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Sammanfattning:

Insatsens akustiska forutsittningar har paverkan pa den forstérkning horapparaten ar ténkt att ge anvandaren. Det
ar darfor av stor vikt att de val som gors for 6roninsatsen &r vil genomtinkta. Ett val géller utformning av
oroninsatsens ljudkanal som péaverkar horapparatforstirkningen i diskantomradet ver en viss brytfrekvens.

Syftet med detta arbete var att méta upp skillnader i frekvenssvaret vid anviandning av olika utformning av
insatsens ljudkanal. Vidare var syftet att undersdka huruvida horapparatforstirkningen paverkades av olika val
av akustiska alternativ vid programmeringen av hdrapparaten. Slutligen ville arbetet undersdka
horapparatutvecklares resonemang kring insatsakustik och dess paverkan pa horapparatens forstarkning.

I arbetet anvéndes en enkét for att undersoka horapparatutvecklares resonemang om insatsakustik samt en
akustik métning i en 6ronsimulator for métning av frekvenssvaren. Insatser med olika utformning av ljudkanalen
uppmidttes for olika hérapparater med varierande instdllning av de akustiska alternativen vid programmeringen
av forstdrkningen.

Resultaten av métningarna visade att ljudkanalens utformning paverkade horapparatens diskantforstirkning pa
samma sitt som vid tidigare forskning. Vikten av verifiering av horapparatforstiarkning blev tydlig da
instéllningarna vid programmeringen av horapparaterna inte alltid resulterade i den forstirkning som forvéntades
eller angavs som malforstérkning.

Sokord: Oroninsats, insatsakustik, earmould acoustics, horn, soundbore, ear simulator, in situ-
audiometry, in situ-audiometri.
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Abstract

The earmould acoustics affect the amplification that the hearing aid is programmed to give to its user. It is
therefore important that the choices made for the earmould are correctly done. One choice is regarding the shape
of the soundbore that affects the frequency response of the hearing aid above a certain cut-off frequency.

The purpose of this project was to measure the frequency response when altering the shape of the soundbore in
the earmould. Additionally, the aim was to examine how the frequency response is affected when the shape of
the soundbore is not set or is not possible to set in the software when programming the hearing aid. Finally, the
author asked hearing aid developers about their views on earmold acoustics.

To gauge the view of hearing aid developers on earmould acoustics, a questionnaire was sent out to selected
companies. The other methods used in this project were acoustic measurements of earmoulds in an Ear
Simulator.

The results of these measurements show that the shape of the soundbore affects the frequency response of the
hearing aid in a way that verifies previous studies made. The project also demonstrates the importance of
verifying the hearing aid's frequency response since it became apparent from the results that changes made for
the soundbore in the software sometimes had no effect on the amplification, or a different effect from the one
specified by the software.

Keywords: Oroninsats, insatsakustik, earmould acoustics, horn, soundbore, ear simulator, in situ-
audiometry, in situ-audiometri.
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INLEDNING

Ordlista och definitioner

2-cc coupler: Akustiskt mdtdon med en innesluten volym som motsvarar horselgangen hos
ett normalt 0ra samt dr utrustad med en kalibrerad mikrofon for att médtningen ska vara sa
lik den som uppmidts vid trumhinnan. Uppmiitt frekvenssvar blir dock ldgre @n 1 ett verkligt
ora eller for métningar i en 6ronsimulator.

BO: Bakom Orat

Ear Simulator: Kallas har for 6ronsimulator och avser matutrustning som sa nidra som
mojligt efterliknar de akustiska parametrarna hos ett ménskligt ora.

Frekvenssvar: Pa engelska “Frequency response”. Frekvenssvaret beskriver forstirkning
vid olika frekvenser.

In situ-audiogram: Hortrosklar som méts med horapparat och 6roninsats pa plats i orat.
ID: Innerdiameter

c: Ljudhastigheten i luft som vid temperaturen 21 °C och normalt atmosfériskt tryck ar 344
m/s.

Kvartsvagsresonans: D4 en tub dr dppen i ena éinden och stingd i den andra skapas
resonanser dir den forsta resonansfrekvensen motsvarar % av den véglidngd som ér lika
lang som tuben. Nista resonansfrekvens sker dd viglangden dr % av tubens ldngd, nista
vid 1 % och sa vidare.

Kvasifritt ljudfalt: Ljudfilt dar rummet endast har en liten paverkan pa ljudvagorna. Detta
ar oftast géllande i ett dimpat horselmétrum.

Mjukvaruapplikation: I denna uppsats anvénds uttrycket for att beskriva den mjukvara
horapparattillverkare anvénder for att programmera horapparater och som anvénds i Noah-
systemet.

Talvagt brus: Filtrerat vitt brus som vid brytfrekvensen 1kHz faller med 12 dB/oktav.

Introduktion

Som nybliven audionomstudent blev jag undervisad av foreldsare och handledare om
vikten av att vi som blivande audionomer lagger ner mycket tid och omsorg pé
oroninsatsen som horapparatanviandaren ska bira tillsammans med sin horapparat.
Anvindarens behov och forutsittningar ska ligga till grund for vara val av vilken typ, form
och akustisk utformning insatsen ska ha. Med denna kunskap som grund gav jag mig ut pa

min fOrsta praktikperiod dér jag relativt omgdende fick uppgiften att vélja akustisk



utformning av droninsatserna for en blivande hérapparatanvéndare. Grundat pa den
undervisning 1 insatsakustik jag fatt ta del av som student kdndes det sjdlvklart att vilja en
vidgad insats da denna person hade en méttlig horselnedséttning i diskantomrédet. Tva
veckor senare dterkom personen for att fa sin nya horapparat utprovad tillsammans med en
ny, skinande blank insats. Till min férvéning stotte jag pa problem da det var dags att
programmera horapparaten. Det gors normalt med instéllning av diverse parametrar och
uppmétta hortrosklar i ett mjukvaruprogram som tillverkaren tillhandahéller. Denna
information ligger sedan till grund for programmeringen av horapparaten. Foérvadnande nog
saknades alternativet att precisera huruvida insatsen var utrustad med en rak eller en
vidgad ljudkanal 1 mjukvaran for den typ av horapparat jag valt. Det gjorde mig nyfiken pa
hur det skulle paverka horapparatens frekvenssvar och anvédndarens ljudupplevelse. Jag
blev ocksa nyfiken pa varfor man inte alltid gavs mdjlighet att precisera de akustiska val
som gjorts for insatsens ljudkanal. Den nyfikenheten resulterade i denna uppsats som jag
tdnkte inleda genom att upprepa ett citat jag stott pd under arbetets gang. Vid en
foreldsning for manga ar sedan, talade Hans Bergenstoff om dmnet insatsakustik. Han
berdrde fordelarna av att anvdnda en vidgad ljudkanal i 6roninsatsen for att fa ett sa bra
frekvenssvar i diskanten som mdjligt. Han fick da fragan ’Varfor ska man ldgga ner s&
mycket jobb pa oroninsatsen, kan man inte helt enkelt bara forstérka diskanten extra
mycket 1 horapparaten?” Bergenstoff svarade da: ’Visst kan man det, men det vore som att

kora bil med ena foten pa bromsen och den andra pa gasen!”

