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RESUMO

Nas ultimas décadas, tem observado-se um aumento significativo no
nimero de pessoas com perda auditiva, o que ocorre, principalmente,
em fung¢ao do envelhecimento da populagao e do estilo de vida moder-
no. Como consequéncia, tem-se também um aumento no ntmero de
usuérios de aparelhos auditivos e um investimento cada vez maior no
desenvolvimento destes. No entanto, ainda ha pouca compreensao so-
bre o comportamento e a qualidade dos alto-falantes para tais equipa-
mentos. Uma vez que, atualmente, existem métodos para analise de
aparelhos auditivos, o objetivo deste trabalho é investigar os métodos
experimentais existentes e definir o mais adequado para os alto-falantes
de aparelhos auditivos. Nesta investigacao, um procedimento experi-
mental é proposto para analise e caracterizacdo dos alto-falantes para
aparelhos auditivos. Na maioria dos aparelhos auditivos, o som é cap-
tado por um microfone e tem sua intensidade controlada por um am-
plificador, o qual envia o sinal amplificado para o alto-falante. O sinal
reproduzido pelo alto-falante é, entao, direcionado até o timpano do
usuéario por meio de tubos de diferentes didmetros (tubos de conexao,
ventilagao e canal auditivo). Estes tubos exercem uma influéncia signi-
ficativa na resposta em frequéncia do alto-falante e, para simular este
sistema, acustico, foi utilizado o Modelo de Matrizes de Transferéncia
(MMT). A matriz de transferéncia do alto-falante é obtida por meio do
Método de Duas Cargas (MDC), enquanto que as matrizes de transfe-
réncia para os tubos sao obtidas assumindo ondas planas e levando em
conta os efeitos visco-térmicos. Uma vez obtido o modelo, é possivel
predizer o comportamento na frequéncia da pressao sonora, velocidade
de volume, tensao e corrente elétrica para o alto-falante desejado. Tais
resultados podem ser obtidos em pontos diversos do sistema acistico,
e, com a utilizacao do MMT, é possivel obter os resultados supracita-
dos sem a necessidade da construcao de prototipos, o que representa
um significativo avanco no projeto de aparelhos auditivos. Associando
o MMT com um procedimento experimental para analise dos niveis de
distorcao dos alto-falantes, o qual também é proposto neste trabalho,
serd possivel obter as informacoes necesséarias para uma qualificacdo
dos alto-falantes de forma confiavel. Os resultados numéricos do MMT
obtidos para o sistema actstico do alto-falante foram confrontados com
os resultados experimentais e obteve-se boa concordancia dentro da
faixa de frequéncia de 0 a 6,4 kHz, faixa usualmente encontrada nas
informagoes técnicas de aparelhos auditivos.

Palavras-chave: Aparelhos auditivos, Alto-falantes, Matrizes de trans-
feréncia, Método de Duas Cargas.
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ABSTRACT

Recent decades have seen a significant increase in the number of people
with hearing loss, which occurs mainly due to the aging population and
modern lifestyle. As a result, there is also an increase in the number
of users of hearing aids and an increasing investment in the develop-
ment of new hearing aids. However, there is still little understanding
of the behavior and quality of speakers for such equipments. Cur-
rently there are some methodologies for the analysis of hearing aids;
this study aims to investigate and define the most appropriate existing
experimental methods that could be applied to loudspeaker of hearing
aids. In this research an experimental procedure for the characteri-
zation of hearing aid’s loudspeakers is proposed. In the majority of
hearing aids, the sound is captured by a microphone and has its inten-
sity controlled by an amplifier, which sends the amplified signal to the
loudspeaker. The acoustic signal is then directed to the eardrum of the
user through tubes of different diameters (connecting tubes, ventilation,
and ear canal). These tubes have a significant effect on the frequency
response of the loudspeaker, and to simulate this acoustic system, it
was used the Transfer Matrices Method (TMM). The transfer matrix
of the loudspeaker is experimentally obtained by the Two-Load Method
(TLM), while the transfer matrices representing the tubes are obtained
assuming plane waves and taking into account the visco-thermal effects.
Once the model is obtained, it is possible to predict the frequency be-
havior of the sound pressure, volume velocity, voltage, and electrical
current. Such results can be obtained at various points of the acous-
tic system without the need of building prototypes; which represents
a significant advance in the design of hearing aids. Associating the
TMM with an experimental procedure, it is possible to analyze the
levels of distortion from the loudspeakers, one can get the information
required for a qualification of the loudspeakers. The numerical results
obtained from the TMM to the acoustic system of the loudspeaker were
compared with experimental results and good agreement was observed
within the frequency range of 0 to 6.4 kHz, a frequency range usually
found in the technical information of hearing instruments.
Keywords: Hearing aids, Loudspeakers, Transfer matrices, Two-load
method.
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cAPITULO 1

INTRODUCAO

No mundo atual, as pessoas estao cada vez mais expostas a ruidos
provenientes do ambiente de trabalho, do transito, de eletrodomésticos
e de eletroeletronicos. A exposi¢ao a estes ruidos, em muitos casos,
produz perda auditiva, o que dificulta em muito a comunicacao das
pessoas.

Os aparelhos auditivos podem ajudar as pessoas com perda audi-
tiva a recuperar parte da habilidade de audigao. Um aparelho auditivo
é formado por diversas pegas (microfone, sistema de amplificacdo, alto-
falante, bateria e outros). A Figura 1.1 apresenta a parte interna de
um aparelho auditivo com seus componentes, enquanto a Figura 1.2,
expoe, resumidamente, o fluxo do sinal tratado pelo aparelho auditivo
e também a relagao entre os seus componentes. Cada pega do apare-
lho auditivo desempenha um papel no tratamento do sinal recebido ou
proporciona as condigoes necesséarias para o funcionamento de outras
pecas do aparelho.

Um dos componentes principais no projeto de um aparelho audi-
tivo é o alto-falante, que deve fornecer um sinal sonoro com amplitude
suficiente para compensar a perda auditiva do usuario e ainda garantir
que o sinal esteja livre de distorgoes.

Durante o desenvolvimento de um aparelho auditivo, é necessario
avaliar seu funcionamento. Atualmente, existem alguns métodos para
avaliacao de aparelhos auditivos. No entanto, nao existem métodos
para a avaliacao de alto-falantes para aparelhos auditivos. Os métodos
de avaliag@o existentes para alto-falantes comuns ndo podem ser sim-
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Figura 1.1: Aparelho auditivo e seus componentes.

plesmente aplicados para alto-falantes para aparelhos auditivos. Este
estudo tem por objetivo definir um método para a caracterizagao de
alto-falantes para aparelhos auditivos e, desta forma, possibilitar avali-
acoes mais adequadas. Nesse sentido, métodos experimentais e numéri-

cos serao empregados.
Som
Microfon, Sd?d
-—- Sist. de | fato-falarjte — —
Som Amp.
de
Entrada

Ventilagéo

Figura 1.2: Esquema genérico de um aparelho auditivo.

1.1 Aparelhos auditivos

O aparelho auditivo tem a fungao de captar a onda sonora,
amplificd-la e conduzi-la ao canal auditivo do usuario. Desta forma,
aproveita-se a audicao residual do usuério, por meio da amplificacao.

Os componentes principais de um aparelho auditivo sdo: o mi-
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crofone, o sistema de amplificacao, o alto-falante e a bateria, mas hé
alguns outros componentes, como se pode verificar na Figura 1.3.

Microfong
Controle de volume

Equalizadores

Canal auditivo

\ | Sistema de Chave Liga/Desliga
B \\ Ear-hook amplificagaoda g g
y @“\\\\\\\\\\\\\\\\ Bateria
¢ I HTERNRYY \
Tubo

\ \

Figura 1.3: Aparelho auditivo do tipo retroauricular acoplado ao canal
auditivo e os componentes deste sistema (DILLON, 2001).

Timpano
Molde

Um aparelho auditivo é desenvolvido para se adequar a condigao
auditiva de cada pessoa. Isso se deve ao fato de cada pessoa ter uma ne-
cessidade, sendo que o ajuste pode ser feito, parcialmente, pelo proprio
usuario ou por um fonoaudiélogo.

Existem diferentes classificagoes para aparelhos auditivos. Talvez
a mais simples, seja categoriza-los pelo seu local de utilizagao, conforme
apresentado na Figura 1.4.

(a) BTE (b) ITE (c) ITC (d) CIC

Figura 1.4: Tipos de aparelhos auditivos (SIEMENS, 2009).

Para a descrigao dos tipos de aparelhos auditivos seré apresen-
tado, primeiramente, a descricao da orelha humana, conforme segue.
A orelha humana, Figura 1.5, pode ser dividida em varias porgoes, as
quais sao definidas como:

Orelha externa: Trata-se do pavilhdo auricular (pinna) e o conduto
auditivo externo (canal auditivo);

Orelha média: Também chamada de cavidade timpéanica, compreen-
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de, a membrana timpanica (timpano) e a cadeia ossicular (martelo,
bigorna e estribo);

Orelha interna: E onde se localizam a coclea e o sistema vestibular
(canais semicirculares e vestibulo).

: Nervo
‘\ _ Canais Vestibular ~ Nervo
¥ Semi-Circulares Facial
4 » T——
-

k Ossiculos N - A Nervo
adeia Ossiculan) =" Sl i
» - 3

G

Membrana | . Cavidade

-2 Timpénica®  Timpdnica ; b
Conduto mmp:uno] . ou Quvido
Auditivo Externo | Medico R 1
el .‘< 3

—

Tuba

Audifiva

Figura 1.5: Orelha humana e suas partes (AUDIOL6GICA, 2011).

Os modelos BTE (abreviagdo de Behind-The-Ear), também cha-
mados de retroauriculares, sao aqueles usados atréas da pinna e conecta-
dos ao molde de orelha. Os modelos ITE (abreviacao de In-The-FEar),
também chamados de intra-auriculares, sao aparelhos auditivos adap-
tados dentro do canal auditivo. Estes sdo confeccionados para cada
usuario, por meio da impressao da orelha externa.

Quando um aparelho auditivo intra-auricular ocupa uma porcao
suficientemente pequena da concha (parte central da pinna), ele é refe-
renciado como ITC (abreviagao de In-The-Canal), também chamado de
intracanal. Os modelos CIC (abreviacao de Completely-In-the-Canal),
também chamados de microcanal, sao os menores dos aparelhos au-
ditivos e foram projetados para o encaixe dentro do canal auditivo,
ficando, dessa forma, praticamente invisiveis quando em uso.

1.1.1 Componentes dos aparelhos auditivos

Cada componente do aparelho auditivo iré exercer uma influén-
cia na resposta deste. Entre os componentes, existem alguns que estao
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mais relacionados com o desempenho eletroactustico do aparelho au-
ditivo. Os principais componentes que influenciarao este desempenho
estao listados a seguir e, segundo a Figura 1.6, é possivel verificar os
provéaveis espectros de pressao sonora de acordo com o caminho de
propagacgao sonora e a influéncia dos componentes.

SPLy SPLg SPLy SPLyru

Logaf

Figura 1.6: Provaveis espectros de pressao sonora em varios pontos do
circuito acustico de um aparelho auditivo (EGOLF et al., 1978).

Da esquerda para direita, o primeiro espectro representa um
ruido de banda larga, o segundo espectro é a representacao das li-
mitagoes de alguns dos componentes do aparelho auditivo (microfone,
amplificador e alto-falante), o terceiro espectro representa a atenuagao
em baixa frequéncia, devido a existéncia da ventilagao, e as ressonén-
cias do alto-falante acoplado aos tubos, e o quarto e ultimo espectro
representa as ressonancias do canal auditivo e tubos. Estes espectros
demonstram a importancia de conhecer o comportamento actstico de
cada componente do sistema de forma a garantir que o espectro final
esteja adequado as necessidades do usuario.

Microfone

A funcao do microfone é converter sinais sonoros em sinais elétri-
cos. Em um microfone ideal e linear, a forma de onda do sinal elétrico
fornecido pelo microfone é idéntica & forma de onda do sinal acustico
captado pelo microfone.

Os microfones podem ser produzidos utilizando diversas tecnolo-
gias, mas, desde os anos 80, os aparelhos auditivos tém utilizado, prin-
cipalmente, microfones de eletreto (DILLON, 2001). O microfone de
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eletreto (Figura 1.7) é um tipo de microfone eletrostatico que funciona,
basicamente, pela mudanca da capacitancia devido ao movimento do
diafragma, que, por sua vez, gera uma tensao variavel.

Uma das caracteristicas principais dos microfones é a sensibili-
dade e a direcionalidade. A sensibilidade é a razao entre a tensao de
saida do microfone e pressdao sonora de entrada, e esta é dependente
da frequéncia de analise. A direcionalidade ¢é a sensibilidade do micro-
fone relativa ao dngulo de incidéncia sonora (BRUEL & KJ&ER, 1996), e,
usualmente, é fornecida por meio de um diagrama polar.

— ESPAGO DE AR
PRESSAO SONORA  (SEPARAGAD)

Figura 1.7: Microfone de eletreto para aparelhos auditivos (KNOWLES,
2000).

Sistema de amplificacao

O sistema de amplificagdo é um conjunto de componentes que
fornece um ganho ao sinal de entrada do aparelho auditivo, ou seja,
ele entrega uma energia de saida maior que a energia de entrada. Essa
energia nao é gerada pelo sistema de amplificagao, mas provém de uma
fonte externa de alimentagao, que, no caso de aparelhos auditivos, é
uma bateria.

Atualmente, existem dois tipos principais de sistemas de ampli-
ficagao: o analogico e o digital. O sistema de amplificagao analogico
utiliza um sinal elétrico continuo e variante no tempo no seu proces-
samento. Este sinal elétrico, fornecido pelo microfone, é analogo ao
sinal actstico, captado pelo microfone, e a sua amplificagao é realizada
por um circuito transistorizado (amplificador). Ja para o sistema de
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amplificagao digital, o pequeno sinal elétrico fornecido pelo microfone
é convertido em bits, padrao necessario para a manipulagao de dados
em um circuito integrado, e ap6s a conversao o sinal é analisado e ma-
nipulado por um Processador Digital de Sinais (DSP - Digital Signal
Processor). O DSP é um circuito integrado que possui instrugoes para
manipulagdo de dados (algoritmo), e, desta forma, é possivel realizar
operagoes complexas com o sinal elétrico. Estas operagoes realizadas
com o DSP podem resultar em beneficios, como redugao de ruidos, re-
ducao de retroalimentacao e baixo consumo para o processamento dos
sinais. Apos a execugao do processamento do sinal elétrico pelo DSP, é
necesséario que os dados em bits sejam convertidos para um sinal elétrico
analogico e este sinal seja fornecido ao alto-falante.

Na Figura 1.8, sao apresentados os diagramas com as etapas para
o processamento dos sinais nos dois tipos de sistemas de amplificacao.

Processamento de sinais analdgico

| | r|
ill‘lllplﬂlr 4,,'5' l]h“ |

Sinal Sinal Sinal
achstico elétrico acihstico
Entrada Saida
sonora sonora

(a)

Entrada Saida

SON0ra 50N0ra

|‘| |”|

I

flllill‘.r “Myl

Sinal Sinal Sinal digital (Eits} Sinal Sinal

acistico  elétrico elétrico acustico

Processamento de sinais digital

(b)

Figura 1.8: Sistema de amplificacdo: (a) Analogico e (b) Digital (HEAR-
ING AND EAR CARE CENTER, 2011).

A amplificacdo, independente do tipo de sistema, deve ocorrer de
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forma controlada, de acordo com o sinal de entrada. Amplificadores nao
podem produzir sinais de tensao maiores que um maximo especificado,
e, normalmente, esse méximo ¢é igual, ou relacionado, com a tensao da
fonte de alimentacdo. Quando este limite méaximo é ultrapassado, o
amplificador ira distorcer a forma original do sinal de entrada.

A ultrapassagem deste limite méximo pode ocorrer de duas ma-
neiras. A primeira maneira ocorre quando o sinal de saida do am-
plificador esta préximo do méaximo especificado e o sinal de entrada
aumenta. A segunda maneira ocorre quando o sinal de saida do ampli-
ficador esta proximo do méaximo especificado e o ganho do amplificador
é aumentado.

Quando ocorrer a ultrapassagem do limite maximo de tensao,
e, consequentemente, a distorcao, os picos do sinal de saida que ultra-
passam esse limite apresentardo valores fixos neste maximo limitante,
Figura 1.9. Este fato ocorrido resultara em um sinal de saida que pos-
suira frequéncias nao presentes no sinal de entrada.

S 3 Sinal de entrada 35 3 LSinaI de saida
210 21 /aNA\
g1 21 i \/
< -3 < 3 .
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Tempo (ms) Tempo (ms)

Figura 1.9: Sinal de entrada e sinal de saida saturado.

Compressor

O compressor é um equipamento do aparelho auditivo semelhan-
te a um amplificador, mas que reduz o seu préprio ganho & medida que
a amplitude do sinal de entrada aumenta. Em aparelhos auditivos
digitais, a compressao é realizada de forma digital pelo DSP.

Um amplificador compressor também é chamado Automatic Gain
Control (AGC) ou Automatic Volume Control (AVC), o tltimo termo
s6 é utilizado quando o compressor varia o ganho lentamente. Por meio
do grafico que relaciona o Nivel de Pressao Sonora (NPS) de saida e
NPS de entrada, Figura 1.10, é possivel observar a acao do compressor
no funcionamento do aparelho auditivo, pois conforme aumenta o NPS
de entrada o ganho do aparelho auditivo é reduzido.
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Figura 1.10: Relagao entre o NPS de saida e 0o NPS de entrada (DILLON,
2001).

Molde

O molde, ou earmold, é uma pega de acrilico ou silicone, pro-
duzida segundo a impressao da orelha externa do usuario. Esta peca
tem o objetivo de realizar a conexao entre o aparelho auditivo e a orelha
do usuério. E importante que o aparelho auditivo permaneca na orelha
externa de forma confortavel por meio do molde.

O molde possui um canal que proporciona o caminho sonoro
entre o alto-falante e o canal auditivo. Em muitos casos, ele pode
possuir um canal de ventilacao, também chamado de vent e denominado
doravante simplesmente como ventilacao. Outro objetivo do molde é
diminuir a ac¢ao do efeito de oclusao. Este efeito ocasiona um aumento
da pressao sonora no canal auditivo em baixas frequéncias.

Quando néo existe o canal de ventilagdo, o molde
ocluso, e, quando existe o canal de ventilagao, o molde
nao-ocluso.

E importante que o molde nao cause a retroalimentacio. Este
fendmeno ocorre quando o som produzido pelo alto-falante retorna ao
microfone pelo canal de ventilacdo, Figura 1.11, ou por outros caminhos
de vazamento, como entre o molde e as bordas do canal auditivo.

No desenvolvimento de aparelhos auditivos, as dimensoes do
canal de ventilacao devem ser cuidadosamente definidas. Isto se deve
ao fato de que a ventilacao deve ser grande o suficiente para evitar o
efeito de oclusdo, mas nao dever ser tdo grande a ponto de causar a
retroalimentacgao.

ito como

éd
¢é dito como
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vazamento

-

, b
retroalimentagéo‘\_ T
auditivo

som
incidente f ) alto-falante
microfone
~ 7
~—
vazamento

Figura 1.11: Aparelho ITE e o canal de ventilagdo do molde que propor-
ciona um caminho para vazamento sonoro (STINSON; DAIGLE, 2004).

Bateria

A bateria é o componente que ird4 prover a energia para o au-
mento da amplitude do sinal fornecido pelo microfone. As caracteris-
ticas mais importantes da bateria sdo: tensdo, capacidade (expressa
em mAh), corrente maxima que pode fornecer, impedancia elétrica e
o tamanho (proporcional ao tempo de duragao). Aparelhos auditivos
potentes que necessitam grandes correntes utilizam baterias de alta ca-
pacidade sem diminuir muito sua tensao, tais baterias sdo referenciadas
como HP (High Performance ou High Power).

1.1.2 Alto-falante para aparelhos auditivos

Os alto-falantes de aparelhos auditivos sao equipamentos que re-
cebem um sinal elétrico e convertem este sinal em um sinal sonoro, e,
por isto, também sao chamados de receivers. O principio de funciona-
mento de um alto-falante para aparelho auditivo é o mesmo de um
alto-falante eletrodindmico comum.

As Figuras 1.12 e 1.13 apresentam o alto-falante para aparelho
auditivo e seus componentes. Os componentes principais sao: os imas
e sua sustentacao, a armadura, o terminal para ligacao, a bobina, o
diafragma e o pino de excitagao, Figura 1.12.

A for¢a motriz do diafragma, fina pelicula que gera as ondas
sonoras, é fornecida pela armadura, que é constituida de uma placa
plana de material ferromagnético dobrado na forma de uma letra U.
Um braco da armadura fica entre um espaco de ar entre os polos de dois
imas permanentes que produzem um campo magnético perpendicular &
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Diafragma )
| Pino de
excitacao

Bobina mmas
/ Sustentacéo
_~ dos imas

Terminal

Q0PO0O00
QOO0
OO0000000

Espacos de ar

Figura 1.12: Diagrama de um alto-falante para aparelhos auditivos
(HAUGHTON, 2002).

superficie da placa. O outro bra¢o da armadura é anexado a estrutura
de sustentacao dos imas. A armadura é envolvida por uma bobina, na
qual a extremidade livre da armadura é magnetizada com a polaridade
que depende da direcao da corrente de excitagao da bobina. Portanto,
a armadura é atraida por um ou outro ima permanente.

O movimento da armadura é transmitido ao diafragma pelo pino
de excitagao. O diafragma atua dentro da cavidade do alto-falante, e,
desta maneira, ele pode produzir uma alta pressao sonora. O som
produzido pelo diafragma é transmitido por uma pequena saida na
parte superior do alto-falante.

