UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA
MECANICA

Zargos Neves Masson

AVALIACAO DO DESEMPENHO DE APARELHOS DE
AMPLIFICAGCAO SONORA INDIVIDUAL COM BASE
EM NORMAS INTERNACIONAIS

Florian6polis

2016






Zargos Neves Masson

AVALIACAO DO DESEMPENHO DE APARELHOS DE
AMPLIFICAGCAO SONORA INDIVIDUAL COM BASE
EM NORMAS INTERNACIONAIS

Dissertagdo submetida ao Programa
de Pés-Graduagdo em Engenharia Me-
canica da Universidade Federal de
Santa Catarina para a obtencdo do
Grau de Mestre em Engenharia Me-
canica.

Orientador: Prof. Julio Apolinario
Cordioli, Dr. Eng.

Coorientador: Stephan Paul, Dr. Eng.

Florian6polis
2016



Ficha de identificagdo da obra elaborada pelo autor, através do
Programa de Geragdo Automatica da Biblioteca Universitdria da
UFSC.

Masson, Zargos Neves
Avaliacdo do desempenho de aparelhos de amplificacdo sonora individual
com base em normas internacionais
Zargos Neves Masson ; orientador, Julio Apolindrio Cordioli ; coorientador,
Stephan Paul. - Florianépolis, SC, 2016.

202 p.

Dissertacio (mestrado) - Universidade Federal de Santa Cata-
rina, Centro Tecnoldgico. Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia
Mecanica.

Inclui referéncias

1.  Engenharia Mecanica. 2. Corregdo de Deficiéncia Auditiva.
3. Normas. 4. Instrumentacdo. I. Cordioli, Julio Apolinario. II. Paul,
Stephan. III. Universidade Federal de Santa Catarina. Programa de
Po6s-Graduacgdo em Engenharia Mecanica. IV. Titulo.




Zargos Neves Masson

AVALIACAO DO DESEMPENHO DE APARELHOS DE
AMPLIFICAGCAO SONORA INDIVIDUAL COM BASE
EM NORMAS INTERNACIONAIS

Esta Dissertacgao foi julgada adequada para a obtencdo do titulo
de “Mestre em Engenharia Mecénica”, e aprovada em sua forma final
pelo Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Mecéanica.

Florianépolis, 01 de Agosto de 2016.

Prof. Armando Albertazzi Gongalves Jr., Dr.Eng.
Coordenador do Curso

Banca Examinadora:

Prof. Julio Apolinario Cordioli, Dr. Eng. — Orientador
Universidade Federal de Santa Catarina, Brasil

Guillaume Barrault, Dr. Eng.
Wavetech Solucoes Tecnolégicas, Brasil

Zemar Martins Defilippo Soares, Dr. Eng.
INMETRO/LAETA, Brasil

Profa. Renata Coelho Scharlach , Dra. Fonoaudiéloga
Universidade Federal de Santa Catarina, Brasil






Dedico este trabalho aos seres de luz.






AGRADECIMENTOS

A minha familia, pelo suporte aos meus estudos, amizade, com-
panheirismo e amor ao longo desses anos.
A minha companheira Larissa, por fazer parte da minha vida de uma
forma tao maravilhosa.
A Mia por ter acompanhado ao meu lado a escrita desse documento,
sempre me proporcionando momentos de alegria.
A Silvio e Saara, pelo carinho e apoio durante essa jornada.
Aos Professores Julio Cordioli e Stephan Paul, pela orientagdo, pacién-
cia e amizade.
A Zemar Soares pela amizade e valiosas discussdes acerca das normas
e contribuigoes para o trabalho.
A Eduardo Bresciani, pela ajuda e acompanhamento durante as medi-
coes.
Aos companheiros de andar, Leonardo, André Spilere, André Loch,
Bernardo Murta, pelos cafés e tortas aliados a boas risadas e deliciosas
discussoes.
A todos os integrantes do LVA que fazem do laboratério um lugar es-
pecial.
A Gert Ravn pela amostra e resultados cedidos.
A comissdo CE 26.120.03 da ABNT pelas diversas discussoes nas tra-
dugbes das normas.
A Guillaume Barrault e Professora Renata Scharlach por toparem fazer
parte da banca de avaliagao e realizarem contribuig¢oes ao trabalho.
A CAPES e CNPQ pelos auxilios financeiros e apoio a pesquisa.






Arrume um trabalho que lhe dé prazer, e
vocé nunca terd que trabalhar na vida

(Conftcio)






RESUMO

Os aparelhos de amplifica¢do sonora individual (AASI) sdo atu-
almente as préteses mais utilizadas para reabilitacdo de pessoas com
deficiéncia auditiva. Conhecer a performance eletroacustica do AASI e
equiparéa-las com as necessidades do individuo é um fator critico para
o sucesso da adaptagdo do AASI a necessidade do usudrio. Procedi-
mentos para avaliagdo da performance eletroacistica dos aparelhos sdo
descritos pelas principais normas de avaliacao de AASI que incluem a
série IEC 60118, a qual é composta por 15 partes. A parte 0 apre-
senta procedimentos para a determinacao das principais informagoes
que devem constar na folha de dados, enquanto a parte 7 estabelece
procedimentos e tolerancias para avaliagoes de controle de qualidade.
Ja a parte 8 utiliza um manequim para simular a performance do AASI
em um individuo e inclui ensaios para a analise das caracteristicas di-
recionais. Entretanto, o desempenho dos AASI em individuos reais
podem diferir significativamente dos obtidos através das técnicas da
série IEC 60118. Em vista disso, a IEC 61669 estipula uma série de
procedimentos para realizagdo de ensaios em orelha real, que sdo fun-
damentais para o processo de adaptacao do AASI. O presente trabalho
tem por objetivo implementar e avaliar os resultados obtidos através
dos procedimentos estabelecidos pelas normas supracitadas. Os requisi-
tos das normas foram analisados e solugdes em termos de equipamentos
foram propostas, seguidas por uma analise de incerteza das grandezas
medidas. A implementacao da parte 0 foi comparada e validada com
base nos resultados produzidos por um laboratério acreditado. Seis
AASIs comerciais foram avaliados segundo as tolerdncias da parte 7
e apresentaram a maioria dos resultados dentro dos limites de aceita-
¢do. Os resultados da parte 8 mostraram-se contundentes com o tipo
de AASI testado. Por fim, os ensaios segundo a IEC 61669 foram con-
duzidos no manequim através de um sistema comercial de testes. Na
comparacao entre os resultados da parte 8 com a IEC 61669 foram en-
contradas diferencas relevantes, provavelmente oriundas de problemas
no acoplamento e colocacao do microfone sonda. A implementacéo des-
sas normas viabiliza ao laboratério a conducéo de futuras investigagoes
na area de AASI. Além disso, o trabalho estabelece de forma detalhada
solugbes que obedecem os requisitos estabelecidos na norma e detalhes
acerca da implementagdo dos procedimentos das mesmas.



Palavras-chave: Corregdo de Deficiéncia Auditiva; Normas; Instru-
mentacao.



ABSTRACT

Hearing aids are currently the most common device used for rehabilita-
tion of people with hearing impairments. The hearing aids electroacous-
tic performance is of utmost importance for hearing care professionals
to properly choose and adapt the device for a particular individual.
The evaluation of electroacoustic performance of hearing aids are des-
cribed by the hearing aids main standards, which includes the IEC
60118 series. This series is composed by 15 parts; part 0 provides pro-
cedures for the determination of the key information to be included in
the data sheet, while part 7 establishes procedures and tolerances for
quality control assessments. Part 8 uses a manikin to simulate the per-
formance of hearing aids in an individual and includes tests to analyze
directional characteristics. However, the hearing aid performance in
real individuals may differ significantly from those obtained through
the techniques described by IEC 60118. As a result, the IEC 61669
provides a set of procedures for performing tests in real ear, which
are fundamental to hearing aids fitting process. This paper aims to
describe the implementation process and analysis of results obtained
through the procedures established by the standards previously cited.
The standards’ requirements have been raised and solutions in terms
of equipment was proposed, followed by an uncertainty analysis of the
measured quantities. The implementation of Part 0 was compared and
validated based on the results produced by an accredited laboratory.
Six commercial hearing aids were evaluated according to the tolerance
on part 7 and most of the results were found acceptable. The results
of part 8 proved to be conclusive with the type of hearing aids tes-
ted. Finally, the tests according to IEC 61669 were conducted on the
manikin using a commercial test system. The comparison between re-
sults of Part 8 and IEC 61669 revealed relevant differences, probably
from the coupling and placement of the probe microphone. The imple-
mentation of these standards enables the laboratory to conduct further
investigations on hearing aids area. In addition, this work establishes
solutions that meet the standards requirements and describes in details
the implementation of the procedures.

Keywords: Correction of Hearing Impairment; Standards; Instrumen-
tation.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizagao

Todos os dias o ser humano entra em contato com o meio externo,
ou seja, tudo aquilo que nao faz parte de si. Essa interacdo é realizada
através dos sentidos, que sao definidos classicamente, desde Aristoteles,
como cinco: olfato, paladar, visdo, tato e audicdo [1]. E através da
captacao e interpretacao desses estimulos que um individuo se relaciona
com o ambiente ao redor, permitindo sua sobrevivéncia e adaptacao.

A audicao baseia-se na percepcao das alteracoes da pressao cau-
sadas pelas ondas sonoras sobre as estruturas das orelhas. Ela consiste
em um dos elementos fundamentais para a comunicagao, pois através
da escuta desenvolvemos a linguagem oral, forma predominante para
troca de informagoes.

A privacao sensorial da audicdo é o que caracteriza a deficiéncia
auditiva, cujo sintoma comum é uma reagdo anormal diante do esti-
mulo sonoro [2]. O impacto dessa privagdo na vida de um individuo é
profundo, pois nao afeta somente sua capacidade de compreender ade-
quadamente as informagcdes sonoras, mas principalmente o modo de se
relacionar com seu meio e sua cultura, podendo provocar consequéncias
biolégicas, psicoldgicas e sociais [3].

Segundo dados do censo realizado em 2010 pelo Instituto Bra-
sileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o nimero de individuos que
declararam ter algum tipo de deficiéncia auditiva correspondia a quase
10 milhdes, ou seja, em torno de 5,1% da populagéo brasileira [4]. H&-
bitos da vida moderna, como frequentar ambientes sujeitos a elevados
niveis de pressdo sonora e utilizar fones de ouvido [5, 6], aliados ao en-
velhecimento da populagdo [7], sugerem para uma tendéncia crescente
desse numero.

O grande numero de deficientes auditivos associado a sua tendén-
cia de crescimento transformam a perda auditiva em um sério problema
nao s6 de saiide publica mas também social e econémico. H& pesquisas
que indicam que trabalhadores com deficiéncia auditiva nao tratada
podem sofrer prejuizo salarial [8]. Além disso, sempre que criangas
com perda auditiva ndo sdo identificadas e ndo recebem intervencao
precoce, a educacao especial dedicada as mesmas tem um custo anual
equivalente ao dobro da educagdo regular [9)].

Existem diferentes tipos de perdas auditivas, mas pode-se dividi-
las basicamente em quatro grupos: condutiva, neurossensorial, mista
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e neural [10]. A perda neural é encontrada quando as estruturas da
orelha média e interna sdo funcionais, porém hé algum problema na
transmissao realizada pelo nervo auditiva ou ainda com o proprio cére-
bro. Na perda condutiva a orelha externa ou a média sao as afetadas,
caracterizada por irregularidades nos componentes dessas regides que
de alguma forma impedem a condugao do estimulo sonoro até a orelha
interna. Para a maioria das perdas condutivas existe bom prognostico,
sendo normalmente tratadas através de medicamentos ou cirurgias [11].
Ja a perda neuro-sensorial, geralmente é irreversivel e é caracterizada
pela destruicao das células ciliadas da céclea, por uma lesdo na coclea
ou por danos no sistema sistema auditivo central. Para estes casos nao
existe, em sua maioria, efetivo tratamento medicamentoso. E possivel,
porém, explorar a audigao residual através de um Aparelho de Amplifi-
cagdo Sonora Individual (AAST). Os AASTs tém como fung¢do amplificar
o som de modo a provocar uma sensa¢ao auditiva similar a da audi¢ao
normal. Os aparelhos auditivos, nome mais comum dado aos AASIs,
sdo as préteses auditivas mais utilizadas na atualidade e possibilitam
uma melhora significativa da qualidade de vida dos deficientes. Para os
casos mais graves existe a possibilidade de intervengao cirtrgica através
da introdugdo de um implante coclear, todavia essa opgao é invasiva e
envolve diversos riscos inerentes a cirurgias, sendo geralmente aplicada
para os casos onde os individuos nao obtiveram resposta satisfatoria
com AASI. Ji a perda mista é a combinagdo da perda condutiva e a
neuro-sensorial.

Com o objetivo de adequar o AASI para atender um determinado
usuario, os profissionais da satide realizam a adaptacao do aparelho.
Esta etapa consiste em uma etapa fundamental do processo de reabi-
litacdo audiolégica. Para isso é necessario conhecer as especificagoes
do aparelho, programé-lo e adotar procedimentos que visam verificar
se o dispositivo possibilita resultados satisfatérios no usudrio. A equi-
paracdo da performance eletroacustica do AASI com as necessidades
de um individuo é um fator critico para o sucesso da adaptagdo [12].
Outro aspecto de grande importancia, no que se refere ao processo de
reabilitacao, é determinar a qualidade do aparelho auditivo, ou seja,
verificar se este esta de acordo com as especificagdes do fabricante. Re-
centemente, no Brasil, tem-se realizado um esforgo por parte de érgaos
governamentais para normatizar e regular a avaliacdo de aparelhos au-
ditivos, de modo a verificar as especificacdes declaradas e a qualidade
dos produtos no mercado.

Para garantir que os dados fornecidos pelo fabricante para um
modelo e os dados medidos com o AASI no paciente sejam confidveis,
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é necesséria a especificacdo de ensaios que sigam procedimentos esta-
belecidos em normas nacionais e internacionais [13]. Nesse sentido, a
metrologia se coloca como um fator fundamental para garantir a con-
fiabilidade dos resultados de qualquer ensaio, em especial na area da
satiide, na qual medigoes incorretas levam os individuos e a sociedade a
riscos indesejaveis [14]. Para se ter seguranca nos sistemas e procedi-
mentos de medicoes, é fundamental que estes sejam comparados entre
diferentes laboratorios. Este procedimento é conhecido como intercom-
paragao laboratorial (Round robin), no qual cada laboratério imple-
menta os procedimentos de medi¢ao localmente e os dados medidos,
acompanhados pelas respectivas incertezas sdo comparados.

No ambito internacional, varias normas sao utilizadas para ava-
liar o desempenho de AASIs em diferentes condi¢des. Porém, nenhuma
delas foi implementada no Brasil em um contexto laboratorial. As prin-
cipais normas sao publicadas pela International Electrotechnical Com-
mission (IEC, Comissao Internacional de Eletrotécnica) e incluem a
série TEC 60118, que descrevem a avaliacdo de diversos aspectos do
AASI em diferentes condigoes, e a norma IEC 61669, que abrange a
avaliagdo do AASI no usuério. Atualmente a Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) em parceria com a Associagdo Brasileira da
Industria de Artigos e Equipamentos Médicos, Odontolégicos, Hospi-
talares e de Laboratérios (ABIMO), criou uma Comissdo de Estudo
(CE 26.120.03 - Aparelhos Auditivos do CB 26) que tem como objetivo
traduzir e adaptar as normas da série IEC 60118 [13].

Diante do cendrio exposto, este trabalho tem como finalidade re-
alizar o estudo e implementacao das normas consideradas mais relevan-
tes para a avaliagdo da desempenho eletroacistico de AASIs utilizando
a estrutura do Laboratério de Vibragoes e Acustica (LVA) da Universi-
dade Federal de Santa Catarina (UFSC). Os resultados segundo a IEC
60118-0 serao analisados e comparados com resultados de referéncia
produzidos por um laboratério acreditado internacionalmente.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho terd como objetivo geral implementar e ava-
liar os procedimentos das principais normas para avaliagdo do desem-
penho de Aparelhos de Amplificagdo Sonora Individual (AASI).
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1.2.2 Objetivos especificos

A partir do objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes ob-
jetivos especificos:

e Implementar nas dependéncias do LVA os ensaios das normas:

— IEC 60118-0: FElectroacoustics — Hearing aids - Measure-
ment of the performance characteristics of hearing aids [15]
(IEC 60118-0: Eletroactstica - Aparelhos de amplificagdo
sonora individual - Medigoes das caracteristicas de desem-
penho eletroactsticas);

— ABNT NBR IEC 60118-7:2014 Eletroactstica — Aparelhos
de amplificagdo sonora individual - Parte 7: Medigoes das
caracteristicas de desempenho de aparelhos de amplificacao
sonora individual, com a finalidade de garantir a qualidade
da producédo, do fornecimento e da entrega [16];

— ABNT NBR IEC 60118-8:2014 Eletroacustica — Aparelhos
de amplificacdo sonora individual - Parte 8: Métodos para
as medigoes de caracteristicas de desempenho de aparelhos
de amplificacdo sonora individual em condi¢ées de funciona-
mento simuladas in situ [17];

— IEC 61669: Electroacoustics — Measurement of real-ear acous-
tical performance charatericstics of hearing aids [18] (IEC
61669: Eletroacustica - Medigoes das caracteristicas de de-
sempenho eletroacisticas em orelha real), através de um sis-
tema de testes comercial.

e Validar os procedimentos e sistemas para ensaios conforme IEC
60118-0 através da comparagao com resultados de referéncia for-
necidos por um laboratério acreditado;

e Realizar a andlise da incerteza das variaveis e verificar a confor-
midade com as normas selecionadas;

e Realizar uma andlise comparativa entre as versées IEC 60118-
0:1983 [19] e a IEC 60118-0:2015 [15];

e Analisar e avaliar a implementacio dos procedimentos das normas
e influéncia de variagdo de pardmetros nos resultados;

e Avaliar um dispositivo disponivel comercialmente para a realiza-
¢ao dos ensaios da TEC 60118-7.
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1.3 Estrutura

Além deste capitulo de introducdo, no qual a contextualizacio,
relevancia do assunto e os objetivos sao apresentados, este trabalho esta
estruturado em mais cinco capitulos. O Capitulo 2 traz defini¢bes im-
portantes da area de acustica, explica as questoes relevantes do AASI,
e traz uma breve explicacao sobre cada norma que serd implementada,
seguida pelo embasamento tedrico necessario para realizacao da andlise
da incerteza de medi¢do. No Capitulo 3, os requisitos e solucdes ado-
tadas para implementagdo das normas sao apresentados e discutidos,
acompanhados do detalhamento dos procedimentos para cada ensaio a
ser implementado. No Capitulo 4, a andlise da incerteza de medicao é
realizada. O Capitulo 5 mostra os resultados obtidos para cada norma
implementada em conjunto com uma anélise sobre a finalidade de cada
ensaio, aspectos importantes e comparagoes entre diferentes ensaios e
pardmetros. Por ultimo, no Capitulo 6, as contribui¢ées e conclusoes
do trabalho s@o discutidas finalizando com sugestoes para trabalhos
futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd apresentado o embasamento teérico neces-
sario para a compreensao e aplicagdo dos procedimentos das normas.
Inicia-se com a definicdo de alguns conceitos bésicos em acustica. Na
sequéncia sdo apresentadas informacoes acerca dos aparelhos auditivos,
como classificagdo, descricdo dos componentes, principio de funciona-
mento e processo de adaptagao. Em seguida, um breve retrospecto
acerca de medicdes em aparelhos auditivos é realizado, sucedido pela
descrigdo do escopo e objetivo das normas selecionadas para imple-
mentacgao. Por tltimo, aborda-se a teoria para a analise da incerteza
de medigoes.

2.1 Conceitos basicos de acustica
2.1.1 Som

O som é caracterizado por oscilagdoes da pressdo em um meio
elastico. A propagacdao do som em fluidos ocorre na forma de ondas
longitudinais, envolvendo uma sucessao de compressoes e rarefagoes.
Para o caso no qual o meio é um fluido, as oscilagées sao definidas
como pressao sonora, p(t), e assumem valores superiores e inferiores a
pressao estatica ambiente ao longo do tempo, no caso do ar a pressao
atmosférica [20]. Em geral, sons do dia-a-dia sdo oscilagdes complexas
de pressao que variam em fase, frequéncia e amplitude.

2.1.2 Nivel de pressao sonora

O nivel de presséo sonora (NPS) representa a pressio sonora em
escala (dB) a qual é definida com base em um valor de referéncia e é
calculada através da expressao:

Prms
NPS = 201log;, B (2.1)

ref
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sendo P,ms a pressdo sonora eficaz!, e P, a pressdo de referéncia,
equivalente a 20 pPa para o ar. Esse valor de referéncia representa a
pressao sonora eficaz minima que um ser humano é capaz de perceber,
também conhecido como limiar de audibilidade. O limite superior da
pressao sonora eficaz que a audicdo humana considerada normal pode
suportar estd na faixa de 60 Pa, ou 130 dB [20], e é definido como o
limiar do nivel de desconforto.

2.1.3 Resposta em frequéncia

O conceito de resposta em frequéncia estd ligado principalmente
a andlise de sistemas. Um sinal pode ser analisado no dominio no
tempo pode ser transformado para o dominio da frequéncia. A Funcao
Resposta em Frequéncia (FRF) corresponde a razdo entre a resposta e
a excitacdo de um sistema no dominio da frequéncia e é dada por:

H) = 305 (2.2

sendo X (f) o sinal de entrada no dominio da frequéncia, Y (f) o sinal
de saida no dominio da frequéncia e H(f) a funcdo de transferéncia,
também denominada FRF.

2.1.4 Ganho

O ganho de um AASI consiste na diferenca entre dois NPSs me-
didos em configuragoes diferentes. Quando analisado na frequéncia, o
ganho pode ser interpretado como uma resposta em frequéncia, uma vez
que relaciona dois niveis. Para o caso do aparelho estar conectado a um
acoplador o ganho pode ser definido como a diferenca entre o NPS na
sua entrada, tipicamente localizada em um ponto préximo ao microfone
do aparelho auditivo, e o NPS gerado no interior do acoplador.

2.1.5 Distorcao

A distorcao é caracterizada como uma alteracido indesejada de
um sinal através de um sistema. Distor¢oes sao oriundas de imperfei-

1Valor eficaz, também conhecido como raiz do valor quadratico médio (Root
Mean Square em inglés).
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¢oes que dao origem a comportamentos nao lineares. Normalmente a
andlise da distor¢ao é realizada no dominio da frequéncia comparando
a caracteristica espectral do sinal de saida com a do sinal de entrada. O
parametro mais comum encontrado na literatura é a distor¢do harmo-
nica, que surgem devido a nao-linearidade do sistema. Esta consiste em
computar o espalhamento da energia de um sinal tonal de entrada para
suas frequéncias multiplas, conhecidas como harménicas. A expressao
para o cédlculo do percentual da distor¢do harmonica total (DHTg) é
dada por

DHTy;, = 100

sendo P, a pressdo sonora da n-ésima harmoénica e Ppypnq é a pressao
sonora da frequéncia fundamental. A Equagéo 2.3 expressa razdo entre
a energia total das harmonicas e a energia da frequéncia fundamental.

Outro pardmetro descrito na literatura é a distorcao de inter-
modulacdo (DIM). A DIM ¢ oriunda da modulacdo da amplitude dos
sinais que contém duas ou mais frequéncias diferentes. A intermodu-
lacdo entre cada componente de frequéncia ird formar componentes
adicionais, ndo apenas nas frequéncias harmonicas de ambos, como na
distorcao harmonica explicada anteriormente, mas também em somas
e diferengas entre as frequéncias originais e em seus mltiplos [21]. Um
caso especial da DIM ¢ distor¢ao da diferenga de frequéncia (DDF) que
considera apenas os componentes das subtracges das frequéncias dos
componentes originais, ignorando assim os componentes da soma. A
Figura 2.1 ilustra o espectro de um sinal com duas frequéncias funda-
mentais e as respectivas frequéncias nas quais sdo esperadas as DDF,
que sao divididas em diferentes ordens de acordo com o multiplo. O
célculo da distorcao total da diferenca de frequéncia (DTDF) é expresso
de forma andloga a da DHT:

DDFTy, = 100 (2.4)

sendo P;, a pressao sonora da n-ésima componente da DDF, Py, e Py,
as pressoes sonora nas frequéncias fi e fo, respectivamente.
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Figura 2.1 — Distor¢do de Intermodulacdo [Adaptado de [22]].

2.2 Aparelhos de Amplificagdo Sonora Individual

Tendo em vista que este trabalho tem por objetivo implementar
as normas para ensaios eletroacusticos em aparelhos auditivos, é funda-
mental obter informagoes sobre esse dispositivo o qual tem-se o intuito

de testar.

2.2.1 Componentes

Os AASI sdo compostos por cinco elementos principais [23]:

e um ou mais microfones, que tem a finalidade de converter o som
em um sinal elétrico;

e sistema de amplificagdo para aumentar a poténcia do sinal elé-
trico;

e alto-falante miniaturizado, responsavel por transformar o sinal
elétrico em sonoro;

e um meio para conectar a saida do sinal sonoro amplificado ao

canal da orelha; e
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e uma bateria para fornecer energia necessaria para o amplificador.

Além dos componentes citados, existem outros que podem com-
por um aparelho auditivo. Diversos aparelhos oferecem, além do mi-
crofone, outros sensores para captagdo do sinal desejado. Uma delas é
através de uma bobina de indugéo ( Telecoil), a qual é capaz de produzir
um sinal de tensdo quando exposta a um campo magnético varidvel. O
sinal gerado pela bobina terd as mesmas informagoes que o utilizado
para gerar o campo magnético. Esse componente é ttil para o uso com
telefones especiais, ou ainda em locais que possuem lagos de inducédo
(induction loops), pois permitem a transmissdo direta de um sinal, ou
seja, um sinal livre de ruidos do ambiente que seriam captados pelo mi-
crofone. Os lagos de indugdo ndo sdo muito comuns no Brasil, mas sdo
amplamente utilizados em outros paises em espagos publicos, como es-
colas, teatros e cinemas, mas também podem ser instalados em salas de
TV, por exemplo. Além dessa forma de captagdo, o sinal pode também
ser recebido diretamente através de uma entrada elétrica, denominada
sapata de audio, para que o usudrio possa ouvir misica diretamente
de um dispositivo de dudio, por exemplo. Além disso, hd AASI com
formas de conectividade sem fio, como Bluetooth e Comunicagdo por
Campo de Proximidade (NFC , Near Field Communication). A Figura
2.2 ilustra os elementos de um aparelho auditivo do tipo BTE (ver se¢ao
2.2.3).

Controle de volume

Equalizadores

G %
Alto-falante Y‘\
Amplificador Q Chave Liga/Desliga

Gancho

\Tubo
\

Canal auditivo

(ST
—

Bateria

Timpano
Molde

Figura 2.2 — Componentes de um aparelho auditivo tipo
BTE [23].

Nos primeiros aparelhos, todo o tratamento do sinal para adapta-
lo as necessidades do usudrio era realizado de forma analdgica, e caso
o amplificador nao dispusesse de circuitos especificos para modificacao
do sinal, o mesmo era apenas amplificado como um todo. Com o inicio
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da era digital, vieram os microprocessadores que hoje sdo responsaveis
por esse processo nos AASIs, o que garantiu mais possibilidades de
processamento de sinais e consequente melhora na qualidade dos apa-
relhos, em virtude dos diversos algoritmos desenvolvidos. Atualmente,
mais de 90% dos aparelhos possuem microprocessadores, e por isso sao
classificados como digitais.

2.2.2 Funcionamento

O principio de funcionamento do aparelho auditivo é relativa-
mente simples. O sinal sonoro é captado através de um ou mais micro-
fones (ou através dos elementos citados na segdo 2.2.1), o qual trans-
forma o sinal sonoro em elétrico. Este sinal é entdo encaminhado para
o processador digital de sinais (DSP, Digital Signal Processor), o qual,
através de um conversor analégico digital (ADC, Analog to Digital Con-
verter) transforma o sinal, caso for analdgico, para o formato digital.
E neste microprocessador que algoritmos sdo aplicados para garantir a
amplificagdo adequada as necessidades do usuario, filtragem de ruidos
indesejados e adaptagdao ao ambiente. Posteriormente o sinal é trans-
formado para analdgico e é recebido pelo alto-falante que o converte
para ondas sonoras, as quais sdo transmitidas para o canal auditivo.
Esta descri¢do vale para os AASI digitais. Quando o AASI é analdgico,
ao invés do DSP, o sinal é tratado e amplificado através de um circuito
analégico que modifica o sinal sem transforma-lo para digital.

2.2.3 Tipos

Existem diferentes categorias de aparelhos auditivos, os quais
podem ser agrupados de diversas maneiras. Normalmente, os AASI sao
classificados de acordo com o seu posicionamento no usuario, ilustrado
na Figura 2.3 e descrito a seguir:

e de bolso (Body Worn) - aparelhos que parte dos componentes
ficam dentro de uma caixa que é usada no corpo (bolso, cinto,
etc.) e um fio que conecta ao canal auditivo;

e retroauricular (BTE, Behing-the-ear), aparelhos posicionados atras
do pavilhao auditivo;

e intra auricular (ITE, In-the-ear), aparelhos posicionados na con-
cha do pavilhao auricular;
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e intracanal (ITC, In-the-canal), aparelhos posicionados no interior
do meato actustico externo;

e microcanal (CIC, Completely-in-the-canal), aparelhos posiciona-
dos no interior do canal auditivo de forma a nao ser possivel
visualiza-lo; e

e receptor no canal (RIC, Receiver-in-the-ear), aparelhos como o
retroauricular porém com o alto-falante posicionado no interior
do meato acustico externo.

ceedd

A

- . "
BTE ITE ITC cic RIC

Figura 2.3 — Classificacdo de aparelhos auditivos [24].

Existem ainda algumas variagdes e subdivisdes das categorias
apresentadas. Outro tipo de classificagdo importante para aparelhos
auditivos é conforme a sua tecnologia, podendo ser divididos em ana-
logicos e digitais.

2.2.4 Circuitos de controle automatico de ganho

Um aspecto importante da deficiéncia auditiva, que deve ser con-
siderado na adaptacdo de um AASI, é a diminuicdo da faixa dina-
mica da audi¢do (Recrutamento). Essa faixa estd compreendida entre
o limiar de audibilidade e de nivel de desconforto (vide segao 2.1.2).
Na perda da audicdo neurosensorial e mista, o limiar de audibilidade
desloca-se, entretanto o mesmo nao ocorre para o limiar do nivel de
desconforto, diminuindo efetivamente a faixa. Dessa forma hé de se ter
cuidado na forma como os sons sao amplificados pelo AASI. E preciso
que a amplificacdo seja dependente do nivel de entrada, de modo a aco-
modar o nivel de saida na faixa residual da audigdo, também chamada
de faixa dindmica do usudrio e definida pela faixa entre seu limiar de
audicao e o limiar do nivel de desconforto.
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Aparelhos ditos lineares? proporcionam ganho fixo a partir do
sinal de entrada, limitados pelo nivel maximo que o alto-falante con-
segue produzir. Para sons com baixo NPS, a amplificagdo é suficiente
para que os niveis produzidos estejam dentro da faixa dindmica residual
do individuo. Entretanto, mantendo essa amplificagdo podem ocorrer
niveis de pressao sonora na saida a producao de niveis que alcancem
o limiar do nivel de desconforto. Portanto é necessario um mecanismo
que atrele a amplificacdo ao nivel de entrada. Essa funcdo é chamada
Controle Automético de Ganho (AGC, Automatic Gain Control).

O AGC abre a possibilidade da restauracao da sensacio do cres-
cimento do volume sonoro, que foi perdida com a perda auditiva. Exis-
tem diversas formas e técnicas para implementacdo de AGC com dife-
rentes implicagoes, que podem ser encontradas na literatura especiali-
zada [23, 25].

2.2.5 Adaptacdo e programagao

Nao existe um tnico padrao para a perda auditiva. Cada defici-
éncia é individual e terd caracteristicas especificas que devem ser ende-
recadas pelos profissionais da saide, principalmente fonoaudiélogos e
otorrinolaringologistas, para o restabelecimento da audi¢ao. Dentre os
exames realizados para o diagnéstico estd a audiometria tonal liminar,
a qual visa mensurar o limiar auditivo para cada faixa de frequéncia.
Este exame pode usar excitacdo por via aérea ou via éssea. As faixas
de frequéncia sdo normalmente em bandas de 1/1 oitava, e possui certa
relagdo com as chamadas bandas criticas, as quais correspondem a re-
gides na frequéncia onde ¢ dificil para o sistema auditivo identificar sons
de diferentes frequéncias [26]. Na Figura 2.4 ¢ ilustrado o resultado da
audiometria tonal liminar de via aérea (audiograma).

Vale salientar que o eixo da ordenada no audiograma estd em
nivel de audibilidade dBNA, o qual é diferente do NPS em dB. Isto
se deve ao fato de que nossa sensacao de volume sonoro ser diferente
para diferentes frequéncias se exposto ao mesmo NPS de tons puros.
A utilizagdo dessa escala facilita o diagndstico, pois caso o audiograma
estivesse em NPS a curva correspondente a uma audi¢io saudével ndo
seria uma reta horizontal. Apds o diagnéstico audioldgico e identifica-
¢ao da necessidade de reabilitacao auditiva através de AASI, o fonoau-
didlogo é quem faz a selecdo e adaptagdo do aparelho. Nesta etapa é

2Entende-se que o termo linear refere-se aqui & curva que relaciona o NPS de
entrada e o NPS de saida.
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fundamental conhecer as caracteristicas de desempenho dos aparelhos.

