KOMPONENTEN

Besser horen dank neuer

|meditronic-JournaI 4-2017 lll.pdf Comsol

Technologien

Ingenieure von Knowles nehmen mit multiphysikalischer Simulation den Kampf gegen Riickkopplungen bei

Hérgeréten auf
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Bild 1: Ein typisches HdO-Hérgerdt (HAO = hinter dem Ohr) umfasst neben anderen
Komponenten Mikrofone, Vibrationsddampfung und einen Empfédnger. Die Unterbringung dieser
Komponenten auf kleinstem Raum fiihrt oft zu akustischer und mechanischer Riickkopplung.

(Bildquelle: Knowles Corp.)

Brenno Varanda, Senior
Electroacoustic Engineer,
Knowles Corp.
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In den USA sind offiziellen
Berichten zufolge etwa 20 Pro-
zent der Bevolkerung hérgescha-
digt, die Dunkelziffer liegt jedoch
wahrscheinlich deutlich hoher, weil
viele Menschen nicht zugeben,
dass sie ein Horproblem haben.
Diejenigen, die sich in Behandlung
befinden, setzen auf sehr kleine,
diskrete Horgerate, um ihr Horver-
mdgen und ihre Lebensqualitat zu
verbessern. Um solche Horgerate
vom Prototypenstatus zu einem
marktreifen Produkt zu bringen,
muss in Forschung und Entwick-
lung ein enormer Aufwand betrie-
ben werden.

In der Entwicklung von Hor-
geraten stehen Ingenieure tag-
lich vor technischen Fragestel-
lungen. Dabei gehéren Riick-
kopplungen zu den gréfiten He-
rausforderungen, denn sie kon-
nen zu hohen Pfeiftdnen flihren,
die den Nutzen einer Horhilfe
stark einschranken. ,Eine Riick-

kopplung tritt normalerweise dann
auf, wenn das Mikrofon des Hor-
gerates in unbeabsichtigter Weise
ein Gerausch oder eine Vibra-
tion aus dem ins Ohr zu (iber-
tragenden Spektrum aufgreift,
dieses durch den Verstarker wie-
der zurlicksendet und so uner-
wiinschte Schwingungen verur-
sacht”, erklart Brenno Varanda,
Senior Electroacoustic Engineer
bei Knowles Corp. USA.

,Fur viele Kunden von Knowles
ist die Entwicklung eines neuen
Horgerates ein teurer und zeit-
aufwendiger Prozess, der durch-
aus zwischen zwei und sechs
Jahren dauern kann, bevor er
erfolgreich abgeschlossen ist",
erlautert Varanda. Eine genaue
Modellierung hilft den Entwick-
lern bei der Auswahl der Laut-
sprecher, der Uberarbeitung der
vibrationsd@mpfenden Elemente
und der Zusammenstellung der
Komponenten. So kann die Ener-

giemenge der Lautsprecher, die
wieder zuriick zum Mikrofon gelei-
tet wird, reduziert werden. Die In-
dustrie sucht handeringend nach
einfachen Ubertragungsmodellen,
die diesen Prozess vorantreiben
und dem Endkunden mehr effek-
tive Einstellungsmdglichkeiten sei-
nes Horgerats bieten. Komplette
Modelle von Lautsprechern und
Mikrofonen sind recht komplex
und berticksichtigen viele Fak-
toren, die fiir die Kontrolle der
Riickkopplung nicht bendtigt wer-
den. ,Wahrend das Verstandnis
der elektromagnetischen, mecha-
nischen und akustischen Physik
der Signalwandler fir die Ent-
wickler bei Knowles sehr wich-
tig ist, ist es flr unsere Kunden
nicht notwendigerweise sinnvoll
sich mit der gesamten Komple-
xitat des Systems beschaftigen
zu missen®, sagt Varanda.

Als ein flihrender Anbieter von
Signalwandlern fir Haérgerate,
intelligente  Audioanwendungen
und spezialisierte, akustische
Komponenten, hat Knowles eine
multilaterale Initiative unternom-
men, im Rahmen derer die Inge-
nieure vibroakustische Signal-
wandler-Modelle entwickeln, die
einfach zu implementieren und
kompatibel mit den Anwendungen
seiner Kunden aus dem Horge-
ratebereich sind. Die Modelle sind
dafiir gedacht, Horgeratedesi-
gns schneller und einfacher vom
Prototypen zum finalen Produkt
zu bringen, ohne dabei auf Ge-
nauigkeit verzichten zu missen.

