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Badania okresowe tympanometrow
— 5p0sdb na zapewnienie spojnNoSci pomiarowe]
| wiarygodnosci badan audiologicznych

Fot. MEDAG Aparatura Medyczna

Audiometria impedancyjna obejmuje najczesciej

dwa rodzaje badaf: pomiar impedancji / admitandji

akustycznej w zewnetrznym przewodzie stuchowym

(tympanometria) oraz pomiar odruchéw miesni ucha

Srodkowego. Dostepne obecnie na rynku przyrzady do

pomiaru impedandji akustycznej ucha (tympanometry)

umozliwiajg wykonanie tylko tympanometrii lub obu badan

w zaleznosci od klasy przyrzadu, okreslonej zgodnie z norma

PN-EN 60645-5. Tympanometria jest obok audiometrii tonowej

coraz czesciej stosowanym badaniem w diagnostyce audiologicznej

w Polsce. Istnieje zatem pilna potrzeba zapewnienia spéjnosci pomiarowej

i wiarygodnosci uzyskiwanych wynikéw. Mozna to zapewnic jedynie poprzez wzorcowanie

i badania okresowe przyrzadéw do pomiaru impedancji / admitancji ucha, zgodnie z zaleceniami
dla badaf okresowych okreslonymi w PN-EN 60645-5.

W artykule przedstawiono metodyke i stanowisko pomiarowe do wzorcowania i badaf okreso-

wych przyrzadéw do pomiaru impedancji ucha, opracowane w Gtéwnym Urzedzie Miar. Opis

uzupetniono o wyniki pomiaréw i szacowanie niepewnosci pomiaru parametrow typowego

przyrzadu stosowanego w Polsce. Rezultaty tej pracy beda wykorzystane do poszerzenia

kompetendji polskich laboratoriéw akredytowanych o dziedzine audiometrii impedancyjne

i rozszerzenia ich zakresu akredytacji.

Stowa kluczowe: audiometria impedancyjna, tympanometry, kalibracja, badanie stuchu

Periodic tests of tympanometers — a way to assure measurement traceability and reliability of
audiological tests

Impedance audiometry includes two main tests: determination of the impedance (or admittance) of
external ear canal (tympanometry) and acoustic reflex measurements. Instruments for the measurement
of auralacousticimpedance, available on the market, provide tympanometry only or both tests depending
on the class according to PN-EN 60645-5 standard. In Poland, tympanometry is increasingly used
for audiological diagnosis. Therefore there is an urgent need to assure measurement traceability and
reliability of results obtained in such tests. The only way to do it is to calibrate and test the equipment
for aural acoustic impedance /admittance measurements periodically, according to PN-EN 60645-5.
In the paper the methodology and measurement setup developed at the Central Office of Measures
for calibration and periodical tests of instruments for the measurement of aural acoustic impedance
are presented. They are supplemented by the results of measurements and uncertainty estimation
for a typical instrument being in use in Poland. The outcomes of this work will be used to develop the
competence of Polish accredited laboratories in the field of impedance audiometry and let them to
extend their scope of services.

Keywords: impedance audiometry, tympanometers, calibration, hearing testing
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Poczatki stosowania audiometriiimpedancyjnej,
czyli obiektywnych metod badania wtasciwosci
stuchu, datuje sie na potowe XIX w., a pierwszy
przyrzad do pomiaru impedancji akustycznej ucha
Srodkowego, zwany tympanometrem (nazwy te
s3 dalej w tekscie stosowane zamiennie), zostat
opracowany na poczatku XX wieku. Znaczny rozwoj
aparatury pomiarowej w latach 50. XX w. dopro-
wadzit do zbudowania w Danii pierwszego ogdlnie
dostepnego tympanometru [1], umozliwiajacego
diagnostyke ucha Srodkowego poprzez pomiar
zmian impedancji akustycznej w zaleznosciod zmian
cisnienia w przewodzie stuchowym.