Frequéncia [Hz]
2

125 250 500 1000 2000 4000  BOOO Classificacio

Normal
10 | (até 25 dBNA)

Leve
(26 a 40 dBNA)

Moderada
(41 a 60 dBNA)

Severa
(61 a 30 dBNA)

dB NA
[+:]

160 | | I I ! 1 Profunda
(acima de 80 dBNA)

6 Limiar auditivo orelha direita
Figura 2.4 — Exemplo de um audiograma (Adaptado de [27]).

Uma das caracteristicas é a faixa de frequéncia do aparelho. Ao
demarcar a regiao de frequéncia e nivel de audibilidade em que os fone-
mas estao localizados (em verde na Figura 2.4), percebe-se que o for-
mato encontrado assemelha-se a uma banana, dando origem ao termo
“banana da fala”. Essa regiao tem a sua faixa de frequéncia localizada
aproximadamente entre 300 e 8000 Hz [28]. Esse conceito é funda-
mental e d4 uma ideia da faixa de frequéncia na qual o aparelho deve
apresentar uma resposta satisfatéria para que a percepg¢ao da fala seja
restabelecida.

A sequéncia da selecao do AASI consiste normalmente na se-
guintes etapas: selecao do tipo de aparelho que cabe a cada paciente,
selecdo e confeccdo dos moldes auriculares, decisdo entre adaptacao
biauricular ou monoauricular, processamento do sinal a ser utilizado,
tipo de amplificacdo, caracteristicas acusticas selecionadas individual-
mente, condigoes estéticas, nivel de expectativa e ansiedade do paciente
e, finalmente, processo de testes e adaptagio [29].

Apoés a determinagio do ajuste do AASI, o aparelho precisa ser



50

programado. Para os AASI analégicos essa etapa normalmente é feita
através de botdes de controle. J& para os digitais, a programacao é
realizada através de softwares que permitem selecionar a configuracao
do aparelho e programé-lo via cabo de programagao ou tecnologias sem
fio.

Apés programado, o fonoaudidlogo realiza uma série de testes
objetivos no individuo, a afim de verificar se a resposta do aparelho
corresponde aquela prevista e se ajustes sdo necessarios. Entretanto,
é através da interagdo com o usuario que é possivel garantir o sucesso
da adaptacdo, por meio de ajustes nas configuragoes de acordo com as
sensacoes auditivas detalhadas pelo usuédrio.

Vale ressaltar que o processo aqui explicado foi generalizado e
simplificado, focando apenas em etapas fundamentais. A populacao
por meio do Sistema Unico de Saide tem o direito & reabilitacdo au-
diolégica, inclusive com o fornecimento dos AASI [30]. No Brasil, esse
processo é normalmente realizado através de uma equipe multidiscipli-
nar, que envolve também profissionais de servigo social e psicologia,
com o objetivo de tratar a adaptacdo com o AASI de forma global. Ha
ainda o processo de acompanhamento posterior que envolve orientacoes
e readaptagoes para garantir a manutencao da capacidade auditiva do
usuario.

2.3 Breve historico de medigoes de AASI

O sistema auditivo foi a primeira ferramenta de anélise de apa-
relhos auditivos. Técnicos e engenheiros testavam os aparelhos em si
proprios ou utilizavam um usuario com deficiéncia auditiva. Muitos
aparelhos foram desenvolvidos através dessa técnica, 1til, e amplamente
utilizada até hoje. O histérico de medigoes de pardmetros especificos
em aparelhos auditivos acompanha a evolucao das técnicas e instru-
mentos para medicao de grandezas acusticas.

No final do século XIX, o disco de Rayleigh proporcionou o pri-
meiro método com relativa acuracia para realizagdo dessas medigoes.
Este consistia em um disco leve conectado por uma suspensao de tor-
¢d0. Quando submetido a um campo sonoro, o disco girava de forma
proporcional a intensidade sonora [31]. Em 1917, o microfone do tipo
condensador foi apresentado. Este instrumento foi aperfeicoado e é
ainda hoje um dos mais utilizados para medigdo de pressdo sonora.
H4 registros de microfones sendo utilizados para medigoes de aparelhos
auditivos pelo menos desde 1932 [25]. Nesta mesma época, ocorreram
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as primeiras publicacbes de medi¢oes em orelhas reais, utilizando mi-
crofone com pequenos tubos conectados (sondas) que permitiam a sua
inser¢do no interior do meato acustico externo.

Em paralelo ao desenvolvimento dos microfones, pesquisadores
comecavam a utilizar os primeiros acopladores, os quais consistiam em
simples cavidades com um microfone em uma das extremidades. Por
meio deles, era possivel simular com certas limitagoes as condigoes as
quais o aparelho era submetido, com a vantagem de se obter melhor
reprodutibilidade nos experimentos se comparados com os ensaios re-
alizados diretamente na orelha. Em 1942, o acoplador 2CC foi apre-
sentado em conjunto com uma série de procedimentos que se tornaram
um alicerce para as primeiras normas de avaliagio de AASI [25, 32].
Em 1944, a associagao de aparelhos auditivos publicou a norma Ten-
tative Code for Performance of Hearing Aid (Cédigo provisério para
performance de aparelhos auditivos) [33]. Desde entéo diversas normas
foram publicadas pela American National Standards Institute (ANSI,
Instituto Nacional de Normas Americano) e pela IEC. O desenvolvi-
mento e atualizacdo das normas é realizado pelos grupos de trabalho
em acustica tanto na ANSI como na IEC.

Em meados da década de 70, foi proposto um acoplador que ti-
nha por objetivo representar a impedéncia da orelha humana [34]. Logo
em seguida, a Industrial Research Inc., uma subsididria da Knowles
Inc., apresentou o primeiro manequim destinado ao desenvolvimento e
a avaliacao de aparelhos auditivos in situ, o Knowles Acoustics Manikin
for Acoustic Research (KEMAR, Manequim da Knowles Electronics
para pesquisa em acustica) [35, 36]. As dimensdes do tronco, cabega
e orelha foram selecionadas através da andlise estatistica de dados an-
tropométricos de militares da época e incluiu o uso de simuladores de
orelha. Permitiu-se assim realizar avaliagoes dos aparelhos que consi-
derassem efeitos geométricos de uma pessoa, facilitando comparagoes
pelo aspecto imutdvel do manequim.

Antes da década de 70 as medi¢oes em AASIs eram restritas a fa-
bricantes e assisténcias técnicas devido ao alto custo dos equipamentos
envolvidos. Em 1973, as empresas BruelédKjaer e FRYE Electronics
lancaram sistemas de teste com algum grau de automatizacao que se
popularizaram em clinicas de distribuicdo de aparelhos, difundindo a
realizagao de testes em aparelhos auditivos.
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2.4 Normas
2.4.1 Normas para avaliacdo de caracteristicas eletroacusticas de AASI

O principal propésito de se estabelecer um conjunto de normas
técnicas na industria de AASI é o de caracterizar o seu desempenho
eletroactstico [37], garantindo a comparabilidade de produtos de dife-
rentes fabricantes segundo os mesmos critérios de medicdo [38]. Além
disso, disponibilizam-se de dados confidveis para a utilizacdo no pro-
cesso de selegao e adaptacao de AASI em usuarios. As normas de maior
relevincia na industria de AASI sdo as publicadas pela IEC e ANSI.
As normas das duas organizagbes no que tange os procedimentos para
avaliagao das caracteristicas eletroaciisticas dos aparelhos auditivos sao
muito similares. Pelo fato do Brasil ser membro da IEC e estar tradu-
zindo e adotando os documentos redigidos por essa organizacao, elas
sdo o objeto de estudo desse trabalho para os casos onde a publicacao
pela ABNT ainda néo foi realizada.

Nas secoes a seguir o escopo de cada uma das normas seleciona-
das serd introduzido. As alteragoes relevantes em revisoes recentes da
norma sao comentadas. Os requisitos e procedimentos para implemen-
tagdo sao abordados de forma detalhada no Capitulo 3. Além disso,
sdo mencionadas partes da série IEC 60318, que especificam alguns
componentes a serem utilizados nos ensaios.

2.4.1.1 TEC 60118-0

A TEC 60118-0, abreviada como parte 0, foi em 2015 revisada e
publicada pelo comité responsédvel da TEC [39], e também encontra-se
em processo final de publicagdo da sua traducao pela ABNT através
da Comissao de Estudo CE 26.120.03 - Aparelhos Auditivos do CB 26.
Com a publicagdo da ultima revisdo em 2015, a parte 1 que tratava
de aparelhos auditivos com bobina de inducdo, a parte 2 que abor-
dava aparelhos com AGC, a parte 3 que abrangia os aparelhos que nao
eram totalmente “vestidos” no usuario e a parte 6 que englobava as
caracteristicas de entrada elétrica dos aparelhos, foram incorporadas
na parte 0. A alteragdo mais significativa proposta na revisao de 2015
foi a troca do acoplador utilizado nos ensaios. A versdo anterior, IEC
60118-0:1983 [19] estabelecia o uso de um simulador de orelha para os
ensaios, enquanto a versio atual IEC 60118-0:2015 [15] descreve os pro-
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cedimentos usando o acoplador 2CC. As implicagdes dessa troca serdo
discutidas no Capitulo 5.

A parte 0 tem como escopo dar recomendagoes para ensaios, cujo
objetivo é determinar as caracteristicas de desempenho eletroacustico
de AASI de condugao aérea de um determinado tipo/modelo, através
de ensaios em condigoes de campo livre simulado com um acoplador
acustico. O acoplador acustico utilizado deve estar de acordo com a
norma IEC 60318-5 (ver segdo 2.4.2), a qual fornece as informagoes
necessarias para sua construcao. Normalmente, os fabricantes de AASI
utilizam a norma 60118-0 como referéncia para a realizagdo de ensaios
para obtencao dos parametros que sao apresentados na folha de dados
do aparelho auditivo.

Os dados obtidos segundo a IEC 60118-0 facilitam a comparagao
entre diferentes modelos. No entanto, estes resultados podem diver-
gir significativamente do desempenho real do aparelho no usudrio [23].
Apesar disso, os dados obtidos através dessa norma sdo fundamentais
no desenvolvimento de novos aparelhos, pois possibilita, dentro de cer-
tos limites, a identificacdo de avangos, retrocessos, ou ainda diferencas
a fim de atender um determinado propésito.

Os procedimentos detalhados serdao descritos no Capitulo 3, po-
rém de forma simplificada as etapas basicas no caso dos ensaios acts-
ticos sao:

e programar o AASI para a configura¢io apropriada;

e conecta-lo ao acoplador actstico, garantindo a vedagao adequada
entre o acoplador e a saida do AASI;

e posicionar o conjunto em uma area determinada dentro de uma
camara de testes ou cAmara anecoica;

e fechar a camara de testes e através do uso de analisadores de sinais
e uma fonte actstica calibrada, ou seja, que possibilite controlar
e conhecer o nivel de pressao sonora em um determinado ponto,
iniciar os testes utilizando excitacdo em frequéncias discretas.

2.4.1.2 ABNT NBR IEC 60118-7

A ABNT NBR IEC 60118-7, abreviada como parte 7, tem como
escopo dar recomendacoes para medigoes das caracteristicas de desem-
penho de AASI de condugao aérea, assim como a parte 0. Porém, as
medigoes sdo realizadas com a finalidade de garantir a qualidade da pro-
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dugdo, do fornecimento e da entrega, para um aparelho de um modelo
em particular.

O fabricante normalmente atribui valores nominais a cada para-
metro, comumente contidos na folha de dados do aparelho (obtidos
através dos ensaios descritos na parte 0). Os procedimentos dessa
norma visam verificar a conformidade dos valores medidos com aqueles
informados pelo fabricante. Esta conformidade é demonstrada quando
os resultados das medigoes, estendidos pela incerteza de medicao ex-
pandida do laboratério de ensaios, estiverem totalmente dentro das
tolerancias especificadas na norma.

Vale ressaltar que os procedimentos dos ensaios descritos nas
atuais partes 0 e 7 sao idénticos, assim como o acoplador utilizado a
ser usado nos ensaios. A unica diferenca é em relacao a exigéncia da
faixa de frequéncia analisada. Enquanto a parte 0 exige que os ensaios
sejam realizados na faixa de 200 Hz a 8000 Hz, a parte 7 permite
uma faixa reduzida, com a frequéncia maxima em 5000 Hz. Salienta-
se ainda que nem todos os ensaios contidos na parte 0 estdo presentes
na avaliacao da conformidade proposta pela parte 7.

2.4.1.3 ABNT NBR IEC 60118-8

As normas descritas anteriormente sdo muito importantes para
avaliagdo dos AASI nos aspectos competidos as mesmas. Contudo, os
seus resultados nao auxiliam no ajuste dos aparelhos, pois ndo levam
em consideracdo a influéncia acustica do usudrio sobre o desempenho
do AASI. A TIEC 60118-8, abreviada como parte 8, tem por objetivo su-
prir parte das informagoes necesséarias ao auxilio no processo de selecao
e ajuste dos AASI em usuérios. FEla estabelece diretrizes para medi-
¢oes simuladas in situ através da utilizacdo de um manequim descrito
pela norma IEC 60318-7 (ver segdo 2.4.3), o qual visa simular os efeitos
acusticos de um usudrio adulto médio, equipado com simulador de ore-
lha ocluida® normatizada pela IEC 60318-4 (ver secio 2.4.2). A parte 8
descreve ainda métodos para a avaliacdo das caracteristicas direcionais
do AASI.

30relha ocluida corresponde a obstrucio do meato actstico.
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2.4.1.4 IEC 61669

A norma IEC 61669 tem como escopo estabelecer recomendagoes
para a medicdo ou estimativa das caracteristicas de desempenho acts-
tico de AASI de condugdo aérea em orelha real, além de medigbes de
certas caracteristicas acusticas da orelha, relacionadas a aplicagao de
aparelhos auditivos. A normatizagdo dos procedimentos busca garantir
que a medicdo da performance do AASI em um determinado indivi-
duo possa ser replicada em outro local com equipamentos e operadores
diferentes com o mesmo individuo. Esses sdo amplamente utilizados
no contexto clinico. Muitas vezes esses ensaios sao realizados em am-
bientes com caracteristicas acusticas pouco controladas. Dessa forma,
a norma estabelece as condi¢bes que devem ser garantidas para uma
melhor confiabilidade no resultados dos ensaios.

As medicoes em orelha real (MOR) descritas na norma sdo fun-
damentais para o trabalho dos fonoaudiblogos, pois possibilitam que
estes tenham uma forma valida e confidvel para verificar o ganho e a
saida do AASI in situ [40]. Sendo assim, as medi¢des em orelha real
sdo a unica maneira de se conhecer o verdadeiro desempenho de um de-
terminado AAST no usudrio [41]. As aplicagbes clinicas desses ensaios
sdo diversas e permitem, por exemplo, um ajuste fino na adaptacdo do
aparelho auditivo, ou ainda verificar a eficicia de algoritmos especificos
dos aparelhos auditivos [40].

2.4.2 Normas para acopladores

Os acopladores sao cavidades que tem por objetivo simular ca-
racteristicas da orelha de um individuo. Nas normas de avaliacao da
performance sao utilizados dois tipos de acopladores conhecidos como
2CC e o simulador de orelha. O acoplador 2CC tem essa denominacao
em alusdo ao seu volume interno de 2 cm?3. Esse volume foi escolhido
pois se aproximava do volume residual do canal auditivo com o molde
na orelha (vide Figura 2.3). Porém essa aproximagao nao é fiel por nao
reproduzir a impedéncia acustica da orelha, principalmente em altas
frequéncias [23].

As especificagoes para a construcao e verificacdo do acoplador
2CC estao descritas na norma IEC 60318-5 Electroacoustics - Simula-
tors of human head and ear - Part 5: 2 cm® coupler for the measure-
ment of hearing aids and earphones coupled to the ear by means of ear
inserts (IEC 60318-5 Eletroactustica - Simuladores de cabeca e orelha
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humana - Parte 7: Acoplador de 2 cm? para medicoes de AASIs e fones
de ouvido acoplados por inser¢ao) [42]. Vale ressaltar que o acoplador
deve conter os elementos que representam a conexao com a orelha de
acordo com o tipo de aparelho. Para o caso de um aparelho do tipo
BTE, por exemplo, o acoplamento é realizado através de um tubo e um
molde. A Figura 2.5a mostra a forma as dimensoes estabelecidas pela
norma para representar o molde e o tubo na conexao com o acoplador.
Ja para um aparelho do tipo CIC, ITE e ITC, nao existe nenhum tipo
de tubo ou molde, uma vez que os mesmos sao inseridos diretamente
no canal auditivo, portanto a sua conexao é direta com o volume do
acoplador como mostrado na Figura 2.5b.

§
;,: prd
S | Tubulacao
nnr tipica
g i | Simulador do /
ff | molde %
T %% | . =
23+0.08 i L
@18 - 221
/ v
17 74 1
(a) Acoplamento para aparelhos do tipo (b) Acoplamento para
BTE. aparelhos do tipo CIC, ITE e
ITC.

Figura 2.5 — Duas configuragoes para o acoplador de 2CC.
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O simulador de orelha foi concebido de forma a imitar a orelha em
relagdo a variacdo da impedéancia com a frequéncia. A sua construcao
classica consiste em uma cavidade principal com cavidades laterais me-
nores. A norma [EC 60318-4 Electroacoustics - Simulators of human
head and ear - Part 4: Occluded-ear simulator for the measurement
of earphones coupled to the ear by means of ear inserts (IEC 60318-4
Eletroactstica - Simuladores de cabega e orelha humana - Parte 4: Si-
mulador de orelha ocluida para medicao de fones de insercao acoplados
a orelha) [43] , traz as especifica¢des em termos da impedéancia nor-
malizada e suas tolerancias para o simulador de orelha. Os principais
fabricantes de equipamentos de medicdo em actstica fornecem opgoes
de simuladores de orelha que diferem em sua construgao, mas estao de
acordo com a norma por sua impedancia estar dentro das tolerancias
estabelecidas.

Além dos ji comentado simulador de orelha e 2CC, um terceiro
acoplador vem sendo utilizado para ensaios em aparelho auditivos, o
acoplador 0.4CC. O acoplador 0.4CC surgiu devido a miniaturizacdo
dos aparelhos auditivos e a necessidade de melhor representar a resposta
desses aparelhos. Aparelhos do tipo CIC por exemplo, sao inseridos de
forma que o volume residual do canal auditivo acaba sendo bem menor
que os classicos 2 cm®. Dessa forma testes para analisar esse tipo de
AAST acabam subestimando o real desempenho dos mesmos. O 0.4CC
possui volume de 0,4 cm?® considerado mais préxima para este tipo de
AASI, apesar de ainda nao configurar na norma é amplamente utilizado
para avaliar esse tipo de aparelho.

2.4.3 Norma para manequim

Uma das grandes questoes na avaliagdo da performance de AASI
através dos acopladores é a falta de concordancia entre os resultados
obtidos através dos ensaios descritos pela parte 0 quando comparados
com os obtidos em condig¢bes reais em um individuo. Isso se deve ao
fato de que os efeitos relacionados ao torso e a cabega sobre o campo
acustico incidente e sua interagdo com o AASI influenciam na perfor-
mance do AASI quando utilizado em uma pessoa. E, portanto, funda-
mental prover uma maneira de incluir esses efeitos. Testes utilizando
individuos reais sao uteis e muito utilizados no processo de adaptagao,
entretanto proporcionam baixa reprodutibilidade, dificultando anélises
comparativas. Nesse contexto foi desenvolvido o KEMAR, citado na
se¢do 2.3, que traz as vantagens de permitir facil posicionamento e nao
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apresentar mudancas de resposta em funcdo da fadiga ou outras al-
teragoes fisiolégicas ou psicolégicas, podendo permanecer parado por
tempo indeterminado, facilitando a realizacao e reprodugao de testes.

A ja mencionada norma IEC 60318-7-Electroacoustics - Simu-
lators of human head and ear - Part 7: Head and torso simulator for
acoustic measurement of hearing aids (IEC 60318-7 Eletroactstica - Si-
muladores de cabega e orelha humana - Parte 7: Simulador de torso
e cabega para medigoes acusticas de aparelhos auditivos) [44] traz as
especificacoes do manequim em termos de suas dimensoes geométricas
e propriedades acusticas.

2.5 Avaliagado de incertezas de medigao

Quando se relata o resultado de medicdo de uma grandeza fi-
sica deve-se sempre dar alguma indicagdo quantitativa da qualidade do
resultado, de forma que aqueles que o utilizam possam avaliar sua con-
fiabilidade [45]. Isto é necessédrio pois o resultado de uma medico é
considerado apenas uma aproximacao ou estimativa do valor verdadeiro
do mensurando. E necessdrio, portanto, que exista um procedimento
para caracterizar a qualidade do resultado de uma medicao. Este pro-
cesso é amplamente conhecido como andlise da incerteza da medigao.
O guia ISO GUM [45] foi publicado com o objetivo de estabelecer pro-
cedimentos uniformes para avaliar e expressar a incerteza de medigao,
estabelecendo métodos que permitem que medigoes realizadas em dife-
rentes paises possam ser facilmente comparadas. De acordo com ele, o
objetivo de uma medigao é determinar o valor do mensurando, isto é, o
valor da grandeza especifica a ser medida, sendo portanto, fundamental
a especificacdo apropriada do mensurando, do método de medicao e do
procedimento de medigao.

A incerteza em um resultado de uma medicdo geralmente con-
siste em varios componentes, mas sao normalmente agrupados em duas
categorias de acordo com o método utilizado para estimar o seu valor
numérico [46]:

e tipo A: incertezas sdo avaliadas estatisticamente com base em
uma série de observagoes;

e tipo B: incertezas sdo avaliadas por outros meios que nao esta-
tisticos (dados experimentais, conhecimento ou experiéncia, as
especificagbes do fabricante, os dados de certificados, dados de
referéncia publicados, etc).

Ambos os tipos de incerteza, podem ter natureza aleatéria e/ou
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sistematica. Efeitos sistemdticos correspondem a uma diferenca entre
a média dos valores medidos e o valor verdadeiro do mensurando. Caso
propriamente identificado e quantificado a parcela sistemética pode ser
minimizada através da aplicacdo de uma correcdo ao valor medido,
porém essa correcdo tem uma incerteza que deve ser considerada na
analise.

J& os efeitos aleatdrios decorrem de variagbes aleatdrias das ob-
servacoes de uma grandeza e representam a dispersao dos valores pos-
siveis atribuidos ao mensurando. Para o caso dos efeitos aleatdrios
determinados a partir uma série de observagdes (Tipo A) sob condi-
coes de repetibilidade?, a sua incerteza padrio é expressa pelo desvio
padrao amostral.

Outro fator importante é a funcdo densidade de probabilidade,
que reflete a distribuicdo de probabilidade de uma variavel aleatéria.
Na préatica os dois casos mais recorrentes sao a distribuicdo normal e a
distribuigdo retangular [47].

Normalmente as especificagoes do fabricante, documentos de ca-
libracao fornecem a incerteza na forma de desvios padrao ou multiplos
destes, e salvo indicagdo contraria, pode-se supor que a distribuicao
normal foi adotada. Por outro lado, existem muitas situagdes praticas
em que a distribuicao retangular pode ser adotada. Neste caso, a pro-
babilidade do valor estar dentro da faixa é um e a de estar fora da faixa
é zero.

Para os casos nos quais o mensurando é medido diretamente,
como por exemplo o didmetro de um cilindro através de um paquimetro
a incerteza da medicao é obtida diretamente através da andlise da in-
certeza devido ao instrumento utilizado. Porém grande parte das gran-
dezas nao sao medidas diretamente e normalmente sao obtidas através
uma relacdo matematica entre varias grandezas diretamente mensura-
veis. No caso de um mensurando Y determinado através de outras NV
grandezas X1, Xs, ..., Xy através da relagao funcional f, tem-se:

Y = f(X1, Xo, ., Xn). (2.5)

Esta funcao expressa o modelo matematico da medigao, sendo de
fundamental importancia a determinacao correta desse modelo afim de
uma correta avaliagdo da incerteza de medicdo. O conjunto de valores
de entrada X7, Xo, ..., Xy pode ser categorizado como:

4Repetibilidade: consiste no grau de concordéncia entre os resultados de medi-
coes sucessivas de um mesmo mensurando, efetuadas sob as mesmas condigoes de
medigao.
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e grandezas cujos valores e respectivas incertezas sdo diretamente
determinadas através de medicao. Nesse caso, estes podem ser
obtidos a partir de uma tnica observacao, repetidas observagoes
ou julgamento baseado na experiéncia. Além disso, podem envol-
ver a determinacao de corregoes para os instrumentos de leituras
e corregoes para grandezas de influéncia; e

e grandezas cujos valores e suas respectivas incertezas podem ser in-
corporados na medigao através de fontes externas, como normas,
certificados de calibragdo de materiais de referéncia, ou dados de
referéncias obtidos da literatura, etc.

Uma estimativa do mensurando Y, designado por y, pode ser ob-
tida através da Equacao 2.5, usando as estimativas de entrada 1, o, ..., N,
para os valores das N grandezas X1, Xs,....X . Assim, o resultado da
medigdo, ou seja, a estimativa de saida y, é dado por:

y = f(z1,22,..2N). (2.6)

Em alguns casos, a estimativa y pode ser obtida através de

Sl 1«
y=Y = 174 ZYk =% Zf(xlf,xgx?\,), (2.7)
k=1 k=1

sendo Yj a k-ésima observacao de Y .Portanto, y é a média aritmética
de k observagoes independentes Y, sendo que cada observagdao tem a
mesma incerteza baseada em um conjunto completo de valores obser-
vados das N grandezas de entrada X obtidos simultaneamente.
Além da forma citada anteriormente, pode-se ainda obter a mé-
dia por meio de:
y = f(X1, Xz, ..., XN), (2.8)

na qual X,, é a média da n-ésima grandeza de entrada dada por

K
_ 1 .
Xn = ? E Ty s (29)
k=1
e ¥ corresponde a k-ésima estimativa da n-ésima grandeza de entrada.

A primeira forma de se obter a média pode ser preferivel quando
f é uma funcdo nao linear das grandezas de entrada. Entretanto, caso
f seja uma funcao linear, os dois procedimentos sao idénticos.

O desvio padrao estimado associado a estimativa de saida ou
resultado de medi¢ao y, chamado incerteza-padrao combinada e de-
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signado por u., é determinado utilizando a incerteza padrao estimada
Ugzn, associado com cada estimativa de entrada x,, utilizando a lei de
propagacao de incertezas dada por

ue(y)® =Y chul,, (2.10)
k=1

sendo ¢, o coeficiente de sensibilidade da n-ésima grandeza de entrada,
calculado através de
dy

Cp = ——.
" Oz,

Essa formulacdo s6 é valida para se as grandezas nao forem cor-
relacionadas, caso contrario parcelas referentes a correlagao entre duas
grandezas devem ser consideradas.

Apesar do valor u,. ser utilizado para expressar a incerteza do re-
sultado de uma medigao, é muitas vezes necessario fornecer uma medida
de incerteza que defina uma faixa de valores que poderiam ser razoavel-
mente atribuidos ao mensurando. A medida adicional de incerteza que
satisfaz o requisito da medida citada anteriormente é denominada incer-
teza expandida, e representada por U. Esta é obtida multiplicando-se
a incerteza padrao combinada u,. por um fator de abrangéncia k, tal
que

(2.11)

U = ku,. (2.12)

O resultado de uma medicao é entao convenientemente expresso
como Y = y + U, que significa que a melhor estimativa do valor atri-
buivel ao mensurando Y é y, e que y — U <Y <y + U é um intervalo
com o qual se espera abranger uma extensa fracao da distribuicdo de
valores que podem ser razoavelmente atribuidos a Y.

O valor do fator de abrangéncia k é escolhido com base no nivel
da confianga requerido para o intervalo y —U a y+U. Em geral, k esta
entre 2 e 3 [45]. Entretanto, para aplicagoes especiais, k pode estar fora
desta faixa.
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3 IMPLEMENTACAO DOS PROCEDIMENTOS

Neste capitulo serao descritos os requisitos e procedimentos es-
tabelecidos pelas normas selecionadas, acompanhadas pela respectiva
descricao das solugoes adotadas. Os requisitos serao tratados de forma
conjunta para todas as normas em virtude da semelhanca dos testes
e equipamentos necessdrios. A maioria dos requisitos para parte 0 e
parte 7 é idéntica, portanto estas serao citadas como partes 0 e 7.

Para realizar uma comparacdo dos resultados obtidos através
dos procedimentos descritos na parte 7, um sistema comercial de testes
para aparelhos auditivos foi utilizado e serd descrito na Se¢ao 3.4. Este
sistema possui um moédulo para realizagao de medigoes em orelha real
que foi selecionado para a execugdo dos procedimentos da TEC 61669.

3.1 Espaco para realizagao dos ensaios

O espago para realizagdo dos ensaios consiste no local onde as
medicoes sdo realizadas. A escolha do espaco foi pautada pelo atendi-
mento dos requisitos mais rigidos dentre as normas selecionadas. Para
atender aos requisitos da parte 8 sdo necessarias condi¢oes que se apro-
ximem de um campo livre na faixa de frequéncias de 200 Hz a 8000
Hz. Ja a IEC 61669 permite certa flexibilidade com relacdo ao ambi-
ente em que as medigoes sdo realizadas, porém recomenda condicoes
que se aproximam de um campo livre. As partes 0 e 7 utilizam uma
técnica que simula campo livre, ndo exigindo condigoes de campo livre
propriamente ditas (ver Secao 3.6). Diante disso, os requisitos esta-
belecidos pela parte 8 serao considerados para escolha do espaco, pois
estes também atendem aos requisitos das demais normas.

Camaras anecoicas ou semi-anecoicas sao salas especiais que tem
sua superficie coberta por materiais de alta absor¢ao acustica, que pro-
piciam condigbes que se aproximam do campo livre. A cdmara semi-
anecoica localizada no LVA é, portanto, um local apropriado para a
conducao dos ensaios. Esta possui dimensoes de 7 m x 7 m x 4 m entre
as pontas das cunhas, e teve seu piso coberto por materiais de alta
absorcao acustica para minimizar reflexées do piso. As dimensoes das
cunhas actsticas utilizadas sao apresentadas na Figura 3.1.

Nas secbes a seguir sao apresentados os resultados das andlises
realizadas para garantir a conformidade com os requisitos das normas.
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(a) Paredes e teto. (b) Chao.

Figura 3.1 — Dimensdes das cunhas utilizadas.

3.1.1 Ruido de fundo

Todas as normas selecionadas exigem que sinais indesejaveis, tais
como ruido de fundo e interferéncias nao afetem o resultado da medigao,
ou seja, mudem o resultado em mais 0,5 dB. A Figura 3.2 mostra o
ruido de fundo presente na cadmara, medidos com um microfone de
pressao (especificado na Secao 3.2.3) localizado no centro da cAmara.

O menor NPS utilizado na excitagdo dos dispositivos sob teste,
os AASI, é de 50 dB e o NPS do ruido de fundo global foi menor
que 30 dB (préximo da limitagdo do préprio microfone), portanto é
possivel garantir que o ruido de fundo nao tem influéncia significativa
nos resultados. As normas recomendam ainda que seja verificado se
o nivel medido pelo microfone responsavel pela aquisicdo da resposta
do AASI diminui em pelo menos 10 dB quando a fonte do sinal for
desligada, pois dessa forma é excluida a possibilidade de que outros
sinais estejam influenciando nos resultados. Essa recomendagdo foi
seguida em todos os ensaios, com uma redugao sempre maior que 30 dB.
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Figura 3.2 — NPS do Ruido de fundo ambiente e ruido medido no
acoplador 2CC.

3.1.2 Verificacao de condic¢oes de campo livre

A parte 8 considera estabelecidas as condi¢oes de campo livre
quando o NPS nas posi¢oes 100 mm a frente e 100 mm atras do ponto
de referéncia, (localizado a um metro da fonte) ndo desvia da lei da
distancia! por mais de +2 dB, na faixa de 200 Hz a 400 Hz, e 1 dB,
na faixa de 400 Hz a 8 000 Hz [49]. Na Figura 3.3 s@o apresentados os
graficos mostrando a redu¢ao do NPS com a distancia relativa da fonte.
A curva tedrica foi obtida utilizando o NPS da posi¢do mais préxima
da fonte como referéncia através da equacao:

d
Ly, = Lp, —20 logio— (3.1)

1
d,’
sendo L, o NPS teérico no ponto n, L,, o NPS medido no ponto 1,
mais préximo da fonte, r; a distdncia entre o ponto 1 e a fonte (0, 8m)
e r, a distancia entre o ponto n e a fonte.

L Através das equacdes em acistica é possivel verificar que a sonora diminui com
o quadrado da distancia de sua fonte, e através da relacao entre do nivel de poténcia
sonora e NPS calcula-se o a reducdo do NPS com a distancia [48].
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Figura 3.3 — Verificagdo do decaimento do NPS com a disténcia -
resposta tedrica(——),resposta medida (——) e limites
estabelecidos pela norma( ).