Bakgrund
Oroninsatsen till bakom-&rat-apparater (BO) har tre huvudsakliga uppgifter:
¢ Den ska hélla horapparaten pé plats och samtidigt vara bekvém att anvéinda.
e Hela ljudkanalen, inklusive insatsen ska fungera som en akustisk overforing mellan
horapparatens hortelefon och trumhinnan.
¢ Insatsen bor utrustas med en luftkanal for ventilation i de fall detta behdvs och dr
mojligt men samtidigt utformas pa ett sadant sdtt att den inte ger upphov till
akustisk rundgang eller forlust av vissa forstarkta ljud (1,2).
Avtryckstagningen, insatstillverkningen och forstaelsen for insatsens akustiska
forutsittningar ir viktiga. Ar man inte noggrann med detta kan det hiinda att
horapparatanvindaren blir missndjd med anpassningen (3). Denna uppsats kommer att
inrikta sig fraimst pa insatsakustik och speciellt pd ljudkanalens utformning och dess

inverkan pa forstarkningen. Darfor kommer inte avtryckstagning eller insatstillverkning att



beskrivas ndrmare. Inte heller sa kallade ”Gppna insatser” eller anvindning av tunna
ljudslangar med dome kommer att diskuteras nérmare.
Ljudkanalen utgér strickan frdn horapparatens hortelefon till Groninsatsens slut 1
horselgdngen. Denna stracka dr for vuxna oftast mellan 60 och 85 mm och bestér av ett
slangféste, en slang, eventuellt ett insatsknd samt ljudkanalen som gér genom 6roninsatsen
(1). Det dr huvudsakligen tre faktorer som avgor hur frekvenssvaret frdn horapparat och
ljudkanal ser ut:
e Ljudkanalens utformning som inverkar pd forstarkningen i det ovre
frekvensomradet Gver en viss brytfrekvens.
e Resonanstoppar som gar att ddmpa genom att anvinda akustiska filter.
e Ventilationskanalen som frimst inverkar pa forstirkningen av de lagre
frekvenserna upp till 1 kHz (3).
Detta arbete kommer till storsta delen att handla om insatsens ljudkanal och dess inverkan
pa frekvenssvaret vid horapparatanpassning men dven de andra punkterna kommer att

beaktas.

Ljudkanalen
Som ovan ndmndes &r ljudkanalens stricka oftast mellan 60 och 85 mm uppdelad pa
foljande sitt. Inledningsvis ér ljudkanalen mycket smal, vanligtvis runt 1 mm 1
innerdiameter (ID) och stracker sig mellan horapparatens hortelefon och slangféstet, en
strdcka pa mellan 8 och 15 mm. Daérefter tar slangféstet vid 1 17 till 25 mm. D4 6kar
dessutom innerdiametern till mellan 1,2 och 1,8 mm. Den sista strickan som bestar av
slang, eventuellt knd samt insats dr normalt mellan 40 och 45 mm léng. Innerdiametern &r
oftast ca 2 mm men é&r 1 vissa fall vidgad ytterligare de sista 15 till 20 mm. Langden och
innerdiametern har en stor inverkan pa frekvenssvaret vid en horapparatutprovning (1,4).
Aven slangens tjocklek har inverkan p4 frekvenssvaret genom att den paverkar
mangden ljud som ldcker ut genom slangvaggen. Ju tjockare slangvigg som anvinds desto
mindre lickage. Undersokningar visar att en slang med dubbelt sé tjock slangvigg (0,33
mm tjockare dn hos den 2 mm standardslang som oftast anvénds) sldpper igenom upp till 2
dB mindre av det forstarkta ljudet i frekvensomradet 0,5-4 kHz. Vid utprovning av
horapparater med mycket hog forstarkning kan detta vara en faktor att ta hdnsyn till for att
undvika aterkoppling d& mindre av det forstérkta ljudet ldcker ut och tillbaka in 1

horapparatens mikrofon (5).



Ljudkanalens utformning péverkar overforingen av diskantljud. En smal, rak
ljudkanal kan forsdmra 6verforingen av hogfrekventa ljud 6ver 2-4 kHz (6). Att gradvis
vidga ljudkanalen si att den far en hornliknande form ér ett sitt att forbattra denna
overforing. Ljudkanalen fungerar da som en akustisk impedansomvandlare som hjélper
signalen med en gradvis 6vergang fran en hog akustisk impedans vid horapparatens
hortelefon till en lidgre impedans i horselgdngen. Ljudkanalens innerdiameter for en BO-
apparat dr oftast 1 mm vid horapparatens hortelefon. Genom att gradvis oka den till
exempelvis 4 mm vid insatsens slut i horselgdngen kan man enligt métningar {4 upp till 6-
10 dB mer forstarkning 6ver 3 kHz i jamforelse med en rak ljudkanal dér innerdiametern ar
2 mm (1,3,7). Om hornet gar at andra héllet, fran en vidgad mynning till en smalare
ljudkanal i horselgdngen fés istdllet en begransning av forstirkningen i diskanten, dven den
over brytfrekvensen (1).

Hur mycket och 6ver vilken frekvens denna extra diskantforstarkning sker, beror dels
pa hur stor diametern 4r i slutet av insatsen men ocksa av hur lang den vidgade delen ér. Ju
kortare del av insatsen som dr vidgad desto hogre blir brytfrekvensen dir den extra
diskantforstirkningen inleds. Detta har till foljd, att om man frser en kort insats med en
hornformad ljudkanal fas en diskantokningen i ett frekvensomrade som ligger ovanfor det
som horapparater vanligtvis arbetar vid (3).

For ett horn som blir kontinuerligt vidare med en exponentiellt vixande diameter kan
denna brytfrekvens berdknas genom att anvinda formeln:

- c-log,(d,/d;)
27 -1

Svaret far man i Hertz (Hz) och ¢ r ljudets hastighet i luft (344 m/s), d, dr innerdiametern

vid hornets slut i hérselgangen och d; dr innerdiametern vid hornets borjan. Langden, | ar
hornets totala ldngd fran start till slut (d; till do) i meter. Den brytfrekvensen som berdknas
ar den frekvens dér diskantforstarkningen inleds. Den extra forstdrkningen nér inte sin fulla
styrka fOorrdn en oktav over brytfrekvensen (1).

Det finns ett antal sitt att skapa en vidgad insats. En 10sning &r att limma slangen
med innerdiameter 2 mm direkt till insatsen, insatsen star sedan for vidgningen. Nackdelen
med en sddan konstruktion &r att vidgningen inte blir tillrackligt lang vilket leder till en
alltfor hog brytfrekvens. Nyttan med vidgningen hamnar d for hogt upp i diskantomradet
for att den ska ha nagon effekt inom horapparatens arbetsomrade. I vissa fall dr slangen i
sig hornformad och den limmas fast i insatsen, hela végen till 6roninsatsens slut. Sa &r

fallet hos ett s.k. Libby-horn dér slangen genom insatsen leder fran 2 mm till 4 mm



innerdiameter. En nackdel ar att det tar stor plats och ddrmed gor det svart att {4 plats med
en eventuell ventilationskanal. Anvéndning av insatsknén har dérfor flera fordelar. Dels
kan knédets innerdiameter vidgas och dirmed utgdr det en del av ljudkanalens vidgning som
sedan fortsdtter i Groninsatsen. Det gor att brytfrekvensen hamnar langre ner i frekvens da
strackan for vidgningen blir lingre. En annan fordel dr att det &r mer stabilt och om slangen

behover bytas dr det littare &n 1 de fall slangen &r fastlimmad direkt vid insatsen (1,3,8).