Tampa superior
@//@Condﬁto de saida
Diafragma @
Suporte p/o 2
diafragma /\’é

Motor =k o
Termmnal e
elétrico & P

Tampa inferior

e

Bobina

Figura 1.13: Vista explodida de um alto-falante para aparelhos audi-
tivos (VALENTE, 2002).
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O projeto de um alto-falante inclui a conflitante necessidade de
um baixo consumo de energia e uma alta pressao sonora de saida. Para
se conseguir uma alta pressao sonora de saida, é necessario utilizar um
diafragma maior, o que aumentara o tamanho do alto-falante, ou uti-
lizar fmas permanentes mais potentes, o que exigiria uma quantidade
maior de energia para o alto-falante funcionar, ou seja, baterias de
alta capacidade devido ao aumento do consumo (DILLON, 2001). Um
tamanho pequeno e um custo reduzido sao outras consideragoes impor-
tantes no desenvolvimento de aparelhos auditivos. Quanto ao tamanho
do aparelho auditivo, pode-se constatar a preocupacao com esta carac-
teristica analisando-se a evolugao dos microfones e alto-falantes, Figura
1.14.

O tamanho e o custo dos alto-falantes sao importantes no de-
senvolvimento de aparelhos auditivos, pois estas qualidades estao dire-
tamente relacionadas com a estética do aparelho auditivo e com a sua
competitividade no mercado.

Outro parametro a se considerar no projeto de alto-falantes é que
o deslocamento do diafragma deve ser razoavelmente linear em fungao
da corrente de excitagao para evitar a presenca da distor¢ao no sinal
de saida e nao prejudicar a qualidade sonora do sinal de saida.

1955 F\
1954 6
e 4

BA (BB)

C,
", wea Ry S,
o

' B (ED)
" o &
\‘ & o ‘“—{\j
] \"" b 1958
1 r b BL
1985 i R L
o 7 mim —n
1987 —w Lo \w
o ‘s : : \W . 172
1967 ,/"// J"JJV/ _‘J “}j @ "‘-u‘, \ . —y

Bowes S 4 A s
B 197 e | : "
(DIRECTIONAL “gy” 1988 197 yopg ggy 1965
1986 ED EC EF L

[

Figura 1.14: Evolugao dos alto-falantes e microfones para aparelhos
auditivos (KILLION, 1992).
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1.1.3 Métodos de medigao para aparelhos auditivos

A avaliacao do desempenho de um aparelho auditivo envolve a
analise de um conjunto de caracteristicas de operagao. Para analisar
tais caracteristicas, foram desenvolvidos alguns métodos de medigao.

Para a definicdo de um método de medi¢ao adequado para alto-
falantes, primeiramente, sera necessario investigar os métodos de me-
digao existentes para aparelhos auditivos. Apos esta investigacao, de-
terminar-se-a4 aqueles métodos de medigao que serao mais adequados
para os alto-falantes. Caso necessario, realizar-se-ao adaptagoes para
as medigoes com alto-falantes.

Os métodos de medicao existentes foram padronizados para se
permitir uma comparagao mais adequada. Atualmente, existem dois
tipos principais de métodos de medicao: medicao em condigoes reais
de uso e medigao em condigoes artificiais.

Medicao em condigdes artificiais

As medigoes em condigoes artificiais visam a analise de aparelhos
auditivos por meio de equipamentos que fornecam resultados proximos
de uma medigao realizada na condigao real de uso destes. As medigoes
em condigoes reais de uso sao as medigoes realizadas no proprio usuario
de aparelho auditivo e serao apresentadas posteriormente.

Os equipamentos utilizados para simular a condigao real de uso
dos aparelhos auditivos sao chamados de acopladores, simuladores de
orelha e manequim. Os motivos da criacao destes equipamentos sao a
complexidade de realizar a medicao em uma orelha humana e a baixa
reprodutibilidade deste ensaio.

Um acoplador é uma cavidade a qual é conectado um aparelho
auditivo em uma extremidade e um microfone & outra extremidade. O
acoplador padrao, usado por mais de 50 anos, tem um volume de 2 cm?
(DILLON, 2001). Este volume foi escolhido com base no volume do canal
auditivo de um adulto (Figura 1.15a) com o molde, ou seja, quando um
aparelho auditivo é utilizado. O acoplador nao representa uma cépia
fiel das propriedades actisticas de uma orelha real, mas representa um
volume com dimensoes padronizadas.

O NPS em uma orelha humana é consideravelmente maior que
em um acoplador de 2 cm3, particularmente em frequéncias acima de 1
kHz, em que a impedéancia do canal auditivo diminui bastante, Figura
1.15b.
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Figura 1.15: (a): Volume do canal auditivo em cm?® em fungio da idade
(FELS et al., 2007) e (b): Impedéncia do canal auditivo (FELS et al., 2007)
em funcao da frequéncia.

A ANSI (ANSI, 1976) descreve os acopladores de 2 cm? utilizados
em diversas aplicagoes, os mais importantes sao:

Acoplador HA1 : nao possui simulador de molde e é usado para
aparelhos auditivos ITE, ITC e CIC, Figura 1.16a;

Acoplador HA2 : inclui um simulador de molde, o qual é conectado
ao aparelho auditivo BTE por meio de um tubo, Figura 1.16b.

Y gy Simulador
70N o Molde

2\ @N ; ///(4\\\ 3 mm dia -

Amortecedores Microfone

Microfone

(c)

Figura 1.16: Diagrama do: (a) Acoplador HA1, (b) Acoplador HA2 e
(¢) Simulador de orelha (DILLON, 2001).
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Um simulador de orelha busca representar a porgao do canal
auditivo entre a extremidade do molde e o timpano, ou seja, a vari-
agao de impedancia da orelha média e externa (VALENTE et al., 2000).
Sua estrutura simplificada é formada por uma cavidade central com
cavidades laterais conectadas & cavidade central por meio de pequenos
tubos, sendo que alguns destes possuem amortecedores (elementos que
aumentam a perda viscosa), Figura 1.16c¢.

E importante considerar que o aparelho auditivo é fixado em
uma pessoa, e que a pinna ou pavilhao auditivo, a cabega e o torso vao
influenciar no sinal sonoro que provém da fonte e chega ao microfone
do aparelho.

Para simular tais modificagoes do sinal sonoro, utiliza-se um ma-
nequim. No caso de medigbes com aparelhos auditivos, uma opgao é
utilizar o manequim KEMAR - Knowles Electronics Manikin for Acous-
tic Research, Figura 1.17.

Figura 1.17: KEMAR - Knowles Electronics Manikin for Acoustic Re-
search.

Dentro do canal auditivo do manequim KEMAR pode-se utilizar
um simulador de orelha baseado no projeto de Zwislocki (BURKHARD;
SAcHS, 1975). Medigoes utilizando o manequim sao, normalmente, re-
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alizadas em ambientes com excelente absor¢ao e atenuagao sonora (ci-
mara anecoica) (VALENTE et al., 2000). Este ambiente, normalmente,
é utilizado porque deseja-se realizar uma analise do campo direto de
forma que o campo reflexivo nao interfira nas medigoes.

Analisador de aparelhos auditivos

Devido & necessidade de cada fabricante de aparelhos auditivos
realizar medigoes nos seus produtos, desenvolveram-se equipamentos
para possibilitar um controle de qualidade de aparelhos auditivos com
um procedimento facilitado e automatizado.

Um analisador de aparelhos auditivos, Figura 1.18, também cha-
mado de test bor, ¢ um equipamento utilizado para qualificagao de
aparelhos auditivos, que inclui um gerador de sinais, um amplificador,
um analisador de sinais, um alto-falante, um acoplador ou simulador
de orelha e um microfone de controle. As medigoes deste equipamento
sao realizadas em um ambiente que atenua ruidos externos e reflexées
internas (minicAmara anecoica). Entretanto, estes equipamentos nao
devem ser utilizados na realizacao de medigoes que buscam avaliar a
direcionalidade do aparelho auditivo, pois estas devem ser realizadas
em camaras anecoicas ou semianecoicas.

APARELHO
AUDITIVO

MICROFONE DE
CONTROLE

Figura 1.18: Analisador de aparelhos auditivos.

No analisador de aparelhos auditivos, um alto-falante gera um
som com um NPS determinado pelo operador do equipamento. O mi-
crofone de controle é posicionado préximo ao microfone do aparelho
auditivo para monitorar o NPS local. Caso o NPS nao esteja de acordo
com o determinado para teste, o analisador de aparelhos auditivos re-
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alizara o ajuste de ganho do amplificador.

Para as medigoes com o analisador, podem-se utilizar dois tipos
de sinais, um sinal senoidal, que varre automaticamente a regiao de
frequéncia desejada (sweep), ou um sinal de banda larga, que ird re-
presentar mais precisamente como o aparelho auditivo altera a forma
espectral da fala (DILLON, 2001).

Devido a este equipamento utilizar um sinal sonoro como exci-
tagao, tal método nao serda adequado para avaliagao de alto-falantes.

Medi¢cao em condigoes reais de uso

Medigoes com o acoplador, simulador de orelha ou o manequim,
sao realizadas de forma mais pratica, mas é importante que a resposta
obtida reflita a perspectiva do usuério de um aparelho auditivo. As
medigoes em condigoes reais de uso sao um meio de se obter uma res-
posta sob a perspectiva do usuério de aparelho auditivo.

Ao longo dos ultimos 15 anos, tornou-se possivel realizar as
medigoes em usuérios de aparelhos auditivos utilizando-se sondas de
medi¢ao, também chamadas de probe-tubes (DILLON, 2001). Uma sonda
de medicao consiste em um fino e flexivel tubo que é conectado a um
microfone.

Existem diversas medigoes padronizadas que utilizam sondas de
medicao, dentre elas, pode-se citar:

Resposta da orelha sem aparelho auditivo: realiza-se a medigao
da pressao sonora com a sonda de medigao posicionada em um
local especifico no canal auditivo sem a presenca do aparelho audi-
tivo no usuario, Figura 1.19a. Esta medigao também é conhecida
como Real-Far Unaided Response - REUR ;

Resposta da orelha com aparelho auditivo: realiza-se a medicao
da pressao sonora com a sonda de medigao posicionada em um
local especifico no canal auditivo com a presenga do aparelho au-
ditivo no usuério e esse estando em funcionamento, Figura 1.19b.
Esta medigao também é conhecida como Real-Ear Aided Response
- REAR ;
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Sem Ap. Aud. Com Ap. Aud.
(a) (b)

Figura 1.19: (a) REUR e (b) REAR.

Ganho de insergao na orelha: diferenca em decibéis, em funcao da
frequéncia, entre REAR e REUR medidos nos mesmos locais,
conforme Equagao (1.1). Esta medigao também é conhecida como
Real-Ear Insertion Gain - REIG ;

REIG(f) = REAR(f) — REUR(f). (1.1)

Diferenca entre orelha e acoplador: diferenga em decibéis, em fun-
¢ao da frequéncia, entre a medigao em condigoes reais com o
aparelho auditivo e a medicdo em condigoes artificiais com o
acoplador, conforme Equagao (1.2). Esta medigao também é co-
nhecida como Real-FEar-to-Coupler Difference - RECD ;

RECD(f) = REAR(f) — [Acoplador(f)]. (1.2)

Para a realizacao da medicao em condigoes reais de uso, é ne-
cesséario ter uma fonte sonora que emita o sinal para o microfone do
aparelho auditivo e um microfone de referéncia para se controlar o
NPS proximo a orelha.

Comentdrios

Os principais métodos que sdo utilizados para avaliar o desem-
penho de aparelhos auditivos foram, rapidamente, apresentados nesta
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se¢ao. No entanto, o direcionamento do trabalho se daré em funcao do
desempenho do alto-falante para aparelhos auditivos.

O método que utiliza o analisador de aparelhos auditivos nao
sera utilizado para avaliar o alto-falante, pois este método acaba con-
siderando a influéncia do ambiente externo ao aparelho auditivo e de
outros componentes do aparelho auditivo, como microfone, compressor
e amplificador, na resposta do alto-falante, e tais efeitos serao descon-
siderados nas analises do presente trabalho. Desta forma, ao se tra-
balhar com as medicoes realizadas unicamente com o alto-falante e o
seu sistema actustico acoplado, nao se utilizara mais um sinal actistico
de entrada, mas sim um sinal elétrico aplicado diretamente nos termi-
nais do alto-falante. Da mesma forma, as medigoes em condigoes reais
de uso e em condigoes artificiais (acopladores, simulador de orelha e
manequim) para serem aplicadas aos alto-falantes deverdo ser adap-
tadas utilizando um sinal elétrico para excitagdo e nao mais um sinal
SONoro.

1.2 Parametros de avaliagao de alto-falantes

O desempenho de um aparelho auditivo, normalmente, é apre-
sentado em termos de suas caracteristicas eletroactusticas. As cinco
principais caracteristicas sdo: ganho (amplificagao), nivel de saturagao,
funcgao resposta em frequéncia, distor¢ao e consumo. Por meio destes
dados, busca-se estimar a qualidade de um aparelho auditivo.

Nao convém utilizar o ganho e o nivel de saturagdo no processo
de avaliacao de alto-falantes, pois tais caracteristicas dependem muito
mais do amplificador e do processamento de sinais. Entretanto, a fun-
¢ao resposta em frequéncia, a distor¢ao e o consumo de um aparelho
auditivo estao mais relacionadas com o alto-falante.

1.2.1 Distorgao

Um aparelho auditivo ideal deveria ser capaz de produzir uma
saida idéntica ao sinal de entrada, diferente apenas na sua amplitude.
Quando o sinal de saida nao reproduz exatamente o sinal de entrada,
a esse efeito é dado o nome de distor¢ao (MALTBY, 2002). Quando a
saida para um sinal senoidal de entrada é distorcida, o sinal de saida
deixa de ser uma onda senoidal e passa a conter componentes em outras
frequéncias as quais ndo estavam presentes no sinal de entrada. A
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distorgao pode ser expressa por meio de um valor em dB, ou também
por meio de uma porcentagem.

Quando o sinal de entrada é um sinal senoidal, os produtos de
distorgao ocorrem em frequéncias miltiplas inteiras do sinal de entrada.
Consequentemente, este processo é chamado de distor¢ao harmonica.
Quando um sinal mais complexo é distorcido, os produtos de distor¢ao
ocorrem nas harmonicas de todas as frequéncias presentes no sinal de
entrada e também em frequéncias que sao combinagoes das harmonicas.
A este processo ¢ dado o nome distorgao por intermodulagdo (DILLON,
2001). O nivel de distor¢ao harmoénica apresentado em um sinal é re-
ferenciado como THD (Total Harmonic Distortion). No processo de
avaliagao da distorgao harmonica, é necessario conhecer a amplitude
do sinal senoidal e a somatoéria das suas harmoénicas, a quantidade re-
sultante da distor¢ao é referenciada como THD e é dada da seguinte
forma, em porcentagem e em dB (DILLON, 2001):

2 2 2
p5y + pay +piy o
THDy, = 100 (2 h o Sah o Sdh >%, (1.3a)
Pin + Pap, + P3p + Pap t -

2 2 2
THDys = 10log (2p2h§p3hjp4h?“ )dB, (1.3b)
Pip +Pop + P3p + Pyt

onde p,, € a pressdo sonora da m-ésima harmonica. A primeira har-
monica é a frequéncia do sinal de entrada, que representa a parte nao
distorcida do sinal, também chamada de fundamental.

A distorgdo degrada a qualidade do sinal, principalmente de
sinais de fala, mesmo quando presente em quantidades moderadas.
Uma distor¢ao que representa 10% da energia do sinal total ja pode
degradar a qualidade da fala. Segundo Martin e Grover (1976), o efeito
da distorgao na inteligibilidade da fala é maior em um ambiente ruidoso
do que em um ambiente silencioso.

1.2.2 Funcao Resposta em Frequéncia - FRF

A Fungao Resposta em Frequéncia (FRF) é uma fungao que rela-
ciona a resposta com a excitacdo de um sistema. A FRF é uma ferra-
menta muito util para analisar o comportamento de sistemas lineares
invariantes no tempo, tais como o alto-falante para aparelhos auditivos,
dentro dos seus limites usuais de trabalho. Por meio da FRF é possivel
obter o gréafico de resposta em frequéncia, que representa o compor-
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tamento de um sistema na frequéncia. Na Figura 1.20 visualiza-se o
exemplo de uma FRF para um alto-falante destinado a aparelhos au-
ditivos.

A FRF de um alto-falante para aparelho auditivo pode ser signi-
ficativamente alterado devido a mudancga da impedancia acustica vista
pelo alto-falante. Ou seja, o comportamento do alto-falante depende do
sistema actustico ao qual ele estiver acoplado. Isto indica a importan-
cia de se analisar o comportamento do alto-falante no seu ambiente de
uso, ou em um ambiente suficientemente semelhante, pois se analisado
o alto-falante em outro ambiente os resultados obtidos nao refletirao a
real perspectiva de um usuéario de aparelho auditivo.

Na actistica existem dois tipos principais de impedancias: a im-
pedancia acistica especifica e a impedancia acastica. A impedancia
acustica especifica, que é util para a analise de transmissao de ondas
sonoras de um meio para outro, é uma caracteristica do meio propa-
gador e do tipo de onda propagante. A impedéncia acustica, é aplicada
na anélise de radiagao acustica proveniente de superficies vibrantes e
na anélise de transmissao sonora por meio de elementos acusticos de
pardmetros concentrados e por meio de dutos (RAICHEL, 2000).

A impedéancia acustica especifica, Z,._., € definida como:

Zeo = 5, (1.4)

onde u é a velocidade de particula e p é a pressao sonora.
A impedancia acustica, Z,., de um fluido sob agao da variacao
de pressao sonora, p, em uma superficie de area, A, é definida como:

p
Zoo= L, (1.5)
onde U representa a velocidade de volume de um fluido no elemento
acustico de interesse.

A FRF é uma caracteristica importante de se obter, pois repre-
senta o produto principal a ser fornecido pelo aparelho auditivo. Ou
seja, a partir da analise da FRF sera possivel verificar se esta é ade-
quado com a perda auditiva do usuério, suprindo as necessidades deste.
A obtengao da FRF pode ser realizada experimentalmente ou numeri-
camente. O objetivo deste trabalho é obter esta caracteristica de forma
numeérica, pois, desta forma, dispensar-se-a a necessidade da realizagao
de ensaios experimentais e facilitar-se-ao as analises do comportamento
do alto-falante.
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Figura 1.20: FRF tipica de um alto-falante de aparelho auditivo
(KNOWLES, 2009).

1.2.3 Consumo

Com o avango tecnologico, aparelhos auditivos ficaram cada vez
menores e mais potentes. Estes sao alimentados, geralmente, por uma
pequena bateria de 1,4 volt, que pode durar em torno de alguns dias
até algumas semanas (DICRISTINA, 2010). Desta forma, o consumo se
torna um ponto importante para que o usuario possa evitar a troca
constante de baterias.

Alguns aparelhos auditivos estdao comegando a utilizar baterias
recarregaveis, enquanto que em outros é possivel recarregar as baterias a
partir da energia solar (SOLAR EAR, 2010), Figura 1.21. Recentemente,
tem-se estudado a possibilidade de alimentar o aparelho auditivo a par-
tir da energia vibratoria do usuério (caminhar, comer, falar...) (AMOR;
KANOUN, 2007). Como o alto-falante é um dos principais componentes
que utilizarao a energia da bateria, considerou-se importante analisar o
consumo do alto-falante. A obtengao do consumo do alto-falante sera
realizada com base nos valores de tensao elétrica, V', e corrente elétrica,
I, referentes ao alto-falante. A partir destes dados, é possivel obter a
poténcia elétrica, P, consumida pelo alto-falante.
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Figura 1.21: Aparelho auditivo recarregével a energia solar (SOLAR
EAR, 2010).

1.3 Métodos de caracterizagao experimental de fontes

Alto-falantes de aparelhos auditivos podem ser vistos como fontes
acusticas conectadas a dutos. Fontes em dutos sao, frequentemente,
encontradas em sistemas mecéanicos. Nesses sistemas, a fonte é o com-
ponente ativo (Ex.: Motores, alto-falantes e exaustores) e a carga é o
componente passivo (Ex.: Mufflers, dutos e terminagées). O compor-
tamento actstico destes sistemas dependem da interacao fonte-carga.

Alguns métodos foram desenvolvidos para poder avaliar as carac-
teristicas da fonte, os quais podem ser agrupados em métodos diretos e
indiretos. O método baseado na fun¢ao resposta em frequéncia também
é apresentado, mas, assim como os métodos diretos e indiretos, também
é essencialmente experimental e baseado no dominio da frequéncia.

Alguns métodos aqui apresentados utilizam analogias elétricas e
se mostraram uteis para predizer a performance actustica de sistemas
(CROCKER, 1998). Para predizer o som radiado por uma fonte sonora,
utilizando a analogia elétrica, serd necessario ter o conhecimento da
fonte de pressdo (correspondente & tensao de circuito aberto de uma
fonte elétrica) e a impedancia da fonte (correspondente & impedancia
interna de uma fonte elétrica) (MUNJAL, 1987). A partir destas duas
caracteristicas, é possivel predizer a resposta do sistema na faixa de
frequéncia de interesse.
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1.3.1 Método baseado na Fungao Resposta em Frequéncia

O método baseado na Funcao Resposta em Frequéncia, tem
sido utilizado para modelar diversos sistemas como motores, circuitos
elétricos, amplificadores, sistemas mecanicos e alto-falantes (BAKSHI;
GOYAL, 2009). Este método é utilizado no dominio da frequéncia, e
desta forma é possivel particionar o sistema em diversos blocos fun-
cionais (alto-falante e dutos, para o exemplo da Figura 1.22). Para cada
bloco, é possivel representar o comportamento na frequéncia do com-
ponente por meio de uma fungao de transferéncia, ou também chamada
de Fungao Resposta em Frequéncia (FRF). A partir de dados experi-
mentais ou analiticos, é possivel obter as FRF’s dos componentes do
sistema e manipulando os blocos funcionais (FRE’s) é possivel obter
a FRF isolada de um sistema desejado. Como as FRF de sistemas
podem ser facilmente obtidas experimentalmente, isto caracteriza uma
vantagem em utilizar este método.

