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Resumen

En este trabajo se presenta el desarrollo de un dispositivo, de bajo costo, de ayuda para perso-
nas con disminucion auditiva, hipoacusia, quienes normalmente utilizan audiéfonos o poseen
implantes cocleares. Por medio de induccién electromagnética de audio frecuencias sobre
una espira, este dispositivo, evita los inconvenientes que se originan al utilizar audifonos o
implantes, en ambientes ruidosos, mejorando la inteligibilidad de la palabra y por consiguiente
la calidad de vida del usuario.

PALABRAS CLAVE: DISPOSITIVO - HIPOACUSIA — AUDIFONOS - INDUCCION ECTROMAG-
NETICA — ESPIRA

Abstract

This paper presents the development of a low cost support device, for people with hearing loss
who normally use headphones or have cochlear implants. Through audio frequency induction
loop, avoids the disadvantages that arise when using hearing aids or cochlear implants in noisy
environments, improving the intelligibility of speech and therefore the quality life for users.
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Introduccion

Los individuos con disminucién auditiva, hi-
poacusia, deben adoptar elementos que me-
joren su escucha, como audifonos y en otros
casos, implantes cocleares. (Yankel Pasik y
colaboradores, 1994). Utilizar estas interfaces,
en ambientes ruidosos, o donde los niveles de
senal sean dispares, estaciones de subterra-
neos, omnibus, teatros, cines, colegios, aero-
puertos, etc., hace extremadamente dificil la
inteligibilidad de la informacion. Es necesario
entonces, que la misma llegue en forma direc-
ta al audifono.

La mayoria de los audifonos, poseen un in-
terruptor que conmuta el micréfono, por una
bobina captora, modo “T” (Teléfono), la cual
mediante acoplamiento inductivo con el auri-
cular del teléfono, recibe las senales eléctricas
y permite realizar conversaciones, evitando
ruidos del ambiente y retro alimentaciones in-
deseables. (Douglas y colaboradores, 2006).

Haciendo uso de esta bobina captora, en am-
bientes ruidosos, se utiliza el denominado
“Lazo o Aro Magnético”, una espira de alambre
de cobre, ubicada en el perimetro del recinto
donde se desplazara la persona con su audi-
fono en “modo T". Este lazo es excitado por
una fuente de sefial, que lleva el mensaje y
por medio de induccién magnética, dentro del
lazo se recibira la informacién transmitida, en
el audifono (Greenemeier, 2010; Myers, 2002).
Para llevar a cabo esto se necesita en principio,
un amplificador que sea capaz de excitar con
una sefial proveniente de un micréfono u otra
fuente, al lazo que entregara la intensidad de
campo necesaria para cubrir una determinada
superficie, donde sera captada por el receptor
(audifono) (Bohn, 1986).

El dispositivo desarrollado en este trabajo, se
destaca por la simplicidad de disefio, la calidad
de sonido, el consumo de energia de bajo cos-
to y por contemplar las normas europeas para
el disefio de los denominados, “Audio Fre-
guency Induction Loops”. En el pais no existen
aun, normativas al respecto. Esta presentacion
cuenta con una mejora sustancial, respecto
del dispositivo realizado en 2005, que fue de-
clarado de interés para la Ciudad Auténoma de
Buenos Aires, por el Honorable Consejo Deli-
berante (Exp.2499-D-2005) y ademas motivo,
la Ley N°© 1.870 (2006) “Obligacion de insta-

lar Sistemas de Audicidn para hipoacusicos en
todos los cines y teatros de la Ciudad” (The
Nordic Committee on Disability ,1992).

Parte experimental
Modelo del lazo magnético

Se desarrollé un modelo circuital del lazo, con
una espira de forma cuadrada.

Este modelo representd a un lazo magnético
de aproximadamente 20m de longitud, ubi-
cado en el perimetro, de una habitacion de
5m*5m de superficie.

Se utilizd para realizar las simulaciones el
software libre, Ltspice de Linear Technology
(Cheng, 1996; Godel, 2000; Linear Tecnology,
2010).