Resonans

Resonanstoppar orsakas av staende vagor som géar mellan ljudslangens dndar. Slangen ar
Oppen i den ena dnden (i horselgangen) och stéingd i den andra (vid horapparatens
hortelefon). Dessa forutséttningar gor att man far kvartsvagsresonanser. Den forsta
resonansen fas nér en kvarts viglidngd precis svarar mot ljudkanalens ldngd. Denna
resonansfrekvens kan berdknas genom formeln:

_
41

| ar ljudkanalens totala ldngd i meter och c &r ljudets hastighet i luft (344 m/s). Formeln ger
den fGrsta resonansfrekvensen i Hertz (Hz).

I ett ror med de ovan ndmnda forhallandet i dndarna fas frekvenstoppar pa %, , ¥ och ¥ av

vaglangden A ( A= c/f) (1,3,7). For en rak ljudkanal med langden 75 mm fas alltsa
resonanstoppar vid ungefar 1,1 kHz, 3,4 kHz och 5,7 kHz. Exempelvis berdknas den forsta
toppens frekvens som:

f, = ﬁi =1146Hz

-0,075
Resonanstopparna behdver inte ge en negativ effekt, utan kan utnyttjas for att fa extra
forstarkning 1 diskanten. Det kan ddremot vara svart att veta vad i frekvenssvaret som
kommer av en vidgad ljudkanals inverkan péa ljudets dverforing och vad som kommer av

resonanstoppar dd dessa ibland kan forekomma vid samma frekvenser (7).

Slangfastet och filter

Slangfastet sitter Over orat for att hilla horapparaten pé plats och fungerar ocksé som en
akustisk overforing. Fastet kan se olika ut beroende pa horapparat men brukar vara mellan
20 och 30 mm léngt. Resonanstopparna kan till viss del paverkas genom placering av filter,
s.k. dampers, i slangfastet. Da placeras material av olika slag i slangféstet for att reducera

resonanstopparna och ge ett mjukare frekvenssvar i diskantomradet. Genom reduktionen



av resonanstopparna kan hérapparatanviandaren fa en storre forstarkning med ldgre risk for
aterkoppling. Dessutom kan dimpning av de resonanstoppar som i vissa fall forekommer

langre ner i frekvensomradet motverka risken for uppatmaskering (4).

Ventilationskanalen

Vid de mitningar som gjorts for denna uppsats har ingen ventilationskanal anvénts.
Anledningen é&r att lattare kunna studera effekterna av ljudkanalens utformning utan annan
paverkan frdn droninsatsen. Ventilationskanalen dr en viktig del for insatsakustiken och
dessutom vanligt forekommande i horapparatanviandares insatser men kommer ej att tas

upp nidrmare i denna uppsats.

Insatsens utformning och ljudupplevelse

Insatsakustiken har inverkan pé ljudupplevelsen. Ventilationskanal, filter och ljudkanal
bidrar alla till en upplevelse av hur det forstirkta ljudet later. Har kommer jag endast att ta
upp hur ljudkanalens form paverkar ljudupplevelsen.

En undersokning visade att ett antal individer ansg att ljudet var tydligare och renare
med en hornformad ljudkanal 4n med en rak. Unders6kningen gjordes pé 22 personer med
horselnedsittning 1 diskantomradet och syftet var att underska om den teoretiska fordelen
med hornformade ljudkanaler dven visade sig ha en praktisk fordel. De 22 personerna
genomgick en rad tester for att jamfOra resultatet mellan 6roninsatser med rak ljudkanal
med 1, 9 mm ID och en vidgad ljudkanal som slutade med en innerdiameter pa 4 mm.
Jamforelser gjordes genom ett antal tester, ddr bland annat eventuella skillnader 1
taluppfattning och ljudupplevelse uppmittes. Undersokningen visade och bekréftade
tidigare gjorda unders6kningar, nimligen att testpersonerna foredrog insatsen med den
hornformade ljudkanalen. Undersdkningen bekriftade ocksa att den vidgade insatsen gav
mer diskant i frekvenssvaret an den raka insatsen. Testpersonerna kunde ocksa léttare
uppfatta vissa talljud samt ansag att den hornformade insatsen lit klarare, mer naturlig,
mindre distorderad och akustiskt mer bekvdm (6). En annan undersokning med 21 stycken
forstagdngs horapparatanvindare gjorde en liknande jamforelse mellan en stegad ljudkanal
och en rak. Testpersonerna fick efter en viss tids anvdndning ange vilken insats de
foredrog. Undersokningen maétte ocksa taluppfattning i brus och skattad upplevelse av
ljudkvalitet mellan de bada insatserna. I de flesta fall foredrog testpersonerna insatsen med
den stegade ljudkanalen, de fick battre resultat vid taluppfattning i brus och de flesta

foredrog den stegade insatsens ljud som de anség lit tydligare (9).



Syfte och fragestéllningar

Syfte

Syftet med detta arbete var att undersoka hur frekvenssvaret paverkas vid anvéindning av
olika former pa insatsens ljudkanal. Syftet var ocksa att undersoka den bakomliggande
orsaken till att horapparattillverkarna resonerar olika om audionomens mdjlighet att
paverka de akustiska parametrarna i tillverkarnas mjukvaruapplikationer for
horapparatanpassning. Speciellt var malet att underséka audionomens mojlighet att vid

programmering av hdrapparater ange vilken typ av ljudkanal 6roninsatsen utrustats med.

Specifika fragestallningar

Pé vilket sétt paverkas frekvenssvaret vid anvindning av olika typer av ljudkanal i
Oroninsatsen?

Hur péverkas forstdrkningen d& man viljer en viss ljudkanal i 6roninsatsen men inte
anpassar de akustiska parametrarna som horapparatinstéllningen grundas pa till det valet?
Hur resonerar horapparattillverkarna om mojligheten att programmera horapparatens

forstiarkning utifran olika form pé ljudkanalen?

METOD

For att besvara fragestéllningarna anviandes tva metoder i denna studie. For att undersoka
insatsakustikens inverkan pa forstarkningen vid horapparatutprovning utférdes en serie
métningar dér fyra olika insatser med varierande form pé ljudkanalen uppmdttes och
jamfordes 1 kombination med fyra olika horapparater. Valet av méitmetod gjordes for att
efterlikna matningar pa ett verkligt ora i sé stor utstrickning som mojligt. Den andra
metoden var en enkét bestdende av ett antal fragor om horapparattillverkarnas resonemang

om insatsakustik och audionomens mojlighet att paverka den.