Como exemplo, tem-se o caso da obtencao da FRF do alto-falante
para aparelho auditivo. O experimento a se analisar é apresentado na
Figura 1.23, e o sistema é composto pelo alto-falante, tubo flexivel,
cavidade, e o microfone captando a pressao sonora. Na Figura 1.22,
o bloco H1 representa a FRF Pressdo/Tensdao do alto-falante (saida
do alto-falante/terminais do alto-falante - P1/E1) e o bloco H2 a FRF
Pressao/Pressao (mic. acoplador/saida do alto-falante - P2/P1). O ob-
jetivo da utilizagao do método é obter a FRF do alto-falante a partir da
FRF global (H3 - Pressdo/Tensao (mic. acoplador/terminais do alto-
falante - P2/E1), Figura 1.24) e a FRF dos dutos (H2 - Pressao/Pressao
(mic. acoplador/entrada sistema acustico - P2/P1)). O sistema global,
(H3 = H1H2), utilizado no experimento, é apresentado na Figura 1.23.

Alto-falante
E1 F;1 P2

«——— HI H2 —

Dutos

Figura 1.22: Diagrama de blocos do sistema analisado experimental-
mente.

Este método, embora possa ser aplicado ao alto-falante para

aparelho auditivo, nao é recomendado, pois o método somente sera
eficiente quando a fonte a ser caracterizada nao for significativamente
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Figura 1.23: Experimento analisado.

E1 H3 P2

H3 = H1 x H2

Figura 1.24: Pressao (mic. acoplador)/Tensao (terminais do alto-
falante).

alterada pela carga sob teste. Como o comportamento do alto-falante é
alterado significativamente devido ao sistema actstico (carga) ao qual
ele estiver acoplado, a FRF obtida para o alto-falante somente repre-
sentard bem o sistema actstico ensaiado experimentalmente e nao sera
uma boa representacao para outros sistemas actusticos a se simular.

1.3.2 Método Direto

O método direto é fundamentado na hipotese de que, se ondas
acusticas “suficientemente fortes” forem direcionadas a uma méaquina
(fonte analisada), o campo de presséo resultante vai ser mais ou menos
independente do som radiado pela maquina, e a anélise do campo de
pressao deveréd fornecer a impedéancia da fonte. O som enviado pela
fonte sonora para determinar a impedancia da maquina deve predo-
minar por toda a faixa de frequéncia de interesse. De forma geral, a
relagdo sinal-ruido deve ser de, no minimo, 10 dB (CROCKER, 1998).
O método direto é adequado somente para determinar uma das duas
caracteristicas da fonte, que é a sua impedéncia.

1.3.3 Método Indireto

O método indireto faz uso do fato de que, quando uma fonte com
caracteristicas internas (fonte de pressdo e impedéancia), é conectada a
uma carga, a poténcia acustica de saida vai estar em fungao nao apenas
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da carga, mas também da fonte. Conectando-se a fonte a diferentes
cargas e medindo-se a poténcia acustica de saida, é possivel organizar
0 numero necessario de equagoes e resolvé-las, simultaneamente, para
extrair as caracteristicas da fonte.

O Método de Duas Cargas é um exemplo de método indireto,
pois esta baseado na realizacao de dois experimentos com duas cargas
distintas, e a partir dos dados obtidos nos experimentos é possivel ca-
racterizar uma fonte. Este método ja foi aplicado para alto-falantes de
aparelhos auditivo (EGOLF; LEONARD, 1977), e neste caso o alto-falante
deve ser modelado com base em duas variaveis de entrada (tensao e
corrente elétrica) e duas variaveis de saida (pressdo sonora e veloci-
dade de volume), e o sistema acustico, também, em duas variaveis de
entrada (pressdo sonora e velocidade de volume) e duas variaveis de
saida (pressao sonora e velocidade de volume). Logo, para representar
o alto-falante e o sistema acustico acoplado a ele sera necessario a uti-
lizagdo de matrizes. As matrizes representando o comportamento de
cada componente do sistema também sao referenciadas como matrizes
de transferéncia, e o método que tem como base a utilizacao destas é
referenciado como Método das Matrizes de Transferéncia.

1.4 Objetivos e contribuigoes

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um método
para caracterizagao de alto-falantes para aparelhos auditivos de forma
que seja possivel avaliar o comportamento do alto-falante em condigoes
reais de uso e obter o NPS ao qual um usuario de aparelho auditivo
estaria sujeito. Para alcancar tal objetivo, realizou-se uma pesquisa
nos métodos experimentais existentes para caracterizagao e avaliacao
de aparelhos auditivos. Apos a pesquisa, foi implementado um método
experimental existente na literatura capaz de simular o comportamento
do alto-falante para aparelhos auditivos (MDC).

Objetivos especificos:

e Implementar as metodologias de caracterizagao e avaliacao de-
scritas na literatura;

e Implementar e validar os métodos analiticos e/ou numéricos que
permitam avaliar o alto-falante em condicGes reais de uso.

As contribuigoes esperadas para este trabalho sdo fornecer uma
nova perspectiva na maneira de integrar o alto-falante no desenvolvi-
mento de aparelhos auditivos e melhorar o processo de adaptacao do



1.5 Organizagao da dissertagao 27

usuario ao aparelho auditivo realizado pelo fonoaudiélogo, pois os méto-
dos utilizados em alguns casos nao contemplam a influéncia do alto-
falante na resposta fornecida ao usuario.

1.5 Organizacgao da dissertagao

Este trabalho de pesquisa representa um dos primeiros trabalhos
focados em aparelhos auditivos no Laboratoério de Vibragoes e Aciis-
tica (LVA-UFSC), sendo assim, considerou-se importante apresentar
um breve panorama do universo dos aparelhos auditivos, conforme a-
presentado no Capitulo 1, e, em seguida, aprofundar-se mais especifi-
camente no que tange o alto-falante destes equipamentos.

No Capitulo 2 é apresentado o Método de Matrizes de Trans-
ferencia (MMT). Este método é utilizado para representar diversos
sistemas e simular o comportamento destes em outras condigoes de-
sejadas. Sendo o alto-falante para aparelhos auditivos um dos sistemas
possiveis de se simular utilizando o MMT, abordaram-se, neste capitulo,
as formulagoes especificas para desenvolver um modelo representativo
do alto-falante e de seu sistema de transmissao sonora até a orelha
humana.

A partir do Capitulo 3 em diante, sdo apresentadas as anélises
experimentais e a definicdo dos procedimentos para tais analises. No
Capitulo 3 sao apresentadas as etapas necessarias para se obter o com-
portamento do alto-falante para simulacao via MMT e sao analisadas
algumas das caracteristicas eletroactsticas dos alto-falantes. O en-
foque, para tais analises, estd em apresentar os resultados preliminares
obtidos pelo MMT em conjunto com o Método de Duas Cargas (MDC)
e confirmar que os critérios para utilizacao deste ultimo nao foram vi-
olados, validando, preliminarmente, a metodologia.

No Capitulo 4 sao apresentadas a analises de mais duas carac-
teristicas dos alto-falantes, a distor¢ao e o consumo. Neste capitulo,
também é apresentada uma analise da impedancia elétrica do alto-
falante, pois esta caracteristica estéa relacionada com o consumo.

No Capitulo 5 é proposto um ensaio experimental que esta bem
proximo da condigao real de uso para aparelhos auditivos. Os resultados
numeéricos, obtidos por meio do MMT e do MDC, sao comparados com
os resultados experimentais para valida¢cao do modelo numérico do alto-
falante. Também sdo apresentadas no Capitulo 5 algumas anélises para
dar suporte a um modelo analitico mais refinado.

No Capitulo 6 sao apresentadas as conclusdes do trabalho e
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a proposta final de uma metodologia para analise das caracteristicas
do alto-falante para aparelhos auditivos. E, finalizando-se o trabalho,
expoem-se algumas sugestoes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

METODO DAS MATRIZES DE
TRANSFERENCIA

2.1 Introdugao

O Método das Matrizes de Transferéncia (MMT) tem sido uti-
lizado na representagao de sistemas elétricos, mecanicos e actusticos ou,
até mesmo, os trés sistemas acoplados, como é exemplificado na Figura
2.1. Na Figura 2.1b, este sistema eletro-mecanico-acustico é represen-
tado por meio de matrizes de transferéncia e as variaveis envolvidas
sao:

1. Sistema elétrico: tens@o de entrada (E;) e saida (E,), e corrente
de entrada (I;) e saida (I,);

2. Sistema mecanico: forga de entrada (F;) e saida (F,), e velocidade
de entrada (W;) e saida (W,);

3. Sistema acustico: pressao sonora de entrada (P;) e saida (P,), e
velocidade de volume de entrada (U;) e saida (U,).

A utilizacao do MMT ¢é bastante conveniente devido a simplici-
dade em sua formulagao e resolugao numérica. A propriedade de traba-
lhar em cascata é uma das razoes de sua simplicidade, pois ela permite
formular modelos independentes e distintos e combina-los pela simples
multiplicacao das matrizes de cada sistema isolado. Desta forma, é
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possivel desenvolver modelos de sistemas complexos a partir da combi-
nagao de modelos de sistemas simples.

DiaFragma
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Figura 2.1: Transdutor eletromagnético tipico: (a) Diagrama es-
quematico, (b) Anéalogo utilizando matrizes de transferéncia vinculadas
por transformadores, (¢) Analogo utilizando apenas matrizes de trans-
feréncia, e (d) Anélogo utilizando uma tnica matriz de transferéncia
(EGOLF; LEONARD, 1977).

Usualmente, o MMT é formulado para um sistema de equagoes
de duas variaveis, tensao e corrente para sistemas elétricos, forga e ve-
locidade para sistemas mecénicos, e pressao e velocidade de volume
para sistemas acusticos. Na acustica, o método tem sido aplicado para
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sistemas de parametros concentrados e/ou elementos unidimensionais
(elementos nos quais a dimensao da segao transversal é pequena, com-
parada ao comprimento de onda de interesse) (KULKARNI, 2003).

2.2 Matrizes de transferéncia na acustica

As matrizes de transferéncia tém sido utilizadas na acustica para
sistemas de dutos, mas a propriedade de cascata possibilita representar
outros sistemas, como silenciadores (THIEME, 2000), cavidades acusti-
cas (SANTOS et al.,, 2007), linhas de dutos com ressonadores (KULKA-
RNI, 2003) e circuitos tipicos de aparelhos auditivos (EGOLF; LEONARD,
1977), sendo a tltima aplica¢do a razdo do MMT ser conveniente para
este trabalho.

O aparelho auditivo tem a fungao de proporcionar a pressao
sonora no timpano do usuério segundo a necessidade deste. O sinal
de pressao sonora no timpano é o resultado da participacao de cada
componente do sistema acustico do alto-falante até o timpano. Este
sistema actiistico compreende os componentes necessarios para que o
sinal acustico gerado pelo alto-falante chegue até o timpano. Este sis-
tema em conjunto com o alto-falante e o timpano é apresentado na
Figura 1.3. Inicialmente, o som é gerado pelo alto-falante e transmitido
ao timpano por meio do tubo curvado (ear-hook), do tubo de conexao
com molde, do molde (com ou sem ventilagao) e, finalmente, por meio
do canal auditivo.

Para modelar este sistema acustico, sera utilizada a teoria da
propagacao sonora em tubos com ou sem perdas. O timpano sera
modelado por meio de uma impedéancia actistica que represente o seu
comportamento actstico. Esta impedancia sera utilizada como uma
impedéncia acustica de termina¢ao no modelo de matrizes de transfer-
éncia.

O alto-falante sera caracterizado a partir do Método de Duas
Cargas (MDC), que é um método experimental utilizado para determi-
nar as propriedades de transdutores eletroacusticos, como alto-falantes
e microfones e que sera discutido em mais detalhes na Subsecao 2.2.5.
A Tabela 2.1 apresenta de forma concisa os métodos utilizados para se
obter as matrizes de transferéncia de cada componente do sistema do
aparelho auditivo ao usuario.
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Tabela 2.1: Componentes e métodos utilizados na elaboragao do modelo
de matrizes de transferéncia.

Componente Método utilizado para
determinar as matrizes de transferéncia
Alto-falante Método de Duas Cargas
Tubo curvado Propagagéo em tubos (com perdas)
Tubo Propagacdo em tubos (com perdas)
Molde Propagagdo em tubos (com perdas)
Canal auditivo Propagagao em tubos (com perdas)
Orelha humana Impedéncia acustica
Microfone Impedéancia actstica
Sitmulador de orelha Impedéancia actstica

2.2.1 Matrizes de transferéncia para elementos actsticos

Com a finalidade de se obter a matriz de transferéncia para a
propagacgao sonora em tubos, sera necessario primeiro obter as respec-
tivas solugoes de pressao e velocidade de particula em diferentes pontos
do sistema de dutos.

Para tais solugoes, sera considerado um fluido ideal e a conducgao
térmica entre elementos de volume adjacentes seré desprezada. Desta
forma, o processo termodindmico relacionado & propagacao de ondas
sonoras ¢ considerado isentropico. As equacOes béasicas a serem uti-
lizadas sao:

0 -
1. Continuidade: a—? + V- (pi) =0,

ou - -
2. Quantidade de Movimento: p {81; + (ﬁ- V) ﬁ} + Vp =0,
0 0
3. Relacao termodinamica (Processo isentropico): ait) = cga—f,

onde ¢y é uma constante, u é a velocidade de particula, p é a densidade
do meio e p é pressao sonora do meio. A densidade do meio, a qual é
composta por um valor de equilibrio py e um pequeno valor variavel no
tempo ,0/ é definida como:

p=potp. (2.1)
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A pressao sonora do meio, a qual é composta por um valor de
Vs . ., / ’ .
equilibrio pg e um pequeno valor variavel no tempo p é definida como:

p=po+p. (2.2)

Combinando a relagdo termodindmica com a equacao da con-
tinuidade, obtém-se o seguinte resultado:

o .
% + @V - (pil) = 0. (2.3)

Eliminando termos de derivadas aplicadas a constantes, e lineari-
zando as equagoes (termos de segunda ordem ou de ordem mais elevada
s@o desprezados), e tendo em vista as diferencas de ordem de grandeza,
obtém-se:

’

851 + oV @ =0 (2.4)

posg 4Ly —o. (2.5)

Eliminando a velocidade de particula pela combinacao das E-
quagoes (2.4) e (2.5), obtém-se a equacdo da onda:

’ 1 8 p
2
7287 =0, (26)
onde ¢y € a velocidade do som no meio para pequenas perturbagoes, e
o operador Laplaciano V? tem a seguinte forma:

V= S+ 5+ (2.7)

Em tubos cilindricos, em que o didmetro for suficientemente pe-
queno em relagao a frequéncia de propagacao do som, o campo sonoro
pode ser considerado plano, ou seja, a pressao sonora e a velocidade de
particula sao constantes ao longo da segao transversal do tubo. Esta
condicao ¢é satisfeita de acordo com o seguinte critério (MUNJAL, 1987):

ka, < 1,84(1 — M?) (2.8)

onde,

k= (2.9)

w
Co



34 Meétodo das matrizes de transferéncia

é o numero de onda, e w é a frequéncia angular, w = 27 f, a, é o raio
do tubo, e M é o namero de Mach. O numero de Mach é uma unidade
de medida de velocidade definida como a relacao entre a velocidade do
objeto copj, no caso do tubo ¢ a velocidade do fluido, e a velocidade do
som co, M = c”bJ . Em um fluido estacionéario, analisado na faixa de
frequéncia até 12 ,8 kHz, ¢ uma boa aproximagao assumir ondas planas
em qualquer tubo com um didmetro interno menor que 15,7 mm.

Para ondas planas, o som se propaga somente em uma diregao e
a equacgao da onda simplifica-se para:

82 / 1 62 /
2Pl oy (2.10)
0x?  ¢f Ot?

Considerando que o comportamento no tempo para a pressao
sonora pode ser descrito por meio de uma funcao senoidal (comporta-
mento harmonico no tempo), a Equagao (2.10) se torna a Equagao de
Helmholtz: 92

p 2
k2 =0 2.11
52 r (2.11)

A solugéo geral para a Equacao (2.11) é dada por:
b= (A;,le*j’“ + Bgole“’“”) edet, (2.12)

A partir da Equagado (2.5), é possivel obter a solugdo para a

velocidade de particula, que, para ondas planas, é:
1 ap 1 _— - ke
I S/ A (Asole_ﬂm - Bsole‘“k“) eiot, (2.13)
Jwp Oz poco

A velocidade de volume, que é a integral da velocidade de par-
ticula ao longo da secao transversal do tubo, é definida, para ondas
planas, como:

- S - . .
U= / adS = St = — (Asole*ﬂ” — B, leﬂ’“) vt (2.14)
S PoCo

onde pocy € a impedéncia caracteristica do meio, e S a area da secao
transversal do tubo.
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2.2.2 Matriz de transferéncia de dutos (sem perdas)

Para explicar a propagagao sonora em tubos, o caso em que sdo
desconsideradas as perdas é descrito primeiramente. Um tubo cilin-
drico, como mostrado na Figura 2.2, pode ser considerado como um
sistema de quatro parametros quando o som se propaga como ondas
planas.

A propagacao em um tubo cilindrico, Figura 2.2, é definida pelo
sistema de equagoes:

D2 A B D1

v |=|c b e (2.15)

onde p; é a pressao sonora de entrada, ps a pressao sonora de saida,
U; a velocidade de volume de entrada e Us a velocidade de volume de
saida.

Figura 2.2: Tubo cilindrico.

E possivel determinar os quatro pardmetros da matriz de trans-
feréncia que relaciona as variaveis de entrada e saida do sistema de
equagoes a partir das seguintes expressoes:

bl

A=12 D=
U,=0 U1

U-
- C= 2
P1

p1=0 p1

B=7

= (2.16)
U1=0 U1

p1=0

Aplicando as Equagoes (2.12) e (2.14), para os ponto 0 e L do
tubo da Figura 2.2, obtém-se:

b1 = A;ol + B;oly (217)

~ ~ S
U, = Aeo - Bso — 2.18
1= (Asal l)POCO (2.18)
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P2 = A;ole_jkL + B;ole+jkL
= (Agor + Byot) cos(kL) — j(Agor — Bsot) sin(kL)
= pycos(kL) — ij—SCOUl sin(kL) (2.19)
e
~—jkL ST AN
U = (14sole J — Bsoie J ) -
PoCo
A;o - B;o S A;o B;o S
_ Asa = Bs)$ cos(kL) — ju sin(kL)
Poco Poco
= Ujcos(kL) — jipl sin(kL). (2.20)
PoCo

As Equagoes (2.19) e (2.20) podem ser escritas na forma matri-
cial, como segue abaixo:

Do cos(kL) —j P52 sin(kL) 1
Us | = | —j pfco sin(kL) cos(kL) U, (2.21)

Com a matriz de transferéncia definida para um tubo qualquer,
é possivel encontrar a pressao e velocidade de volume de saida do tubo
a partir da pressao e velocidade de volume de entrada.

2.2.3 Matriz de transferéncia de dutos (com perdas)

Na Subsecao 2.2.2, foi apresentada a matriz de transferéncia de
um duto considerando a propagacgao sonora sem perdas. Na presente
subsecao, sera apresentada a matriz de transferéncia para a propagacao
sonora em um duto considerando os efeitos de absor¢ao do som, que,
anteriormente, foram menosprezados. Quando um tubo possui um di-
ametro consideravelmente pequeno, as perdas na sua parede terao uma
influéncia significativa na propagacgao sonora. Os mecanismos responsé-
veis pelas perdas sonoras sdo as transferéncias irreversiveis de momento
e calor devido & viscosidade e condutividade térmica, respectivamente
(TEMKIN, 1981).

Elementos actsticos, como os tubos, também podem ser repre-
sentados como linhas de transmissao elétricas, sendo a pressao sonora
analoga a tensao elétrica e a velocidade de volume analoga a corrente.
A Figura 2.3 é a representagdo de uma linha de transmissao por meio
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de um circuito, a qual consiste em uma impedancia em série Z;;_,
Zit—s = (Rya + jwLima), (2.22)
e uma impedancia em paralelo Y;_p,
Yie_p = (Gea + ju0Cl). (2:23)

A componente R,, (resisténcia) é a resisténcia acustica, que des-
creve as perdas devido a viscosidade, L,,, (indutancia) é a massa acts-
tica de ar, G, (condutancia) é a condutancia acustica, que representa
as perdas térmicas e C. (capacitincia) é a complidncia do ar no tubo,
que representa a rigidez do fluido.

Rra Lma

MA— ]

Figura 2.3: Modelo de linha de transmissao.

A linha de transmissao pode ser definida em termos da sua
impedéancia caracteristica Z.,

thfs
Z, = , 2.24
\/ Vi, (2.24)

e da sua constante de propagagao I',,,

r, = vV th—s}/lt—p (225)

A matriz de transferéncia para uma linha de transmissao e, con-
sequentemente, para um tubo com perdas é definida como

A, B, cosh(T'yl,)  Zesinh(Tyl,)

C. D, |~ Z%sinh(ljnln) cosh(T',1,) ’ (2.26)
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onde
Ji(aan)
I e e 2,27
n —'j;; 1 _2Ji(Ban) ’ ( . )
BanJO(,Ban)

onde a,, é o raio de um tubo qualquer e l,, € o comprimento de um tubo
qualquer. A impedéancia caracteristica é dada por:

P0oCo 1
Z, = - — , (2.28)
V (1— 522l (1 + 2y — 1) o=l

o = ’ j 2.29
) ( )
) ( )

Jo e J1 sdo as fungoes cilindricas de Bessel de ordem zero e de primeira
ordem, ¢ é o nimero de Prandt e i é a viscosidade absoluta do meio. O
uso das Equagoes (2.27) e (2.28) é baseado em varios critérios, conforme
abaixo (EGOLF; LEONARD, 1977):

onde

1. O amortecimento ¢ um fenémeno dependente das paredes do tubo
devido ao atrito do meio com a parede e as perdas térmicas exis-
tentes na parede;

2. A parede do tubo é considerada rigida;

3. A parede do tubo é considerada isotérmica (igual temperatura
em qualquer ponto);

4. O tubo é longo o bastante para suprimir os efeitos radiais (I,, >
an);

5. O fluido no tubo é considerado continuo;

6. O fluido no tubo é excitado por perturbagoes de pequena ampli-
tude;

7. O fluido no tubo & tal que —£— < 1;

pPColn

8. A frequéncia de excitagao w é tal que % <le %)" < 1;

9. A pressao sonora é uniforme ao longo da segdao transversal do
tubo (ondas planas).
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2.2.4 Impedéancia de terminagao
Formulacoes gerais

No desenvolvimento do modelo do aparelho auditivo, sera ne-
cessario representar o comportamento de componentes por meio de
parametros concentrados (impedancia). Para estes componentes, sera
obtido o seu modelo equivalente em matrizes de transferéncia ou uti-
lizada uma impedéancia equivalente. Quando esta impedancia equiva-
lente for usada para finalizar um circuito, esta é dita como de termi-
nacao. A formulacdo para aplicacdo destas impedancias no modelo de
matrizes de transferéncia pode ser encontrada no Anexo A. A seguir,
sao apresentados os componentes utilizados neste trabalho que tiveram
0 seu comportamento acustico representado por meio de uma impedén-
cia de terminacao.

