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Abstract

Auditory Brainstem Response (ABR) utilizes EEG to study the auditory system.
When using bone-conducted sound, magnetic fields generated by the bone conductor
interfere with the electrode measurements, and therefore air-conducted sound is
primarily used. The purpose of this study is to present a method for shielding these
aforementioned magnetic fields, particularly those generated by the bone conductor
B250 during an ABR examination at 250 Hz.

To achieve this objective, the interference was characterized by performing measure-
ments on a watermelon with the following bone conductors: Radioear B71, Radioear
B81, and Transducer B250. The watermelon was stimulated at 250 Hz for various
sound levels. The results indicated that the interference is repeatable and that its
amplitude increases with the stimulation level for all bone conductors. The tests
also indicated that the interference generated by B250 is less significant than the
interference generated by the other two bone conductors.

Three passive shielding methods were then investigated: a wound copper coil, a
copper tube without a lid, and a copper tube with a lid. The B250 conductor was
positioned in the center of the different configurations, and measurements were taken
at various stimulation levels. While all passive methods showed limited effectiveness,
the copper coil yielded the best results.

Additionally, an active shielding approach was investigated, involving two copper
coils: a measuring coil monitoring B250’s interference and an anti-interference coil
reducing the impact of the interference on the electrodes. To prevent the magne-
tic field generated by the anti-interference coil from affecting the measuring coil,
a configuration where there is no mutual inductance was required. To find such a
configuration, the coils were placed on top of each other with a partial overlap. The
configuration was tested by monitoring the generated voltage. The measurement
suggested the existence of such a position, and the same study was subsequently
conducted in COMSOL multiphysics to determine a more precise theoretical posi-
tioning. The COMSOL study resulted in a position where the mutual inductance is
zero, indicating that the shielding method is possible.

Keywords: Bone conduction, Auditory Brainstem Response, ABR, B250, B71, B8&1,
passive shielding, active shielding, mutual inductance
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Lista med akronymer

Nedan foljer en lista med akronymer som anvants under detta arbete, listan &r
ordnat alfabetiskt.

ABR Auditory Brainstem Response

BEST Balanced Electromagnetic Separation Transducer
dB HL Decibels Hearing Level

dB nHL Decibels Normalized Hearing Level

dB SPL Decibels Sound Pressure Level

EEG Electroencefalography

EMI Electromagnetic Interference

VEMP Vestibular Evoked Myogenic Potential



Nomenklatur

Nedan foljer en nomenklatur med parametrar som bendmns i denna tes.

Parametrar
f Frekvens
T Periodtid
A Vagléangd
A Amplitud
1 Akustisk intensitet
I Referensintensitet
L Ljudniva i dB
o Konduktivitet
1 Permeabilitet
w Vinkelfrekvens
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1

Introduktion

Horselundersokningar ar avgorande for att diagnostisera horselnedsattningar och
mojliggora behandling. Eftersom en fungerande horsel ar av stor vikt for méanniskans
kommunikationsféormaga samt personliga och sociala utveckling, finns det ett behov
av anpassningsbara horselundersokningar som kan adressera de varierande behoven
hos olika patientgrupper.

1.1 Bakgrund

Vid utférandet av traditionella horselundersokningar pa spadbarn och patienter med
nedsatt kognitiv féormaga uppstar utmaningar da kommunikationssvarigheter kan
komplicera undersokningsprocessen. Dessa patientgrupper har ett behov av alter-
nativa undersokningsmetoder som till exempel hjarnstamsaudiometri (ABR) och
vestibulart framkallade myogena potentialer (VEMP), dar EEG anvénds for att un-
dersoka horsel- respektive och balansorganet [2][3]. Undersokningsmetoderna utfors
fraimst med luftlett ljud da benledare, som anvands for benlett ljud, genererar mag-
netiska falt som stor matningarna med elektroderna vid lagre frekvenser. For att
objektivt faststédlla om en horselnedsattning dr belagen i mellanorat eller innerorat,
ar undersokningar med benledare nddvéindigt [4]. Det finns darmed ett behov av att
skdrma storningen som begrédnsar denna typ av undersokning.

Genom att karakterisera den genererade storningen och utveckla en skdrmnings-
metod skulle undersokningsmetoden &dven kunna anvandas vid laga frekvenser for
att diagnostisera horselnedsattningar hos tidigare naimnda patientgrupper. Laga fre-
kvenser i detta sammanhang avser frekvenser under 1 kHz. I detta arbete karak-
teriseras storningen hos Radioear B71, Radioear B81 samt prototypen Transdu-
cer B250. Arbetet undersoker dven olika passiva skdrmningsmetoder samt en aktiv
skarmningsmetod fér B250 vid benledda ABR-undersokningar.

1.2 Syfte

Syftet med detta arbete ar att undersoka mojligheterna till passiv och aktiv skérm-
ning av magnetfilten som genereras av benledare B250 vid 250 Hz. Detta da magnet-
filten stor matningen med elektroder vid hérselundersékningar med benledd ABR.



1. Introduktion

1.3 Fragestallningar

Projektets syfte kommer uppnas genom att besvara foljande fragestallningar:

o Hur ser storningen ut for de olika benledarna, finns det nagra likheter och/eller
skillnader mellan dem?

o Hur vl presterar de passiva skarmningsmetoderna?

o Finns det mojligheter till aktiv skdrmning av systemet, och hur skulle en sadan
konfiguration se ut?
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Teori

I detta avsnitt presenteras den teoretiska grunden for arbetet. Har sammanfattas
den fakta, begrepp och principer, som alla ligger till grund for arbetets utveckling.
Innehallet i detta avsnitt anvinds d&ven som underlag vid tolkning av resultat samt
vid formulering av eventuella slutsatser.

2.1 Ljud

Ljud ar mekaniska vagor som breder ut sig i elastiska medier som till exempel
luft och vatten [5]. Dessa vagor bildas nér ett objekt vibrerar vilket ger upphov till
tryckvariationer i det omgivande mediet. Ljud sprids som longitudinella vagor, dar de
mekaniska vibrationerna kan beskrivas som viaxlande kompressioner och expansioner
[5]. Dessa tryckvariationer uppfattas av vart horselsinne som ljud och tack vare
ljudvagornas egenskaper — frekvens, amplitud och vagform — kan vi registrera och
tolka olika ljud [5].

Figur 2.1 visualiserar en ljudvag. Den 6vre kurvan illustrerar ljudvagen som en sinus-
kurva med amplituden A och vaglingden A. Den undre kurvan illustrerar ljudvagen
som en longitudinell vag med vaxlande kompressioner och expansioner.

TRYCK

AWANWANANS
VAAVIRVIRY.

ITaRn

Figur 2.1: En ljudvag visualiserad som en sinuskurva och en longitudinell vag.

De tryckvariationer som utgor ljudvagen upprepar sig 6éver en viss stricka. Denna
stracka kallas for vaglangd, betecknas av den grekiska bokstaven A och méts i meter
(m) [5]. Tiden det tar for en hel vaglingd att passera en punkt i rymden kallas for
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periodtid, T, en storhet som maéts i sekunder (s) [5]. Under en sekund passerar ett
visst antal vagliangder en punkt i rymden. Detta antal ar ljudvagens frekvens, vilket
méts i hertz (Hz) och representeras av bokstaven f [5].

Det finns ett omvént forhallande mellan vagens frekvens och periodtid. Sambandet
innebar att ljudvagor med laga frekvenser har langa perioder, medan ljudvagor med
hoga frekvenser har korta perioder. Frekvens uppfattas fysiologiskt som tonhdjd,
déar en hogre frekvens ger en hogre uppfattad tonhojd, det vill sdga en ljusare ton.
Manniskan hor normalt frekvenser mellan 20 Hz och 20 kHz [5]. Vanligtvis forsamras
formagan att uppfatta de hoga frekvenserna med kortare vaglangder vid en horsel-
nedséttning [6]. Detta beror pa att héarcellerna i innerérat, som 6éverfor ljudet till
hjarnan, ar kansligare for skador vid hoga frekvenser an vid laga frekvenser. Denna
typ av horselnedséttning ar ofta aldersrelaterad eller ett resultat av att ha vistas i
miljéer med hoga ljudnivaer [6].

Tryckvariationerna som uppstar nar en ljudvag propagerar genom luft skapar fluk-
tuationer 6ver och under atmosfirstrycket. Storleken pa denna fluktuation kallas
for ljudvagens amplitud, méts i Pascal (Pa) eller Newton per kvadratmeter (N/m?)
och representeras av bokstaven A [5]. Ljudvagens amplitud bestdmmer vagens in-
tensitet. Akustisk intensitet, I, méts i watt per kvadratmeter (W/m?) och definieras
som den genomsnittliga energitverforingshastigheten per enhetsarea vinkelrdatt mot
vagens utbredningsriktning. Amplituden uppfattas fysiologiskt som ljudstyrka, dér
en hogre amplitud ger en hogre uppfattad ljudstyrka.

2.2 Decibelskalan

Decibelskalan ér en logaritmisk skala som anvands for att beskriva intensiteten hos
fysikaliska storheter, sa som ljudvagor eller elektricitet [5]. Decibelnivan definieras
av ekvation 2.1.

L=Cxlog(1/Iy) (2.1)

I ekvationen representerar L decibelnivan av en godtycklig ljudvag med intensiteten
I och referensintensiteten Iy. C ar en konstant som varierar beroende pa storhet.
For storheter som ér direkt proportionella mot effekt anvinds C=10, dessa kallas
ofta for effektenheter [7]. For storheter som ar direkt proportionella mot kvadratro-
ten av effekt anvinds C=20, dessa kallas ofta for rot-effektenheter och innefattar
bland annat spanning i volt (V) samt ljudtrycksniva i Pa [7]. Eftersom decibelskalan
beskrivs av en kvot mellan tva intensiteter, ar det referensintensiteten I, som mot-
svarar decibelviardet 0. Om intensiteten I har samma virde som I, kommer saledes
decibelvérdet att bli noll [5]. Det finns olika decibelskalor, exempelvis decibel ljud-
trycksniva (dB SPL), decibel hérselniva (dB HL) och decibelnormaliserad horselniva
(dB nHL).
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2.2.1 Ljudtrycksniva

Ljudtryck ar den lokala avvikelsen fran det omgivande lufttrycket orsakat av en
ljudvag [8]. Ljudtrycksnivan &r en logaritmisk métning av trycket hos ett ljud re-
lativt ett referensviarde. Nar ljudtrycksnivan representeras pa en decibelskala, &r
referenspunkten, eller 0 dB, ofta installd pa 20uPa for luftlett ljud. Detta da 20uPa
betraktas som troskeln for ménsklig horsel. Enheten anvinds ofta for att kalibrera
signaler i utrustning som anvinds vid horselundersokningar [8].