Akustisk matmetod och material

Matningar av frekvenssvar for insatser med olika akustiska forutsattningar

Testerna utférdes 1 en 6ronsimulator av typen Briiel & Kjaer - 4157 Ear Simulator enligt
IEC 711 (10), med insatser speciellt tillverkade for denna métning. Férdelen med att
anvinda en Ear Simulator framfor en 2-cc coupler ér att den béttre motsvarar de akustiska
forhéallandena i ett verkligt ockluderat 6ra. Impedansen efterliknar ett riktigt 6ras och flera

undersdkningar visar att métningar i en 2-cc coupler ger 5-15 dB ldgre ljudstyrka i omradet



1-6 kHz 4n hos riktigt 6ra. Oronsimulatorn motsvarar i sin tur mycket vil det uppmiitta
ljudtryck som fés 1 ett riktigt 6ra med en Oroninsats (8, 11).

Fyra avtryck gjordes av 6ronsimulatorns horselgang” och insatser i akryl skapades. I
insatserna borrades sedan ljudkanaler med olika stor innerdiameter. Mitningarna utfordes
pa fyra olika horapparater av olika fabrikat i kombination med de fyra olika insatserna. I de
fall det gick, programmerades horapparaten med olika instdllningar for ljudkanalens
diameter har detta gjorts.

Omodulerat, talvagt brus anvéndes for mitningarna. Métsignalen genererades fran en
audiometer och presenterades i hogtalare i ett kvasifritt ljudfélt enligt specifikationen i ISO
8253-2 (12). Testsignalen var vid referenspunkten 65 dB SPL. Horapparaterna kopplades
till de olika insatserna och uppmattes genom en mitforstirkare av typen Briiel & Kjaer
Measuring Amplifier 2606 for att forstarka métsignalen och filtrera borta odnskade ljud
genom ett 22,5 Hz hogpassfilter. Signalen omvandlades och 20 samples anvédndes for den
medelvérdesbildning som lag till grund for analysen. Analog- till digitalomvandlingen

gjordes i en Pico ADC200.

Insatser

Insatserna langd var 15 mm. Tva insatser utrustades med en 2 mm rak ljudkanal, en
vidgades fran 2 mm till 4 mm och den fjdrde fran 3 mm till 4 mm. En métning gjordes av
alla fyra insatserna for att undersoka deras inverkan pa frekvenssvaret innan slang och
knén fastlimmades och presenteras under resultat (figur 4).

Insatserna utrustades sedan med slang och i vissa fall med ett insatskné for att ge
ljudkanalerna olika akustiska forutsédttningar. D& hdrapparaterna kopplades in blev den
totala ljudkanalen fran hérapparatens hortelefon till insatsens slut 75-80 mm for alla
insatser. I alla ljudkanaler har den ljudslang som anvints varit av standardtyp med ca 2 mm
innerdiameter (ID). Lingden pa slangen har anpassats for att l[judkanalernas ldngd ska vara

sa lika som mojligt.



Insatsernas egenskaper ser ut pa foljande vis:

Insats | Innerdiameter | Beskrivning

1 2 mm Oroninsats med rak, 2 mm ljudkanal och fastlimmad slang.

2 2 mm Oroninsats med 2mm rak ljudkanal och Oticonkni (2 mm ID)

3 2-4 mm Oroninsats med vidgad ljudkanal fran 2 till 4 mm ID. Slang
fastlimmad vid insatsens borjan. Vidgningen frén 2 till 4 mm
ID ér 15 mm lang.

4 3—4 mm Oroninsats med vidgad ljudkanal frén 3 till 4 mm ID.
Diaphonkni (2-3 mm ID) samt slang. Vidgningen fran 2 till 4
mm ID &r 25 mm ldng varav 10 mm utgdrs av insatskndet och
15 mm av insatsen.

Tabell 1

Hortroskelvarden

For alla apparater anvindes samma hortroskelvéirden. Dessa lades in i audiogram-modulen

i Noah och anvéndes tillsammans med horapparatfabrikatets mjukvara vid

programmeringen av horapparaten. Det audiogram som anvédndes motsvarar det som

Nordiska Samarbetsorganet for Handikappfragor klassificerar som en mattlig nedséttning

(typ B) (13).
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Horapparater

Mitningar gjordes pd fyra horapparater av olika mérken. Apparaterna som anvéndes ir alla
av en typ som anvinds vid vanliga utprovningar inom horselvarden. Samma
hortroskelviarden anvéndes vid alla programmeringar. Programmeringen gjordes i Noah-
systemet genom att anvénda det inlagda audiogrammet (figur 1) och dérefter anvdnda den
mjukvara som respektive horapparattillverkare rekommenderar. Tvd av apparaterna gick
att programmera med olika instdllningar for de akustiska alternativen rak ljudkanal och
vidgad ljudkanal. De tvd andra apparaterna gick enbart att programmera for rak ljudkanal.
Preskriptionsmetoden som anvéndes var i alla apparater NAL-NL1, forutom i ett fall dar
tillverkarens egen preskriptionsmetod var det enda alternativet som fanns. Anledningen till
att just NAL-NL1 anvéndes var att det var den preskriptionsmetod som férekom 1 de flesta
horapparattyperna.

For alla instdllningar valdes den maximala erfarenhetsnivan dé det representerar den
forstarkning som motsvarar preskriptionsmetoden NAL-NL1. For alla horapparater valdes
ocklusionshanterare, dterkopplingskontroll, brusreducerare och riktmikrofon bort, i de fall
dessa fanns som alternativ. I det fall horapparatinstéllningen berdknades pa antingen det
inlagda audiogrammet eller ett in situ audiogram, valdes det forstndmnda. De akustiska
parametrar som gick att ange i de flesta apparater var ventilation och typ av slangfaste.
Ventilationen sattes till 0 mm och for slangfédstet angavs det som anvéndes i horapparaten.
I de fall det gick att ange typ av ljudkanal sattes den vid ena maéttillfallet till 2 mm”(rak)
och vid det andra mattillfallet till horn” (vidgad). Dessa olika instillningar uppméttes
sedan pa samma sétt sa att frekvenssvaren skulle kunna jaimforas. For att verifiera
forstarkningen 1 horapparaterna uppmattes den efter programmeringen i en méatbox av

typen Madsen Aurical. Ett exempel pé detta kan ses i bilaga 1.

Enkat

For att ndrmare forsta hur horapparattillverkarna resonerar angaende insatsakustik och for
att narmare forsta varfor audionomer ges olika mojlighet att ange form pé ljudkanalen i de
akustiska parametrarna i horapparaternas mjukvaror, skickades en enkdét ut till sex olika
horapparattillverkare. De forsta tre fragorna rérde hur mjukvaran hanterar information om
de akustiska parametrarna och vilken mdjlighet audionomen ges att ange ljudkanalens typ.
En sista, 6ppen fraga var med for att fa en storre forstielse for hur horapparattillverkarna

resonerar kring audionomens mojlighet att pdverka dessa instillningar.
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Fragorna 16d:
1. Kan man vid horapparatutprovning, ange i er mjukvaruapplikation till Noah vilken
typ Oroninsatsens ljudkanal har (rak, hornformad etc.)?
2. Péverkar de akustiska parametrarna preskriptionen av horapparatforstarkningen i
Noah?
3. Om mgjligheten att ange typ av ljudkanal inte ges, har ni fétt forfragningar fran
horapparatforskrivarna att infora den mojligheten?
4. Varfor har ni valt att ha med/inte ha med mgjligheten att ange typ av ljudkanal?
Forklara gérna sé utforligt som mojligt.
Av de sex horapparattillverkarna som kontaktades medverkade fem med svar. Tva av
enkéterna Oversatte jag till engelska. Med enkédten medfoljde ett brev som kort forklarade

vad arbetets syfte var, det bifogas som bilaga 2. Enkéten bifogas som bilaga 3.