As medicoes foram conduzidas nas frequéncias centrais das banda
de tercgo de oitava e apresentaram resultados dentro dos limites estabe-
lecidos, conforme pode ser verificado pelas curvas da Figura 3.3 para
algumas frequéncias.

3.2 Equipamentos

Para viabilizar a implementacao dos ensaios diversos equipamen-
tos com requisitos especificos sdo exigidos. Nesta secdo apresenta-se a
selecao realizada e onde for necessério serd demonstrada a conformidade
dos equipamentos com as exigéncias das normas. Alguns dos requisi-
tos estabelecidos envolvem a combinagdo de um ou mais equipamentos,
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ou ainda o proprio espago de ensaios e para os quais a conformidade
é demonstrada. Assim como para o espaco de ensaios, a escolha dos
equipamentos foi realizada de modo que o requisito mais rigoroso fosse
atendido.

3.2.1 Fonte sonora

A fonte sonora é responsavel pela geracao do campo acuistico ao
qual o AASI estara submetido. Todos os testes utilizam sinais harmé-
nicos e a fonte deve ser capaz de reproduzir um determinado NPS no
ponto de referéncia, abreviado por NPS;, ;o¢. A Tabela 3.1 traz os re-
quisitos das normas a serem implementadas com relagao a fonte sonora.

Tabela 3.1 — Requisitos para a fonte sonora.

Partes 0/7 Parte 8

NPSp_tef minimo 50 dB 50 dB
NPS,,.rer méximo 90 dB 90 dB
Discretizagdo do NPS 5 dB 5 dB
DHT para NPS até 70 dB 1% 2%
DHT para NPS até 90 dB 2% 3%

DHT (0,5; 0,8; 1,6; ¢ 3,2 kHz), NPS até 70 dB  0,5% ]
DHT (0,5; 0,8; 1,6; e 3,2 kHz), NPS até¢ 90 dB 1% -

Elementos Coaxiais Nao Sim
Méxima Dimensao Linear - 0,3m
Tolerancia no NPS de 200 a 3000 Hz 1,5 dB 1,5 dB
Tolerancia no NPS de 3000 Hz a 8000 Hz 2,5 dB 1,5 dB
Tolerancia na indicagdo da frequéncia 2% 2%

Apesar de tecnicamente ser possivel encontrar uma unica fonte
que atendesse a todos os requisitos, foram selecionadas duas fontes
diferentes. Para a partes 0 e 7, o modelo 8240A da marca GENELEC
foi escolhido. Esse modelo tem duas vias (tweeter e woofer) nido coaxiais
e amplificador embutido sendo normalmente utilizado em estidios de
gravagdo por possuir uma resposta em frequéncia plana (+1 dB) na
faixa de 58 Hz a 20 kHz. Com relagao a distor¢ao o fabricante afirma
que com um NPS de 90 dB a 1 metro da fonte a DHT é menor que
0,5 % (Anexo A).

Jé para a parte 8, a fonte ter dimensoes reduzidas é fundamental,
para minimizar a influéncia da sua geometria no campo actustico. A
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fonte que acompanha o sistema para medi¢oes em orelha real FONIX
foi selecionada, em virtude da disponibilidade e conformidade com as
exigéncias. Entretanto, um amplificador externo foi necessario, uma vez
que a placa de saida escolhida nao possui poténcia suficiente para que
a fonte sonora produzisse o NPS, ;s maximo exigido. O amplificador
escolhido foi o modelo 2718 da empresa BruelédKjaer, em virtude de
suas especificagoes as quais incluem uma resposta plana.

Para validar e confirmar as especificacoes do fabricante, a DHT
das fontes foi verificada, afim de validar as exigéncias apresentadas
na Tabela 3.1. As mediges utilizaram tons puros na faixa de 200 a
8000 Hz com frequéncias espacadas em 1/24 oitava. Os resultados sdo
apresentados na Figura 3.4. As medic¢oes utilizaram um microfone de
campo livre posicionado a 0° no ponto de referéncia correspondente a

cada uma das normas?.

Fonte Genelec 8240A Fonte FONIX

3 3
28| 1 28] 1
26| 1 2% |
24| 1 24 :
29| 1 220 :
— 2f 1 2 |
= 16| |16 ]
EH 14| 1 14 y
E 1.2 1 12 |
1 : 1 :
0,8 4 08
0,6 4 0,6
04 0.4
0.2 0.2
0 0 - :
2 4 6 8 2 4 6 8
Frequéncia [kHz| Frequéncia [kHz|

Figura 3.4 — DTH para um NPS de 70dB (——),DTH para um
NPS de 90dB (—).

Através da andlise da Figura 3.4 é confirmada a conformidade da
fonte FONIX em relagdo a DHT para parte 8, porém a fonte GENELEC
apresentou um comportamento irregular em 500 Hz, ultrapassando o
limite estabelecido pela norma para o NPS de 90 dB para atender a
parte 0 e 7. Entretanto, como para as medi¢des de DHT sao utilizados
niveis de pressao sonora de até 70 dB esse comportamento nao preju-
dicard a implementagdo da norma. Recomenda-se, porém, cuidado na
interpretagao de resultados em torno dessa frequéncia para excitacoes
com NPS superior a 70 dB.

2A 1 m para parte 8 e a 1,5 m para a partes 0 e 7.
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A parte 8 estabelece ainda algumas exigéncias adicionais relacio-
nadas a uniformidade da frente de onda gerada pela fonte sonora no
entorno do ponto de referéncia. A uniformidade pode ser verificada por
meio da andlise dos desvios do NPS,_.f em relacdo ao NPS em quatro
posigoes afastadas a 15 cm do ponto de referéncia, medidas na auséncia
do manequim. As diferencas ndo devem ser maiores que =2 dB. Duas
das quatro posicoes devem estar no plano de referéncia, a esquerda e a
direita do ponto de medicao, em relacao a fonte sonora, as outras duas
devem estar no eixo de rotagdo acima e abaixo do ponto de medigao,
conforme ilustrado pelos pontos vermelhos na Figura 3.5. A Figura 3.6
mostra os resultados das medigoes.

Plano de referéncia

Ponto de referéncia

Eixo de rotagdo e
plano de simetria

Figura 3.5 — Tlustracdo dos pontos (em vermelho) para medigao
da uniformidade da frente de onda.

Em todas as frequéncias, com excecao de 8 kHz, a diferenca
estd dentro dos limites aceitdveis. As diferencas encontrados nessa
frequéncia sao provavelmente causados pela diretividade da fonte nessa
frequéncia. Mesmo considerando que a angulacdo é pequena pode ser
a diretividade da fonte pode ter um lébulo para essa frequéncia. Outra
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hipétese é que alguma interacao ocorra entre os elementos posicionados
no espago de testes, influenciando o campo actstico. Portanto, para a
interpretacao dos resultados em 8 kHz deve ser considerada essa nao
conformidade com a uniformidade da frente de onda.

Uniformidade da Frente de Onda

Acima

Esquerda

Abaixo

—e— 250 Hz
m— 500 Hz
—e— 1000 Hz
—— 2000 Hz

4000 Hz
--e--8000 Hz

Limites aceitaveis

Direita

Figura 3.6 — Diferencas entre o NPS no ponto de referéncia e o
NPS em quatro pontos do entorno a 15cm.

3.2.2 Sistema de aquisicdo e geracao de sinais

Os requisitos do sistema de aquisicdo e geragao de sinais foram
estabelecidos em func¢ao das exigéncias definidas pela norma, como por
exemplo DHT, e também considerando as incertezas expandidas méxi-

mas permitidas, e sdo fornecidos na Tabela 3.2.

O sistema de medicao selecionado consiste no chassi NI PXI-e
1045 equipado com uma placa de aquisicao e geracdo de sinais analo-
gicos NI PXI-4461, ambos da National Instruments. Essa placa possui
duas entradas e duas saidas, atendendo as necessidades definidas. Esse
sistema possibilita a programacao em LabVIEW. Desta forma, é possi-
vel programar o procedimento de todos os ensaios de forma integrada,
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0s quais serdo comentados com mais detalhes na Segdo 3.7. Para a
comunicagdo com um computador a placa NI PXI 8361 foi empregada.
As especificagoes das placas podem ser verificadas no Anexo A.

Tabela 3.2 — Requisitos para o sistema de medicao.

Requisito

2 entradas analdgica

1 saida analogica

DHT < —100dB

Razao Sinal Ruido < —100dB

Taxa de amostragem > 25 kHz
Filtro anti aliasing analégico

24 bit na conversdo analdgico/digital

3.2.3 Microfones e acopladores

A especificacdo do microfone partiu da incerteza méxima ex-
pandida para o NPS estabelecida pelas normas, e sua escolha foi ba-
seada em instrumentos que atendessem ao padrao Working Standard
Microphones (Microfones padrao de trabalho), os quais atendem a re-
quisitos estabelecidos pela série IEC 61094.

Diante disso, nas partes 0 e 7 foram selecionados da empresa
GRAS, 2 conjuntos microfone de campo de pressdo com pré amplifica-
dor, modelo 46A0 1/2”; um acoplador de 2CC, modelo RA0038, em
conformidade com IEC 60318-5; e um simulador de orelha®, modelo
RA0045-S1 em conformidade com IEC 60318-4. Ja para a parte 8 foi
escolhido um conjunto de microfone de campo livre e pré amplificador,
modelo 46AE 1/2”, além do manequim KEMAR que conta com dois
simuladores de orelha. Para a verificagdo das sensibilidades dos mi-
crofones e simuladores de orelha, foi utilizado o pistaofone da marca
GRAS modelo 42AP. Os microfones selecionados foram calibrados pelo
INMETRO e as cartas de calibragdo encontram-se no Anexo A.4.

30 simulador de orelha possui microfone integrado.
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3.2.4 Dispositivo de movimentacao angular do manequim

A parte 8 tem no seu escopo o objetivo de avaliar as caracte-
risticas direcionais do AASI quando colocado no manequim. Para isso
é necessario realizar medi¢oes em diversas orientacoes relativas entre
a fonte sonora e o manequim. Existem algum dispositivos comerci-
ais disponiveis que executam esse tipo de movimentagdo, entretanto
optou-se pelo desenvolvimento de um sistema com essa finalidade por
motivacoes de disponibilidade dos materiais e custo. A solucdo ado-
tada foi realizada por meio de uma adaptagao do tripé que acompanha
o manequim. Duas engrenagens e um motor de passo, controlado via
LabVIEW, foram acoplados ao eixo do tripé. A Figura 3.7 ilustra o
dispositivo de movimentacao angular do manequim.

Figura 3.7 — Esquema do dispositivo de movimentacao angular
desenvolvido.

3.2.5 Sistema de medicdo para corrente da bateria

Os requisitos do sistema para a medi¢ao da corrente da bateria
nas partes 0 e 7 sao:

e Incerteza maxima expandida de +5% do valor da corrente me-
dida;



73

e Tensdo de carga® > 50 mV;
e Impedancia >1 W de 200 Hz a 5000.

Parte do sistema de medi¢ao de corrente consiste no simulador
de bateria, o qual é constituido por uma fonte de tensdo com uma re-
sisténcia em série®>. O simulador foi construido utilizando uma fonte
de tensdo varidvel, uma placa protoboard e resisténcias conforme requi-
sitos da Tabela 3.3. Para a medicao propriamente dita, foi escolhido
o multimetro modelo 8846A da fabricante Fluke. No Anexo A.3 as
especificacoes da fungdo de medicao de corrente do multimetro estao
detalhadas, as quais atendem as partes 0 e 7. Na Figura 3.8b o circuito

equivalente é ilustrado.

Tabela 3.3 — Requisitos para o simulador de bateria [15].

Tipo de bateria Resistores Tensao de circuito
designagdo IEC/ANSI em série [2] aberto [V]
PR521/5A 8,2 1,3

PR70/10A 6,2 1,3

PR41/312 6,2 1,3

PR48/13 6,2 1,3

PR44/675 3,3 1,3

3.2.6 Fonte de campo eletromagnético

Conforme explicado na Segao 2.2, um AASI pode utilizar como
transdutor de entrada uma bobina de inducdo. Para que o sinal seja
captado pelo aparelho, é necessario a criagdo de um campo eletromagné-
tico vertical. A partes 0 e 7 sugere a utilizacdo de uma espira quadrada
em material com boa condutividade elétrica. O campo eletromagnético,
H, calculado no ponto central da espira quadrada é obtido através da
relacdo entre a dimenséo do lado da espira a e a corrente elétrica eficaz
irMs, dada por

_ 2v/2 irms

Ta

H A/m. (3.2)

4Queda de tensdo da corrente continua através do dispositivo de medicdo da
corrente
5A resisténcia depende do tamanho da bateria utilizada no AASI.
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(a) Circuito elétrico. (b) Foto.

Figura 3.8 — Simulador de Bateria.

A confeccao da espira foi efetuada através de um perfil quadrado
macico de aluminio. Este foi conformado manualmente nas dimensoes
apresentadas na Figura 3.9. O tamanho foi escolhido de modo a ga-
rantir que na regido no interior de uma esfera de 10 cm de didmetro
cujo centro coincide com o da espira, o desvio dos valores nominais do
campo eletromagnético em magnitude e diregao sao inferiores a £5 %
e + 10°, respectivamente.

Secdo
5x5 mm

Figura 3.9 — Esquema da fonte de campo eletromagnético
construida.

Uma das premissas para obtencdo da Equagado 3.2 é que a cor-
rente nao varie significativamente ao longo da espira. Isso pode ser
alcancado através da colocagao de uma resisténcia em série com resis-
tividade de pelo menos 100 vezes superior a da resisténcia da espira.
Medigbes da resisténcia elétrica da espira com os conectores de entrada
foram realizadas e os valores foram inferiores a 1 2. Portanto, uma
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resisténcia de 200 2 foi colocada em série. Substituindo os valores uti-
lizados na Equagdo 3.2 e deixando-a em funcao da tensdo V, tem-se
que 0,007503 V' [A/m)].

O amplificador selecionado para fonte sonora (Segdo 3.2.1) foi
também utilizado. Dessa forma, o sistema é capacitado a produzir
10 mA/m; 31,6 mA/m e 100 mA /m, exigidos pelas normas.

3.3 Condigoes ambientais

Em se tratando de experimentos em que os resultados podem
apresentar certa sensibilidade as condigdes ambientais, as normas exi-
gem que as condi¢oes de temperatura, umidade relativa e pressdo es-
tatica (atmosférica) ndo extrapolem os limites apresentados na Tabela
3.4.

Tabela 3.4 — Limites para as condigoes ambientais.

Tolerancia

Temperatura: 23+ 5°C
Umidade relativa: 20% - 80%
Pressio atmosférica: 101,375, kPa

Para o monitoramento das condigoes ambientais no espago de
ensaios foram utilizados os equipamentos listados na Tabela 3.5. A
analise da conformidade dos equipamentos com as exigéncia das normas
serd realizada no Capitulo 4.

Tabela 3.5 — Equipamentos selecionados para afericdo das
condicbes ambientais.

Equipamento Descrigao

Romiotto CP110 Medigao de pressao atmosférica
Romiotto CT110 Medigao de temperatura e umidade
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3.4 Sistema comercial de testes para AASI

O FONIX® 8000 Hearing aid Test System é um sistema de tes-
tes para aparelhos auditivos que possibilita a realizacdo de uma vasta
gama de ensaios com aparelhos auditivos, inclusive aqueles previstos
na IEC 60118-7. A escolha desse equipamento comercial foi em decor-
réncia de suas especificacoes que atendem aos requisitos da norma e
sua disponibilidade dentro do laboratério. O moédulo principal tem um
painel fisico de controle que permite controlar as operacdes do anali-
sador. Um monitor de video externo é utilizado para visualizagdo dos
resultados. O espaco de testes consiste em uma pequena cadmara for-
rada com material absorvente e um alto-falante embutido. No interior
da cdmara ha uma entrada para o microfone que acompanha o sistema,
além de uma saida para utilizagdo de pilhas falsas de bateria, as quais
visam alimentar o AASI e permite a medi¢do da corrente. A Figura
3.10 ilustra os componentes do médulo.

MONITOR

1000000

Entrada

simulador

de pilha I/
|

\
Entrada \
Microfone

& a @ -
- et ——
o

ANALISADOR

CAMARA DE TESTES

Figura 3.10 — Esquematico do sistema de testes FONIX 8000 com
a cAmara modelo 5020 (Adaptado de [50]).

O sistema conta ainda com acessérios opcionais para a reali-
zacdo de testes em orelha real. Este foi utilizado na implementacao
dos ensaios descritos na IEC 61669 e consiste em um moédulo remoto
que controla uma fonte sonora e dois conjuntos de microfone sonda e
de referéncia. As especificagoes desse sistema encontram-se no Anexo
A.1. A Figura 3.11 apresenta um desenho esquematico do analisador
utilizando o médulo.
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Figura 3.11 — Desenho esquemético do sistema de testes FONIX
8000 com mdédulo Probe Remote (Adaptado de [50]).

3.5 Montagem

Nesta secao serdao abordados as particularidades relacionadas ao
posicionamento dos equipamentos e do AASI no espago de testes para
cada norma.

3.5.1 IEC60118-0 e IEC60118-7
3.5.1.1 Ensaios acusticos com fonte sonora

A disposicao dos equipamentos estd relacionada com o método
de medicao recomendado pela norma, o qual visa simular condigoes
de campo livre. Essa condi¢ao pode ser estabelecida mantendo o NPS
constante em um ponto préximo ao AASI, sob a premissa que o campo
acustico serd homogéneo no entorno. Os detalhes acerca do método de
controle do campo acustico estdo descritos na Secao 3.6. O ponto de
referéncia (PR) encontra-se no meio entre o ponto médio da(s) porta(s)
de entrada(s) do aparelho auditivo, a qual é definida como a abertura
conectada a um microfone do AASI. A Figura 3.12 mostra os posici-
onamentos relativos dos instrumentos e AASI no ambiente de testes,
enquanto a Figura 3.13 ilustra os equipamentos e suas posi¢cdes nos
ensaios realizados na camara.
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Ec se00s

(a) AASI omnidirecional. (b) AASI direcional.

Figura 3.12 — Posicionamento relativo dos equipamentos
conforme IEC 60118-0 e IEC 60118-7 (Adaptado de [15]).

(a) Vista lateral. (b) Vista superior.

(c) Vista lateral aproximada.

Figura 3.13 — Montagem do ensaio na camara para IEC 60118-0 e
IEC 60118-75.

6As cunhas que forram o piso da cAmara nio estio demonstradas na figura,
porém estavam presentes na realizacdo dos ensaios.
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O eixo de simetria do microfone de controle, responsavel pela me-
di¢do do NPS,_;ct, deve ser ortogonal ao eixo actustico’ do alto-falante e
a interse¢do dos eixos deve acontecer no ponto de referéncia (marcado
em vermelho na Figura 3.12). O microfone de controle deve ser posici-
onado o mais proximo possivel do ponto de referéncia, com o objetivo
de garantir condi¢ées de campo de pressdo. A distdncia do microfone
de controle é superior para AASI direcionais, pois estes normalmente
possuem mais de um microfone e a presenca do microfone de controle
pode causar uma sombra actstica, influenciando o resultado.

A norma néo estipula uma distancia exata entre a fonte e 0 AASI,
mas testes preliminares mostraram resultados consistentes quando me-
didos em diferentes distancias (1;1,5; e 2 m). A norma ANSI S3.22
(norma americana equivalente a IEC 60118-7) afirma que a distancia
e a orientagdo da fonte ndo sdo elementos criticos [22]. Para aparelhos
direcionais, entretanto, hd a exigéncia de que no ponto de ensaio as
ondas sejam planas progressivas. Os requisitos do ambiente de testes
e a distancia de 1,4 m é considerada suficiente para atender a essa de-
manda. Para garantir consisténcia no posicionamento, foram utilizados
ainda uma trena a laser e um nivel a laser.

3.5.1.2 Ensaio com fonte de campo eletromagnético

Os equipamentos para os ensaios utilizando a bobina de indugao
do AASI, configuragdo tipicamente chamada de modo T, foram posici-
onados na cdmara semi-anecoica devido a disponibilidade e baixo ruido
de fundo e elétrico. Testes realizados em uma sala comum com ruido
de fundo acustico de aproximadamente 60 dB mostraram resultados
similares. A Figura 3.14 apresenta a configuracdo do ensaio.

Linhas de algodao foram colocadas na espira com o objetivo de
demarcar um quadrado de 10 cm de lado (ver Secdo 3.2.6). Teorica-
mente, o posicionamento do AASI em qualquer ponto no interior dessa
regiao deve apresentar resultados similares, afirmagdo que sera veri-
ficada no Capitulo 5. A orientagdo do AASI deve garantir a maior
sensibilidade da bobina. Normalmente, essa é similar a orientacao do
aparelho quando utilizado na orelha com o individuo em pé.

70 eixo actstico neste caso corresponde ao ponto médio entre os centros dos
falantes e é fornecido pelo fabricante.
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Figura 3.14 — Esquema da montagem dos ensaios com fonte de
campo eletromagnético.

3.5.1.3 Ensaios de corrente da bateria

Os ensaios de corrente da bateria utilizam a mesma configuragao
dos ensaios actsticos. E necessario apenas o acréscimo dos equipamen-
tos listados na Se¢do 3.2.5. A Figura 3.15 apresenta as conexdes dos
equipamentos.

Fontei de Pilha Falsa
Tensao

Variavel

Multimetro

Simulador
de Bateria

Figura 3.15 — Esquema de medicao da corrente da bateria.

Para realizagdo da medigao é necessario fazer a sele¢do adequada
no simulador de bateria, da resisténcia correspondente ao tipo de pilha
e a da pilha falsa para encaixe no AASI. Devido a pequena drea ocu-
pada pelos equipamentos adicionais, a presenca dos mesmos no interior
da cdmara nao altera significativamente o campo actstico na faixa de
interesse a ponto de impactar na medicao da corrente.
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3.5.2 IEC60118-8

Para montagem dos ensaios descritos na parte 8 é necessario
obedecer distancias minimas entre o manequim e as superficies do am-
biente, as quais devem respeitar 1/4 do comprimento de onda da menor
frequéncia. Aproximando a velocidade do som para 343 m/s e conside-
rando a menor frequéncia como sendo 200 Hz a distancia minima das
superficies do manequim deve ser de 43 cm. A distancia entre a fonte
sonora e o ponto de referéncia deve ser de 1 m. Isto é considerado su-
ficiente para reduzir a interacdo entre a fonte sonora e o manequim a
um nivel aceitavel quando este ultimo estiver localizado no ponto de
referéncia. O ponto de referéncia é definido como a posigao que divide
ao meio a linha que une os centros das aberturas dos condutos auditivos
externos (ver Anexo B).

E importante dispor de métodos que garantam que o posiciona-
mento do manequim seja facilmente repetido com acurédcia. Marcacoes
com fitas foram realizadas no piso para marcar as posigoes dos elemen-
tos, além da utilizagdo de um nivel a laser e uma trena a laser para
verificagoes das orientagbes e distdncias. A Figura 3.16 demonstra a
configuracdo de ensaio para os ensaios conforme a parte 8.

(c) Vista isométrica. (d) Vista lateral da etapa de
ajuste do NPS.

Figura 3.16 — Montagem dos ensaios conforme IEC 60118-8.

A Figura 3.16d ilustra a etapa de ajuste do NPSp e utilizando
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o microfone de campo de campo livre orientado a 0° em relagdo ao eixo
da fonte sonora. O ajuste é realizado com o manequim ausente. A
norma afirma que o AASI deve ser colocado na orelha de acordo com
a utilizagdo tipica real e deve ser estabelecida pelo fabricante. O tipo
de simulador de dispositivo de acoplamento na orelha e qualquer tu-
bulagdo empregada devem ser informados. O acoplamento entre AASI
e orelha foi efetuado através de um molde fechado customizado para
a orelha esquerda do KEMAR, com um tubo de 2 mm de didmetro e
comprimento total de 32 mm, conforme ilustrado na Figura 3.17. A
conexao entre o molde e a extensdo do meato acistico externo deve ser
cuidadosamente realizada para evitar vazamento nos ensaios.

10 ‘mmil

(a) Impresséo utilizada no molde. (b) Molde na orelha do KEMAR.

Figura 3.17 — Molde para acoplamento orelha-AASI utilizado nos
experimentos.

3.5.3 IEC 61669

Para realizacdo dos ensaios segundo a IEC 61669, o individuo
submetido aos testes deve ser posicionado a uma distdncia minima de
0,5 m da fonte a 0° ou 45° em relacao ao dngulo de incidéncia sonora.
Optou-se por manter o mesmo posicionamento que fora usado nos en-
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saios conforme a parte 8, ilustrado pela Figura 3.16. A localizacdo
do ponto de referéncia deve ser recomendada pelo fabricante, ou pela
forma construtiva do equipamento. No caso das medigoes realizadas
com o FONIX o ponto de referéncia é localizado no topo da orelha ex-
terna do usuério, onde fica posicionado o microfone utilizado no ajuste
do NPS, conforme mostrado na Figura 3.18.

Microfone de Microfone de

Referéncia / Referéncia
D Microfone Sonda
1m by /
F i
1m

Microfone Sonda Fonte Sonora
- Fonte Sonora

(a) Vista lateral(Adaptado de (b) Vista de topo.
[50]).

<)

Figura 3.18 — Esquema do posicionamento nos ensaios conforme
IEC 61669.

A posicao da extremidade da sonda no interior do canal auditivo,
deve ser escolhida de forma que uma mudanga de 2 mm, produza uma
diferenca de menos de 2 dB no NPS global entre 200 Hz e 6000 Hz.
Para medi¢oes com a orelha nao ocluida a sonda estava posicionada
a 5 mm da membrana timpénica, sendo que a norma afirma que em
torno de 6 mm deve ser suficientemente préximo. Ja para os ensaios
com a orelha ocluida, a ponta da sonda estava afastada 5 mm da face
interna do molde, afastamento minimo recomendado®. A Figura 3.19
mostra um esquema com a localizagdo dos elementos e a forma como
foi realizado o posicionamento do microfone sonda

Antes da inser¢do do microfone, a norma recomenda a realizacao
de uma otoscopia por um profissional qualificado para verificacao se ha
acumulo de cerimen e se existe algum risco ao usudrio. Além disso,
deve-se tomar cuidado para que o usuario nao sofra nenhum desconforto
na colocacgao do da sonda. No caso do manequim isso nao foi necessario.

8Caso isso nio seja possivel, a distancia deve ser declarada.
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Ponta do
Microfone
Sonda

e

mm 1(

(a) Marcagdo do ponto na sonda (b) Esquema do posicionamento
(Adaptado de [50]). na orelha (Adaptado de [18]).

Figura 3.19 — Posicionamento do microfone sonda segundo IEC
61669.

3.6 Meétodos de ajuste e controle do campo acustico
3.6.1 IEC 60118-0 e IEC 60118-7

As partes 0 e 7 apresentam dois métodos para se manter o
NPS, et do AASI constante: método da pressao e o método da substi-
tuicdo. Ambos utilizam um microfone de pressdo posicionado conforme
ilustrado na Figura 3.12. No método da pressao o sistema monitora o
NPS do microfone que é ajustado simultaneamente valor desejado atra-
vés da variagdo da tensdo aplicada na fonte sonora. Ja no método da
substituicdo a tensdo necessaria para produzir o NPS é previamente
determinada e o valor armazenado, e posteriormente o microfone pode
ser substituido por um dispositivo que simule a presenga do microfone
9

E importante que o ajuste seja realizado com o modelo de AASI
a ser ensaiado, pois os resultados podem diferir caso outro AASI seja
empregado que nao seja o modelo sendo testado. Nos ensaios realizados
nesse trabalho, o método da substituicdo foi utilizado, com o préprio
microfone de controle mantido na posicao de referéncia e monitorando
0 NPS;_ef, porém sem atuar na tensao aplicada.

90 dispositivo deve possuir paredes rigidas com as mesmas dimensdes do micro-
fone.
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3.6.2 IEC 60118-8

A parte 8 estabelece dois métodos para ajuste do NPS. O mé-
todo NPS constante na entrada (NPSCE) é realizado com o manequim
ausente e um microfone de campo livre no ponto de referéncia. Para
0s ensaios em que o objetivo é determinar o ganho em relacao a orelha
nao ocluida, a norma permite a utilizacdo do método NPS constante
no simulador de orelha (NPSCSO). Nesse método o ajuste é realizado
com o microfone do simulador de orelha do préprio manequim sem o
AASI, obtendo-se um NPS constante no simulador de orelha. A uti-
lizacado do método NPSCSO é limitada aos ensaios onde o objetivo é
obter o ganho entre a orelha nao ocluida e a orelha com o AASI, como
sera explicado na Segdo 3.8.2.

3.6.3 IEC 61669

A TEC 61669 trata do processo de ajuste do NPS em termos de
equalizagao (equalization) e apresenta os seguintes métodos:

e Método da substituicao: ajuste do NPS realizado com o sujeito a
ser testado ausente;

e Método da pressao modificado - equalizagdo armazenada: ajuste
do NPS com o sujeito submetido ao teste na posi¢do onde serdao
realizados os ensaios;

e Método da pressdo modificado - equalizacdo simultanea: ajuste
do NPS é automatico e ocorre simultaneamente ao ensaio.

O FONIX utiliza o método da pressdo modificado com equali-
zacdo armazenada'®. A IEC 61669 recomenda que o ajuste deve ser
realizado sempre que ocorrer uma mudanca no ambiente actstico. Nas
medicoes o ajuste foi realizado em todas as iteracoes.

3.6.4 Implementagao

Para determinacgao dos valores de tensdao necessarios para pro-
duzir um determinado NPS, ., utilizou-se a relagdo entre o nivel de

10 A equalizagdo armazenada consiste apenas na gravagao da tensdo que deve ser
aplicada ao alto falante para produzir o NPS desejado em um determinado ponto.
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tenséao aplicada (L,) e o NPS medido (L,) , tratada como sensibilidade
da fonte sonora Stonte

Sfonte(f) = Lv(f) - L;D(f) (33)

Essa equagdo pode ser aplicada pois a relagdo entre L, (f) [dB]
e Ly(f) [dB] é linear com coeficiente angular unitédrio. Entdo com a
determinacao da sensibilidade é possivel calcular o nivel de tensao e a
tensao necessaria para produzir qualquer L,. Entretanto essa relacdo
é dependente da frequéncia, pois a resposta da fonte ndo é exatamente
plana na frequéncia.

O procedimento para determinar a sensibilidade ¢ realizado utili-
zando uma tensao arbitraria e fixa para todas as frequéncias. De modo
a diminuir a dispersao dos valores de L, em torno do valor desejado,
ap6s uma primeira determinacao da sensibilidade o ensaio é repetido
de forma a obter valores de sensibilidade para os NPS dos principais
ensaios: 50, 60 e 90dB. Ao realizar esse procedimento, erros de linea-
ridade do sistema sdo minimizados pois a sensibilidade é calculado em
torno de NPS que sera posteriormente utilizado.

Antes de cada rodada de medicées o NPS, ..t era verificado.
Com uma analise de 30 ensaios independentes para trés NPS diferen-
tes (50;60; 90 dB) calculou-se a diferencas entre NPS_,f nominal e
NPS,, .t medido. As diferengas obtidas apresentaram uma distribuicao
similar a distribuicdo normal com média e desvio padrao conforme a
Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Analise do NPS,_;ct.

NPS,..ef Média das diferencas [dB] Desvio Padréo [dB]

50 0,06 0,16
60 0,00 0,12
90 0,03 0,14

Da analise da Tabela 3.6 é possivel verificar a baixa dispersao dos
valores e que a média da diferenca estd muito préxima de 0, niimeros
que atestam a qualidade do procedimento desenvolvido. Esses valores
serdo posteriormente utilizados na andlise da incerteza de medicao do
microfone de controle.
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3.7 Implementagao dos ensaios em LabVIEW

Os procedimentos de aquisi¢do e processamento dos ensaios fo-
ram implementados através do software LabVIEW. Esta ferramenta,
consiste em uma plataforma de programagao grafica baseada em fluxo
de dados, sendo que a execucao é determinada pela estrutura grafica do
diagrama de blocos. O moédulo Sound and Vibration toolkit foi ampla-
mente utilizado, visto que possui funcgdes especificas para ensaios em
acustica.

Este médulo possui um conjunto de fungdes para determinacao
da resposta em frequéncia utilizando varredura discreta de tons pu-
ros'!. Dé-se como entrada as frequéncias e amplitudes de excitacdo e o
sistema excita cada tom separadamente, extraindo o NPS na frequén-
cia de excitagdo. As informacoes acerca da forma de implementacao
das fungdes podem ser encontradas em [51]. A Tabela 3.7 apresenta os
parametros utilizados no sistema.

Tabela 3.7 — Pardmetros utilizados no software de ensaio criado
com LabVIEW.

