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Abnahmemessungen ven Horer-
kapseln auf objektiver Basis

Von Hans Meister, Bern  621.395.623.3.08

Zusammenfassung. Der Autor erwihnt die Grinde, die zur
Entwicklung Priifgerdtes fur Hdorerkapseln fihrten.
Nach der Beschreibung der Grundlagen eines Gerdtes fiir die
rasche Messung von Frequenzgang und Lautstirke auf objek-
tiver Basis sind die mit dem Gerit gemachten Erfahrungen zu-
sammengestellt.

Die schweizerische Telephonverwaltung kauft
von der Privatindustrie jahrlich etwa 100 000 Hérer-
kapseln, von denen jede einzelne gepriift wird. Bis
zum Herbst 1949 erfolgte die Priifung rein subjektiv
durch Hoérvergleich mit einer Normalkapsel gleichen
Typs. Geiibte Priifer erreichten mit dieser Methode
Genauigkeiten bis etwa +0,1 N, sofern die Frequenz-
ginge der zu vergleichenden Kapseln praktisch die
gleichen sind. Sobald aber die Frequenzgéinge erheb-
lich voneinander abweichen, wird die Beurteilung
unsicher und es treten zwischen den Resultaten der
verschiedenen Messenden grosse Abweichungen auf,
die teils auf die unterschiedlichen Frequenzginge
des Ohres, zum grossten Teil aber darauf zuriickzu-
fiihren sind, dass das Kriterium fiir den Lautstiarke-
vergleich verschiedener Spektren individuell sehr
unterschiedlich ist.

eimnes

Mit der Einfithrung der neuen Horerkapseln wur-
den die schon frither bestehenden Differenzen zwi-
schen Lieferanten und Verwaltung in der Beurteilung
der Kapseln derart, dass sich ein rascher Ersatz des
veralteten Priifverfahrens aufdriangte.

Die objektive Priifung muss eine Kontrolle des
Frequenzganges und eine numerische Ablesung der
Lautstérke («Bezugsdimpfung») der Horerkapsel
erlauben. Die Messung muss rasch und von angelern-
tem Personal durchgefiihrt werden kénnen. Eichvor-
richtungen sollen eine umfassende, einfache Kontrolle
des Messgerdtes ermoglichen. Die Messung muss
ausserdem genau reproduzierbar definiert werden
koénnen.

Als Grundlage fiir die Konzipierung des Messgeré-
tes diente eine Arbeit von K. Braun!). Aus ihr geht
hervor, dass das Integral der Wurzel aus dem Schall-
druck tiber einer annahernd logarithmischen Frequenz-
skala ein Mass fiir die Lautstérke ist.

Es wurde eine Versuchsschaltung aufgebaut, die
aus folgenden Teilen bestand:

Als Sender diente ein Schwebungsoszillator, dessen
Frequenz durch eine Reaktanzréhre mit quadrati-
scher Charakteristik gesteuert wird?2). Ihre dynami-
sche Kapazitit steht in linearem Zusammenhang
mit der Gitterspannung. Eine periodisch wiederholte

1) K. Braun. Die Bezugsdampfung und ihre Berechnung aus
der Restdampfungskurve (Frequenzkurve) eines Ubertragungs-
systems. Telegraphen-, Fernsprech-, Funk- und Fernsehtechnik
28 (1939), S. 311.

%) E. Thon. Der Verlustwinkel der spannungsgesteuerten Kapa-
zitat. TET 28 (1939), S. 344.

Mesures objectives de réception
des capsules d’écoute

Par Hans Meister, Berne  621.395.623.3.08

Résumé. L’auteur mentionne les raisons qui ont conduit & la
réalisation d’un appareil de vérification des capsules d’écoute.
Apres avorr défine les principes d’un appareil servant ¢ mesurer
rapidement et objectivement la caractéristique de fréquence et le
volume du son, il relate les expériences faites avec le mouwvel
appareil.

L’administration des téléphones suisses acquiert
chaque année de l'industrie privée environ 100 000
capsules d’écoute qui doivent toutes étre vérifiées.
Jusqu’en automne 1949, cette vérification se faisait
de maniére tout a fait subjective par comparaison
du son avec celui d’une capsule normale du méme
type. Avec cette méthode, des contrdleurs expéri-
mentés pouvaient atteindre une exactitude de
+0,1 N lorsque les caractéristiques de fréquence des
capsules & comparer étaient pratiquement identiques.
Dés que les caractéristiques différaient trop forte-
ment l'une de l'autre, l'appréciation était moins
exacte et I’on constatait de grandes divergences entre
les résultats obtenus par différents contréleurs. Elles
étaient dues, d’une part, aux caractéristiques de fré-
quence différentes de 1'oreille, d’autre part, au fait
que le critére de comparaison du volume du son de
divers spectres varie énormément suivant les indivi-
dus.