Fig.1. Espira o lazo cuadrado

Analizando la Fig. 1 tenemos:

La induccion magnética es: B=p0 x H (1)

B: Induccién Magnética [Gauss]

H: Intensidad de Campo Magnético [A/m?2]
MO0: Permeabilidad Magnética 4 n x 10-7 [H/m]

B=1 [cos(a) - cos(8)] (2)
4nlL
Donde:
I: Corriente A
L: longitud total espira [L/2m]
a: Angulo corriente entrante en la espira
B: Angulo corriente saliente de la espira

Reemplazando (1) en (2) y simplificando te-
nemos:

I
4nl /2

[cos(a) — cos(B)]

H= 1 [cos(45°) cos(135°)]
27l
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{2.7E-12*4*a*N}

AC {a*1/9}

R1
{rfunc(a,r)}

L1
{0.2E-6*4*a*(N**2)*(In(4000*4*al(2*r))-2.451)}

a= lado de la espira (m)

<

.func rfunc(a,r) {((1.7E-8*4*a)/(Pi*pow(r,2)))}

r=radio conductor espira (mm) .params a=5 r=0.25E-3 N=1

N=n° espiras

.step parama LIST234510

.step param r LIST 0.2E-3 0.5E-3 0.7E-3 1E-3
.step param NLIST135

.ac dec 150 100 5k

Fig.2. Modelo lazo magnético

Considerando que la espira tiene 4 lados:

221 4 0,90

o L
Siendo la intensidad del campo necesaria en el
centro de la espira, de aproximadamente 100
mA/m. (The Nordic Committee on Disability,
1992; Douglas y colaboradores, 2006)

H=

0,10 =

0,901 donde I:E
L 9

Este valor de I, se considera inicial, pues en
el cdlculo no se tomd en cuenta la distancia
del audifono a la espira, aproximadamente
1,20m vy la posibilidad de situarse en una es-
quina de la misma.

La resistencia de lazo sera:

R-P2
S
Donde:

p: Resistencia especifica del Cobre [1,7 X
10-8 Qm]

a: Longitud total de espira; a= L x4 [m]

S: Superficie del conductor; S=nr2 [m2 ]

Para determinar la inductancia y capacitancia
del lazo, se utilizaron las siguientes ecuacio-
nes empiricas, para inductores cuadrados:

4000a

Ind =0, 2a[l
n ,2a[In( g

)-2,451]

Donde:

Ind: Inductancia espira [H]

a: Longitud espira; a= L x 4 [m]
d: Didametro conductor [mm]

C-2,7a

Donde:

C: Capacidad de la bobina [pF]

a: Longitud total espira; a=L x 4 [m]

El modelo que se obtuvo es el de la Fig. 2

Analisis del modelo

Las mediciones efectuadas al modelo, para
determinar sus caracteristicas, con una in-
tensidad de campo de 100 mA/m se repre-
sentan dichas mediciones seguin: Impedancia
lazo en funcion del diametro conductor en la
Fig. 3; Impedancia del lazo en funcion del
ndmero de espiras en la Fig. 4 y Tension lazo
en funcion del nimero de espiras en la Fig. 5.

A partir del andlisis de los graficos se deter-
mind que el diametro mas indicado para el
conductor del lazo, es de 0,4mm y, es nece-
saria una sola espira.

Disefio de la etapa amplificadora

La Fig. 6 muestra el circuito de la etapa am-
plificadora, la cual se disend para lograr una
gran simplicidad, minimo consumo de ener-
gia, una aceptable distorsién armonica y un
ancho de banda de 100Hz a 5kHz (Gray y co-
laboradores, 2002; Snyder, 1991).

La inclusién de R16 y C8, conforman la red de
Zobel que minimiza la componente inductiva
del lazo, atenuando los impulsos en los cru-
ces por cero de la sefial, contribuyendo en la
disminucion de la distorsién (Marshall, 2001).
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Fig.3. Impedancia lazo para diferentes diametros de conductor

200 viI()

T
4.6KHz

180+

160 Perimetro=20m
d=0.4mm
H=100mA/m
140

120

100

80

6Q

N=1
40

2Q.