Zasade dziafania tympanometru zilustrowano
na schemacie blokowym, przedstawionym na rys. 1.
W czasie badania ucho jest szczelnie zamkniete sonda
posiadajaca trzy kanaliki. Za ich pomocg doprowa-
dzany jest do ucha sygnat sondujacy, najczesciej
0 czestotliwosci 226 Hz i jednoczesnie zmieniane
jest cinienie powietrza w zewnetrznym przewodzie
stuchowym, a takze mierzone sg zmiany cisnienia
akustycznego. Na ich podstawie wyznaczane
sg zmiany objetoci rownowaznej ucha srodkowego,
a tym samym — zmiany jego impedancji akustycznej
[2], wykreslanej czesto w postaci jej odwrotnosci, czyli
admitangji. Dalsze badania w dziedzinie audiometrii
impedancyjnej doprowadzity do wykorzystania odru-
chéw migdni ucha srodkowego do oceny jego stanu.
Tympanometry stosowane wspétczednie umozliwiajg
zatem coraz czesciej réwniez pomiar zmian impe-
dangji ucha spowodowanych odruchami miesni ucha
Srodkowego, wywotanymi okreslonymi bodZcami
akustycznymi, najczesciej tonami o czestotliwosciach
500 Hz oraz 1,24 kHz.

Coraz wieksza réznorodnosé przyrzadow
do pomiaru impedancji ucha, jak tez rosnace wyko-
rzystanie tych przyrzagdow w diagnostyce ucha srod-
kowego doprowadzity do opracowania normy IEC
61027 [3] zastapionej w 2004 r. przez IEC 60645-5
[4], ktorej celem jest zapewnienie miarodajnych
i poréwnywalnych wynikéw badan uzyskiwanych
za pomoca réznych przyrzadéw spetniajacych



jej wymagania. Norma okresla zaréwno wymaga-
nia dotyczace przyrzaddw, jak tez zakres i metody
badar wykonywanych przed wprowadzeniem
tych przyrzadéw na rynek, w celu potwierdzenia
ich zgodnosci z wymaganiami, a takze podaje
zalecenia odno3nie do zakresu badaf okresowych.

W 2075 r. jeden z dystrybutoréw zwrdcit sie do
Laboratorium Akustyki i Drgaf Gtéwnego Urzedu
Miar z proshg o stworzenie w Polsce mozliwosci
badan okresowych tympanometréw. Wychodzac
naprzeciw temu zapotrzebowaniu laboratorium
podjeto prace zwigzane ze zbudowaniem stanowi-
ska pomiarowego oraz opracowaniemiwdrozeniem
metodyki badah okresowych tympanometréow
zgodnie z PN-EN 60645-5 [5]. Rezultaty tych prac,
jak tez przyktadowe wyniki pomiaréw parametréw
jednego z przyrzadéw stosowanych w Polsce,
przedstawiono w artykule.

Wybrane wymagania normatywne
dotyczace przyrzadow do pomiaru
impedangji

Wymagania ogdlne

PN-EN 60645-5 [5] rozr6znia trzy klasy przyrza-
déw do pomiaru impedandji (lub admitangji) ucha:
klasa 1 - zastosowania diagnostyczne/kliniczne,
klasa 2 - tympanometria/badania przesiewowe
odruchu, klasa 3 - tympanometria przesiewowa.
Wobec kazdej z nich okresla obowigzkowe funkcje
przyrzgdéw. W kazdym przyrzadzie powinien byé
dostepny ton sondujacy o czestotliwoci 226 Hz;
mogg tez by¢ dostepne tony o innych czestotli-
wosciach. Norma okresla wymagania dotyczace
poziomu cidnienia akustycznego, czestotliwosci
i znieksztatcer harmonicznych stosowanych tonéw
sondujacych, wymagania dotyczace zakresu pomia-
rowego tympanometru, wymagania wobec komér
kalibracyjnych, a takze wymagania, jakie powinien
spetnia¢ uktad pneumatyczny, stuzacy do zmiany
cisnienia powietrza w badanym uchu.

Przyrzady klasy 1i 2 powinny posiada¢ uktad
do wywotywania odruchu akustycznego ipsila-
teralnego (tj. wywotywania odruchu miesni ucha
Srodkowego w uchu pobudzanym sygnatem bodz-
ca), a przyrzady klasy 1takze kontralateralnego (tj.
wywotywania odruchu miesni ucha srodkowego
w uchu przeciwnym do ucha pobudzanego sy-
gnatem bodzca). Sygnatami bodzca wywotujacego
odruch akustyczny powinny byé tony o okreslonych
czestotliwosciach (klasa 2) oraz tony i szum szero-
kopasmowy (klasa 1). Norma okresla wymagania
dotyczace poziomu cisnienia akustycznego, czesto-
tliwosci i znieksztatce harmonicznych tych tonéw
oraz wymagania wzgledem widma szumu szeroko-
pasmowego. Ponadto wytworca moze wyposazyé
przyrzad winne sygnaty sondujace i sygnaty bodzca,
podajac ich parametry.

