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1. Sammanfattning

Nir man tar upp frekvenskurvan f8r en hbrapparat belastar
man den med en akustisk impedans i form av en tryckkammare,
coupler, som skall approximativt motsvara Orats akustiska
impedans. Tva cm3 couplern enl IEC Publ. 126 utgdr en myck-
et stark fd8renkling av Srats akustiska egenskaper, speci-
ellt vid hdgre frekvenser. HOrapparatmdtningar sker dess-
utom med en konstgjord propp som dr inkluderad i couplern
enl IEC Publ. 126. Dalsgaard m fl har pavisat att frekvens-
kurvan f8r hdrapparater kan fdrskjutas upp till ¥ 10 4B

vid 3 kHz p g a individuella variationer vid handtillverk-
ningen av proppar. Man bdr darfdr tolka hdrapparatens frek-

venskurva med stor fdrsiktighet.

Syftet med examensarbetet var att genom midtningar pd 2 cm3
coupler med hdrapparaten fritt upphingd i fritt fdlt och
earsimulator enl Zwislocki monterad i ett konsthuvud med
torso placerad i fritt fdlt, samt pd fOrsdkspersoner enl
real ear-metoden och med ljudsond, presentera en frekvens-
kurva f8r horapparater med angivande av ett osdkerhetsom-
r&de. P& grund av tidsbrist tvingades métningarna pé& for-

sbkspersoner att utga.

Jamforelsen med 2 cm3 couplern och earsimulatorn enligt
zwislocki fdr anstd tills vidare. Jag har gjort en sadan
jimf8relse i kurvform i rapporten, men i dagens l&dge dr
jag ej beredd att dra ndgra slutsatser av detta. Orsakerna
dr tva:

F6r det fOrsta har jag bara mdtt upp till 5 kHz, vilket
inte dr tillrdckligt £6r att pdvisa ndgra markanta skill-
nader. F6r det andra kan jag inte sidga vilken betydelse
proppen har f6r den lilla skillnad jag har fatt fram i

mina mdtningar.

Mitningarna 4r avsedda att fortsdtta under vdren 1980 och

jag hoppas d& kunna rdta ut fragetecken till utropstecken.



Examensarbetet utvidgades till att dven gbra en jamfdrelse

mellan tre olika médtmetoder f£&r hdrapparater.

Resultatet visar att reproducerbarheten mellan de tre mét-

metoderna dr mycket bra, framfér allt vid ldgre frekvenser.
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3 Introduktion
3.1 Kort historik, problematik

Ndr man tar upp frekvenskurvan £8r en hdrapparat skaill
man belasta hdrapparaten med en lamplig akustisk impe-
dans. Redan 1942 bdrjade man i USA anvidnda en 2 cm3 coup-
ler fOr hdrapparatmdtningar. Den nuvarande 2 cm3 coup-
lern blev internationellt standardiserad 1959. Fran bdr-
jan fanns det tva fdrslag. Dels ett amerikanskt, som
blev antaget, och dels ett brittiskt ftrslag, som redovi-
sas i Apprendix. En intressant kuriositet vidrd att notera
Ar att det brittiska fbrslaget fortfarande gdller som

standard i Storbritannien.

Meningen var att 2 cm3 couplern endast skulle anvidndas
under ndgra 8r i avvaktan p& nagonting bdttre. Men den
har med smirre modifieringar hingt med dnda fram till va-

ra dagar.

2 cm3 couplern dr enkel att tillverka och har en vadlde-
finierad kavitet. Reproducerbarheten mellan olika exem-
plar blir dirfor mycket god, och detta i f0rening med
dess mé&ngsidighet har bidragit till att den fortfarande
finns kvar. Den passar utmdrkt till rutinkontroller av
olika slag, t ex produktionskontroll vid tillverkning av

hoérapparater,

Det finns emellertid en allvarlig nackdel med 2 cm3 coup-
lern. Overensstimmelse mellan Srats och couplerns akustis-
ka impédans dr mindre bra vid hdgre frekvenser, dvs fran
cirka 1000 H=z.

Mitningar gjorda av Burkhard och Sachs om coupler visavi
Orat visar, att om man ritar upp en kurva utgdrande skill-
naden mellan 6rats och couplerns frekvenskurva, sé& skall

kurvan vika av uppat med ca 4.5 dB/oktav fréan 800 Hz.

Detta midste man ha i minnet nidr man utliser frekvenskurvor
fér hérapparater, och ddrfdr tolka kurvorna med stor for-
siktighet,



I bo6rijan av 1970-talet utvecklades en earsimulator av
dr. Josef Zwislocki vid Syracuse-universitetet. Denna
earsimulator, i forts&ttningen bendmnd Zwislockicoup-
lern, approximerar den akustiska impedansen i drongdngen

och trumhinnan i ett normaldra mycket v&l.

Zwislockicouplern ger teknikerna bdttre mOjligheter att
ta reda pa hdrapparaternas akustiska egenskaper sasom

man tror upplevs av hdrapparatbdrarna.

Meningen var att forsdka fa Zwislockicouplern antagen som
standard jdmsides med 2 cm3 couplern, men s& ser inte ut

att bli fallet idag (h&sten 1979).

Detta beror pa Zwislockicouplerns komplicerade konstruk-
tion, som medfdr svarigheter att uppnéd tillridckligt god
reproducerbarhet mellan olika exemplar vid tillverkningen.
Arbete pagdr dock inom IEC pd att ta fram en f8renklad

version av en earsimulator.