Apres lintroduction des nouvelles capsules, les
divergences qui opposaient déja auparavant les four-
nisseurs a l'administration quant & 'appréciation de
la qualité des capsules augmentérent encore et il fut
nécessaire d’adopter un nouveau systéme de vérifi-
cation.

La vérification objective doit permettre le controle
de la caractéristique de fréquence et la lecture numé-
rique du volume du son (équivalent de référence) de
la capsule. La mesure doit pouvoir se faire rapidement
par du personnel instruit en conséquence. Il faut en
outre que les dispositifs d’étalonnage permettent le
contréle simple et complet de l'appareil et que la
mesure soit définie de maniere & pouvoir étre repro-
duite exactement.

L’appareil est congu d’apres les indications de
K. Braunl), selon lesquelles l'intégrale de la racine
de la pression acoustique constitue pour une échelle
de fréquences a peu pres logarithmique, une mesure du
volume du son.

Un montage d’essai a été établi, comprenant les
parties suivantes:

L’émetteur est un oscillateur a battements dont la
fréquence est commandée par un tube a réactance
dont la caractéristique est quadratique2). Sa capacité

1) K. Braun. Die Bezugsdidmpfung und ihre Berechnung aus
der Restdimpfungskurve (Frequenzkurve) eines Ubertragungs-
systems. Telegraphen-, Fernsprech-, Funk- und Fernsehtechnik
28 (1939), p. 311.

2) E. Thon. Der Verlustwinkel
Kapazitat. TEFT 28 (1939), p. 344.
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Kondensatorentladung ergibt den gewiinschten loga-
rithmischen Gitterspannungs- und damit Frequenz-
verlauf mit der Zeit. Die Messfrequenz wird iiber
ein passendes Netzwerk auf die Horerkapsel gefiihrt.

Als Empfinger diente ein mit einem Kondensator-
mikrophon ausgeriistetes kiinstliches Ohr, dessen
Ausgangsspannung durch ein nichtlineares Element
nach dem Gesetz

U, = ky/U,
bewertet wird.

Die bewertete Spannung wird mit einem Rd&hren-
voltmeter gemessen, dessen Zeitkonstante eine Mit-
telung der periodisch wiederholten Frequenzdurch-
ldufe ermoglicht. Sie wird ebenfalls an den Gleich-
spannungsverstirker eines Kathodenstrahl-Oszillo-
graphen gelegt. Bei einer mit der Wiederholungs-
frequenz synchronisierten linearen Zeitachse des
Oszillographen entsteht auf dem Schirm eine Kurve,
die den nach dem Wurzelgesetz bewerteten Frequenz-
gang iiber logarithmischem Frequenzmaflistab zeigt.

Versuche zeigten, dass bei einer Wiederholungs-
frequenz von 5 Hz auch steile Resonanzspitzen, wie
sie bei dlteren Horern vorkommen, unverzerrt wie-
dergegeben werden, wihrend andererseits auch bei
Verwendung einer Kathodenstrahl-Oszillographen-
Rohre mit dem normalen P1-Schirm das Flimmern
nicht zu stark wird.

Messergebnisse

Auf Grund der guten Erfahrungen mit der Ver-
suchsschaltung wurde ein Prototyp gebaut?), an dem
zahlreiche Messungen vorgenommen wurden, die zei-
gen sollten, ob die Anzeige des Instrumentes mit dem
subjektiven Empfinden geniigend genau iiberein-
stimmt. Fir die Versuche wurden je zehn Kapseln
des Modells 1931 und von drei verschiedenen Neuent-
wicklungen verwendet. Sdmtliche Kapseln wurden
dem Magazinvorrat entnommen, sie hatten also die
iibliche subjektive Vorkontrolle bestanden.

Die Bezugsddmpfung der Kapseln wurdeam Haupt-
eichkreis durch einen Messtrupp von drei Mann be-
stimmt. Zwei der Messenden fithrten seit Jahren die
Abnahmepriifungen der Horerkapseln durch, der
dritte beschéftigte sich nur gelegentlich mit dhnlichen
Messungen. Die Untersuchungen erfolgten mit einem
auf das Frequenzband von 300...3400 Hz begrenzten
Priifsatz bei einer Dampfung im Eichkreis von 1,4 N.
Die Verhiltnisse entsprachen also einer mittleren
Fernverbindung mit etwa 1,2 N Restdimpfung.

