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EIN MEUES AUDIOMETER FUR FREQUENZEN ¥ON B8 - 40 kHz
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Nachdam barichtet wurde /1/, daB der Mensch noch Tdne von 31,5 kHz
horen kann, wurde die Entwicklung eines audlometrischen MeBplatzes zur

Bestimmung der HBrschwellenkurve und der Kurven gletcher Lautstidrke
bei Yltraschallfrequenzen erforderlich.

1, Anforderungen

Das neue Audiometer fir den Frequenzbereich von B bis 40 kHz schlieft
an den Ublichen Frequenzbereich konventioneller Gerdte an. Abb. 1 Zelgl
die wvon dem Audiometer zu erfilienden
. ' i Anforderungen an die S5chalidruckpegel
- 11 ! Dynamik fiur die in Terzabstinden ge-
| : wihlten Testfrequenzen, Bis zu 16 kHz
- - ist ein Pegelbereich von -10 dB bis 95 dB
1T erforderlich, um die Hirschwelle und die
Kurven glelcher Lautstdrke bis I
- . BO phon ermitteln zu ké&nnen, Fir die
héiheren Freguenren missen Pegel bis
{ 150 dB in einem kieineren Pegelbereich
i ' angeboten warden kinnren.
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heit und die Pegelanforderungen Kanaen

bls 7y 16 kHz von elektrodynamischen

L s wws m @ ¥ nus awe Systemen erflllt werden. AD 20 kHz

Froqe-t werden Festkdrperresonatoren einge-

setzt, die die Auslegung des Audio-

Abb. 1 i:gi&_t&i’:lch“" meters ais Freifeid-Reinton-Audiometer
- bedingen.

-

—— ; . _ :E Die Anforderungen an die spektrale Rein-
|

2 Festkiirperresonatoren als kalibrjerte Schallqueilen
2.1 Aufhau

Abb. 2 zeigt das Schnittbild eines Festkirperresonators. Ein schelben-
férmiges plezoelektrisches Element bildet zusammen mit einem
skustischen Transformator ausg Aluminium eln Resonanzsystem. Ofe
Kanturierunq erhdht die Ergiebigkeit bei der longitudinaien
Grundresgnanz, die 2ur Erzeugung des Testtones benutzt wird, durch

innere Schnelleiibersetzung.
-Ring Klebung Bie Lingen der einzelmnen
‘ Aluminiumkdrper wurden 50
b

N NN F"'“"'“'"* gewdhlit, daB die longitudi-

nalen Grundresonanzen bhal
]

denp vier Testfrequanien
20 kHz, 25 kHz, 31,5 kHz und
40 kHz liegen. Die Durchmes-
sar sind jeweils ldentisch
iediglicnhn bheim 40 kHz -
Resomator ist der End-
derenmesser des kanischen
Kopfstickes reduziert, um
eine zu starke Richtwirkung
zu vermelden.
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Abb. 2 Liéngsschnitt eines Festkirper-
resonators



2.2 Erzatzschaltblld und Kenngriden

Ausgehend van der elektromechanischen Analogie erster Art 18R sich fir
die Festkorperresonatoren im Bereich ihrer longitudinalem Grund-
resonanz 2in Ersatzschaltbild angeben, das im eingerahmten Teii der
Abb. I dargestellt Ist, Die Kraft am Piezoelement ist der Spannung U,
proportfonal. Dle glelche Proportieralitdt besteht zwischen dem
Stroe 1y und der Dehngeschwindigkeit des Piezoelementes. Da dle
Dehngeschwindigkeit des Piezoelementes mit der Dehngeschwindigkeit des
~gdesamten Resonators bei Resonaprz hoher Gldte eng verknidpft ist,
vestent ein fester Zusammenhang zwischen dem Strom I, und der
akustischen Ergiebigkeit.

Das GroBsignalverhalten der Resonatoren
el et - fiilhrt dazu, daf dizse Schallquelien nicht
' mit eipem Generator fester Frequen:z
. L angesteuart werden kdnnen, Die eindeutige
i Iuordnung zwischen angelegter Spannung
! =Cn und abgestrahltem Schalldreckpegel wird
i bei fester Frequenz einerseits durch eine
: amplitudenabhinglge Gite der Resonatoren
| und anderersaits durch eine Temperatur-
- drift der Elgenresonanz gestdrt. Da bei
o der Resgnanzfrequenz die Spannung U, und

| ?Hu . [IJH"" der Strom 1, gleichphasig sind, kann die
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fir den Resonanzbetrieb erforderliche
Spannung U, durch phasentreue Ver-
stirkung des Stromsignales erzeuqt
Abb. 3 Resonator-Bricken- werdan. Ly ?

schaltung Mit Hiife der in Abb. 3 gezeigten
Brickenschaltung wird dle Spannung U
als Mal flr die Dehngeschwindigkeit abgeleitet. Dieses Sigral wird
sowohl flr die Kontrolle des Pegels als auch fir die Erzeugung der
Spannung U benutzt. Die Wirkung der Mefschaitung besteht darin, daB in
einem Brilckenzwelg der Anteil I, des vom Plezoelement aufgenommensen
Stromes kompensiert wird, der der Blrdekapazitit Cy zuzuschreiben ist.
Uie Differenzspannung ¥, der an den Melwiderstinden R, und Ry
abfallenden Spannungen ist gem SLrom
H - Iy und damit der Dehpgeschwindigkeit
im Piezoelement in Betrag und Phase
proportional, wenn die Brilcke die
»r Seziehung Rgaly = Rgly erfille.