Trots tillgéngen till Zwislockicouplern var man fortfa-
rande inte n6éijd. Om en mdnniska placeras 1 ett ljudfalt,
uppstéar ett diffraktionsmdnster som orsakar tryckmaxima

och -minima vid olika frekvenser.

Man efterlyste en konstgjord m&nniska som mdtobjekt, £or
att ndrmare studera dessa fenomen och dess inverkan vid

olika hdrapparatplaceringar.

Svaret kom i form av KEMAR, som star for Knowles Elec-
tronic Manikin for Acoustic Research. KEMAR dr en docka
med huvud och &verkropp vars dimensioner motsvarar en "me-
delmidnniska", efter antropometriska data p& vita mdn och

kvinnor i USA.
3.2 Examensarbetets omfattning

Examensarbetet gdr ut pd att gbra jdmfoérande mdtningar
mellan 2 cm3 couplern och Zwislockicouplern f&r nagra hor-
apparater. Dessa mdtningar skall sedan stdllas i relation
till métningar pa fOrsbkspersoner med samma hbrapparater

som ovan.



Syftet dr att presentera en frekvenskurva for respektive
hoérapparat med angivande av ett osdkerhetsomrade. Mat-
ningar p& forstkspersonerna skall utféras enligt real

car-metoden samt med sondmdiningar.

vid real ear—-metoden tar man f6rst upp fOrsbkspersonens
héortrdskelkurva utan h8rapparat. Sedan sdtter man péd en
hérapparatpd forsdkspersonen och tar upp en ny hdrtris-
kelkurva. Skillnaden mellan dessa b&da kurvor utgdr hér-
apparatens akustiska forstdrkning. Dessa mdtningar sker
med hjdlp av - en ton- eller Bé&késyaudiometer. Vid sond-
mitning miter man lijudtrycket vid proppmynningen med och

utan h8rapparat hos en fOrsdksperson. Se fig. 3-1.

Fig. 3-1. Illustration visande principen f6r sondmdt-
midtning med och utan hdrapparat. Skillnaden mellan P2 och
Pl brukar kallas f&r insertion gain.

Aven hdr utgdr skillnaden mellan dessa mitningar ett matt
pd hdrapparatens akustiska f8rstdrkning.

P& grund av tidsbrist tvingades jag stryka médtningarna pa
férsdkspersoner. S&dana mdtningar dr dock avsedda att ut-

féras under varen 1980.
Examensarbetet utvidgades till att dven gora en studie av



tre olika mitsystem f£8r hOrapparatmdtningar. Avsikten
ir att undersdka reproducerbarheten mellan de tre sys-

temen.

Bertil Johansson, prefekt vid institutionen for Tek-
nisk Audiologi, Karolinska institutet, har fungerat som

handledare f8r detta examensarbete.

3.3 val av hdrapparater

Till detta examensarbete har min handledare valt ut tre
huvudburna hdrapparater av typen "bakom drat—apparater”.

I fortsidttningen bendmns de A, B och C.

Horapparat A har en relativt flat amplitudkarakteristik
Sver ett stort frekvensomrdde, B en toppig amplitudkarak-

teristik, medan C ir en typisk hbgtonsapparat.

Volymkontrollerna pd hdrapparaterna har efter en del ex-
periment stdllts in sa att hdrapparaterna arbetar inom
sitt linjira omr&de. Tonkontrollerna pa resp hérapparat
har stdllts i lige Normal, medan AGC har varit urkopplad
p& samtliga apparater utom for apparat C. C har nd&mligen
AGC stindigt inkopplad vilket fdrorsakade mig lite pro-
blem vid mitningar med NASP, en av de tre mdtmetoderna.

Mer om detta i kap. 4.3.3.

3.4 Liten ordlista

Hir nedan kommer f&rklaringar pa ord och begrepp som an-
vinds i denna rapport.

Akustiskt forstidrkning - hdrapparaten dr fritt upphédngd 1i
fritt f£ilt och ansluten till en coupler. Akustisk fOrstdrk-
ning dr skillnaden mellan:ﬁuamycketj.couplern och det
ljudtryck som trdffar hOrapparatens mikrofon. Se dven

punkt 3.10 i IEC Publ. 118.

Coupler =- en tryckkammare, bestdende av en kavitet med be-
stimd form och volym avsedd f£8r médtningar pd hbrapparater.
Se #ven sid. 7 i IEC Publ. 1l26.



Earsimulator - en anordning som approximativt skall mot-
svara den akustiska impedansen och akustiska transmissions-
egenskaper fram till trumhinnan hos ett "genomsnittsdra®.

I earsimulatorn ingdr dven en kalibrerad mikrofon som skall
vara placerad sd att ljudtrycket som trdffar mikrofonen
approximativt skall motsvara det ljudtryck som tréffar

trumhinnan i ett m#énskligt Ora.

KEMAR - ett produktnamn som betyder Knowles Electronics
Manikin for Acoustic Research. KEMAR dr en docka med huvud

och &verkropp avsedd for bl a hdrapparatmdtningar.

Manikin - docka, i det hdr fallet KEMAR.

Manikin free-field freguency response - skillnaden mellan
ljudtrycket vid earsimulatorns mikrofon med hérapparaten
borttagen samt ljudtrycket i fritt f&lt med manikin bort-

tagen.

Manikin free-field gain - skillnaden mellan ljudtrycket vid
earsimulatorns mikrofon med hdrapparaten pasatt pa manikin

samt ljudtrycket i fritt fdlt med manikin borttagen.