Zwischen den Resultaten der drei Beobachter be-
standen Differenzen bis zu 0,6 N. Die subjektiv be-
stimmten Mittelwerte fiir die einzelnen Kapselnstimm-
ten in jedem Fall auf +0,1 N genau mit den objektiven
iiberein. Dieses Resultat ist erstaunlich, wenn man
bedenkt, dass die Basis der beiden Messverfahren
ganz verschieden ist.

3) R. Kallen. Ein Gerit zur Priifung von Hérerkapseln. Techn.
Mitt.”” 1951, Nr. 6, S.222.

dynamique est en rapport linéaire avec la tension
de grille. La décharge périodique d'un condensateur
donne l’allure logarithmique désirée de la tension
de grille et par conséquent de la fréquence en fonction
du temps. La fréquence de mesure est transmise & la
capsule par un circuit approprié.

Lerécepteur consiste en une oreille artificielle munie
d’un microphone & condensateur, dont la tension de
sortie est transformée par un élément non linéaire
d’apres la formule

U, = krV’Ul.

Cette tension est mesurée au moyen d’un voltmétre
électronique dont la constante de temps permet d’ob-
tenir une moyenne des passages périodiques de fré-
quences. Elle est également appliquée a 'amplifica-
teur de tension continue d’un oscillographe & rayon
cathodique. Lorsque la base de temps de 1’oscillo-
graphe est linéaire et synchronisée avec la fréquence
de répétition, il apparait sur I’écran une courbe
montrant, sur une échelle logarithmique de fréquence,
la caractéristique de fréquence déterminée d’apres
la formule ci-dessus.

Des essais ont démontré qu’'a la fréquence de
répétition de 5 Hz méme les pointes aigués de réso-
nance telles qu’elles se produisent dans les anciennes
capsules sont reproduites sans distorsion; d’autre
part, méme si ’'on emploie un tube a rayon cathodique
avec ’écran normal P 1, le scintillement n’est pas
trop intense.

Résultats des mesures

Apres les expériences concluantes faites avec le
montage d’essai, on a construit un prototype?),
qui a fait ’objet d’un grand nombre de mesures desti-
nées a montrer si les indications de l'instrument
concordent de maniere suffisante avec la sensation
subjective. On utilisa pour les essais dix capsules du
modele 1931 et trois de chacun des modeles récem-
ment réalisés. Toutes ces capsules ont été prises au
magasin, elles avaient donc subi la vérification sub-
jective habituelle.

L’équivalent de référence des capsules a été déter-
miné au moyen du systéme de référence principal
par un groupe de trois hommes. Deux d’entre eux
effectuaient depuis plusieurs années des mesures de
réception des capsules, le troisieme ne faisait ce travail
qu’occasionnellement. Les essais se firent a laide
d’une phrase d’essai dont la bande de fréquence était
limitée entre 300 & 3400 Hz, avec un affaiblissement
de 1,4 N dans le circuit d’étalonnage. Les conditions
correspondaient ainsi a celles d’'une communication
interurbaine de qualité moyenne avec un affaiblisse-
ment de 1,2 N.

Les résultats obtenus par les contrdleurs accusaient
entre eux des différences jusqu’a 0,6 N. Pour chaque
capsule, les valeurs moyennes déterminées subjective-
ment correspondaient & +0,1 N prés aux valeurs

3) R.Kallen. Appareil pour la vérification des capsules d’écoute.
Bulletin technique 1951, n° 6, p. 222.
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Auf Grund dieser Ergebnisse wurde das Gerit so-
fort fiir die Abnahmemessungen eingesetzt, wo es seit
etwa 1% Jahren in Betrieb steht. Die Arbeit, die
vorher durch einen qualifizierten Kontrolleur ausge-
fuhrt wurde, wird jetzt von einer angelernten Ange-
stellten besorgt. Nach kurzer Einarbeitungszeit war
diese in der Lage, aus Besonderheiten im Frequenz-
gang der Horerkapsel auf Fabrikationsfehler zu
schliessen, die nach einiger Zeit zu einem Defekt fiih-
ren mussten.