2.2.2 Horselniva

Decibelnormaliserad horselniva, dB nHL, och decibel horselniva, dB HL, anvands
for att mata signalens intensitet relativt troskeln for horsel hos individer med nor-
mal horsel [9]. Horselnivan dB HL anvands framst for att representera intensiteten
hos kontinuerligt sinusformade ljud, medan normaliserad horselniva, dB nHL, an-
vands for att representera intensiteten hos kortvariga ljudpulser, till exempel klick
[9]. Dessa kortvariga signaler anviands ofta vid objektiva horselbedémningar sasom
ABR-understkningar. Troskeln for horseln hos en genomsnittlig vuxen sétts till 0
dB over olika frekvenser, och avvikelser fran denna troskel indikerar horselforlust
eller horselkanslighet [9]. Om en person hor samre an genomsnittet kommer det
motsvarande vardet att vara storre an noll decibel, och om en person hor battre an
genomsnittet kommer vardet att vara mindre an noll decibel.

2.3 Orats funktion

Orat mojliggor horsel men spelar dven en betydande roll for kroppens balanssystem
[10]. Horselsystemet ar ett sensoriskt organ som uppfattar och omvandlar ljud som
tolkas av hjarnan for att mojliggora interaktion, anpassning och kommunikation.
Horselprocessen delas in i luftledning och benledning. Det vestibuldra systemet,
aven kallat balanssystemet, ar ocksa belaget i 6rat men ar en del av kroppens pro-
prioceptiva system och har till uppgift att registrera huvudets rorelser och kroppens
position i syfte att uppréatthalla balans och orientering [10].

2.3.1 Luftledning

[ luftledningsprocessen fangar 6ronmusslan upp ljud som fardas genom hoérselgangen
till trumhinnan (se figur 2.2) [11]. De inkommande ljudvigorna séatter trumhinnan i
rorelse, och vibrationerna fors déarefter vidare till mellanorats tre horselben: hamma-
ren, stadet och stigbygeln. Horselbenskedjan forstarker vibrationerna, och via det
ovala fonstret overfors ljudvagorna till horselsndckan i innerdrat [11].
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Hammare Stad Stighygel
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Figur 2.2: Diagram av 6rat och dess olika delar [12][13], CC-BY (bilden &r 6versatt
till svenska)

Horselsnackan bestar av tre vitskefyllda gangar: scala vestibuli, scala tympani samt
scala media, och mellan dessa gangar sitter basilarmembranet med horselharen [11].
Néar en ljudvag nar horselsnéckan satts vatskan i rorelse och en vag fortplantar sig
langs basilarmembranet. Denna vag stimulerar de sensoriska cellerna pa membranets
yta och som respons pa stimuli skickas nervimpulser via horselnerven till horselcent-
rum i hjarnan. Pa grund av basilarmembranets struktur vibrerar olika frekvenser
olika kraftigt pa olika stéllen langs membranet [11]. Denna mekanism resulterar i
att olika sensoriska celler sinder ut nervimpulser vid olika inkommande frekvenser.
Horselhar nara snackans breda dnde registrerar hogfrekventa ljud, medan horselhar
narmare sniackans centrum reagerar pa lagfrekventa ljud. Horselndckan registrerar
aven ljudvagens amplitud och tillsammans med frekvensinformationen skickas denna
information till horselcentrum i hjarnan via horselnerven for tolkning [11].

2.3.2 Benledning

Benledning ar en process dér ljud leds till innerérat via skallbenet [14]. Detta inne-
bér att vibrationer som propagerar via benledning kan na innerérat oberoende av
ytterorats och mellanorats funktion. Nar vibrationerna nar innerorat satts vatskan i
horselsnédckan i rorelse och resterande del av horselkedjan ar gemensam for de bada
ledningsprocesserna [14].

Ben leder generellt lagfrekventa ljud mer effektivt &n hogfrekventa ljud [14]. Detta
ar anledningen till att manniskor uppfattar sin egen rést annorlunda nér den talas
jamfort med nér den spelas in och spelas upp i efterhand. Méanniskor uppfattar alltsa
sin egen rost djupare och fylligare &n vad andra gor da benledningen forstérker de
laga frekvenserna [14].
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2.4 Hjarnstamsaudiometri

Hjérnstamsaudiometri (ABR) ar en undersokningsmetod som kan anvéndas for att
diagnostisera eventuella horselskador i horselnerven och hjérnstammen. ABR ger
ett objektivt matt pa horselns funktion och ar sarskilt anvandbar for att faststéalla
horseltrosklar hos spadbarn, det vill siga de ljudnivaer och tonhéjder som kan upp-
fattas [15] [16]. Vid ABR anvénds elektroencefalografi (EEG) med ytelektroder for
att registrera elektriska signaler som l6per i horselbanorna mellan horselsndckan och
horselcentrat i hjarnan [15]. Elektroderna registrerar signalerna fran hoérselnerven,
som &r en del av den akustiska nerven, vilken har rotter anslutna till hjarnstammen

17).

ABR far sin bendmning fran den aktionspotential som genereras av hjarnstammen
som respons pa stimuli. Hjarnstammens aktivitet paverkas inte av somn och en
ABR kan siledes genereras dven under somntillstand [15]. Att utféra en ABR-
undersokning under somntillstand eller vid ett mycket avslappnat men vaket till-
stand kan vara fordelaktigt, da signaler fran andra delar av hjarnan ar lagre under
dessa forhallanden. Potentialerna som genereras har relativt sma amplituder och
behover darfor forstarkas for att kunna analyseras. Pa grund av denna karaktaristik
kan det bli svart att urskilja signalerna fran eventuellt brus som registreras av syste-
met om undersokningen sker vid ett vaket tillstand. Om undersokningen sker under
somntillstand eller mycket avslappnat tillstand minskar saledes risken for oonskat
brus samtidigt som mojligheten for mer exakta méatningar okar [18].

2.4.1 Morfologin av ABR-svar

Den karakteristiska vagformen av ett ABR-svar, dven kallad morfologin, kan ses i
figur 2.3. Den bestar av flertalet toppar och dalar som genereras av neural avfyrning
vid olika skeden langs horselbanan [18]. Vag V, i figur 2.3, 4r av storst betydelse
ndr man undersoker horseltrosklar. Detta da denna vag har storst amplitud, ar mest
robust och dérmed lattast att detektera. Vag VI och VII ar av liten klinisk betydelse
och férsummas ofta vid ABR-undersokningar [19]. Det finns olika faktorer som kan
paverka vilken typ av morfologi som erhalls vid en undersokning. Ofta avviker den
erhallna morfologin avsevart fran det karaktéristiska fallet. De faktorer som paverkar
vagformerna innefattar bland annat vilket typ av stimuli som appliceras, frekvens-
och intensitetsniva samt typ och niva av horselforlust [18].
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Figur 2.3: Karaktéristisk morfologi av ett ABR-svar déir y-axeln visar genererad
spanning i elektroderna och x-axeln visar tid. Toppar och dalar av intresse for dia-
gnostik dr markerade [1]. CC-BY-SA.

2.4.2 Luftledd och benledd hjarnstamsaudiometri

En luftledd ABR-~undersokning innebér att ett ljudstimuli maste transmitteras ge-
nom ytterorat, mellanorat och innerérat for att faststélla horselfunktionen. Vid
denna undersokning dr det vanligt att ett ljudstimuli ges fran en horlur placerad
i horselgangen [15]. Benledda ABR-undersokningar ar nodvandiga da det ar mojligt
att registrera information om horselnedsattningens ursprung i form av den sensoris-
ka nervfunktionen. Vid dessa undersokningar anvands istéllet en benledare som ger
mekaniskt stimuli i form av vibrationer. Dessvérre orsakar benledarna elektromag-
netiska storningar som gor det svart att genomfora undersokningen med elektroder
vid laga frekvenser [20].

Generellt sett anvinds luftledd ABR som ett forsta steg da det inte nddvandigtvis
finns ett behov av benledd ABR om den luftledda ABR-undersokningen tyder pa
normal hérselfunktion [20]. En undersékning med benledd ABR ér emellertid néd-
vandigt om en horselnedsattning upptécks, eftersom enbart luftledd ABR. inte kan
ge tillrackligt med information om vad som orsakar den nedsatta horselfunktionen
[20].

2.4.3 Patientgrupp

Vid en del konventionella horselundersokningar méaste patienten sjilv vara i aktivt
och vaket tillstand for att kunna ge audionomen information om sin hérsel. Detta
kan till exempel innebéra att svara pa fragor om hur bra en viss ljudniva uppfattas
[21]. Dessa krav finns inte vid en ABR-undersokning da undersékningen, som tidi-
gare namnt, ger ett objektivt matt pa horselfunktionen. Fordelen med detta ér att
undersOkningen har farre begransningar och krav pa uppfyllda kriterier hos patien-
ten och kan saledes utforas pa en bred patientgrupp. Det ar darfér vanligt att ABR
anvands for att utviardera horseln hos till exempel spadbarn under somntillstand
eller individer med nedsatt kognitiv formaga [15].
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2.5 Vestibulirt framkallade myogena potentialer

Vestibulart framkallade myogena potentialern (VEMP) ar en metod som anvands for
undersokningar av horselorganet. VEMP é&r en diagnostisk metod som fokuserar pa
det vestibuldra systemet for att beddma patientens otolitfunktion [3]. Detta skiljer
sig fran ABR, som huvudsakligen undersoker hérselnervens funktion [15]. Att utvér-
dera otolitfunktionen har en avgorande betydelse for att bibehalla balans och spatial
orientering, samt for att mojliggora identifiering av olika vestibuldra patologier och
neurologiska tillstand [3].

Precis som vid ABR, kan stimuleringen vid VEMP-undersékningar utféras pa tva
olika sétt. Den traditionella metoden, luftledd VEMP (AC-VEMP), anvinder ljudsti-
mulering, sasom klick eller rena toner [22]. Det ar ocksa mojligt anvinda benledd
VEMP (BC-VEMP), dér stimuleringen sker genom vibrationer i skallbenet [23].

2.6 Benledare

En benledare dr ett instrument som skapar vibrationer i skallbenet [24]. Benledare
har flera anvindningsomraden, de kan anvindas kliniskt for att diagnostisera horsel-
och balanssjukdomar men ocksa kommersiellt i form av horlurar. Vidare finns det
dven horapparater som anviander sig av benledning. Detta avsnitt presenterar tva
exempel pa benledare som anvinds kliniskt for diagnostik; Radioear B71 och Radio-
ear B81. Ytterligare en benledare som presenteras ar Transducer B250, en prototyp
som adnnu inte anvinds kliniskt [24].