Horgeratedesign und
Riickkopplung

Bei der Entwicklung von Hor-
geraten missen die Ingenieure
zwei wichtige, widerspriichliche
Anforderungen berticksichtigen.
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Bild 2: Ein Empfanger umfasst einen kleinen Lautsprecher mit
einer elektromagnetisch gesteuerten Membran, die den Schall
erzeugt. Interne elektromagnetische Kréfte verursachen

Strukturschwingungen die zu mechanischen Riickkopplungen

fiihrten

Zum einen miissen die Horgerate
kompakt und unauffallig sein, zum
anderen missen sie iber eine lei-
stungsfahige Schallabstrahlung
verfligen, um die Horschwache
des Endkunden auszugleichen.
Je unauffalliger und leichter ein
Horgerat ist, umso wahrschein-
licher ist es, dass der Endkunde
die Horhilfe auch wirklich tragt.
Diese Anforderung erschwert
die Ldsung des Riickkopplungs-
problems. ,Die Herausforderung
beim Design liegt insbesondere
an der Zusammenstellung der
Hardware auf kleinstmdglichem
Raum, ohne dabei Riickkopp-
lungs-Instabilitaten auszuldsen®,
fuhrt Varanda weiter aus.

Eine typische, hinter dem Ohr
angebrachte Horhilfe (behind-the-
ear, kurz: BTE oder zu Deutsch
HdO) umfasst Mikrofone, die
Umgebungsgerausche in elek-
trische Signale umwandeln, einen

digitalen Signalprozessor, um
elektrische Signale zu verarbei-
ten und zu verstarken und einen
kleinen Lautsprecher, der auch
Empfanger genannt wird (Bild 1).
Der Empfanger bzw. Lautsprecher
.empfangt” verstérkte elektrische
Signale und wandelt diese in aku-
stische Energie bzw. Gerdusche
um, die anschlieBend iiber einen
Schlauch oder ein Ohrpasssttick
in den Gehdrgang geleitet werden.

Der Empfanger enthélt einen
elektromagnetisch gesteuerten
Hebel (Reed), der mit einer
Membran verbunden ist, die das
Gerausch durch ihre oszillierende
Bewegung erzeugt. Die internen
elektromagnetischen Kréfte erzeu-
gen allerdings auch Reaktions-
krafte, die Schwingungen durch
das Hérgerét leiten und Gerausche
erzeugen, die vom Mikrofon auf-
gegriffen werden. Dieses Signal
wird anschlieBend vom Verstar-
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ker verstarkt und wiederum an
den Empfanger geleitet, was als
Folge zu Riickkopplungen fiihrt.
Dieser Pfad istin Bild 1 dargestellt.

Das ,,Black Box”-Modell

Die einzige Funktion des Emp-
fangers ist es, das verstarkte
Spannungssignal des Mikrofons
in Schall umzuwandeln. Obwohl
der Aufbau einfach erscheint, ist
der zugrundeliegende Prozess
relativ komplex (Bild 2). Das elek-
trische Signal wird zunachst in ein
magnetisches, anschlieend in ein
mechanisches und letztendlich
in ein akustisches Signal umge-
wandelt. Jeder dieser Schritte hat
eigene frequenzabhéngige Eigen-
schaften. Um effektiv Empfanger
fir alle unterschiedlichen Horge-
rateplattformen zu entwickeln, ist
das Verstandnis der kombinierten
Effekte aller internen Komponen-
ten entscheidend. Die Ingeni-
eure bei Knowles haben seit den
1960er Jahren komplexe Ersatz-
schaltbilder eingesetzt, mit denen
alle internen elektromagnetisch-
mechanisch-akustischen Effekte
modelliert werden konnen.