Parametro Valor
Frequéncia de amostragem [Amostras /segundo] 51200
Tempo de integragao (por frequéncia) [ms] 100
Tempo de estabilizagdo do sinal (por frequéncia) [ms] 50
Tempo de estabilizagdo do equipamento [ms] 1000

A sequéncia dos passos executados para a realizacdo dos ensaios
através da excitagdo harmonica é descrita a seguir:

1. Define-se o vetor de frequéncias a serem ensaiadas;
2. Define-se o NPS desejado no ponto de referéncia;

3. Através da matriz de sensibilidade da fonte sonora (conforme Se-
¢do 3.6.4), um vetor de amplitude é obtido para realizar a exci-
tacao;

4. Os parametros da Tabela 3.7 sao selecionados;
5. O sistema inicia a geracao do sinal da primeira frequéncia;

6. Espera-se pelo tempo de estabilizacao do equipamento;

HFungdes pertencentes a paleta Swept sine Measurements
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7. Espera-se pelo tempo de estabilizacao do sinal;

8. A aquisigdo do sinal dos microfones é realizada pelo periodo de-
finido pelo tempo de integragao;

9. O sinal adquirido é entao transformado para o dominio da frequén-
cia, através da Transformada Répida de Fourier (FFT)!?;

10. Extrai-se do sinal no dominio da frequéncia o valor na frequéncia
de excitacao;

11. Calcula-se o valor da pressao sonora, considerando a sensibilidade
do microfone na frequéncia de excitagdo (ver Segio A.4);

12. Calcula-se o NPS em dB através da Equacao 2.1;

13. O sistema repete a partir do item 5 o procedimento para cada
frequéncia.

3.8 Descrigao dos ensaios

3.8.1 IEC60118-0 ¢ 7

Nessa secao sao descritos os procedimentos de cada ensaio para
a determinacao dos parametros exigidos pelas partes 0 e 7 em conjunto
com as respectivas tolerancias exigidas, estabelecidas na parte 7. Além
disso, serao discutidos a importancia de cada parametro e sua respectiva
interpretacao. Todas as medigoes para determinacdo das curvas em
frequéncia foram implementadas utilizando a técnica varredura discreta
de tons puros, descrita na Segdo 3.7, para a faixa de 200 a 8000 Hz
com discretizacgdo pautada pelo ISO R40 [52]'3. O termo resposta em
frequéncia é utilizado na norma inclusive para os resultados que sao
espectros de NPS. Nesses casos, o termo “resposta em frequéncia” sera
suprimido e indicado por uma nota de rodapé.

A norma estabelece alguns parametros, como se vera a seguir,
que sao calculados a partir da média aritmética de trés frequéncias,
conhecida como média de alta frequéncia (MAF). As frequéncias uti-
lizadas na MAF sdo tipicamente 1000, 1600 e 2500Hz'* e tem relacdo
com a regido de frequéncia com maior importancia para a fala.

12 Fast Fourier Transform em inglés

13Frequéncias espagadas aproximadamente em 1/24 oitava.

14 A norma permite a utilizagdo de outras frequéncias se o fabricante julgar que
serd mais representativo para a aplicagdo do aparelho.
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O ajuste dos controles do AASI devem ser configurados obede-
cendo as seguintes premissas:

e a faixa de resposta em frequéncia seja a mais larga disponivel;

e a MAF com o ganho actstico no méximo (GAM) seja a maior
possivel (definida na Segdo 3.8.1.2);

e a funcdo do AGC esteja desligada (com excegdo dos ensaios onde
0 AGC esté sendo avaliado);

e outras fungoes adaptativas, como reducao de ruido, sistemas de
supressao de retroalimentagao, entre outros, estejam desabilita-
das;

e caso nao seja possivel desabilitar as fungoes especificas, a confi-
guracao utilizada deve ser declarada nos resultados.

Existem duas configuragoes de ganho definidas na partes 0 e
7. Os primeiros dois ensaios (NPSS90 e RGAM) sdo realizados com
o aparelho configurado com o ganho acustico no maximo. Os demais
procedimentos sao realizados utilizando uma configuragao de referéncia,
explicada na Sec¢ao 3.8.1.3.

3.8.1.1 Fungao NPSS90(f)

A fungdo NPSS90(f)'® corresponde ao espectro do NPS do AASI
para um NPS, s de 90dB. Esse NPS; ,of € normalmente suficiente
para permitir que o aparelho gere o seu maximo NPS possivel em cada
frequéncia. Por isso, esse parametro também é conhecido como nivel
de saturacdo do AASI. E importante ressaltar que como o sinal utili-
zado é um tom puro, ou seja, toda a energia esta concentrada em uma
frequéncia o desempenho pode diferir significativamente se comparado
quando submetido a um sinal de banda larga. Da fungdo NPSS90(f)
sao extraidos os pardmetros apresentados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Parametros do NPSS90(f).

Parametro Descrigao Tolerancia

Max NPSS90  NPS maximo da fungdo NPSS90(f) +3dB
MAF-NPSS90 Média aritmética funcao NPSS90(f) nas frequéncias de referéncia +4 dB

15Chamada de “curva de resposta em frequéncia do NPSS90” na IEC 60118-0 e
TEC 60118-7.
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3.8.1.2 Funcao do ganho acistico maximo

7

A fun¢do do ganho actistico maximo, GAM(f)!¢ é obtida sub-
traindo o NPS produzido pelo aparelho do NPS, e (50 dB). Esse
resultado representa o maior ganho possivel que o AASI é capaz de
produzir. Da funcdo GAM(f) sdo extraidos os pardmetros apresenta-
dos na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Parametros da fungdo GAM(f).

Parametro  Descrigao Tolerancia

Max-GAM  Ganho méximo da GAM(f) +3 dB
MAF-GAM  Média aritmética do GAM(f) nas frequéncias de referéncia +5 dB

3.8.1.3 Determinacao do ajuste do ensaio de referéncia (AER)

A configuragdo do controle de ganho para o ensaio de referéncia
(AER) corresponde & producao de um ganho médio nas frequéncias da
MAF para uma entrada de 60 dB conforme a relagao:

GERyeta = MAF-NPSS90 — 77 dB, (3.4)

sendo GERyeta a meta para o ganho de ensaio de referéncia (GER). O
GER medido deve estar entre +1,5 dB do GER eta-

Caso mesmo com o ajuste do ganho na posicio GAM néo seja
possivel atingir o GEReta, 0 AER serd equivalente ao GAM. A utili-
zagdo do AER tem por objetivo evitar que o sinal atinja a saturacio
para NPS tipicos da falal?, utilizando um ajuste mais préximo de um
caso real de uso.

16Chamada de “curva de resposta do ganho actistico no maximo” na IEC 60118-0
e IEC 60118-7.

170 sinal da fala normalmente tem NPS médio de 65 dB com variacdes entre +12
dB e -18 dB [23].
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3.8.1.4 Curva béasica de resposta em frequéncia

Para a obtengdo da Curva Basica de Resposta em Frequéncia
CBRF(f)'® o controle de ganho do aparelho deve ser ajustado para
o AER. O NPS, ;er ¢ mantido em 60 dB e a frequéncia de excitacdo
é variada registrando a resposta do AASI, assim como nos testes an-
teriores. O ganho médio'® nas frequéncias da MAF correspondera ao
GER. Da CBRF(f) extrai-se a faixa de frequéncia do aparelho da se-
guinte forma: uma reta horizontal é tracada no ponto correspondente
ao GER + 60 — 20 dB?°, as frequéncias onde a curva intercepta a reta
sao definidas como frequéncia maxima f,5x, no caso da frequéncia su-
perior, e frequéncia minima f;,, no caso da frequéncia inferior. A
Figura 3.20 mostra a curva com as marcacoes para a determinagao da
faixa de frequéncia e tolerancias, estabelecidas na Tabela 3.10.
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Figura 3.20 — Ilustragdo da Curva Bésica de Resposta em
Frequéncia do AASI com a determinagao da faixa de frequéncia e
tolerancias [16].

180 resultado desse ensaio pode ser apresentado na forma de ganho ou pelo es-
pectro do NPS. Nesse trabalho a CBRF(f) serd apresentada na forma do espectro
do NPS.

19Média aritmética.

20Caso a curva esteja apresentada em ganho ndo deverd ser somado 60 dB.
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Tabela 3.10 — Parametros da Curva Béasica de Resposta em
Frequéncia.

Faixa de frequéncias Tolerancia

Baixa - P; (Méximo entre 1,25 fin
e 200 Hz) a 2000 Hz

Alta - 2000 Hz a P, (Minimo entre
4000 Hz ¢ 0,8 frnax)

+4 dB da curva nominal

+6 dB da curva nominal

Opcionalmente, pode-se também determinar a CBRF para ou-
tros NPSp1er. No caso um NPS, ..s de 50 dB a denominacdo seria
CBRF50(f) e assim por diante. A apresentagio da resposta para va-
rios NPS;,.rcr em um mesmo grafico permite a visualizagdo do compor-
tamento do aparelho conforme o NPS de entrada.

3.8.1.5 Distorcao harménica total

As partes 0 e 7 exigem a determinacao da DHT conforme in-
troduzido na Secdo 2.1.5 para as frequéncias e NPS de acordo com a
Tabela 3.11. Caso a diferenga do NPS entre a frequéncia fundamental
e seu segundo harmonico seja maior ou igual a 12 dB, os ensaios de
distor¢ao nesta frequéncia podem ser omitidos.

Tabela 3.11 — Frequéncias e NPS, ..t para o ensaio de distor¢ao
harmonica total conforme IEC 60118-0 e IEC 60118-7.

Frequéncia NPS, .. Tolerancia

500 Hz 70 dB
800 Hz 70 dB Até 3% acima do valor nominal
1600 Hz 65 dB
3200 Hz?>' 60 dB

3.8.1.6 Distorcao de Intermodulacao

A avaliagdo da DIM ¢é opcional na parte 0 e é realizada através da
determinacdo da DDFT, introduzida na 2.1.5. O procedimento é exe-

21 A frequéncia de 3200 Hz ndo é mandatéria para a IEC 60118-7
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cutado utilizando um sinal de entrada composto por dois componentes
harménicos fi e fo com NPS de 64 dB cada um e Af de 125 Hz. Os
niveis dos produtos de distor¢do de segunda ordem (f2 — f1) e de ter-
ceira ordem (2f; — f2) devem ser medidos e expressos em porcentagem
com referéncia ao NPS de f;. A inclusdo de componentes de ordens
superiores é facultativa. O resultado deve ser plotado em funcéo de fs.

3.8.1.7 Ruido de Entrada Equivalente

O ruido de entrada equivalente de banda larga REE representa
uma comparacao do ruido interno do aparelho com sua capacidade de
ganho. Para o calculo do REE, deve-se determinar o NPS do ruido ge-
rado pelo AASI, medido com a fonte sonora desligada, utilizando uma
largura de banda de 200 Hz a 8000 Hz?? com um tempo de integracio
de pelo menos 0,5 s. E preciso garantir que o NPS do ruido do equipa-
mento de ensaio, medido com o AASI desligado, seja suficientemente
baixo. Para isso o NPS deve estar pelo menos 10 dB abaixo do NPS
do ruido gerado pelo aparelho auditivo, o que foi garantido no ensaio.

A capacidade de ganho é avaliada através da média aritmé-
tica do ganho nas frequéncias da MAF para uma entrada de 50 dB,
MAF(50 dB)?3. O REE ¢ entdo calculado pela seguinte expressao:

REE = Raagi — MAF(50 dB), (3.5)

sendo, Raasr o NPS global do ruido medido no acoplador com a fonte
desligada. A tolerdncia estabelecida pela parte 7 é de que o REE néo
deve exceder o valor nominal em mais de 3 dB.

Alternativamente a parte 0 traz como uma medicdo opcional
a determinagdo NPS do ruido de entrada equivalente em bandas de
terco de oitava. O procedimento é similar ao descrito anteriormente
porém o NPS do ruido do aparelho é determinado para cada banda
de frequéncia, e subtraido do ganho do aparelho para uma entrada de
50 dB na frequéncia central da banda, conforme a equacéo:

REE(f) = Raasi(f) — GNPSS50(f), (3.6)

sendo Raasi(f) o NPS do ruido para a frequéncia f e o NPSS50(f) é
o ganho do AASI para um NPSp_ .. de 50 dB em funcéo da frequéncia

22Para a IEC 60118-7 a largura de banda é reduzida 200 Hz a 5000 Hz.
23Esse valor é diferente do MAF-GAM, uma vez que o aparelho esta na configu-
racio GER.
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I
3.8.1.8 Medigoes para AASI com controle automético de ganho

As medigoes para a avaliagdo do controle automatico de ganho
devem ser realizadas obrigatoriamente para a frequéncia de 2000 Hz,
entretanto outras frequéncias na faixa de 200 Hz a 8000 Hz podem ser
testadas adicionalmente?*. Como o objetivo é verificar o comporta-
mento do AGC essa fungdo deve ser habilitada.

O ensaio de Entrada-Saida em Regime Permanente (ESRP), visa
determinar a caracteristica estdtica do AGC. O procedimento para uma
determinada frequéncia consiste em ir incrementando o NPS, . e ve-
rificar a resposta do AASI, apresentada através de um grafico entrada-
saida. As medigbes devem ser realizadas na faixa de 50 a 90dB em
incrementos minimos de 5 dB. E fundamental que a duracdo de cada
passo seja longa o suficiente para permitir a entrada em regime perma-
nente. O ensaio foi implementado de 30 a 100dB em passos de 1 dB
com duragdo de 200 ms. A parte 7 estabelece uma tolerdncia de +5 dB
em relagdo a curva nominal.

J& para as caracteristicas dindmicas do AGC sdo determinados
o tempo de ataque ty;q € 0 tempo de recuperacdo ty... O tempo de
ataque é o periodo que o aparelho demora para ativar o circuito de
compressao, enquanto o tempo de recuperagao consiste no periodo ne-
cessario para que o aparelho saia do modo de compressao e restaure o
ganho normal®®.

O tatq é determinado pelo periodo necessério para estabilizacdo
do sinal, dentro de +3 dB, para uma mudanca repentina do NPS,_,.¢,
de 55 dB para 90 dB. Ja o t... consiste no tempo decorrido a partir
da alteracdo do NPSy_ .o de 90 dB para 55 dB, até o ponto no qual o
sinal gerado pelo AASI se estabilize dentro de +4 dB. A Figura 3.21
apresenta o NPS em relacdo ao tempo no acoplador actstico para um
AASI submetido a mudanca do NPS, ;¢ segundo a recomendagao da
IEC 60118-0:2015 e as indicagdes dos limites para obtencdo do t,¢q € do
trec. E importante que a duragao do sinal gerado em cada amplitude
seja longa o suficiente para a estabilizacao do sinal. A parte 7 estabelece
como tolerancia, que os tempos nao devem exceder &5 ms ou £50% do

24 A versdo anterior da norma (IEC 60118-0:1983) a frequéncia obrigatéria era
1600 Hz.

25Um circuito elétrico nio consegue acompanhar de forma instantinea as mu-
dangas que acontecem no ambiente, porque necessita de tempo para realizar essas
mudangas [53].
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valor nominal, aquele que for maior.

NPSp_ter 55-90-55

. — NPS

£ Hor 43 dB NPS AASI est. p/ NPSp et 90 | |

§ —— +4 dB NPS AASI est. p/ NPS, et 55

s by NPS estabilizado

= 120 - .

m

=

n

lal) —o

Z 100 |- |
| | | | | |

|
04 045 05 055 06 065 07 075 08
Tempo [s]

Figura 3.21 — Exemplo do NPS no acoplador em relagao ao
tempo para determinagao dos tatq € trec

A TEC 60118-0:1983 [19] estabelecia dois conjuntos de NPS para
o célculo das caracteristicas dindmicas do AGC, resultando em dois
tatq € dois trec. O primeiro variando de 50 dB a 80 dB, e o segundo
variando de 60 dB a 100 dB, utilizando a frequéncia de 1600 Hz.

Tal procedimento foi implementado excitando durante 0,5 s no
nivel inferior, 0,25 s no nivel superior e novamente 0,5 s no nivel infe-
rior. O célculo do NPS foi executado em blocos de 1 ms.

3.8.1.9 Medigoes para aparelhos com bobinas de inducao

A partes 0 e 7 estabelecem que dois pardmetros devem ser obri-
gatoriamente determinados para AASI com bobinas de indugéo, sendo
o primeiro parametro a Sensibilidade Equivalente da Bobina de Indugao
(SEBI), o qual tem por objetivo dar uma ideia da diferenca de volume
na alteracdo do método de entrada entre microfone e bobina de indu-
¢ao e o segundo o Nivel de Sensibilidade Magneto-actstica Maxima na
MAF (MAF-NSMA).

Para se obter a SEBI, primeiro é necessario determinar a resposta
do aparelho submetido a um campo eletromagnético com magnitude de
31,6 mA/m nas frequéncias da MAF, denominada MAF-NPSIV e em
seguida utiliza-se a expressao:
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SEBI = MAF-NPSIV — GER + 60 [dB]. (3.7)

A parte 7 exige que o valor da SEBI nao deva exceder o valor
nominal em 4 dB.

Para se obter a MAF-NSMA, é necessério determinar a resposta
do aparelho submetido a um campo eletromagnético com magnitude de
10 mA/m nas frequéncias da MAF (MAF-BI10), em seguida aplica-se
a expressao

MAF-NSMA = MAFBI10 — 20 [dB]. (3.8)

A subtragdo do valor 20 dB corresponde ao nivel do campo ele-
tromagnético com magnitude de 10 mA/m em dB ref 1 mA/m. O
NSMA-MAF nao deve se desviar do valor nominal em mais de +6 dB,
tolerancia estabelecida pela parte 7.

A parte 0 estabelece como ensaios opcionais a determinacao do
espectro do NPS para determinados niveis de campo eletromagnético e
ajuste de controles. A Curva Bésica para Bobina de Inducao (BRFBI)?¢
é determinada com o campo eletromagnético de 31,6 mA/m e o ajuste
dos controles em AER. E muito comum os fabricantes compararem essa
curva com a CBRF. A parte 0 faz uma mencgao especifica com relagao a
isso, afirmando que as respostas em frequéncia medidas acusticamente e
magneticamente podem diferir por causa dos diferentes transdutores de
entrada, mas na maioria dos casos nao devem diferir significativamente.
A SEBI fornece um pardmetro que é limitado na sua interpretabilidade,
uma vez que considera apenas trés frequéncias. Avaliando as CBRF e
BRFBI é possivel verificar as diferengas e ter-se uma visdo mais clara
sobre a resposta do AASI com os dos dois métodos de entrada.

Outro ensaio sugerido é a determinagao da curva de resposta da
bobina de indugdo com ganho actistico no maximo (RBIGAM). Para
tal o AAST é submetido a um campo eletromagnético de 10 mA /m com
os ajustes de controle no GAM.

Além desses, a norma ainda recomenda como ensaio adicional, a
avaliacio da DHT para um campo magnético de 100 mA/m. A imple-
mentagao do procedimento dos ensaios com a bobina segue o mesmo
procedimento explicado na Se¢ao 3.7. Entretanto, o vetor de amplitude
utilizado era calculado através da relagao estabelecida pela Equagao 3.2.

26 Curva Bésica de Resposta em Frequéncia para Bobina de Inducio Na IEC
60118-0.



97

3.8.1.10 Corrente de bateria

O valor da corrente da bateria do AASI deve ser medida com o
AASI submetido a um NPS, et de 65 dB na frequéncia de 1 kHz. A
parte 7 estabelece que a corrente medida nesse caso nao deve exceder o
valor nominal em mais de 20%. Os fabricantes normalmente fornecem
um valor de corrente denominado como corrente quiescente. Esta cor-
rente é obtida com a fonte sonora desligada através de um procedimento
descrito pela ANSI S3.22-2014 [22].

Ensaios adicionais podem ser realizados verificando a influéncia
na performance do aparelho com a variacao dos pardmetros da bateria,
tais como a resisténcia interna e tensao de alimentagdo. A infraestru-
tura montada no permite a realizagdo desses ensaios, porém os mesmos
nao serao avaliados nesse trabalho.

3.8.1.11 Caracteristicas do circuito elétrico de entrada

Os procedimentos dos ensaios para avaliagdo do aparelho tendo
como modo de entrada a sapata de dudio nao foram implementados
pois nao foi possivel obter um aparelho que tivesse tal atributo. A
parte 0 estabelece regras para os valores da impedancia de entrada e a
sensibilidade elétrica do AASI.

3.8.1.12 Medigoes adicionais

A parte 0 ainda traz recomendacOes para medigdes opcionais
para avaliacdo da performance na variacao de controles ou caracteristi-
cas do AASI, como variagdo do controle de ganho, controle de volume
e variagoes na alimentagdo do aparelho (tensdo e resisténcia interna).
Esses ensaios sao realizados utilizando o mesmo procedimento introdu-
zidos nas se¢oes anteriores, porém variando os parametros supracitados.

3.8.2 IEC60118-8

Todas as medigoes da parte 8 foram realizadas usando como si-
nal de excitacdo tons puros na faixa de 200 a 8000 Hz, com a mesma
discretizacdo em frequéncia utilizada na parte 0. As medigGes para
a avaliagdo das caracteristicas direcionais foram executados no plano
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horizontal, ou seja, com angulo de elevagao o = 0° (Figura 3.22), em
passos de 10° no eixo de rotacdo do manequim (azimutal) no sentido
anti-horario, conforme apresentado na Figura 3.23. Quando o mane-
quim esta posicionado de frente para a fonte sonora, o angulo azimute
de incidéncia sonora 8 é definido como 0° e esta posicao é denominada
posicao de referéncia, quando a orelha esquerda estd posicionada de
frente para a fonte sonora, o dngulo de azimute de incidéncia sonora é
definido como 90°. Além disso, as frequéncias selecionadas para os en-
saios de avaliacao das caracteristicas direcionais foram as centrais das
bandas de tergo de oitava de 200 a 8000 Hz.

No Anexo B os esquemas da IEC 60118-8 sdo apresentados e
identificam os pontos e eixos de referéncia com maiores detalhes. O
aparelho foi colocado na orelha esquerda, e a unica configuracao de
ganho disponivel foi usada (GAM). O eixo de rotagdo utilizado no ma-
nequim apresenta um deslocamento de (1,2 c¢m, marcado em vermelho
na Figura 3.23) em relacdo ao estipulado pela norma, o que gera pe-
quenos desvios no posicionamento. O motivo de tal deslocamento é
que o eixo do furo no manequim para acoplamento com o tripé ndo
estd alinhado com o eixo de simetria (rotagdo) descrito pela norma.
Além disso, a orientagdo em relagdo a rotagdo do dngulo de azimute
de incidéncia sonora na IEC 60118-8 é horaria, esta foi invertida nesse
trabalho em virtude da utilizacdo da orelha esquerda para os ensaios
com aparelho.

Ponto de
referéncia

Figura 3.22 — Indicagdo do ponto de referéncia e angulo de
elevagdo [Adaptado de [17] ].
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Ponto de referéncia/ Ponto do
270° . eixo de rotacdo estabelecido
pela Norma

180° - Eixo de ensaio

Fonte sonora

A 90° Angt\Jlo azimute da incidéncia sonora
; Faixa: 0° a 360°

Figura 3.23 — Eixo de rotagdo (vermelho) e eixo de simetria
estabelecido pela norma visao de topo [Adaptado de [17] ].

3.8.2.1 Resposta do manequim

A resposta do manequim RMge (f)27 corresponde ao NPS obtido
no simulador de orelha do manequim com um NPS, ;s de 60 dB para
o angulo de azimute de incidéncia sonora a 0°. Pode-se representar o
resultado desse ensaio através da resposta do ganho de orelha aberta
do manequim RGOAMgs (f)2%, obtido pela diferenca entre o NPS no
simulador de orelha e o NPS, ;. Esse ensaio tem por objetivo esta-
belecer o desempenho do manequim sem o AASI para posteriormente
o ganho de insercdo ser calculado. O ensaio pode ser repetido para
outras orientagoes.

3.8.2.2 Resposta direcional do manequim

A resposta direcional do manequim RDM¢(6) é obtido pela sub-
tragdo do NPS medido no simulador de orelha do manequim para uma
frequéncia f para um angulo de azimute 6 pelo NPS no simulador de
orelha na posicdo de referéncia ( = 0°). O objetivo deste ensaio é
determinar o desempenho do manequim de acordo com a direcao de
incidéncia da fonte sonora na auséncia do AASI, para posteriormente,
calcular a resposta direcional de insergao.

2"Denominada “resposta em frequéncia do manequim” na IEC 60118-8.

28Denominada “resposta em frequéncia do ganho de orelha aberta do manequim
” na IEC 60118-8. Na literatura o termo em geral utilizado é Head Related Transfer
Function (HRTF, fungdes de transferéncia relativas & cabeca).
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3.8.2.3 Ganho de inserc¢ao simulado

O ganho de inser¢dao simulado GISgo(f) corresponde ao ganho
proporcionado pelo aparelho in situ em relacdo ao ganho de orelha
aberta do manequim. Para sua obtengao basta subtrair o RGOAMgeo (f)
do ganho simulado in situ GSISge(f). O GSISg.(f) é obtido através
da subtracao do NPS no simulador de orelha com o AASI, denominada
nesse trabalho por resposta simulada in situ RSISge (f), pelo NPSp_et.
O GISp- (f) pode ser determinado utilizando um dos métodos de ajuste
possiveis do campo sonoro introduzidos na se¢éo 3.6.2: o NPSCSO ou
NPSCE . Devido as modificacoes do campo sonoro causadas pela cabeca
e pelo meato actistico externo aberto, o método do NPSCSO resultara
em um NPS consideravelmente mais baixo na entrada (microfone) do
AASI do que o método do NPSCE em certas frequéncias. A vantagem
do método do NPSCSO, é entretanto, que os resultados sdo obtidos
utilizando apenas o microfone do simulador de orelha. O GSISy(f) pode
ainda ser medido para outros dngulos de incidéncia sonora 6. A parte
8 exige que a medicdo do GISge (f) seja realizada para o ajuste GAM,
obtendo-se assim o ganho de insercao simulado com ganho acustico
méaximo o GIS-GAMg- (f). O ganho de inser¢do pode ser determinado
complementarmente para outros ajustes de ganho do AAST .

A parte 8 estabelece ainda um método simplificado para a deter-
minagdo do ganho de inser¢ao utilizando a montagem da parte 0 com
um simulador de orelha sem a necessidade do manequim, denominado
ganho de insercdo simulado simplificado GISgimp(f). Primeiro, deve-se
adicionar a corre¢do do campo sonoro de acordo com o tipo de AASI,
a Figura 3.24 mostra a curva estabelecida pela norma para um AASI
do tipo BTE. Para realizar essa corregao basta adicionar os valores da
curva ao NPS; ;¢ desejado e proceder para o ajuste do NPSy_,¢f. Esta
corre¢ao visa considerar a influéncia no campo sonoro do manequim
com um determinado tipo de AASI.

Posteriormente, a curva do ganho actstico no méximo, conforme
descrito na Segao 3.8.1.2, deve ser obtida com o ajuste do campo sonoro
realizado anteriormente®®. O resultado dessa medicdo é equivalente ao
GSISpe (f). Em seguida, diminui-se desse resultado o ganho de orelha
aberta do manequim fornecido pela norma, apresentada na Figura 3.25,
obtendo assim 0 GISgimp(f).

290 ganho deve ser calculado utilizando o NPS,,_ref de antes da correcdo do campo
sonoro.
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Resposta da corre¢do de campo livre para microfone
de AASI retroauricular
Localizagdo da entrada sonora do microfone
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EC 1425/05

Figura 3.24 — Curva de corre¢gdo do campo actstico para
aparelhos do tipo BTE [17] .
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Figura 3.25 — Ganho de orelha aberta do manequim [17].

3.8.2.4 Resposta direcional simulada in situ

A resposta direcional simulada in situ RDSIS¢(6) tem por fina-
lidade avaliar os efeitos direcionais combinados do manequim com o
AASI. Para isso, o mesmo procedimento da RDM¢(f) é realizado po-
rém com o AASI montado no manequim. Para se obter a RDSIS;(6)
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basta subtrair do NPS no simulador de orelha para cada angulo 6 o
NPS no simulador de orelha para a posigao de referéncia (6 = 0°).

3.8.2.5 Resposta direcional de insercao simulada

O propdsito da avaliagao da Resposta Direcional de Insergao
Simulada RDISy(f) é comparar as caracteristicas direcionais do AASI
no manequim com as do manequim sem o AASI. Para determina-la,
subtrai-se da RDSIS¢() a RDM(6) para um determinado dngulo de
azimute da fonte sonora € em cada frequéncia.

3.8.3 Indice de diretividade e indice de diretividade ponderada

O indice de diretividade (IDop(f) para cada frequéncia f é ob-
tido a partir dos resultados dos ensaios para avaliagdo das caracteris-
ticas direcionais previamente explicados, considerando que estes foram
realizados apenas no plano horizontal (dngulo de elevagdo a = 0°).
Este pardmetro tem por finalidade quantificar o efeito das caracteris-
ticas direcionais do AASI e corresponde a razdo entre a resposta para
incidéncia frontal (@ = 0°) e as respostas de todas as diregdes. Para
medicoes realizadas em passos de 10°, totalizando 36 posigoes, o (IDap)
é calculado pela expressao:

22,92
RDSIS; (f)

IDop(f) = 101log dB. (3.9)

sin |(93‘
7=0

Z RDSISo(f)
10 10

Caso outra discretizacao angular seja utilizada o fator 22,92 deve
ser recalculado.

indice calculado a partir do ID2D, sobre o qual é aplicada uma
funcdo de ponderagdo na frequéncia (band-importance functions) que
representa a importéncia relativa das diferentes frequéncias para a per-
cepcao da fala, obtendo-se, assim, um indice independente da frequén-
cia
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A partir do IDap(f) é possivel calcular o indice de diretividade
2D ponderado SIIDIsp, o qual consiste em um pardmetro que repre-
senta o indice de diretividade considerando a importancia relativa de
cada frequéncia na percepcao da fala. Para isso, aplica-se ao IDop(f)
uma fungdo de ponderagdo na frequéncia (band-importance functions)
dada pela Tabela 3.12. O célculo do IDPIIyp é detalhado a seguir:

Jmax

IDPIlyp = Y IDap(f)Po(f) (3.10)
fi

onde f; é a i-ésima frequéncia, finax ¢ a frequéncia maxima e Po(f) é
a ponderacao com valores como apresentado na Tabela 3.12.

Tabela 3.12 — Fatores de ponderagao para o calculo do indice de
diretividade 2D ponderado estabelecidos pela IEC 60118-83°.

Frequéncia Ponderagao (Po)

200 0,01
250 0,01
315 0,03
400 0,04
500 0,06
630 0,07
800 0,08
1000 0,08
1250 0,09
1600 0,09
2000 0,09
2500 0,09
3150 0,08
4000 0,08
5000 0,05
6300 0,04
8000 0,02

A ANSI S3.35, norma andloga a IEC 60118-8, apresenta ainda
outras ponderacoes também baseadas no indice de inteligibilidade da
fala, englobando faixas de frequéncia reduzidas [55].

30 A ponderacéo utilizada pela IEC 60118-8 est4 de acordo com a ANSI S3.5:1997
(54]
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3.8.3.1 NPSS90 simulado in situ

O NPSS90 simulado in situ NPSS90SIS(f) é o valor medido do
NPS no simulador de orelha para um NPS,_ .o de 90 dB. O ajuste do
controle do ganho deve estar no méximo (GAM).

3.8.4 IEC 61669

Os ensaios conforme a IEC 61669 foram implementados utili-
zando excitacdo por tons puros disponivel no FONIX com discretizagao
de 100 Hz na faixa de 200 Hz a 8000 Hz. A IEC 61669 permite que
outros tipos de sinais sejam utilizados, entretanto, para a comparacao
posterior com os resultados obtidos com os procedimentos descritos na
TEC 60118-8, decidiu-se utilizar o mesmo sinal. Normalmente o ajuste
do AASI é o correspondente a adaptagao para o usudrio em que os testes
serdo realizados. Como o AASI de referéncia foi usado, este foi configu-
rado para GAM, tnico ajuste disponivel. Apéds o ajuste do NPS, ;cf 0s
ensaios consistem em obter o espectro medido pelo microfone sonda3!
no interior do canal auditivo para diferentes configuragoes.

No primeiro ensaio o usudrio é posicionado no ambiente de en-
saios sem 0 AASI colocado na orelha. A partir da variacdo da frequéncia
de excitagao e o registro do sinal do microfone sonda, sdo obtidos as
seguintes funcoes:

e Resposta da orelha nao ocluida REUR(f) (Real ear unaided res-
ponse), correspondente ao NPS medido pelo microfone sonda para
um determinado NPS ,.r em funcdo da frequéncia;

e Ganho da orelha ndo ocluida REUG(f) (Real ear unaided gain),
calculada subtraindo o NPS, ,ef do REUR(f).

Posteriormente, o usuario é mantido na mesma posigdo e o AASI
é colocado, porém mantido desligado. A partir da variagdo da frequén-
cia de excitacdo e o registro do sinal do microfone sonda, sdo obtidos
outras duas fungoes:

e Resposta da orelha real ocluida REOR(f) (Real ear occluded res-
ponse), correspondente ao NPS medido pelo microfone sonda para
um determinado NPS; ¢ em fungdo da frequéncia, com o AASI
posicionado e desligado;

31Tubo de material flexivel com didmetro de aproximadamente 1 mm
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e Ganho da orelha real ocluida REOG(f) (Real ear Occluded gain)),
calculada subtraindo o NPS, ;. do REOR(f).

Na sequéncia, mantendo o usuario na mesma posigado com o apa-
relho ligado, varia-se a excitagdo e registra-se a resposta medida pelo
microfone sonda. Desse ensaio, as seguintes fungdes sdo obtidos:

e Resposta do AASI em orelha real REAR(f) (Real ear aided res-
ponse), correspondente ao NPS medido pelo microfone sonda para
um determinado NPS,_..f, com o AASI pocicionado e ligado;

e Ganho do AASI em orelha real REAG(f) (Real ear aided gain
response)), calculada subtraindo o NPS,_;ef do REAR(f).