2.6.1 Radioear B71

Radioear B71 ar en benledare som anvinder sig av en standardteknik i dess kon-
struktion. Detta i form av en resonant elektromekanisk reluktanshogtalare som kon-
verterar elektromagnetisk energi till mekaniska rorelser [25]. Modellen for denna
konstruktion visas i figur 2.4. Benledaren utfor detta genom att variera magnetfal-
tets flode for att inducera en harmonisk vibration i den losa delen som sitter fast
i upphéangningsfjadrarna (eng. suspension spring) [25]. Det finns bade ett statiskt
och ett tidsvarierande magnetiskt flode, &, respektive &, dar det statiska kommer
fran en permanentmagnet och det tidsvarierande fran en strom som fors genom tva
spolar (eng. coils) [25]. Det varierande magnetfiltet som spolarna bildar skapar en
andring i magnetfaltsfiodet vilket ger upphov till mekanisk kraft i den rorliga delen.

En negativ aspekt av att anvinda denna benledare ar att lufthilet (eng. airgap) kan
kollapsa vid for hoga krafter om en for hog amplitud spelas upp. Detta da fjadrarna
kan brista vid for hog belastning, vilket i sin tur kan leda till 6kat egenproducerat
brus. B71 &r en éldre modell, vilket innebéar att det bildas mer brus i lidgre frekvens-
band da det magnetiska flodet har ett olinjart samband med kraften i den rorliga
delen pa benledaren [26]. Detta brus bildar 6vertoner som kan vara problematiska
vid till exempel ABR~undersokningar da detta frekvensband &ar viktigt for att tolka
en patients horformaga. Pa de hogre frekvensbanden ar denna relation mer linjér,
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vilket gor att det inte uppstar nagon storre brusméangd. Det gor darmed att B71 ar
mer anviandbar for kliniska undersokningar i dessa frekvensband [26].

. Yoke Permanent
Nﬁj \ / magnet
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. / = Suspe_nsmn
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Figur 2.4: Diagram av benledare B71 [26]. Atergiven med tillstand.

2.6.2 Radioear B81

Radioear B81 &r en nyare modell av benledare &n Radioear B71. B&81 anvénder sig av
Balanced Electromagnetic Separation Transducer (BEST), vilket ar en metod déar
luftgapen ar balanserade sa att kraften blir linjart beroende av det tidsvarierande
magnetiska flodet [26]. Denna metod bidrar till en minskad méngd harmonisk dis-
tortion vid laga frekvenser. Metoden anvénder en balanserad upphéngningsteknik
som kan ses i figur 2.5. BEST reducerar bade de statiska och kvadratiska krafterna
som bidrar till 6kad storning i den féregaende modellen, B71, som ses i figur 2.4 i
foregaende avsnitt. Detta sker da den har fyra permanentmagneter som balanserar
ut varandra [25]. Det magnetiska flodet ar helt separerat mellan det statiska och dy-
namiska forutom i de rorliga delarna som sitter fast i upphéngningsfjidrarna. Pa sa
sitt hojer BEST prestandan och den allménna ljudkvaliteten hos benledare, vilket
har bidragit till att frekvenser under 500 Hz kan matas med hogre prestanda med
B81 &n men foregangaren B71 [26].

Suspensian spring

Figur 2.5: Diagram av benledare B81 [26]. Atergiven med tillstand.

2.6.3 Transducer B250

Transducer B250 ar en benledare som dr modernare 4n bade B71 och B&1. Den-
na benledare anvander sig av BEST, likt Radioear B81, men har dven ytterligare

10
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en konstruktion i form av en inbyggd skdrmningsapparatur. B250 ar en prototyp
framtagen av forskare pa Chalmers Tekniska Hogskola och en industriell samarbets-
partner. Det finns endast ett fatal publicerade studier som genomfort matningar med
B250. Dessa studier har visat pa att B250 orsakar mindre egenproducerat brus, &n
bade B71 och B81, vid laga frekvenser [27][28]. Dessutom kan skdrmning anvéin-
das for att minska storningen ytterligare [27]. Detta kan leda till bredare klinisk
anviandning av benledare [28].

2.7 Elektromagnetisk interferens och skarmnings-
metoder

I detta avsnitt behandlas begreppet elektromagnetisk interferens (EMI), samt olika
skdrmningsmetoder for att minska storningar som uppstar fran elektromagnetiska
falt vid anvindning av benledare.

2.7.1 Elektromagnetisk interferens

De ovan nadmnda benledarna ar utrustade med en spole vilket ér en central kom-
ponent i deras funktion. Spolen ar integrerad i den elektriska kretsen och spelar en
betydande roll i processen att omvandla elektriska signaler till akustiska stimuli, i
detta fall vibrationer. Nér en strom passerar genom spolen uppstar ett magnetiskt
falt runt spolen enligt principen om elektromagnetism [29]. Det magnetiska féltet
som uppstar ar parallellt med spolens langdriktning och enligt Amperes lag ar styr-
kan i magnetfiltet proportionellt mot strommen som passerar genom ledaren[29].
Styrkan pa det magnetiska faltet beror ocksa pa antalet varv i spolen och spolens
geometri. Detta magnetiska falt kan paverka elektroniska system och kretsar, som
till exempel elektroder [30]. Det ér detta fenomen som kallas for elektromagnetisk
interferens (EMI).

Denna typ av storning kan hérstamma fran elektriska apparater, tradlosa enheter,
hogspéanningsledningar eller, som i detta fall, benledaren som anviands vid horsel-
undersokningen. Storningen kan sedan overforas via ledningar eller luften och kan
saledes paverka andra elektroniska enheter [30]. Storningen kan bland annat resulte-
ra i oonskade signaler och brus samt forvranga eller blockera de énskade signalerna
[31]. Detta paverkar funktionen och prestandan hos de elektroniska enheterna och
det ar darfor viktigt att vidta atgarder for att minska eller eliminera storningen for
att pa sa satt uppna korrekta och tillférlitliga métresultat [31]. I fallet med benleda-
ren blir denna storning sarskilt markbar vid laga frekvenser vilket har stor inverkan
pa matningarna.

2.7.2 Passiv skirmning

For att avskdarma magnetiska filt kan sa kallad passiv skdrmning anvandas. Passiva
skdarmningssystem nyttjar material eller konstruktioner med hog permeabilitet for
att blockera eller minska magnetfélt [32]. Hog permeabilitet innebar att materialet

11
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ldtt kan magnetiseras och darmed ér effektivt for att leda om magnetféltet [33].
Dessa material formas vanligtvis till skal som placeras 6ver det omrade som ar av
intresse att skdrma [32]. Materialet kommer sedan leda om magnetiska faltlinjer runt
sin egna struktur och pa sa sitt minska spridningen av magnetfiltet. Ett alternativ
for passiv skarmning ér att anvinda en solid yta av ett ledande material och istéllet
omsluta kallan till magnetfaltet med detta material. Materialet kommer sedan att,
pa liknande satt som beskrivet ovan, att leda faltlinjerna runt sin egna struktur
vilket hindrar magnetfaltets spridning till omgivningen.

Nar en yta for skarmning ska konstrueras, ar det viktigt att ta hénsyn till intréng-
ningsdjupet (eng. skin depth). De strommar som uppstar pa ytan avgrinsas till ett
visst djup som ar beroende av materialegenskaper samt det elektromagnetiska fal-
tets styrka och frekvens [34]. Det ar detta som kallas for intrangningsdjup, vilket

berdknas med formeln:

2
=/ — 2.2
"=\ on (2.2)

déar ¢ ar intrdngningsdjupet i meter (m), w ar det elektromagnetiska faltets vinkel-
frekvens, o ar konduktiviteten for materialet och p dr permeabiliteten for materialet
[35]. For 250 Hz ér w = 5007 rad/s och for koppar dr konduktiviteten o = 5,81 %107
S/m och permeabiliteten p = 1,256629 x 10~¢ H/m [36][37].

2.7.3 Aktiv skdrmning

Ett magnetiskt falt kan ocksa motverkas genom att anvanda aktiv skdrmning. Ak-
tiv skarmning innebér att ett annat instrument eller en separat komponent avger
ett motsatt magnetiskt falt, med samma styrka, for att motverka det ursprungliga
magnetféiltet [38].

En tidigare beprévad metod for att neutralisera oonskade magnetfalt ar genom an-
vandningen av elektromagnetiska spolar [39]. I en studie utférd av N. Holmes m.fl.
[39] beskrivs en typ av aktiv skdrmning dér kvadratiska enhetsspolar anvindes for
att motverka oonskade magnetfilt vid magnetoencefalografi-undersokningar.

Aktiv skdrmning har dven visat sig vara effektiv inom magnetisk resonanstomografi
(MRI) undersokningar [40]. For att hantera virvelstrommar i MR-skannrar, utveck-
lades sa kallade aktivt skdrmade gradienter. Denna teknik bygger pa att placera
skarmningsspolar runt de gradientspolar som anvands for avbildning. Skarmnings-
spolarna fungerar genom att avbryta eller minimera de magnetiska effekterna som
orsakas av gradientspolarna, vilket reducerar de virvelstrommar som induceras i
MR-skannern.

Konceptet att anvianda en spole for att neutralisera det magnetiska faltet fran en
annan spole kan ligga till grund for ett aktivt skdrmningssystem nér det involverar
benledare. Spolens funktion skulle vara att eliminera de storningar som uppstar vid
matning genom att stora ut det magnetfalt som benledaren sénder ut.
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Metod

Innan nagon skarmning kunde implementeras sa behovde storningen kategoriseras
utan skdrmningen. Detta gjordes bade for att avgora formen pa storningen och dess
storlek samt for att avgora vilken av benledarna B71, B81 och B250 som genererade
stabilast och minst stérning. Vidare testades olika passiva skdrmningsmetoder for
B250, i syfte att avgora hur effektivt dessa metoder skdrmar storningen. Slutligen
genomfordes ett proof-of-concept for en aktiv skdrmningsmetod. Denna metod ba-
serades pa tva spolar, dar den ena méter och den andra motverkar storningen utan
att nagon Omsesidig induktans paverkar skdrmningen. For att genomfora och lag-
ra data fran samtliga métningar anvindes Eclipse-systemet och for att visualisera
resultaten fran métningarna anvindes Excel och MATLAB.

3.1 Kalibrering av matverktyg

Innan nagra métningar kunde utforas, kalibrerades samtliga benledare vid 250 Hz.
Detta gjordes for att benledarna skulle generera den stimuleringsniva som angavs
i Eclipse och for att samtliga benledare skulle kunna jamféras med varandra. Ka-
libreringen genomfoérdes med hjilp av artificial mastoid BEK }930, vilket ar ett
kalibreringsverktyg designat for att kalibrera benledare genom att simulera meka-
nisk impedans [41]. Den genererade signalen omvandlades sedan till dB nHL och
en dampningsfaktor berdknades baserat pa denna dB nHL for att den uppméata
effekten skulle stdmma 6verens med den 6nskade stimuleringsgraden. Kalibrerings-
vardena som anvandes var 22 dB for B71, 27 dB for B81 och 33,5 dB for B250.