Fir die genaue Modellierung
aller Details des Empfangers
benétigt man ein extrem grolRes
und komplexes multiphysika-
lisches Finite Elemente Modell,
das sich nicht fir eine schnelle
und effiziente Horgerateent-
wicklung eignet. Diese Hiirde in
der Entwicklung von Horgeréten
wurde Uberwunden als Dr. Daniel
Warren, ein Forschungsexperte
fur Empfanger und Mikrofone in
der Horgerateindustrie, in 2013

ein ,Black-Box“-Modell vorstellte.
Das Design verwendet nur wenige
Schaltkreiselemente, mit denen
die grundlegende elektroakus-
tische Ubertragungsfunktion zwi-
schen Spannung und Ausgangs-
Schalldruckpegel fiir ausgewo-
gene Gerateempfanger erfasst
werden kann. Gleichzeitig kon-
nen mit diesem Modell die in
Bezug auf Riickkopplungssteue-
rung unwichtigen Faktoren aullen
vor gelassen werden.

Warren und Varanda zeigten,
dass es moglich war, mit diesem
vereinfachten elektroakustischen
Schaltkreis ein leistungsstarkes
vibroakustisches Modell zu erstel-
len, dem dafiir nur sehr wenig
Komplexitat hinzugefiigt werden
musste. Dies war ein entschei-
dender Schritt zur Vereinfachung
des Modells. ,Die Umwandlung
wurde erreicht, indem der Bereich
des ,Black-Box'-Schaltkreises
detailliert untersucht wurde, bei
dem die Spulenspannung direkt
proportional zu den fiir die Struk-
turschwingungen verantwortlichen
internen mechanischen Kréaften
ist”, erklart Warren.

Bevor die Designer das ,Black-
Box' und das vibroakustische
Modell fir ihren Produktdesign-
prozess einsetzen konnten, mus-
sten die Modelle getestet und ge-
geniiber realen akustischen und
mechanischen Anbaukomponen-
ten des Empfangers validiert wer-
den. Dies wurde 2014 in einer welt-
weiten Zusammenarbeit zwischen
Knowles und seinen Kunden aus
der Horgerateindustrie mdglich, im
Rahmen derer die Comsol Mul-
tiphysics Modelle und die Stan-

Electrical " Diaphragm F, - Electromechanical
Input _— Diaphragm Forces
Drive Rod I;n - Electric Current
Acoustic B \:“\
Output ||
Coil
4
"uur
Feed Wire Coil  Cantilever Beam  Reaction Magnets
Permanent (Reed) Forces
Maanets

Bild 3: Hardware und schematische Darstellung des Versuchsaufbaus
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Bild 4: Simulationsergebnisse fiir Kraft und Verschiebung des
Empféangers sowie der Silikonschlauchanbindung bei 3 kHz

dardtests der Industrie validiert
wurden.

Gemeinsam validieren

Um die Modelle zu validieren,
mussten die Ingenieure gleich-
zeitig die Schallausgangsleistung
und die Vibrationskrafte messen
und dabei eine Struktur verwen-
den, die in der Finiten Elemente
Analyse leicht zu modellieren war.
Wie bei (iblichen Horgeréatetests
umfasste dieser Test einen Emp-
fanger, der durch einen kurzen
Schallschlauch mit einem zwei
Kubikzentimeter umfassenden
Hohlraum verbunden war. Dies
entspricht einer standardisierten
akustischen Belastung des Gehdr-
ganges, wie in Bild 3 dargestellt.
Der Schalldruck innerhalb des
Hohlraumes wird mit einem fiir den
Laboreinsatz geeigneten Mikrofon
gemessen. Um die Robustheit des
Modells zu Uberpriifen, wurde der
Empfanger ebenfalls gemessen,
dabei kam eine mit einem HdO-
Hérgeréat vergleichbare komplexe
Schlauchbaugruppe zum Einsatz.
Der langere Schlauchbereich in
diesem Design variiert in seinem
Durchmesser und ist insgesamt
lang genug, um mehrere aku-
stische Resonanzen zu umfassen.
Gleichzeitig wurde die Schallaus-
gangsleistung gemessen und die
Strukturbewegungen des Emp-
fangers Uber ein Laser-Vibrome-
ter erfasst. Sowohl die translato-
rische als auch die rotatorische
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Bewegung wurde durch die Be-
obachtung mehrerer Punkte auf
der Oberflache des Empfanger-
gehauses gemessen.