Zakres badari

PN-EN 60645-5 okresla zaréwno zakres i meto-
dyke badan w celu wykazania zgodnosci przyrzadu
do pomiaru impedancji ucha z jej wymaganiami, jak
tez zakres badan okresowych, na ktory sktadaja sie:
sprawdzenie urzadzenia wskazujacego impedancje
ijego ewentualna adiustacja, sprawdzenie parame-
tréw tonu sondujacego oraz parametrow sygnatéw
bodZzcéw wywotujacych odruch ipsilateralny
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i kontralateralny oraz sprawdzenie zakresu zmian
cisnienia powietrza w uktadzie pneumatycznym.

Sprawdzenie urzadzenia wskazujgcego impe-
dancje przeprowadza sie za pomocg dostarczonych
przez producenta komar kalibracyjnych o sztywnych
Sciankach i Scisle okreslonych wartosciach objeto-
3ci, umozliwiajgcych szczelne potgczenie z sonda
tympanometru. Norma wymaga stosowania trzech
komér o objetosci: 0,5 cm?, 2,0 cm3 i 5,0 cm?
w przypadku przyrzadow klasy 1. oraz dwdch komér
0 objetoici odpowiednio: 0,5 cm? oraz 1,0 cm? lub
objetoici bliskiej maksymalnej warto3ci granicznej
zakresu pomiarowego przyrzadu — w przypadku
przyrzadow klasy 2 3.

Sprawdzenie parametréw tonu sondujacego
obejmuje pomiar poziomu ciénienia akustycznego
i czestotliwo3ci. Sprawdzenie parametréw sygnatow
bodzcow wywotujacych odruch ipsilateralny i kon-
tralateralny obejmuje pomiary poziomu cisnienia
akustycznego sygnatow, ich czestotliwosci lub
widma (w zaleznosci od rodzaju sygnatow), a takze
Czasu narastania i zanikania. Zakres zmian ci$nienia
powietrza w uktadzie pneumatycznym sprawdza sie
za pomoca uktadu do pomiaru cisnienia, 0 wiasci-
wosciach okreslonych w normie [5].

Metodyka badania okresowego
przyrzadow do pomiaru impedangji
| wymagania wobec aparatury
pomiarowej

Przeprowadzenie badania okresowego przyrza-
du do pomiaru impedancji ucha zgodnie znorma [5]
wymaga zastosowania co najmniej nastepujacych
przyrzadéw pomiarowych: sprzegacza akustycz-
nego 2 cm? zgodnego z PN-EN 60318-5 [6] i do-
datkowo, w przypadku przyrzadéw wyposazonych
w stuchawke nauszna, sprzegacza akustycznego
6 cm? zgodnego z PN-EN 60318-3 [7], mikrofonu
pomiarowego klasy WS1[8] z przedwzmacniaczem,
analizatora akustycznego umozliwiajgcego pomiar
poziomu cisnienia akustycznego oraz czasu narasta-
nia i zanikania sygnatu, miernika czestotliwosci, kali-
bratora akustycznego do wzorcowania akustyczne-
go toru pomiarowego, uktadu do pomiaru cisnienia
powietrza (manometru), a takze przyrzadow
do pomiaru warunkéw srodowiskowych. Stanowi-
sko pomiarowe powinno by¢ réwniez wyposazone
w stosowny osprzet umozliwiajacy szczelne pota-
czenie sondy tympanometru ze sprzegaczem 2 cm?
oraz zapewniajacy wiasciwg site docisku stuchawki
nausznej do sprzegacza akustycznego 6 cm>.

Sprawdzenia wskazania urzadzenia wskazujgce-
goimpedancje (objetos¢ rownowazna) dokonuie sie,
korzystajac z komér o réznej objetosci. Polega ono
na zmierzeniu objetosci poszczegdlnych komér za
pomocg sondy badanego tympanometru. W sytuacj,
gdy wynik sprawdzenia - réznica miedzy wskazy-
wana i rzeczywistg wartoscig objetosci — przekracza
wartos¢ dopuszczalng, dokonuje sie adiustacji tym-
panometru i ponownie sprawdza wskazanie.