Microfone

Para representar o comportamento do microfone, foi utilizado
um circuito elétrico equivalente que representa a impedancia actstica
do microfone.

Cds Lds Rds

o H H T LI

Figura 2.4: Modelo simplificado representando a impedancia actustica
do microfone (BRUEL & KJAER, 1996).

A impedéancia do microfone, Zy,, proveniente do modelo da Figura
2.4, pode ser calculada usando a seguinte equagao:

Zr, + jwLgs + Rqs  Ns/m®. (2.31)

B jCUCds
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Tabela 2.2: Valores dos pardmetros concentrados do modelo do micro-
fone (BRUEL & KJ&ER, 1996).

Simbolo Elemento do modelo Valor Unidade
Cys Compliancia do diafragma 2,83 x 1073 m®/N
Lys Massa do diafragma 896 kg/m*
Rgs Resisténcia do diafragma 56,2 x 10° Ns/m®

Simulador de orelha

Para comparagao dos resultados experimentais e numéricos, utili-
zou-se um circuito elétrico equivalente que representa o comportamento
acustico do simulador de orelha, Anexo B. Este circuito elaborado por
BRUEL & KJAR (2010) é baseado nos critérios estabelecidos pela
norma IEC 60711:1981, e é utilizado como uma representagao valida
para o simulador de orelha. O simulador de orelha também é conhecido
como acoplador IEC 711, e tem sido utilizado para verificagoes em
aparelhos auditivos.

A partir deste circuito, determinou-se uma impedéancia equiva-
lente que pudesse ser utilizada como impedancia de terminacao no mo-
delo de matrizes de transferéncia.

Impeddncia de tubo aberto: Flangeado e Nao-Flangeado

Um dos componentes de um aparelho auditivo é a ventilagao,
que pode ser representada por meio da aproximagao de um tubo aberto
flangeado. Esta aproximacao é considerada valida, pois, se analisado
dimensionalmente, a area da saida da ventilagao é muito menor que
a area do molde no entorno. A impedancia de radiagdo de um tubo
aberto flangeado (tubo com extremidade aberta em uma parede rigida)
éidéntica & impedancia de radiacdo de um pistao aplicado em um baffle,
rigido e plano. A impedéancia de radiacdo, de um pistao circular de raio
ap, aplicado em um baffle é dada por (PIERCE, 1989):

_ PoCo (1 _ J1(2kap) +jH1(2kap)> 7
Ap kay, kay

Z; (2.32)
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onde J; é a fungao de Bessel de primeira ordem, e H; é a fungao de
Struve de primeira ordem, sendo que a area do pistéo é A, = 7ra127 .

Outra condigao que também pode ser utilizada na construgao
do modelo de matrizes de transferéncia é a de um tubo aberto néo-
flangeado. O tubo aberto nao-flangeado tem o comportamento acustico
idéntico ao de um pistao circular em uma terminagao nao-flangeada,
que, segundo Pierce (1989), o pistao tem uma impedancia de radiagao,
para ka, < 1, dada pela seguinte equacao:

1
Znf = poco Zkaf,Jr §0,6133ka, | . (2.33)

Esta aproximacao poderé ser utilizada para representar a res-
posta de um alto-falante radiando em campo livre, e para representar
a saida da ventilagao em regioes de baixa frequéncia.

Orelha humana

Os modelos elaborados neste trabalho, inicialmente, utilizaram
a impedancia actustica do microfone para representar o comportamento
acustico do timpano. Com o objetivo de conseguir uma representacao
mais adequada, serd necesséario elaborar um modelo que utilize a im-
pedancia actstica da orelha humana, ao invés de utilizar apenas a
impedéncia acustica do diafragma do microfone.

Para conseguir representar o comportamento actistico da orelha
humana, foi utilizada uma analogia elétrica que forneceu um circuito
elétrico equivalente desta. A partir do circuito elétrico, obteve-se uma
impedéancia acustica equivalente e utilizou-se esta como impedancia
de terminagdo no modelo de matrizes de transferéncia. Este circuito
elétrico é apresentado no Anexo B.

Em 1962, Zwislocki (1962) propods um circuito elétrico equiva-
lente para representar a orelha média, dividido em cinco blocos. O
primeiro bloco representa as cavidades da orelha média, o segundo as
perdas no timpano. Na realidade, o timpano vibra em uma série de
segmentos. A parte do timpano que vibra em fase com a estrutura
ossicular é representada no terceiro bloco. O quarto bloco lida com a
perda de energia da junta incudo-estapédica devido & jungao elastica
entre estes dois ossiculos. O quinto bloco é analogo a acao do estribo e
4 impedancia da coclea.

Na Figura B.2 (Anexo B), apresenta-se o circuito elétrico com
os respectivos blocos supracitados. Existem, ainda, blocos para repre-
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sentagao de alguns efeitos nao-lineares como o reflexo acustico, que é
uma contragao muscular devido aos altos niveis sonoros, e o ligamento
anular, que, acima da méaxima atividade do musculo estapédico (120
dB NPS), limita o deslocamento do estribo (PASCAL et al., 1998).

A consideragao dos efeitos nao-lineares implicaria em mudancas
no modelo do alto-falante e na forma de propagagao sonora em dutos.
Devido a estas condigoes representarem a minoria dos casos encontrados
em aplicagao, julgou-se desnecesséria a utilizagao de tais efeitos.

Foi utilizado no trabalho um segundo modelo para representacao
da orelha humana, também baseado no modelo de Zwislocki, mas pro-
posto por WALLACE JR, R.L. (1975), conforme o circuito elétrico
apresentado na Figura B.3 (Anexo B).

2.2.5 Método de Duas Cargas

O Método de Duas Cargas (MDC) ¢é usado neste trabalho para
determinar o comportamento dindmico de um transdutor eletroacts-
tico, definido por meio de uma matriz de transferéncia. Este método
tem o objetivo de caracterizar uma fonte por meio de dois experimen-
tos aos quais a fonte é submetida a duas cargas distintas. Para o caso
de uma fonte elétrica, fcarga é o termo utilizado para referenciar a
impedancia elétrica na qual a fonte estara acoplada. Para o caso do
alto-falante para aparelhos auditivos, que é uma fonte sonora, o termo
carga referenciara o sistema actustico (impedancia actstica) ao qual o
alto-falante estara acoplado.

Antes de demonstrar o método aplicado para o alto-falante, sera
apresentado o método aplicado para um simples circuito elétrico. O
circuito elétrico é apresentado na Figura 2.5.

Para o circuito apresentado na Figura 2.5, deseja-se determinar
a impedéancia interna em série, Zg, do circuito demonstrado na Figura
2.5, considerando-se que a tensao, E¢, é desconhecida. Com intuito
de usar o MDC, o circuito é carregado com duas impedéncias (car-
gas) conhecidas, uma por vez, e sdo obtidas as tensoes (magnitude e
fase) aplicadas em cada impedéancia e para cada frequéncia de interesse.
Essas tensoes sao utilizadas na equagao para determinar Zg.

Aplicando a equagao do divisor de tensao aos circuitos (b) e (c)
da Figura 2.5, obtém-se as seguintes equagoes:

A
=F | — 2.34
v C[ZS%} (2.34)
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’ 22
V =E¢ |————. 2.35
“ [Zs-l‘ZJ ( )

Apos isolar E¢ na Equagdo (2.34) e substituir na Equagao (2.35),
obtemos Zg:

vV -V
Zy T Z»
ZS
(a)
ZS
(b)
Zs
Ec@ZZ '
()

Figura 2.5: (a) Fonte de tensdo com impedancia interna em série, (b)
Aplicagao da impedancia Z; a fonte de tenséao e (c) Aplicagao da carga
Z9 a fonte de tensao.

Desta forma, obtém-se uma equacao para Zg em termos das
impedancias Z; e Zs, e das tensoes medidas nestas impedancias. Para
a defini¢do de quais impedancias (cargas) devem ser utilizadas existem
trés restrigoes, as quais resultarao em erros significantes no calculo de
Zs. A primeira restricao é definida para o caso em que as impedancias
Zy e Zy sao escolhidas de tal forma que Z; = Z5 para uma frequéncia
qualquer analisada. Nesta frequéncia:

V=V te (2.37)
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e
v Vv
- =4+ 2.
7= 7o k¢ (238)
o que resulta em N
€
g =—. 2.39
5= o (239)

E possivel que o pequeno valor de tensdo elétrica ¢ e/ou ¢ seja
da mesma ordem de grandeza que a incerteza do instrumento utilizado
para obter as tensoes V e V’. Para esta condi¢ao, o valor calculado
para a impedéancia Zg sera inconsistente com a impedéancia real.

Para o caso em que as impedéancias Z; e Zy sao definidas como
71 K Zg e Zy < Zg nas frequéncias analisadas, entdo, nestas frequén-
cias:

Vv  Ec

L ¢4 2.40

Z = zs (2.40)
e /

V' Ec

L ¢4 2.41

7= Ze 0 (2.41)

que, substituindo na Equagao (2.36), obtém-se

V' -V)

2= Gnxg)

(2.42)

E possivel que o pequeno valor de tensdo elétrica 1 e/ou 1) tam-
bém seja da mesma ordem de grandeza que a incerteza do instrumento
utilizado para obter as tensoes V e V’. Para esta condi¢do, o valor
calculado para a impedancia Zg também serd inconsistente com a
impedéancia real.

Para o ultimo caso, quando as impedéncias Z; e Zs sao definidas
como Z1 > Zg e Zy > Zg, nas frequéncias analisadas, entao, nestas:

V=FEc+tv (2.43)
e ’
V = Bo+¢ (2.44)
que, substituindo na Equagdo (2.36), obtém-se
+(+
Zs = (Vgivu) (2.45)
(# — %)
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E possivel que o pequeno valor de tensdo elétrica ¢ e/ou v tam-
bém seja da mesma ordem de grandeza que a incerteza do instrumento
utilizado para obter as tensdes V e V'. Para esta condigao, o valor
calculado para a impedancia Zg também serd inconsistente com a
impedéancia real.

A analise apresentada ilustra os efeitos de violar uma das trés
restrigoes pertinentes a escolha das impedancias (cargas) no método.
Estes efeitos sao demonstrados facilmente para um circuito elétrico sim-
plificado, mas podem néo ser intuitivamente 6bvios para os casos de
sistemas mais complexos.

Para aplicar o MDC aos alto-falantes para aparelhos auditivos,
serd necessario utilizar matrizes de transferéncia com quatro parame-
tros, ao invés de utilizar as impedancias de parametros concentrados.
Isto se deve ao fato de que a maioria dos sistemas actisticos se com-
portam como sistemas multivaridveis com duas entradas e duas saidas.
Entao, uma representacao adequada sao as matrizes de transferéncia
utilizando quatro parametros.

Como foi visto anteriormente, para modelar os tubos de conexao
e o acoplador sera utilizada a teoria de propagacao sonora em dutos
considerando as perdas visco-térmicas. Para a modelagem do micro-
fone, utilizar-se-a4 a impedancia acustica fornecida pela Briiel & Kjeer
(BRUEL & KJZER, 1996). Com estas informagoes, serd possivel, entao,
desenvolver 4 equagbes para determinar a matriz de transferéncia para
o alto-falante.

Nas Figuras 2.6 e 2.7 sao apresentados os diagramas experimen-
tais para o MDC aplicado ao alto-falante, e os modelos de matrizes de
transferéncia respectivos aos dois experimentos. A matriz de transfer-
éncia com o indice (R) representa o alto-falante, remetendo ao fato
de que o alto-falante para aparelhos auditivos comumente é citado
como “receiver”, as matrizes restantes representam o sistema actstico
de transmissao sonora até o microfone conectado ao acoplador. Este
sistema actustico pode ser representado por um conjunto de tubos, os
quais, conhecendo os seus didmetros e comprimentos, tém as suas ma-
trizes de transferéncia definidas pela Equagao (2.26). A impedancia de
terminacgao Zj, representa a impedancia actstica do microfone.

A partir do modelo de matrizes de transferéncia desenvolvido, é
possivel, entao, obter as seguintes equacoes para o sistema da Figura
2.6:

E; = AgP, + BrU,, (2.46)

Ii = CRPO + DRUm (247)
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Cargal

2
E; Alto-falante Microfone

— B o

_ -

Acoplador | _ z.

Figura 2.6: Carga I: (a) Diagrama esquematico experimental, (b) Re-
presentacao em matrizes de transferéncia, e (¢) Representagdo em ma-
trizes de transferéncia expandida.

P,=A;P;, + B;Uy, (2.48)
U,=C;Pr, + DUy, (2.49)
P, =ULZ;. (2.50)

Substituindo a Equagdo (2.50) nas Equagoes (2.48) e (2.49),
obtém-se:

P, = (AI + BI) Py (2.51)
Zr
D

U, = (CI + I) Pr. (2.52)
Zr

E substituindo as Equagoes (2.51) e (2.52) nas Equacoes (2.46)
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Carga Il

= Alto-falante . Microfone
P MILCTC

AR Brr—e

o|Cg Del—e2{C5 D5
T— Carga II

(c)

Ay Ba—]As Bs

Oy Dul—1Cs De

7 I
w

(
(&)
=
w

w

Figura 2.7: Carga IL: (a) Diagrama esquematico experimental, (b) Re-
presentacao em matrizes de transferéncia, e (¢) Representagao em ma-
trizes de transferéncia expandida.

e (2.47), obtém-se:

B D
Ei=|Ap (Ar+ 2L ) +Br(Cr+ 22 )| P (2.53)
VA VA
B D
I, =|Cgr AI—I—fI + Dpg C[—l—fI Pr. (254)
Zr VA
As equagbes para o sistema da Figura 2.7 s@o as seguintes:
E; = AP, + BrU,, (2.55)
I, = CxP, + DgU,, (2.56)

P, = A1 Py, + BrUy, (2.57)
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U;:C]]PL//—FD[[UL, (258)
P, =U,Zp, (2.59)

onde o indice () indica uma mudanca nos valores das variaveis originais
devido & aplicacao de uma nova impedéancia acttica ao alto-falante.

Utilizando o mesmo procedimento aplicado anteriormente a pri-
meira impedéncia acistica, é possivel obter as equagoes de E; e I; , que
sdo:

/ B D /
Ei: |:AR (A11+H>+BR (C11+H>:| PL (2.60)
Zr Zr
/ B D '
I, = |Cr AH—FJ + Dpg OH%-i Pr. (2.61)
Zr, Zr,

Sabendo-se que as variaveis F;, Pr, E; e PL podem ser men-
suradas experimentalmente, entao, as Equagoes (2.53) e (2.60) repre-
sentam duas equagoes com duas variaveis desconhecidas: Apr e Bg.
Consequentemente, pode-se utilizar estas duas equacoes para obter Ag
e Br. Da mesma forma, pode-se obter Cr e Dg a partir das Equacoes
(2.54) e (2.61). Resolvendo os sistemas, obtém-se as seguintes solugoes
para os quatro parametros da matriz de transferéncia do alto-falante:

Zr (CIIZL+DII _ CIZL+DI)

A — PL/E; P, /E,
"7 (A1Zy + Br)(Cr1Zt, + Dir) — (A Zy, + Brr)(Cr Zg, + D(J)’ )
2.62
. 2y (Mgt — Aufipu )
R (ArZy + B)(Cr1ZL, + Dyy) — (A1 Zr + Brr)(Ci Z, + D(I)7 )
2.63
Cr1ZL+D CLZL+D
o ZL ( IIPLL/-‘t}i I _ IPLL/J']_; I)
R (A1Zy + Br)(Cr1Zy, + Dir) — (AiiZy, + Brr)(Ci Z, + Dy)’
(2.64)
e
A;Zi+B; A ZL+B
D A ( IPLL/-‘I_; I _ IIPLL/-ll—i 11)
f (ArZr + Br)(Cr1Zr, + Drr) — (A1 Zr + Brr)(Cr Zr, + D(I) )
2.65

Conforme exemplificado, anteriormente, para um circuito elétrico,
existem algumas condigoes nas quais o MDC forneceré resultado ruins.
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Resultados erréneos serao obtidos quando, em alguma frequéncia, forem
encontradas as seguintes condicoes:

A;r Bj Arr B
= , 2.66
Cr Dy Cir Dy (2.66)
ArZp + By ~ ArrZr, + Bir (2.67)
CiZy,+D;  CiiZy+ Dy’ .
ambas
ArZy+Br  Br AnZp+Bu  Br (2.68)
CiZr+D; ~ Ar CiZy+ D Agr’ ’
ambas
ArZr+Br _ Br o AnZi+Bir  Br (2.69)
CiZr+D;~ Ar CuZy+Dip = Agr’ ’
ambas
ArZy+Br  Dr AuZi+Bu  Dr (2.70)
CiZr,+D; ~ Cr CuZp+Dir — Cr’ ’
ambas
ArZy+Br _ Dr  AnnZp+ B _ Dr (2.71)

CiZ+Dr = Cr * CuZi+ D~ Cr’

Resultados precisos de Ag, Br, Cr e Dg serao obtidos nas fre-
quéncias em que as condigoes supracitadas nao existirem. Outra res-
trigao, para utilizagcao do MDC, é que o alto-falante precisa operar
em uma regiao linear. Esta anélise da linearidade do alto-falante sera
apresentada na Subsegao 3.3.1.

Restricao de ondas planas

As cargas para caracterizacao utilizadas no MDC sao compostas
de um tubo e uma cavidade acustica. O objetivo do seguinte estudo é
apresentar alguns aspectos construtivos importantes na definigao desta
cavidade actstica, pois, se nao considerados estes aspectos, a matriz de
transferéncia do alto-falante podera fornecer valores erroneos.

O modelo utilizado para os tubos no sistema actstico acoplado ao
alto-falante foi baseado na condigao de ondas planas. Nesta condigao, o
perfil de pressao sonora, p, e velocidade de particula, u, apresenta um
comportamento plano ao longo da secao transversal do tubo, Figura
2.8. Portanto, para que o resultado experimental seja condizente com o
resultado numérico, é necessario que o experimento se enquadre dentro
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desta condigao.

p(x)ou u(x)

Figura 2.8: Perfil de onda plano para um duto.

Para uma faixa de frequéncia até 6,4 kHz, qualquer tubo com
didmetro menor que 31,4 mm ¢é considerado aceitavel para a condigao
de ondas planas. Considerando que a aplicagao do MMT ¢é proposta
para o ramo de aparelhos auditivos, dificilmente esta restricao sera
violada, pois o maior didmetro envolvido seria o do canal auditivo, e este
possui um valor em torno de 9 mm. O limite de 6,4 kHz foi escolhido
baseado na regiao de frequéncia fornecida nas informagoes técnicas dos
alto-falantes comerciais. O didmetro maximo do tubo para a faixa de
frequéncia analisada foi determinado com base na Equagao (2.8).

Na regiao de transigao entre o tubo de conexao e a cavidade de 2
cm3, é possivel constatar um perfil de onda nao-plano (EGOLF, 1977),
Figura 2.9b e Figura 2.9c. Este perfil é originado devido a caracteristica
nao-planar das ondas sonoras nas regioes de descontinuidade (difragéo)
e ao atrito do fluido com as paredes do acoplador. Por isto, além da
restricao de didmetro do tubo para garantir a condicao de onda plana,
também é necessaria uma distancia adequada entre a descontinuida-
de e o microfone. Esta distancia possibilitard que as ondas sonoras
procedentes do tubo de conexao possam restituir a configuragao de
onda plana.
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%%?SEZ\%NA DIFRACAC ESFERICA
DE UMA ONDA PLANA

Microfone

4

Diafragma

/»Microfone

N

Figura 2.9: Restri¢do de onda plana (unidades em mm): (a) Difracao,
(b) Microfone a uma distancia inadequada da transi¢ao (EGOLF, 1977),
(c) Microfone a uma distancia adequada da transigdo (EGOLF, 1977).

Transicao
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CAPITULO 3

ANALISES EXPERIMENTAIS DO MMT

3.1 Procedimento experimental e equipamentos (MMT)

Os objetivos desta secao sao apresentar as etapas necessarias
para se obter o comportamento do alto-falante por meio da simulagao
via MMT, apresentar alguns resultados preliminares do MMT, e veri-
ficar as condigbes nas quais os resultados obtidos via MMT serao con-
fiaveis.

Para a simulagao do comportamento do alto-falante, é necesséario,
primeiramente, caracterizar o alto-falante, ou seja, obter sua matriz de
transferéncia. Para obter esta matriz de transferéncia, é necessario uti-
lizar o MDC. Este método exige a utilizagdo de duas cargas distintas
para a caracterizacao de uma fonte qualquer. As duas cargas, no caso
do alto-falante para aparelho auditivo, foram dois sistemas actusticos
acoplados ao alto-falante. Estes sistemas actsticos sao compostos de
um tubo flexivel e uma cavidade. Uma vez definidos os sistemas actusti-
cos, realizam-se os experimentos para a coleta de dados necessarios ao
MDC. Apoés coletados os dados experimentais, utilizam-se estes dados
em um algoritmo desenvolvido em Matlab e calculam-se os parametros
da matriz de transferéncia do alto-falante, de acordo com o procedi-
mento visto na Subsecao 2.2.5, e, consequentemente, possibilita-se a
simulagao de outros casos para verificagao do comportamento do alto-
falante.