Analysmetod

Analysen bestod av att jamfora frekvenssvaret for de olika apparaterna och insatserna.
Resultaten ritadess 1 diagram med frekvens pd den horisontella axeln. For att fa en mer
lattavldst frekvenskurva én den uppmatta skapades en envelopkurva i omradet 1-6 kHz for
att lattare kunna overfora resultatet till 6versiktliga grafer, mdjliga att jimfora med
varandra. Exempel pa detta presenteras 1 bilaga 3. Den relativa spektraltdthetsnivin
avlastes sedan vid varje 1/6 oktav i frekvensomridet 500-5650 Hz. Resultatet presenteras i

figurer skapade i Excel.

Felkallor

Matning

Da kénslig utrustning, bland annat apparatur med ror, anvéndes fanns det eventuellt en
matosdkerhet dd mitningarna skedde vid tva olika tillfallen. Déarfor kontrollmaittes
frekvenssvaret vid referenspunkten vid de tvé olika mattillfdllena. Skillnaden i resultat

mellan de tva tillfillena var som mest 2-3dB 1 vissa frekvensomraden (se figur 2).
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Frekvenssvar vid referenspunkten vid tva mattillfallen
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Figur 2

Aven droninsatsernas inverkan kan variera ndgot da var och en ir individuellt tillverkade
frén olika avtryck. En métning gjordes for att kontrollera hur stor denna skillnad var,
genom att jamfora frekvenssvaret frdn de tvd 2 mm insatserna 1 och 2 innan knén och
slangar fastlimmades. Skillnaden mellan de tva insatserna var som mest 3 dB i det

frekvensomrade som uppmattes (se figur 3).

2mm insatser for jamforelse
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Figur 3
Enkat

Vid utskick av enkéterna behdvdes en engelsk version och vid dversittningen forlorade
fraga ett sin betydelse ndgot varfor ett fortydligande behdvde goras. I den ursprungliga
oversittningen kunde det tydas som att Noah i sig var det som berdknade instéllningarna

for horapparaterna och inte tillverkarens egen mjukvara. Svaren paverkades av detta och en
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forklaring skickades ut. De svar som foljde efter att fortydligandet gjorts dr de som anvints

1 resultatet.

RESULTAT

Jamforelse av frekvenssvar fran olika insatser - utan hérapparat
For att undersoka de olika insatsernas inverkan pa frekvenssvaret gjordes en méitning innan
knén eller slang limmats fast. Insatserna placerades i 6ronsimulatorn och uppmaittes vid

referenspunkten enligt metodbeskrivningen. Resultaten visas i figur 4.

Insatser - utan slang eller hérapparat

—o—2mm - A

—o—2mm - B

— =& —2-3-4mm

—x—3-4mm

Rel. niva (dB/VHz)

Frekvens (Hz)

Figur 4

Maitningen visar att insatsen med vidgad ljudkanal fran 3 till 4 mm ID far ett frekvenssvar
med mer diskant. [ omradet 1,6 — 3,2 kHz &r svaret 4-6 dB starkare for den vidgade
insatsen 1 jimforelse med insatsen utrustad med rak ljudkanal. Resultatet visar ocksé att
paverkan pé diskanten for denna insats sker 6ver en viss brytfrekvens enligt:

_ C-log.(d,/d;) 344-log,(4/3)

f
" 27| 27-0,015

=1050Hz

Jamforelse av frekvenssvar fran olika insatser - med horapparat

Frekvenssvar vid instéllningen ’rak ljudkanal” i mjukvaran

Figur 5-8 visar frekvenssvaret som uppmattes for de fyra insatserna (se tabell 1)
tillsammans med horapparat A, B, C och D. Programmeringen {or forstarkningen utfordes

med den akustiska parametern for ljudkanalens utformning satt till rak”, i de fall detta var
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mojligt att ange. (For de horapparater dar mjukvaran inte gav mdjlighet att ange

ljudkanalens utformning antogs utformningen vara rak.)

Rel. niva (dB/\Hz)

Horapparat A - Instéllning for rak ljudkanal
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Horapparat B - Instéllning for rak ljudkanal
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Horapparat C - Instéllning for rak ljudkanal
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Figur 7

Horapparat D - Instéllning for rak ljudkanal
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Figur 8

Frekvenssvar vid installningen "’hornformad ljudkanal® i mjukvaran

Figur 9 och 10 visar frekvenssvaret som uppmattes for de fyra insatserna tillsammans med
horapparat A och C. Dessa tva horapparatmodeller var de som vid programmeringen gav
mojligheten att ange vilken form av ljudkanal som anvints i 6roninsatsen.

Programmeringen av horapparaten gjordes med den akustiska parametern for ljudkanalens

utformning satt till "hornformad”.
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Horapparat A - Instéllning for vidgad ljudkanal
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Figur 9

Horapparat C - Instélining for vidgad ljudkanal
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Figur 10

Resultatsammanfattning av jamférelser mellan de fyra insatserna

For alla métningar (figur 5-10) ar diskanten 1 frekvenssvaret starkare hos insats 4 (vidgad
insats med Diaphonkn) 1 jimforelse med de andra. I samtliga méitningar har insats 3
(insats med 2-4 mm ID och slang) givit minst forstédrkning 6ver ca 3,2 kHz. I samtliga fall
har insats 2 (insatsen med 2 mm rak ljudkanal och Oticonknd) givit ndst mest forstirkning
over 3,2 kHz. Vid jamforelse mellan insats 4 och 3 &r skillnaden i frekvenssvaret 4-9 dB
starkare for alla horapparater i omradet 6ver 3 kHz, vid anvéndning av insats 4 (den

vidgade insatsen med Diaphonkni).
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Hornformad insats och olika instéllningar i mjukvaran

Nedan presenteras dels frekvenssvaret vid anvindning av insats 4, den som utrustats med
de akustiska forutsittningarna som forutsitts i mjukvaran vid instéllningen ”hornformad
ljudkanal”. I figur 11 och 12 presenteras skillnaden i frekvenssvar for insats 4 vid
uppmatning av samma horapparat programmerad med den akustiska parametern for
ljudkanal satt till “rak” respektive “hornformad”. Dessutom presenteras kort den
malforstirkning som mjukvaran angav att instdllningarna skulle ge 1 jimforelse med den
uppmatta.