Manikin etymotic gain - skillnaden mellan ljudtrycket vid

earsimulatorns mikrofon med hdrapparaten pasatt pad manikin
samt ljudtrycket vid earsimulatorns mikrofon med hdrappa-

raten borttagen.

Real-ear gain - hortrtskeln hos en forsbksperson med och

utan horapparat.

4 Mitmetoder och uppkoppling

4.1 Mitstandard
Nar man miter p& hdrapparater brukar man mdta enl IEC Publ.

118. Det ir en mitstandard framtagen for att dels pé& bésta
sdtt miAta en hdrapparats olika kvalitéer och dels fbr att
mittekniker i olika linder skall kunna jdmfdra sina médt-

ningar med varandra.

Jag skall hir redogdra for de, ur min synpunkt sett, intres-

santa avsnitt i IEC Publ.. 118.
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Alla tryckmidtningar skall relateras till 20 uPa och
och detta skrives dB SPL.

Mitningarna skall utfdras i ett ekofritt rum, ddr ett
fritt f&dlt skall rada mellan 200 - 8000 Hz. Endast
ett hdgtalarelement f3r anvidndas, ty annars riskerar
man att f& olika strdlningspunkter frén en h&gtalares
olika element.

Testpunkten dr en punkt i ekofria rummet som man valt
f8r att mdta ljudtrycket i fritt falt. I testpunkten
skall f8ljande krav vara uppfyllda. Hogtalaren skall
kunna ldmna ett ljudtryck p& 50 - 90 dB SPL. Ndr sub-
gtitutionsmetoden, (se nedan) anvands skall noggrannhe-
ten vara £ 1 dB &ver hela frekvensomridet. Nir jim-
férelsemetoden (se nedan) anvadnds skall noggrannheten
vara £ 1.5 dB mellan 200 - 5000 Hz och - 3 dB mellan
5000 - 8000 Hz. Testpunkten skall ligga mellan 0.5 -
1.5 m fran hoégtalaren.

Referenspunkten dr en punkt ddr man valt att placera
horapparaten vid mdtningarna.

Vid substitutionsmitning sammanfaller test- och re-
ferenspunkten, som skall ligga p& centrumlinjen genom
talspolen.

Férst tar man upp hbgtalarens frekvenskurva i test-
punkten. Sedan placerar man h&rapparaten i referens-
punkten (= testpunkten) och tar upp hbrapparatens frek-
venskurva. Fradn denna kurva subtraheras h&gtalarens
frekvenskurva och man f&r d& fram hOrapparatens akus-
tiska fdrstidrkning som funktion av frekvensen. Sub-
stitutionsmidtningen gar snabbt och enkelt med digital
teknik. Med analog teknik &dr denna metod tidskré&dvande.
Vid jidmfdrelsemetoden forsbker man placera test- och
referenspunkten i ekofria rummet pd ett sadant sitt
att ljudtrycket i de bada punkterna dr lika for alla
frekvenser. Det inbérdes avstandet mellan punkterna
bdr inte 8verstiga 6 - 12 cm. Det kan vara svart att
hitta tvd sadana punkter p g a hdgtalarens bristande

gymmetri. I testpunkten placeras kontrollmikrofonen,
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gom via mitutrustningen skall tillse att hdgtalaren
ldmnar konstant ljudtryck 6ver hela frekvensomradet.
I referenspunkten placeras hdrapparaten med coupler.
Med denna metod far man direkt fram det totala 1ljud-
trycket som hbrapparaten ger fér olika nivaer.

7. Mitutrustningens noggrannhet fran mikrofon till skri-

vare skall vara bdttre an * 1.5 aB.

4.2 Ekofria rummet

Golv, viggar och tak dr klddda med en ca 20 cm tjock matta
och en meter langa kilar tillverkade av mineralull. Matten

i ekofria rummet innanfdr kilarna framgadr av figuren nedan.
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Fig. 4-1 M&tten i ekofria rummet med hbgtalare.

HOjden mellan kilarna dr 2.34 m. Golvet bestar av jdrn-
trallar som ligger pa jdrnbalkar ca 15 cm &ver kilarna.
Hbgtalarelementet sitter i1 en kubisk liada med sidan 71 cm.
Hogtalarladans placering i rummet framgdr av figuren och
h8jden &ver jadrntrallarna dr 79 cm. Kilarnas ldngd motsva-
rar en undre gridnsfrekvens pa 50 Hz. Rummets dimensioner
dr dock for smd for fritt filt plan vag ner till 50 Hz.
Stdrnivan i rummet uppmdttes till 20 dB({Aa).
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4.3 Olika métsystem

I examensarbetet ing&r som ett delmoment att gdra en jam-
férande studie mellan tre olika métsystem, i fortsdttning-

en bendmnd B & K, NASP samt Oticon.

B & K dr den traditionella analoga mdtmetoden enligt IEC

118 som har anvidnts i flera decenniexr och fortfarande an-
viands. Detta system fordrar en mdttekniker, som hela tiden
dr aktiv, dvs gdr erforderliga instdllningar pa& matinstru-

menten infdr varje delmoment av métprogrammet.

Oticon Hr ett mitpaket utvecklat av Oticon International
A/S i Danmark, som tillverkar hdrapparater. Oticon liknar
B & K utom i ett avseende. I Oticon dr midtteknikern ersatt
av en dator som skéter om instdllningarna pa instrumenten,
specialbyggda f8r detta mitpaket. Midtteknikern styr sdle-
des hela mdtproceduren via en terminal kopplad till datorn.
I mitpaketet ingdr alla typer av mdtningar som beskrivs i
IEC Publ. 118, kap. 6.