Para realizar os dois experimentos do MDC, foram utilizados os
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seguintes equipamentos:

e Analisador de sinais (Hardware): Briiel & Kjer PULSE Portable
PULSE - 3560C;

e Analisador de sinais (Software): Briiel & Kjer PULSE LabShop
Version 10.1;

e Microfones: G.R.A.S - Sound & Vibration 1/2” Prepolarized
Pressure Microphone 40AQ);

e Pré-amplificadores: G.R.A.S - Sound & Vibration 1/2” ICP Pre-
amplifier 26CA;

e Matriz de contato (Protoboard) e componentes eletronicos;
e Acoplador de 2 cm?, fabricado pelo LVA - UFSC;

e Tubos flexiveis de 1,3 mm de didmetro interno e comprimentos
diversos;

e Alto-falantes: Knowles Electronics, BK-21610 e Sonion, 1958e.

A fim de se calcular os quatro parametros da matriz de trans-
feréncia do alto-falante, é necessario obter as correntes que circulam
neste. Para tal procedimento, sera utilizado um resistor de 10 ohms em
série com o alto-falante. Utilizando este resistor, sera possivel obter, de
forma indireta, a corrente no alto-falante. Utilizando a Equacao (4.1),
as tensdes no resistor V; (sistema actstico I) e V; (sistema aciistico IT)
sao dadas por:

Vi = 10, (3.1)

Vv, =101, (3.2)

onde I; e I; s@o as correntes no alto-falante para o sistema actstico I
e sistema actustico II, respectivamente. Essa relagao s6 pode ser con-
siderada como verdadeira se a impedéancia do alto-falante for significa-
tivamente maior que a impedancia do resistor em toda a regiao de
frequéncia analisada.

O esquema para os experimentos do MDC utilizou um analisador
de sinais Briiel & Kjeer PULSE para aquisi¢ao dos dados experimentais,
o proprio gerador de sinais do PULSE para excitacao do alto-falante,
um acoplador de 2 cm?, um tubo flexivel, um pré-amplificador e um
microfone de 1/2 polegada que foi conectado ao acoplador de 2 cm3.
Utilizando-se este esquema para dois sistemas actusticos diferentes, foi
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possivel determinar os quatro parametros da matriz de transferéncia do
alto-falante. Como exemplo, dois diagramas esquemaéticos sao apresen-
tados para obtencao dos quatro pardmetros da matriz de transferéncia
do alto-falante, Figuras 3.1 e 3.2. Exemplo das montagens utilizadas
nos ensaios experimentais sao apresentadas na Figura 3.3.

6,3 16,8

NIN

Bkzien [T

Mic

12,3

Saidas | Entradas Analisadior de sinais
o-dlfoo
ol o¢

o Pré-amplificador

Entrada

Mic
:G> Gerador

Figura 3.1: Diagrama esquemético experimental para obtengao dos
quatro pardmetros do alto-falante (sistema acustico I), dimensoes em
milimetros.

17,2
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i ~ Saidas |Entrafias Analisador de sinais
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Pré-amplificador

Entrada
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Figura 3.2: Diagrama esquemético experimental para obtengao dos
quatro parametros do alto-falante (sistema actstico II), dimensoes em
milimetros.
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(a) Sistema acustico I (b) Sistema acustico II

Figura 3.3: Dois sistemas acusticos acoplados ao alto-falante.

O procedimento do MDC exige a utilizacao de duas cargas dis-
tintas, conforme descrito na Subsegdo 2.2.5. Neste trabalho, as cargas
utilizadas s@o definidas como um tubo conectado ao alto-falante e este
tubo conectado a uma cavidade de 2 cm®. Como a cavidade nas duas
cargas possul as mesmas dimensdes (raio e comprimento), a tunica dis-
tingdo entre essas cargas ocorre no comprimento do tubo de conexao
entre o alto-falante e a cavidade.

Portanto, para identificar as duas cargas utilizadas na elaboragao
do modelo do alto-falante, via MDC, é utilizada uma nomenclatura
que indica o comprimento do tubo para conexao a cavidade. Para
o exemplo das Figuras 3.1 e 3.2, a nomenclatura que utilizar-se-ia é:
“configuragao/sistema 6,3 - 28,5 mm”.

Depois de obtidos os dados experimentais, foi utilizado um al-
goritmo elaborado em Matlab, conforme Anexo C, para processar os
dados, calcular os quatro pardmetros da matriz de transferéncia do
alto-falante e simular outros casos de interesse.

Com intuito de verificar o modelo MMT, obteve-se uma resposta
experimental para a mesma condicao simulada no modelo MMT e
realizou-se a comparacao dos dois resultados, conforme sera discutido
na Segao 3.2. Para os experimentos realizados, o sinal de entrada uti-
lizado foi do tipo ruido branco (0-6,4 kHz), tenséo elétrica, e o sinal de
saida obtido foi a pressdo sonora no microfone (0-6,4 kHz).

Para verificar a confiabilidade da resposta experimental, obteve-
se a coeréncia entre a pressdo sonora medida no microfone e a tensao
aplicada no alto-falante. A coeréncia é uma funcdo que indica o quanto
o sinal de saida esta linearmente relacionado com o sinal de entrada.
A coeréncia atinge o valor unitario quando o sinal de saida esta linear-
mente relacionado com o sinal de entrada, e valor nulo, quando o sinal
de saida nao esta linearmente relacionado com o sinal de entrada (SHIN;
HAMMOND, 2008).
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3.2 Resultados preliminares

Nesta se¢ao, seré apresentado um caso de verificagdo do mode-
lo numérico obtido via MMT. Para este modelo, foi utilizado o MDC
para caracterizagao do alto-falante, a teoria de propagagao em dutos
(com perdas) para a representaciao do sistema acustico acoplado ao
alto-falante, Subsecdo 2.2.3, e a impedancia do microfone fornecida
pela BRUEL & KJAER (1996). Este sistema actistico definido para
ensaio foi utilizado para dois modelos de alto-falantes e os resultados
experimentais foram utilizados como referéncia para a verificagao do
modelo numérico (MMT).

Os gréficos nas Figuras 3.4a e 3.5a apresentam as FRF’s Pres-
sdo/Tensao obtidas experimentalmente e via simula¢do numeérica, para
o sistema acustico conforme a Figura 3.7, em que Ly, € igual a 45,23
mm, e para os modelos, respectivamente, 1958e - Sonion e BK-21610
- Knowles. As Figuras 3.4b e 3.5b apresentam as coeréncias para as
medigOes experimentais das FRF’s Pressao/Tenséo.

Observando os graficos das coeréncias, Figuras 3.4b e 3.5b, é
possivel verificar que a amplitude é unitaria em praticamente todo o
espectro de frequéncia analisado. Desta forma, os valores de coeréncia
indicam que a resposta experimental é confiavel e pode ser utilizada
como referéncia para comparagao com os resultados numéricos.

Para a simulagao via MMT, a matriz de transferéncia do alto-
falante foi obtida via MDC utilizando a configuragao 6,3 - 23,5 mm.
Verificando os resultados experimentais e numéricos, Figura 3.4a e 3.5a,
constatou-se uma boa concordancia entre estes. Logo, espera-se que
outros casos simulados fornecerao resultados em concordancia com a
situacao experimental.
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Figura 3.4: Método de Duas Cargas aplicado ao Modelo 1958e [So-

nion]: (a) FRF Pressao/Tensao experimental e numérica e (b) Coerén-
cia Pressao/Tensao do resultado experimental.
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Figura 3.5: Método de Duas Cargas aplicado ao Modelo BK-21610

[Knowles|: (a) FRF Pressao/Tensao experimental e numérica e (b)
Coeréncia Pressao/Tensao do resultado experimental.
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3.3 Verificacdo de condi¢cdes (MMT & MDC)

Com o intuito de garantir a confiabilidade do modelo do alto-
falante, obtido via MMT e MDC, foi realizada uma anéalise das condigoes
que devem ser obedecidas e das que devem ser evitadas na elaboragao
deste modelo. Estas condigbes e as suas respectivas analises serao a-
presentadas nas subsegoes seguintes.

3.3.1 Analise de linearidade

Conforme citado na Subsecao 2.2.5, a utilizagao do método pro-
posto restringe-se a sistemas que possuam comportamento linear. Ou
seja, observando-se a relagao saida-entrada do sistema, esta deve apre-
sentar uma proporg¢ao que se mantém constante independente da am-
plitude do sinal de entrada. Considerando esta restri¢ao, realizaram-se
medicoes experimentais da FRF Pressao/Tensao para diferentes niveis
de tensao de entrada. O sistema sob teste era composto de um alto-
falante, um tubo flexivel para conexdo, um acoplador de 2 cm® e um
microfone. Por meio destes experimentos foi possivel analisar o alto-
falante e determinar se este se comportava de forma linear.
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Figura 3.6: FRF Pressdo/Tensdo - Alto-falante 1958 [Sonion].

Observando-se os graficos de FRF, Figura 3.6, pode-se constatar
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que a relagao pressao-tensao mantém-se, praticamente, constante. Ou
seja, o aumento da tensao representa um aumento de mesma proporgao
na pressao sonora. Estes resultados indicam que, para os niveis de
tensdo aplicada entre 10 mV e 1 V e dentro da regido de frequéncia
analisada (0-6,4 kHz), o alto-falante apresenta um comportamento que
pode-se considerar linear para o fim desejado, ou seja, a obtengao das
FREF’s Pressao/Tensdo. Desta forma, o MMT pode ser aplicado de
forma a se obter resultados confiaveis.

3.3.2 Analise da influéncia do resistor

O resistor é utilizado neste método como um meio indireto para
obter a corrente consumida pelo alto-falante. No entanto, na condig¢ao
real de funcionamento deste, o resistor nao estarid presente. Con-
siderando este fato, seré necessario verificar o quanto o comportamento
do alto-falante sera alterado devido a presenca do resistor, e se tal al-
teracao é aceitavel. Posteriormente, sera obtida a curva de impedancia
do alto-falante, e esta apresentaré valores da ordem de 100 ohms, o
que representa uma impedéancia consideravel em relagao a impedéancia
do resistor proposto por Egolf e Leonard (1977). No entanto, a fim de
se confirmar a nao interferéncia do resistor no comportamento do alto-
falante, realizou-se a presente analise. Esta, foi baseada em medigoes
experimentais da pressdo sonora obtida em um microfone acoplado a
uma cavidade de 2 cm?3. O sistema actstico utilizado nesta analise &
apresentado na Figura 3.7, em que Ly, € igual a 50,2 mm.

tubo

12,3

13

Figura 3.7: Sistema actustico utilizado na analise da influéncia do resis-
tor.

Observando-se a Figura 3.8, é possivel constatar que a resposta
de pressao sonora nao ¢é alterada significativamente para nenhum dos
dois resistores utilizados no circuito. Desta forma, o modelo obtido
refletird o comportamento tipico de um alto-falante, mesmo quando
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Figura 3.8: Efeito do resistor na resposta de pressao do alto-falante
para o modelo BK-21610.

utilizado o resistor de 10 ou 1,5 ohms nas medicoes.
3.3.3 Anélise das condigoes de erro do MDC

O MDC é um método para caracterizagao de fontes, esta carac-
terizagao é baseada em dois experimentos com duas cargas distintas.
A definicao destas duas cargas deve ser realizada de forma a evitar al-
gumas condigoes para que se obtenha bons resultados. Estas condigoes
foram apresentadas na Subsegao 2.2.5, e quando elas ocorrerem os re-
sultados fornecidos pelo modelo numérico, via MDC, nao estarao em
concordancia com o comportamento do sistema fisico real. E impor-
tante perceber que estas condic¢oes estao, diretamente, relacionadas com
as duas cargas utilizadas no MDC. No caso dos alto-falantes para a-
parelhos auditivos, estas cargas sao os sistemas acusticos acoplados ao
alto-falante. Os objetivos desta subsecao sao:

1. Elaborar 3 modelos numéricos de um mesmo alto-falante, via
MDC, sendo que cada modelo seré elaborado baseado em 3 duplas
de cargas distintas;
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2. Obter uma FRF Pressdo/Tensdo para cada modelo numérico,
sendo que as 3 FRF’s serao para um mesmo sistema actustico;

3. Obter a resposta experimental para o sistema actustico simulado
e verificar as divergéncias entre a FRF experimental e as FRF’s
numéricas;

4. Analisar as condig¢oes da Subsegao 2.2.5 e verificar a relagao destas
com as divergéncias entre a FRF experimental e as FRF’s numéri-
cas;

5. Apresentar algumas conclusdes segundo os resultados obtidos.

O sistema actstico utilizado como base para a verificagao experi-
mental-numérica é apresentado na Figura 3.7, sendo que Lryp, = 93,30
mm. As FRF’s experimental e numéricas para este sistema aciuistico sdo
apresentadas na Figura 3.9. Os erros das FRF’s numéricas referente a
FRF experimental sao apresentados na Figura 3.10.
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Figura 3.9: FRF Pressao/Tensdo considerando diversas cargas para
caracterizagao do alto-falante.

A seguir serdo apresentadas as condigoes de erro do MDC, Sub-
se¢do 2.2.5, e suas respectivas andalises. A primeira condi¢ao analisada
é referente a Equagao (2.66). Cada modelo do alto-falante (MDC) é
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Figura 3.10: FErros dos modelos referentes & FRF Pressao/Tensao
obtida experimentalmente.

elaborado com base em uma dupla de sistemas actusticos, estes sistemas
acusticos podem ser representados através de matrizes de transferéncia
e estas matrizes de transferéncia possuem quatro parametros.

Tendo a Equagdo (2.66) como condi¢do de erro para o modelo
obtido via MDC, sao apresentados nas Figuras 3.11 e 3.12, respecti-
vamente, o moédulo e a fase de cada pardmetro da matriz de trans-
feréncia de cada sistema acustico utilizado para elaboragao do modelo
do alto-falante. A condigao da Equacao (2.66) sera satisfeita quando
os valores dos parametros forem semelhantes e, desta forma, o modelo
numérico obtido para as cargas com parametros semelhantes fornecera
uma, provavel, resposta divergente da resposta experimental. Esta situ-
agao pode ser verificada observando-se a FRF, para o sistema 6,3 - 40,96
mm, na regiao de frequéncia proximo a 5000 Hz, pois neste ponto a FRF
numérica diverge da experimental, e neste mesmo ponto os parametros
do sistema acustico 6,3 mm é semelhante ao sistema actstico 40,96 mm,
Figuras 3.11 e 3.12.
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Figura 3.11: Modulo dos quatro parametros das cargas de caracteriza-
¢ao.
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Figura 3.12: Fase dos quatro pardmetros das cargas para caracteriza-
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A segunda condigao analisada é referente a Equagao (2.67), para
analisar tal condigao, foi apresentada a equagao égggfiiggg para cada
sistema actstico, Figura 3.13. O indice (CG) indica qual sistema acts-
tico o pardmetro da matriz de transferéncia é referente (sistema acustico
I ouII). Quando é;gﬁig; = gﬁgiigﬁ a condicao referente & Equagao
(2.67) sera satisfeita e desta forma, o modelo numérico obtido para as
cargas com parametros semelhantes fornecerd uma, provavel, resposta
divergente da resposta experimental. Da mesma forma que a primeira
condigao, na regidao proximo de 5000 Hz é possivel verificar que a se-
gunda condi¢ao para o sistema 6,3 mm apresenta valores semelhantes ao
sistema 40,96 mm, o que resulta nos resultados numéricos divergentes

dos experimentais, Figura 3.9.
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Figura 3.13: Analise da condigao referente a Equagao (2.67) para as
diversas cargas para caracterizacao.

A terceira condicdo é analisada com base nas Equagdes (2.68),
(2.69), (2.70) e (2.71). Para facilitar a analise desta condigéo as equagoes
retrocitadas foram modificadas da seguinte forma:

= ArZr+Br Ar Ar1Zp+Bir Ar .
Equacgao (2.68) altera para o e <le gHapH 38 < 1

= ArZp+Br Ar ArrZp+Brr Ag .
Equagao (2.69) altera para iz B > le ez se > L

= ArZ1+Br Cr Ar1Zp+Brr Cr .
Equacgao (2.70) altera para oo <le gHol g 5 < 1
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Equagao (2.71) altera para %g—’; >1le %%ﬁ > 1
Quando as equagoes acimas forem satisfeitas, o modelo numeérico,
provavelmente, apresentara divergéncias em relagao a resposta experi-
mental. No entanto, nas Figuras 3.14, 3.15 e 3.16 é possivel observar
que os valores referentes a terceira condi¢ao sdo proximos a 100 ou 0,01
em varios pontos. Logo, conclui-se que valores 100 vezes maiores ou
menores que a unidade nao satisfarao a terceira condigao de erro, pois
se assim fosse o modelo numérico apresentaria varios pontos divergentes
da resposta experimental. As equagbes apresentadas nos graficos das

: x~ AccZr+Bcc Ar AccZr+Bce Cr
Flgura.s 3.14, 3.}15.e 3.16 sao CociiDoc By © CocZithoc Dy Para
cada sistema acustico.

Sistema 6,3 mm- Carga | (ARIBR) m— Sistema 6,3 mm - Carga I(CR.FDR)
Sistema 33,77 mm - Carga |l (AR/BR) e Sisterna 33,77 mm - Carga Il (CRfD

)
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Figura 3.14: Analise da condigdo referente as Equagoes (2.68), (2.69),
(2.70) e (2.71) para a configuracao 6,3 - 33,77 mm
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Figura 3.15: Anélise da condigao referente as Equagoes (2.68), (2.69),
(2.70) e (2.71) para a configuracao 6,3 - 40,96 mm
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Figura 3.16: Analise da condigdo referente as Equagoes (2.68), (2.69),
(2.70) e (2.71) para a configuracao 6,3 - 51,53 mm
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3.3.4 Analise do material dos tubos

O MMT permite incluir as dimensées dos diversos tubos e, desta
forma, montar o circuito acustico desejado para simulagao. Infeliz-
mente, o método nao contempla o tipo de material que compoe as pare-
des dos tubos onde ocorre a propagagao sonora, e assume que o tubo
possui paredes rigidas. Com o intuito de verificar o quanto o material
das paredes pode influenciar na resposta do alto-falante, realizaram-se
algumas medicoes experimentais das FRF’s Pressdo/Tensdo. O expe-
rimento realizado utiliza um sistema acustico conforme a Figura 3.7,
em que Ly, € igual a 18,34 mm. Os tubos de conexao utilizados
foram definidos de forma que os comprimentos fossem iguais, mas que
se distinguissem pelo tipo de material. As curvas na Figura 3.17 apre-
sentam uma diferenga minima entre os tipos de materiais dos tubos e
isto leva a concluir que os materiais dos tubos exercem pouca influéncia
na resposta do alto-falante.
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Figura 3.17: FRF Pressdo/Tensdo para tubos de diferentes materiais.

3.4 Analise do modelo numérico até 12,8 kHz

Nas Subsegoes 2.2.3 e 2.2.5 foi visto que a propagacao sonora em
dutos assumindo ondas planas e o MDC s@o dependentes da frequéncia
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de analise. Segundo a Subsecao 2.2.3, quanto maior a frequéncia, maior
é a possibilidade de que o critério 8 seja violado e os resultados sim-
ulados nao estejam mais de acordo com os reais. Segundo a Subsegao
2.2.5, foi visto que o método é dependente do comportamento das cargas
para caracterizacgao, e este varia de acordo com a frequéncia analisada.
Logo, constatou-se a necessidade de verificar a eficiéncia do modelo em
regioes de frequéncia acima de 6,4 kHz, esta verificagao foi realizada por
meio de medigdes com o alto-falante até a frequéncia de 12,8 kHz para
analise. O sistema acustico para verificacdo experimental-numérica é
apresentado na Figura 3.7, em que Lyypo € igual a 93,30 mm, o modelo
de alto-falante analisado foi o Sonion 1958e. O modelo numérico para
o alto-falante (MDC) foi elaborado segundo a configuragao 6,3 - 23,50
mm.

A Figura 3.18 apresenta os resultados experimentais e numéricos
para um sistema acustico acoplado ao alto-falante analisado até a fre-
quéncia de 12,8 kHz. Apesar dos resultados terem algumas divergéncias
pontuais, a eficiéncia do modelo é razoavelmente boa e sera um diferen-
cial para anélise de aparelhos auditivos, pois esta regiao de frequéncia
normalmente nao é fornecida nas informagoes técnicas dos alto-falantes
comerciais, mas os modelos mais modernos de alto-falantes ja procuram
atuar também nestas regioes de frequéncia.
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Figura 3.18: FRF Pressdo/Tensao para uma analise até 12,8 kHz, para
o sistema acustico 99,60 mm.
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3.5 Simulador de orelha (Experimental x Numérico)

O simulador de orelha é um dos equipamentos utilizados para
a analise do alto-falante. Esta analise com o simulador de orelha,
normalmente, é realizada experimentalmente, mas a partir do método
aqui proposto existe a possibilidade de realiza-la numericamente. Para
a anélise numérica, utiliza-se o MMT, e o simulador de orelha é re-
presentado como uma matriz de transferéncia elaborada com base em
um circuito elétrico equivalente proposto por BRUEL & KJZER (2010),
Anexo B. A partir deste circuito elétrico, pdde-se obter uma impedéncia
equivalente, e utilizar esta como impedéncia de terminacao no modelo
numeérico (MMT). Desta forma, tornou-se possivel realizar uma com-
paragao experimental-numérica para saber se o modelo numérico re-
presenta adequadamente a condi¢ao experimental.
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Figura 3.19: FRF Pressao/Tensao para um sistema acustico utilizando
o simulador de orelha.