Pomiary poziomu cisnienia akustycznego i czesto-
tliwosci tonu sondujacego wykonuie sie w uktadzie
pomiarowym przedstawionym narys. 2a. Przed rozpo-
czeciem pomiar6w ukfad jest wzorcowany za pomocg
kalibratora akustycznego, a w czasie pomiaréw sonda
jest potaczona ze sprzegaczem 2 cm? w sposéb okre-
Slony przez wytworce. Zapewnienie szczelnosci pota-
czenia jest zasadniczym problemem do rozwigzania

f Generator -
sygnalowy Shuchawka

Manometr
Pompa
powietrzna

Miernik
poziomu
cisnienia

akustycznego

Rys. 1. Schemat blokowy tympanometru; strzatkami zaznaczono

potaczenia elektryczne, podwojne linie oznaczaja drogi akustyczne

sygnatu oraz droge powietrzna, (oprac. wiasne na podstawie [2])

Fig. 1. Block dic(riqram of tympanometer; electric connections marked
ouble

with arrows, lines mean acoustic signal pathways and air
pathway (original work, based on [2])
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Rys. 2. Uktad pomiarowy do sprawdzania sygnatéw wytwarzanych
przez: a) sonde, b) stuchawke nauszna

Fi;;. 2. Measurement setup for checking of signals produced by:
a) probe, b) supra-aural earphone

przy pomiarze poziomu cisnienia akustycznego tonu
sondujacego, tym bardziej ze informacje producenta
na ten temat nie zawsze sg dostepne.

Zrédtem sygnatéw bodzcow wywotujacych
odruch ipsilateralny jest sonda. Pomiary poziomu
cisnienia akustycznego, czestotliwosci sygnatu
(lub jego widma) oraz czasu narastania i zanikania
sygnatow wykonuije sie w uktadzie pomiarowym
przedstawionym na rys. 2a, postepujac w sposéb
analogiczny do sposobu sprawdzania parametréw
tonu sondujacego. Zrodtem sygnatéw bodzcow
wywotujacych odruch kontralateralny jest typowa
stuchawka audiometryczna, najczesciej nauszna.
Pomiary poziomu ci$nienia akustycznego, czestotli-
wosci (lub widma) oraz czasu narastania i zanikania
sygnatdw wykonuije sie w uktadzie pomiarowym
przedstawionym na rys. 2b. Przed rozpoczeciem
pomiaréw uktad jest wzorcowany za pomocg kali-
bratora akustycznego. W czasie pomiaréw stuchawka
nauszna jest potaczona ze sprzegaczem akustycznym
6 cm?z sitg docisku réwna 4,5 N, zgodnie z wymaga-
niami okreslonymi w PN-EN 60645-1[9].

Sprawdzenie ukfadu pneumatycznego obej-
muje pomiar i sprawdzenie zakresu zmian cisnienia




nausznej ze sprzegaczem 6 cm?

Photo 1. Method of connection of: a) tympanometer probe to 2 cm? coupler; b) supra-

-aural earphone to 6 cn? coupler

wzglednego powietrza wymaganego w przyrzadach
danej klasy oraz sprawdzenie, czy nie zostaty prze-
kroczone maksymalne wartosci graniczne cisnienia.
Pomiary wykonuje sie po szczelnym potaczeniu
sondy tympanometru z uktadem do pomiaru cisnie-
nia (manometrem), wyposazonym w wypetniong
powietrzem komore o objetoci 0,5 cm?lub 5 cm?,
w zaleznosci od wartosci mierzonego cisnienia.

Pomiary i przyktadowe wyniki badania
tympanometru

Przeprowadzono pomiary parametréw tympa-
nometru klasy 2 zgodnie z przedstawionym wyzej
zakresem badar okresowych. W pierwszej kolejnosci
wykonano sprawdzenie, a nastepnie przeprowadzo-
no adiustacje urzadzenia wskazujacego impedancje
(wyniki w tabeli 1.).

Nastepnie sprawdzono parametry tonéw
- zaréwno sondujacego, jak i tondéw bodzcow
akustycznych. Wszystkie pomiary akustyczne
wykonano za pomocg analizatora PULSE firmy
Briiel & Kjaer typ 3560. Do pomiaru parametréw
sygnatdw wytwarzanych przez sonde wykorzystano
sprzegacz akustyczny 2 cm? Briiel & Kjaer typ DB
0138, a sygnatow wytwarzanych przez stuchawke
nauszng — sprzegacz akustyczny 6 cm? Briiel &
Kjaer typ 4152. Oba sprzegacze byty wyposazone
w mikrofon pomiarowy Briiel & Kjaer typ 4144.