Para o cdlculo da resposta do ganho de inser¢ao REIG(f) (Real
ear insertion gain), que permitird avaliar qual o ganho que o AASI foi
efetivamente capaz de fornecer, basta subtrair o REAG(f) do REUG(f).
O uso principal do REIG(f) é determinar se a configuragio realizada
no AASI foi capaz de alcangar os valores tedricos prescritos pelo fono-
audiodlogo.

A TEC 61669 ainda estabelece outras medic¢oes, como a diferenca
entre orelha real e acoplador RECD(f) (real ear to coupler difference).
Esta consiste na diferenca entre o NPS produzido perto da membrana
timpanica no canal auditivo ocluido por uma fonte sonora3? acoplada a
orelha, e o NPS produzido no acoplador 2CC com a mesma fonte sonora
acoplada. A Figura 3.26 ilustra a montagem para as duas medigoes.

O dltimo ensaio descrito pela IEC 61669 é a diferenca entre ore-
lha real e o audidometro REDD(f) (Real Ear to Dial Difference) e con-
siste na avaliacdo da diferenca entre o NPS produzido pelo audiome-
tro®® e o medido pelo microfone sonda. Os ensaios correspondentes
REOR(f), RECD(f) e REDD(f) ndo serdo implementados nesse tra-
balho.

3.9 Selecao das amostras de AASI

Um aparelho analégico para o qual foram disponibilizados re-
sultados segundo a IEC 60118-0:1983 produzidos por um laboratério
dinamarqués acreditado foi utilizado como referéncia para a validacao
dos procedimentos dos ensaios conforme a parte 0. A principal dife-
renga entre a IEC 60118-0:1983 e a IEC60118-0:2015 esta na utilizacao

32 A fonte sonora deve ter uma impedancia alta em relacdo a da orelha. Normal-
mente conhecida como Insert Earphone (fonte sonora de insercéo).
33Tipicamente chamado de Niveis de audibilidade (Hearing Levels).



106

Molde
personalizado
ou espuma

o
Microfone .
Sonda = 4
= »

(a) Medicao com a fonte sonora  (b) Medigdo com a fonte sonora
de insercdo acoplada a orelha do  de insergdo e o acoplador 2CC.
usudrio.

Figura 3.26 — Ensaios para determinacao do RECD(f).

do acoplador 2CC para realizagdo dos ensaios ao invés do simulador
de orelha. Em decorréncia disso, a comparacao dos resultados sera re-
alizada utilizando o mesmo tipo de acoplador. Porém, os resultados
obtidos com o 2CC também serdo mostrados e as eventuais diferencas
nos procedimentos e resultados das duas versoes serao analisadas.

Para a avaliacdo segundo a IEC60118-7 seis aparelhos comerci-
ais digitais foram submetidos a medigoes utilizando o sistema comer-
cial FONIX e o sistema implementado no LVA. Os resultados foram
comparados com aqueles fornecidos na fichas técnicas(datasheets) do
fabricante e avaliados tendo em vista as tolerancias permitidas.

A programacao dos AASI comerciais foi realizada através da in-
terface HI-PRO?* e o software comercial do fabricante, o qual permitia
configurar o aparelho para os dois ajustes necessérios (GAM e AER)
tendo o microfone do AASI como transdutor de entrada. Em virtude
da indisponibilidade do modo de teste tendo a bobina de indugdo como
transdutor de entrada, esses testes nao foram realizados para os apare-
lhos comerciais.

340 HI-PRO consiste em uma interface de hardware para comunicacdo com apa-
relhos auditivos e é tido como um padrao na industria.
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4 AVALIACAO DA INCERTEZA DE MEDICAO

Como ja discutido na Sec¢ado 2.5 o valor de uma medicao deve
vir acompanhado pela sua respectiva incerteza. Neste capitulo sera
apresentada a andlise da incerteza de medigao das grandezas utilizadas.
Primeiro serdo detalhadas as premissas utilizadas na analise, seguida
pela andlise da incerteza da medicdo de cada grandeza. A partir dessa
andlise serd verificado a conformidade com as exigéncia das normas
estabelecidas na Tabela 4.1 através da maxima incerteza de medicao
expandida permitida U3« para cada grandeza confirmando se a escolha
dos equipamentos foi adequada. A tnica grandeza que néo foi avaliada
foi o indice de diretividade.

Tabela 4.1 — Maxima incerteza de medi¢ao expandida permitida
estabelecidas pelas normas IEC 60118-0/7/8.

Grandeza medida IEC 60118-0 IEC 60118-7 TIEC 60118-8
NPS (200 Hz a 4000 Hz) 2,0 dB 1,0 dB 1,0 dB

NPS (Superior a 4000 Hz) 2,5 dB 1,5 dB 1,5 dB
Nivel do Campo Magnético 1,0 dB 1,0 dB -

Frequéncia 0,50% 0,50% 0,50%

DHT 0,50% 0,50%

Temperatura 0,5 °C 0,5 °C

Umidade relativa 5% 5% -

Pressao atmosférica 0,1 kPa 0,1 kPa -

Indice de diretividade - - 0,5 dB

O fato da parte 7 estabelecer exigéncias mais rigidas que a parte
0 justifica-se pelo seu escopo de medigdes com o intuito de garantir a
qualidade dos aparelhos auditivos. Para se garantir que o resultado da
medicao esta dentro das tolerancias exigidas é preciso levar em conside-
ragdo a interpretacdo da incerteza, a qual é diferente para o fabricante
e para o comprador. Limites para o ensaio de producgao do fabricante
devem ser avaliados utilizando a tolerancia subtraida da incerteza de
medicao. Limites para aceitagdo da medicdo por parte do comprador
devem ser avaliados utilizando os dados nominais somados & incerteza
de medicao.

A TEC 61669:2015 aborda a incerteza de forma diferente das de-
mais normas discutidas nesse trabalho. Em virtude dos ensaios serem
utilizados principalmente em um ambiente clinico, para verificar a con-
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formidade com as exigéncias da norma basta que o procedimento uti-
lizado para verificagdo do sistema de testes tenha incerteza expandida
menor que a Upzy estabelecida na Tabela 4.2, e o resultado dessa aferi-
¢ao esteja dentro das tolerancias estabelecidas pelos limites de aceitagao
da Tabela 4.2 somadas a incerteza expandida do equipamento utilizado
para afericao.

Tabela 4.2 — Limites de tolerancia: limites de aceitagao e
incerteza méxima expandida [18].

Grandeza Limites de aceitagdo  Upsx
NPS microfone sonda +3,0 dB 1,0 dB
NPS microfone de controle +3,0 dB 1,0dB
Frequéncia +2 % 0,5
DHT 2 1

O instrumento utilizado para a verificacao e ajuste da sensibili-
dade foi o calibrador actstico descrito na Sec¢ao 3.2.3, que tem incerteza
méaxima expandida 0,07 dB(anélise no Apéndice 1.3.3). Antes de cada
medi¢ao a sensibilidade dos microfones era ajustada com esse calibra-
dor. Com esse procedimento realizado e as especificagdes do FONIX
declaradas pelo fabricante (Anexo A.1) e apresentadas na Tabela 4.3 é
possivel afirmar a conformidade do sistema com as exigéncias da norma

IEC 61669:2015.

Tabela 4.3 — Especificagdes do FONIX [50].

Grandeza Limites de aceitacao
Acuricia da medi¢do do NPS pelo microfone sonda +2,5dB

Acurécia da medigdo do NPS pelo microfone de controle +3,0 dB

Erro méximo leitura da frequéncia +1,6%

DHT 0,6%

4.1 Consideragoes gerais

Para andlise da incerteza algumas premissas foram estabeleci-
das e serao comentadas nessa secdo. A primeira delas é com relagdo a
utilizagdo da escala logaritmica [dB]. E importante atentar que na com-
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binagao das incertezas todos os valores devem estar na mesma escala e
em unidades compativeis. Boa parte dos valores obtidos para as fontes
de incerteza nessa analise através das especificagoes eram declaradas
diretamente em [dB], e para os casos onde os valores estava em escala
linear, a transformacéao para [dB] foi realizada.

O fato de se utilizar uma escala nao linear traz algumas com-
plicagoes na conversao das incertezas expandidas em incertezas padrao
e vice versa, porém, conforme apontado por [56] é possivel realizar a
andlise de incertezas com grandezas em escala logaritmica [dB] sem
prejudicar a andlise. Isto é corroborado pelo fato de que a combinacgao
das incertezas resulta em uma estimativa conservadora, se comparada
com a realizacado da combinacao de incertezas em escala linear. Tal
abordagem, também ¢é realizada em um dos exemplos do suplemento
do ISO GUM [57].

Algumas das fontes de incerteza identificadas ndo foram inclui-
das na andlise quando identificado que sua influéncia é muito pequena®.
No Apéndice I cada fonte de incerteza presente na andlise é descrita
em mais detalhes. Quando nao foi encontrada informacao sobre o tipo
de distribuicdo da incerteza foi adotado uma abordagem conservadora.
Para isso, considerou-se uma distribuicao retangular conforme reco-
mendagdo do GUM [45]. Para os casos em que a incerteza depende
do valor do mensurando, esta foi calculada avaliando um caso critico.
Além disso, todas as fontes de incerteza foram consideradas nao corre-
lacionadas na andlise.

Foi feito um esforgo para se identificar todos os elementos pre-
sentes na cadeia de medigdo e quais fatores contribuiam como fonte de
incerteza. As fontes de incerteza em que corre¢cdes do mensurando eram
possiveis foram contabilizadas sem a realizacao das corregoes, caso dos
coeficientes de correcao devido as condigoes ambientais.

Para quase todas as grandezas, a relacdo matemédtica para ob-
tencdo da mesma consiste em um somatério de variaveis, por exemplo

Y= anv (41)
k=1

sendo y a grandeza a ser determinada dependente de n varidveis e x,
a n-ésima variavel. Portanto a combinacdo da incerteza corresponde
aplicando das equagoes 2.11 e 2.10 para a Equacao 4.1, obtendo-se

IFontes que o valor é pelo menos 20 vezes menor que a maior fonte de incerteza
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Sz, (4.2)
k=1

sendo fi,, a incerteza combinada da grandeza y e ., a incerteza da
variavel x,,.

Para os casos nos quais onde a relacdo matematica difere do
exemplo ilustrado pela Equacdo 4.1, o desenvolvimento matemaético
para combinacao da incerteza serd demonstrado. Para determinacao
das incertezas expandidas, dada pela Equacéo 2.12, foi utilizado o fator
de cobertura 2, correspondente a um fator de abrangéncia de 95,45%.

4.2 Balancos de incerteza
4.3 NPS

A incerteza do NPS serd apresentada para quatro casos diferentes
em virtude das variagbes entre os transdutores utilizados. A primeira
etapa foi realizar a identificacdo dos elementos presentes na cadeia de
medi¢do, o qual é mostrado na Figura 4.1 para os ensaios das partes 0
e 7 e na Figura 4.2 para os ensaios da parte 8.

As linhas pontilhadas nas Figuras 4.1 e 4.2 designam os procedi-
mentos adicionais. A etapa de checagem da sensibilidade do microfone
corresponde & medicao da resposta obtida através da conexdao com um
calibrador acistico, que produz um NPS conhecido. A sensibilidade
obtida foi utilizada para os casos nos quais néao foi feita uma calibra-
¢do dos microfones por laboratério acreditado. J& para os casos onde
os microfones tinham sido previamente calibrados, essa etapa consis-
tia apenas em uma checagem dos valores, onde foi constatado que os
resultados obtidos com as respectivas incerteza eram concordantes.

Com a anélise do ajuste do NPS pode-se avaliar qual a incerteza
do NPS,,.;cr medido pelo microfone de controle. Apesar de microfones
diferentes terem sido utilizados para os ensaios conforme a parte 8 e
parte 7, eles tem as mesmas fontes de incerteza com valores similares,
possibilitando uma tnica anélise. A Tabela 4.4 apresenta a andlise de
incertezas do NPS medido pelo microfone de controle.

As normas exigem que o NPS produzido pela fonte no ponto de
referéncia (NPS,.er) deva estar dentro de uma tolerdncia de £1,5 dB
de 200 Hz a 2000 Hz e £2,5 dB de 2000 Hz a 8000 Hz. A incerteza ex-
pandida Unps... = 0,52 comprova a conformidade com essa exigéncia.

ref
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Figura 4.2 — Cadeia de medicao dos ensaios actsticos da parte 8.
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Tabela 4.4 — Balanco da incerteza na medi¢ao de NPS do
microfone de controle.

Valor Distribuicao de

Simbolo  Descri¢ao da fonte de incerteza Bruto [+ dB] probabilidade w [dB]
Unps,;  Repetibilidade 0,32 normal 0,16
Ly Tensao 0,33 normal 0,16
I, Sensibilidade microfone 0,12 normal 0,06
or Temperatura 0,05 retangular 0,03
op Pressdo atmosférica 0,01 retangular 0,01
oy Umidade relativa 0,02 retangular 0,01
Ocal Calibragdo do microfone 0,10 retangular 0,06
Odir Diretividade do microfone 0,10 retangular 0,06
ddesnom  Desvio em relagdo ao NPS, s 0,10 normal 0,06
Hexps, Incerteza combinada do NPS ¢ normal 0,26
Unps,.; Incerteza expandida do NPS,e¢ normal 0,52

Nas Tabelas 4.6, 4.5 e 4.7 sao mostrados os balancos de incerteza
para medigbes do NPS no acoplador 2CC (IEC60118-0/7), para a me-
digdo do NPS no simulador de orelha (IEC 60118-0) e para a medicao
do NPS com o KEMAR, (IEC 60118-8), respectivamente.

Tabela 4.5 — Balanco da incerteza na medicdo de NPS com
acoplador 2CC.

Valor Distribuicao de

Sfmbolo  Descri¢ao da fonte de incerteza Bruto [+ dB] probabilidade w [dB]
JANPS,or Repetibilidade 0,32 normal 0,16
Ly Tensao 0,33 normal 0,16
L. Sensibilidade microfone 0,12 normal 0,06
or Temperatura 0,05 retangular 0,03
op Pressao atmosférica 0,01 retangular 0,01
On Umidade relativa 0,02 retangular 0,01
dacc Acoplador 2CC 0,15 retangular 0,09
Ocal Calibragao do microfone 0,10 retangular 0,06
Otub Tubos de conexao 0,56 retangular 0,28
Omont Montagem 0,50 normal 0,29
Hexpsyoc Incerteza combinada do NPSycc normal 0,46
Unps,o  Diretividade do microfone NPSacc normal 0,91

Para todos os casos analisados, a incerteza expandida ficou den-
tro do permitido pelas respectivas normas. Alguns dos pardmetros
utilizados foram estimados através da avaliacao de algumas medigoes,
tentando realizar uma estimativa cautelosa. Um exemplo foram as es-
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Tabela 4.6 — Balanco da incerteza na medi¢do do NPS no
simulador de orelha.

Simbolo Descricao da fonte de incerteza }\3]?113; [+ dB] E;s;zsﬁ;ii?i:e u [dB]
JUNPS,of Repetibilidade 0,32 normal 0,16
KLy, Tensao 0,33 normal 0,16
L, Sensibilidade microfone 0,50 normal 0,29
or Temperatura 0,05 retangular 0,03
op Pressao atmosférica 0,01 retangular 0,01
Om Umidade relativa 0,02 retangular 0,01
0SO4KHz Simulador de orelha até 4kHz 0,40 retangular 0,23
0S04-8KHz Simulador de orelha de 4kHz a 8 kHz 0,80 retangular 0,46
Ocal Calibracao do microfone 0,10 retangular 0,06
Otub Tubos de conexao 0,56 normal 0,28
Omont Montagem 0,50 retangular 0,29
Henpsso. it Incerteza combinada do NPSgo_4xm, normal 0,58
HenpSsoa siin Incerteza combinada do NPSso_4-skHz normal 0,70
UNPSso.1mm1s Incerteza expandida NPSso_axuz normal 1,16
UNPSso.ss,  Incerteza expandida NPSgo_4-gki normal 1,41
Tabela 4.7 — Balanco da incerteza na medi¢ao do NPS no
simulador de orelha montado no manequim.
Simbolo Descricao da fonte de incerteza ]\3/?1132 [+dB] E;thzgﬁiaizéle 4 [dB]
Ly Tensao 0,33 normal 0,16
L, Sensibilidade microfone 0,50 normal 0,29
dr Temperatura 0,05 retangular 0,03
dp Pressao atmosférica 0,01 retangular 0,01
on Umidade relativa 0,02 retangular 0,01
0S04kHz Simulador de orelha até 4kHz 0,40 retangular 0,23
0504-8KHz Simulador de orelha de 4kHz a 8 kHz 0,80 retangular 0,46
Oeal Calibragao do microfone 0,10 retangular 0,06
Smont Incerteza montagem 0,80 retangular 0,49
KNS yomaratts Incerteza combinada do NPSkemar-akHz normal 0,62
e — Incerteza combinada do NPSkemar-4-8kHz normal 0,73
UNPSkomar- ks Incerteza expandida NPSkemar-akHz normal 1,23
UNPSkemar s, Incerteza expandida NPSkemar-4-8kiz normal 1,47

timativas da incerteza devido & montagem: basicamente foi avaliado
o desvio padrao de varias medigoes e adicionou-se um coeficiente de
seguranca.
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4.4 Campo magnético

A equacgdo para o cédlculo do campo magnético foi apresentada
na Se¢ao 3.2.6. Utilizando a Lei de Ohm dada por,

V = Ri (4.3)

sendo V a tensao, R a resisténcia e ¢ a corrente, é possivel reescrever a
Equagao 3.2 da seguinte forma:

22V

= 4.4
T L Rey’ (44)

sendo que R corresponde a resisténcia equivalente da espira. Apli-
cando as Equacoes2.10 e 2.11 para a Equagao 4.4 é possivel obter a
relagao:

= G+ (e (4.5

sendo H o campo magnético, L o comprimento do lado da espira e V'
a tensao

Analisando para o caso mais critico, que corresponde ao menor
valor do campo magnético exigido pela norma equivalente a magnitude
de 10 mA/m], e substituindo os valores, obtém-se os dados mostrados
na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Balango da incerteza do nivel de for¢a do campo
magnético gerado pela espira.

Valor Distribuic¢ao de

Simbolo  Descrigao da fonte de incerteza Bruto [+] probabilidade

HReq Resisténcia equivalente [(2] 0,284 normal 0,142
KLy Tensao[V] 0,132 retangular 0,076
L Comprimento da espira [m] 0,030 retangular 0,017
e Incerteza combinada [A/m] - normal 0,0005
Ui Incerteza expandida Campo Mag. [A/m] - normal 0,0010
Uem Inc. expandida Campo Mag. [A/m] [dB] - normal 0,91

A incerteza do comprimento da espira procura considerar a des-
continuidade de um dos lados da espira onde é realizado a conexao com
os cabos.
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4.5 Frequéncia

A incerteza da frequéncia do sinal de saida tem como principal
contribuidor o clock da placa de geragao de sinal utilizada, que possui
incerteza de +20 ppm?. Isso significa que para cada um milhdo de
Hz o erro maximo serda de 20 Hz. Em porcentagem esse valor fica em
0,002% [58]. J4 para a aquisi¢do do sinal a placa realiza um oversam-
pling® a partir do valor escolhido para frequéncia de amostragem. Para
a taxa de amostragem utilizada, 51,2 kS/s a placa realiza uma amos-
tragem real de 3276, 8 kS/s. Isso significa que cada amostra é coletada
a cada 0,3 us, utilizando esse valor como erro maximo e combinando
com o erro devido ao clock, e analisando para a frequéncia de 8000 Hz
o erro maximo da frequéncia para o sinal de entrada é inferior a 0, 25%.

4.6 Distorcao harmonica total

Os elementos principais em termos da contribui¢do para a incer-
teza da DHT sao o alto-falante, o microfone do acoplador e a placa
de aquisicdo e geracao de sinais. A placa utilizada possui baixos ni-
veis de DHT, conforme pode ser verificado pelos dados fornecidos pelo
fabricante, quando comparada com as outras fontes, portanto serd des-
considerada. A andlise para o microfone do acoplador é complicada,
pois fabricantes afirmam apenas que o valor de DHT para NPS de até
150 dB é de no maximo 3%. Isto se deve a dificuldade em se determi-
nar a DHT de microfones, pois tipicamente um alto-falante utilizado
para realizar essa medicdo causam maiores distor¢oes do que o micro-
fone [59]. Sabe-se entretanto, que os microfones escolhidos (Microfones
padrdo de trabalho, conforme explicado na Secao 3.2.3) apresentam
baixos niveis de distor¢do quando usados bem abaixo do limite da sua
faixa dindmica. Além disso, para um microfone de outra marca, mas
de mesmo tipo construtivo, foi obtido DHT 0,2% para NPS de até 140
dB [60], valor que serd assumido na andlise da DHT.

O NPS méximo utilizado nos ensaios de DHT da norma séo de
70 dB. Através da andlise dos resultados obtidos pelas fontes sonoras
na Secao 3.2.1 é possivel afirmar que para esse NPS a DHT das fontes
sonoras fica abaixo de 0,3%. A combinacao das duas fontes de distorgao,
microfone e fonte sonora, resultard em uma DHT menor que 0,5%

2Partes por milhdo
3Utiliza uma taxa de aquisicdo maior do que a escolhida
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4.7 Condi¢cées Ambientais

A analise da incerteza das medicao das condicbes atmosféricas
consiste na andlise dos dois instrumentos apresentados na Secao 3.3.
O balango de incerteza para as grandezas umidade relativa U, pressdo
atmosférica P,y e temperatura T, é apresentado nas Tabelas 4.9, 4.10
e 4.11 respectivamente.

Tabela 4.9 — Balanco da incerteza da umidade relativa.

. o . Valor Distribuicao de
Simbolo  Descrigdo da fonte de incerteza Bruto [+%] probabilidade w (%)
ORr Resolugao 0,05 retangular 0,03
Heal Calibracao 0,88 normal 0,44
or Temperatura 0,40 retangular 0,23
HAc Acurécia 1,80 normal 0,90
Hu, Inc. combinada de U, - normal 1,03
Uy, Inc. expandida de U, normal 2,06

Tabela 4.10 — Balango da incerteza da pressao atmosférica.

Valor Distribuicao de

Simbolo  Descricao da fonte de incerteza Bruto [+ kPa] probabilidade u [kPa]

OR Resolugao 0,1 retangular 0,03

LAc Acurécia 1,0 retangular 0,58

KPoirn Inc. combinada da P, - retangular 0,58

Up,.. Inc. expandida da Patm retangular 1,00
Tabela 4.11 — Balango da incerteza da temperatura.

. S . Valor Distribuicao de o
Simbolo  Descricao da fonte de incerteza Bruto [+°C |  probabilidade w[C°]
OR Resolugao 0,10 retangular 0,06
[Ac Acuracia 0,42 retangular 0,24
ur Inc. combinada T’ - retangular 0,25
Ur Inc. expandida retangular 0,43

Das anadlises apresentadas conclui-se que os instrumentos esco-
lhidos para o monitoramento das condi¢des atmosféricas estdo em con-
formidade com as normas cujos procedimentos estao sendo implemen-
tados.
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5 RESULTADOS

5.1 IEC 60118-0
5.1.1 Comparagao com resultado de referéncia

Os dados apresentados nessa se¢ao consistem na comparagao de
resultados obtidos dos ensaios conforme IEC 60118-0 entre dois labo-
ratérios para um AASI de referéncia. E importante observar que o
resultado fornecido pelo laboratorio de referéncia foi realizado segundo
a IEC60118-0:1983, enquanto a mais recente é a IEC60118:2015. Em
vista disso, serdo mostrados ensaios feitos com ambas as versoes da
parte 0, sendo que a principal diferenca é acoplador utilizado. As even-
tuais discrepancias entre as respostas do acoplador 2CC e do simulador
de orelha, abreviados como 2CC e SO nas figuras, serdo discutidas ao
longo da apresentagao de cada resultado quando oportuno, sendo o
foco principal da discussao realizada na Se¢do 5.1.4.6. Para a compa-
ragao dos resultado obtidos conforme a parte 0:2015 foram realizados
ensaios com o FONIX. A incerteza expandida para o NPS declarada
pelo laboratério de referéncia serd apresentada em todos os resultados
pertinentes, através da sigla “Inc. LAR”. A Tabela 5.1 apresenta a
nomenclatura utilizada para referenciar o local dos ensaios e normas
utilizadas.

Tabela 5.1 — Nomenclatura utilizada nos ensaios.

Verséao Aco-
Legenda Local da norma  plador
LAR SO Lab. Acreditado de Referéncia 1983 SO
LVA SO Lab. de Vibragoes e Acustica 1983 SO
LVA 2CC Lab. de Vibragoes e Actstica 2015 2CC
FONIX 2CC FONIX 2015 2CC

Lab: Laboratério
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5.1.1.1 Fungdo NPSS90(f)

Normalmente o NPS gerado pelo AASI aumenta com um in-
cremento do NPS na entrada. Entretanto, h4 uma limitagdo no NPS
maximo que pode ser gerado pelo AASI, que é dependente do conjunto
de caracteristicas do microfone, do amplificador e do alto-falante do
AASI [61]. Diante disso, assume-se que pequenas variagdes no NPS;,
pouco influenciardo no NPSS90(f). Portanto, pode-se afirmar que as
eventuais discrepancias entre os resultados para sistemas diferentes, sao
fruto da incerteza associada aos elementos da cadeia de medicao a partir
do gancho de saida do AASI, ou seja, incluem o tubo de conexao, aco-
plador, microfone e sistema de aquisigdo e processamento. As funcoes
NPSS90(f) obtidas para os diferentes sistemas podem ser verificados
na Figura 5.1.

130 T T T T T T
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Figura 5.1 — Funcdo NPSS90(f) do AASI de referéncia medida
conforme IEC 60118-0.

Na Figura 5.1 percebe-se uma boa concordancia entre as cur-
vas com o simulador de orelha. A diferenca na frequéncia do primeiro
pico pode ser em decorréncia de pequenas varia¢cdes no comprimento
dos tubos, por exemplo, o que altera a funcido de transferéncia do sis-
tema AASI-Acoplamento e influencia a forma da curva. Do ensaio
realizado obtém-se os parametros apresentados na Tabela 5.2, os quais
corroboram o argumento de que os resultados obtidos com os diferentes
sistemas tiveram boa conformidade.
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As pequenas diferengas entre os dados obtidos no LVA e no labo-
ratorio de referéncia podem ser explicadas pelas tolerdncias permitidas
pela norma em relacao aos varios elementos da cadeia de medicao. Po-
rém, quando incluidas as respectivas incertezas pode-se afirmar que as
curvas da Figura 5.1 sdo metrologicamente concordantes. Além disso, o
proprio AASI pode apresentar variagbes na sua resposta em relagdo ao
tempo (deriva temporal) porém estas nao foram quantificadas para essa
comparacdo. Na andlise com o acoplador 2CC a conclusdo é a mesma,
ressalta-se apenas a questao da diferenca na discretizagao da frequén-
cia, onde no FONIX estao espacadas em 100 Hz. Isso pode ocasionar
eventualmente uma nao representacao adequada de algum pico, porém,
desde que esses nao sejam demasiadamente pontiagudos a andlise nao
é prejudicada.

Tabela 5.2 — Parametros da NPSS90(f) do AASI de referéncia
conforme IEC 60118-0.

Referéncia LVA LVA 2CC FONIX

Max-NPSS90 [dB] 123,94 123,61 119,21 119,21
MAF-NPSS90 [dB] 120,57 120,65 113,84 114,16

Vale observar que o tipo de sinal utilizado pode alterar o NPS
maximo que o aparelho é capaz de gerar, uma vez que a medicdo é
realizada excitando uma frequéncia por vez. Caso a excitacio seja de
banda larga, por exemplo, é possivel que o aparelho produza um NPS
menor em cada frequéncia, pois a energia terda que ser distribuida.

5.1.1.2 Funcao ganho acistico no maximo

Amplificadores de AASI ndo sao capazes de produzir sinais com
amplitudes de tensao maiores que um valor especifico. Este maximo
estd normalmente associado a tensdo da bateria do AASI. O NPS_,ef de
50 dB é escolhido para esse ensaio por ser baixo o suficiente e evitar que
seja atingido o nivel de saturacao do aparelho, permitindo a obtencao
do méximo ganho. A funcio GAM(f) é apresentada na Figura 5.2.

Diferentemente do ensaio anterior, a parte da cadeia de medi¢ao
responsavel pela geracao do sinal e a questao do posicionamento podem
ter influéncia significativa no resultado. Percebe-se maiores diferencas
entre as curvas obtidas com o simulador de orelha em baixa frequéncia,
principalmente no primeiro pico. As mesmas hipdteses discutidas para
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Figura 5.2 — Fungao GAM(f) do AASI de referéncia medida
conforme IEC 60118-0.

o ensaio da NPSS90(f) sdo vélidas para essa andlise. Entretanto, pelo
menor NPS;_,.¢ essa medicdo fica mais suscetivel a influéncia de peque-
nas flutuagoes oriundas dos elementos presentes na cadeia de medigao.
A Tabela 5.3 exibe os parametros calculados a partir da GAM(f).

Tabela 5.3 — Pardmetros da GAM(f) do AASI de referéncia
conforme IEC 60118-0.

Referéncia LVA  LVA 2CC FONIX

Méx-GAM [dB] 52,67 52,35 46,43 45,86
MAF-GAM [dB] 47,79 48,64 41,49 41,50

Caso o NPS_;¢f seja o obtido em etapa anterior ao ensaio, cir-
cunstancia que ocorre nos sistemas comerciais com apenas um micro-
fone, que utilizam uma geometria para simular o microfone de controle,
hé um fator adicional de incerteza. Ainda assim, na comparacao entre
os resultados obtidos com o acoplador 2CC boa concordéncia é obser-
vada também. No primeiro pico o menor valor medido pelo FONIX
evidencia que a discretizagdo realizada pode nao ser suficiente para
representar adequadamente o Méax-GAM.

A questdo da influéncia do tipo de sinal ja foi comentada no
ensaio da NPSS90(f), e a mesma observagdo vale para o restante dos
ensaios. A norma ANSI S3.42 de 1992 [62] versa sobre alternativas
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de sinais e métodos de processamento para avaliagoes da resposta do
AASI. A Figura 5.3 mostra a comparagao da fungao GAM(f) utilizando
dois tipos de sinais diferentes. Na medicao com ruido branco, o ganho
¢é determinado subtraindo-se o espectro do AASI pelo NPS,,_;¢f medido
simultaneamente no ensaio.
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Figura 5.3 — Comparagio GAM(f) utilizando dois tipos de
excitagao diferentes, senoidal(——) e ruido branco(——), com

simulador de orelha.

A utilizacdo do ruido branco tem algumas vantagens, principal-
mente em relagdo ao tempo total do ensaio. Porém, em virtude da
harmonizacdo e caracteristicas mais faceis de serem reproduzidas, o
uso de tons puros é escolhido como padrao para as normas, tanto na
TEC quanto na ANSI. Na comparacao entre os dois sinais mostrados na
Figura 5.3, observa-se que nao ha diferenca significativa entre as duas
curvas, podendo-se concluir que para o aparelho em questao é capaz de
atribuir o ganho maximo em todo espectro para um NPS,,...r de 50 dB
independente do tipo de sinal. A diferenga encontrada em frequéncias
superiores a 5 kHz é relacionada as diferengas oriundas do processa-
mento do sinal, e ndo é relevante uma vez que ja esta fora da faixa de
resposta do aparelho.

A norma ANSI 53.22:2014 prevé a utilizacdo de sinais especifica-
dos na ANSI S3.42, como o ruido branco, para determinagao do ganho.
No entanto, os resultados obtidos ndo podem desviar-se em mais de 1
dB em comparagdo com o método que utiliza tons puros [22].
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5.1.1.3 Curva bésica de resposta em frequéncia

Para o ensaio da CBRF(f) dever-se-ia realizar uma alteragao na
configuracao de ganho conforme explicado na Se¢ao 3.8.1.3. Entretanto,
para evitar a adi¢do de mais uma fonte de incerteza, o AASI sob teste
permite apenas uma configuragio de ganho (GAM). Se o ajuste do
ganho fosse realizado, deveria haver um decréscimo no ganho geral do
aparelho atendendo a Equacao 3.4, resultando em GERet. de 37,16
dB. A Figura 5.4 apresenta a comparagao da CBRF(f) obtida com os
diferentes sistemas.
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Figura 5.4 — Curva bésica de resposta em frequéncia do AASI de
referéncia medida conforme IEC 60118-0.

Observa-se na Figura 5.4 o mesmo comportamento identificado
no ensaio anterior, o que de certa forma ji era esperado. A comparacio
entre os resultados obtidos com o acoplador 2CC revelam maiores di-
ferengas, que se deve provavelmente a um problema de posicionamento
relativo dos elementos no ambiente de testes ou do tubo de conexao
na medi¢do com o FONIX, gerando uma alteracdo maior na resposta.
Na Tabela 5.4 sao apresentados os pardmetros calculados a partir da
CBRF(f).