Na Figura 3.19, é apresentada a comparacao experimental-nu-
meérica para a FRF Pressdo/Tensao, e observa-se que até 1,5 kHz ha
boa concordancia entre os resultados experimentais e numéricos. No
entanto, apos 1,5 kHz, os resultados apresentam valores discrepantes.
Portanto, para simulagoes em regioes de frequéncia acima de 1,5 kHz,
nao é aconselhével utilizar o modelo proposto, pois este apresenta re-
sultados divergentes dos experimentais. A metodologia para elabo-
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racao do modelo do simulador de orelha foi utilizada corretamente,
logo, acredita-se que o circuito elétrico equivalente nao é preciso para
a representagao do equipamento.

3.6 Analise de variabilidade

Com o objetivo de determinar a variabilidade da resposta de
um modelo de alto-falante, analisou-se uma amostra de 5 elementos
do modelo BK-21610 da fabricante Knowles Electronics. Para realizar
o experimento de teste, selecionou-se os 5 elementos deste modelo de
alto-falante, e obteve-se as FRF’s Pressao/Tenséao e os valores de THD
para cada elementos.

O sistema acustico utilizado nesta analise é apresentado na Fi-
gura 3.7, em que Liypo € igual a 34,66 mm. Observa-se no gréfico
das FRF’s, Figura 3.20, que um dos 5 elementos obteve um comporta-
mento significativamente diferente, mas que ficou restrito a regiao de
frequéncia entre 5500 Hz e 6500 Hz. Outro parametro ttil para ana-
lisar a variabilidade do alto-falante é o desvio padrao, este parametro
indica como os valores se comportam quando distantes da média. O
desvio padrao da FRF dos elementos, segundo a regiao de frequéncia
analisada, é apresentado na Figura 3.21.

o
w

Pressao/Tensao [dB relalivo a 2e-5 Pa/V]

80 ! i i i I i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Frequéncia [Hz]

Figura 3.20: Variabialidade da FRF Pressao/Tensao para os 5 elemen-
tos do modelo BK-21610.
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Amplitude [ref. FRFs Pressao/Tensao]
(93]
T

] i i i
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Frequéncia [Hz]

i
0 1000

Figura 3.21: Desvio padrao da FRF Pressao/Tensao para os 5 elemen-
tos do modelo BK-21610.

Para obter os niveis de distorgao, utilizou-se o sistema acustico
da Figura 4.1, aplicou-se um sinal de tensao com amplitude de 765
mV, s para as respectivas frequéncias fundamentais e analisou-se até
a frequéncia de 20 kHz, utilizando-se 6400 linhas de resolugao. Os
resultados de THD para as frequéncias analisadas sao apresentados na
Figura 3.22. Da mesma forma que foi obtido o desvio padrao para a
FRF, na Figura 3.23 é apresentado o desvio padrao da THD para os 5
elementos.
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3.7 Discussao de resultados

No presente capitulo, foi possivel apresentar as etapas necessarias
para utilizacao do MMT e MDC para alto-falantes para aparelhos audi-
tivos e verificar que os experimentos necessarios sao de facil aplicagao.
Apos a aplicagdo dos métodos, foi possivel apresentar alguns resultados
preliminares para dois modelos de alto-falante e constatar que os re-
sultados numéricos apresentaram boa concordancia com os resultados
experimentais, comprovando a eficiéncia dos métodos. Também foram
apresentadas, neste capitulo, as condi¢oes que deveriam ser evitadas e
as condigoes que deveriam ser obedecidas para se obter um modelo em
concordancia com a situacao experimental.

Neste capitulo, também foi apresentada uma analise do modelo
numérico acima de 6,4 kHz, e este apresentou bons resultados. Esta
foi uma analise importante, pois o desenvolvimento de novos aparelhos
auditivos tem se direcionado para respostas em altas frequéncias. Na
proposta de analise do simulador de orelha, via MMT, foi constatado
que os resultados nao estiveram em concordancia com o experimental e
acredita-se que o circuito elétrico equivalente utilizado para representar
o simulador de orelha nao seja adequado.

Concluindo o capitulo, foi analisada a variabilidade de uma a-
mostra de 5 elementos do modelo BK-21610 e acredita-se que o com-
portamento de cada elemento de um mesmo modelo pode ser alterado
significativamente e recomenda-se que se realize o MDC para cada e-
lemento que deseja-se obter a matriz de transferéncia, mesmo que se
trate de um mesmo modelo de alto-falante.

Sendo assim, os resultados apresentados neste capitulo se mos-
traram favoraveis a utilizagao do MMT para simulacao do comporta-
mento do alto-falante. No capitulo 5 tem-se o objetivo de aplicar o
método para sistemas mais complexos e avaliar, novamente, o desem-
penho do modelo do alto-falante. Esta anélise sera realizada com a
utilizagdo do manequim KEMAR devido & semelhanca com o sistema
fisico real em que o aparelho auditivo estara em uso.

No capitulo seguinte sera apresentada a analise de mais duas
caracteristicas eletroaciisticas importantes na avaliagao de um alto-
falante, a distorcao e o consumo, sendo que a FRF, outra caracteristica
eletroaciistica importante na avaliagao de alto-falantes, ja foi apresen-
tada neste capitulo.



cAPITULO 4

DISTORCAO E CONSUMO

4.1 Analise de distorcgao

Idealmente, o objetivo do aparelho auditivo é reproduzir um sinal
sonoro idéntico ao captado pelo microfone, mas amplificado de tal forma
a compensar a perda auditiva do usuario. No entanto, nem sempre é
possivel reproduzir um sinal sonoro idéntico ao captado pelo microfone
devido & influéncia dos componentes do aparelho auditivo durante o
tratamento do sinal captado. Logo, o sinal de saida, que deveria ser uma
réplica amplificada do sinal captado, acaba contendo sinais espirios.
Esses sinais adicionais podem ser o ruido, a interferéncia ou a distorgao,
e sao definidos como:

Ruido: E um produto indesejado que esta presente no sinal de saida,
independente de existir ou nao um sinal de entrada aplicado ao
aparelho auditivo. Pode ser intrinseco ao aparelho auditivo, que
neste caso é chamado ruido interno, ou pode ser gerado a partir de
alguma fonte nao-acustica, que, neste caso, é referenciado como
interferéncia. O ruido também pode ser entendido como sons
desagradaveis e indesejados (GERGES, 2000), mas tal definigao é
mais concernente ao ambiente do que ao equipamento em si;

Interferéncia: E a producio de ruido na saida do aparelho auditivo
originada por um campo magnético, eletrostitico ou eletromag-
nético proximo ao aparelho auditivo;
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Distorcao: E um produto indesejado que esta presente no sinal de
saida apenas quando existir um sinal de entrada aplicado no apa-
relho auditivo. A sua existéncia é identificada mais como um sinal
de saida de baixa qualidade do que como um produto adicional
ao sinal de saida.

Dos trés sinais adicionais apresentados anteriormente, apenas a
distorcao foi analisada neste trabalho, deixando os outros dois como
sugestao de anéalise para trabalhos futuros. Existem dois tipos de dis-
torgao, a distor¢ao harmonica e a distor¢gao por intermodulagao, mas
a analise aqui proposta focard apenas na distor¢ao harmoénica. Esta
escolha é justificada devido a distor¢ao harmonica ser o tipo recomen-
dado para anéalise segundo a norma de especificagcdo das caracteristicas
de aparelhos auditivos (ANSI, S3.22-2003, 2003). Quanto aos valores
méximos de THD, a recomendagao dada pela ANST (ANSI, S3.22-2003,
2003) é que estes estejam abaixo de 10%.

Para determinar o nivel de distor¢ao harménica (THD) do alto-
falante, a analise neste trabalho foi realizada de forma experimental.
O experimento para quantificagdo da THD do alto-falante foi realizado
com os seguintes procedimentos:

1. Definicao do sistema actstico ao qual o alto-falante estara aco-
plado;

2. Aplicagao de um sinal senoidal com frequéncia definida;

3. Determinacao da amplitude das harmonicas de pressao sonora
referentes & frequéncia do sinal aplicado.

A partir dos dados fornecidos pelo experimento supracitado e
utilizando as Equacoes (1.3a) e (1.3b), é possivel determinar a THD
do alto-falante sob analise. No entanto, os valores de THD podem ser
alterados devido & influéncia de alguns parametros na medicgo.

O objetivo desta secao é variar alguns parametros inerentes &
medicao de THD e verificar qual a influéncia destes nos valores de
THD. Os parametros analisados foram:

1. Frequéncia maxima para analise;
2. Numero de linhas para a faixa de frequéncia sob analise;

3. Sistema acustico acoplado ao alto-falante;

W

. Amplitude e frequéncia da excitagao.
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Os equipamentos e o diagrama esquematico para a medigao de
THD foram semelhantes aos explanados na Secao 3.1, sendo a nao
utilizagao do resistor a dnica diferenca no sistema de medicao. Esta
analise utilizou um sistema acustico acoplado ao alto-falante, Figura
4.1, e realizaram-se medigoes de THD, variando-se gradativamente cada
parametro a ser analisado.

1,3

38,65

Figura 4.1: Sistema aciistico acoplado ao alto-falante para a analise de
distorcao.

Para analisar a influéncia dos parametros supracitados nos valo-
res de THD, foram utilizados os graficos apresentados nas Figuras 4.2
e 4.3. A Figura 4.2 apresenta os valores de THD segundo a variagao
do parametro sob analise. A Figura 4.3 apresenta o desvio de THD em
relagdo & média de THD. Para obter este grafico, primeiro, determinou-
se a média de THD para os trés primeiros tipos de analise (frequéncia
méxima, nimero de linhas e sistemas actsticos), apos obtida esta mé-
dia, calculou-se o desvio em relagao a esta média e qual a porcentagem
que este desvio representava em relacdo a média. A média da THD
para os trés primeiros tipos de anélises foi de aproximadamente 0,9%.

Para a frequéncia maxima, constatou-se que a variagao deste
pardmetro pouco alterou os valores de THD, pois o desvio em relagao a
média estava abaixo de 1%. Ou seja, todos os valores de THD estiveram
bastante semelhantes. Isto mostra que os harménicos de maior ordem
tém pouca influéncia no valor de THD.

Para o niimero de linhas, constatou-se que a variagao deste pa-
rametro alterou um pouco os valores de THD, mas a variagao nao foi
significativa. Analisando-se o desvio em relagao & média, este apresen-
tou valores mais significativos quando se utilizou um namero de linhas
abaixo de 1600 para a analise até 6400 Hz. Logo, para uma analise
até 6400 Hz, recomenda-se utilizar no minimo 1600 linhas de resolugao
para obtencao dos valores de THD.

Para a anélise dos diferentes sistemas actusticos acoplados ao
alto-falante, houve uma diferenga considerével nos valores de THD,
Figura 4.2. A explicacdo para tal diferenca nos resultados de distor¢ao
é justificada observando-se a Figura 4.4. Nesta, é apresentada a FRF
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Pressdo/Tensao (mic. acoplador/terminais do alto-falante) para os dois
casos com maior discrepancia nos valores de THD (sistema actistico 4
e 5). Considerando que a analise de THD é realizada para a frequéncia
de 500 Hz, e que se aplique a mesma amplitude para o sinal de tensao,
o sistema acustico 4 obtera um NPS maior para a fundamental e menor
para as harmonicas em relagao ao sistema actustico 5.

Analisando-se as Equagoes (1.3a) e (1.3b), pode-se constatar que
a THD é diretamente afetada pelas amplitudes da fundamental e suas
harmonicas. Sendo assim, para anilise de um mesmo alto-falante,
pode-se obter valores consideravelmente diferentes de THD, somente
alterando-se a carga para realizacdo do ensaio. Portanto, para uma
correta analise qualitativa e comparativa de um alto-falante, deve-se
utilizar o mesmo sistema acustico acoplado ao alto-falante na com-
paracao entre diversos modelos.

Na Figura 4.5, é apresentada uma anélise do nivel de THD se-
gundo a amplitude e a frequéncia de excitacao do alto-falante. Como
ja era previsto, o aumento da tensao aplicada resulta em um aumento
do nivel de THD, isto devido as limitagoes mecénicas do alto-falante.
A variagao de THD segundo a frequéncia de excitacdo também vari-
ard devido aquela estar relacionada com FRF do sistema ao qual o
alto-falante estiver acoplado.
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Figura 4.2: THD analisada segundo:
analise, (b) Ntuunero de linhas para a faixa de frequéncia sob analise
e (c) Sistemas actisticos acoplados ao alto-falante.
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Figura 4.3: (a) Desvio em relacdo a média para as frequéncias maximas
analisadas, (b) Desvio em relagdo & média para os nameros de linhas

analisados e (c) Desvio em relagdo & média para os sistemas acusticos
acoplados ao alto-falante.
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4.2 Analise de consumo

A utilizacao do MDC, neste trabalho, exige a coleta de dados
da corrente consumida pelo alto-falante. A aplicagao deste método foi
apresentada no capitulo anterior, e verificando-se os dados de corrente
consumida pelo alto-falante foi possivel constatar que esta depende do
sistema, actstico ao qual o alto-falante estiver acoplado. Tendo este
indicativo como base, o objetivo desta secdo foi analisar o consumo
de um alto-falante segundo a variagao do sistema actstico acoplado a
ele. A partir dos resultados obtidos, foi possivel apresentar algumas
conclusoes.

O consumo é um dos parametros de analise que pode ser obtido
facilmente, tanto experimental como numericamente. No entanto, uti-
lizar o método numérico é mais vantajoso, pois este nao necessita dos
ensaios experimentais para cada condigao a se simular. Numericamen-
te (por meio do MMT), é necessario obter-se a corrente consumida a
partir da definicao no sinal de tensao aplicado. O procedimento por
etapas, para se obter a corrente pelo MMT, serd o seguinte:

1: Definir o sistema actstico ao qual o alto-falante estara submetido
(tubos, cavidades e impedancias);

2: Definir o sinal de excitacao, ou seja, a tensao elétrica aplicada ao
alto-falante;

3: Obter o resultado de pressao sonora para o sinal de excitagao no
ponto desejado;

N

: A partir do resultado de pressdo sonora, obter a corrente elétrica;

ot

: Aplicar os dados obtidos na equagao de poténcia, P = VI, onde, P
é a poténcia elétrica, V é a tensao elétrica e I a corrente elétrica.

Como citado anteriormente, a corrente elétrica consumida pelo
alto-falante depende do sistema acustico acoplado ao alto-falante, con-
sequentemente o consumo do alto-falante também dependera deste. A
corrente elétrica esta relacionada com a impedéancia elétrica, Equacao
(4.1), logo, esta também variara de acordo com o sistema acutstico
acoplado ao alto-falante. Com o intuito de verificar qual a relagao da
impedéancia elétrica com o consumo do alto-falante, nesta secao tam-
bém sera apresentado o comportamento da impedancia elétrica para
um alto-falante acoplado a diversos sistemas acusticos. Para tal anélise,
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seré necessario ter conhecimento das seguintes equagoes:

V =Zul, (4.1)
P=VI, (4.2)
E = Pt, (4.3)

onde Z.; é a impedancia elétrica, F é a energia e t o tempo.

Primeiramente, é possivel verificar que a pressao sonora do alto-
falante varia dependendo do sistema acustico acoplado a ele, Figuras
4.6 e 4.7. A comprovagdo de que a corrente elétrica também dependera
do sistema acustico acoplado ao alto-falante é apresentada nas Figuras
4.8 e 4.9. Por ultimo, é possivel verificar que a impedancia elétrica,
também é variavel segundo o sistema acistico acoplado ao alto-falante,
Figuras 4.10 e 4.11. Portanto, a partir destes dados, é possivel verificar
que dependendo do sistema acistico, o alto-falante alterara o seu com-
portamento elétrico. Conhecendo a relacao entre a corrente elétrica e
a energia consumida, Equagoes (4.2) e (4.3), é possivel concluir que
o consumo do alto-falante dependera do sistema actustico ao qual ele
estiver acoplado.

Analisando a Tabela 4.1, que apresenta a poténcia consumida
para os respectivos sistemas acisticos acoplados ao alto-falante, é pos-
sivel comprovar a afirmagao referente ao consumo do alto-falante. A
média obtida para os sistemas da Tabela 4.1 foi 1,876 miliwatts e o
desvio padrao foi igual a 1.71e-6.

Tabela 4.1: Poténcia consumida para o alto falante BK-21610 con-
siderando um sinal de excitagao de 450 mVrms (6,4 kHz - 6400 Linhas).

Sistema acustico Consumo (miliwatts)

Tubo 6,30 mm + Cavidade 2 cm? 1,873
Tubo 23,50 mm + Cavidade 2 cm? 1,876
Tubo 27,77 mm + Cavidade 2 cm3 1,874
Tubo 33,77 mm + Cavidade 2 cm? 1,874
3
3

Tubo 40,96 mm + Cavidade 2 cm 1,875
Tubo 51,53 mm + Cavidade 2 cm® 1,877
Tubo 99,60 mm + Cavidade 2 cm3 1,877
Tubo 115 mm + Cavidade 2 cm? 1,878

No entanto, ao analisar-se a Tabela 4.1, é possivel constatar que
o desvio do consumo global para cada sistema actistico em relagao a
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média est em torno de 0,1%, e este valor nao representa uma mudanga
significativa. Ou seja, de forma geral, o consumo global do alto-falante
é muito semelhante para diversos sistemas actsticos, mas, para uma
frequéncia especifica, o consumo varia significativamente. Segundo os
dados de FRF Pressao/Tensao, corrente elétrica e impedéncia elétrica
do alto-falante, respectivamente, Figuras 4.6 e 4.7, Figuras 4.8 e 4.9
e Figuras 4.10 e 4.11, é possivel verificar, também, a relagao entre a
impedéancia elétrica e o NPS fornecido pelo alto-falante. Esta relagao
é comprovada, pois o aumento da impedancia elétrica (Figuras 4.10
e 4.11) representa uma reducdo na corrente consumida (Figuras 4.8 e
4.9). Em consequéncia da redugdo da corrente elétrica, ocorrerd uma
reducdo da energia transmitida, Equagoes (4.2) e (4.3), pois a tensédo
elétrica permanece constante no espectro de frequéncia. Desta forma, o
pico da impedéancia elétrica representa uma redugao na corrente elétrica
e, consequentemente, uma redugao no NPS, Figuras 4.6 e 4.7, devido
as relagoes envolvidas nas transferéncias de energia.
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Figura 4.10: Modulo da impedéancia elétrica para um alto-falante
acoplado a diversos sistemas actsticos.
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Figura 4.11: Modulo da impedéancia elétrica para um alto-falante
acoplado a diversos sistemas acusticos.



CAPITULO b

ANALISE EM CONDICOES DE USO
ARTIFICIAIS

5.1 Introdugao

A simulagdo de um sistema fisico real tem o objetivo analisar
sistemas verificando como estes se comportam em diferentes situagoes.
Desta forma, é possivel avaliar um sistema fisico real sem incorrer
nas despesas, demoras e riscos, em geral, inevitaveis, nos ensaios sob
condigoes reais que, em especial para os aparelhos auditivos, envolvem
seres humanos.

A simulacao do sistema fisico real pode ser realizada por meio
de modelos analogos ou analiticos. No caso dos aparelhos auditivos,
a simulagao analoga busca representar, por meio de um sistema fisico
similar, a condicao real e pode ser realizada utilizando o manequim
KEMAR, Figura 1.17, ja a simulagdo analitica pode ser realizada por
meio do MMT. As anélises apresentadas neste capitulo sdo ditas em
condigoes de uso artificiais, pois elas buscam representar, por meio de
outros sistemas, a situacgao real de um aparelho auditivo em funciona-
mento, ou seja, aplicado na orelha humana. Estas condi¢bes foram
utilizadas com o objetivo de validar a metodologia analitica (MMT),
proposta para a analise do alto-falante, para um caso mais complexo.
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5.2 Descrigao do sistema fisico aproximado (KEMAR)

A simulacao analoga sera realizada utilizando o sistema fisico
aproximado chamado KEMAR. O desenvolvimento do manequim KE-
MAR foi baseado nas dimensoes antropométricas médias para um hu-
mano adulto (BURKHARD; SACHS, 1975). Este manequim é uma ferra-
menta para auxiliar as medicoes e estudos da performance de aparelhos
auditivos. A analise do comportamento das ondas sonoras, quando inci-
dem na cabeca e torso humano, e a analise de efeitos, tais como difracao
e reflexdo, sdo estudos que podem ser realizados por meio de ensaios
com o manequim KEMAR.

Na Figura 5.1, é apresentado o sistema fisico aproximado uti-
lizado para simulagao das condi¢oes de uso para aparelhos auditivos.
Este sistema é composto pela parte externa (cabega, orelha, carcaga do
aparelho auditivo, alto-falante, molde e torso) e a parte interna (cavi-
dade representando o canal auditivo e o microfone representando o tim-
pano). Para confeccionar o molde utilizado no KEMAR foi necesséario
obter a impressao da orelha externa e, a partir desta impressao, ela-
borar o molde em acrilico. Este molde tem a forma idéntica da orelha
externa moldada e deste modo proporciona uma 6tima conexao entre
o aparelho auditivo e a cavidade representante do canal auditivo. Esta
cavidade foi fabricada pelo LVA e tem o volume de 2 ¢cm3.

Figura 5.1: Parte (a) Externa e (b) Interna do sistema fisico aproxima-
do utilizado para anélise em condi¢oes de uso artificiais de aparelhos
auditivos.
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Na anéalise apresentada neste capitulo serd necessério obter a
FRF Pressao/Tensao referente a pressao sonora na saida da ventilagao
do molde do KEMAR. Esta é uma informagao importante, pois a partir
desta é possivel obter um indicativo referente a probabilidade de ocor-
réncia de retroalimentagao. Para obter esta FRF, experimentalmente,
foi necesséario utilizar um sistema especifico para esta medigao. Este
sistema é apresentado na Figura 5.2 e seré referenciado como Sonda de
Medicao Pontual (SMP).
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Figura 5.2: Sonda de Medi¢ao Pontual - SMP.

A utilizacao da SMP foi necessaria devido as dimensoes do mi-
crofone de 1/2 polegada influenciarem a resposta de pressao sonora na
saida da ventilagdo. O procedimento adotado para a medi¢ao com a
SMP é o simples posicionamento do tubo flexivel no ponto desejado
para medigao.