W przypadku badanego tympanometru pro-
ducent nie okreslit w dokumentacji technicznej
sposobutaczenia sondy ze sprzegaczem, w zwigzku
Z czym zapewnienie szczelnosci potaczenia w czasie
pomiaréw stanowito istotny problem do rozwiaza-
nia. W tym celu uktad sonda-sprzegacz-mikrofon
umieszczono w statywie wyposazonym w specjalne
uchwyty (fot. 1a), a sposrod wielu dostarczonych
przez producenta uszczelek, stosowanych do
uszczelnienia sondy w czasie badania ucha, wybrano
na drodze eksperymentalnej taka, ktora zapewniata
najlepsza szczelno3¢ przy potaczeniu ze sprzega-
czem. Szczelnos¢ sprawdzano przeprowadzajac
pomiar widma FFT tfa akustycznego (sprawdzenie,
czy sygnat badany nie jest zaktocany innymi sygna-
tami, ktore przenikatyby z zewnatrz uktadu pomia-
rowego do toru akustycznego), a takze poprzez
obserwacje urzadzenia wskazujgcego impedancije
(objetos¢) i sprawdzanie, czy wskazywana wartos¢

Fot. 1. Sposob potaczenia: a) sondy tympanometru ze sprzegaczem 2 cm?, b) stuchawki

Fot. 2. Sposdb potaczenia sondy tympanometru z uktadem do pomiaru ci$nienia
Photo 2. Method of connection of tympanometer probe to pressure measuring system

Tabela 1. Wyniki sprawdzenia urzadzenia wskazujacego impedancje

Table 1. Results of checking of impedance measuring system

Objetos¢ komory kalibracyjnej — wartos¢ deklarowana przez producenta, ml 0,50 2,00 5,00

Wskazanie tympanometru po adiustacji, ml

0,50 1,99 5,00

Btad wskazania, ml

0,00 -0,01 0,00

Warto3¢ dopuszczalna btedu, ml 0,1 0,1 0,25
Niepewnos¢ rozszerzona pomiaru, ml 0,10 0,10 0,15
Warto$¢ maksymalna niepewnosci zgodnie z [5], ml 0,2

Tabela 2. Wyniki sprawdzenia parametréw tonu sondujacego

Table 2. Results of checking of probe tone parameters
Poziom ciSnienia akustycznego tonu — wartos¢ zmierzona, dB 84,7
Poziom ciSnienia akustycznego tonu — wartos¢ deklarowana przez producenta, dB 85
Poziom ciSnienia akustycznego tonu — wartos¢ maksymalna zgodnie z [5], dB 90
Niepewnos¢ rozszerzona pomiaru, dB 0,5
Warto$¢ maksymalna niepewnosci zgodnie z [5], dB 0,7
Czestotliwos¢ tonu — wartos¢ zmierzona, Hz 226,0
Czestotliwos¢ tonu — wartos¢ nominalna, Hz 226
Btad czestotliwosdi, % 0,0
Btad dopuszczalny zgodnie z [5], % 2
Niepewnos¢ rozszerzona pomiaru, % 0,03
Warto3¢ maksymalna niepewnosci zgodnie z [5], % 0,2

Tabela 3. Wyniki pomiaréw poziomu cisnienia akustycznego i czestotliwosci sygnatdw wywotujacych odruch ipsilateralny
Table 3. Measurements results of sound pressure level and frequency of ipsilateral signals

Czestotliwo3¢ tonu — warto¢ nominalna, Hz 500 1000 | 2000 | 4000
Czestotliwo3¢ tonu — wartos¢ zmierzona, Hz 500,0 | 1000,0 | 2000,0 | 4000,0
Niepewnos¢ rozszerzona pomiaru czestotliwosci, Hz 0,1

Warto$¢ maksymalna niepewnosci zgodnie z [5], Hz

1

producenta, dB

Poziom cisnienia akustycznego tonu — wartos¢ docelowa okreslona przez 91,0 855 87,0 82,0

Poziom cidnienia akustycznego tonu — warto$¢ zmierzona po adiustacji, dB | 90,9 85,7 87,0 82,0

Niepewnos¢ rozszerzona pomiaru poziomu cisnienia akustycznego, dB 0,6 0,6 0,6 0,6

Warto3¢ maksymalna niepewnosci zgodnie z [5], dB

0,7

jest stabilnai bliska objetosci nominalnej sprzegacza,
wynoszacej 2 cm?.

