
de mala calidad. Estos lugares pueden ser
tiendas, supermercados, bancos, oficinas de
correos, cines, teatros, salas de espera, de
conferencias, etc.

Un sistema de lazo magnético (LM)
puede ayudar a superar estos problemas,
dado que el portador de un audifono con
posicién “T” puede escuchar gracias al LM
porque la sefnal se introduce directamente

en el audifono eliminando totalmente el
ruido ambiente, reverberaciones, conversa-
ciones cercanas, etc. Esta persona no nece-
sita ningun receptor o cualquier otro equipo
adicional, solo su audifono. E1 LM de con-
siste en un amplificador de audiofrecuencia
conectado a una bobina en forma directa o
mediante un transformador que actua como
adaptador de impedancias, ya que la bobina
se elabora con muy pocas espiras alrededor
del recinto, incluso puede ser una sola. Esta
bobina se realiza mediante un cableado
eléctrico, disenado de forma particular para
el area a cubrir y con el que se crea un cam-
po magnético en frecuencia de audio en esa
area de cobertura. Este campo debe cumplir
con la norma internacional TIEC 60118/4
[1] para garantizar la calidad objetiva del
sistema. Las fuentes de audio y micréfonos
de ese lugar se conectan al amplificador del
bucle magnético, lo que permite inducir en
la pequefia bobina telefénica (interna) del
audifono y/o implante sin los problemas
que produce la transmisién del sonido a
través del aire, lo que garantiza la inteligibi-

lidad de la voz y calidad del audio.

En la actualidad este tipo de sistemas
es utilizado ampliamente a nivel mundial,
sin embargo la utilizacién del mismo en
nuestro pais no fue mayormente difundi-
da, aun existiendo reglamentaciones que
obligan a su utilizacién en ciertos recintos
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de concurrencia publica. Recientemente
el INTI (INTITUTO NACIONAL DE
TECNOLOGIA INDUSTRIAL) [2]
junto a diferentes facultades y escuelas téc-
nicas intentan difundir esta tecnologia en
el pais y tenerla disponible a un costo muy
bajo respecto a los productos comerciales
internacionales. El Grupo de Ingenieria en
Rehabilitacién (GRIER) se encuentra tra-
bajando con el INTT a treves de un acuerdo
de cooperacién interinstitucional con el ob-
jetivo de optimizar este tipo de sistemas.

LM, ASPECTOS TEORICOS:
El LM propiamente dicho consta de

una o mds espiras de alambre o cable que
recorren el recinto tomando forma circular
o rectangular. Principalmente existen dos
disposiciones bésicas, una es recorriendo el
local a la altura de dintel o bien a nivel de
suelo.

Respecto a la seccién del conductor,
y dado que el mismo es recorrido por co-
rrientes de algunos amperes, conviene que
la resistencia que éste ha de presentar en sus
extremos sea lo mds baja posible para evi-
tar pérdidas de potencia por calentamiento.
Sin embargo por otro lado es deseable una
respuesta en frecuencia plana.

Dado que el espectro de frecuencias (f)
utiles para la comprensién de palabra abar-
ca desde los 300 Hz hasta los 3 kHz, si
hacemos la reactancia inductiva igual a la
resistencia del conductor a este ultimo valor
de frecuencia, obtendremos una respuesta
en frecuencia aproximadamente plana entre
0 a 3 kHz. El médulo de la impedancia del
LM (Z) esta dada por

Z =X +R’

donde R es la resistencia del lazo y XL La
reactancia inductiva. Para una espira cir-
cular, la inductancia (L) se puede calcular
empiricamente como [3,4]

L="T7u,N°*r
donde mO es la permitividad del vacio, N el
nimero de espiras y r el radio de la espira.
El factor 7 se obtuvo para una espira de 1,5
m de radio y el error que se comete es del
10% para 0,5<r<3 m. La reactancia induc-
tiva serd de

X,=2zfL

y la resistencia del lazo
R— p2rrN
S,

donde r es la conductividad del alambre
y es ST la seccién transversal. Haciendo
R=XL
S =—P
T TufN

Para un cable de cobre la resistividad es de
1,7e-8 Ohm m, a la frecuencia {=3 kHz y
u0 1,26e-6 se obtiene la seccién del con-
ductor en mm2 de

0,64

St= [mz]

De esta manera se aconseja para un lazo
de una sola espira, una seccién del conduc-
tor de 0,64 mm2, Como no es una seccién
normalizada se utiliza 0,75 mm2 tal como
lo recomiendan los fabricantes de amplifi-
cadores comerciales [5].

La corriente admisible de un conductor

de 0,75 mm?2 supera los 4 A y para un LM
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dificilmente se sobrepasen los 3A RMS.

También se presenta el problema de la
impedancia minima que soporta la salida
del amplificador de audiofrecuencia, pero
generalmente se halla contemplada en el

acoplador de salida [6].

A modo de ejemplo hallemos la corriente
requerida para alimentar el LM constituido
por una espira circular de radio r y alejada
del receptor una distancia z. El campo que
genera esta espira en el receptor es

r2
B= Mol NW

y se requiere una corriente (i) de 2 A para
alcanzar el valor de 0,5 mT requerido por

la norma IEC 60118/4 tomando r=1,5 m
yz=1m.

