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METODA WZORCOWANIA AUDIOMETROW TONOWYCH

W artykule przedstawiono metod¢ wzorcowania audiometréw tonowych stosowang w Okregowym
Urzedzie Miar w Lodzi. Z szeregu pomiaréw wykonywanych podczas wzorcowania audiometrow
tonowych w artykule zaprezentowane zostaly metody stosowane przy wyznaczaniu bledéow toréw
akustycznych dla przewodnictwa powietrznego. Omowiono rowniez zagadnienie zwigzane z sitg
docisku stuchawek.

CALIBRATION METHOD OF TONE AUDIOMETERS

In the paper the calibration method of tone audiometers applied in the Regional Office of Measures in
Lodz has been presented. Out of the series of measurements carried out while calibrating of the tone
audiometers, the methods applied in setting of the acoustic tracks errors for air conductivity, have
been shown. The issue connected with the headphones pressure force has been discussed as well.

1. WSTEP

Kontrola metrologiczna audiometréw tonowych w pracowni akustyki i drgan mechanicznych
OUM przeprowadzana jest od 1992 r. W pierwszych latach formag kontroli metrologicznej byla
legalizacja audiometrow. Od 1 maja 2004 r. nastgpily zmiany prawne, zwigzane z wejsciem w zycie
ustawy o wyrobach medycznych, w wyniku czego, przestala obowigzywaé koniecznos¢
przeprowadzania legalizacji audiometrow. W efekcie zaistniatych zmian, w pracowni akustyki
wprowadzona zostata usluga wzorcowania audiometréw tonowych, a w roku 2006 nasza pracownia
uzyskata akredytacje udzielong przez PCA. Metoda wzorcowania audiometrow tonowych oparta jest
o norm¢ PN-EN 60645-1 ,,Elektroakustyka, Urzadzenia audiologiczne, Cz¢$¢ 1: Audiometry tonowe”.

2. AUDIOMETR TONOWY

Audiometr jest urzadzeniem przeznaczonym do oceny stuchu ludzkiego, w szczegdlnosci do oceny
styszenia tondéw o poziomach progowych lub wyzszych. Wykorzystywany przez lekarzy (badania oraz
orzecznictwo lekarskie) oraz osoby zajmujgce si¢ doborem aparatéw shuchowych. Oprécz oceny
stuchu poprzez badanie progdéw styszenia, mozliwa jest réwniez diagnozowanie miejsca wystgpienia
zaburzen shuchu, za pomocg dostepnych w audiometrze specjalistycznych funkcji pomiarowych.
Audiometr sktada si¢ z jednostki centralnej wyposazonej w generatory sygnaldw sinusoidalnych oraz
sygnaldow maskujacych (w wigkszosci wzorowanych audiometrow czestotliwos¢ generowanych
sygnatow jest zakresu od 125 Hz do 8000 Hz), regulatora poziomu tych sygnalow, wytaczniki
sygnalu, urzadzenia wskazujace. W sklad wyposazenia audiometru wchodza stuchawki
przewodnictwa powietrznego oraz kostnego, przycisk odpowiedzi pacjenta.

3. WYZNACZANIE BLEDOW POZIOMU SEYSZENIA
3.1. Stanowisko pomiarowe.

Stanowisko pomiarowe do pomiar6w poziomoéw ciSnienia akustycznego, wytwarzanego przez
stuchawki powietrzne, sklada si¢ z symulatora ucha (sprzegacza akustycznego), wewnatrz ktorego
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zamontowany jest mikrofon pomiarowy peliacym funkcj¢ wzorca. Sygnal odpowiadajacy cisnieniu
akustycznemu wytworzonemu przez stuchawke w komorze sprzegacza, za posrednictwem mikrofonu
pomiarowego 1 przedwzmacniacza mikrofonowego przekazywany jest na wejscie mikrofonowe
analizatora akustycznego, z ktorego odczytywany jest poziom ci$nienia akustycznego. Poziom
cisnienia akustycznego definiowany jest jako warto$¢ skuteczna ci$nienia akustycznego p w (Pa)
odniesiona do wartos$ci ci$nienia akustycznego odniesienia (po=0,00002 Pa):

L= 201g(£j. ()
Do

Spdjnos¢é pomiarowa zachowana jest poprzez zastosowanie kalibratora akustycznego, oraz mikrofonu
pomiarowego, zainstalowanego w sprzegaczu akustycznym.