A partir da CBRF(f) determina-se a faixa de frequéncia util
do aparelho conforme explicado na Secdo 3.8.1.4. Existe apenas uma
pequena variacdo na fmm no ensaio com simulador de orelha, reflexo
da pouca diferenca entre as respostas. A diferenga encontrada no fx
para os ensaios com 2CC deve-se as diferentes discretizagoes.
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Tabela 5.4 — Parametros da CBRF(f) do AASI de referéncia
conforme TEC 60118-0.

Referéncia LVA  LVA 2CC FONIX

foin [Hz] 2218 2128 <200 <200
fmax [Hz] 5395 5395 5250 5300
GER [dB] 47,62 48,61 41,51 40,90

5.1.1.4 Distorcao harmonica total

A norma exige que o ensaio para medir a DHT seja efetuado para
pelo menos quatro frequéncias, conforme estabelecido na Tabela 3.11.
Entretanto, com o intuito de validar o sistema, o laboratério de refe-
réncia forneceu resultados para diversas frequéncias na faixa de andlise,
com as contribuigbes do segundo e terceiro harménico separadas. A se-
lecao das frequéncias foi arbitrada pelo LAR tendo como premissa uma
resolucdo de dez pontos por oitava. Foram realizadas medigoes com
NPSp_tef de 60 dB e 70 dB. O resultado da DHT para um NPSy .
de 60 dB ¢é apresentado na Figura 5.5, enquanto o para 70dB pode ser
visualizado no Apéndice II.

O laboratorio de referéncia nao forneceu informagoes acerca da
incerteza associada a medicdo da DHT. Os resultados obtidos no sis-
tema do LVA apresentaram boa concordancia comparados com o do
laboratério de referéncia. As discrepancias encontradas podem ser
oriundas de diferengas entre os sistemas de testes. O AASI de refe-
réncia apresenta em geral uma baixa distor¢ao. Seria relevante que um
AASI com maior DHT também fosse ensaiado, a fim de comparar os
sistemas usados no LVA com o laboratoério de referéncia em uma condi-
¢ao diferente. A diferenca encontrada entre a DHT dos dois acopladores
é pequena, e a ascendéncia da curva LVA 2CC acima de 5 kHz deve-
se a proximidade do segundo harmonico com a primeira frequéncia de
ressondncia do acoplador 2CC. A Tabela 5.5 apresenta o resultado nas
frequéncias exigidas pela norma.

Em geral, as medi¢goes DHT tem algum significado até cerca
da metade do limite de frequéncia superior do aparelho auditivo [63],
portanto ndo hé de ser feita qualquer interpretacao a respeito da quali-
dade do aparelho em relagao a sua distorcao em frequéncias superiores
a 2700 Hz.
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Figura 5.5 — Distor¢do Harmonica Total do AASI de referéncia

para um NPS, s de 60 dB.

Tabela 5.5 — Distor¢ao harmonica total do AASI de referéncia
medida conforme TEC 60118-0.

Referéncia LVA LVA 2CC FONIX
DHT, 500 Hz 1,85 0,89 0,81 0,70
DHTe, 800 Hz 2,04 1,58 0,98 0,30
DHTy, 1600 Hz 0,61 0,42 0,21 0,20
DHTy, 3200 Hz 0,08 0,06 0,07

Uma andlise de repetibilidade do ensaio de distor¢ao utilizando o
simulador de orelha é apresentada na Tabela 5.6. Constata-se um baixo
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Tabela 5.6 — Resulados de distor¢ao para trés iteracbes em uma
mesma montagem para NPS,_..r 60 dB.

Distor¢ao Segundo harménico [%] Distor¢io Terceiro harménico [%]
. . . .. Desv . . . .. Desv
Freq i=1 i=2 i=3 Média Pad Freq i=1 i=2 i=3 Mdédia Pad

407 0,13 0,23 0,20 0,19 0,04 407 0,58 0,62 095 0,72 0,17
501 0,23 027 043 0,31 0,09 501 0,26 0,70 0,71 0,56 0,21
813 0,09 0,02 0,03 0,05 0,03 813 0,56 0,81 0,73 0,70 0,10
1000 0,04 0,01 0,07 0,04 0,02 1000 0,40 0,51 0,49 047 0,04
1622 0,09 0,16 0,08 0,11 0,04 1622 0,50 0,31 0,17 0,33 0,13
1995 0,16 0,19 0,15 0,17 0,02 1995 0,30 0,43 0,55 043 0,10
2455 0,13 0,15 0,16 0,15 0,01 2455 0,32 0,34 0,25 0,30 0,04
3020 0,09 0,09 0,09 0,09 0,00 3020 0,45 0,40 0,23 0,36 0,10
3981 0,06 0,06 0,06 0,06 0,00 3981 0,46 0,36 0,30 0,38 0,07
4898 0,08 0,08 0,08 0,08 0,00 4898 0,46 0,57 0,51 0,51 0,04
6026 0,17 0,17 0,17 0,17 0,00 6026 0,37 0,12 0,24 0,24 0,10

desvio padrao tanto para o segundo como para o terceiro harmonico.
Os valores maiores medidos para o terceiro harmoénico sdao explicados
pelo baixo NPS encontrado nessas frequéncias, sendo influenciados por
ruidos externos.

5.1.1.5 Distorc¢ao de intermodulacao

Dois ensaios de DTDF foram executados com diferentes NPS, ¢,
devido a disponibilidade do resultado fornecido pelo laboratério de re-
feréncia. A Figura 5.6 apresenta o resultado para a DTDF de segunda e
terceira ordem com um NPS ;o de 64 dB para os dois tons com Af de
125 Hz conforme recomendado pela IEC60118-0:2015'. No Apéndice
IT é mostrado o resultado para um NPS, ;s de 54 dB.

A primeira constatacio é que o AASI escolhido apresenta ni-
veis muito baixos de distor¢ao de intermodulagao, o que compromete a
analise do sistema de medicdo. Os resultados referentes a distor¢ao de
segunda ordem apresentaram baixas diferencas, diferente dos de ter-
ceira ordem, onde identificou-se diferencas razoaveis. Essa diferenca
pode existir em virtude de algum elemento da cadeia de medicdo, ou
ainda pelos componentes de terceira ordem incluidos na anélise.

Dois tons com NPS de 64 dB cada.
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Figura 5.6 — Distorcao total da diferenca de frequéncia utilizando
dois sinais de 64 dB com frequéncias correspondentes a uma
diferenca de 125 Hz.

5.1.1.6 Corrente de Bateria

Nao foram fornecidos pelo laboratério de referéncia, resultados
do ensaio de corrente de bateria, portanto, a comparacao apresentada
na Tabela 5.7 traz apenas os valores medidos no sistema do LVA e
com o FONIX. Os ensaios foram realizados utilizando o procedimento
explicado na Secao 3.8.1.10. Os dois sistemas mediram valores idénticos
e coerentes com a literatura, que afirma que o consumo médio de AASI
é em torno de 1 mA [64].

Tabela 5.7 — Comparacao dos pardmetros obtidos a partir dos
ensaios de corrente para o aparelho de referéncia.

Referéncia LVA LVA 2CC FONIX

Corrente [mA] - 0,86 0,86 0,86
Corrente quiescente [mA] - 0,84 0,84 0,84

Os fabricantes utilizam o valor de consumo de corrente para es-
timar a duracdo da bateria. Apesar de ser uma estimativa relevante,
é importante que outros testes sejam realizados com o aparelho em
modo normal de funcionamento, ou seja, com algoritmos ativados que
influenciam no consumo.
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5.1.1.7 Ruido de entrada equivalente

O REE representa visa estimar o ruido do AASI em relagdo a
sua capacidade de amplificar o sinal. Na Figura 5.7 o REE consiste na
subtracdo das duas primeiras colunas conforme a Equagdo 3.6. Foram
realizadas trés medigoes com SO, e na parte superior de cada coluna o
desvio padrao é indicado. Observa-se um desvio padrao de no maximo
0,1 dB que pode ser interpretado como baixa variabilidade. Salienta-se
que apesar do baixo ntimero de iteragoes em outras medigoes realizadas,
observou-se 0 mesmo comportamento.
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Figura 5.7 — Ruido de entrada equivalente em bandas de tergo de
oitava.

E importante lembrar que os NPSs do ruido do AASI encontram-
se bem acima dos visualizados na Figura 3.2, que apresentavam o ruido
de fundo no acoplador, garantindo que o ruido de fundo nao influenci-
ara no resultado. Se a andlise se limitasse a mensurar apenas o NPS do
ruido gerado pelo aparelho, aparelhos com maior poder de amplifica-
¢ao seriam considerados mais ruidosos em geral. Porém, esses aparelhos
mais potentes sao normalmente utilizados para perdas profundas, onde
o grau de percepcao do usudrio para o ruido seria menor. Por esse mo-
tivo, o pardmetro de avaliacdo de ruido é relacionado com a capacidade
de amplificagdo. A Figura 5.8 e a Tabela 5.8 mostram os resultados
com os diferentes sistemas.

Conforme pode ser observado, os valores obtidos sdo proximos
e metrologicamente concordantes, considerando que estas estao dentro

20 FONIX n&o permite obter o resultado em tercos de oitava. O laboratério de
referéncia forneceu o resultado do REE em tergos de oitava apenas.
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Figura 5.8 — Ruido de Entrada Equivalente em bandas de terco
de oitava do AASI de referéncia medido com o simulador de
orelha?e o acoplador de 2CC.

Tabela 5.8 — Ruido de entrada equivalente do AASI de referéncia
conforme IEC 60118-0.

LAR SO LVA SO LVA 2CC FONIX
REE [dB] - 14,84 13,71 14,20

dos limites de incertezas dos sistemas. As diferengas podem ser cau-
sadas por influéncias como ruido de fundo e montagem. Com relacio
as diferengas entre o REE obtido com o acoplador 2CC e o simulador
de orelha, é esperado que o resultado independa do acoplador, pois em
se tratando de uma subtracao a influéncia do acoplador é cancelada.
Para as frequéncias acima de 5000 Hz o resultado obtido nao reflete a
caracteristica do ruido interno do AASI, apenas reforca a limita¢do do
AASIT em produzir NPS nas altas frequéncias.

Ao discutir as questoes relacionadas ao ruido em AASI, uma
distingdo deve ser feita entre o ruido interno e ruido externo. O ruido
interno corresponde ao ruido gerado pelos elementos no interior do apa-
relho, enquanto o ruido externo é aquele que estd presente na entrada
do microfone do AASI. Os principais elementos responsaveis pelo ruido
interno do AASI sdo o microfone e o amplificador. Ja o ruido externo
nada mais é que o ruido ambiente.

E preciso tomar cuidado também na interpretacao do REE sem
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a visualizagao do espectro do ruido. Dois aparelhos podem ter o mesmo
REE, mas podem ter espectros significativamente diferentes. Isso pode
prejudicar a selecao do AASI, fundamentando a importancia da reali-
zacao da andlise em bandas de terco de oitava.

5.1.1.8 Avaliacao do controle automéatico do ganho - ensaio Entrada-
Saida

Os resultados para o ensaio de entrada-saida sdo apresentados
na Figura 5.9. Para os ensaios com o simulador de orelha foi utilizada
a frequéncia de 1600 Hz, exigida pela versao da TEC6011-0:1983.

£

=1 120

S

S 110

o

=

m 100

=

& 90

ol

Z 80

[

g 70/ |
<

wn 60 L L L L L L

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
Entrada - NPS [dB ref 20uPa)]

— LAR SO 1,6kHz —— LVA SO 1,6kHz LVA 2CC 2kHz
FONIX 2CC 2kHz Inc. LAR

Figura 5.9 — Entrada-Saida para o aparelho de referéncia.

Novamente, as curvas obtidas com o SO pelo LVA e pelo labora-
torio de referéncia apresentam boa correlacao e estao dentro dos limites
de incerteza do laboratério de referéncia (Inc. LAR). O mesmo é ob-
servado para as curvas obtidas com o acoplador 2CC. O aparelho de
referéncia nao possui AGC, portanto a interpretabilidade da curva é li-
mitada. Verifica-se apenas a questao do aspecto linear do amplificador
e o maximo NPS gerado, que seria uma espécie de compressao forcada
relacionada & saturagdo do AASI.

No caso de um AASI com AGC, a atuagdo do mesmo seria iden-
tificada nas mudancas de inclinacdo da reta. No caso da funcdo de
expansao, a inclinacdo aumentaria. Enquanto que para a compressao a
inclinacao da reta iria diminuir. Essa func¢ao é fundamental nos AASIs
conforme comentado na Secdo 2.2.4.
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5.1.2 Avaliac¢do do controle automatico do ganho - tempo de ataque e
tempo de recuperacao

Foram realizados ensaios de acordo com as duas versoes da TEC
60118-0, conforme detalhado na Secdo 3.8.1.8. Na Figura 5.10 é apre-
sentada a curva do NPS medido no acoplador em relacao ao tempo, com
0 NPS,, et variando entre 55 dB e 80 dB na frequéncia de 1,6 kHz* ob-
tida com o sistema do LVA utilizando o simulador de orelha. Enquanto
na Figura 5.11 ¢ apresentada a curva para NPS,_ .o variando entre 55
dB e 90 dB na frequéncia de 2 kHz*, obtida com o acoplador 2CC
também com o sistema do LVA.
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Figura 5.10 — NPS no acoplador em relagao ao tempo para
determinac@o dos tatq € trec para o AASI de referéncia, variando
0 NPS_1ef de 55 dB a 80 dB em 1,6 kHz.

3Frequéncia exigida conforme versio IEC60118-0:1983
4Frequéncia exigida conforme versio IEC60118-0:2015
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Figura 5.11 — NPS no acoplador em relagao ao tempo para
determinac@o dos tatq € trec para o AASI de referéncia, variando
0 NPS;.ef de 55 dB a 90 dB em 2kHz.

Os limites foram estabelecidos a partir das tolerdncias introdu-
zidas na Secdo 3.8.1.8 e o NPS médio ap6s o periodo de 200 ms. Este
tempo é considerado suficiente para a maioria dos AASI atingir a es-
tabilizacdo do NPS. Os t,4q € tyoc foram determinados a partir dos
resultados dos ensaios e sao apresentados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Tempos de ataque e tempos de recuperacao do
AASI de referéncia.

LAR SO LVA SO LVA 2CC FONIX 2CC

tarq (55 dB - 80dB) [ms] 22 22 - -
trec (80 dB - 55 dB) [ms] 9 9 - -
tatq (60 dB - 100 dB) [ms] 20 21 - -
trec (100 dB - 60 dB) [ms] 43 34 - ;
tatq (55 dB - 90 dB) [ms] - - 21 24
trec (90 dB - 55 dB) [ms] - - 29 41

Houve boa concordancia entre os resultados obtidos no LVA e
o laboratério de referéncia, apenas no caso do te. (100 dB - 60 dB)
uma maior diferenca foi observada. Formula-se a hipétese de alguma
anormalidade apresentada pelo aparelho, uma vez que os outros pa-
rametros apresentaram resultados praticamente iguais. Idealmente os
testes teriam que ser repetidos para uma segunda verificagdo, mas nao
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foi possivel. Comparagdes entre os dois acopladores nao foram realiza-
das, porém nao ha razao aparente para o tipo de acoplador influenciar
no resultado.

Os resultados obtidos com o FONIX comparados com os do sis-
tema do LVA apresentaram diferenca considerdvel para o .. Supoe-se
que o FONIX realiza o cédlculo de forma diferente, porém nao foi en-
contrada documentacéo especifica para a verificagao.

Esse pardmetro é muito importante para um AASI principal-
mente nos casos de molde abertos (open fitting), pois grandes atrasos
podem prejudicar a inteligibilidade da fala. Ha ainda o problema que
tempos muito curtos podem fazer com que o AGC acompanhe as pe-
quenas flutuacoes de sons como os da fala, causando uma percepcao
como a de um bombeamento [65].

5.1.3 Ensaios com bobina de inducdo

Os ensaios tendo a bobina como transdutor de entrada foram
realizados para trés magnitudes de campo magnético. A Figura 5.12
mostra o resultado para uma magnitude de 31,6 mA/m, o resultado
para as demais magnitudes podem ser encontrados no Apéndice II.
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Figura 5.12 — Curva bésica para bobina de indugdo do AASI de
referéncia medida conforme IEC 60118-0.

Os resultados para bobina como transdutor de entrada apresen-
taram uma diferenca um pouco maior entre o LAR SO e o LVA SO
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quando comparada com as diferencas entre os ensaios para o microfone
do AASI como transdutor de entrada. Entretanto o resultado do LVA
na comparagao com o laboratério de referéncia ainda esta dentro dos
limites de incerteza. A diferenca pode ser causada por discrepancias na
magnitude do campo magnético, pois percebe-se uma diferenca fixa até
a faixa de 3 kHz. Como sera visto na Segdo 5.1.4.5, questoes como ori-
entacdo do aparelho influenciam na sua resposta. A hipdtese de que a
corrente estava variando ao longo da frequéncia também foi formulada,
porém testes efetuados com o multimetro mostraram que a variagao é
pequena. As curvas obtidas com o acoplador 2CC apresentaram dife-
rencas bem pequenas com excecao das baixas frequéncias nas quais o
desvio foi aproximadamente 1 dB.

Uma questao fundamental do ponto de vista do usuério é a ana-
lise das diferencas entre as respostas a partir dos dois métodos de en-
trada do AASI: bobina de indugdo e microfone. Tal andlise é impor-
tante, pois ndo é interessante que ao trocar o método de entrada o
usuario tenha uma mudanca brusca em termos de volume e espectro.
A SEBI consegue quantificar uma estimativa dessa diferenca, porém
a analise do espectro presenta mais informagoes e é recomendado. A
Figura 5.13 apresenta a comparagdo entre a resposta dos diferentes
métodos de entrada.

120 —
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Frequéncia [Hz]
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LAR SO - CBRF() LVA SO - CBRF(f)

Figura 5.13 — Comparacao dos espectros obtidos com dois
métodos de entrada do AASI: Bobina (Bob) e Microfone
(CBRF(f)).
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Verifica-se na Figura 5.13 diferengas antes do primeiro pico para
ambos os métodos de entrada, porém em “dire¢des” opostas. Enquanto
nos ensaios com a bobina a curva do LVA ficou abaixo da do laboratério
de referéncia, para os ensaios com o microfone como método de entrada
a do LVA ficou acima. Tal comportamento se reflete no célcudo da
SEBI, apresentada na Tabela 5.10 que apresenta também os outros
parametros calculados a partir dos ensaios com a bobina.

Tabela 5.10 — Comparacao dos parametros obtidos a partir do
ensaio com bobina para o aparelho de referéncia.

LAR SO LVA SO LVA 2CC FONIX 2CC
MAF NPSIV [dB] 111,84 110,80 104,92 105,4
SEBI [dB] 4,23 2,18 3,41 4,5
MAF MASL [dB] 81,82 80,72 74,83 -

Apesar das diferengas encontradas no célculo da SEBI, considera-
se que ha razodvel concordancia entre os valores. Os outros pardmetros
calculados mostraram-se com boa concordancia. Na comparagao dos
resultados obtidos com o acoplador de 2CC observa-se que os valores
estdo proximos. Em investigagoes futuras, a questdo do controle de
magnitude do campo magnético e a forma de posicionamento do AASI
no campo deve ser observado e relatada cuidadosamente para compa-
ragao do sistema.

5.1.4 Investigacdo da influéncia dos parametros nos resultados

Nesta secao serao apresentados ensaios em que pardmetros foram
variados e a influéncia nos resultados foi analisada e discutida. Todas
as investigagoes sdo realizadas a partir dos ensaios da CBRF(f).

5.1.4.1 Posicionamento relativo entre AASI e microfone de controle

Foram avaliadas trés distancias entre o AASI e o microfone de
controle. Além das distdncias j4 previstas nas normas, 5 mm e 12 mm,
foi também avaliada a distancia de 20 mm. Os resultados sdo apresen-
tados na Figura 5.14.
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Figura 5.14 — Comparagido da CBRF(f) para diferentes
distancias entre microfone de controle e AASI.

A comparacdo demonstra que a influéncia da distancia entre o
AASI e o microfone de controle no resultado é pequena, dentro do que
foi considerado na incerteza de medi¢do como erro relacionado a mon-
tagem. Entretanto, essa conclusdo é limitada a esse tipo de aparelho,
uma vez que para aparelhos direcionais a distancia pode influenciar
consideravelmente, pelos motivos discutidos na Secao 3.5.1.1.

5.1.4.2 Exclusao do microfone de controle

Esta analise teve por finalidade avaliar a influéncia da presenca
do microfone de controle. Para isso, o mesmo foi retirado do ambiente
de testes ap6s o ajuste do NPS, ;.. Uma outra configuracdo também
foi testada, onde primeiro o NPS, ;¢ era ajustado como descrito na IEC
60118-8, ou seja com um microfone de campo livre e sem a presencga do
AASI. Apés o ajuste do NPS; e, 0 microfone de controle era retirado
da posicdo e o AASI era colocado no mesmo ponto. Este método foi
chamado de método da comparagao sequencial (MCS). Os resultados
sao apresentados na Figura 5.15.

Percebe-se que a retirada do microfone de controle nao alterou
significativamente o resultado da CBRF(f). Porém, nao é possivel es-
tender essa conclusao para qualquer tipo de AASI. Como ja comentado,
A ASI direcionais podem ser mais suscetiveis a presenca do microfone de
controle. J4 na comparagao do MCS com as demais curvas percebe-se
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Figura 5.15 — Curvas béasica de resposta em frequéncia do AASI
de referéncia medidas com e sem a presenca do microfone de
controle.

uma consideravel discrepancia nas médias frequéncias, evidenciada por
uma queda da amplitude da CBRF(f). A diferenca entre a geometria
do microfone e a do AASI é provavelmente a responsavel por esse com-
portamento, que tende a ficar mais evidente em frequéncias mais altas,
quando as dimensoes do AASI e do microfone comegam a influenciar o
campo acustico.

5.1.4.3 Variacao do comprimento dos tubos que acoplam o AASI ao
acoplador 2CC

A TEC 60318-5 estabelece que o tubo de conexao entre o acopla-
dor e o AASI deve ter um comprimento de 25 + 1 mm, e um didmetro
de 2 mm. Dezoito tubos foram cortados em dimensées que atendiam
a norma e foram testados no AASI com a bobina como método de en-
trada em um campo magnético de magnitude de 100 mA/m. O ensaio
foi realizado com a bobina pela indisponibilidade do ambiente de testes
no momento da andlise, e a magnitude é suficiente para que o AASI
produza o seu maximo NPS. Em geral, o corte dos tubos seguiu um
padrao aleatoério, porém foi feito questdo de que tubos nos extremos
das tolerancias fossem incluidos. Os resultados do NPS medido no aco-
plador em funcao da frequéncia sdo apresentados na Figura 5.16 para
os varios comprimentos de tubos utilizados.
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Figura 5.16 — Avaliacdo do NPS produzido pelo AASI no
acoplador para varios comprimentos de tubo.

Os resultados acabaram sendo prejudicados por ruidos em deter-
minadas frequéncias, pois o local onde foi posicionado o laco de inducao
estava sujeito a influéncia externas. Porém, esse ruido ndo prejudicard
analise realizada em questao.

Observa-se uma dispersao razoavel nos resultados obtidos, de
maneira que é fundamental a inclusao da variagdo dos tubos como uma
fonte de incerteza. Além disso, vale salientar que o préprio processo
de colocacao do tubo também contribui para a incerteza, uma vez que
uma variagdo do comprimento é esperada pelo fato de ser impossivel
colocar o tubo exatamente na mesma posicao.

Para estimar a incerteza devido a colocagdo e ao comprimento
do tubo, foi realizada uma avaliagdo da dispersao dos resultados em
torno da média por frequéncia. Foram apenas excluidas da andlise as
frequéncias de fora da faixa de resposta do aparelho e onde o ruido
atrapalhou a medicdo. A distribuicao dos valores foi verificada através
de um histograma e constatou-se que ela é aproximadamente normal
através de uma anélise visual (Apéndice I1.3). Em seguida, o desvio pa-
drao dos valores foi calculado em 0,28 dB. Com um fator de cobertura
de 95,45%, a incerteza expandida foi estimada em 0,56 dB

5.1.4.4 Parametros de processamento de sinais

Ensaios da CBRF(f) com diferentes combinagdes de tempos de
integracao e tempos de espera, explicados na Secao 3.7, foram avaliadas
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conforme apresentado na Tabela 5.11. Da andlise das CBRF(f) obti-
das observou-se pequena variagao dos resultados, corroborados por um
desvio padrao abaixo de 0,03 dB em cada frequéncia, evidenciando que
um maior tempo de aquisicdo ou de espera para aquisicdo nao influen-
cia no resultado. Portanto, ndo ha a necessidade realizar a excitacao
por longos periodos para cada frequéncia, o que reduz o tempo total
dos ensaios.

Tabela 5.11 — Diferentes configuracgdes para tempos de
estabilizagao e integracao utilizadas no processamento de sinal
dos ensaios.

Tempo de Tempo de
Integracao [ms] Acomodagao [ms]
50 50
200 50
350 50
50 100
200 100
350 100
500 500

5.1.4.5 Posicionamento do AASI em relagdo a fonte de campo magné-
tico

As partes 0 e 7 estabelecem que a posi¢do do AASI em relagdo
a bobina deve ser centralizada e com a orientacdo de modo a produzir
o maior NPS no acoplador. Com a finalidade de verificar o comporta-
mento da resposta com variagoes no posicionamento, foram avaliadas
cinco posigoes do AASI em relagdo a espira conforme apresentado na
Figura 5.17 e uma mudanga na orientacdo do AASI na posicao 1, onde
o mesmo foi colocado na horizontal. A Figura 5.18 mostra os resultados
obtidos para cada posicionamento.

Com excecao da posicao 3, e da posicdo 1 com o AASI na ho-
rizontal, todos as configuragdes apresentaram resultados similares com
uma baixa dispersdo. Conforme esperado o deslocamento do AASI
para fora da esfera onde a norma garante baixos desvios mostrou que
0 campo naquela posicao era mais intenso, refletindo diretamente na
amplitude da curva. Para o caso da curva com o AASI rotacionado, a
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orientacdo da bobina em relagdo ao campo nao é 6tima, resultando em
uma resposta de menor amplitude em comparagao com as outras. Essa
acaba sendo uma questao relevante para lacos de inducao instalados
em salas de tv, onde um usudrio pode adotar uma posicdo diferente,
por exemplo deitado. Nesse caso, o aparelho estard fora da posicao
o6tima em termos de orientacdo para recepc¢ao do sinal, resultando em
um ganho menor, forgcando o usuario a alterar manualmente o controle
do ganho para corregao.

1ACIMA L4

.
1ABAIXO 3
(]

(a) Visao lateral. (b) Visao de topo.

Figura 5.17 — Posicoes do AASI em relagdo a fonte de campo
magnético para a avaliacdo da influéncia do posicionamento nos
resultados.

5.1.4.6 Acopladores

A Figura 5.19 apresenta uma comparagdo da CBRF(f) para os
trés tipos de acopladores introduzidos na Secdo 2.4.2, o Simulador de
orelha, o acoplador 2CC e o acoplador 0,4CC.

A diferencga na resposta do AASI usando diferentes acopladores
é consideravel. Todos tem sua importancia, dependendo da aplicacao
requerida. Percebe-se que as frequéncias de ressonincias sdo pratica-
mente mantidas. O AASI conectado ao acoplador 0,4CC produz ni-
veis consideravelmente maiores que os outros dois em baixa frequéncia.
Isso evidencia a importancia de se ter acopladores que simulem pro-
priamente o acoplamento do AASI com a orelha de acordo com o seu
tipo.
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Figura 5.18 — Avaliacdo do NPS produzido pelo AASI no
acoplador com a bobina como método de entrada para varias
posigoes relativas entre AASI e fonte de campo magnético.
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Figura 5.19 — Comparagdo da CBRF(f) utilizando diferentes
acopladores.

O AASI conectado ao acoplador 2CC produz um NPS menor
em comparagao com o simulador de orelha, pelos motivos ja discutidos
na Secao 2.4.2 e se aproxima mais da performance em um individuo.
Entretanto, apesar dos resultados obtidos pelos procedimentos de me-
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dicao descritos na IEC 60118-0 serem um bom ponto de partida para a
avaliagao pelos profissionais da saide, a verificacdo da performance em
orelha real é indispensdvel. Portanto, os resultados obtidos com o si-
mulador de orelha ndo tem nenhuma vantagem clinica em comparagao
com o acoplador de 2CC. Essas razoes fazem do acoplador 2CC mais
adequada para os fins da IEC 60118-0 e corroboram na explicagdo do
motivo da alteracdo do acoplador na versdo mais nova. Além disso,
com a introdugao do acoplador 2CC para os ensaios da IEC 60118-0,
houve harmonizacao com o acoplador utilizado na IEC 60118-7, dispen-
sando a obrigatoriedade de testes com o acoplador 2CC e o simulador
de orelha®.

5.2 IEC60118-7 - Avaliacdo de conformidade utilizando da-
dos do fabricante como referéncia

Foram ensaiados seis aparelhos comerciais segundo a norma IEC
60118-7 [16]. A Figura 5.20 apresenta os resultados graficos obtidos de
um dos AASI ensaiados, e a Tabela 5.12 traz os pardmetros calculados
a partir dos ensaios. Os resultados obtidos com os demais AASI estdao
resumidos no Apéndice II.

5A IEC 60118-0:2015 afirma que adicionalmente, os ensaios podem ser realizados
com o simulador de orelha.
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Figura 5.20 — Resultados dos ensaios de NPSS90(f), GAM(f),
CBRF(f) e Entrada-Saida segundo ABNT IEC60118-7 [16] para
o AASI comercial A.

Apoés a realizagdo dos ensaios com todos os aparelhos, e durante
o processamento dos dados, constatou-se uma resposta com picos acen-
tuados, ilustrados pelas curvas LVA e FONIX. Apds uma analise minu-
ciosa das possiveis causas, verificou-se que o gancho (vide Figura 2.2)
utilizado na medigao de todos os aparelhos nao continha o elemento de
borracha responsével por suavizar a curva (amortecedor actistico®). Es-

6

em inglés, acoustic damper.
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Tabela 5.12 — Pardmetros obtidos nos ensaios segundo ABNT
IEC60118-7 [16] para o aparelho comercial A.

Parametros Fabr. Tol.  LVA(Am.) LVA FONIX
(nominal
Méx NPSS90 [dB] 130 133 132,64 135,72 136,71
MAF-NPSS90 [dB] 126 122-130 127,33 128,6 129,5
Méx-GAM [dB] 63 66 64,35 68,86 68,05
MAF-GAM [dB] 58 53-63 58,13 59,41 58,49
Fnin [H2] <200 - <200 <200 <200
Jmax [Hz] 6500 - 6300 6400 6300
GER [dB] 49 50,38 51,67 50,08
DHT 500 Hz [%] P 5 - 1,83 2,30
DHT 800 Hz [%] 1 4 . 0,40 040
DHT 1600 Hz [%] 1 4 . 0,30 040
REE [dB] 21 24 - 13,90 14,10
Corrente [mA] 1,3 1,56 - 1,77 1,63
Corrente Q [mA] 1,1 1,32 - 1,10
tatq [ms] 1 5 - 2 9
trec [ms] 50 75 - 21 65

tes elementos fazem parte do aparelho, mas eventualmente podem ser
perdidos. Apés esta constatagao, foi possivel repetir alguns dos proce-
dimentos com o gancho contendo o amortecedor para um dos aparelhos,
apresentados com a legenda LVA (Amort.). Os ensaios com os demais
aparelhos (Apéndice IT) foram realizados sem o amortecedor pela falta
de tempo habil para refazer as medicoes até a conclusao desse trabalho

Para realizar a avaliacdo do aparelho em termos das tolerancias
estabelecidas pela norma, comparou-se os resultados obtidos com os
dados fornecidos pelo fabricante. Algumas andlises serdo consideradas
incompletas, pois os resultados obtidos foram prejudicados pela ausén-
cia do amortecedor no gancho.

A anélise das tolerancias sera realizada sob a 6tica do comprador,
ou seja adicionando a incerteza dos ensaios a tolerdncia, conforme co-
mentado no Capitulo 4. Analisando os graficos da Figura 5.20 verifica-
se uma boa concordancia entre as curvas obtidas com o FONIX e a
montagem no LVA, refletida também nos parametros apresentados pela
Tabela 5.12.

A tnica curva, para a qual sdo estabelecidas tolerdncias é a
CBRF(f). Nota-se que toda a curva LVA (Amort.) encontra-se den-
tro dos limites estabelecidos pela norma. Os parametros obtidos pela
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CBRF(f) ilustrados na Tabela 5.12 apresentam resultados consisten-
tes. Para os pardmetros obtidos pelos ensaios para determinagao da
GAM(f) e da NPSS90(f), os valores encontrados também se encon-
tram dentro das tolerancias estabelecidas.

Na folha de dados de diversos fabricantes de AASI, existem avi-
sos a respeito da utilizagdo de tons puros. Esses avisos informam que
medigoes com tons puros em A ASIs digitais podem resultar em uma res-
posta com ondulagoes. Este comportamento é resultado da utilizacao
de um sinal de entrada de banda estreita e nao reflete o desempenho real
com sinais de entrada de banda larga [66, 67]. Este comportamento é
realmente observado nas curvas GAM(f) e CBRF(f). A titulo de com-
paracdo, o aparelho de referéncia, o qual é analégico, nao apresentou
esse comportamento.