3.2 Karakterisering av storning

For att karakterisera storningen utfordes matningar pa en vattenmelon. Vattenme-
loner genererar inte nagra egna signaler vilket gor det mojligt att endast registrera
storningen.

3.2.1 Elektrodkonfiguration och forberedelser

Vid en ABR-undersokning placeras tva elektroder pa vardera mastoideus (utskott
av tinningbenet bakom 6rat) samt en elektrod och en referenselektrod pa pannan.
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Vid maétningarna agerade vattenmelonen som ett fantomhuvud och elektroderna
placerades for att efterlikna denna konfiguration. Elektrodplaceringen kan ses i figur
3.1. For att sdkerstdlla god kontakt mellan elektroderna och vattenmelonens yta,
rengjordes ytan med ansiktsskrubb och handsprit innan elektroderna applicerades.
Benledaren placerades slutligen pa den plats som motsvarade vianster mastoideus
for att efterlikna en ABR-understkning.

(a) Hoger sida. (b) Framifran. (c) Vanster sida.

Figur 3.1: Placering av elektroder och benledare pa vattenmelon.

Innan matningarna utfordes, kontrollerades impedansnivaerna mellan elektroderna.
Detta for att sédkerstalla att undersokningen pa vattenmelonen efterliknade en verklig
undersokning pa en manniska. En hogre impedans paverkar métningarna mer och
det ar darfor av intresse att halla impedansnivaerna relativt laga. Ett gransvarde pa
3 k) valdes da detta virde rekommenderas vid ABR-undersokningar med Eclipse
[42].

3.2.2 Utforande av matningar

For att visualisera och samla in signalerna fran elektroderna anvindes systemet
Eclipse. Instéllningarna som anvandes for samtliga benledare var tone burst vid sti-
muleringsfrekvensen 250 Hz. Innan de skarpa métningarna genomfordes, utfordes
upprepade métningar for B250 vid stimuleringsnivaerna 50 dB och 60 dB. Dessa
matningar utfordes fem ganger for vardera niva for att kunna avgoéra om matning-
arna var repetitiva.

For att jamfora storningen hos B250 med storningen fran andra benledare genom-
fordes métningar vid olika ljudnivaer for benlerarna B250, B81 och B71. Testerna
med B250 utférdes vid ljudnivaerna 40, 45, 50, 55, 60 och 65 dB. Detta eftersom
denna frekvens och dessa ljudnivaer vanligtvis ingar i auditiva undersékningar. Sti-
muleringsnivaerna for B71 var 40, 45, 50 och 55 dB och stimuleringsnivaerna for B81
var 40, 45, 50, 55 och 60 dB. Anledningen till att farre ljudnivaer undersoktes for
B71 och B81 &n B250 var for att de hogre decibelniviaerna (65 dB for B81 samt 60
och 65 dB for B71) inte fanns som alternativ i Eclipse for dessa benledare. Samtliga
matningar utférdes en gang per ljudniva.
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3.2.3 Datahantering

Nér datan samlats in med Eclipse overfordes den till ett Excel-ark, for att sedan
visualiseras med hjalp av MATLAB. Storningen visualiserades for vardera benle-
dare separat for att fa en 6vergripande bild av hur storningen fordndrades da sti-
muleringsnivan okade. Samtliga benledare visualiserades dven tillsammans, vid en
stimuleringsniva i taget, for att fa en bild 6ver hur stérningen skiljer sig mellan de
olika benledarna. Avslutningsvis dversattes storningen hos B250 till dBuV dar den
maximala storningen parades ihop med benledarens stimuleringsniva. Den maxima-
la storningen motsvarade minimumvardet av storningen. En regressionsmodell togs
sedan fram for dessa punkter med hjalp av hemsidan https://curve.fit.

3.3 Passiv Skirmning

For att undersoka mojligheten till passiv skarmning av B250 testades tre olika pas-
siva skdrmningsmetoder.

3.3.1 Skarmningsmetoder

De tre skdrmningsmetoderna som granskades var en lindad kopparspole, ett kop-
parror utan lock och ett kopparror med lock. De tre skarmningsmetoderna kan ses
i figur 3.2. Bada kopparroren hade en tjocklek pa 1,4 mm och en héjd som téackte
hela B250. Kopparroret utan lock hade en innerdiameter pa 32 mm medan koppar-
roret med lock hade en innerdiameter pa 34,5 mm. Bada lindades med tejp for att
undvika slitage pa sladdarna fran B250 som lag mot kanten av kopparroret.

Figur 3.2: Tre passiva skdrmningsmetoder. Fran vénster till hoger: Spole, koppar-
ror, kopparror med lock.

3.3.2 Utforande av matningar

For att utviardera skdrmningsmetoderna utférdes matningar med samma elektrod-
placering (se figur 3.1) samt installningar som vid tidigare undersékningar. Matning-
arna utfordes, en gang per ljudniva, vid stimuleringsnivaerna 40, 50 och 60 dB nHL.
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Storningen mattes forst vid samtliga stimuleringsnivaer utan nagon skarmning for
att skapa en referens per stimuleringsniva. De passiva skdrmningsmetoderna testades
sedan genom att placera benledare B250 i mitten av respektive skdrmningsmetod,
se figur 3.3. Varje skdrmningsmetod testades genom att utféra samma métningar
som referensmétningarna vid stimuleringsnivaerna 40, 50 och 60 dB nHL, en gang
per ljudniva.

. i3

(a) Kopparspole. (b) Kopparror. (c) Kopparrér med lock.

Figur 3.3: Position av de tre passiva skirmningsmetoderna pa vattenmelonen.

3.3.3 Datahantering

Den registrerade storningen 6verfordes till MATLAB for att visualiseras vid vardera
stimuleringsniva. Detta gjordes for att avgora hur vél respektive skdrmningsmetod
presterade, samt for att jamfora de olika alternativen. Vidare berdknades det esti-
merade intrangningsdjupet for koppar, for att utvardera konstruktionen av de tva
passiva skarmningsmetoderna som syns i figur 3.3b samt figur 3.3c. Intréngnings-
djupet beraknades med hjalp av ekvation 2.2.

3.4 Aktiv skiarmning

I syfte att presentera en modell for aktiv skdrmning undersoktes en metod bestaende
av tva spolar. En métspole som méter storningen fran B250, och en antistornings-
spole som minimerar storningens inverkan pa elektroderna.

3.4.1 Koncept

Konceptet for den aktiva skdrmningen bygger pa att benledaren genererar ett vari-
erande magnetiskt falt som kommer att inducera en strom i métspolen. Strémmen
i méatspolen ska sedan dirigeras, genom en forstarkningskrets, till antistorningsspo-
len som genererar ett antagonistiskt magnetfélt avsett att motverka storningen fran
benledaren. Antistorningsspolen ska alltsa, baserat pa magnetfiltet som métspolen
registrerat, generera ett magnetfilt som ar motriktat det magnetfélt som benledaren
producerar.
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Ett problem som uppstar i och med denna metod ar att magnetfiltet fran anti-
storningsspolen kan paverka méatspolen till f6ljd av spolarnas ¢msesidiga induktans.
Detta skulle innebéra att méatspolen méter bade storningen fran benledaren och an-
tistorningsspolen vilket skulle leda till att matspolen mater fel magnetfalt. Dérmed
behdver en konfiguration hittas déar spolarnas 6émsesidiga induktans ar noll.

3.4.2 Konfiguration av spolar

En metod for att skapa en 6msesidig induktans lika med noll, ar att separera spolar-
na fran varandra. Néar avstandet fran killan okar, sprids de magnetiska faltlinjerna
ut , vilket leder till att samma méangd magnetiskt flode fordelas éver en storre yta[43].
Detta resulterar i att det magnetiska faltets styrka minskar med ett okat avstand
mellan spolarna. Ett problem som kan uppsta vid anvindningen av denna metod &r
att méatspolen riskerar att méta andra magnetfalt &n det som producerats av B250.
For att undvika detta problem, samt att minimera storleken av konstruktionen sé
valdes en annan metod.

Denna metod bygger pa att placera spolarna delvis ovanpa varandra. Tanken &r
att en korrekt placering av métspolen och antistorningsspolen kommer resultera i
att det resulterande magnetiska flodet, genom métspolen fran antistorningsspolen,
blir noll. Ett magnetfilt, producerat av en spole, har en riktning innanfér spolen
och motsatt riktning utanfor. Eftersom antistorningsspolen och métspolen delvis
overlappar kommer magnetfaltet fran antistorningsspolen vara riktad bade uppat
och nedat genom maéatspolen. Forhoppningen ar att spolarna skall kunna 6verlappas
pa ett sadant sett att nettoflodet fran antistorningsspolen, genom métspolen, ska
bli noll. I denna position kommer métspolen endast méata det magnetiska flodet som
genereras av benledaren utan att registrera magnetfiltet fran antistorningsspolen.
For att hitta denna konfiguration utfordes tester for att avgoéra hur dessa tva spolar
bor positioneras i forhallande till varandra, samt for avgora hur exakt positioneringen
maste vara.

3.4.3 Praktiska tester

For att undersoka om konceptet med spolarna fungerar i praktiken utfordes ett test
i syfte att identifiera den position dar den inducerade spanningen &r lika med noll.
Bade matspolen och antistérningsspolen tillverkades av koppartrad. Métspolen hade
en ytterdiameter pa 3,5 cm och antistorningsspolen hade en ytterdiameter pa 5,2
cm. For att hitta den onskade positionen, genererades en spénning pa 100 kHz i
antistorningsspolen. Frekvensen 100 kHz valdes da signalgeneratorn inte kunde ge-
nerera en signal pa 250 Hz. Den ldgsta frekvensen som kunde genereras var 1 kHz
men da en hogre frekvens gav storre utslag valdes frekvensen 100 kHz. Métspo-
len kopplades sedan till ett oscilloskop och placerades ovanpa antistorningsspolen.
Daérefter forflyttades méatspolen horisontellt bort fran antistorningsspolen, samtidigt
som den inducerade spanningen i méatspolen 6vervakades.