Gegenwartig befindet sich bei einer Firma eine
kleinere Serie dieser Horerpriifgerite im Bau. Von
einigen Anderungen in der #dusseren Bauweise abge-
sehen, die das Gerdt auch fiir die Fabrikationskon-
trolle geeignet machen, besteht ihr wesentlicher Unter-
schied gegeniiber dem beschriebenen Gerit darin,
dass der mit einer Reaktanzrohre gesteuerte Schwe-
bungsoszillator durch einen Generator mit einem
endlosen Tonfilmstreifen ersetzt wird, eine Losung,
die fiir die in Frage kommende Zahl der Gerite billi-
ger und einfacher ist.

Nach der Fertigstellung der in Auftrag gegebenen
Serie werden alle Lieferanten fiir Horerkapseln mit
dem gleichen Gerit wie die PTT-Verwaltung mes-
sen, was fiir die Qualitidtsverbesserung eine wesent-
liche Rolle spielt.

Das Geriit kann mit geringen Anpassungen auch zur
Messung von Mikrophonkapseln usw. verwendet wer-
den.

Ein Gerit zur Priifung
von Horerkapseln

Von Robert Kallen, Bern 621.395.623.3.08

Zusammenfassung. s werden die konstruktiven Einzel-
heiten eines Horerpriifgerites beschrieben. Das Gerdiit dient fiir
die serienweise Priifung von Hdirerkapseln in der Apparate-
priifung. Es wurde nach den von H. Meister dargelegten Gesichis-
punkten entwickelt!).

Arbeitsweise der Messeinrichtung

Die nachstehend genannten Hauptteile bilden zu-
sammen die Priifeinrichtung fiir die objektive Horer-
kapselmessung :

1. Der Oszillator oder Sender mit Frequenzwob-

belung 4000...400 Hz, Ausgangsleistung 1 mW;
2. die Stationsschaltung als Kopplungsglied zwi-
schen Oszillator und Hérerkapsel; sie dient der
Nachbildung der Verhéiltnisse im Betriebe;

3. das kiinstliche Ohr, das durch ein Kondensator-
mikrophon mit definierter Druckkammer gebil-
det wird;

1) Hagé Meister. Die objektive Messung von Hérerkapseln.
Techn. Mitt.” PTT 1951, Nr. 6, S. 220.

déterminées de maniere objective. Ce résultat est
surprenant si 'on considere que les deux méthodes
de mesure reposent sur des bases totalement diffé-
rentes.

Etant donnés ces résultats, ’appareil fut immé-
diatement utilisé pour les mesures de réception. Il est
maintenant en service depuis une année et demie. Le
travail qu’exécutait autrefois un contrdleur qualifié
est confié maintenant a une employée formée en con-
séquence. Au bout de quelque temps, celle-ci était
en mesure de découvrir, d’apres certaines particulari-
tés de la caractéristique de fréquence des capsules,
des défauts de fabrication qui auraient certainement
été la cause de dérangements.

Une série réduite d’appareils de vérification des
capsules d’écoute est actuellement en fabrication.
A vpart quelques petites modifications extérieures,
qui permettent d’utiliser ’appareil pour le controle
de la fabrication, la principale différence entre le
prototype et 'appareil construit en série est le rem-
placement de l'oscillateur & battements commandé
par tube de réactance par un générateur avec film
sonore sans fin. Pour le nombre d’appareils entrant en
considération, ce dernier systéme est meilleur marché
et plus simple.

Lorsque les appareils commandés seront terminés,
tous les fournisseurs se serviront pour mesurer les
capsules du méme dispositif que 'administration des
PTT, ce qui permettra d’améliorer la qualité des
écouteurs.

Moyennant une adaptation facile, on peut utiliser
le méme appareil pour vérifier la qualité des capsules
microphoniques.

Appareil pour la vérification
des capsules d’écounte
Par Robert Kallen, Berne  621.395.623.3.08

Résumé. L’auteur décrit la construction d’un appareil pour
la vérification en série des capsules d’écoute, d’aprés les prin-
cipes formulés par H. Meister?).

Fonctionnement de 1’appareil

L’appareil pour la mesure objective des caractéris-
tiques des capsules d’écoute comprend les parties
principales suivantes:

1. L’oscillateur ou émetteur couvrant une gamme de
fréquences de 4000 & 400 Hz, puissance de sortie
1 mW;

2. la station téléphonique fictive, organe de couplage
entre I'oscillateur et la capsule; elle doit reproduire
les conditions qui se rencontrent dans I'exploita-
tion;

3. l'oreille artificielle, formée d'un microphone &
condensateur avec chambre de pression définie;

4. le préamplificateur microphonique;

1) Hans Meister. Mesures objectives de réception des capsules
d’écoute. Bulletin technique PTT 1951, no 6, p. 220.
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