Badany tympanometr byt wyposazony w stu-
chawke nauszng Telephonics typ TDH 39, stosowang
do badania odruchéw kontralateralnych. Stuchawka
ta, w czasie sprawdzania parametréw sygnatow
bodZcow wywotujacych odruch kontralateralny,
byta potaczona ze sprzegaczem akustycznym 6 cm?
z sita docisku réwna 4,5 N. Odpowiedni docisk stu-
chawki zapewniano obcigzajac stuchawke obcigz-

nikiem o0 masie 460 g. Sposob potgczenia stuchawki
ze sprzegaczem przedstawiono na fot. 1b. Wyniki
pomiaru parametréw sygnatow akustycznych
przedstawiono w tabelach 2-6.

Sprawdzenie uktadu pneumatycznego tym-
panometru wykonano za pomocg manometru
cyfrowego Keller typ Leo 2, udostepnionego przez
Laboratorium Sity i Cisnienia Gtéwnego Urzedu
Miar. W celu prawidtowego uszczelnienia sonde
tympanometru taczono z manometrem za pomo-
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Tabela 4. Wyniki pomiaréw czasu narastania i zanikania sygnatéw wywotujgcych odruch ipsilateralny

Table 4. Measurements results of rise and decay time of ipsilateral signals

Czestotliwos¢ tonu, Hz

500 | 1000 | 2000 | 4000

Czas narastania od wiaczenia do wartosci -1 dB wzgledem wartosci usta-
lonej, ms

44 38 43 39

Maksymalna warto$¢ dopuszczalna zgodnie z [5], ms

Czas narastania od wartosci -20 dB do wartosci -1 dB wzgledem wartosci
ustalonej, ms

32 31 35 33

Minimalna warto$¢ dopuszczalna zgodnie z [5], ms

Czas zanikania do wartosci -20 dB wzgledem wartosci ustalonej, ms

Maksymalna warto3¢ dopuszczalna zgodnie z [5], ms

Czas zanikania od wartosci -1dB do wartosci -20 dB wzgl. wartosci ustalonej, ms

Minimalna warto$¢ dopuszczalna zgodnie z [5], ms

Niepewnos¢ rozszerzona pomiaru, ms

Wartos¢ maksymalna niepewnosci zgodnie z [5], ms

Tabela 5.Wyniki pomiaréw poziomu ciSnienia akustycznego i czestotliwosci sygnatdw wywotujgcych odruch kontralateralny
Table 5. Measurements results of sound pressure level and frequency of contralateral signals

Czestotliwos¢ tonu — wartos¢ nominalna, Hz 250

500 | 1000 | 2000 | 4000

Czestotliwos¢ tonu — wartos¢ zmierzona, Hz 250,0

500,0 | 1000,0 | 2000,0 | 4000,0

Niepewnos¢ rozszerzona pomiaru czestotliwosci, Hz

01

Warto$¢ maksymalna niepewnosci zgodnie z [5], Hz

1

Poziomu cidnienia akustycznego tonu — wartos¢ docelowa okreslona

przez producenta, dB 5.2

91,5 | 870 | 89,0 | 89,5

Poziom ciSnienia akustycznego tonu — wartos¢ zmierzona po adiustacji, dB | 105,3

913 | 872 | 888 | 895

Niepewnos¢ rozszerzona pomiaru poziomu cisnienia akustycznego, dB | 0,4

04 | 04 0,4 0,4

Warto3¢ maksymalna niepewnosci zgodnie z [5], dB

0,7

Tabela 6. Wyniki pomiaréw czasu narastania i zanikania sygnatow wywotujacych odruch kontralateralny

Table 6. Measurements results of rise and decay time of contralateral signals

Czestotliwos¢ tonu, Hz

250 (500 | 1000 | 2000 | 4000

Czas narastania od wigczenia do wartosci -1 dB wzgledem wartodci ustalonej, ms

58 | 31 | 46 | 49 | 47

Maksymalna warto3¢ dopuszczalna zgodnie z [5], ms

100

Czas narastania od wartosci -20 dB do wartosci -1 dB wzgledem wartosci usta-
lonej, ms