Vidare utfordes ett test for att avgora om B250 paverkar positionen da spolarna
6verlappar och den 6msesidiga induktansen ar noll. Spolarna placerades i den kon-
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3. Metod

figuration, som enligt foregaende test, resulterar i att den 6msesidiga induktansen
ar noll, och B250 placerades sedan i mitten av antistorningsspolen. Till en bor-
jan méttes magnetféiltet fran B250, med matspolen, utan att antistorningsspolen
var paslagen. I detta ldge registrerar métspolen endast magnetfaltet fran benleda-
ren da antistorningsspolen ér inaktiverad. Déar efter aktiverades antistorningsspolen,
detta for att se om det uppmaéatta magnetfiltet forandrads till f6ljd av antistornings-
spolen. Om magnetféiltet fordndras har métspolen paverkats av magnetfiltet fran
antistorningsspolen, medans om magnetféltet forblir detsamma innebér det att den
omsesidiga induktansen ar noll.

3.4.4 Simulerade tester

Efter att de praktiska testerna var genomforda utfordes samma studie i COMSOL.
Detta for att avgora en mer exakt, teoretisk, positionering dar den 6msesidiga in-
duktansen ar noll samt for att visualisera hur den 6msesidiga induktansen fordndras
beroende forskjutningen mellan spolarna.

En modell skapades i COMSOL for att efterlikna den praktiska uppstéllningen. Tva
bilder pa modellen kan ses i figur 3.4. Tva cylindrar skapades med samma ytterdia-
meter som de fysiska spolarna. Bada spolarna hade en yttervigg med en tjocklek pa
1 mm och en hojd pa 1,5 mm. Antistérningsspolens centrum placerades i origo och
métspolens centrum placerades i koordinatern (pos;0;2mm). Variabeln 'pos’ valdes
inledningsvis till noll och varierades sedan for att testa olika forskjutningar mellan
spolarna. Déarefter skapades en sfar med radien 25 cm. Sfiaren delades upp i ett yt-
terskal med tjockleken 2,5 cm och en inre volym. Det yttre skalet definierades som
en “infinite element domain”. Nar geometrin var utformad definierades materialet
for spolarna som koppar, medan sfiren skal och inre volym definierades som luft.

4
|

v

(a) Mitspole och antistorningsspole i (b) 3D-modell av métspolen (liten) och
luftsfar. antistorningsspolen (stor).

Figur 3.4: COMSOL modell med tva spolar samt luftsfar med koordinater
(32,2;0;2) mm f6r méatspolen och (0;0;0) for luftsfaren och antistorningsspolen.

Spolegenskaperna specificerades genom att definiera bada spolar som “homogenized
multiturn coils” med 10 varv vadera. Ingen strom skickades in i méatspolen, vilket
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3. Metod

innebér att den spanning som genererades i antistorningsspolen var den maximala
storningen som uppméttes for B250 utan nagon skidrmning. En frekvensstudie pa
250 Hz utfordes sedan i COMSOL, i kombination med en parameter sweep. Denna
sweep utfordes 6ver spolarnas overlapp. Métspolens x-positionen (pos) dndrades
succesivt fran 0 cm till 5 cm med steg pa 0,1 cm. Den uppmaétta spanningen i
matspolen visualiserades déarefter, i forhallande till forskjutningen, i en graf. Testet
upprepades sedan och den genererade spanningen i antistorningsspolen bestamdes
till 1000 ganger den maximala stérningen som uppméttes for B250 utan skarmning,.

Ytterligare en frekvensstudie utfordes sedan dar frekvenser mellan 250 och 5000 Hz
testades, med steg pa 50 Hz. Detta gjordes for att avgora om frekvensen paver-
kar positionen dar den 6msesidiga induktansen ar noll. Testet utfordes eftersom de
praktiska matningarna utfordes vid 100 kHz istallet for 250 Hz. En spénning ge-
nererades i antistorningsspolen som var den samma som den maximala storningen
som mattes for B250. Forskjutningen mellan spolarna under detta test valdes sedan
till den position dér den 6msesidiga induktansen mattes till noll under det forsta
testet i COMSOL. Resultatet visualiserades sedan i en graf. Sedan upprepades den
forsta COMSOL testet for den frekvens som genererade den storsta spénningen i
métspolen. En paramter sweep gjordes dérmed fran 0 till 5 cm forskjutning med
steg pa 0,1 cm. Spanningen i spolen var den samma som tidigare tester utan nagon
forstarkning.
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4

Resultat

I detta avsnitt redovisas resultaten fran métningarna och simuleringarna som ge-
nomforts. Samtliga grafer har visualiserats i MATLAB och datan har lagrats i Excel.
Avsnittet omfattar karakteriseringen av storningen, utviarderingen av de tre passiva
skdrmningsmetoderna samt undersokningen av den aktiva skarmningsmetoden.

4.1 Repeterbarhet av matningar

[ figur 4.1 visas upprepade matningarav storningen med B250. Méatningarna utfordes
fem ganger for vardera simuleringsniva, 50 och 60 dB nHL. Ingen variation obsarve-
rades mellan de upprepande métningarna for respektive simuleringsniva. Observera
att axlarna i delfigurerna har olika skala.

3 Storning vid 50 dB nHL (5 métningar) Stérning vid 60 dB nHL (5 méatningar)

Amplitud (V)

Amplitud (V)

) 2 4 6 10 12 14 16 [ 2 4 10 12 14 16

8 8
Tid (ms) Tid (ms)

(a) 5 upprepade matningar vid 50 dB (b) 5 upprepade matningar vid 60 dB
nHL. nHL.

Figur 4.1: Test av repeterbarheten av métningar vid 50 och 60 dB nHL.

4.2 Karakterisering av storning

Storningen som genererades i elektroderna av B71 vid 40, 45, 50 och 55 dB nHL kan
ses i figur 4.2a, dar respektive kurva representerar de olika stimuleringsnivaerna.
Amplituden av stoérningen Okar i samband med att stimuleringsnivan o¢kar. Den
storning som genererades av B81 vid 40, 45, 50, 55 och 60 dB nHL kan ses i figur
4.2b. Aven hir ir det méjligt att se hur stérningen dkar i amplitud med en ékande

20



4. Resultat

stimuleringsniva. Kurvorna har samma generella form férutom kurvan for 60 dB,
dar den andra toppen minskar i amplitud innan den o6kar igen. Figur 4.2c¢ visar
storningen som B250 genererade vid stimuleringsnivaerna 40, 45, 50, 55, 60 och 65
dB nHL. Storningarna foljer samma monster samtidigt som deras amplitud okar
med stimuleringsnivan.

Stérning (B71) Stérning (B81)

78

88
888568
58858

Amplitud (V)
Amplitud (V)

2 4 6 10 12 14 16 o 2 4 10 12 14 16

8 8
Tid (ms) Tid (ms)

(a) Storningen genererad av B71 vid sti- (b) Storningen genererad av B81 vid sti-
muleringsnivaerna 40-55 dB nHL med muleringsnivaerna 40-60 dB nHL med
steg pa 5 dB nHL. steg pa 5 dB nHL.

Stérning (B250)

@

3
288845
R

b o o
|
|
|
|

Amplitud (V)

0 2 4 6 10 12 14 16

8
Tid (ms)

(c) Storningen genererad av B250 vid
stimuleringsnivaerna 40-65 dB nHL med
steg pa 5 dB nHL.

Figur 4.2: Storning genererad av B71, B81 och B250 vid flertalet stimuleringsnivaer.

Figur 4.3 visar en jamforelse mellan storningarna som genererades av B71, B81 och
B250 vid stimuleringsnivaerna 40, 45, 50 och 55 dB nHL. I denna figur gar det att
urskilja att B71 och B81 foljer liknande form samtidigt som kurvan fér B81 har en
storre amplitud an kurvan for B71. Kurvan for B250 ér tidsforskjuten med cirka 0,27
ms. Storningen fran B250 antar en lagre amplitud &n de resterande tva benledarna.
Observera att axlarna i de fyra delfigurerna inte har samma skala.
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N Stérningar vid 40 dB nHL N Storningar vid 45 dB nHL

Amplitud (V)

®
A

&
&

-4
0 2 4 6 10 12 14 16 0 2 4 6 10 12 14 16

8 8
Tid (ms) Tid (ms)

(a) Storningarna vid 40 dB nHL. (b) Storningarna vid 45 dB nHL.
s Stérningar vid 50 dB nHL 15 Storningar vid 55 dB nHL
. o . -
2
0~ -
-10
-
N -15
10 -20
2 2 4 6 8 10 12 14 16 7250 2 4 6 8 10 12 14 16
Tid (ms) Tid (ms)
(c) Storningarna vid 50 dB nHL. (d) Storningarna vid 55 dB nHL.

Figur 4.3: Storningarna genererad av B71, B81 och B250 vid 40, 45, 50 och 55 dB
nHL.

Punkterna i figur 4.4 visar absolutbeloppen av storningens minimumvarde i dBuV
i forhallande till stimuleringsniva for benledaren B250. En regressionsmodell togs
fram till 0, 9884 x = — 35,90 med en nogrannhet (R?) pa 0,9998, dir x representerar
stimuleringsnivan.

Max stdrning vs stimuleringsniva (B250)

8
\

Maximala stomingen i dB pV
35 &
\
\

5
35 40 45 60 65 70

50 55
Stimuleringsniva i dB nHL.

Figur 4.4: Forhallandet mellan storningen och stimuleringsnivan och dess regres-
sionsmodell.

4.3 Passiv skarmning

Figur 4.5 visar de storningar som genererades av benledaren B250 med och utan
passiv skdrmning. De bla, prickade kurvorna &r referenser utan skidrmning. De ro-
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4. Resultat

da, streckade kurvorna uppméttes da kopparréret anviandes som skarmningsmetod.
Kopparroret med lock samt kopparspolen representeras av den gula, heldragna lin-
jen respektive lila, prickade och streckade linjen. Dessa jamforelser gjordes vid 40,
50 och 60 dB nHL. Vid 40 dB nHL och 50 dB nHL, se figur 4.5a och 4.5b, ar
maxamplituden av storningen som minst da den lindade kopparspolen anviands som
skarmningsmetod. I samma figurer gar det ocksa att urskilja att storningens max-
amplitud, vid anvindandet av kopparroret med lock, ér liagre é&n for kopparroret
utan lock. Vid 60 dB, se figur 4.5¢, ar storningens maxamplitud lika stor vid anvan-
dandet av den lindade kopparspolen och kopparréret med lock. Vid anvindandet
av kopparroret utan lock 4r maxamplituden storre. Observera att axlarna, i de tre
delfigurerna, inte har samma skala.

03 Passiv skidrmning vid 40dB

02

0.1

0.1

Amplitud (V)

02
-0.3
-0.4
-05

06

0 2 4 6 10

8
Tid (ms)

(a) Storningen med och
skarmning vid 40 dB nHL.

2

1

Amplitud (V)
\ I )

&

&

-4
0

Referens

Ror
Ror med lock

16 ) 2 4

Passiv skdrmning vid 50dB

Amplitud (V)

8 10 12
Tid (ms)

sssss

14 16

utan passiv (b) Storningen med och utan passiv

2 4

skarmning vid 50 dB nHL.