Warren und Varanda arbei-
teten mit mehreren Knowles-
Kunden zusammen, um die oben
beschriebenen Messungen durch-
zufiihren. Mit Hilfe von Comsol
Multiphysics konnten sie das ver-
einfachte vibroakustische Schalt-
kreismodell in einen simulierten
Nachbau des beschriebenen
Test-Setups einbinden. Die Simu-
lation koppelt die mechanische
Interaktion zwischen der Bewe-
gung des Empfangers und der
Silikonschlauchanbindung, die
thermoviskosen Verluste inner-
halb der verschiedenen Schlauch-
durchmesser und die Schall-
drucklasten im Hohlraum sowie
im Schlauch mit den internen
elektromagnetisch-akustischen
Effekten des ,Black-Box'-Emp-
fangermodells.

Das Comsol-Modell deckte die
Abhangigkeit des Ausgangsschall-
druckes und der mechanischen
Krafte von der angelegten Span-
nung, der Frequenz und den Mate-
rialkennwerten auf. Bild 4 zeigt
die Simulationsergebnisse fiir die
Verschiebung bei 3 kHz und die
mit dem Empfénger gekoppelten
Reaktionskrafte.

Als Varanda die Simulationser-
gebnisse mit den physikalischen
Messungen verglich, zeigte sich
eine ausgezeichnete Uberein-
stimmung (Bild 5). Die auf der
Membran und dem Reed ein-
wirkenden Kréfte sind akustisch
vom Ausgangsschalldruckpegel
abhangig. Es zeigte sich jedoch,
dass die Kopplung zwischen den
Kréften auf die Membran und den
Reaktionskraften der Struktur wie
erwartet direkt proportional ist.

Das Wissen teilen

Knowles stellt sein Modell auch
anderen Horgerateunternehmen
zur Verfiigung. So kénnen die
Ingenieure jederzeit inre eigenen
Fragestellungen bei Systemriick-
kopplungen lésen. Mit einer kom-
pletten Abbildung der akustischen,
mechanischen und elektroma-
gnetischen Eigenschaften inner-
halb der Hardware sind die De-
signer gut ausgestattet, um ihre
Produkte virtuell zu optimieren.

,Comsol ist eines der weni-
gen Modellierungs- und Simu-
lationswerkzeuge, mit dem man
den zusammengesetzten ,Black-
Box‘ Empfangerschaltkreis sehr
einfach mit Akustik und Starrkor-

per-Mechanik koppeln kann, sagt
Varanda. ,Bis heute war die Uber-
priifung und Optimierung von neu
entwickelten Horgeraten eher eine
Kunst als eine Wissenschaft. Wir
freuen uns schon auf neue Hor-
geratedesigns, die von diesem
Modell profitieren konnten.”

Die gemeinsame Herangehens-
weise und der unternehmenstiber-
greifende Einsatz der Software hat
es fir die gesamte Hérgerateindu-
strie einfacher gemacht Horgerate
zu entwickeln. ,Horgerateentwick-
ler méchten sich nicht mit komple-
xen Modellen von Signalwandlern
und zeitaufwendigen Simulationen
beschaftigen. Sie wollen sich ein-
fach nur auf ihr Design konzen-
trieren und Signalwandler belie-
big austauschen, um zu sehen,
wie alles zusammenarbeitet, fiigt
er hinzu. ,Dieses Comsol-Modell
ermdglicht ihnen, genau dies zu
tun. Die Eigenschaften hunder-
ter Signalwandler kénnen fiir ein
Horgeratepaket ganz einfach mit-
einander verglichen werden."

Hérgerateentwickler haben nun
die Mdglichkeit, Riickkopplungen
schneller und wirtschaftlicher zu
reduzieren und die Gesamtlei-
stung ihrer Produkte zu verbes-
sern. Dies hilft allen hérgescha-
digten Menschen, die eine Hor-
hilfe tragen und bietet bessere
Méglichkeiten bei der Auswahl
und Einstellung ihres Gerétes.
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Bild 5: Links: Gemessener (gepunktete Linie) und simulierter (durchgehende Linie)
Schalldruckpegel innerhalb eines 2-cc Kopplers. Rechts: Gemessene (gepunktete Linie) und
simulierte (durchgehende Linie) Kréfte und Momente auf den Empfanger
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