NASP dr ett midtpaket utvecklat av institutionen for Tek-
nisk audiologi vid Karolinska institutet. Med NASP har man
datoriserat hela mdtproceduren, dvs all signalbehandling
sker i datorn. De enda yttre enheter som fordras &r en ef-
fektfbrstarkare f£6r att driva hbtgtalaren samt en mikrofon-

forstirkare.

Gemensamt fOr alla tre systemen dr att hdgtalaren ldmnar

ett konstant ljudtryck. Se fig. 4-1.

Forst tar man upp hbgtalarens frekvenskurva vid en konstant
insignal (nedre kurvan). Sedan léter man mdtsystemen genere-
ra inversen till denna frekvenskurva och anvidnder den som

insignal till hdgtalaren (6vre kurvan). Resultatet blir ett

konstant ljudtryck 6ver hela frekvensomradet (mittkurvan).



——

Z—DC

(vo]ws]

i

.

13.

10 |

0

-10L

-30 e

Fig. 4-2 Hbgtalarens frekvenskurva vid olika

insignaler. Se vidare i texten.

vid jamforelsen mellan de tre métsystemen gick jag till-

viga pa fdljande sdtt.

FSrst tog jag upp hdgtalarens referenskurva for Oticon
och NASP med midtmikrofonen placerad i referenspunkten.
Sedan placerades matmikrofonen med coupler och hdrapparat
i referenspunkten och kontrollmikrofonen i testpunkten.
Denna fick sedan std ordrd medan jag mdtte med de tre oli-
ka mitsystemen. Denna midtuppsédttning innebar att jag med
B & K hll ljudtrycket konstant i testpunkten, och £f0r
Oticon resp NASP holls ljudtrycket konstant i referens-
punkten. Detta innebdr att det i teorin kommer att bli en
viss skillnad mellan & ena sidan B & K och & andra sidan
Oticon resp NASP vid hiégre frekvenser p g a hdgtalarens

brigstande symmetri. Se fig. 4-3 och kap 4.1 punkt 6.
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Fig. 4-3 Differensen mellan referens- och test-

punkten i ekofria rummet.

vid det fortsatta arbetet under varen 1980 kommer Jjag att
gbra om dessa midtningar och da anvdnda mig av substitutions:
metoden dven f£6r B & K och p& sd sdtt eliminera hogtalaren

som felkdlla.

4,3.1 B & K

Utrustningen bestdr av en signalgenerator typ 1024 som via
en Quad 303 S ger en sinussignal till hdgtalaren, For att
halla ljudtrycket frin hégtalaren konstant, anvdnds en

frifiltsmikrofon. Den ansluts via en mikrofonférstdrkare
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Fig. 4-4 Mituppkoppling £6r B & K

till kompressoringdngen pa signalgeneratorn. Mdtmikrofonen
&r kopplad till en niviskrivare 2307 via en mikrofonfor-
stidrkare 2607. Se fig. 4-4. Fdr att kontrollera utsignalen
fran resp mikrofonfbrstdrkare, utnyttjas ett tvédkanalsoscil-
loskop av fabrikat Tektronix typ RM 561 A. Den &r dock ej

inritad i figuren.

Midtuppkopplingen ovan anvédnds f8r att méta enligt jamfdrel-

semetoden med 2 cm3 couplern.

4.3.2 "Oticon"

Mitpaketets yttre enheter bestar av en programmerbar funk-
tionsgenerator Wavetek, modell 154, som via en elektronisk
attenuator och en Quad 303 S8 &r kopplad till h&gtalaren.
Matmikrofonen med tillhérande mikrofonfdrstdrkare dr kopp-
lad till datorns A/D-omvandlare. Se fig. 4-5.

Den elektroniska attenuatorn och mikrofonférstirkaren &ar
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specialbyggda £8r detta dndamil.

Datorn arbetar med 512 diskreta frekvenser i omradet 100-

10000 Hz. Frekvensindelningen dr logaritmisk,

Mitproceduren kan, efter kalibrering av densamma, i kort-

het beskrivas sa hir:

FSrst tar man upp hdgtalarens frekvenskurva och inverterar
den, s@som beskrivs i kap. 4.3. FOr att gsedan erhalla ett
konstant ljudtryck fran hdgtalaren, stdller datorn in atte-

nuatorn p& ett lampligt vdrde f8r varje frekvens.

T Oticons mitpaket finnsg alla métprocedurer enligt IEC 118
inprogrammerade. Detta g&r att Oticonpaketet &r bade enkla-

re och snabbare &n en konventionell analog médtutrustning.

En annan férdel med Oticon jamfort med NASP &r att datorn

beh8ver inte arbeta i realtid.

Fxofritt rum

| )
b o o e e e e i

Fig. 4-5 Mituppkoppling for Oticon.
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4.3.3 NASP