33 (18| 32 | 35 | 34

Minimalna warto$¢ dopuszczalna zgodnie z [5], ms 5

Czas zanikania do wartosci -20 dB wzgledem wartosci ustalonej, ms 46 | 4 | 39 | 4 | 42
Maksymalna warto3¢ dopuszczalna zgodnie z [5], ms 100

Czas zanikania od wartosci -1dB do wartosci -20 dB wzgl. wartosci ustalonej, ms | 35 | 36 | 34 | 35 | 34
Minimalna warto$¢ dopuszczalna zgodnie z [5], ms 5

Niepewnos¢ rozszerzona pomiaru, ms

1

Warto3¢ maksymalna niepewnosci zgodnie z [5], ms

1

Tabela 7. Wyniki pomiaru zakresu zmian cisnienia powietrza w ukfadzie pneumatycznym
Table 7. Measurement results of rate of change of air pressure in pneumatic system

Warto3¢ minimalna cisnienia Warto3¢ maksymalna cisnienia
wzglednego powietrza, daPa wzglednego powietrza, daPa
Wartosci deklarowane przez producenta -600 +400
Warto3¢ przed adiustacja -600 +406
Warto3¢ po adiustacji -600 +400
Zakres minimalny cisnienia okreslony w [5] -200 +200

Table 8. Results of checking of air pressure limits in pneumatic system

Tabela 8. Wyniki sprawdzenia wartosci granicznych cidnienia powietrza w uktadzie pneumatycznym

Zmierzona wartos¢ minimalna cisnienia wzglednego powietrza powodujgca wytaczenie uktadu pneuma- 780
tycznego, daPa

Warto3¢ graniczna cisnienia okreslona w [5] -800
Zmierzona wartos¢ maksymalna cisnienia wzglednego powietrza powodujaca wytaczenie uktadu pneu- +560
matycznego, daPa

Warto3¢ graniczna cisnienia okreslona w [5] +600

3 rurki z tworzywa sztucznego. R6zne objetosci
komér, wymagane podczas sprawdzania uktadu
do pomiaru ci$nienia powietrza, mozna uzyskiwaé
w takim uktadzie regulujac odpowiednio dtugos¢
rurki. Sposéb potaczenia sondy z manometrem
przedstawiono na fot. 2., natomiast wyniki spraw-
dzenia uktadu pneumatycznego tympanometru

w tabelach 71 8.

Dokfadnos¢ pomiaru ci$nienia powietrza za po-
mocg manometru Keller typ Leo 2, deklarowana
przez producenta, nie przekracza 0,1% i spetnia
wymagania normy dotyczace niepewnosci pomiaru

zwigzanej z uktadem do pomiaru cisnienia.

Podsumowanie

W artykule wykazano, ze mozliwe jest badanie
okresowe tympanometréw w Polsce. Wiekszos¢
pomiaréw akustycznych moze byé wykonywana
przez laboratoria, ktére maja wyposazenie i do-
Swiadczenie w zakresie wzorcowania i sprawdzania
audiometréw. Konieczne jest jedynie uzupetnienie
wyposazenia o odpowiedni uktad do pomiaru
cinienia powietrza (manometr). Wykonywanie
rutynowych badan okresowych wymaga jednak-
ze wspdtpracy z producentami/dystrybutorami
tympanometréw w celu zapewnienia osprzetu nie-
zbednego do pomiaréw, przede wszystkim komér
kalibracyjnych do sprawdzania uktadu do pomiaru
impedancji, a takze adapteréw przeznaczonych
do whasciwego (gwarantujgcego dobra szczelnosc)
potaczenia sondy tympanometru ze sprzegaczem
2 cm?. Badania przeprowadzone w Laboratorium
Akustyki i Drgan Gtéwnego Urzedu Miar wykazaty,
ze kontrola szczelnosci moze by¢ realizowana
na podstawie obserwacji widma zaktécen oraz
pomiaru objetosci sprzegacza za pomoca sondy ba-
danego tympanometru. Niepewnosci rozszerzone
pomiaru poszczegdlnych parametréw tympano-
metru, oszacowane w przypadku uwzglednienia
typowego wyposazenia laboratorium i typowego
tympanometru, nie przekraczaja maksymalnych
wartosci dopuszczalnych okreslonych w normie [5].
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