T T T T T T T T

Fig.4. Impedancia lazo para diferente n° de espiras

Vvl

Perimetro=20m
d=0.4mm
H=100mA/m N=3

5.4V /

4.5V

3.6V
2.7v-| N3
1.8V \\

0.9V-

T T T T T T T T
0.1KHz 0.6KHz 1.1KHz 1.6KHz 2.1KHz 2.6KHz 3.1KHz 3.6KHz 4.1KHz

Fig.5. Tension lazo para diferente n° de espiras

T
4.6KHz

PROYECCIONES - Publicacion de investigacion y posgrado de la Facultad Regional Buenos Aires

70



[+1] R12

0.1pf 100k

Rser=50
SINE(0 1.5 {100%a} 0 0 0 1000) R8
AC1 Vee:

lib Im324.txt 100k
;ac dec 100 100 7k

.tran 0 10ms 0 0.01ms 100k
.FOURIER 1KHZ V(OUT)

.params a=10
.step param a LIST 510 50

Fig.6. Circuito amplificador
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Fig.7. Sonda medicion intensidad de campo

Armado del prototipo y pruebas

Para realizar el circuito impreso se utiliz Eagle
Light, software libre de Cadsoft.

La placa del circuito impreso se realizd en epoxy,
utilizando doble faz (Cadsoftusa, 2010).

Se midi6 el amplificador, con una carga resisti-
va pura de 2 ohms, con una sefial de entrada
de 2 Vpp y se corroboraron los valores arroja-
dos en la simulacion.

Se cargd al mismo con el lazo, en una habita-
cion similar a la propuesta al inicio de los cal-
culos, se realizaron escuchas con audifono y
mediciones con la sonda de la Fig. 7, para de-
terminar la intensidad del campo magnético,
ancho de banda y distorsién armonica total
(THD%) (The Nordic Committee on Disability,
1992).

Resultados y discusion

La confeccion de un modelo del lazo magnético
permitié determinar facilmente el tipo de con-

ductor necesario para realizar la espira, poder
disefiar el amplificador y someter el conjunto al
analisis, previo a su construccion.

Las mediciones logradas con el prototipo en
una habitacion casi cuadrada, con el lazo sobre
el piso y con la sonda a una altura de aproxi-
madamente 1,20m y alejados del centro, fue-
ron de aproximadamente 100 mA/m, con una
corriente de 550 mA en el lazo y con una exci-
tacion de sefial senoidal de 1kHz en la entrada
del amplificador. La medicién del ancho de ban-
da se realizd en las condiciones mencionadas
pero cambiando la frecuencias de excitacion
hasta lograr en la zonda una disminucion de
3dB de la tension, tanto en frecuencias inferio-
res como superiores a 1kHz, medida mediante
voltimetro de audio y osciloscopio. Comparan-
do esta medicién con la simulacién, en iguales
condiciones a las reales, corriente de salida de
550 mA vy la carga representada por el modelo
del lazo, se obtuvieron valores similares.

La medicion de la THD%, se realizd en idén-
ticas condiciones, ingreso al amplificador
1Khz, con el lazo como carga, corriente salida
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Rser=50
AC (0.1"3)
i Im324.txt
.model MYSW SW(Ron=100 Roff=1Meg Vt=.5 Vh=-4)
.op
tran 010ms 0 0.01ms
-FOURIER 1KHZ V/(OUT)
sac dec 101 10k
.params a=1
.step param a LIST 1505

Fig.8. CAG y limitador

550mA, equivalente a una intensidad de cam-
po 100mA/m, se midié en este caso la THD%,
sobre el lazo. Las mediciones fueron realizadas
mediante simulacion, pues en mediciones rea-
les, efectuadas con cargas resistivas equiva-
lentes al lazo, el medidor acusaba valores de
THD% menores que el simulador que mide con
distorsiones de al menos hasta el décimo armo-
nico, ademas por un problema de repetibilidad
de la medicién con la carga real, se optd por
realizarlas mediante simulacion.

En la prueba efectuada con el audifono se veri-
ficd que su bobina captora es mucho mas sen-
sible por lo cual con una intensidad de campo
mucho menor, 50 mA/m, la escucha era muy
aceptable. En esta prueba se comprobd la im-
portancia de mantener lo mdas constante posi-
ble el campo, por lo cual se disefid un control
automatico de ganancia (CAG) y un sencillo li-
mitador Fig.8 (Mancini, 2000; HeadWize Design
Paper, 2004).

Estos ensayos también determinaron que el
usuario del sistema “lazo magnético — audifo-
no”, esta parcialmente aislado de su entorno,
pudiendo esto en determinadas situaciones, re-
sultarle peligroso. Por ello se le ha adicionado al
sistema una segunda entrada para un microéfo-
no auxiliar, que luego de que la sefial sobrepase
un determinado umbral, ajustable, pueda ser
escuchado por el portador del audifono.