Para os ensaios de corrente, boa concordancia entre os valores
medidos e o fornecido pelo fabricante foi encontrada para a corrente
quiescente”. Entretanto, para o ensaio com o AASI submetido a um
sinal tonal, os valores obtidos para a corrente ficaram acima do valor
estabelecido, demonstrando uma possivel ndo conformidade. Na com-
paracao entre os dois sistemas os valores de corrente ficaram préximas,
corroborando para a tese de que o AASI se comportou de forma dife-
rente do estabelecido pelo fabricante.

O ruido gerado pelo aparelho, representado pelo REE, ficou bem
abaixo do valor nominal declarado pelo fabricante, porém hé boa con-
sisténcia entre os dois sistemas de testes. Entretanto, nado é possivel
comparar os valores diretamente, pois as medi¢oes foram realizadas sem
o elemento de amortecimento no gancho. Dessa forma, nao é possivel
realizar uma afirmagao acerca da conformidade em termos do REE.

Para as caracteristicas do AGC o fabricante ndo estabelece qual
configuracao foi utilizada e se alguma fungdo do AGC estava ativada.
Optou-se entao, por realizar as medicoes utilizando o AER, e verificou-
se pela curva nominal da caracteristica estdtica (Entrada-Saida), que a
referida fungdo nao se encontra ativada na configuracao utilizada pelo
fabricante, uma vez que ndo existe nenhuma mudanca de inclinacdo da
reta a ndo ser na saturacdo. O desvio sistematico entre as curvas nomi-
nal e as medidas é provavelmente decorrente da falta do amortecedor,
ja que nao foi possivel medir nessa condigao.

Ja para as caracteristicas dindmicas (tatq € trec), percebe-se uma
diferenca consideravel entre os resultados obtidos com o FONIX e a
montagem no LVA. Porém, mesmo utilizando os dados do FONIX
atesta-se a conformidade com a norma. Entretanto, a interpretacao

7A corrente quiescente nio foi medida pelo FONIX.
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desse resultado também é dibia pois 0 AGC néo estava ativado e o fa-
bricante nao forneceu dados relacionados a configuragao a ser utilizada.

Frisa-se aqui a importancia de realizar os ensaios do aparelho
com seus acessorios corretos, uma vez que como pode ser observado
pela Tabela 5.12 e Figura 5.20 a ndo utilizagdo do gancho com o amor-
tecedor, acarretaria na possivel reprovagdo desse AASI. A responsabi-
lidade nesse caso em particular, ndo recai sobre o fabricante, ja que na
folha de dados existe a informacao sobre a utilizagdo do gancho com
amortecedor.

5.3 IEC60118-8

Os ensaios realizados segundo a IEC 60118-8 tiveram seis itera-
¢odes com reposicionamento dos elementos em todas elas. Os resultados
apresentados consistem na média das seis medigdes a nao ser que in-
dicado ao contrario. A posi¢do da fonte sonora nao foi alterada em
nenhuma dessas iteragoes, porém para cada uma delas o manequim foi
retirado para o ajuste do NPS, ..t e reposicionado para os testes. O
aparelho de referéncia foi utilizado na configuragdo GAM e posicionado
na orelha esquerda, e a cada rodada de testes o aparelho era recolocado.
Os resultados serdo todos apresentados na forma de ganho ®. Os re-
sultados com o AASI aqui apresentados s6 devem ser interpretados na
faixa de frequéncia do aparelho, ou seja, de 200 Hz a 5300 Hz.

5.3.1 Respostas do Manequim

As RGOAMyo (f) para orelha esquerda (OE) e orelha direita
(OD) obtida através dos ensaios no LVA é apresentada na Figura 5.21
acompanhadas do desvio padrdao (DP) das seis iteragoes realizadas.
Além disso, para realizar uma comparacao dos resultados, sdo apre-
sentadas as tolerdncias estabelecidas pela norma IEC 60318-7 [44] e a
RGOAMye (f) fornecida pelo manual do KEMAR [68].

Os resultados foram satisfatérios, porém se esperava maior con-
cordancia nas frequéncias mais altas. Até aproximadamente 3 kHz as
curvas estdo muito proximas, ja que a partir dessa frequéncia o com-
portamento das curvas difere de forma consideravel do Manual do KE-
MAR. Os valores obtidos estdao dentro das tolerancias estabelecidas pela
TEC 60318-7, entretanto, em se tratando do mesmo tipo de manequim

8Para obtencdo da resposta absoluta, basta somar o NPSp_rer (60 dB).
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Figura 5.21 — Resposta do manequim RGOAMgs (f) medida para
orelha esquerda (OE) e para orelha direita (OD) acompanhada
dos limites estabelecidos pela IEC 60318-7 [44] e o RGOAMgo (f)
estabelecida no manual do KEMAR [68]

as curvas deveriam estar mais proximas. A dispersdo dos resultados,
ilustrada pelo desvio padrdo, estd dentro do esperado (em torno de
0,5 dB) e deve-se principalmente as incertezas no posicionamento. A
diferenga encontrada entre os lados esquerdo e direito é esperada, uma
vez que o manequim nao é perfeitamente simétrico. Além disso, pe-
quenos erros na orientagdo (dngulo de azimute de incidéncia sonora)
podem contribuir para uma diferenga maior.

Um problema na montagem do simulador de orelha e do pavi-
lhdo auditivo® foi formulado como possivel hipétese pela discrepancia
encontrada entre a curva do manual e a medida. Uma variacao da posi-
¢ao do pavilhdo pode influenciar consideravelmente em alta frequéncia.
Outra hipétese considerada, foi a influéncia da cobertura com material
acustica do piso. A colocagido das cunhas foi feita de forma manual e foi
feito um esforgo para se evitar que o piso ficasse exposto, porém pode
ser que essa solugdo nao tenha sido totalmente eficiente provocando

90 Pavilhdo auditivo é removivel e feito de um material de silicone, o seu encaixe
na cabega do KEMAR é feito por pressdo.
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reflexdes no piso e alterando o campo actstico. H4 ainda uma terceira
hipé6tese relacionada a distdncia entre manequim e fonte. Pode ser que
essa distancia seja pequena e interacOes entre o manequim e a fonte
estejam ocorrendo. No entanto, apesar dessa distancia ter sido estabe-
lecida pela norma, recomenda-se que investigagoes futuras avaliem se a
distancia de 1 m é suficiente.

Uma conferéncia em 1978 organizada por M.D. Buckard agluti-
nou diversas documentacoes acerca de medic¢oes realizadas com o KE-
MAR, afim de comparar os resultados obtidos com o manequim criado
anos antes [35]. Na Figura 5.22 os resultados apresentados nessa confe-
réncia foram comparados com as curvas obtida no LVA e também com
a RGOAM;- (f) obtida por Vorlander [69].

E importante ponderar que na comparacio da RGOAMy- (f)
apresentada na Figura 5.22 os resultados apresentados na conferéncia
foram realizados com uma versao do KEMAR que utilizava o simula-
dor de orelha do de Zwisloscki. Dito isso, percebe-se que os resultados
mostram uma variabilidade consideravel. Beck & Cause apresentam os
resultados de duas medigoes separadas por oito dias, nas quais verifica-
se discrepancia razoavel. A conclusao no documento da conferéncia foi
de que houve boa concordancia entre os resultados obtidos pelos di-
ferentes autores e que a variabilidade é adequada para realizacdo de
ensaios com aparelhos auditivos no KEMAR. Com essas consideragoes,
o resultado obtido pelo autor foi considerado aceitével para a realiza-
¢ao dos ensaios da IEC 60118-0. Salienta-se porém, que é importante
futuramente realizar novas investigacoes utilizando outros manequins e
simuladores de orelha, e verificar o comportamento apresentado.
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Figura 5.22 — Comparacdo RGOAMjy- (f) para orelha direita
obtida por diferentes autores [35, 69].

A Figura 5.23 apresentam a RDM(6) para quatro frequéncias
obtidas no LVA | acompanhado pelos valores estabelecidos no manual
do KEMAR [68]. J4 na Figura 5.24 o desvio padrio para cada frequén-
cia das medicoes realizadas no LVA é apresentado.

A RDM/(6) apresentou boa conformidade na comparacdo com
os dados fornecidos pelo manual, com excecdo da frequéncia 8 kHz. A
andlise de uniformidade da frente de onda realizada na Secdo 3.2.1 ja
havia mostrado algumas inconsisténcias em altas frequéncias. Na RDM
constata-se uma maior diferenca dos valores nas frequéncias mais al-
tas acompanhadas por uma maior desvio padrao. Este comportamento
corrobora para as questoes ja discutidas com relacdo a incerteza do
posicionamento que tem sua influéncia maximizada com o aumento da
frequéncia. Isso demonstra que o sistema desenvolvido para a movi-
mentagao angular talvez deva ser reavaliado para garantir uma melhor
precisdo da posicdo. Percebeu-se que as engrenagens utilizadas para
realizar a transferéncia do torque entre o motor de passo e o eixo de
rotacdo apresenta uma leve folga, e portanto foi estimado que erros
de até 5° podem acontecer durante a rotacao completa do manequim.
Porém, a anélise para resultados até frequéncia de 5 kHz pode ser re-
alizada sem prejuizos na interpretacdo, uma vez que quanto menor a
frequéncia menor a influéncia dos erros relacionados ao posicionamento.
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RDMasom,(6) RDMixn,(6)

300° 300°

270° 270°

240° 240°

300° 60° 300°

270° 90° 270°

240° 120° 240°

210° 150°

180°

Figura 5.23 — Resposta direcional do manequim obtida no LVA
—— e fornecida pelo manual do KEMAR —— para as frequéncias
250 Hz, 1 kHz, 4 kHz e 8 kHz.

5.3.2 Ganho de insercao simulado

A Figura 5.25 apresenta os resultados do ganho de inser¢do com
AASI de referéncia obtidas com os diferentes métodos de ajuste do
NPSp._ref discutidas na Secéo 3.6.2: o NPSCE e o NPSCSO. Também
na Figura 5.25 é mostrado o desvio padrao para cada método (eixo da
ordenada & direita) das seis iteragdes utilizando os dois métodos .

A comparagio entre os resultados do ganho de inser¢do obtidos
pelos dois métodos de ajuste do NPS,,..c, demonstrou pouca variagao,
a maior diferenca foi verificada no desvio padrao que de forma geral é
menor para o método NPSCO. Isso ja era esperado, pois no caso do
método NPSCE além de serem utilizados dois transdutores diferentes,
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330° 30°

300° 60°

270° 90°

240° 120°

210° 150°

180°
1 kHz 4 kHz 8 kHz

—— 250 Hz

Figura 5.24 — Desvio padrao em dB da resposta direcional do
manequim obtida no LVA para as frequéncias 250 Hz, 1 kHz, 4
kHz e 8 kHz.
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Figura 5.25 — Ganho de insercao GIS(f) do AASI de referéncia
utilizando o Método do NPS constante na entrada (NPSCE) e o
método do NPS constante no simulador de orelha(NPSCSO),
acompanhados dos respectivos desvios padroes (DP) para as seis
iteragoes executadas.
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existem duas etapas em que h& um reposicionamento do manequim e
do microfone de controle a cada iteracdo. Ja4 no NPSCSO nao existe
esse reposicionamento pois o ajuste é realizado pelo mesmo transdutor.
Os desvios aumentam em alta frequéncia devido as questoes ja discuti-
das anteriormente relacionadas ao comprimento de onda e incerteza do
posicionamento, além disso, frequéncias acima de 5,5 kHz estao fora
da faixa de frequéncia do AASI de referéncia, conforme discutido na
Secao 5.1.1.3.

O resultado obtido a partir do método simplificado para a deter-
minacao do ganho de insercao é apresentado na Figura 5.26. O ensaio
foi efetuado através da mesma montagem utilizada para IEC 60118-0 e
seguiu o procedimento discutido na Se¢do 3.8.2.3.
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Figura 5.26 — Resultados para o AASI de referéncia do ganho de
inser¢ao simulado GISge (f), do ganho simulado in situ
GSISpe (f), do ganho de insergao simulado obtido com o método
simplificado GISgimp(f) e do ganho simulado n situ GSISgimp(f)

O método simplificado apresentou uma estimativa de ganho maior
do que a obtida utilizando o procedimento com o manequim. As fontes
dessas diferengas sdo os volumes residuais no interior do canal auditivo
do manequim e o comprimento dos tubos. Além disso, a diferenca entre
a resposta do manequim fornecida pela norma (Figura 3.25) e a obtida
no LVA contribui para a diferenga observada. Para investigacoes futu-
ras, recomenda-se que o molde da orelha do KEMAR e o comprimento
do tubo sejam estabelecidos para fica com as dimensoes mais proximas



152

das estabelecidas na IEC 60318-5, ilustradas na Figura 2.5a.
5.3.3 NPSS90 simulado in situ

O resultado obtido para o NPSS90 simulado in situ é mostrado
na Figura 5.27 e é comparado com o NPSS90 obtido conforme os pro-
cedimentos da IEC 60118-0 usando o acoplador de 2CC e o simulador
de orelha.

130 T T T T T T

120

NPS [dB ref 20u:Pa)
=
S

|

| |
90200 2000

Frequéncia [Hz]

| | |
4000 8000

—— NPSS90SIS(f) —— NPSS90(f) ES NPSS90(f) 2CC ‘

Figura 5.27 — Resultados para o AASI de referéncia do NPSS90
simulado in situ NPSS90SIS(f), dos NPSS90(f) obtidos segundo
a IEC 60118-0 com o acoplador 2CC NPSS90(f) 2CC e com o
simulador de orelha NPSS90(f) SO.

As diferencas encontradas mostram a importancia dos resultados
obtidos in situ. A resposta do AASI no usuario é claramente depen-
dente dos sistemas utilizados para a conduc¢ao do som até a orelha do
usuario. Esse ensaio fornece uma melhor indicagdo do nivel de satura-
¢do do aparelho, para um determinado sistema que compreende AASI,
tubo de conexdo e molde. Os ensaios segundo IEC 60118-0 utilizam
tubos de comprimentos que simulam uma conexao tipica entre AASI e
orelha, entretanto existe uma grande variabilidade dessas conexodes na
préatica.
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5.3.4 Caracteristicas direcionais

A Figura 5.28 apresenta a resposta direcional simulada in situ
RDSIS¢(8) do AASI de referéncia para algumas frequéncias. Além
disso, também é mostrado na Figura 5.28 o desvio padrao correspon-
dente aos dados obtidos para as seis medicoes realizadas.

RDSIS; (0) Desvio padrao RDSIS;(6)

300° 60°
2700 900
120°

240°

130° 180°

—— 250 Hz 500 Hz 1000 Hz
4000 Hz - --- 5000 Hz 6300 Hz

2000 Hz

Figura 5.28 — resposta direcional simulada in situ RDSIS;(8) do
AASI de referéncia (esquerda) e desvio padrao da RDSIS#(6)
(direita).

O padrao demonstrado no SISDR do aparelho de referéncia é
interpretado como omnidirecional. Apenas para frequéncias mais altas
nota-se uma redugdo do RDSIS;(#) para os sons incidentes pelo lado
contralateral. Tal comportamento é esperado em decorréncia da difra-
¢ao, que depende do comprimento da onda, ndo sendo necessariamente
uma caracteristica do AASI, mas sim do seu posicionamento na cabega.
A direcionalidade do AASI é ditada pelas caracteristicas dos microfones
do aparelho auditivo. Com o advento dos AASI digitais e da possibi-
lidade de utilizacdo de técnicas de processamento de sinais avancadas
que reduzem o ruido vindo de determinadas dire¢oes, alguns AASI vém
sendo projetados com o intuito de ter caracteristicas direcionais.

Do ponto de vista do usuério, a direcionalidade pode exercer
um papel importante na percepgao da qualidade do aparelho, princi-
palmente para conversagdes. Em um didlogo, normalmente o usudrio
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localiza-se a frente do locutor, portanto, a amplificacdo do sinal que
incide frontalmente é mais importante que a dos sinais originados de
outras diregbes. Sem contar a possibilidade de utilizagdo de um micro-
fone remoto, os microfones direcionais sdo com certeza a maneira mais
eficaz de melhorar a inteligibilidade em ambientes ruidosos.

O resultado obtido anteriormente para o RDSIS;(f) reflete as
caracteristicas direcionais do AASI montado no manequim. Para se
comparar as caracteristicas direcionais do AASI montado do manequim
com as caracteristicas direcionais do manequim sem o AASI, a resposta
direcional de inser¢do simulada RDISy(f) é determinada para alguns
angulos de incidéncia sonora conforme mostrado na Figura 5.29.

DO
(a)

—_
o
T

Ganho NPS [dB ref 20pPa
o

—10 |-
_20 Il Il Il Il Il Il
200 2000 4000 8000
Frequéncia [Hz]
— 0=30° —— 0=90° 6=180° —— 0=270°

Figura 5.29 — Resposta direcional de inser¢ao simulada RDISy(f)
do AASI de referéncia para os dngulos de incidéncia sonora 6 30°,
90°, 180° e 270°.

Novamente as caracteristicas omnidirecionais sdo confirmadas e
nota-se um pequeno ganho em frequéncias a partir de 3 kHz para os
angulos de incidéncia lateral e contralateral. Devido a faixa de frequén-
cia do aparelho de referéncia a anéalise dos resultados acima de 5,5 kHz
(fmax) € de pouca utilidade.

A partir do RDISy(f) foram determinados o indice de diretivi-
dade IDap(f) e o indice de diretividade ponderado IDPIIyp, apresen-
tados na Tabela 5.13 para cada uma das seis iteracoes executadas.

A partir da andlise da Tabela 5.13 constata-se que para a maio-
ria das frequéncias os valores de IDsp s@o negativos. Isso significa que
menor amplificagdo é aplicada aos sons com incidéncia frontal se com-
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Tabela 5.13 — Indice de diretividade IDop (f) e indice de
diretividade ponderada IDPII>p para o AASI de referéncia.

F‘requén— IDQD 1 IDQD 2 ID2D 3 ID2D 4 ID‘ZD 5 IDQD 6 Média Desvio

cia [Hz]  [dB] [dB] [dB] [dB] [dB) [dB] [dB]  Padrdo [dB]
200 089 -073 -071  -0,67 -055 -062 -0,70 0,11
250 1,35 -157  -1,63  -142 154 -131  -147 0,12
315 -1,03  -095 -1,04 -08  -090 -0,80  -0,93 0,08
400 159  -181  -200 -1,66 -1,80 -172  -1,76 0,13
500 1,60  -1,72  -1,8  -1,73  -159  -156  -167 0,10
630 308 2,72 272 247 248 252 -267 021
800 295 263 286 2,32 273 242 265 0,23
1000 277 293 338 248  -319 270 291 0,30
1250 500  -387  -400  -322  -369 -368 -391 054
1600 07 -168  -140  -103  -140 -111  -122 031
2000 052 032 -1,01 016  -040  -032  -040 0,35
2500 244 239 361  -1,96 -304 -240 -264 054
3150 393  -359  -374  -307 -346  -431  -368 0,39
4000 -1,59  -1,05  -220 088  -055 -057  -0,85 0,96
5000 341 -390 201 0,61 220 212 217 143
6300 2,40 247 337 5,03 3,72 477 363 1,02
8000 481  -353  -17,02 183  -106 -911 561 6,10

SIIDL,p -228 -214 262 -123 -193  -196 -203 039

parados com os demais dngulos. Conforme esperado, o desvio padrao
do IDsp seguiu a mesma tendéncia de crescimento com a frequéncia
observada nos ensaios. O IDyp tem forte correlagdo com a melhora na
relacdo sinal ruido proporcionada pelo AASI para os casos onde o locu-
tor estd préximo do usudrio [23]. Normalmente AASI omnidirecionais
apresentam IDyp entre 0 e 1 (ou até negativo), enquanto que direci-
onais considerados bem projetados, apresentam algo entre 4 e 6 [25].
Entretanto, para alguns AASI com arrays de microfones o IDsp pode
chegar em até 14. Diante disso, os valores do IDsp corroboram para
a afirmacgao das caracteristicas omnidirecionais do AASI de referéncia.
Os valores negativos encontrados evidenciam uma deficiéncia do apa-
relho no aspecto de que sons de incidéncia frontal ndo sdo priorizados
na amplificacdo, o que de forma geral ndo é desejado.

No célculo do SIIDI;p nota-se que a variabilidade entre os en-
saios foi provocada principalmente pelas altas frequéncias que estao fora
da faixa de resposta do AASI. A TEC 60118-8 ndo d4 nenhum tipo de
recomendagdo para ndo considerar as frequéncias nesse caso, enquanto
a ANSI S3.35 d4 opcoes para a aplicacdo da ponderacdo em faixas de
frequéncia reduzidas. A ponderagao do indice de diretividade é interes-
sante para dar representatividade ao resultado com relagao ao grau de
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importancia de cada regiao de frequéncia com relacio a percepcao da
fala.

5.4 Resultados segundo TEC 61669 utilizando o KEMAR

Os resultados obtidos segundo a IEC 61669 foram realizados no
KEMAR utilizando o AASI de referéncia. A Figura 5.30 apresenta a
média do ganho da orelha nao ocluida REUG( f) para a orelha esquerda
(OE) e orelha direita (OD), obtido a partir dos resultados de dez medi-
¢oes com o reposicionamento do microfone sonda em cada uma delas.
Na Figura 5.30 também sdo mostrados os respectivos desvios padrao
(DP).
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——REUG(D) —— REUG(E) - - - DP REUG(D) - - - DP REUG(E) ‘

Figura 5.30 — Média e desvio padrao dos resultados de ganho da
orelha ndo ocluida REUG(f) do KEMAR obtidas segundo a TEC
61669.

A pequena diferenga entre as duas orelhas também é observada
nesse ensaio. O desvio padrao observado é crescente com o aumento da
frequéncia e atinge niveis consideraveis, levando ao questionamento da
validade dos ensaios a partir de 3 kHz. Este ensaio permite avaliar com
boa exatiddo quais niveis o usudrio efetivamente percebe. Além disso,
no processo de adaptacdo do AAST o REUG(f) permite a conversao
entre o resultado da audiometria, dado em dB NA, para dB, funda-
mental para a programacio apropriada do aparelho. Os resultado do

Desvio Padrao NPS [dB ref 20uPa]
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REUG(f) pode indicar ainda anomalias do canal auditivo ou da orelha
médio [70]. Tipicamente, o REUG(f) é obtido para proporcionar uma
referéncia para o a determinagéo do ganho de inser¢do REIG(f), o qual
é apresentado na Figura 5.31 em conjunto com o REAG(f) utilizado
para a sua determinacao.

Frequéncia [Hz]

’ REAG(f) (OE) DP REAG(f) (OE) —— REIG(f) (OE) ‘

Figura 5.31 — Resultados de ganho da orelha com AASI
REAG(f) e do KEMAR com AASI de referéncia obtidas segundo
a IEC 61669.

Os ensaios com o aparelho montado foram realizados para ore-
lha esquerda (OE) em virtude da disponibilidade do molde para esse
lado. Na colocagao da sonda dentro do canal auditivo com o molde
foram encontradas dificuldades em manter a sonda desobstruida. Isso
aconteceu pois o canal do KEMAR é rigido e o molde apresentava tam-
bém consideravel rigidez. Por diversas vezes, apés o posicionamento
do molde percebeu-se uma queda brusca do ganho. Para esses casos,
a montagem era realizada novamente, na tentativa de nao pressionar
demais a sonda.

O REAG(f) apresentou comportamento esperado, com um des-
vio padrao considerado baixo para frequéncias dentro da faixa de frequén-
cia do aparelho. O Célculo do ganho de inser¢ao em orelha real REIG( f)
foi obtido através da subtracdo da média do REAG(f) pela média do
REUG(f). O REIG(Jf) apresentou o comportamento esperado, similar
ao obtido pelos ensaios da IEC 60118-8. Esse ensaio é um dos mais im-
portantes para selegdo e adaptagdo do AASI, pois fornece informagoes
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essenciais que permitem maior precisdao nos ajustes e na avaliacao das
caracteristicas da amplificacao efetivamente percebida pelo deficiente
auditivo [71].

5.5 Comparacgao entre os resultados dos métodos descritos
na IEC 60118-8 e na IEC 61669

Nesta se¢do comparam-se os resultados do AASI no manequim
obtidos com os procedimentos da norma IEC 60118-8, na qual a res-
posta é medida pelo simulador orelha, e os obtidos com os procedi-
mentos da norma IEC 61669, a qual descreve o uso de um microfone
sonda no interior do canal auditivo para medigdo da resposta. A Figura
5.32 apresenta para os dois casos os ganhos da orelha ndo ocluida, tanto
para orelha direita (OD), como para orelha esquerda (OE). Além disso,
o resultado do ganho da orelha nao ocluida apresentado pelo manual
do KEMAR [68] é também incluido na Figura 5.32 para comparacao.

DO
o

—
o
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|

| I 1 r"
200 2000 4000 8000

Ganho NPS [dB ref 20pPa

Frequéncia [Hz]

—— RMe (f) (OD) —— RMos (f) (OE)
REUG(f) (OD) REUG(f) (OE)

Manual Kemar

Figura 5.32 — Resultados de ganho da orelha nao ocluida do
KEMAR fornecido pelo manual, e obtidos a partir dos ensaios
segundo a IEC 60118-8 e IEC 661669.

Até aproximadamente 3 kHz as curvas apresentam boa concor-
dancia. A partir dessa frequéncia os ganhos obtidos através do micro-
fone sonda apresentam uma forte reducdo. Uma das provaveis causas é
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a diferenga no método de ajuste do NPS,_;er. Os ensaios segundo a IEC
61669 tiveram o NPS, r ajustado com o manequim presente, através
de um microfone posicionado acima da orelha. Enquanto que nos en-
saios segundo a IEC 60118-8 o ajuste do NPS, ;¢ foi realizado com o
manequim ausente. Portanto, ja era esperado que diferencas fossem en-
contradas, entretanto nao nessa magnitude. Esta queda também pode
estar associada ao posicionamento inadequado da sonda no interior do
canal auditivo. Os procedimentos descritos na IEC 61669 e recomen-
dados pelo manual do equipamento de testes [50] foram realizados para
a colocagao da sonda. Recomenda-se em andlises posteriores que uma
investigagdo mais detalhada da variagdo do posicionamento da sonda
seja realizado.

Na Figura 5.33 os resultados do ganho proporcionado pelo AASI
no manequim obtidos pelos diferentes métodos descritos na IEC 60118-
8 e IEC 61669 sao apresentados. Nota-se que o métodos simplificado
apresentou ganhos consideravelmente superiores aos medidos com o
usudrio a partir de 1,5 kHz. As razoes ja foram apresentadas e devem-
se principalmente pela diferenca no sistema de conexao que conduz o
sinal sonoro do AASI até a orelha.
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REIG(f) --- GISsimp(f) —— GISee (f) (NPSCE)

Figura 5.33 — Resultados do ganho do AASI no KEMAR e do
ganho de inser¢do do obtidos a partir dos ensaios segundo a IEC
60118-8 e IEC 661669.

As discrepancias encontradas entre GSISgs(f) e REAG(f) po-
dem ser explicadas através da dificuldade encontrada para o posicio-
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namento da sonda sem obstrui-la, conforme comentado na Se¢do 5.4.
Com a sonda parcialmente obstruida os niveis podem ter apresentado
uma queda. Uma solucao possivel para essa questao em medigoes futu-
ras, é realizar um acesso pelo préprio molde da orelha para colocagao
do microfone sonda.

O ganho de inser¢ao para os métodos em que o manequim foi uti-
lizado (REIG(f) e GISgo(f)), apresentaram boa consisténcia com uma
diferenca constante em quase toda faixa de frequéncia, com excecao
das baixas frequéncias. O menor ganho em baixa frequéncia pode ser
devido a um problema de vedacao em virtude do recuo do molde para
a colocacao do microfone sonda, o que também pode ter causado uma
reducdo do ganho total. A diferenca sistemética também pode ter sido
provocada pela obstrucao parcial da sonda, uma vez que o ganho de
inser¢ao teoricamente nao deveria apresentar dependéncia do método
de ajuste do NPS, ¢ utilizado.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusoes

As normas IEC 60118-0, IEC 60118-7, IEC 60118-8 e IEC 61669
foram selecionadas para ter seus procedimentos implementados. Estas
normas possuem como escopo a determinagao da performance eletroa-
custica de AASIs em diferentes condigdes. Para que os procedimentos
fossem implementados de forma apropriada, foi realizado uma anélise
dos requisitos das normas selecionadas. Na sequéncia, foram seleciona-
dos equipamentos que atendessem as exigéncias mais rigidas estabele-
cidas, e analises de incerteza das grandezas medidas foram conduzidas
de forma a verificar a conformidade das escolhas dos equipamentos com
as exigéncias das normas.

Os procedimentos de cada ensaio das normas foi descrito e ana-
lisado visando sua correta implementagdo. Um AASI de referéncia,
em que resultados segundo a IEC 60118-0 foram disponibilizados por
um laboratoério acreditado, foi utilizado para a validacgao da monta-
gem realizada no LVA. Em virtude da recente revisio da norma IEC
60118-0 em 2015, os resultados disponibilizados pelo laboratério de re-
feréncia foram realizados conforme a versdo antiga, IEC 60118-0:1983,
a qual estabelecia o uso de um simulador de orelha para os ensaios.
Ja a versao atual, IEC 60118-0:2015, descreve o uso de um acoplador
2CC. Em vista disso os procedimentos foram implementados utilizando
o simulador de orelha e o acoplador de 2CC. Com excecao da questao
do acoplador, as duas versdes apresentam procedimentos bem simila-
res, as diferencas encontradas foram comentadas ao longo do trabalho,
mas nao prejudicaram a validacdo dos procedimentos. Na comparagao
entre os resultados obtidos com os procedimentos realizados no LVA
e os resultados emitidos pelo laboratério de referéncia, foi observado
boa concordancia. Em todos os ensaios realizados os resultados foram
metrologicamente equivalentes, quando consideradas as respectivas in-
certezas de medigao. Dessa forma os procedimentos implementados fo-
ram considerados validados e o set up pronto para realizacao de ensaios
com confianga nos resultados obtidos. Para a comparagio dos resulta-
dos obtidos com o acoplador de 2CC um sistema comercial de testes em
aparelhos auditivos foi utilizado. Os ensaios foram executados para o
AASI de referéncia e os resultados obtidos também apresentaram boa
concordancia.

Como os procedimentos descritos na IEC 60118-0 e na IEC 60118-
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7 sao similares é possivel estender a validacao do sistema montado no
LVA para a IEC 60118-7. A avaliacdo de seis aparelhos auditivos co-
merciais segundo a IEC 60118-7 foi conduzida utilizando o sistema e
procedimentos implementados no LVA e o sistema comercial de testes
em aparelhos auditivos. De forma geral os resultados obtidos indicaram
conformidade dos AASI com as exigéncias da norma. Entretanto a ana-
lise foi prejudicada em virtude da auséncia de um componente no gan-
cho do aparelho, o qual estava especificado pelo fabricante. Apenas um
dos aparelhos foi ensaiado com o gancho especificado pelo fabricante, o
qual apresentou quase todos os seus resultados em conformidade com
a norma, com exce¢ao da corrente da bateria.

Os ensaios conforme a IEC 60118-8 mostraram resultados com
uma dispersdo significativa para frequéncias mais altas, limitando a
frequéncia maxima de analise. Recomenda-se, portanto que em testes
futuros sejam reavaliadas a questao da cobertura do piso da cAmara com
material acistico e o sistema de movimentacdo angular. Entretanto,
devido a limitagao da faixa de frequéncia do aparelho ensaiado, a inter-
pretabilidade dos resultados nao foi prejudicadas. Os resultados para
os ensaios de avaliacdo das caracteristicas direcionais do AASI foram
coerentes com a caracteristica omnidirecional do AASI de referéncia.

Nas avaliagbes em orelha real segundo a IEC 61669, utilizou-se
um sistema comercial de testes e os ensaios foram conduzidos no mane-
quim com o AASI de referéncia. Os resultados obtidos foram conside-
rados problematicos em alta frequéncia. Isso ficou evidente na compa-
racdo com os resultados obtidos segundo a IEC 60118-8. E necessario
que investigacoes futuras sejam conduzidas para confirmar as hipoteses
apresentadas. Ja para o ganho de insercdo, a comparacao entre os re-
sultados obtidos pela IEC 61669 e pela IEC 60118-8 apresentaram boa
consisténcia apesar das maiores diferengas em baixa frequéncia.

De forma global os objetivos propostos foram alcancados. A re-
alizacao desse trabalho confirma a capacidade técnica e infraestrutural
do LVA tornar-se futuramente um laboratério acreditado para realiza-
¢ao de ensaios em conformidade com as normas para avaliagdo de AASI.
A estrutura fisica e técnica montada viabiliza ao laboratério a condu-
¢ao de futuras investigacoes na area de AASI. Além disso, o trabalho
estabelece de forma pratica solugdes que obedecem os requisitos esta-
belecidos na norma e detalha todo procedimento necessario para uma
adequada implementacdo das mesmas. O conhecimento dos métodos
de avaliacdo é fundamental para o desenvolvimento de novos produtos
e novas tecnologias, dessa forma o LVA possui também posicionamento
estratégico caso deseje seguir na linha de pesquisa e desenvolvimento
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da drea de AASI.