Passiv skdarmning vid 60dB
Reforens.
R

or
Ror med lock
Spole

6 8 10 12 14 16
Tid (ms)

(c) Storningen med och utan passiv
skarmning vid 60 dB nHL.

Figur 4.5: Den genererade storningen fran B250 vid stimuleringsnivaerna 40, 50
och 60 dB nHL vid anvindning av de tre olika passiva skarmningsmetoderna, samt

deras referens.

Intrangningsdjupet i koppar vid 250 Hz beraknades med ekvation 2.2 till 4,18 mm.

2
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4. Resultat

4.4 Aktiv skirmning

I detta avsnitt presenteras de resultat som erhallits fran de praktiska och simulerade
testerna av den aktiva skdrmningsmetoden.

4.4.1 Praktiska tester av aktiv skarmning

I figur 4.6 presenteras de resultat som erholls fran de praktiska testerna for den
aktiva skdrmningsmetoden. Nederst i varje bild visas hur spolarna ar forskjutna
i forhallande till varandra. Overst visas den spinning som inducerades i métspo-
len, till f6ljd av tillférd strom i antistorningsspolen. Den inducerade spanningen i
matspolen minskar till en borjan i takt med att méatspolen forskjuts i forhallande till
antistorningsspolen. Da spolarna fortfarande 6verlappar, se figur 4.6¢, ar den indu-
cerade spanningen som lagst. Nér spolarna forskjuts ytterligare 6kar den inducerade
spanningen, for att sedan aterigen minska da avstandet mellan spolarna okar.

. - s x A
T T s ]
5 o[ [omer - ) [e[oe DI == D 2] DIMoSss9]s pico [ Mna[u]? al[Jeme - [[es T wex o[l Lnoassals pico

/\ ”\ /\ /\ /\
ﬁ\/ VY FJ V

(a) Spolarna ligger ovanpéa varandra (ing- (b) Matspolen ar forskjuten (at vénster)
en forskjutning). i forhallande till antistorningsspolen.
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BENDIEITELICY pico e [Pl 2ex - 2] DPIMOSSS? S pico

(c) Miétspolen ér forskjuten sa att den (d) Matspolen ér forskjuten sa att span-
inducerade storningen ar som lagst. ning aterigen induceras i den.

]
o) os DIl o= > o] DIM0Sss9s pPico

(e) Avstandet mellan métspole och anti-
storningsspole ar sa stort att ingen spéan-
ning induceras.

Figur 4.6: Induktansen i métspolen beroende pa dess position i forhallande till
antistorningsspolen.

4.4.2 Simulerade tester av aktiv skirmning

Kurvorna i figur 4.7 visar den inducerade spanningen i métspolen under de simu-
lerade testerna. Under COMSOL-studien som visas i figur 4.7a var spanningen i
antistorningsspolen 25,6 4V medan spanningen i 4.7b var forstarkt 1000 ganger till
25,6 mV. Bada kurvorna i figur 4.7 passerar 0 da forskjutning ar cirka 3,22 cm.
Observera att axlarna i figurerna inte har samma skala.
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2.2

Inducerad spanning i matspolen

Inducerad spanning i matspolen
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(a) Genererad spanning i matspolen da
spanningen i antistorningsspolen var 25,6

wv.

Figur 4.7: Den genererade spanningen i
spanning i antistérningsspolen.

Spanning (uv)

Position {cm}

(b) Genererad spanning i méatspolen da
spanningen i antistorningsspolen var 25,6
mV.

métspolen beroende pa dess position och

Figur 4.8 visar hur den inducerade spanningen dndras beroende pa frekvensen. 4.8b
visar hur den inducerade spanningen i métspolen fordndrades beroende pa forskjut-
ningen mellan méatspolen och antistorningsspolen. Den inducerade spénningen i an-
tistorningsspolen var 25,6 4V och frekvensen var 1850 Hz. Denna kurva korsar noll
vid forskjutningen 3,22 cm. I 4.8a visualiseras den inducerade spdnningen i matspo-
len pa y-axeln, och frekvensen pa x-axeln. Frekvenserna som testades var mellan 250
Hz till 5000 Hz med steg pa 50 Hz. Observera att axlarna i figur 4.8a och 4.8b inte
har samma skala samt att 4.8b ar inzoomad. Den hogsta toppen, da x=1850 Hz,

har vardet 0,0015 pV'.

Inducerad spanning i matspolen
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(a) Inducerad spanning i métspolen med
en forskjutning pa 3,22 cm vid olika fre-
kvenser.

(b) Inducerad spanning i matspolen da
spanningen i antistorningsspolen var 25,6
1V med en frekvens pa 1850 Hz.

Figur 4.8: Hur den inducerade spanningen i matspolen fordndras beroende pa

frekvens (figur a) och position (figur b).
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Diskussion

I detta avsnitt diskuteras de resultat som erhallits under arbetet. Den genererade
storningen, de passiva och den aktiva skarmningsmetoden utvéirderas och analyseras.
Vidare diskuteras dven hur resultaten som erhallits i detta arbete skulle kunna
kompletteras med framtida studier inom omradet.

5.1 Utvardering av storning

[ figur 4.1 kan det noteras att ingen storre variation observerades, vid varken 50 eller
60 dB, vid upprepande matningar med B250. Detta tyder pa en god repeterbarhet
och baserat pa detta resultat utfordes alla senare métningar endast en gang per
simuleringsniva.

Delfigurerna i figur 4.2 visar att storningen behaller ungefar samma form da stimu-
leringsnivan okar. En skillnad som observeras ar att amplituden pa kurvorna ékar
med stimuleringsnivan. I figur 4.2a samt 4.2b ar det aven mojligt att se att kurvorna
vid hogre stimuleringsnivaer inte har exakt samma form som kurvorna for de légre
stimuleringsnivaerna. Detta skulle kunna bero pa att en 6kad stimuleringsniva inte
bara éndrar amplituden utan dven frekvensinnehéllet av den uppmatta signalen. En
annan anledning till avvikelsen skulle kunna vara att en extern storning uppstatt i
samband med genomforandet av méatningarna, vilket kan ha paverkat det resulte-
rande magnetiska faltet kring elektroderna. Ett exempel pa en sadan storning skulle
kunna vara magnetfalt fran extern elektronik, sasom véigguttag, lampor och mobil-
telefoner. Dessa generella orsaker bedoms dock som osannolika eftersom stérningen
endast observeras vid de starkaste stimuleringsnivaerna for B71 och B81, men inte
alls for B250. Den mest troliga anledningen till storningen ar saledes att B71 och
B81 har svarigheter att generera starka, lagfrekventa signaler, sasom 250 Hz.

Néar storningarna som genererades av B71, B81 och B250 jamfors i figur 4.3 gar det
att observera att B250 ar tidsforskjuten i forhallande till de andra tva benledarna.
Detta beror formodligen pa skillnader i konstruktion mellan dem. Tidsforskjutningen
kan forklaras av att det tar langre tid for B250 att aktiveras. Det &r daremot svart
att konstatera vad det ar i konstruktionen som orsakar detta eftersom vi inte har
tillgang till ritningen for B250. I samma figur ar det dven mojligt att observera
att storningen som genererades av B250 dr mindre én for de tva andra benledarna.
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Detta resultat styrker valet att fokusera pa skdrmningen av B250.

Figur 4.4 visar att den storning som genereras i elektroderna okar linjéart med att
stimuleringsnivan fran B250 okar. Detta tyder pa att amplituden av storningen
endast ar beroende av stimuleringsnivan hos B250.

5.2 Jamforelse av passiva skiirmningsmetoder

Baserat pa resultaten som erhallits fran testerna av de tre passiva skidrmningsme-
toderna, kan slutsatsen dras att samtliga skarmningsmetoder minskade amplituden
av storningen. Detta kan ses i figur 4.5. Daremot minskade inte amplituden av
storningen tillrackligt mycket for att en ABR-undersokning ska kunna utforas or-
dentligt. Ytterligare en observation ar att amplituden av storningen okade till foljd
av Okad stimuleringsniva, trots anvindandet av passiv skarmning. Resultaten visar
dven att kopparspolen presterade bést da den maximala amplituden av storningen
var som lagst for denna metod. Kopparroret med lock presterade ungefar lika bra
som kopparspolen vid 50 och 60 dB, men kopparspolen presterade battre vid 40 dB.
Denna skillnad tyder pa att kopparspolen ar béttre pa att skarma systemet vid lag-
re decibelnivaer, men eftersom det inte utfordes nagra tester for stimuleringsnivaer
under 40 dB ar det inte mojligt att dra nagra slutsatser gillande detta.

5.2.1 Lockets inverkan pa skirmningsformagan

I figur 4.5 gar det att urskilja att kopparréret med lock presterade béattre an kop-
parroret utan lock. Bada roren bidrar sannolikt till en minskad spridning av mag-
netfiltet i luften men locket begransar magnetfiltets utbredning ytterligare, i fler
riktningar. Storningen fran B250 kommer alltsa skarmas av locket innan den sprids
genom huden till elektroderna vilket inte ér fallet for kopparréret utan lock.

En framtida skdrmningsmetod skulle behéva skdrma den del av magnetfialtet som
inducerar strommar i huden. Detta maste ddremot inte nodvéindigtvis goras med
en fysisk barriir, liknande locket. Detta eftersom spolen, som inte fysiskt separerar
benledaren fran huden, presterade béast. Att spolen presterade béast skulle kunna
bero pa flera anledningar. En av dessa éar att locket inte har nagon funktion, en
annan att spolen ar battre konstruerad for att skidrma hela magnetfaltet. Baserat pa
resultaten i figur 4.5 ar den rimligaste orsaken att spolen har en béattre konstruktion
eftersom kopparroret med lock presterar béattre an kopparréret utan lock. Darmed
borde locket ha en funktion vad géller skarmningen av magnetfiltet.

5.2.2 Intrangningsdjup

Aven intrangningsdjupet hos koppar kan vara en moéjlig orsak till att kopparroren
presterade sémre an spolen. Roren var konstruerade med tunna véggar, vilket pa-
verkar deras formaga att skdarma magnetfaltet. Intrangningsdjupet i koppar ar 4,18
mm vid 250 Hz, enligt ekvation 2.2, vilket ar storre én tjockleken hos kopparroren
som anviandes. Detta innebar att kopparréren inte blockerade lika mycket av det
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elektromagnetiska faltet som ar teoretiskt mojligt. Intrangningsdjupet minskar med
en 6kad frekvens och det ar darfor mojligt att kopparroren skulle presterat béattre vid
hogre frekvenser. Malet med denna studien var dock att undersoka skarmningsmeto-
der vid 250 Hz och inte vid hogre frekvenser. Eftersom studien endast begréansades
till tre enkelt tillgdngliga passiva skdrmningmetoder, undersoktes inte effekten av
att anvanda ett ror med tjockare vaggar for att forbattra skdrmningen. Ett sadant
tjockare ror fanns inte tillgdngligt och pa grund av tidsbrist konstruerades inte en
sadan struktur.