Horapparat A

Vid programmeringen dndrades inte den malforstirkning som mjukvaran angav for denna
horapparat alls da parametern for ljudkanal stédlldes om frén “rak ljudkanal” till “horn”. Det
blev alltsd ingen skillnad enligt den berdkning som gjordes i mjukvaruapplikationen. Vid
verifiering av forstirkning i métbox bekriftades detta. Endast en mycket liten skillnad
kunde anas 1 frekvenssvaret mellan apparaten som programmerats for att anvindas med en
rak ljudkanal och den for en hornformad ljudkanal. Métning gjordes sedan 1 kvasifritt falt 1
oronsimulatorn, enbart med insats 4 men i vrigt pa samma sétt som vid tidigare
métningar. Inte heller denna métning visade pa ndgon storre skillnad i frekvenssvaret for

de bada programmeringarna (figur 11).

Horapparat A med hornformad insats. Instéllning for rak och
vidgad ljudkanal.
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Figur 11

For denna horapparattyp och de hortroskelvirden som lag till grund for programmeringen
uppmiittes alltsd ingen egentlig skillnad mellan de bada instdllningarna av de akustiska

parametrarna.
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Horapparat C

Hoérapparat C gav ocksd mdjligheten att ange ljudkanalens form under de akustiska
parametrarna. Vid en jimforelse av den berdknade malforstarkningen i mjukvaran mellan
instéllningen for rak och vidgad ljudkanal blev det en skillnad for maximal utniva (MPO).
Enligt mjukvaran skulle forstarkningen ge nagot mer diskant vid MPO 1 omradet 2,5 — 7
kHz for instéllningen med vidgad ljudkanal. Vid verifiering av forstiarkningen i méitbox
uppmittes daremot en betydligt ligre diskantforstarkning 6ver 3 kHz for den apparat som
programmerats for vidgad ljudkanal. Detta bekriftas ocksa vid métningen i kvasifritt falt
av horapparat C tillsammans med insats 4. Vid en jamforelse mellan instillningen for rak
och vidgad ljudkanal blir forstarkningen mindre for den matningen dar programmeringen
skett med akustiska parametrar instéllda for vidgad ljudkanal (figur 12). I omrédet 4 till
5,65 kHz ér skillnaden 6 — 8 dB. Detta alltsd i motsats till den diskantokning mjukvaran

presenterade som méalforstarkning for horapparaten med instillning for vidgad ljudkanal.

Horapparat C med hornformad insats. Instélining for rak och
vidgad ljudkanal
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Figur 12

Enkatsvar

Av de sex horapparattillverkare som kontaktades svarade fem. Svaren har redigerats och
sammanfattats nadgot. Avsikten var att undvika produktnamn eller produktspecifika uttryck
men ocksé att undvika information som inte ansdgs relevant for uppsatsen. Exempel pé
sadant som redigerats bort dr reklamliknande information, teknisk beskrivning fér hur man
i mjukvaruapplikationerna utfor de instdllningar som beskrivs samt information om sa

kallade ”6ppna anpassningar” med smal ljudkanal (1 mm ID).
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Fraga 1: Kan man vid horapparatutprovning, ange i er mjukvaruapplikation till NOAH
vilken typ 6roninsatsens ljudkanal har (rak, hornformad etc.)?

Av de fem som svarade, angav tva horapparattillverkare att audionomen kan specificera
vilken ljudkanal som tilldelats insatsen i deras mjukvara. De resterande tre angav att det
inte gér att ange typ av ljudkanal. Fyra svarande angav att de tar hinsyn till eventuell

dédmpning 1 slangfastet och till ventilationens storlek.

Fraga 2: Paverkar de akustiska parametrarna preskriptionen av
hérapparatforstarkningen i NOAH?

Fyra av de fem svarande anger att de uppgifter som anges om de akustiska parametrarna
paverkar den berdknade forstdrkningen. En av de svarande uppger att de inte anvinder sig
av akustiska parametrar for att berékna forstarkning. Istéllet anvinder de sig av ett sa kallat
in situ-audiogram vid programmeringen av horapparaten. De forklarar detta pd foljande
sitt: ”Det innebar att ett "’horselprov™” gors med hérapparaten pa plats i érat. Ljuden

passerar genom insatsen just for att insatsens egenskaper inte ska ga forlorade.”

Fraga 3: Om mojligheten att ange typ av ljudkanal inte ges, har ni fatt forfragningar
fran horapparatforskrivarna att inféra den moéjligheten?

Av de tre som valde att svara pa denna friga ansdg tv4 att de inte fitt forfragningar i ndgon
storre utstrackning, en uppgav att de tog bort mojligheten att ange ljudkanalens form i de
akustiska parametrarna da den inte anvindes eller efterfragades av kunderna/anvindarna.
Ett svar var foljande (6versatt fran original):

”’Aven om vi erbjuder alternativet att lagga in data, sker det anda (mycket sallan) att
anpassare nagonstans i varlden vill ha fler alternativ an de vi erbjuder. Tyvarr hander det
att anpassaren inte anger de data i mjukvaran som insatsen faktiskt har (ventstolek, typ av
ljudkanal mm). Detta ar mycket olyckligt da dessa data ar en del av berakningsunderlaget
for horapparatinstallningen.”

Orignalet lyder:

”’Selv om vi har muligheden med at indlaegge data, sker det (meget sjaldent) at en tilpasser et sted i verden
kunne taenke sig flere muligheder end det vi tilbyder. Det er desvaerre ofte sadan, at forhandlere ikke leegger
de data ind i softwaren, som greproppen rent faktisk har (vent starrelse, lyd kanal type mv.). Dette er meget

uheldigt, fordi disse data jo netop er en del af beregningsgrundlaget for indstillingen af hgreapparatet.”
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Fraga 4: Varfor har ni valt att ha med/inte ha med mojligheten att ange typ av
ljudkanal? Forklara garna sa utforligt som majligt.

De tva som i friga ett svarade att man kan ange typ av ljudkanal i mjukvaruapplikationerna
till deras horapparater svarade pa foljande vis:

»Alla akustiska parametrar paverkar ju forstarkningen. For att gora en sa bra anpassning
som mojligt sa ar det béttre ju fler parametrar man tar med vid berékningen. Vet vi
ventilation, ljudkanal kan vi lattare/mer exakt berakna forstarkning och aven
aterkopplingstrosklar.”

Oversatt fran originaltexten:

”Orsaken till att vi tar med insatsdata ar, att man grundlaggande onskar en sa ventilerad,
oppen insats som mojligt, sa det ger luft till 6rat och man darmed kan undga
ocklusionsproblem...”” ”Man kan inte alltid uppna en stor ventilation da apparaterna da
tjuter (acoustical feedback). Det bor darfor utforas en komplex berékning for att fa den
basta balansen mellan en s& 6ppen insats som mojligt och att apparaten inte tjuter.
Insatsens ljudkanal har bade en diameter och en langd. Den typiska langden &ar ca 18mm
sa det man andrar pa ar diametern, men langden har ocksa betydelse...”

Originaltexten lyder:

”Arsagen til, at vi medtager greprop data er, at man grundleggende gnsker en sa ventileret (&ben) prop,
som muligt, fordi dette giver luft til gret, og fordi man derved kan undga occlusions problemer — dvs. at
patienten oplever sin egen stemme meget dyb (bas) og meget kraftig. Man kan ikke altid opna en stor vent,
fordi apparatet sa vil hyle (acoustical feed-back). Der bar derfor indga en kompleks beregning for at fa den
bedste balance imellem en s& aben prop, som muligt, og at apparatet ikke hyler.@reproppens lyd kanal har
bade en diameter og en lengde. Typisk er leengde ca. 18 mm., sd det man &ndrer pa er diameteren, men
leengden har faktisk ogsa en indflydelse...”