. wr fus der In Abb. 4 dargestellten
B Ortskurve der Admittanz fir den
: Resongtor der Testfrequenz 20 kHz
tassen sich typische Werte fir die
m Lenngréfien der Festkdrperresonatoren
im Ersatzschaltblld entnehmen:
e Bel einer GlUte wvop #1710 ergibt sich
=l " eine Bilrdekapazitdt Cy von 490 pF,
eire Ersatzkapazitdt €y von 122 fF fir
D e fie mechanizche MNachglehlgkelit, aine
= Ersatzinduktivitdt Ly von 520 H fir
v : 1 a @ ¢ & die schwingende Masse und ein
Rlasliail dor hdeitiona Ersatzwiderstand Ry von 58,5 kOnm fir
die Summne won akusticschem
Abb. &  Ortskurve der Admittanz strahlungswiderstand und inneren
'_'“"“Et&r" Frequenz in M2 yerjystwiderstanden.

w3 me

Imcginttetadd dor Adsittona




D kHz
= o
4 =
=
E . /’\R
;& : L "‘\;
, .
3 @
§ -
--I-l-\l-l:l-ll-illlhll!
hogrizsntales Positiorn in =m
Abk. 5 Limien konstanten
Schalldruckpegels
&0 ke
l E
é:n ==
2w 4
‘; 1
T o
f.
i 118
L 10 ] - [L-A1]
Mbazond
Ahb, & Axiale Ortsabnhangigkeit

des Schalldruckpegels

2.3 Spektrum

Der Machweis, dal im abgestrahlten
Spektrum der Festkirperresanatoren
keine Anteile unterhalb der Testfre-
guanz vorhanden sind, erfordert die
Messung von Ténen, deren PFegel
ca, 130 dB unternalb des Pegels des
Testtones liegen.

Filr die entscheidende Frequen:z
van 25 kHz wurde digse Untersuchung
durchgefdhrt. Hierbel wurden weder
subharmonische noch anharmonlsche
Téne bel Pageln gefunden, die die
audiometrische Messung stéren kénnen.
Harmonische der Resonanifreguenz
sind wegen der Michtlinearitdt der
Luft unvermeidbar. Ihr Auftreten
:-I;urt die audiometrischen Messungen
nizht .

3 hallfe T

Die Schallguellen fir die Testtdne und
den Standardton llegen In der Mitte
einer Wand einer Schallschutzkabine
mit den Abmessungen 1m x 1m x 2,5m.
Die Weilenldnge der Testtbne (5t im
Freguenzbereich des Audiometers schon
s0 kleln im Vergleich zu den Kopfah-
messungenr, dal eine narmgerechte
hinaurale Freifeld-Auvdiometrie nicht
ginnvoll ist. Daher werdem Einzel-
messungen &n beiden Ohren @it
seitlichem Schaileinfali vorgenommen.
Fir die Positionierung des Ohres ist
ein Abstand van 10 cm vwon der
Schallgueile vorgesehen, well fir jede
Testfreguenz die Nahteldlénge kleiner
als dieser Abstand tst.

Messungen der Schalldruck-
verteilung ergaben bDel
allen Testtdnen und
beim 1 kHz-5tandardton,
daft auf einer AbhGrflEche
van 4 cm? in 10 gcm Abstand
vor der Schallguelle
Schwankungen von nlcht
mahr als 1 dB auftreten,

Die Abb. & DRis 7 zeigen
Linien konstamten Schali-
druckpegels in 10 cm Ab-
stand von dar Schallquelle,
die Abstandsabhingligkelt

Abb. 7

Richidiagramm im Fernfeld

des Schalldreuckpegels und
das Richtdiagramm fir den
40 kHz Testton.
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4, Betriebsarten des Audiometers

Nas Audiometer wird im ANGLEICHVERFAHREN mit verdnderliches Testton
als Objektschall betrieben. Die Versuchsperson stellt der Pegel des
Testtones so eln, da® sie den Testton wund den Standardton gleich laut
wahrrlmmt .,

Testton und Standardton kinren glelchzeitig oder abwechselnd angeboten
werden. Auch bei der Hirschwellenmessung Ist kantinuierlicher cder
gepulster Betrieb miglich. Puls- ung Frassendaver sowie ANstlegs- und
Abfallzeiten entsprechen DIN #5620,

Das Audiometer ermiglicht zwel Arten der stufenlosen Anglelchung des
Testtones im kentinulerlichen oder gepulsten Betrieb:

Boim HERSTELLUMGSVERFAHREN stellt die Yersuchsperson den Pegel des
Tasttones mit einem Potentiometer hoher Auflisung ein. 5ie bestimmt
selbst die Einstellgeschwindigkeit und erreicht schliefiich elne
Angleichung.

Beim GRENIVERFAHREN wird der Pegel! des Testtones kontinulerlich
vergndert. wihrend die Versuchspersosn nur die Richtung der
Yerinderung vorgibt; durch Dricken bzw, Loslassen eines Tasters lddt
sie die Lautstirke an- bzw. abschwellen.

ber Testtan wird in allen Betriebsarten und fir alle Freguenzen 15 s

lang angebotem, 2he eine automatische Aufzeichnung flr einen lellraum
won 30 5 einselzT.

Abb. 8 zeigt ein im GRENIVERFAHREN mit gepulstem Betlrieb aufgenommenes
Audiogramm zur Bestimmung der Hérschwelle.
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abbh. 8  Audicgramm eimer Hérschwellenmessung

b, Litaratur

[/ J. Herbertz, K. @ridnter: Untersuchungen zur hérkurvenmdBigen
Bewertumg von Ultraschall In Luft, Foartschritte der AEKustik -
DAGA'S8Y, YOE-Verlag, Berlin 1981, 5. 509-512

Diese Untersuchungen wurden vom Minister fir Wissenschatl und
Forschung des Landes Nordrhein-Westfalen geflirdert.