5.2.3 Ovriga observationer

I figur 4.5 kan det observeras att amplituden hos den aterstaende storningen inte ar
den enda faktorn som skiljer de olika skarmningsmetoderna at. Storningen har inte
samma form efter den forsta dalen for de olika skdrmningsmetoderna. En orsak till
detta skulle kunna vara att skarmningsmetoderna skdrmar vissa frekvenser battre
an andra. En annan mojlig orsak ar att externa storningar, fran till exempel lampor,
telefoner eller annan elektronik, paverkade elektroderna. Daremot ér det osannolikt
att en extern storning skulle orsaka hela skillnaden i den generella formen mellan
de olika skdrmningsmetoderna, eftersom alla métningar utférdes under identiska
forhallanden. Detta innebéar att alla kurvorna borde paverkas av den oonskade ex-
terna storningen i ungefér samma grad. Det ar alltsa mest troligt att skillnaderna i
kurvornas form beror pa en kombination av dessa tva orsaker.

Ytterligare en observation ar att den kvarvarande storningen efter skarmningen vid
40 dB, i figur 4.5a, dr mer hogfrekvent &n vid de andra stimuleringsnivierna. Aven
detta skulle kunna bero pa oonskade externa storningar eftersom alla kurvor uppvi-
sar en hogre frekvens. Detta fenomen gar dock inte att observera vid 60dB. I figur
4.5b kan man utlasa att referenskurvan vid 50 dB inte ar lika jamn som referenskur-
van i figur 4.5¢c, vilket skulle kunna tyda pa att dven denna signalen innehéaller
en mer hogfrekvent komponent. Orsaken till att signalen blir mindre hogfrekvent
da stimuleringsnivan ékar ar formodligen for att den oénskade stoérningen inte blir
starkare, utan ar konstant éver alla testerna. Storningen fran B250 blir som tidi-
gare namnt starkare vid de hogre stimuleringsnivaerna, vilket resulterar i att den
oonskade storningen blir 6verrdstad i testerna som utférdes vid 50 dB och 60dB.

5.2.4 Metodutveckling for passiv skarmning

En vidareutveckling av nagon av dessa passiva skarmningsmetoder skulle framst rik-
ta in sig pa antingen kopparspolen eller kopparroret med lock. Kopparspolen visade
sig ha den hogsta dampningen av storningen, men det kvarstar en viss osdakerhet
om dess effektivitet motiverar dess konstruktion. Spolen ar bade storre, tyngre och
dyrare an kopparroret med lock, vilket gor den till ett mindre praktiskt och estetiskt
tilltalande alternativ. Kopparroret med lock har ockséa en enklare utvecklingspoten-
tial, da roret som anvandes i denna studie var tunnare &n intrangningsdjupet, vilket
namndes tidigare. Baserat pa detta skulle det troligtvis vara fordelaktigt att fort-
sétta utveckla kopparroret med lock. En framtida studie hade kunnat undersoka om
ett kopparrér med lock samt med en tjocklek pa minst 4,18 mm, skulle kunna ge
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battre resultat. Ett annat alternativ skulle kunna vara att testa ett annat material
med mindre intrangningsdjup.

I en framtida studie skulle d&ven en kopparkapsel som innesluter hela B250 kunna
undersokas. Det ar fordelaktigt for en skdrmningsmetod att kunna skédrma storning-
ens utbredning i flera riktningar. Detta diskuterades tidigare nar kopparroret med
lock presterade béattre &n kopparoret utan lock. En kopparkapsel skulle darfor kun-
na utvirderas i en framtida studie for att avgora om det ar gynnsamt att begransa
magnetfiltets utbredning i alla riktningar.

Om en tillrackligt effektiv passiv skdrmningsmetod skulle konstrueras i framtiden
ar det ocksa viktigt att beakta hur skdrmningsanordningen paverkar den decibelni-
va som genereras av benledaren. En del av metoderna skulle teoretiskt sett kunna
ddmpa vibrationerna hos benledaren och darmed krava kalibrering nar de anvands i
kombination med skarmningen. En potentiell utmaning med detta ar att om skarm-
ningen ddmpar vibrationerna kraftigt, skulle inga méatningar kunna utféras vid de
hogre decibelnivaerna. Darfor dr det av vikt att ta hédnsyn till hur mycket skérm-
ningen dampar vibrationerna vid utvecklingen av framtida skarmningsmetoder, bade
passiva och aktiva. I detta arbete beslutades det emellertid att inte kalibrera om ben-
ledaren for att avgora hur mycket skdrmningsmetoden paverkade stimuleringsnivan,
eftersom ingen av skdrmningsmetoderna démpade storningen tillrdackligt mycket.

5.3 Utvardering av aktiv skarmning

De praktiska tester som genomfoérdes for den foreslagna aktiva skdrmningsmetoden
inkluderade att undersoka den optimala positioneringen av métspolen och antistor-
ningsspolen i forhallande till varandra for att minimera den ¢msesidiga induktansen.
Resultaten for detta kan observeras i figur 4.6 som tyder pa att en sadan position
existerar. Detta utforskades vidare i COMSOL vilket kommer diskuteras narmare
senare.

5.3.1 Forskjutningen av spolarna i COMSOL

Resultaten fran COMSOL-studien visade ocksa pa att det finns en position dar den
omsesidiga induktansen ar noll mellan métspolen och antistérningsspolen. I figur
4.7 visas denna forskjutning vara ungefar 3,22 cm. Forskjutningen definieras som en
positionsandring fran origo i ett led. Bada spolar har ursprungligen samma origo, an-
tistorningsspolen flyttas sedan at ett hall likt som visas i figur 4.6. Denna position éar
approximativ eftersom den endast har simulerats, men det visar pa att den existerar.
I samma figur gar det dven att observera att forstdrkningen av signalen inte paver-
kar positionen. Forstarkningen paverkar dock den inducerade spanningen och som
foljd den godtagbara marginalen for forskjutningen. Fragan som uppstar ar da hur
exakt positioneringen maste vara. I praktiken &r det inte mojligt att placera nagot
helt exakt, men det maste befinna sig inom en godtycklig marginal. Om marginalen
i vart fall blir for bred sa finns risken att antistorningsspolen inte kommer kunna
motverka storningen i tillrackligt hog grad for att en fullstdndig ABR-undersdkning
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ska kunna utforas. Granserna for det acceptabla intervallet kommer darmed bero
pa den 6msesidiga induktansens storlek och riktning.

5.3.2 Eventuella effekter av 6msesidig induktans

Den aktiva skdrmningsmetoden som undersokts i detta projekt ar inte idealisk, vilket
innebér att det inte ar mojligt att skapa ett system déar den émsesidiga induktansen
ar noll. Detta kan potentiellt leda till kaskadeffekter. Beroende pa forskjutningen av
spolarna kommer den émsesidiga induktansen att generera antingen en positivt eller
negativt inducerad spanning i méatspolen. Detta fenomen illustreras i figur 4.7, dér
spanningen véaxlar tecken. Métspolen kommer da att registrera magnetfalten fran
bade B250 och antistorningsspolen och darmed kommer den inducerade spanningen
i méatspolen vara for hog eller for 1lag, beroende pa forskjutningen kring den position
déar den 6msesidiga induktansen &ér noll.

5.3.2.1 For hog inducerad spianning i mitspolen

Om en storre spanning induceras i métspolen pa grund av antistorningsspolen, kan
skarmningsmetoden jamforas med ett positivt aterkopplat system. Den storre span-
ningen kommer resultera i att en for stark signal skickas vidare till antistornings-
spolen. Detta kommer i sin tur att resultera i ett starkare magnetfilt fran antistor-
ningsspolen, vilket orsakar att métspolen registrerar ett &nnu starkare resulterande
magnetfdlt. Detta kommer att forsatta tills att systemet blir éverbelastat och/eller
kretsen saturerats.

5.3.2.2 For lag inducerad spanning i matspolen

Om matspolen istéllet registrerar ett for svagt magnetfalt kan detta liknas med ett
negativt aterkopplat system. Den lagre inducerade spanningen i métspolen kommer
resultera i att antistorningsspolen genererar ett svagare magnetfilt, vilket i sin tur
minskar dess bidrag till den inducerade spanningen i méatspolen. Saledes kommer
matspolen att registrera ett starkare magnetfalt som ar mer likt den stérning som
B250 producerar. En starkare signal kommer ddarmed skickas till antistorningsspo-
len vilket aterigen leder till ett for lagt registrerat magnetfalt av métspolen. Denna
cykel kommer sedan att upprepas. Styrkan hos magnetfiltet som skapas av anti-
storningsspolen kommer dérmed inte vara konstant. Denna variation far inte vara
for stor eftersom detta kan leda till att systemet inte skdrmar storningen tillréckligt
bra.

5.3.2.3 Mojliga losningar till kaskadeffekten

Baserat pa det som diskuterats i ovanstaende stycken kan det konstateras att spolar-
na bor placeras i forhallande till varandra pa ett sadant séitt att negativ aterkoppling
uppstar. Detta for att undvika kaskadeffekterna som tillkommer vid positiv ater-
koppling. Negativ aterkoppling kan ddremot medfora ett problem med en for stor
variation av det skdrmande magnetfiltet till f6ljd av den 6msesidiga induktansen.
Ju mindre den 6msesidiga induktansen &r, desto mindre variation tillkommer till
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detta magnetfalt. Om variationen ar sa stor att det kvarvarande magnetfaltet kan
inducera en spanning i elektroderna som ar storre &n ABR-svaret, kommer ABR-
svaret bli 6verrdstat av denna storning. Daremot kan inga slutsatser dras om hur
stor variationen far vara fran resultaten i detta arbete, eftersom ingen prototyp har
tillverkats. Detta skulle kunna undersokas vidare i en framtida studie da en fardig
prototyp, med tillhérande spolar och elektrisk krets, sammanstallts.

5.3.3 Frekvensens inverkan pa spolarnas forskjutning

Ett problem som uppstod under de praktiska méatningarna var att strommen som
genererades i antistorningsspolen hade en frekvens pa 100 kHz, vilket ar avsevart
hogre &n de 250 Hz som anvands i benledaren. Detta test var endast menat som
ett proof of concept och inte for att hitta den specifika position dér den 6msesidiga
induktansen var noll. Malet med detta test var alltsa att endast bevisa att denna
position existerar, och déarfor var det inte avgérande om positionen var forskjuten
i forhallandet till den sanna positionen vid 250 Hz. Det ar daremot viktigt att ta
hénsyn till om frekvensen skulle kunna paverka positionen eftersom denna skarm-
ningsmetod teoretiskt sett skulle kunna anvindas for att skdrma B250 under en
ABR-undersokning dér flera olika frekvenser anvands.