O tubo flexivel utilizado na SMP possibilita medi¢oes pontuais
com a minima influéncia no campo acustico sob analise. No entanto, a
utilizagao do sistema tubo flexivel-acoplador modificara a resposta de
pressao sonora obtida no microfone da SMP. Para eliminar a influéncia
deste sistema na resposta do microfone da SMP, foi necessério realizar
uma calibragao.

Tal calibragao foi realizada na camara anecoica, com uma fonte
sonora emitindo um sinal de banda larga a 1 metro da SMP. A fonte
sonora (alto-falante eletrodinAmico comum) possui resposta aproxi-
madamente plana na regiao de frequéncia analisada (0-6,4 kHz) e o
diagrama para o procedimento de calibracao é apresentado na Figura
5.3. A partir do experimento de calibragao, obtém-se a FRF P2/P1,
(P1 - Pressao no ponto 1; P2 - Pressao no ponto 2). A multiplicagao
da FRF P2/P1 pela resposta de pressao obtida pela SMP anulara a
influéncia do tubo flexivel e acoplador, e obter-se-4, entao, a resposta
real no ponto desejado.
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Figura 5.3: Diagrama da calibragao da SMP.

5.3 Descri¢ao do modelo analitico (MMT)

O sistema fisico aproximado foi utilizado para validar o MMT
em uma situagao mais proxima da condigao real de uso e para um
sistema mais complexo que os estudados no Capitulo 3. Na Figura 5.4,
é apresentado o diagrama esquematico do experimento realizado com o
modelo analogo. O modelo analitico foi elaborado com base no MDC
(alto-falante) e nas dimensoes dos dutos do experimento. Um segundo
diagrama para este experimento e a representacao deste via matrizes
de transferéncia sao apresentados na Figura 5.5.

Figura 5.4: Sistema fisico aproximado: (1) Orelha (KEMAR); (2) Alto-
falante; (3) Tubo curvado (ear-hook) + tubo de conex@o com molde;
(4) Molde; (5) Acoplador; (6) Microfone e (7) Ventilagao.

Sao representados, na Figura 5.5a, o alto-falante, o tubo de
conexao entre o alto-falante e o tubo curvado (1), o tubo curvado (2),
o tubo de conexao entre o tubo curvado e a cavidade do canal audi-
tivo (3), a ventilagao (4) e a cavidade do canal auditivo (5) e (6). O
procedimento para aplicacido das matrizes de transferéncia em paralelo
(ventilagdo) é exposto no Anexo A.

Para o modelo (MMT) elaborado, representacao do sistema fisico
aproximado, foi utilizado o MDC para caracterizagao do alto-falante, a
teoria de propagagao em dutos (com perdas) para a representacdo dos
tubos acoplados ao alto-falante, Subse¢ao 2.2.3, a impedéncia acustica
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do microfone, fornecida pela BRUEL & KJ/ER (1996), como impedéan-
cia de terminagao para a representagao o comportamento acustico do
microfone e a impedéancia actistica de um pistao flangeado e nao-flangeado,
como impedancia de terminagao para a representacao do comporta-
mento acistico da saida da ventilacao.

E: Microfone
i Alto-falante N\

6 P

A7 By

[+ Dr

(c)

Figura 5.5: Experimento sob teste: (a) Diagrama esquematico, (b)
Modelo pelo MMT para o experimento, (c) Modelo reduzido (MMT)

para o experimento.

5.4 Resultados preliminares

Tanto o modelo analogo (experimental) quanto o modelo anali-
tico (numérico) foram elaborados com o objetivo de fornecer a resposta
do sistema fisico real, ou seja, refletir a condigao de uso de um apa-
relho auditivo. Nesta secao, serd apresentado um comparativo entre
o modelo analogo e o analitico, e o objetivo dela é demonstrar que o
modelo analitico é capaz de representar sistemas mais complexos de
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forma confidvel. O grafico na Figura 5.6 apresenta o resultado expe-
rimental (KEMAR) e numérico (MMT), para a FRF Pressao/Tensao
referente ao microfone captando a pressdo no acoplador (localizagéo
equivalente a do timpano). O resultado experimental com o KEMAR
representa um bom exemplo para verificacdo da qualidade do mode-
lo analitico, pois é possivel obter facilmente as dimensoes do sistema
acustico acoplado ao alto-falante e a complexidade do modelo é consi-
deravel devido a semelhanga com o sistema fisico real.
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Pressédo/Tensdo Mic Interno [dB relativo a 2e-5 Pa/V]

Figura 5.6: FRF Pressdo/Tensao (acoplador) para um aparelho audi-
tivo BTE.

Observando-se os resultados, Figura 5.6, é possivel verificar que
hé& boa concordancia entre os resultados experimentais e numéricos, e
também que ha a queda em baixa frequéncia devido & existéncia da
ventilacao. Foram elaborados dois modelos numéricos, o Flangeado
e o Nao-Flangeado, a diferenga é referente a impedancia de termi-
nagao utilizada na saida da ventilacao, tal alteragao nao afetou a FRF
Presséo/Tensdo referente ao microfone do acoplador, mas afetara, sig-
nificativamente, a FRF Pressdo/Tensao referente ao microfone da saida
da ventilagao, conforme pode ser observado na Figura 5.7.

Continuando a anélise comparativa, também foi verificada a FRF
Presséo/Tensdo, mas agora captando a pressao sonora referente a saida
da ventilagao. O resultado experimental foi obtido com SMP, conforme
indicado na Secao 5.2, e a comparagao entre os resultados experimentais
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e numeéricos sao apresentados na Figura 5.7. O resultado numérico foi
obtido via MMT, e a diferenga entre os dois resultados é que a impedéan-
cia de terminacao para a saida da ventilagao em um caso foi considerada
como sendo a impedéancia actstica para um tubo aberto flangeado e em
outro caso foi considerada como sendo a impedéancia acustica para um
tubo aberto nao-flangeado. Obervando-se a Figura 5.7, é possivel ve-
rificar que até, aproximadamente, 500 Hz o modelo com a impedancia
de tubo aberto flangeado apresenta resultados em melhor concordancia
que o modelo com a impedancia de tubo aberto ndo-flangeado. Este
fato é devido & dimensao do comprimento de onda para a frequéncia
em analise. Para frequéncias mais baixas o molde acaba nao represen-
tando um obstéculo significativo para as ondas sonoras e a ventilagao
radia de forma semelhante & condigao de campo livre. No entanto,
para frequéncias mais altas o comprimento de onda é menor e o molde
acaba representando um obstéaculo significativo e esta condigao se torna
semelhante & condigao de tubo aberto flangeado. Desta forma, sugere-
se, para representacao do comportamento da ventilagao, a utilizacao
da impedéancia de tubo aberto nao-flangeado até, aproximadamente,
500 Hz, e apods este limite é conveniente utilizar a impedancia de tubo
aberto flangeado.
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Figura 5.7: FRF Pressdo/Tensao obtida para a saida da ventilagdo para
o aparelho auditivo BTE.
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5.5 Analise da geometria do canal auditivo

Na elaboracao do modelo analitico, um dos componentes do mo-
delo é o canal auditivo. Para representar o canal auditivo, pode-se
utilizar a aproximacao de um tnico cilindro, mas, na realidade, o canal
auditivo possui uma geometria bastante diferente de um cilindro, con-
forme observado na Figura 5.8. O objetivo da analise desta secdo é
determinar se o detalhamento geométrico do canal auditivo altera sig-
nificativamente a resposta do alto-falante. O estudo de Egolf et al.
(1993), possibilitou dividir o canal auditivo em trinta se¢oes de 1 mm
de espessura, Figura 5.9. A partir deste estudo, foi possivel obter um
didmetro equivalente para cada segao transversal do canal auditivo.
Utilizando os valores de didmetro e comprimento das segoes transver-
sais nas matrizes de transferéncia para propagacao sonora em tubos
(com perdas), foi possivel construir um modelo em maior conformidade
com o canal auditivo.

Cavidades
da orelha média

Galerias cocleares

Figura 5.8: Geometria do canal auditivo (EGOLF et al., 1993).
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Figura 5.9: Geometria particionada do canal auditivo (EGOLF et al.,
1993).

O didmetro utilizado para a representacao do canal auditivo em
um tunico cilindro foi definido a partir da média dos trinta didmetros
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obtidos pelo estudo de Egolf et al. (1993), e o resultado obtido foi de
7,84 mm. Conforme observado o grafico na Figura 5.10, a mudanca
mais significativa é observada ap6s 9 kHz. Portanto, para simulagoes
usuais até 6,4 kHz, é possivel utilizar a representacao do canal auditivo
como um unico cilindro, ja que a diferenga observada é menor e tempo
de célculo da resposta serd menor (Matlab).

140 ; ; ; , : :
: : : J ——Canal Auditivo

Canal Auditivo [Raic médic]

Presséo/Tensdéo [dB relativo a 2e-5 Pa/V]
=
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Figura 5.10: FRF Pressdo/Tensdo para o canal auditivo representado
por um tunico cilindro e por trinta cilindros.

5.6 Impedéancia do Microfone x Orelha Humana

Os modelos do MMT utilizados anteriormente tinham como im-
pedancia de terminacao a impedéancia actstica do microfone. Como o
objetivo do modelo é simular as condi¢oes de uso para aparelhos audi-
tivos, uma analise foi realizada com o objetivo de comparar os resulta-
dos obtidos utilizando dados da literatura cientifica para a impedancia
acustica do timpano. Utilizando-se estas impedéancias, foi possivel re-
alizar um comparativo entre as respostas do alto-falante, e seu sistema
acustico acoplado, considerando um microfone e considerando a orelha
humana.

Com base nos circuitos elétricos apresentados nas Figuras B.2 e
B.3 (Anexo B), que representam o comportamento acustico da orelha
humana, foi possivel determinar uma impedéancia equivalente para cada
circuito e utiliza-las no modelo de matrizes de transferéncia, ao invés
de utilizar a impedancia do diafragma do microfone.
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A partir dos resultados, Figura 5.11, foi possivel constatar que
a resposta utilizando a impedéancia da orelha média, baseada no mo-
delo de Pascal et al. (1998), acarreta uma pequena queda em baixa
frequéncia em comparagdao com a resposta utilizando a impedancia do
diafragma do microfone. J& para o modelo de WALLACE JR, R.L.
(1975), foi possivel constatar uma diferenca um pouco mais significa-
tiva no nivel da resposta, mas o comportamento da curva permaneceu
bastante semelhante. No entanto, o modelo de WALLACE JR, R.L.
(1975) contempla apenas a representacao do timpano.
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Figura 5.11: Resposta para os sistemas utilizando a impedéancia do
microfone e da orelha humana.

5.7 Analise de retroalimentacao

A microfonia, ou retroalimentagao, ¢ um fenémeno encontrado
em aparelhos auditivos e pode ser originada de duas formas: interna-
mente e externamente. A microfonia interna é caracterizada pelas os-
cilagbes que retornam ao microfone por caminhos internos ao aparelho
auditivo, sendo as vibragoes do alto-falante a principal fonte causadora.
A microfonia externa é causada pelo vazamento do som do canal au-
ditivo, principalmente por meio da ventilacao do molde. O objetivo
desta ventilagao é reduzir o efeito de oclusao, mas, ao mesmo tempo, ela
acaba se tornando uma fonte sonora proxima ao microfone. Este pro-
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blema é, particularmente, importante para aparelhos ITE, pois nestes
o microfone do aparelho auditivo se localiza bem proximo & ventilagao.
Quando este som do alto-falante retorna ao microfone, completa-se um
ciclo sonoro indesejado, resultando na microfonia.

O molde para o aparelho auditivo pode ter alguns tipos de ven-
tilagao e, para cada tipo de ventilagao, o nivel de pressao sonora na
sua saida sera alterado. O MMT permite obter a pressao sonora em
diversos pontos do circuito actuistico em estudo, inclusive na saida da
ventilacao.

Tendo em vista um estudo de retroalimentacao, foram elaborados
dois modelos para representar dois tipos de ventilacao. Utilizando estes
modelos, foi possivel obter a pressao sonora na saida da ventilagao
e, consequentemente, estimar qual o tipo de ventilagdo que estd mais
suscetivel & retroalimentacdo. Os dois tipos de ventilagdo simulados
sao ilustrados nas Figuras 5.12b e 5.12c.

(a) (b) (c)

Figura 5.12: Tipos de moldes em aparelhos auditivos: (a) Molde ocluso,
(b) Molde com ventilagdo paralela e (¢) Molde com ventilagao Y.

Na Figura 5.13, é apresentada a FRF Pressao/Tensao referente
ao microfone do acoplador e, na Figura 5.14, é apresentada a FRF Pres-
sao/Tensao referente a saida da ventilagdo. Analisando a Figura 5.13,
é possivel observar o efeito de oclusao e as diferengas de pressao sonora
para o usudrio devido ao tipo de ventilagao. Para os dois tipo de venti-
lacao foi possivel observar uma resposta bem semelhante, sendo a difer-
enga maior apenas na localizagao do primeiro pico e que a ventilagao
Y apresenta uma queda maior em baixa frequéncia. Analisando-se a
Figura 5.14, para os mesmos didmetros do canal de ventila¢ao (¢ = 1,1
mm), é possivel obter um indicativo de que a ventilacdo Y apresenta
uma tendéncia maior que a ventilagao paralela para ocorréncia de re-
troalimentagdo, e que isto se deve aos maiores NPS apresentados na
saida da ventilagdo Y. Aumentando-se o didmetro do canal de venti-
lagao, é possivel observar um aumento da pressao sonora na saida da
ventilagao e o primeiro pico é deslocado para frequéncias mais altas.



102

Analise em condigoes de uso artificiais

Figura 5.13: FRF Pressao/Tensao (acoplador) para tipos de ventilagao.

Figura 5.14: FRF Pressao/Tenséo (ventilagao) para tipos de ventilagao.
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5.8 Comparacao experimental (Acopladores x KEMAR)

De acordo com a literatura cientifica, o simulador de orelha foi
desenvolvido para simular a impedéancia acustica da orelha humana que
varia de acordo com a frequéncia (FELS et al., 2007), e que o acoplador
de 2 cm?® ndo estd apto para representar. Com o intuito de verificar
estas afirmagoes, foram realizados quatro experimentos utilizando-se o
acoplador de 2 cm? e o simulador de orelha, Figura 5.15.

39,75 mm

(a)

Figura 5.15: Diagramas esqueméticos para o: (a) 1° Experimento, (b)
2° Experimento, (c¢) 3° Experimento e (d) 4° Experimento. Para (c) e
(d), 1 e 2 indicam, respectivamente, orelha e molde.

No primeiro experimento, utilizou-se um alto-falante acoplado a
um aparelho auditivo BTE, um tubo para conexao e o acoplador de
2 cm?, Figura 5.16a. No segundo experimento utilizou-se o mesmo
alto-falante acoplado a um aparelho auditivo BTE, o mesmo tubo
de conexao do primeiro experimento, mas utilizou-se o simulador de
orelha no lugar do acoplador de 2 cm?®, Figura 5.16b. Para o terceiro
e quarto experimento, o alto-falante, aparelho auditivo e tubo foram
os mesmos utilizados anteriormente. No entanto, no terceiro exper-
imento, acrescentou-se o molde e a cavidade para representacao do
canal auditivo, volume de aproximadamente 2 cm?® para esta cavidade,
e realizaram-se as medi¢Ges no manequim KEMAR. No quarto experi-
mento, acrescentou-se o molde e o simulador de orelha, e realizaram-se
as medicoes no manequim KEMAR. Na Figura 5.16 sao apresentados
os sistemas actsticos dos experimentos analisados na presente segao.

No grafico apresentado na Figura 5.17 observa-se que as tendén-
cias das respostas ficaram semelhantes, havendo apenas uma diferenca
de nivel para o simulador de orelha. O grafico da impedancia acustica
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(a) (b)

Figura 5.16: Experimentos realizados utilizando: (a) Acoplador de 2
cm?; (b) Simulador de orelha e (¢) KEMAR.

do simulador de orelha é apresentado na Figura 5.18, e os valores em
cada frequéncia sao apresentados na Tabela 5.1. A impedancia acustica
do simulador de orelha, em 500 Hz, é correspondente ao volume de ar
de 1,260 cm?® (ANSI, $3.25-2009, 2009). Logo, para um volume menor
a consequéncia é que se tenha uma pressao sonora maior, o que justifica
a diferenga de nivel.

Também é possivel observar na Figura 5.17, que as respostas do
1° e 3° experimento foram bastante semelhantes, pois o volume das
duas cavidades sao iguais e o molde, por ser ocluso, acaba funcionando
apenas como um meio de conexao, tornando os sistemas acusticos dos
dois experimentos iguais. Logo, para ensaios com moldes oclusos é mais
vantajosos utilizar apenas o acoplador de 2 cm?, pois a montagem do
sistema actustico e a realizacao das medigoes sao mais faceis.

O sistema actustico do 1° experimento pode ser dito como per-
feitamente ocluso, ja o sistema acustico do 3° experimento, devido ao
encaixe do molde com a orelha externa, nao é perfeitamento vedado
e é possivel que haja um pequeno vazamento, e isto acaba resultando
em uma pequena queda em baixa frequéncia, conforme observado na
Figura 5.17.
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Figura 5.18: Impedancia actstica do simulador de orelha (IEC 711),
relativo ao nivel em 500 Hz (35,9 MPa.s/m?), com as tolerancias ma-
ximas (ANSI, S3.25-2009, 2009)
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Tabela 5.1: Impedéancia acustica do simulador de orelha (ANSI, S3.25-
2009, 2009).

Frequéncia Impedéancia Impedéancia Tolerancia
[Hz] [MPa.s/m3| [dB ref. 1 MPa.s/m3| [dB]
100 173,8 44,8 +0,7
125 139,6 429 +0,7
160 109,7 40,8 +0,7
200 89,1 39,0 +0,6
250 70,8 37,0 +0,6
315 56,2 35,0 +0,6
400 447 33,0 +0,6
500 35,9 31,1 +0,3
630 28,8 29,2 +0,6
800 22.9 27,2 +0,6
1000 21,6 26,7 +0,7
1250 20,9 26,4 +0,7
1600 18,8 25,5 +0,7
2000 16,2 24,2 +0,8
2500 14,3 23,1 +0,8
3150 12,6 22,0 +0,9
4000 114 21,1 +1,0
5000 10,5 20,4 +1,2
6300 10,6 20,5 +1,2
8000 10,9 20,8 +1,7

10000 14,3 23,1 +2,92
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CAPITULO D

CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusoes

As analises apresentadas referentes ao MMT comprovam que é
possivel utilizar o método para a simulagao do comportamento eletro-
acustico dos alto-falantes para aparelhos auditivos e que os resultados
simulados apresentam boa concordancia com os resultados experimen-
tais. Utilizando-se a teoria apresentada no Capitulo 2 e no Anexo A, é
possivel simular grande parte das condigoes existentes para aparelhos
auditivos.

Tendo a caracterizacao do alto-falante para aparelhos auditivos
como objetivo do trabalho, o método que se propoe para alcangar tal
objetivo utiliza o MMT em conjunto com o MDC e um ensaio ex-
perimental com o manequim KEMAR. Utilizando o MMT, sera pos-
sivel obter resultados de pressao sonora, velocidade de volume, corrente
elétrica e tensao elétrica em conformidade com a condigao real de uso
de aparelhos auditivos. No entanto, para utilizar o MMT aplicado a
aparelhos auditivos, é imprescindivel o uso do MDC, que, conforme
explanado na Subsegdo 2.2.5 e na Secao 3.1, implica em um simples
procedimento experimental.

A analise dos critérios para utilizacao do MDC foi apresentada
no Capitulo 3, e, a cada segao, puderam-se obter orientagoes para a
aplicagao do método para outros modelos de alto-falantes a serem anal-
isados. As orientagoes foram constituidas com base na nao-violagao das
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restrigoes do MDC. As condigoes que mais influenciarao um bom re-
sultado do MDC sao:

e Linearidade do alto-falante;

e Propagacgao em ondas planas;

e Influéncia do resistor na resposta do alto-falante;

e Definicao das cargas para caracterizagao do alto-falante.

O modelo para simulagdo das condi¢oes de uso pode considerar
aspectos como a impedancia do timpano, a geometria do canal auditivo
e as dimensoes do canal auditivo. Esta ultima caracteristica pode repre-
sentar uma mudanga significativa na resposta do alto-falante, pois ha
uma diferencga consideravel entre as dimensoes do canal auditivo de um
adulto e de uma crianga. Estas dimensoes influenciarao diretamente
as frequéncias de ressonancia do canal auditivo e do alto-falante em
conexao com o sistema de transmissao sonora. No geral, a impedan-
cia do timpano e a geometria do canal auditivo terao influéncia maior
somente quando analisadas, respectivamente, as regices de baixas fre-
quéncias e as regioes de frequéncia acima de 6,4 kHz.

Para concluir o método de caracterizacao do alto-falante, sera
necesséario realizar a medigao de THD com o manequim KEMAR. A uti-
lizagao do manequim é fundamental, pois, conforme visto na Secao 4.1,
o sistema acustico acoplado ao alto-falante pode influenciar significati-
vamente nos resultados de THD do alto-falante. Se os valores de THD
forem obtidos para um sistema actustico qualquer, os valores de THD
nao estarao em conformidade com a condicao real de uso dos aparelhos
auditivos. Verificando a Segao 5.8, sobre ensaios com acopladores, sim-
uladores de orelha e KEMAR, os resultados indicam que o ensaio com
o acoplador de 2 cm? e o ensaio com 0 KEMAR tiveram respostas bem
semelhantes. No entanto, o ensaio de THD deve ser realizado com o
KEMAR, pois efeitos referentes & ventilagao e, até mesmo, ao encaixe
do molde com a orelha externa irao influenciar os valores de THD, e
o ensaio que utiliza somente o acoplador de 2 cm?® ndo estaria apto a
representar tais efeitos.

O método proposto é adequado para o ramo de pesquisa e desen-
volvimento de aparelhos auditivos, pois obtém-se uma repetibilidade, a
qual as medigoes em condigoes reais de uso nao possibilitariam devido
ao fator humano estar presente nos ensaios.