Para la mayoria de los fines pricticos se
puede analizar el LM con un modelo de es-
pira circular, si embargo si se requiere mayor
detalle puede realizarse el cdlculo completo
de la espira rectangular [6].

Metodologia :

Los LM para transmisién de sonido a
baja frecuencia funcionan con una inten-
sidad de campo magnético de 400 mA/m
(0,5 mT) auna frecuencia media de 1 kHz.

El instrumento utilizado para su verifi-
cacién consiste en una bobina de induccién
con nucleo de aire, que trabaja en forma re-
sonante con un capacitor en la frecuencia
de 1 kHz [7]. Se pueden encontrar instru-
mentos comerciales para realizar esta me-
dida [5] o confeccionarlos en el laboratorio

[7,8].

Ya sea con un instrumento comercial o
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con un instrumento de construccién propia,
es conveniente disponer de algin sistema
de calibracién. Esto puede realizarse me-
diante una bobina de Helmholtz [9], que
consiste en dos bobinas cuyo radio es igual
a la distancia que las separa. Esto hace que
el campo magnético en su interior resulte
practicamente uniforme y sencillo de calcu-
lar a partir del radio, el nimero de espiras y
la corriente que atraviesa la bobina.

La calibracién se realiza introduciendo la
bobina de sensado entre la bobina de Hel-
mholtz. Se alimenta esta dltima mediante
un generador de sefiales ajustado a 1kHz
y se mide la corriente con un amperimetro
de alterna. El procedimiento de calibracién
permite determinar tanto la constante de
proporcionalidad como también la lineali-
dad del instrumento [8].

La bobina de induccién se ubica perpen-
dicular al 4rea que contiene al LM, de ma-
nera de medir el campo en la direccién del
eje Z alineado con la vertical.

Para realizar esta medida se adopta un
soporte que permita establecer una altura
fija de 1,2 m y mantenga a la bobina del

instrumento alineado con el eje Z.

Para verificacién, de acuerdo a la norma
IEC 60118/4, basta alejarse un metro de
las paredes y se deberd medir mas de 400
mA/m en el instrumento, al aplicarse un

tono de 1 kHz en la entrada del amplifica-
dor del LM.

Para obtener la distribucién del campo
magnético en el eje Z se requiere trazar una
grilla en el drea de medicién, la cual ser-
vird de guia al momento de realizar el re-
levamiento. Con el instrumento ubicado
aproximadamente en el centro del aro, se
alimenta el amplificador con una sefial de
1kHz aumentando la amplitud hasta lograr
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el nivel de los 400 mA/m. Una vez realiza-
do esto y constatando que la sefal es esta-
ble, se procede a medir en cada punto de la
grilla volcando estos datos a una tabla para
posteriormente graficarlos.

Si bien existen en el mercado ofertas
de amplificadores para LM, es interés del
INTT y otros organismos publicos la exis-
tencia de opciones de construccién local.
Nuestra experiencia nos llevé a proponer
dos tipos posibles de amplificadores para
lazos magnéticos. La primera opcién con-
siste en un amplificador de audiofrecuencia
de uso comin, que se encuentra preparado
para alimentar una carga de 4 W y adaptar
su salida mediante un transformador con
nucleo de hierro a la impedancia del lazo,
que es de aproximadamente 0,1W [6]. Si
bien las corrientes son grandes la potencia
requerida para una habitacién de 3 m de
lado es de unos pocos vatios.

Otra alternativa explorada es la de utili-
zar amplificadores de audiofrecuencia cla-
se D [10], estos permiten alcanzar grandes
corrientes de manera que los transistores de
salida disipen una potencia minima por tra-
bajar en el modo de conmutacién.

Resultados:

Se han realizado diferentes instalaciones
de LM en locales con superficies no mayo-
res a los 10 m2 ubicando el lazo por arriba
del nivel de dintel. Por cuestiones estéticas
y mecdnicas se lo instalé con un cable ca-
nal. Se alimenté el LM con amplificado-
res adaptados especialmente a este uso de
la manera como se explicé anteriormente.
Como fuente de sefial se utilizé un genera-
dor de sefiales ajustado a 1 kHz para el rele-
vamiento del campo, y una fuente de sonido
que contenia voz (recepcién de radio FM).
Mediante un audifono con bobina teleféni-
ca se pudo comprobar el volumen y calidad
de audio de manera cualitativa.

Se realizé el relevamiento de campo de
estos ambientes trazando una grilla con un
espaciado de 30 cm entre puntos y se ob-
servé la influencia de partes metilicas en
la distribucién de campo. En especial se
determiné que los marcos metélicos de las
ventanas, por constituir circuitos cerrados
que permiten la existencia de corrientes pa-
rasitas, son los que mds afectan a la distri-
bucién, no asi los marcos de puertas que son
un circuito abierto en el extremo inferior.
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Fig1 A laizquierda instalacion del LM (amplificador y lazo). A la derecha el diagrama de distribucién del

campo magnético en la direccién Z,a 0,5 uT)
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Se pudo constatar que los valores de co-
rriente que requiere el LM para cumplir
con la norma IEC 60118/4 para estos re-
cintos es de aproximadamente 2 A RMS.

En la Figura 1 se puede observar a la
izquierda, la instalacién del LM con su am-
plificador, y a la derecha la distribucién de
campo correspondiente. Los valores se en-
cuentran normalizados a 0,5 uT.

Sobre el eje de la izquierda en la grifica
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