Si bien el area de cobertura del dispositivo, es
de aproximadamente 25 metros cuadrados,
esto permite determinar un sector especial-

02
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mente dedicado para usuarios de audifonos,
debidamente sefializado con la simbologia re-
conocida universalmente como lo muestra la
Fig. 9. En espacios de mayores dimensiones
como cines, estadios, teatros, etc., es posible la
conexion en paralelo de varios dispositivos para
lograr un area de cobertura superior, conside-
rando los efectos de induccion que se pueden
dar entre lazos contiguos, minimizandolo con
una separacion entre ellos.

Las caracteristicas finales del equipo son pre-
sentadas en la Tabla 1.

—_————x

" |
:

Fig.9. Simbolo lazo magnético
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Tension de Trabajo 9Vce

Corriente Max. 0.8A

Ancho de Banda 100Hz a 5Khz

Diametro Conductor Lazo 0.4mm

Longitud Lazo 20m

Intensidad Campo Magnético 100mA/m

Area Cobertura 25m cuadrados

Distorsion Armonica Total Amplificador | < 1%, sin actuar limitador
y Lazo Magnético

Tabla 1 Caracteristicas Lazo

Conclusiones

En este trabajo se presentd un simple disposi-
tivo de ayuda a personas hipoacusicas de muy
bajo costo, correspondiente a un desarrollo
anterior del autor. Esta evolucién proporciona
mejoras en cuanto al consumo de energia, la

calidad de sonido. Con estas caracteristicas,
es de esperar, no solo su uso doméstico, sino,
ademas lograr su incorporacién en espacios pu-
blicos, con las consideraciones expuestas ante-
riormente para contribuir asi a la mejora de la

interaccion con el medio, la normalizacion y la calidad de vida, en las personas hipoacusicas.

Referencias

BOHN, D. (1986) AUDIO HANDBOOK. National Semiconductors Corporations.

Cadsoftusa (2010) http://www.cadsoftusa.com/freeware.htm

CHENG, D. K. (1996) Fundamentos de Electromagnetismo para Ingenieria.

Addison-Wesley Iberoamericana.

DOUGLAS L.; BECK A. D. (2006) T-Coils: Beyond the Telephone. Oticon, Inc.,

GODEL, A. (2000) Tecnologia Electrénica. Editorial Rocamora.

GRAY, P. R.; MEYER R. G. (2002) Analysis and Design of ANALOG INTEGRATED CIRCUITS. Third
Edition, John Wiley & Sons, Inc.

GREENEMEIER, L. (2010) Loopy idea brings in speech loud and clear. Scientific American, Inc.
HeadWize Design Paper (2004) “Designing A Limiter for Headphone Amplifiers”, http://www.
headwize.com/projects/limiter_prj.htm

Linear Technology (2010) “SwitcherCAD III/LTspice Users Guide”
http://Itspice.linear.com/software/scad3.pdf

MANCINI, R. (2000) Op amps for everyone. Texas Instruments.

MARSHALL, L. W. (2001) Introduction to Electroacoustics and Audio Amplifier Design, Second
Edition. Kendall Hunt.

MYERS, D. G. (2002) The Coming Audiocoil Revolution. Hearing Review.

SNYDER, W. (1991) Audio Amplifier Design. Third Printing August 1991, New England ANALOG.
The Nordic Committee on Disability (1992) Measurement methods and requirement specifica-
tion for induction loop systems.

PASIK Yankel y colaboradores (1994) Audioprotesis, enfoque médico, fonoaudioldgico y elec-
troacustico. Buenos Aires, Libreria El Ateneo editorial.

J.M. Gallardo - Dispositivo electrénico de ayuda...

73



74

INSTRUCCIONES PARA LA PRESENTACION DE ARTICULOS

El presente instructivo redne las condiciones generales de presentacion y formato e informacion
general para todos los interesados en remitir sus contribuciones.

Presentacion de los textos

Los trabajos, en version impresa (original y copia), podran ser remitidos a los miembros del Comité
Editorial:
Lic. Gladys Esperanza, Lic. Juan Miguel Languasco, Mg. Fernando Gache

proyecciones@frba.utn.edu.ar

Facultad Regional Buenos Aires,
Secretaria de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva
Medrano 951 (C1179AAQ) Buenos Aires, Republica Argentina

Recomendaciones generales
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