Av de tre som svarade nej 1 fraga ett valde en att inte ge nagot svar. En hanvisar till svaret i

friga tre, ddr man uppger att det inte funnits ndgon efterfrdgan hos kunderna och den tredje

hinvisar till svaret om in-situ audiogram i fraga 2.

DISKUSSION

Metoddiskussion

Ett syfte med detta arbete var att undersoka hur forstarkningen paverkas vid anviandningen
av olika typer av ljudkanal 1 6roninsatsen. Syftet var ocksa att undersoka huruvida de olika
forutséttningar som finns att ange detta i mjukvaran for horapparaten paverkar
forstiarkning, och 1 sa fall pa vilket sitt. Det var ocksa arbetets syfte att undersoka hur

horapparattillverkare resonerar om audionomens mgjlighet att ange data for ljudkanal
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och/eller andra akustiska parametrar 1 tillverkarnas mjukvaruapplikationer vid
programmering av horapparater. Metoderna som anvénts har lett till intressanta resultat
inom ramarna for fragestillningen samt givit idéer om framtida forskning.

Den mitmetod som anvindes, valdes for att den skulle efterlikna métningar pa riktiga
Oron 1 sa stor utstrdckning som mojligt. Individuella insatser skapades efter 6ronsimulatorn
och tillverkades pd samma sitt som insatser for riktiga horapparatanvindare. For att 2
resultat som liknar dem hos ett riktigt 6ra anvidndes en 6ronsimulator istéllet for en 2-cc
coupler (11). Trots att resultaten i stort dverrensstimmer med dem hos ett verkligt 6ra hade
det varit onskvirt att géra denna studie pa testpersoner med individuella insatser, da det
varit ett sétt att f4 en uppfattning av ljudupplevelse och komfort vid olika 6roninsatser och
horapparatprogrammeringar.

Det hade varit onskvirt att kunna genomf6ra métningarna och analysen pé ett annat sitt 4n
det fanns rum for i en C-uppsats. Att utfora fler mitningar och pé det sittet kunna ge mer
statistiskt sdkerstillda, signifikanta skillnader mellan métningarna hade varit av fordel.
Déaremot dr resultaten tydliga dven 1 dessa métningar och jag har ingen anledning att tro att
de resultat som framkommit inte stimmer.

Enkiten var en viktig del for att ge en bild av hur horapparattillverkarna resonerar om
insatsakustiken och audionomens mgjlighet att pdverka den vid programmering. En fordel
hade varit att istéllet stilla mer direkta frdgor eller pa annat vis styra enkédten sé att svaren
blivit mindre produktinriktade och mer forklarande.

Under arbetets gang har jag, vid inldsning, métningar och analys saknat en mer
djupgaende kunskap i teknik och akustik. Mycket av den litteratur och de artiklar som
finns tillgdnglig om insatsakustik dr skrivna av och for personer med en specialkunskap
inom teknisk audiologi eller akustik. Av den anledningen har jag ibland fétt vilja bort
artiklar d& deras innehall helt enkelt varit for avancerade. Som audionom besitter jag en
kunskap som varit mycket viardefull under arbetets gdng men det hade varit en fordel att

arbeta tillsammans med en person med kunskap inom de specialomriden jag saknar.

Resultatdiskussion

Att insatsakustiken har inverkan pa frekvenssvaret har verifierats i detta arbete.
Mitningarna visar genomgaende pé skillnader i frekvenssvar beroende pa ljudkanalens
utformning pé ett sitt som verifierar tidigare métningar (1,3,6). De tvé insatserna som
utrustades med vidgade ljudkanaler visade att det ar viktigt att de akustiska

forutséttningarna ar de rétta. En insats dir vidgningen gors under en kort stricka (insats 3)



har ingen paverkan pa diskantforstirkningen inom det omrade horapparaten arbetar. En
insats med langre vidgning (insats 4) visar ddremot en stor padverkan pa
diskantforstirkningen fran ca 1 kHz och uppat (figur 5-10).

Som audionom tycker jag att det ar viktigt att ha kunskap om insatsakustik och hur
den paverkar forstarkningen. Eftersom det endast for ett fatal av de horapparattyper som
finns pa marknaden gér att ange vilken typ av ljudkanal som anvénts i 6roninsatsen ar det
viktigt att veta hur detta paverkar till exempel om en insats redan bestéllts och tillverkats
men den akustiska parametern som behover dndras saknas. Om audionomen viéljer att byta
horapparattyp efter det att insatsen tillverkats kan det betyda ett byte fran en modell dér det
inte dr mojligt att ange typ av ljudkanal till en modell dér det kan anges.

Det ér svért att dra ndgra sikra slutsatser av hur frekvenssvaret paverkas vid olika
akustiska instdllningar for ljudkanalen i mjukvarupplikationen till hdrapparatmodellen. De
forsok som gjordes i detta arbete visade att forstarkningen paverkades for vissa
horapparatmodeller men inte for andra. I horapparat A blev det ingen skillnad vid de olika
instéllningarna och det verifierades ocksé vid mitningen.

I horapparat C skedde den fordandring i1 forstirkning som forviantades av en justering i
de akustiska parametrarna. Ddaremot angav mjukvaran att horapparatens forstirkning skulle
paverkas pa ett sétt men vid verifiering 1 métbox visade sig det inte stimma. Mjukvaran
angav 1 malforstarkningen att diskanten skulle forstdrkas ytterligare, men vid méitningar for
att verifiera detta blev resultatet det motsatta (figur 12). Dessa resultat dr
anmarkningsvirda och det dr viktigt att som audionom veta om att de frekvenser
mjukvaran uppger sig forstirka inte alltid dr de som forstérks. Att verifiera forstarkningen
ar alltsd mycket viktigt for att vara siker pa vilken forstarkning horapparatanvindaren fér.
Genom att mita horapparatens frekvenssvar i en méitbox fér jag svar pa hur horapparaten
forstarker. Genom IF-métning far jag en inblick i hur frekvenssvaret paverkas av
Oroninsats, horselgidng, resonanstoppar och ventilation. IF-métning upplever jag som en
snabb och enkel verifiering pa att horapparaten forstarker pd det sétt den programmerats
for att gora. Nir sddan matutrustning finns tillgdnglig tror jag det &r viktigt att ta sig tid for
detta vid hdrapparatutprovningen. Aven i de fall man anvinder sig av en vidgad ljudkanal i
insatsen men inte kunnat ange detta vid programmeringen, fas vid IF-médtning en
indikation pa hur forstirkningen paverkats av detta val. Aven de gnger det finns en
misstanke om att det vid programmeringen inte tagits ndgon hinsyn till hur de akustiska
parametrarna stillts in for ljudkanalens form fas med [F-métning en verifiering av den

verkliga forstarkningen.
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Jag vill ddremot poédngtera att i denna uppsats har det inte pa ndgot uttémmande sétt
utforskats hur de akustiska parametrarna paverkar hdrapparatprogrammeringen i
mjukvaran. De resultat som presenteras hér géller bara de tva horapparattyper som
anviandes samt for de instdllningar och de hortroskelvarden som angetts.