NASP, Network Analysis and Synthesis Package, dr ett mat-
paket fbr att mdta frekvensfunktioner for linjdra ndtverk.
Detta mitpaket har framtagits av institutionen f6r Teknisk
Audiologi vid Karolinska Institutet. F6r att beskriva hur
NASP fungerar, tar jag mig friheten att citera sidan 3 i
rapporten TA nr 89 med titeln "Ett programpaket f&r mat-
ning, syntes och analys av linjdra tidskontinuerliga och
tidsdiskreta system" av Ake Olofsson,
"Mitning av frekvensfunktioner utfdrs av NASP gencm att
en i datorn lagrad mitsignal ldses ut via D/A-omvandlare
samtidigt som svaret frén mdtobjektet lédses in via A/D-
omvandlare. Operatdren kan specifiera médtsignalens ampli-
tudfunktion genom att bestd8mma ett antal brytfrekvenser
och lutning i dB/oktav mellan dessa. I det normala fallet
anvinds dock konstant amplitudfunktion mellan en specifie-
rad ldgsta och hogsta frekvens. Operatdren vidljer dven om
de olika delfrekvenserna skall ligga i fas eller om fas-
vinklarna skall slumpas. M&jlighet finns ocksad att fréan
skivminne ldsa ned tnskad frekvensfunktion. NiAr mdtsig-
nalens spektrala egenskaper fastlagts, genereras tidssig-

nalen genom invers FFT,

DA det sista samplet i mitsignalen lagts ut till mdtob-
jektet, repeteras omgédende signalen ett av operatdren
faststdllt antal gdnger. Svaret fran midtobjektet medel-
vdrdeshildas Over perioderna, och pd s& s&dtt kan inverkan
av brus och brum radikalt minskas. Da médtningen enligt
ovan sker med en periodisk signal, ger fouriertransforme-
ring med FFT-algoritm r&tt resultat pd frekvenstverfdr-
ingsfunktionen. Metoden dr dven optimal i brusreducerande
mening dad Jju endast de frekvenser som kan analyseras med

FFT fOrekommer i mitsignalen."

Midtuppkopplingen dr, som framgdr av fig. 4~6, mycket enkel.
De enda yttre enheter som erfordras f6r mina mdtningar &r

en effektfbrstirkare f6r att driva hdgtalaren samt en mikro-
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fonfdrstirkare for att forstdrka signalen till A/D-omvand-
laren,

I NASP-paketet kan jag inte direkt studera om hdgtalaren
ger en konstant amplitud ut frdn hdgtalaren vid en invers
insignal, s&som beskrevs i kap. 4.3. Orsaken till detta in-

ses litt genom nedanstaende exempel.

Férst matar vi in en bandbegrinsad periodisk signal med
konstant amplitud och fouriertransformen F(f) till en hdg-
talare med Sverfdringsfunktionen H(f). Utsignalen fran hdég-

talaren tas upp via en mikrofon.
Insignal = T (f) ——Eﬂ --—0O]— Utsignal = F({f)-H(f)

NASP dividerar utsignalen med insignalen och presenterar re-
sultatet pd skédrmen vid terminalen.

Utsignal _ F(f) -H(f) _ H (£)

Insignal F{f)

I detta fall fé&r vi hdgtalarens Overfdringsfunktion presen-

Resultat =

terad pd skdrmen.
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Om vi nu anvinder hdgtalarens inversa frekvensfunktion
G(f) =
konstant utsignal.

Insignal = G(£) —--- ¢— Utsignal = G(£).H(f) = 1

Men resultatet pé& skdrmen blir hbgtalarens Sverfdrings-

som insignal, s& skall vi i teorin £& en

funktion, ty

Utsignal _ 1

Tnsignal  G(Ef) H{f)

Resultat =

For att kunna kontrollera om jag fick ut en konstant ampli-
tudfunktion frén hdgtalaren, sa frekvensanalyserade jag ut-
signalen med hjdlp av en Radiometer FRA3.

Kurvutskriften frén nivdskrivaren blev tyvdrr f&r lang f0r
att kunna redovisas i denna rapport, men resultatet visar

att verkligheten gtdmmer Overens med teorin.

Ett annat problem var apparat C. Den har ndmligen en AGC
stdndigt inkopplad. Detta medfdr att kvadratiska olinjdri-
teter kommer att introduceras i midtsignalen, vilket ger mer
energi i basomrddet, ndr man mdter med NASP. Orsaken &r in-

termodulation mellan i matsyStemen ingdende frekvenser,

Ndr man studerar kurvorna f8r apparat C tagna med NASP bor
man didrfdr ignorera kurvans utseende i basomrddet, dvs un-
der ca 500 Hz.

5 : 2 cm3 coupler

5.1 Konstruktion

Couplerns konstruktion utgdrs av en kavitet med bestdmd

form och volym. Den effektiva volymen skall vara 2 ems

1

op

-

I IEC Publ. 126 specifieras couplerns konstruktion mycket

noggrant varfdr jag hinvisar intresserade dit.
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Fig. 5-1 Coupler f&r hOrapparater med slang enl IEC Publ.126.

5.2 Mdtresultat

De jimfbrande mitningarna for de tre midtsystemen har jag valt
att gbra pd 2 cm3 couplern., I tabell I redovisas mdtvdrdena
f6r alla hdrapparaterna.

Tabellen visar att det rider en mycket god Overensstdmmelse
mellan de tre mdtsystemen vid'léga frekvenser, Vid hégre frek-
venser finns det en signifikant skillnad mellan NASP och Oti-
con/B & K, vilket f6rbryllar mig. Istdllet borde det ha blivit
en signifikant skillnad mellan B & K och NASP/Oticon, sasom
diskuterades i kap. 4.3.

vid en diskussion med Bertil Johansson framkastade han en teo-
ri om att NASP utnyttijar en bandbegridnsad periodisk signal som
lastar ned hdrtelefonen i hOrapparaten mer &n vad sinustonen
gbr. Denna teori hoppas jag kunna bekrdfta eller dementera un-

der de fortsatta mitningarna varen 1980.
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Frekvens Hérapparat A Hérapparat B Hérapparat C
Hz L & K XASP Oticon B & K NASP Oticom B & K  NASP Oticon
200 16,0 15,9 15,9 - 8,5 8,9 8,0 -20,5
500 20,0 20,7 20,6 18,0 18,9 18,0 -15,0
700 20,5 20,7 20,7 28,5 28,9 28,5  <10,5 -11,1
1 OOO 17,5 18,0 17,9 23’0 23,7 23’0 _5’5 "4,9 -‘5,5
2 000 22,0 21,5 22,3 23,0 22,9 23,0 12,0 10,7 12,0
3 000 22,0 20,7 21,2 28,0 27,4 2745 9,5 8,1 9,0
4 000 19,0 17,4 18,6 24,0 21,8 23,0 10,5 10,0 11,0

Tabell I Hbrapparaternas akustiska férstidrkning upptagna

med de tre olika mitsystemen.