Rys.1. Sprzggacz akustyczny typu 4152 oraz stanowisko pomiarowe
Fig. 1. Acoustic coupler type 4152 and the measurement stand

3.2. Kalibracja stanowiska pomiarowego

Kalibracja stanowiska pomiarowego wykonywana jest kazdorazowo po wzorcowaniu elementow
stanowiska. Tor pomiarowy kalibrowany jest za pomoca kalibratora akustycznego-wzorca roboczego.
Wyznaczana jest poprawka kalibracyjna, ktéra wprowadzana jest do pamigci analizatora.

AL,=L,~L,, )

gdzie: L,, - odpowiedz miernika na sygnat z kalibratora akustycznego, w dB, L, , - poziom ci$nienia

akustycznego kalibratora, w dB, w odniesieniu do 20 pPa, podany w $wiadectwie wzorcowania
kalibratora. Niepewnos$¢ wyznaczenia poprawki kalibracyjnej

w'(AL,)=u (L) +u (L) +u (L) +u?(Ly,) +u* (L) +u?(Ly,) 3)

gdzie: u(Lr) — niepewnos¢ zwiazana z rozdzielczo$cia analizatora, u(L,, , ) — niepewnos¢ wyznaczenia
poziomu ci$nienia akustycznego kalibratora, u(L, ) — dryft poziomu kalibratora, pozostate sktadniki
niepewnosci zwigzane sg z wptywem warunkow srodowiskowych (ci$nienia statycznego, temperatury
oraz wilgotnosci) na poziom cisnienia akustycznego kalibratora. Podczas codziennej pracy przed
przystapieniem do wzorcowania audiometru, stan kalibracji jest sprawdzany poprzez badanie
odpowiedzi toru pomiarowego na sygnat z kalibratora akustycznego.
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3.3. Wyznaczanie bledéw poziomu slyszenia dla tonu prostego

Na sprzggacz mechaniczny nakladana jest sluchawka powietrzna dociskana od goéry kapeluszem
sprzegacza z sila docisku réwna 5 N. Z audiometru do stuchawek doprowadzany jest sygnat
odpowiadajacy poziomowi ci$nienia akustycznego 70 dB lub poziomowi maksymalnemu, jezeli jest
on nizszy od 70 dB. W analizatorze widma odczytywany jest poziom ci$nienia akustycznego
w pasmach tercjowych, odpowiadajacych ustawionym w audiometrze czestotliwosciom. Wzorcowania
dokonuje si¢ dla czestotliwosci audiometru z zakresu od 125 Hz do 8000 Hz. Biad obliczany jest
z zaleznosci:

AL,,=L,,—L,;—L+dL,,.; 4)

gdzie: AL, ; - btad poziomu styszenia, w dB, L, ;- zmierzony poziom cis$nienia akustycznego analizato-
rem widma, w dB, L - poziom ustawiony w audiometrze (70 dB, lub max.) w dB, JL,;.; - poprawka
charakterystyki czgstotliwo$ciowej mikrofonu, w dB (wartosci podane w $§wiadectwie wzorcowania
mikrofonu), L,; - rownowazny normalny progowy poziom ci$nienia akustycznego (zero audiome-
tryczne), i — kolejna czestotliwos¢ z zakresu pomiarowego. Zero audiometryczne jest warto$cia stata
dla danego typu stuchawek przy zastosowaniu okreslonego symulatora ucha (sprzggacza akustycznego
lub sztucznego ucha). Jest to warto§¢ poziomu cis$nienia akustycznego wytworzonego w danym symu-
latorze ucha, dla okreslonej czgstotliwosci sygnatu, wyrazonego w dB, odpowiadajaca progowi shy-
szenia, wyznaczana na podstawie badan os6b otologicznie normalnych obu plci, pomiedzy 18 a 30
rokiem zycia. Warto§ci rownowaznych normalnych progowych poziomdéw ci$nienia akustycznego
podane sg w normach ISO 389-1 1 ISO 389-2.

3.4. Wyznaczanie bledow poziomu slyszenia dla szumu maskujacego waskopasmowego

Btedy poziomu szumow waskopasmowych wyznacza si¢ w takim samym uktadzie jak poziomy to-
nu prostego. Do sprzegacza akustycznego doprowadzany jest sygnal szumu maskujacego waskopa-
smowego o poziomie 70 dB lub poziomie maksymalnym, jezeli jest on nizszy od 70 dB. Btad oblicza-
ny jest z zaleznosci:

ALp,i = Lp,i - Lo,i -L- Lns,i + éZ’mic,i (5)

gdzie: AL, ; - blad poziomu styszenia, w dB, L, ;- zmierzony poziom cis$nienia akustycznego analizato-
rem widma, w dB, L - poziom ustawiony w audiometrze (70 dB, lub max.) w dB, JL,,.; - poprawka
charakterystyki czgstotliwosciowej mikrofonu, w dB (wartosci podane w $§wiadectwie wzorcowania
mikrofonu), L,; - rownowazny normalny progowy poziom ci$nienia akustycznego (zero audiome-
tryczne), i — kolejna czgstotliwo$¢ z zakresu pomiarowego L, ; - poziom odniesienia dla szumu masku-
jacego waskopasmowego. Poszczegodlne sktadniki zalezno$ci (5) sa analogiczne jak przy wyznaczaniu
btedéw poziomu tonu prostego (4), za wyjatkiem warto$ci poziomu odniesienia charakterystycznej
dla szumu. Jest to warto§¢ poziomu, w dB, ktora nalezy doda¢ do warto$ci zera radiometrycznego, aby
uzyska¢ poziom skutecznego maskowania rowny zero. Wartosci odniesienia dotyczace poziomow
skutecznego maskowania zawarte s3 w normie ISO 389-4.

3.5. Skladniki niepewnos$ci zwigzane z wyznaczeniem bledéw poziomu sltyszenia tonu i szumu

Niepewnosci rozszerzone wyznaczonych btedow poziomow styszenia oszacowane sg nastgpujaco

W (AL, ) = (L) +u (AL, +u (L) +u* (L )+ 16 (Lopr )+ 17 (L) +1* (Lg )+ (L) (6)

‘mic,i char i
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gdzie: u(L,) - niepewnos¢ zwigzana z rozdzielczo$cig odczytu poziomu z analizatora; u(4L, ) - nie-
pewnoscig wyznaczenia poprawki kalibracyjnej; u(Lg,), u(AL,i;) — niepewnosci zwigzane z wWzorco-
waniem (w GUM) symulatora ucha oraz mikrofonu; u(Lepar), (L), u(L-ary) — niepewnosci uwzgled-
niajgce wyniki wzorcowania analizatora widma (w OUM?7) w zakresie wyznaczenia btgdow charakte-
rystyki czestotliwosciowej, btedow liniowosci zakresu pomiarowego, btedow zakresu pomiarowego,
u(L,,) — rozrzut wynikdéw pomiaru.

4. SILA DOCISKU PALAKOW SLUCHAWEK

Patgki stuchawek powietrznych powinny charakteryzowa¢ si¢ odpowiednia sitg docisku. Normy
okreslajg warto$ci sity docisku palagkdow stuchawek powietrznych réwng (4,5+£0,5) N. Wymog powyzszy
dotyczy shuchawek nausznych bez obudowy, jednak w praktyce stosowane sg réwniez stuchawki
umieszczone w ostonach. W takim przypadku producent podaje wartosci docisku patgkéw stuchawek
w zastosowane]j ostonie. Przy wyznaczaniu sity docisku patagkéw stuchawek powietrznych i palgka
stuchawki kostnej stosujemy sitomierz skonstruowany w naszej pracowni przez p. Tomasza Urbanskiego.
Konstrukcja miernika sity docisku patagkéw zapewnia odpowiednig szeroko$¢ rozsunigcia shuchawek
(145 mm) w poziomie oraz wysoko$¢ pataka, tj. odlegltos¢ w pionie pomiedzy wierzchotkiem pataka
a prostg laczacag srodki stuchawek (129 mm), zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 60645-1:2004.
Urzadzenie umozliwia dokonanie pomiaru sity docisku w zakresie od 1,5 N do 20,0 N.

Rys.2. Miernik sity docisku stuchawek
Fig. 2. Headphones pressure force meter

5. PODSUMOWANIE

Zmiany, ktoére nastgpily w 2004 r., znoszace obowiazek legalizacji audiometrow tonowych
spowodowaly, ze ilos¢ audiometrow zglaszanych do wzorcowania znacznie zmniejszyla sie¢
w porownaniu z liczba audiometréw legalizowanych przed wprowadzeniem zmian. Jednak u czgséci
Klientow istnieje $wiadomos¢ regularnej kontroli swojej aparatury. Producenci audiometrow
w instrukcjach obslugi zalecajg ich coroczna kontrolg, przede wszystkim ze wzgledu na przetworniki
(stuchawki), ktorych parametry moga si¢ zmienia¢ w czasie (na skutek niepozadanych oddziatywan
mechanicznych lub w wyniku samoistnego rozmagnesowania si¢ magnesow stuchawek). W naszej
pracowni mamy rowniez mozliwo$¢ regulacji poziomoéw tondow i szumow dla wigkszosci typow
audiometréw, co jest dodatkowym atutem $wiadczonej przez nas ustugi.
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