For att undersoka om frekvensen paverkar positioneringen genomfoérdes en COMSOL-
studie for att berdkna den inducerade spanningen i métspolen beroende pa frekven-
sen. | figur 4.8a kan det utlédsas hur den inducerade spénningen i matspolen férand-
ras nar den &r forskjuten med 3,22 cm i forhallande till antistorningsspolen. Denna
spanning verkar variera beroende pa frekvens, men variationen ar mycket liten. Den
storsta inducerade spanningen uppmattes till endast pa 1,5 nV, vid frekvensen 1850
Hz. I figur 4.8b gar det att observera hur den inducerade spanningen blir noll for
frekvensen 1850 Hz vid forskjutningen 3,22 cm. Baserat pa detta sa paverkar for-
modligen frekvensen framst storleken pa den inducerade spanningen och inte den
position dér den inducerade spanningen &r noll. Det gar dock &ven att observera
att en av dalarna i figur 4.8a ar lagre dn noll vilket skulle tyda pa att positionen ér
beroende av frekvensen, eftersom en negativ inducerad spanning observerades i figur
4.7 nar spolarna var separerade for mycket. Daremot ar den inducerade spanningen
av storleksordning nV'. Baserat pa 4.7 och 4.8b gar det att konstatera att den indu-
cerade spanningen befinner sig inom denna storleksordning under ett mycket kort
intervall. Saledes skulle det eventuellt vara mojligt att anvinda en konstant position
for alla frekvenser, d&ven om den Omsesidiga induktansen fordndras. Om detta ar
mojligt beror pa hur stor den 6msesidiga induktansen far vara innan skédrmnings-
metoden blir ineffektiv, vilket diskuterades tidigare.

5.3.4 Inverkan fran B250 pa spolarnas positionering

Inga resultat erholls for hur B250 paverkar positioneringen eftersom den inducerade
spanningen i matspolen inte var tillrackligt stark for att kunna visualiseras. Den
uppmatta signalen skulle behova amplifieras innan en studie som denna skulle kun-
na genomforas. Alternativt skulle spolarna behéva designas for att bli kénsligare
for storningen. Troligast ar att bada dessa dndringar skulle beh6va implementeras.
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Déremot togs ett beslut att detta inte skulle utféras under detta arbete, utan lam-
nas till senare studier dar positioneringen kan utvarderas mer noggrant tillsammans
med en tillhorande krets.

Teoretiskt sett borde B250 inte paverka positioneringen. Aven om B250 dndrar det
magnetiska flodet genom métspolen, kommer inte antistorningsspolens totala bidrag
att andras. Detta bidrag kommer fortsatt att vara noll, eftersom positioneringen &r
den samma. B250 kommer dock generera en spanning aven i antistérningsspolen vil-
ket kommer paverka styrkan hos det magnetfalt som denna spole genererar. Signal-
styrkan paverkar daremot inte positioneringen vilket observerades i simuleringarna
som gjordes i COMSOL vilket visas i figur 4.7.

En fordndring i amplituden hos antistorningsspolens magnetfalt kommer daremot
att paverka hur vél systemet skidrmar magnetfiltet fran B250. Signalen som gar
in i antistorningsspolen kommer att vara forstarkt, vilket skulle kunna resultera i
att den externt genererade spénningen inte orsakar nagon signifikant forandring i
magnetfiltsstyrkan da den ar mycket svagare. Detta dr ddremot inte sakert, eftersom
det beror pa hur stor forstarkningen ar. I en framtida studie skulle detta behdvas
testas i verkligheten. For att motverka den externt genererade spanningen sa skulle
detta behova tas hansyn till i forstarkningen, alltsa att signalen forstarks mer &n
nédvindigt. Hur mycket forstdrkningen maste éndras beror daremot pa flera saker,
allt fran stimuleringsniva till positioneringen av spolarna i foérhallande till B250.

Ett annat problem ar om denna extra genererade spanningen, fran B250, paverkar
formen péa signalen i antistorningsspolen. Detta skulle resultera i att inte hela mag-
netfialtet kommer filtreras bort. Detta borde daremot inte vara ett problem eftersom
det &r samma magnetfilt som genererar en spanning i métspolen och antistornings-
spolen, vilket borde generera samma signalform, men med olika amplitud.

Aven om B250 inte kommer paverka vid vilken position som den 6msesidiga induk-
tansen mellan spolarna ar noll, sa kan vibrationerna fran benledaren skifta spolarnas
position. Detta kan undvikas genom att ha ett bra system som faster spolarna sa
att dessa inte andrar sin position.

5.4 Skarmning vid VEMP-undersokningar

Som tidigare ndmnts, i avsnitt 2.4, & VEMP en undersokningsmetod som anvéands
att bedoma det vestibuldra systemets funktion. Liksom vid ABR-undersékningar
kan stimuleringen ske antingen genom luftledning eller benledning. Vid benlednings-
stimulering anviands ofta samma typ av elektroder och benledare som vid ABR-
undersokningar, vilket resulterar i liknande storningar vid laga frekvenser.

Studien som genomforts i detta arbete skulle ddrmed méjligtvis kunna ligga till
grund for framtida studier med VEMP. Eftersom den genererade stérningen ér den-
samma for ABR som for VEMP, skulle de erhéllna resultaten kunna tillampas &dven
pa denna undersokningsmetod. Det ar darfor av intresse att skdrma denna storning
for att forbattra VEMP-undersokningars tillforlitlighet och resultat.
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5.5 Metodval

Under arbetets gang har flera val gjorts for att mojliggora de studier och undersok-
ningar som genomforts. Dessa beslut utgjorde sedan grunden for den genomférda
metoden.

5.5.1 Val av fantom

Anledningen till varfér en vattenmelon valdes som fantom i experimenten har sin
grund i flera orsaker. En av dessa ér likheten mellan storleken av en vattenmelon
och ett ménskligt huvud. Dessutom &r impedansnivaerna av en vattenmelon och ett
ménskligt huvud relativt lika, eftersom bada innehaller mycket vatten. Ytterligare
en anledning ar att en vattenmelon inte ger upphov till egna signaler, vilket gor
det mojligt att endast registrera det brus som benledaren genererar. Det hade varit
mojligt att anvidnda ett annat objekt som fantom, till exempel en modell av ett
manskligt huvud tillverkat av agar. Detta alternativ valdes ddremot bort eftersom
en vattenmelon var ett mer lattillgdngligt alternativ som uppfyllde arbetets behov.
Dessutom &r tanken att en framtida prototyp av skdarmning skall kunna anvindas
pa flera olika patientgrupper och déarmed olika huvudformer.

5.5.2 Val av frekvens

Under arbetets gang togs beslutet att endast gora métningar vid 250 Hz. Detta
beror pa att det ar vid denna frekvensniva det forekommer storst storning. Om
skarmningen ar effektiv vid 250 Hz borde den alltsa vara det éven vid de hogre
frekvenserna. Ytterligare tva orsaker till att 250 Hz valdes &r att denna frekvensniva
ar en av de lagsta frekvenserna som méts vid horselundersokningar.

5.5.3 Aktiv skdrmning

Den aktiva skirmningen som utvirderades bestod av tva spolar som overlappade
varandra for att minimera den 6msesidiga induktansen. Denna konstruktion val-
des bland annat for att minimera storleken av skdrmningssystemet. Ett problem
med denna typ av positionering ar att en 6msesidig induktans kommer uppsta om
spolarna inte ar positionerade pa exakt réitt siatt om spolarna inte ligger exakt ratt.

Ytterligare ett alternativ ar att flytta spolarna langt ifran varandra da magnetfiltet
tappar styrka med avstand. Denna metod hade dédremot varit svar att implementera
inom medicinskt bruk. Detta eftersom det ar viktigt att kunna avgora hur det mag-
netiska faltet ser ut vid en persons huvud for att skarma stérningen som induceras
i elektroderna. En métspole som befinner sig i en annan del av rummet kommer
registrera andra magnetfilt &n just de som elektroderna registrerar, da det oftast
finns mer dn en kalla till magnetiska falt i ett rum.

En annan metod skulle kunna vara att placera spolarna vinkelratt i forhallande
till varandra. Saledes kommer det magnetiska nettoflodet genom métspolen, fran
antistorningsspolen, bli noll. Problemet med denna metod &r just att spolarna é&r
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vinkelrata, vilket innebar att méatspolen inte kommer mata samma forandringar i
magnetfaltet som sedan skall storas ut.

Baserat pa detta valdes den forsta metoden for att utvirderas. Det som skulle un-
dersokas var om det fanns en punkt dér den 6msesidiga induktanser var noll medan
spolarna Overlappade. Samt om denna positionering skulle kunna implementeras i
verkligheten.
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Slutsats

Detta arbete har undersokt mojligheten att skdrma magnetfilten som genereras av
benledaren B250 vid en ABR undersokning. Vad galler karakteriseringen av stor-
ningen tyder resultaten fran testerna pa att métningarna ar repeterbara och att
storningens amplitud, i dB, okar linjart med en okad stimuleringsniva.

De passiva skdrmningsmetoderna som undersokts, det vill sdga en lindad koppar-
spole, ett kopparrér utan lock och ett kopparrér med lock (se figur 3.2), visade
begriansad effektivitet i att skdrma storningen. Detta skulle eventuellt kunna atgér-
das genom att designa ett nytt kopparrér med tillhorande lock som har tjockare
vaggar, for att kompensera for intrangninsdjupet av det magnetiska faltet. Slutligen
visade undersokningen av den aktiva skarmningsmetoden, med en métspole och en
antistorningsspole, att konceptet kan vara ett alternativ for att skdrma storningen.
Genom att placera de tva spolarna om lott, med ritt overlapp, kan ett ldge dar
den Omsesidiga induktansen ar noll astadkommas. Denna placering pavisades ba-
de i praktiken och med hjélp av en simulering i COMSOL. Eftersom den ¢msesida
induktansen ar noll kan métspolen i detta lage mata storningen fran B250 medan
antistorningsspolen minimerar storningens inverkan pa elektroderna, utan att an-
tistorningsspolen paverkar métspolen. For att den aktiva skarmningsmetoden ska
fungera i praktiken, och vara kliniskt applicerbar, behover vidare studier genomforas
med malet att minimera den inverkan som storningen fran B250 har pa elektroder-
na. Dessutom behover en prototyp av en forstarkarkrets designas for att mojliggora
korrekt forstarkning av den stérning som matspolen registrerar.
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