I fdljande avsnitt redovisas kurvor for varje horapparat.
Dessutom har jag gjort en variansanalys f8r varje hérappa-
rat. Den visar att spridningen av data &r genomgdende mycket
liten (medelkvadratsumman f8r residualen). Kurvorna presen-

teras i foljande ordning:

B & K, NASP samt Oticon.
Insignalen dr 60 dB SPL.
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BRSIC FREQUENCY RESPONSE INPUTs 60 DB SPL

30 _. .

A col ...

I :

N 10 L -

8 : Co Dt '
-G : ! R
-2Q i i

0.2 0.6 2.0 6.0
KHZ
791031

dB

8Pl

30

A A
] ¥ S

80 — = T —

ol \
/'/ \w

10 7

P \
1

50

50

40 ‘

—i00—- -2 5 4000 - 2 --B
Hz , EHa
Medel-
Kvadrat- Antal kvadrat-
sunma frihetsgr, sumnma F
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Medelvirde: 19,4952 Sigmaskattning: 0,4844
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6 KEMAR
6.1 Konstruktion
KEMAR,

27.

Knowles Electronics Manikin for Acoustic Research,

dr en docka med huvud och &verkropp. KEMAR dr byggd efter

antropometriska data pa vita m&n o

HEAD

HEAD

BREADTH b |
\ TRAGION -

1o waL !

' . !

HEAD

THLENGTHET

ch kvinnor i USA.

4

HEI(iHT ' MENTY
LENGTH
NECK Dia. TOTSS?(?LESSER 1
BITRAGION
DA " SHOULDER !
BREADTH
CHEST
BREADTH
l
Median Median  Average
male female human KEMAR
Head breadth 15.5 14,7 15,1 15,2
Head length 19.6 18,0 18,8 19,1
Head height 13,0 13. 0 13.0 12,5
Bitragion diameter 14,2 13,5 13.85 14,3
Tragion to wall 10,2 9,4 9.8 9.65
Tragion to shoulder 18,8 16,3 17,55 17,5
Neck diameter 12,1 10,3 11,2 11.3
Shoulder breadth 45,5 39,9 42,7 44,0
Chest breadth 30,5 27,1 29,1 28.2
Menton vertex length 23,2 21,1 22,15 22,4

tAdjustable over £1,27 cm,

Fig. 6.1 Figur plus tabell som v

hos medelmdnniskan och KEMAR.

isar matten

For att f& en uppfattning om spridningen av antropometriska

data i olika linder kan nedanstdende tabell vara av ett

visst intresse.

Storbrittanien
Bitragion diam. 13.7
Head breadth 15.7

Tabell II,

Orats uppbyggnad dr baserad pd Zwislockicouplern, som be-

skrivs i ndsta kapitel.

Turkiet Grekland
14.5 14.5

15.7 15.4

Italien

14,
15.

Antropometriska data pd manlig militdr personal

5
4

YtterOronen 8r ocksa gjorda efter matt fran medelmdnniskan.

Shaw m £l har visat den stora inverkan conchans storlek,

ut-

formning och orientering har pd den akustiska férstdrkningen/

ddampningen vid olika frekvenser. Detta gtr det svart,

ja
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ombjligt att utforma ett “"medelyttertra" som dr gangbart
&ver hela virlden. Shaw arbetar dock pd att ta fram en
"mAtpinna" dvs ett konstgjort ytterdra f£8r mdtningar. En-
ligt uppgifter frin Shaw tar det dock ménga ar innan han
blir fdrdig med detta.

KEMAR dr tillverkad av glasfiberarmerad plast. Huvudet &r
18stagbart och kan vridas runt halsen. Tvd halsringar kan
liggas dit s& att avstdndet axlar - Oronen kan varieras

med 2 x 1.27 cm = 2.54 cm, Detta &dr av betydelse fb6r ljudets

reflexion frdn axel- och brdstparti till Oronen.

Ytterbronen Hr tillverkade av silikongummi. Institutionens

KEMAR har tvad par ytterSron med olika storlekar.

Fig. 6-2 Fotografi av KEMAR med en peruk.
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6.2 Praktiska mdtningar

I litteraturen finns beskrivet tvé olika definitioner p&
foérstdrkning, manikin free-field gain och manikin etymo-

tic gain. Se kap. 3.4.

Av dessa bada metoder dr manikin free-field gain att fére-
dra eftersom den avbildar verkligheten bidst. Nir man sidtter
in en hdrapparat med propp pa en mdnniska eller KEMAR, s&
"kopplar"man bort hSrselgdngen. Kvar blir ju bara en liten
luftvolym i proppen, samt mellan proppen och trumhinnan.
Detta tar man inte alls hidnsyn till n8r man mdter enligt ma-

nikin etymotic gain.