6.2

Sugestoes para trabalhos futuros

Diante das perspectivas de continuidade do trabalho, sugere-se

como trabalhos futuros:

Reavaliagao do dispositivo de movimentacao angular do mane-
quim;

Realizacao da analise da incerteza de medi¢ao para o indice de
diretividade;

Ensaiar aparelhos direcionais segundo os procedimentos da IEC
60118-8;

Realizacdo de uma intercomparagao entre laboratérios para os
procedimentos da norma IEC 60118-0;

Realizacdo de uma intercomparacido entre laboratdrios para os
procedimentos da norma IEC 60118-8;

Implementar os procedimentos das demais normas previstas na

série IEC 60118.
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APENDICE I - Complemento Avaliacdo da Incerteza de
medicao

Neste apéndice sao detalhados os valores utilizados para as fontes
de incertezas no Capitulo 4.

I.1 Tensao de entrada

O balango de incerteza para a medi¢do da tensdo de entrada
no canal de entrada analdgica da placa PXI-e 4461 é apresentado na
Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Balango da incerteza da medicao da tensao pela
entrada analdgica da placa PXI-e 4461.

. i S Valor Distribuigdo de

Simbolo  Descrigao da fonte de incerteza Bruto [+] probabilidade 7

R Resolugao 0,002 retangular 0,001
HAc Acurécia da amplitude do ganho 0,030 normal 0,021
Olin Linearidade na frequéncia 0,006 retangular 0,003
OR,. Ruido de densidade espectral 0,180 normal 0,127
OR, 4 Ruido idle 0,143 normal 0,101
1% Inc. combinada da tensdo de saida V' - normal 0,164
Uy Inc. expandida da tensdo de saida V' normal 0,328

Os valores das incertezas foram estimados considerando o caso
mais critico, correspondente a tensdo gerada pelo microfone com sensi-
bilidade de —40 dBV/Pa com o menor NPS utilizado na excitacdo dos
dispositivos sob teste, 50 dB.

e Resolugao dr: para obter a contribuicdo na incerteza pela resolu-
¢do da placa considera-se a taxa de bits da placa (24) e o ganho
do canal (30 dB), com esses dados calcula-se a menor divisdo pos-
sivel do sinal. O valor da menor divisdo é entao dividido por 2 e
a incerteza expandida é estimada em 0,02 dB para o caso critico
explicado acima.

e Acurdcia pac: o valor da acuracia da amplitude do ganho é for-
necido pelo fabricante da placa e é equivalente a 0,03 dB.

e Linearidade na frequénciady;,: em virtude da nao linearidade
na frequéncia do amplificador da placa (AT flatness) é preciso
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1.2

contabilizd-la como incerteza, esse dado é fornecido pelo fabri-
cante como 0,006 dB para as configuracoes utilizadas.

Ruido de densidade espectral dr,,: o ruido de densidade espectral
(AT Spectral Noise Density) é obtido através das especificagtes da
placa (8nV+/H z) considerando uma faixa de frequéncia até 10kHz
estimada em 0, 180 dB para o caso critico explicado acima

Ruido interno do canal dg,,: o ruido interno do canal (AI idle
channel noise) é fornecido pelo fabricante nas especificagoes da
placa para as configuragoes utilizadas e a incerteza foi estimada
em 0,143 dB para o caso critico explicado acima.

Tensao de Saida

O balanco de incerteza para a tensdo de saida da placa PXI-e

4461 conectado ao amplificador modelo 2718 da empresa BrueléKjaer
é apresentado na Tabela 1.2.

Tabela 1.2 — Balango da incerteza da tensdo de saida da placa

PXTI-e 4461 conectado ao amplificador modelo 2718.

Simbolo

Valor Distribuicao de

Descrigao da fonte de incerteza Bruto [+] probabilidade I

Or
HAc

Olin

iy

Resolugao 0,002 retangular 0,001
Acuréicia da amplitude do ganho 0,1 normal 0,056
Linearidade na frequéncia 0,008 retangular 0,005
Linearidade na frequéncia do amplificador externo 0,5 normal 0,289

M

Lvous

Inc. combinada de Ly, , - normal 0,164
Inc. expandida de Ly, , normal 0,328

A descricao de cada fonte de incerteza da Tabela 1.2 é detalhada

abaixo:

Resolucao §g: considerando o sinal de saida necessario para gerar
o menor nivel do campo magnético na espira a contribuicao da
limitacao da resolugao para incerteza é de 0,002 dB.

Acurdcia da amplitude do ganho pa.: é fornecido pelo fabricante
para as configuracoes utilizadas sendo 0,1 dB (AI Gain amplitude
Accuracy).

Linearidade na frequéncia d);,: Em virtude da néo linearidade na
frequéncia do amplificador da placa PXI-e 4461 (Al flatness) o
fabricante fornece o valor 0,008 dB para contabilizar a incerteza
do comportamento.
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e Linearidade na frequéncia do amplificador externo dy,,,,: Em

virtude da néo linearidade na frequéncia do amplificador externo
modelo 2718 o fabricante fornece o valor 0,5 dB para contabilizar
a incerteza do comportamento.

NPS

As fontes de incerteza relacionadas a medigdo do NPS sdo deta-

lhadas abaixo:

Repetibilidade pnps,..: A repetibilidade foi estimada através da
andalise descrita na Secdo 3.6.4 para o microfone de controle e
assumida como a mesma para as demais anéalises, o que se mos-
trou coerente através das andlises estatisticas realizadas posteri-

ormente com os resultados.
Tensdo pr,,: O valor utilizado é detalhado na Tabela I.1.

Sensibilidade do microfone pr,: A incerteza da sensibilidade dos
microfones calibrados no INMETRO foi obtida da carta de cali-
bragdo dos mesmos, caso dos microfones utilizado para o ajuste
do NPS,,_;cr € no acoplador 2CC. Para o microfone do simulador
de orelha o valor de 0,5 dB com distribuigdo retangular foi assu-
mido. Esse valor visa englobar a nao linearidade da sensibilidade
com a frequéncia e foi estimado a partir da carta de calibracao
tipica dos microfones fornecida pelo fabricante

Temperatura 0 : A partir do coeficiente de temperatura fornecido
pelo fabricante do microfone (—0,01 dB/ °C) considera-se que os
valores de temperatura ficaram dentro da faixa 23 4+ 2,5 °C, essa
possivel variacao é assumida como erro maximo.

Pressao atmosférica dp: A partir do coeficiente de pressao at-
mostérica fornecido pelo fabricante do microfone (—0,01 dB/kPa)
considera-se que os valores de pressao atmosférica ficaram dentro
da faixa 101,375, essa possivel variagdo é assumida como erro
maximo.

Umidade Relativa dg: A partir do coeficiente de umidade relativa
fornecido pelo fabricante do microfone (—0,001 dB/%) considera-
se que os valores de umidade relativa variaram no méaximo entre
ficaram dentro da faixa 40% — 80%, essa possivel variacao é as-
sumida como erro maximo.

Calibragdo do microfone d.,: Detalhada na Secao 1.3.3



176

e Desvio nominal NPS; ;e 6desnom: O desvio do valor nominal para
o microfone de controle foi estimado em —0,1 dB a partir da
andlise na Se¢do 3.6.4 através da média das diferencas.

e Diretividade do microfone dq;: O fabricante fornece apenas cur-
vas de 30 e 30 graus e o erro estimado de posicionamento é da
ordem de 5 graus portanto estimou-se um erro maximo de 0,1 dB
a partir da curvas declaradas.

e Montagem pont: A incerteza devido amontagem foi estimada
para cada um dos balangos através da analise estatistica de di-
versas medigoes realizadas, no caso dos ensaios para IEC60118-0
a andlise é mostrada na Secao 5.1.1.3.

e Simulador de orelha até 4kHz dsoaxn,: Detalhado na Secéo 1.3.1.

e Simulador de orelha até 4kHz dgo4.sknz: Detalhado na Secao
1.3.1.

e Acoplador 2CC dacc: Detalhado na Secao 1.3.2
1.3.1 Simulador de Orelha

A incerteza do NPS em func¢do do conjunto acoplador e micro-
fone (simulador de orelha) pode ser estimada diretamente a partir da
incerteza da impedéncia ! de transferéncia acistica do acoplador, uma
vez que a impedancia é obtida através da razao entre a pressao acustica
e a velocidade de particula. Esse parametro é normalmente expresso na
carta de calibragao através de um volume efetivo para uma determinada
frequéncia, e assim é possivel atestar a sua conformidade. Entretanto o
fabricante nao fornece a incerteza desse valor e muito menos os valores
para outras frequéncias. Impedindo, portanto, com apenas esses dados
a obtencao de uma estimativa para incerteza do acoplador.

A calibracao, segundo o fabricante, é realizada em conformidade
com a norma ITU P.57 [72], a qual também é utilizada para a cali-
bragdo de outro simulador de orelha descrito na norma IEC60318-1
Electroacoustics - Simulators of human head and ear - Part 1: Ear si-
mulator for the measurement of supra-aural and circumaural earphones.
Em 2008 uma rodada de testes entre laboratérios (round robin tests)
foi realizada para simuladores de orelha segundo a norma IEC60318-
1, onde foram os laboratérios conseguiram determinar a impedéancia
com incerteza expandida de aproximadamente 0,5 dB até a frequéncia

1(Consideranclo que apenas ondas planas se propagam, o que é razoavel abaixo
da frequéncia de ressonancia do acoplador(14 kHz).
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de 10 kHz [73]. Em um documento técnico o fabricante afirma que
simuladores de orelha fabricado segundo as tolerancias da IEC60318-4
possuem uma reprodutibilidade da impedéancia da ordem de 0,2 dB até
4000 Hz [74].

A variabilidade da impedancia é exclusivamente dependente das
tolerancias geométricas do acoplador. E reconhecido o avanco dos tl-
timos anos com relacdo as técnicas de fabricacdo e verificagdo de tole-
rancias dos acopladores.

Diante das informagoes encontradas acerca do simulador de ore-
lha, optou-se de forma conservadora, por estimar a incerteza expandida
do simulador de orelha em 0,4 dB até 4000 Hz e 0,8 dB para faixa de
4000 Hz a 8000 Hz, com distribuicdo retangular. Outra opc¢do seria
utilizar as tolerancias presentes na norma, 1 dB até 4000 Hz e 1,2 dB
de 4000 Hz a 6300 Hz e 1,7 dB de 6300 Hz a 8000 Hz, porém tal abor-
dagem acarretaria em uma influéncia que provavelmente nao reflete a
real incerteza do simulador de orelha.

1.3.2 Acoplador 2CC

O acoplador de 2CC da marca GRAS utilizado tem declarado na
sua carta de calibracdo o volume efetivo de 1995 mm? que contabiliza a
influéncia da geometria do microfone quando este estd acoplado. Porém
a carta ndo traz nenhum valor de incerteza dessa medi¢do. A partir
da premissa introduzida na Se¢do 1.3.1, que considera que a relagdo
entre impedancia e NPS, a incerteza no NPS devido ao acoplador sera
estimada.

Partindo do principio que para a frequéncia de 250 Hz? as di-
mensoes do acoplador sdo muito menores comparado comprimento de
onda é possivel assumir que a pressao é a mesma para qualquer ponto.
Considerando o ar dentro do acoplador como um gas ideal e assumindo
compressao e expansao adiabédtica do gas e pode-se calcular a impedan-
cia de transferéncia do acoplador, Zacc através da Equagdo 1.1 [48].

Zacc = = ; (L1)

sendo p a densidade do ar, ¢y a velocidade do som no ar, w a frequéncia
angular e Vg o volume efetivo da cavidade.

Pela norma ITEC60318-5 a medi¢do do volume efetivo deve ter

uma incerteza expandida maxima de 30mm? tendo-se em vista que o

20 volume efetivo na carta de calibragio é com relagio & frequéncia de 250 Hz.



178

Tabela 1.3 — Parametros utilizados para o ar

Condigoes
Ambientais

T =23C, p_atm = 101325kPa; 1.1859997 Kg/m3  345.677519 [m/s]

densidade do ar p  velocidade do som cq

volume efetivo da carta de calibragdo é de 1995mm é possivel colo-
car estimar a incerteza do volume efetivo como um erro maximo de
+35mm? tendo-se em vista que nio se pretende aplicar correcio em
decorréncia do desvio do valor nominal. Com a incerteza do volume
efetivo é possivel estimar a incerteza da impedancia, através da seguinte
relagao.

PCyiVer
HZan jwvegff ’ (12)

Utilizando valores apresentados na Tabela 1.3 é possivel obter
uma estimativa da incerteza da impedancia de 0,15 dB.

Diferente do simulador de orelha a impedancia na faixa de 125 Hz
até 8000 Hz é considerada plana sendo plausivel utilizar o valor obtido
para 250 Hz para toda faixa. A relagdo entre a impedancia o NPS é
obtida da mesma forma como explicado para o simulador de orelha,
portanto a incerteza do NPS devido ao acoplador sera de 0,15 dB

1.3.3 Calibrador do microfone

O calibrador de microfone utilizado foi o pistaofone 3 modelo
42AP que ja possui sensores de temperatura e pressdo atmosférica e
apresenta o valor em NPS gerado no interior da cavidade corrigido
pela variacao da pressdo atmosférica. Na incerteza do calibrador sao
englobados a calibragao e as influéncias do corre¢ao do volume equiva-
lente, temperatura, umidade e pressao atmosférica, obtidas através do
manual. A Tabela 1.4 apresenta o balango de incerteza

Apesar dos microfones utilizados na parte 0 e no ajuste do campo
sonoro para a parte 8 terem sido calibrados recentemente, durante as
medigoes foram realizadas checagens com o calibrador em questao, as
quais se mostraram estar dentro das tolerancias dos valores da carta de
calibracdo, quando analisadas considerando as respectivas incertezas.

3 Pistonphone em inglés
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Tabela 1.4 — Balango da incerteza da tensao de saida da placa
PXT-e 4461 conectado ao amplificador modelo 2718.

. . . Valor Distribuicao de
Simbolo  Descricao da fonte de incerteza Bruto [+] probabilidade I
Wheal Herdada da calibragao (k=99%) 0,1 normal 0,033
ficondatm  CondigOes atmosféricas 0,015 retangular 0,011
Voo Volume equivalente 0,004 retangular 0,002
Heal Inc. combinada da calibra¢ao de microfones - normal 0,035
Ucal Inc. expandida da calibragdo de microfones normal 0,070

Como esse procedimento fez parte da medigdo, optou-se por inserir no
balanco geral de incertezas a sua contribuicdo. J& para o simulador de
orelha a calibracao com o pistaofone é fundamental e permite o ajuste
da sensibilidade apés a montagem do simulador de orelha no manequim.

I.4 Campo magnético

As fontes de incerteza relacionadas ao campo magnético séo de-
talhadas abaixo:

¢ Resisténcia equivalente ur,: A incerteza da resisténcia equiva-
lente foi estimada em 0,286 (2 através das especificagoes da fungao
de medicdo de resisténcia do multimetro FLUKE 8846A.

o Tensdo pr,: O valor utilizado é detalhado na Tabela I1.2.

e Comprimento da espira pur: A incerteza do comprimento da es-
pira foi estimada em 0,030 m através de medigoes realizas com
uma régua e também contabilizou o pequeno vao na posi¢ao de
conexao com os cabos?.

1.5 Condigoes atmosféricas

As fontes de incerteza relacionadas as condi¢oes atmosféricas fo-
ram as declaradas na folha de dados pelo fabricante dos equipamentos
utilizados.

40 vdo é necessario para ndo curto-circuitar a espira.
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APENDICE II - Resultados Adicionais

II.1 TEC 60118-0 - Aparelho de Referéncia

BFR

120
100

80

60

Ganho NPS [dB ref 20pPa]

| | I
200 2,000 4,000 8,000
Frequéncia [kHz]
— 50dB——60dB——70dB 80 dB—— 90 dB ‘

Figura I1.1 — Curva basica de resposta em frequéncia do AASI de
referéncia medida conforme IEC 60118-0 para Miultiplos NPS,_ cf.
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Segundo Harmonico 5 Terceiro Harmonico
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Figura I1.2 — Distor¢cdo Harménica Total do AASI de referéncia
para um NPS, s de 70 dB.
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Limites tatq Limites tyec

NPS [dB ref 20uPa]

Tempo [s]
Figura I1.3 — NPS no acoplador em relacdo ao tempo para

determinacdo dos tatq € trec para o AASI de referéncia, variando
0 NPSp._1ef de 60 dB a 100 dB.

Resposta Bobina Miltiplos Niveis

T T T T T T T .
Limi

NPS [dB ref 20u:Pa]

|
200 2,000 4,000 8,000
Frequéncia [kHz|

Figura I1.4 — Resposta do AASI com simulador de orelha para
multiplos magnitudes de campo magnético de campo magnético (
de baixo para cima 10 mA/m; 31,6 mA/m; 100 mA /m;).

LARSO——; LVASO——; Incerteza do LAR
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Segundo Harmonico Terceiro Harmonico
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Figura I1.5 — Distor¢cdo Harménica Total do AASI de referéncia
para bobina como método de entrada e magnitude do campo
magnético em 100 mA /m.
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II.2 TEC60118-7 - Aparelhos Comerciais
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Figura I1.6 — Gréficos ensaios segundo ABNT TEC60118-7 [16]
para o aparelho comercial B.
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Figura I1.7 — Gréficos ensaios segundo ABNT TEC60118-7 [16]
para o aparelho comercial C.
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Figura I1.8 — Gréficos ensaios segundo ABNT TEC60118-7 [16]
para o aparelho comercial D.
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Figura I1.9 — Gréficos ensaios segundo ABNT TEC60118-7 [16]

para o aparelho comercial D.
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Figura II1.10 — Gréficos ensaios segundo ABNT IEC60118-7 [16]
para o aparelho comercial F.

I1.3 Analise da distribui¢do de probabilidade
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Figura I1.11 — Histograma da distribuicao de valores das

diferencas em [dB].
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ANEXO A - Folha de dados dos equipamentos utilizados

Al

FONIX 8000

ACOUSTICAL OUTPUTS

Frequencies:

Frequency Accuracy:

Amplitudes:

Accuracy

Distortion (at 70 dB SPL):

TELECOIL OUTPUTS
Field Strength:

Accuracy:

BATTERY CURRENT
Readout Range:
Available Current:
Accuracy:
Resolution:
Voltages supplied:
Voltage Accuracy:

Resistance accuracy:

200-8000 Hz in 100 Hz intervals (user interface)
200-8000 Hz in 50 Hz intervals (RS232)

1%
40-100 dB in 5 dB intervals coupler, 40-90 dB in 5 dB intervals real-
ear (user interface)

40-100 dB in 0.01 dB intervals coupler, 40-90 dB in 0.01 dB intervals
real-ear (RS232)

Coupler: =1 dB from 300 to 5000 Hz, all others =3 dB (after leveling)
Real-ear: +3 dB, 200-8000 Hz (after leveling)

Puretone: < 0.5%, 400-2500 Hz

1, 1.78, 3.16, 5.62, 10, 17.8, 31.6, 56.2, 100 mA/m (user interface)
0-180 mA/m in 0.01 mA/m specified intervals (R$232)
+2dB

0.00-25.00 mA

greater than 50 milliamps

+ 5% of reading + one digit
8 uA

1.5 (silver), 1.3 (zinc air)
+15 millivolts. (open circuit)
(+ 6% = 0.5 ohm)

DIGITAL READOUT OF SOUND PRESSURE LEVEL

Frequency Range:
Amplitude Range:
Resolution:

Accuracy:

200-8000 Hz
0-150 dB SPL
0.1dB

Coupler mic: +£1.0 dB +1 digit, 300-5000 Hz, +2 dB + 1 digit all other
frequencies

Probe mic: = 2.5 dB =+ 1 digit, 250-8000 Hz
Ref mic: = 3 dB + 1 digit, 100-8000 Hz



ATTACK/RELEASE

Range: 1.25 to 5000 mSec.
Accuracy: Accuracy: =10 % or * 2 ms, whichever is larger
Signals: Puretone: 200-8000 Hz, in 100 Hz intervals (user interface), 50 Hz

intervals (RS232), Composite

AVAILABLE TESTS
Automated Test Sequences: ANSI $3.22-1987, ANSI S3.22-1996, ANSI $3.22-2003, ANSI
$3.22-2009, IEC 60118-7:1994, IEC 60118-7:2005, ANSI S3.42-
1992, J1S:2000
Additional Coupler Tests:  Profiler, ISTS, Enhanced DSP, Input/Output, Attack & Release,
Battery Current, Coupler Multicurve

Real-Ear: Audiogram Entry, Target Edit, Insertion Gain, Real-ear SPL,
Visible Speech

Optional: Coupler Directional (requires 8120 Polar Plot Chamber)
POWER

Source voltage: 100-240 volt AC.

Frequency Range: 50-60 Hz.

Power Requirement: 0.6 A.

Fuse: T 630mAL, 0.63A / 250 V~, Type T, IEC 60127-2 Sheet III (Slo-

Blo Type, Glass, 5mm x 20mm). Qty 2.

ELECTRONICS MODULE
Size: 17.3"W x 10.8"D x 6.5"H (43.9 x 27.4 X 16.5 cm).
Weight: 14.3 1bs.(6.49 kg).

PRINTER, INTERNAL
Type: High speed line thermal printer
Paper width: 4.41" (112 mm)

TEST CHAMBER: 8050 COMPACT
Test Area: 5"W x 6"D x 1.5"H (12.7 x 15.2 x 3.8 cm).

Ambient Noise Isolation: 45 dB at 1 kHz (allows THD measurement to within 3% at 60 dB
source level and a 60 dB ambient).



TEST CHAMBER: 8120 POLAR PLOT

Test Area: 4"W x 4"D x 1.75"H (10.2 x 10.2 x 4.4cm) with Removable Test Surface
4"W x 4'D x 1.75"H + 5.38" cavity height (10.2 x 10.2 x 4.4 + 13.7cm)
with Rotating Shaft

Ambient Noise Isolation: 45 dB at 1 kHz (allows THD measurement to within 3% at 60 dB
source level and a 60 dB ambient).

Size: 13.5"W x 19"H x 14.5"D (34.3 x 48.3 x 36.8cm).
Latch protrudes another 2.25" (5.7 cm) out the front.
Weight: 40.4 lbs. (18.3 kg).

ENVIRONMENTAL CONDITIONS

Shipping/Storage Humidity: 5 to 95 percent relative humidity (non-condensing)
Shipping/Storage Temperature: -20 to 60 degrees Celsius (-4 to 140 degrees Fahrenheit)
Operating Relative Humidity: 5 to 90 percent relative humidity (non-condensing)
Operating Temperature: 15 to 35 degrees Celsius

MONITOR HEADSET
Monitored channel: Probe microphone
Headphone type: Stereo 3.5mm

Usable headphone impedance: 32 ohms to 600 ohms (intended for Walkman style head-
phones)

GUARANTEE

The FONIX 8000 and its accessories are guaranteed to be free from manufacturing defects
which would prevent the products from meeting these specifications for a period of one year
from date of purchase.
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A.2 Fonte Sonora

GENELEC"
8240A 8250A
Lower cut-off frequency, -3 dB <45Hz <35Hz
Upper cut-off frequency, -3 dB 221 kHz =21 kHz
Free field frequency response of system (+ 1.0 dB) 48 Hz - 20 kHz. 38 Hz - 20 kHz
Maximum short term sine wave acoustic output on axis in half
space, averaged from 100 Hz to 3 kHz

@1m 2105 dB SPL 2110 dB SPL

@0.5m 2111 dB SPL 2116 dB SPL
Maximum long term RMS acoustic output in same conditions with | 299 dB SPL 2101 dB SPL
IEC weighted noise (limited by driver unit protection circuit) @1 m
Maximum peak acoustic output per pair above console top, @1 m | = 115 dB SPL >120 dB SPL
from the engineer with music material
Self generated noise level in free field @ 1m on axis (A-weighted) | <10 dB <10dB
Harmonic distortion at 90 dB SPL @ 1m on axis

50 to 100 Hz <2% <2%

> 100 Hz <0.5% <0.5%

Drivers:

Bass 165 mm (6 1/2") 205 mm (8")

Treble 19 mm (3/4") 25 mm (1)

Both drivers are magnetically shielded metal dome metal dome
Weight: 9.4 kg (20.8 Ibs) 14.6 kg (32 Ibs)
Dimensions:

Height (without Iso-Pod table support) 350 mm (13 13/16%) 433 mm (17 1/16")

Height (including Iso-Pod table support) 365 mm (14 3/8°) 452 mm (17 13/16")

Width 237 mm (9 3/8%) 286 mm (11 1/4")

Depth 223 mm (8 13/16%) 278 mm (10 15/16")

1
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The curves above show the effect of the “Bass Tilt", “Treble Tilt",
“Desktop Low Frequency” and “Bass Roll-Off” controls on the
free field response of the 8240A.

The upper curve group shows the horizontal directivity characteristics
of the 8240A measured at 1 m. The lower curve shows the system's
power response.
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The curves above show the effect of the “Bass Tilt", “Treble Tilt",
“Desktop Low Frequency” and “Bass Roll-Off” controls on the
free field response of the 8250A.

The upper curve group shows the horizontal directivity characteristics
of the 8250A measured at 1 m. The lower curve shows the system's
power response.
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A.3 Multimetro

DC Current

INPUL PROECHON. ..ot Tool-accessible 11 AM000 V and 440 mAM000 V fuses, limits
400 mA continuous 550 mA for 2 minutes on, 1 minute off.

140 dB at 50 or 60 Hz +0.1 % (1 kQ unbalance)

60 dB for NPLC of 1 or greater with analog filter off and power
frequency £0.1 %

100 dB for NPLC of 1 or greater with analog filter on and powe
frequency +0.1 %

.When using the analog filter, specifications are relative to withi
hour of using the ZERO function for that range and NPLC setti

Common Mode Rejection
Normal Mode Rejection ...

Analog Filter....

Input Characteristics

. Resolution i
Range Resolution = Digits | 5% Digits | 6% Digits Shungﬁ;‘am Burden Voltage

100 pA 100.0000 A | 10nA 1 nA 100 pA 100 0 <0.015V
1mA 1.000000 mA | 100 nA 10 nA 1nA 100 0 <N 16V
10 mA 10.00000 mA | 1 pA 100 nA 10 nA 10 <0.025 V
100 mA 100.0000 mA | 10 pA m 100 nA 10 <025V
400 ma™ 400.000 mA 100 pA 10 pA 1 pA 10 <0.50 V
1AH 1.000000 A 100 pA 10 pA 1 pA 0.010 <0.05V
3Al 3.00000A 1 mA 100 uA 10 uA 0010 <0.15V

10A 10.00000 A 1 mA 100 pA 10 pA 0.01 0 <05V

[1] Part of 10 A range.
[2] Available on the front panel terminal only.
[3] 400 mA avallable in software version 2.0 or greater only. 400 mA continuously; 550 ma for 2 minutes on, 1 minute off.

Accuracy (8846A)
Accuracy is given as + (% measurement + % of range)
Temperature
Range ::; :10:‘;:] (:g :: !2: (213 l;aﬂ:::: Gosfiiany G
Qutside 18 to 28 °C
100 pA 0.01 + 0.02 0.04 + 0.025 0.05 + 0.025 0.002 + 0.003
1 mA 0.007 + 0.005 0.030 + 0.005 0.05 + 0.005 0.002 + 0.0005
10 mA 0.007 + 0.02 0.03 + 0.02 0.05 + 0.02 0.002 + 0.002
100 mA 0.01 + 0.004 0.03 + 0.005 0.05 + 0.005 0.002 + 0.0005
400 mA P 0.03 + 0.004 0.04 + 0.005 0.05 + 0.005 0.005 + 0.0005
1AF 0.03 + 0.02 0.04 + 0.02 0.05 + 0.02 0.005 + 0.001
3A VR 0.05+ 0.02 0.08 + 0.02 0.1+ 0.02 0.005 + 0.002
10A% 0.1+ 0.008 0.12 + 0.008 0.15 + 0.008 0.005 + 0.0008
[1] Part of 10 A range
[2] Available at front panel connectors only
[3] 400 maA .;uallabla in software version 2.0 or greater only. 400 mA continuously; 550 mé for 2 minutes on, 1
minute off.
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A.4 Certificados Microfone

Tabela A.1 — Dados da calbracdo para o microfone de campo

livre.
Cliente: Ufsc / Inmetro - Projeto AA
Equipamento: Microfone capacitivo + Pré-amplificador
Fabricane: G.R.AS.
Modelo: 40AE (mic.) / 26CA (pré.)
Ne° de série: 195995 (mic.) / 210316 (pré.)
Cogido: 000240
Data: 23/06/2015
Umidade (%): 62,4
Pressdo (mbar): 1019,0
Temp. (oC): 23,0
Normas utilizadas: TEC 61094-1, IEC 61094-4 e TEC 61094-8
Frequéncia Sensibilidade Incerteza Padrao
[Hz] [dB ref. 1 V/Pa] [dB ref. 1 V/Pa
100 -26,0 0,25
125 26,1 0,25
160 -26,0 0,25
200 -26,1 0,25
250 -26,1 0,25
315 -26,1 0,25
400 -26,1 0,25
500 -26,1 0,25
630 -26,1 0,25
800 -26,1 0,25
1000 -26,1 0,25
1250 -25.9 0,25
1600 -26,2 0,25
2000 -26,1 0,25
2500 -26,1 0,25
3150 -26,1 0,25
4000 -26,1 0,25
5000 -26,1 0,25
6300 -25,8 0,3
8000 -25,9 0,3
10000 -25,2 0,3
12500 -24.6 0,3
16000 -24,7 0,3
20000 -26,8 0,3

Resultados validos apenas para este conjunto
microfone capacitivo + pré-amplificador.
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Tabela A.2 — Dados da calibracido para o microfone de campo de

pressao 1.
Cliente: Ufsc / Inmetro - Projeto AA
Equipamento: Microfone capacitivo + Pré-amplificador
Fabricane: G.R.A.S.
Modelo: 40A0 (mic.) / 26CA (pré.)
N° de série: 151844 (mic.) / 211948 (pré.)
Coégido: 000257
Data: 23/06/2015
Umidade (%): 62,4
Pressao (mbar): 1019,0
Temp. (0C): 23,0
Normas utilizadas: IEC 61094-1, IEC 61094-4 ¢ IEC 61094-8
Frequéncia Sensibilidade Incerteza Padrao
[Hz] [dB ref. 1 V/Pa] [dB ref. 1 V/Pa]
100 -38,69 0,09
125 -38,70 0,08
160 -38,70 0,08
200 -38,70 0,08
250 -38,70 0,08
315 -38,71 0,08
400 38,71 0,08
500 38,71 0,08
630 38,71 0,08
800 -38,70 0,08
1000 -38,70 0,08
1250 -38,69 0,08
1600 -38,68 0,09
2000 -38,67 0,09
2500 -38,63 0,09
3150 -38,58 0,1
4000 -38,50 0,1
5000 -38,37 0,11
6300 -38,15 0,11
8000 -37,84 0,12
10000 -37,36 0,13
12500 -37,19 0,16
16000 -37,48 0,2

Resultados validos apenas para este conjunto
microfone capacitivo + pré-amplificador.
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Tabela A.3 — Dados da calibracdo para o microfone de campo de

pressao 2.
Cliente: Ufsc / Inmetro - Projeto AA
Equipamento: Microfone capacitivo + Pré-amplificador
Fabricane: G.R.A.S.
Modelo: 40A0O (mic.) / 26CA (pré.)
N° de série: 151844 (mic.) / 211948 (pré.)
Cogido: 000257
Data: 23/06/2015
Umidade (%): 62,4
Pressao (mbar): 1019,0
Temp. (0C): 23,0
Normas utilizadas: IEC 61094-1, IEC 61094-4 ¢ IEC 61094-8
Frequéncia Sensibilidade Incerteza Padrao
[Hz] [dB ref. 1 V/Pa] [dB ref. 1 V/Pa
100 -38,69 0,09
125 -38,70 0,08
160 -38,70 0,08
200 -38,70 0,08
250 -38,70 0,08
315 -38,71 0,08
400 -38,71 0,08
500 38,71 0,08
630 38,71 0,08
800 -38,70 0,08
1000 -38,70 0,08
1250 -38,69 0,08
1600 -38,68 0,09
2000 -38,67 0,09
2500 -38,63 0,09
3150 -38,58 0,1
4000 -38,50 0,1
5000 -38,37 0,11
6300 -38,15 0,11
8000 -37,84 0,12
10000 37,36 0,13
12500 -37,19 0,16
16000 -37,48 0,2

Resultados validos apenas para este conjunto
microfone capacitivo + pré-amplificador.
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ANEXO B - Orientacoes do Manequim para IEC 60118-8

A Figura B.1 mostra as coordenadas e nomenclatura para posi-

cionamento do manequim

Angulo azimute da incidéncia sonora

Faixa: 0° a 360°
Eixo de ensaio [\

Ponto de J
referéncia e

ponto de ensaio Fonte sonora

10m T

.~~~ ¥~Eixo de ensaio

Angulo de elevagdo da incidéncia sonora

< Faixa: -90° a +90° Plano de referéncia

Ponto de
referéncia e
ponto de ensaio

IEC 1431/05

Figura B.1 — Coordenadas para os angulos azimute e de

elevacdo [17].
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rotagao).

Eixo de rotagéo e
plano de ensaio

Plano de referéncia

Ponto de referéncia (e viséo de cima do eixo de

Ele divide a linha que une os centros das aberturas
dos canais dos simuladores de orelha ao meio

E—

nto de referéncia 90°

Eixo de rotacdo e
plano de simetria

IEC 1430/05

Figura B.2 — Tlustragdo dos planos e eixos do manequim [17].