Neste trabalho, foi realizado um estudo de retroalimentacao em
aparelhos auditivos considerando dois tipos de ventilagao e tal anélise
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julgou-se importante ser apresentada aqui, pois esta sera fundamental
para a continuidade do trabalho, conforme as sugestoes para trabalhos
futuros.

Quanto & analise de variabilidade da amostras de 5 elementos de
um modelo de alto-falante, foi constatado que o comportamento das
amostras pode ser significativamente alterado, pois um dos elementos
da amostra apresentou um comportamento divergente da média. Desta
forma, a caracterizagdo de um modelo de alto-falante nao pode ser
realizada a partir de um tnico elemento, mas sim deve ser realizada para
cada elemento que deseja-se obter a matriz de transferéncia. Devido
a quantidade de elementos disponibilizada ser pequena nao pode-se
apresentar uma analise mais apurada e recomenda-se para uma anélise
mais profunda que se utilize um nimero maior de elementos.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros
Andlise de retroalimentagao utilizando MMT ¢ MEC

Conforme citado anteriormente, a retroalimentagao é um feno-
meno encontrado em aparelhos auditivos, e deve ser analisada a fim de
se reduzirem seus efeitos. O estudo que se propde, visa a analisar a
retroalimentagao em aparelhos auditivos e pode ser dividida em duas
etapas.

A primeira etapa tem a finalidade de determinar a pressao sonora
na saida da ventilagao do molde e a segunda tem a finalidade de deter-
minar a pressao sonora que retorna ao microfone do aparelho auditivo
devido & existéncia da ventilagao. Para se obter a pressao sonora na
saida da ventilagao, considerou-se um sistema acustico acoplado ao alto-
falante que compreende o tubo de conexao, molde, ventilacao, canal
auditivo e o timpano. O comportamento eletroaciistico do alto-falante
foi determinado por meio do MDC e as partes subsequentes até o tim-
pano, por meio das matrizes de transferéncia para propagacao sonora
em dutos (com perdas).

Tendo como base a primeira etapa, que foi realizada no presente
trabalho, sera possivel analisar a radiagao sonora da ventilagdo com o
intuito de obter a pressdo sonora proxima ao microfone do aparelho
auditivo (segunda etapa). Para a realizacdo da segunda etapa, sugere-
se a utilizagdo do Método do Elemento de Contorno (MEC).

Utilizando o MMT para simular diversos tipos de ventilagao e
obter a pressao sonora na saida da ventilacao, e o MEC para determinar
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o nivel de pressao sonora que retorna ao microfone do aparelho auditivo,
serd possivel determinar quais os tipos de ventilagao que terao maior
tendéncia para ocorrer a retroalimentacao no aparelho auditivo e, a
partir destes dados, otimizar o projeto de aparelhos auditivos.

Andlise com medigoes em condigoes reais de uso

Os ensaios experimentais para condicoes reais de uso, ou seja,
com o aparelho auditivo sendo utilizado por uma pessoa, sao os en-
saios que se espera que fornegam os resultados mais proximos da res-
posta que o préprio usuério estaria sujeito. Isto se deve ao ambiente
de medigao ser idéntico ao ambiente de uso do aparelho auditivo. O
modelo de matrizes de transferéncia, utilizado neste trabalho, foi de-
senvolvido baseado nas informagoes das condigoes reais de uso de um
aparelho auditivo. Sendo estas informagoes obtidas na literatura cienti-
fica, espera-se que os resultados fornecidos pelo MMT estejam proximos
com as condicoes reais de uso de um aparelho auditivo. No entanto,
julga-se importante a comparagao dos resultados numeéricos (obtidos via
MMT) com o resultado experimental em condigoes reais de uso, pois
este dltimo seria o experimento mais confidvel considerando a perspec-
tiva de um usuério de aparelho auditivo. Nesse caso, uma opc¢ao seria
a utilizacdo de sondas flexiveis para a medicdo da pressao sonora junto
ao timpano.
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ANEXO A - Instrugoes para calculo das matrizes de
transferéncia
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O modelo numérico proposto no trabalho para a anélise eletroacis-
tica do alto-falante utiliza matrizes de transferéncia. As matrizes de
transferéncia utilizadas no modelo se referem ao alto-falante e ao seu
sistema de transmissao sonora (tubo curvado, tubos de conexédo, molde,
ventilagdo, canal auditivo e impedéancias de terminagao). Para obter
este modelo é necessario utilizar algumas regras para relacionar as ma-
trizes de transferéncia (LAMPTON, 1978). A seguir, sdo apresentados
os tipos de relagoes necessarias para a construcao do modelo proposto.

A.1 LIGACOES EM SERIE

A ligagdo em série é apresentada na Figura A.1 e os blocos sao
relacionados por uma simples multiplicagao de matrizes conforme a
Equacao (A.1).

A,Ay 4+ B,Cy A1Bs + B1D»

Mserie = MMz = | o A 4 D.Cy, CyBs+ DD

(A1)

r’“‘l Bl
C, D,

Figura A.1: Matrizes de transferéncia em série.

A.2 LIGAGCOES EM SERIE (IMPEDANCIA)

A ligacdo em série para uma impedéancia definida qualquer, Z,
é apresentada na Figura A.2 e a representacdo em matrizes de transfe-
réncia é dada conforme a Equacao (A.2).

1 Z

o 1 (A.2)
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o ———o

Figura A.2: Circuito com uma impedéancia qualquer em série.

A.3 LIGAGCOES EM PARALELO (IMPEDANCIA)

A ligagao em paralelo para uma impedancia definida qualquer,
Z, & apresentada na Figura A.3 e a representagdo em matrizes de trans-
feréncia é dada conforme a Equacao (A.3).

0
(A.3)

N[ =

1

Figura A.3: Circuito com uma impedéancia qualquer em paralelo.

A.4 IMPEDANCIA DE TERMINACAO

Para finalizar um circuito (Figura A.4) ou um ramo no modelo de
matrizes de transferéncia utilizando uma impedéancia definida qualquer,
Z, utiliza-se a Equagdo (A.4), e realiza-se uma simples multiplicacao
de matrizes, conforme apresentado abaixo:

A1 Bl

T (A4)

N
y



A.5 Ligacoes em paralelo (Matriz + Imp. de term.) 121

4 Bjre—

FCl ]:;*7

Figura A.4: Matriz de transferéncia com uma impedancia de termi-
nagao.

A.5 LIGACOES EM PARALELO (MATRIZ + IMP. DE TERM.)

A ligacao em paralelo para uma matriz de transferéncia acoplada
a uma impedancia de terminacao é apresentada na Figura A.5 e os
blocos para estas ligagoes sao relacionados da seguinte forma:

Aeq Beg Ay B 1 0 Az Bj
= 1 (A.5)
Ceq Deg C. Dy || 4 1|]|Cs Ds
onde,
A2Z + B
z, = 224+ B2 (A.6)
C>Z + D,

onde Z, representa a impedancia de entrada do ramo que nao esta
no curso direto do caminho de transmissao entre a entrada e a saida
(EGOLF, 1976).

— A B T Az By—e

Az Bo

Lz De

Cy Dal—e

z

Figura A.5: Matrizes de transferéncia em paralelo.
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ANEXO B - Circuitos elétricos para utilizagao no MMT
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ANEXO C - Algoritmos para processamento de dados e
execucao de calculos






C.1 Programa principal - MMT 131

A seguir sao apresentados os algoritmos utilizados para o pro-
cessamento de dados e execugao dos calculos necessarios ao MMT e
MDC. Estes foram elaborados para utilizagdo via o software MATLAB
R2007a.

C.1 PROGRAMA PRINCIPAL - MMT

o

% Limpa a janela de comandos.

clc;

% Apaga todas varidveis existentes anteriormente.
clear all;

o

% Fecha todas as janelas de figura.
close all;

% N° da janela inicial dos graficos a serem plotados.
f=1;

e}

%% Dados do problema.
% Vetor unitdrio considerado na fungdo transferéncia do mic.
Mic=ones (6401,1);

% Vetor unitdrio considerado na fungdo transferéncia do Amplif.
SA=ones (6401,1);

% Vetor unitdrio considerado na fungdo transferéncia do Amplif.
SB=ones (6401,1);

% Vetor unitdrio de tenséo;

E=ones (6401,1);

% Valor referente a complidncia do diafragma do mic.
CL=2.83e—13;

% Valor referente a massa do diafragma do mic.
LL=896;

% Valor referente a resisténcia do diafragma do mic.
RL=56.2e6;

% Velocidade do som em m/s
c=340;

% Densidade em kg/m"3;
rho=1.18;

% Prandtl number;
Pr=0.71559;

% cp/cv

gamma=1.4;

% Absolute viscosity (kg/ (mxs)) para 291.15 K
mu=1.827e—5;

% Raio em m (cavidade acoplador);
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r1=0.01230/2;

% Raio em m (tubo 6.3 mm);
r2=0.001/2;

% Raio em m (tubo 17.20 mm);
r3=0.0013/2;

% Comprimento em m (cavidade acoplador);

L1=0.0168;

% Comprimento em m (tubo 6.3 mm);
L2=0.0063;

% Comprimento em m (tubo 17.20 mm);
L3=0.01720;

%% Transformagdo de unidades (David P. Egolf).
% Densidade em g/cm3;

rho=rho/1000;

% Velocidade do som em cm/s;

c=cx*100;

% Absolute viscosity (g/(cmxs)) para 291.15 K
mu=mux*x10;

o

% Raio em cm (cavidade acoplador);

anl=r1x100;

% Raio em cm (tubo 6.3 mm);
an2=r2x100;

% Raio em cm (tubo 17.20 mm);
an3=r3x100;

o

% Comprimento do tubo em cm (cavidade acoplador);
1Inl=L1%100;

% Comprimento do tubo em cm (tubo 6.3 mm);
1n2=L2%100;

% Comprimento do tubo em cm (tubo 17.20 mm);

1n3=L3%100;

%% Regido de frequéncia analisada.
% Frequéncia inicial

fmin=0;

% Frequéncia final

fmax=6400;

o

% Incremento de frequéncia
df=1;

% Vetor de frequéncia para plotar os graficos.
f2=[fmin:df:fmax];

%% Carrega dados dos arquivos textos do Pulse.

[PLI_EI PLI_VrI PLII_EII PLII_VrII]=dadoscplx(l,2,3,4);
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%% Obtencdo dos pardmetros do alto—falante.

in=1;
for f=fmin:df:fmax;

% Frequéncia angular
w=2%pixf;
% Numero de onda
k=w/c;
% Varidvel alpha.
alpha=(—i*wxrhoxPr/mu) ~0.5;
% Varidvel beta.
beta=(—ixwkrho/mu) ~0.5;
% Impedéncia do mic em N.s/m"5.
Z2L=1/ (1*w*CL) +i*wxLL+RL;
% Impedéncia do mic em dyn.s/cm”5.
7zL=7Lx1le5/1el0;

% Imp. tubo aberto; 0.05 = raio em cm.
Zr (in)=rhoxcx* ( (kx0.05)"2/4+i%x0.6133%k*0.05);

%% Obtengdo das matrizes de transferéncia p/ os tubos.

Gamma_n=ixw/c* ( (1+2% (gamma—1)* (besselj (1, alphaxanl) /
(alphaxanlxbesselj (0, alphaxanl))))/ (1—2xbesselj(1l,betaxanl)/
(betaxanlxbessel] (0,betaxanl))))".5;

Zn=rhox*c/ (pi*anl”2)*((1—2%bessel]j(1l,betaxanl)/
(beta*anlxbesselj (0,betaxanl)))*

(1+2* (gamma—1)*besselj (1, alpha*anl)

/ (alpha*anl*besselj (0,alpha*anl))))”—.5;

Al=cosh (Gamma_nx*1nl) ;
Bl=Zn*sinh (Gamma_nx1nl);
Cl=sinh (Gamma_n*1nl) /Zn;
Dl=cosh (Gamma_n*1nl);

Gamma_n2=1*w/cx* ( (1+2% (gamma—1)* (besselj (1, alphaxan2) /
(alphaxan2xbesselj(0,alpha*xan2))))/ (1—2xbesselj(1l,betaxan2)/
(beta*an2xbesselj (0,beta*xan2))))".5;

Zn2=rhox*c/ (pi*an2”2)*((1—2%besselj (1,beta*xan2)/
(beta*an2xbesselj (0,beta*xan2))) *

(1+2* (gamma—1) *besselj (1, alpha*an2)

/ (alpha*an2*besselj (0,alpha*an2))))"—.5;

A2=cosh (Gamma_n2x*1n2) ;
B2=7Zn2*sinh (Gamma_n2%1n2) ;
C2=sinh (Gamma_n2*1n2)/Zn2;
D2=cosh (Gamma_n2%1n2) ;

Gamma_n3=1i*w/cx* ( (1+2% (gamma—1)* (besselj(l,alphaxan3)/
(alphaxan3xbesselj (0, alpha*an3))))/ (1—2xbesselj(l,beta*an3)/
(beta*an3xbesselj (0,beta*an3))))".5;

Zn3=rho*c/ (pi*an3"2)*((1—2%besselj (1,beta*an3)/
(beta*an3*xbesselj (0,beta*xan3))) *
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(1+2% (gamma—1) *besselj (1, alpha*an3)
/ (alpha*an3xbesselj (0, alpha*an3))))"—.5;

A3=cosh (Gamma_n3%1n3) ;
B3=Zn3*sinh (Gamma_n3*1n3) ;
C3=sinh (Gamma_n3%*1n3)/Zn3;
D3=cosh (Gamma_n3%*1n3) ;

%% Ralos e comprimentos dos tubos p/ simulagédo; (Receiver—>terminagédo)

% Numero de tubos
nT=2;

% Raio em mm
rs=[1/2 12.3/2];

% Comprimento em mm

cs=[6.3 16.8];

oo
o\

mm —> cm

% Raio em cm
rs=rs/10;

% Comprimento em cm
cs=cs/10;

%% Constrdéi matriz de transferéncia p/ simulacgéo.

% Vetor de raios e comprimentos dos tubos.
medTubo=zeros (2%nT, 1) ;
for ctd2=1:nT
% Raio do tubo (cm).
medTubo ( (2%xctd2—1))=rs (ctd2);
% Comprimento do tubo (cm).
medTubo ( (2%xctd2—1)+1)=cs (ctd2);
end

for ctd=1:nT
anC=medTubo ( (2xctd—1));
1InC=medTubo ( (2xctd—1)+1);
Gamma_nC=ixw/cx* ( (1+2% (gamma—1)* (bessel]j (1, alphaxanC) /
(alpha*anCxbesselj (0,alpha*anC))))/ (1—2xbesselj(1l,beta*xanC)/

(beta*anCxbesselj(0,beta*anC))))".5;
ZnC=rhox*c/ (pi*anC"2)* ( (1—2%bessel’ (1, beta*anC) /
(beta*anCxbesselj (0, beta*anC)) ) *

(14+2% (gamma—1) *besselj (1, alpha*anC) /
(alpha*anCxbesselj (0, alpha*anC))))"—.5;

eval ([ T ,num2str (ctd+3), (1,1)=cosh(Gamma_nCx*1nC); 1);
eval ([ T ,num2str(ctd+3), (1,2)=ZnCxsinh (Gamma_nCx*1InC); 1);
eval ([ T ,num2str(ctd+3), (2,1)=sinh (Gamma_nCx*1nC)/ZnC; 1);
eval ([ T ,num2str (ctd+3), (2,2)=cosh (Gamma_nCx1nC); ]);

end

%% Matrizes de transferéncia para os sistemas em questdao.
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% Matriz 4 pdélos 1 (cavidade acoplador)
Tl=[Al B1l;Cl D1];

% Matriz 4 pdélos 2 (tubo 6.3 mm)

T2=[A2 B2;C2 D2];

% Matriz 4 pdélos 3 (tubo 17.20 mm)
T3=[A3 B3;C3 D3];

% Sistema 1 (tubo 6.3 mm + cavidade acoplador) — Carga I
TI=T2%T1;
% Sistema 2 (tubo 17.20 mm + cavidade acoplador) — Carga II

TII=T3%T2%T1;
% Sistema simulado (tubo 6.3 mm + cavidade acoplador)
TIII=eye(2,2);
for ctd3=1:nT

eval ([ TIII=TIII*T ,num2str(ctd3+3), ; ]); % Sistema Tubos;
end

$% Obtengdo da matriz de transferéncia do alto—falante.

AI=TI(1,1);
BI=TI(1,2);
CI=TI(2,1);
DI=TI(2,2);

AII=TII(1,1);
BII=TII(1,2);
CII=TII(2,1);
DII=TII(2,2);

TPE=Mic (in) *SA (in)*PLI_EI (in) ;
TPI=Mic (in) *SA (in)*PLI_VrI (in) /SB(in);

TPE2=Mic (in) *SA (in) *PLII_EII (in);
TPI2=Mic (in)*SA (in)*PLII_VrII (in)/SB(in);

AR1=ZL*Mic (in) *SA (in) % ( (CII*ZL+DII) /TPE—(CI*ZL+DI)/TPE2)/
((AI*ZL+BI)* (CII*ZL+DII)— (AII*ZL+BII)* (CI*ZL+DI));
BR1=ZL*Mic (in) *SA (in) * ( (AI*ZL+BI) /TPE2— (AII*ZL+BII) /TPE) /
((AI*ZL+BI)* (CII*ZL+DII)— (AII*ZL+BII)* (CI*ZL+DI));
CR1=ZL% (Mic (in) *SA (in) / (10%SB(in)))* ((CII*ZL+DII)/TPI—
(CI*ZL+DI)/TPI2)/ ((ATI*ZL+BI)* (CII*ZL+DII)— (AII*ZL+BII) %
(CI*ZL+DI));

DR1=ZL%* (Mic (in) *SA (in) / (10%SB(in) ) ) * ( (AI*ZL+BI)/TPI2— ...
(AII*ZL+BII)/TPI)/ ((AI*ZL+BI)* (CII*ZL+DII)— (AII*ZL+BII) *
(CI*ZL+DI));

%% Pressao no mic obtida com os modelos.

MXA=[AR1l BR1;CR1 DR1]%TIII;
PLI1(in)=(2L/ (MXA(1,1)*ZL+MXA(1,2)))*E (in);
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in=in+1;
end

%% Gréaficos

figure (pf)

maximize;

plot (£2,20%10gl0 (abs (pLIl) /2e—4), LineWidth ,2.5);
hold on;

grid onj;

plot (£2,20%10ogl0 (abs (PLI_EI) /2e—4), —r , Linewidth ,2.5);
title( Pressdo/Tensdo — BK—21610 );

xlabel ( Frequéncia [Hz] );

ylabel( Pressdo/Tens&o [dB rel. 2e—5 Pa/V] );
legend( Simulado , Experimental );

saveas (gcf, 1.fig );

saveas (gcf, 1l.bmp );

C.2 PROGRAMA AUXILIAR 1- ARMAZENAMENTO DOS
DADOS EM VARIAVEIS

function [PLI_EI PLI_VrI PLII_EII PLII_VrII]=dadoscplx(a,b,c,d)

cf=pwd;

BKFilenames = {

[cf \ num2str(a) .txt ]

Groupl

Vi

for (BKIndex=1:2:length (BKFilenames))
Groupl=GetPulseAsciiFile (char (BKFilenames (BKIndex)));

end

Groupl=cell2mat (Groupl) ;

BKFilenames2 = ({

[cf \ num2str (b) .txt ]

Group2

bi

for (BKIndex2=1:2:length (BKFilenames2))
Group2=GetPulseAsciiFile (char (BKFilenames2 (BKIndex2))) ;

end

Group2=cell2mat (Group2) ;

BKFilenames3 = {

[cf \ num2str(c) .txt ]

Group3

Vi

for (BKIndex3=1:2:length (BKFilenames3))
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Group3=GetPulseAsciiFile (char (BKFilenames3 (BKIndex3)));
end

Group3=cell2mat (Group3) ;

BKFilenames4 = ({
[cf \ num2str(d) Ltxt ]
Group4
bi
for (BKIndex4=1:2:length (BKFilenames4))
Group4=GetPulseAsciiFile (char (BKFilenames4 (BKIndex4))) ;
end

Group4=cell2mat (Group4) ;

Carga I

*Pa para dyn/cm”2
PLI_EI=10*xcomplex (Groupl (1:6401,3),Groupl (1:6401,4));
%%Pa para dyn/cm”2
PLI_VrI=10*complex (Group2 (1:6401,3),Group2(1:6401,4));

o oo

o° oP

o

% Carga II

Pa para dyn/cm"2

PLII_EII=10*complex (Group3(1:6401,3),Group3(1:6401,4));
%$%Pa para dyn/cm"2
PLII_VrII=10*complex (Group4 (1:6401,3),Groupd (1:6401,4));

o
o

C.3 PROGRAMA AUXILIAR 2 - LEITURA DOS DADOS
[PULSE]

function [dataout]=GetPulseAsciiFile (BKFilename)

%$This function read the output ascii file of PULSE Labshop.
$This function can also be used to read the output ascii file
$from "Bridge to Matlab" application of PULSE LabShop.

%$If this is the case, you have to run the code called BKFiles.m
%created by Pulse LabShop.

%$The output data is given in a cell array.

o

o

Author:cristian.gutierrez@invisioheadsets.com
%$20/02/2008 Copenhagen, Denmark.

warning( off , MATLAB:dispatcher:InexactMatch );

%preallocating memory
dataout = [];

stop = [1;

count = 0;

o

% Read file
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fid = fopen (BKFilename);
while isempty (stop) S%repeat the read header
tline = fgetl (fid);
if tline == —feof (fid) %eof
break
end
% Read header
while isempty (stop)
tline = fgetl (fid);

if tline == —feof (fid) %eof
break
end
stop = str2num(tline); %stops when it finds a number
end
% Read data
data = [];
count = count + 1;
while —isempty (stop)
linedata = sscanf(tline, %f ) ; %read row of data
data = [data; linedata]; %collect data
dataout{count} = data; %assign data to cell
tline = fgetl (fid);
stop = str2num(tline); %stops when it finds a char
end

end
fclose (fid);
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