De inledande mdtningarna pa KEMAR gav mig ménga grda harstrén.
En upptagning av KEMARs frekvenskurva f6r vinster 6ra avsld-

jade ndgra mdrkliga dippar i omr&det 800 - 1000 Hz.
20 .. e e e

151

103, ...

Z—=DDQ
1
<
T

[ss i
I
=

~30 SN

[ e A e e e L

791110 KHZ

Fig. 6-3 Manikin free-field freguency response fér

vidnstra stora Orat pa KEMAR. Observera dipparna.
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Motsvarande dippar stod inte att finna for hdgra Orat.

Efter mycket (blod)}, svett och tarar samt langa diskussio-
ner med min handledare och de 6vriga grabbarna pa institu-
tionen, kom vi fram till att det var en akustisk ldcka mel-
lan ytterdrat och couplern. Efter att ha tdtat med modell-

lera lyckades jag eliminera dipparna ndstan helt.

G

A

[

N

AT R I I O ‘
-18, . . ..
20l il
~30 i ———t—t—

0.2 0.6 2.0 6.0

731129 | KHZ

Fig. 6-4 Manikin free-field frequency response fbr vinstra,

stora ®rat pd KEMAR efter tdtningen med modellera.

Jag misstinker att de kvarvarande dipparna beror pa resonan-
ser i platen som Zwislockicouplern dr monterad pa. Se fig.
7-2. Under de fortsatta mitningarna vdren 1980 skall Jjag un-

dersdka om s dr fallet.
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F&r att kunna midta pd KEMAR med hOrapparater ldt vi gjuta

upp tvd& par Oronproppar, ett par fdr vardera storleken.

De fbrsta mitningarna med hdrapparater visade att det dess-
utom fanns en akustisk ldcka mellan proppen och det lilla
yvtterdrat.

Genom att dven ligga pad lite modellera pad proppen fick jag
en god tdtning mot yttertrat. Se fig. 6-5 och 6-6.

S — e T e

KHZ
Fig. 6-5 Manikin free-~field gain f£&6r hoérapparat A med
KEMARs hégra lilla ®ra. Observera den kraftiga basav-

skdrningen jamfoért med 6-6.

Zrea D)

o4

KHZ

Fig. 6-6 Manikin free-field gain £0r hérapparat A med
KEMARs hdgra lilla ¢ra samt tdtning med modellera. Basav-

skdrningen har f£Orsvunnit.
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Vid mdtningarna med KEMAR var den fdrsedd med en halsring.

F6r Ovrigt var den helt bar.

Nedan f8ljer sex kurvor. De tva férsta visar manikin free-
field frequency response fdr stora resp lilla Orat p& KEMARs
hgra sida. De st8mmer tillfredsstdllande jamfort med lit-
teraturen (E.A.G. Shaw, 1974).

F6ljande tva kurvor visar skillnaden mellan stora och lilla
brat fdr resp sida p& KEMAR. De sista tva kurvorna visar
skillnaden mellan vdnstra och hogra sidan fOr resp Sronstor-
lek.

FREQUENCY RESPONSE FROM THE BIG.
RIGHT HAND SIDE EAR ON KEMAR
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OIFFERENCE BETHEEN BIG AND SMALL EAR
ON THE RIGHT HAND SIDE OF KEMAR

INPUTe 70 DB SPL
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DIFFERENCE BETWEEN BIG AND SMALL EAR
ON THE LEFT HAND SIDE OF KEMAR
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DIFFERENCE BETHEEN LEFT AND RIGHT
HAND SIDE ON KEMAR FOR THE BIG ERR

INPUTs 70 DB

791205 KHZ

DIFFERENCE BETWEEN LEFT AND RIGHT
HAND SIDE ON KEMAR FOR THE SMALL EAR

INPUTe 70 DB SP
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7.1 Konstruktion

7wislockicouplern bestdr av en cylindrisk kavitet med dia-
meter 7.5 mm. Detta dr samma matt som hos en medelmdnniska.
Det finns fyra stycken sidobranscher placerade runt den cy-
lindriska kaviteten, ndra mikrofonen. Branschernas uppgift
dr att efterlikna impedansvariationerna som funktion av frek-

vensen, sasom det har observerats i det midnskliga Orat.

-
Lol

vumwal

M3l M

VI.

R4
Ry Ry
<§§§ “@
%y | RECTANGULAR
. BLOCK
73
R i /__ STATIC PRESSURE
2 RELEASE

Fig. T7-1 Schematisk ritning av Zwislocki-

couplern, R1 - R4 dr sidobranscher,
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Figur 7-2 visar insidan av KEMAR:s huvud
med Zwislockicouplern menterad, Som mikro-
fon anvénds B&K 3" - mikrofon med en flexi-
bel 900 - adaptor,

Fig, 7-2 Foto visande KEMAR:s insida
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7.2 Mitresultat

I de f6ljande avsnitten presenteras médtresultaten for var-

je horapparat.

Férutom den i fbregdende kapitlet omtalade dippen, finns
det ingen signifikant skillnad mellan h8gra och vénstra
sidan p& KEMAR. Jag har darfér valt att presentera hdr-

apparatkurvorna upptagna med det higra stora Orat.

Fér varje hdrapparat presenteras tvad kurvor. Den ena visar
manikin free-field gain medan den andra visar manikin ety-

motic gain. Insignalen dr 60 dB SPL.

P34 grund av tidsbrist har jag valt att enbart mdta med NASP.