Det ar ocksa viktigt att de akustiska parametrarna fylls 1 av audionomen da
mojligheten finns, vilket podngterades i enkétsvaren fran en horapparattillverkare. I
enkétsvaren framkom ocksd andra intressanta resonemang. Dels var det fi som uppgav att
de ger audionomen mojlighet att ange typ av ljudkanal vid programmeringen av
horapparaten. Men de sade ocksé att de alla ansag att det var viktigt att audionomen kunde
ange ventilationsstorlek och typ av slangféste. Det hade varit 6nskvart att de tva som ej gav
alternativet att vilja typ av ljudkanal hade angivit varfor de inte gjorde detta. En forklaring
till varfor de ansag att det var viktigt att ge mojlighet att ange ventilation och slangféste
men inte ljudkanal hade ocksé varit onskvird.

Déremot fick enkéten mig att fundera pa hur man ska agera 1 de fall da det inte finns
plats 1 horselgédngen for en insats med bade vidgad ljudkanal och stor ventilation. Med
tanke pa det starka ljudtryck som kan uppnés i horselgangen vid ocklusionseffekt upplever
jag att det dr en viktig fraga att ta stillning till. Det obehag som ocklusion orsakar ménga
horapparatanvdndare upplevs vara sa pass storande att det 1 manga fall kénns viktigare att
prioritera ventilationens storlek (3).

En annan sak som framkom av enkétsvaren var anvdndningen av in situ-audiometri
vid horapparatanpassningar. Vid in situ-audiometri uppméts hortrosklar vid ett antal
frekvenser med horapparat och 6roninsats pé plats i 6rat. Horapparaten genererar
miétsignalen och de hortrosklar som uppméits dr grundade pé den paverkan 6roninsatsen
och horselgingen har pé ljudet. Dessa hortrosklar uppges sedan vara grunden vid
programmeringen av horapparaten. Ett antal horapparatfabrikanter anvédnder sig av denna
teknologi i1 en del av sina horapparatmodeller. En undersdkning pa test-retest reliabiliteten
vid métningar med in situ-audiometri gjordes ar 2006. Undersdkningen gjordes pd 43
normalhdrande personer dar man genom in situ-audiometri uppmatte hortrosklar tva
ganger per person. Standardavvikelsen vid test-retest visade sig ha samma reliabilitet som
vid vanlig tonaudiometri (SD for test-retest av hortrosklarna var <4 dB vid frekvenserna
500 Hz, 1 kHz, 2 kHz och 4 kHz). Denna undersékning gjordes ej med individuella
oroninsatser utan med instickstelefoner (14). Genom in situ-audiometri fas en bekraftelse

pa att hansyn tas till insatsens akustik och dess paverkan av forstarkningen. Denna métning
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torde vara ett virdefullt komplement tillsammans med 6vrig verifiering av forstarkning,

sasom IF-métning, vid hdrapparatanpassning.

Framtida forskning

Det vore intressant att se vidare forskning om anviandandet av in situ-audiometri vid
anpassning av horapparater. Genom att anvdnda det som ett komplement vid
horapparatanpassningar skulle ndrmare studier kunna goras av hur dronsinsatsens akustik
paverkar hortrosklarna for olika ventilations- eller ljudkanal. Det skulle dven vara
intressant att studera huruvida faktorer som taluppfattning, akustisk upplevelse och
eventuell skillnad vid IF-métning dndrades vid anvindning av in situ-audiometri.

En mer noggrann undersdkning av hur horapparatforstarkningen paverkas da en
andring gors av de akustiska parametrarna i mjukvaruapplikationerna till olika
horapparatmodeller vore ocksé av intresse. Detta skulle kunna goras genom att forédndra
vissa instédllningar och sedan jamfora den skillnad mjukvaran berdknar med den uppmatta

forstarkningen 1 en métbox eller 1 en 6ronsimulator.

Konklusion
Sammanfattningsvis dr slutsatserna 1 detta arbete att:

e Diskantforstirkningen paverkas vid anvindning av en insats med vidgad ljudkanal i
jamforelse med en rak pé de sétt som tidigare forskning visat.

e Det dr som audionom viktigt att ha god kunskap om hur de val man gor for
insatsens akustik paverkar den slutliga forstarkningen for horapparatanvéndaren.

e [ samband med programmeringen av horapparaten ar det viktigt att verifiera att den
forstiarkning som forvintas eller anges ocksé dr den som horapparatanvéndaren
verkligen far.

e Mer framtida forskning kring in situ-audiometri och dess eventuella paverkan vid

horapparatutprovningar vore onskvart.
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Bilaga 2

Bista/biste,

Mitt namn &r Asa Winzell och jag ldser den sista terminen pa Audionomprogrammet vid
Goteborgs Universitet. Under varen 2007 skriver jag ett examensarbete omfattande 10
podng. Amnet ir droninsatsens akustik och hur den paverkar forstirkningen vid anpassning
av horapparater. | arbetet kommer jag att genomfora en studie vars syfte dr att undersoka
pa vilket satt forstarkningen paverkas vid anvdndning av olika insatstyper. Med métningar
kommer jag att undersoka hur forstarkningen paverkas for olika horapparater i
kombination med olika typer av ljudkanal.

Studien genomfors vid Goteborgs Universitet vid Institutionen for Neurovetenskap och

Fysiologi i samarbete med Tekniska Horselvarden vid Sahlgrenska Universitetssjukhuset.

Som ett moment 1 arbetet har jag formulerat en enkét for att f4 fordjupad kunskap om hur
man resonerar om Sroninsatsens akustik vid tillverkning och utveckling av horapparater.
Jag intresserar mig dven for resonemanget bakom de mdjligheter som ges att paverka de
akustiska parametrarna i NOAH vid horapparatanpassningar. Denna enkit skickas darfor
ut till dig och andra som arbetar med horapparatutveckling. Vanligen skicka dina svar via

post till adressen nedan eller email till guswinas@student.gu.se

Med vénliga hélsningar,

Asa Winzell,

Audionomutbildningen, Géteborgs Universitet.

Handledare:

Tomas Tengstrand, teknisk audiolog.
Tekniska horselvarden.

SU/ Sahlgrenska Universitetssjukhuset
S-413 45 Goteborg

+46 (0)313422 111

tomas.tengstrand@vgregion.se
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Bilaga 3

Enkétfragor

Kan man vid hérapparatutprovning, ange i er mjukvaruapplikation till NOAH

vilken typ 6roninsatsens ljudkanal har (rak, hornformad etc.)?

Péverkar de akustiska parametrarna preskriptionen av hérapparatforstarkningen i

NOAH?

Om mdjligheten att ange typ av ljudkanal inte ges, har ni fétt forfragningar fran

horapparatforskrivarna att infora den mojligheten?

Varfor har ni valt att ha med/inte ha med moéjligheten att ange typ av ljudkanal?

Forklara gérna sa utforligt som mojligt.

28



Bilaga 4
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