Observera den kraftiga dé@mpningen av kurvan f6r manikin ety-
motic gain vid ca 3 kHz jédmfort med manikin free-field gain

f6r alla hdrapparaterna.
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Hbrapparat C
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KEMAR, RIGHT HAND SIDE. BIC ERR
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Distorsion i basomradet p g a intermodulation

mellan i mitsignalen ingdende frekvenser fOrorsakade

av hérapparatens AGC. Se vidare kap. 4.3.3.
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8.1 Kommentar

Nedan fdljer ett antal kurvor som visar skillnaden mellan

2 cm3 couplern och KEMAR.

Fbr varje hdrapparat presenteras tva kurvor. Den ena visar
skillnaden mellan 2 cm3 couplern och manikin free-field gain
for KEMAR. Den andra kurvan visar skillnaden mellan 2 cm3
couplern och manikin etymotic gain f&r KEMAR. Vdrt att obser-
vera dr den kraftiga ddmpningen som blir vid manikin etymo-

tic gain.

Vid jidmforelse med ljudtrycket i fritt fdlt uppvisar Orat en
h&jning p& ca 20 dB vid 3 kHz. Vid manikin etymotic gain hal-
ler man ljudtrycket konstant vid trumhinnan. Detta far till

£f613d att ljudtrycket ut fran hogtalaren sjunker i motsvaran-

de takt som fbrstdrkningen i 6rat &kar, och vice versa.

Nagra slutsatser pé& grundval av dessa kurvor kan ej gdras,
dad alltfdr f£& mdtningar har gjorts. Fortsatta mdtningar skall

dock utfbras under v&ren 1980.
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APPENDIX

A SIMPLE OBJECTIVE METHOD OF TESTING THE PERFORMANCE OF
HEARING AIDS (EXCLUDING THOSE HAVING CARBON MICROPHONES)

The method of test described in this appendix is designed to require the
minimum of apparatus and to be capable of being performed by all manu-
facturers.

Apparatus required

(i) Artificial ear —This consists of a cavity in a hard materinl (e.g. brass,
‘ Bakelite ", etc.), having either of the alternative dimensions
shown in Fig 15. Acoustical resistances, in the form of two metal
tubes cach of 0:63 cm. inside diameter and 450 c¢cm, long, lead from
the cavity. Resonance in the tubes is damped by pulling in strands
of darning wool. 'When in use, the probe tube microphone is inserted
as indicated in Fig. 15, and is sealed in by grease or * Plasticine "',

(ii) Probe tube microphone—This should consist of a sensitive microphone,
preferably moving coil (the capsule of a Standard Telephone and
Cables microphone Type 4021A is suitable), to which has been
attached a probe tube of the approximate dimensions shown in
Fig. 16. The sensitivity should not vary suddenly with frequency,
but a very uniform sensitivity is not necessary,

For the determination of the amplification/frequency characteristic
of a hearing aid no calibration is necessary, but a calibration at
750 cfs {which could be provided by the National Physical Labora-
tory) is necessary for the tests described on pp. 42 and 43.

(i) A.mph:ﬁcr Jor probe tube microphone.—This should produce at least
0-2 volis across its output load of, say, 600 chms when the microphone
is in a sound field of 1 dynefcm.? at 750 cfs.

(ivy A.C. voltmeler for measuring ounipul of amplificr.—This should have a
high input impedance and be capable of reading to 0-01 volts, with a
uniform sensitivity from 200 to 4,000 cfs. This instrument should
be calibrated accurately and should be free from poling error.

(v} Oscillator and loudspeaker.—These are required for the generation of
the test tones applied to the microphone of the hearing aid under
examination, They should possess reasonably uniform frequency
characteristics, and must be capable of providing an acoustic pressure
of 2 dynesfem.? at the surface of the microphone at 750 ¢/s without
overloading the output stage of the oscillator.

Method of testing the overall acoustical amplification of a hearing aid

The microphone of the aid is set up facing the loudspeaker. The probe
microphone is placed with the end of the probe situated on a line joining the
axes of the microphone and loudspeaker, and close to the surface of the
microphone.

The oscillator is set to any desired frequency and adjusted so that the
sound pressure is such that the aid is well below the overload point ; the output
of the probe microphone amplifier is measured by means of the A.C. voltmeter,
Without altering the output from the loudspeaker, the probe microphone is
transferred to the artificial ear, to which the receiver of the aid has been sealed
by means of "' Plasticine >, and the output from the probe microphone amplifier
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agdin measured. (If will clearly be convenient if two probe tube microphones are
constructed and their sensitivities compared at the frequencies to be used in
the test. Both microphones can then be used, thus avoiding moving the
single microphone for each reading.)
‘The ratio of these two outputs expressed in decibels gives the amplification of
the hearing aid in terms of the sound pressure on the microphone of the aid and
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that set up by the receiver of the aid at the opening of the artificial ear. This
value of gain is not the same as the overall acoustical amplification as defined
in Appendix IV (p. 43) ; for this two corrections are required.

(i} The sound pressure measured at the face of the microphone must be
corrected for the obstructing effect introduced by the microphone of the
hearing aid, and thus be transformed to an * unobstructed *' value. The correc-
tion necessary can usually be calculated with a sufficient degree of accuracy
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for an approximate test. A small hearing aid may be expected to cause an
increase in sound pressure—by its obstructing effect—eof about 6-8 db for
all frequencies above about 2,500 cfs.

(i) This new value of unobstructed sound pressure must be corrected to

take account of the obstructing effect due to the head of a listener (see
p. 43). The efiect of any sound leakage past the earcap under conditions of
actual use should also be borne in mind.,

49,




