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(57) Abstract: According to the invention, in order to produce a hearing instrument (1) by means of a design program, an outer housing
(4) surrounding an inner space (6) of a housing is defined on the basis of a user-specific geometry of an ear canal. A plurality of
electrical hearing instrument components (8, 10, 12) is then positioned in the inner space (6) of the housing and the geometry (42) of
the installation space remaining next to the positioned electrical hearing instrument components (8, 10, 12) is determined. According
to the determined geometry (42) of the remaining installation space, at least one antenna component (16) of an antenna (14) is selected
from a pre-determined number of sample parts. The sample parts are preset to different known installation space structures. The antenna
component (16) is then positioned in the remaining installation space and a design plan is drawn up for the hearing instrument (1). On
the basis of the design plan, the outer housing (4) is then produced and the electrical hearing instrument components (8, 10, 12) and
the antenna component (16) are arranged accordingly in the outer housing (4).
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(57) Zusammenfassung: Erfindungsgemil wird zur Herstellung eines Horinstruments (1) mittels eines Konstruktionsprogramms ein
einen Gehduseinnenraum (6) umschliefendes AuBlengehiuse (4) auf Basis einer nutzerspezifischen Geometrie eines Gehorgangs fest-
gelegt. Anschlieflend wird eine Mehrzahl von elektrischen Horinstrumentkomponenten (8, 10, 12) in dem Gehé&useinnenraum (6) posi-
tioniert und eine Restbauraumgeometrie (42) eines neben den positionierten elektrischen Horinstrumentkomponenten (8, 10, 12) ver-
bleibenden Restbauraums ermittelt. Abhéngig von der ermittelten Restbauraumgeometrie (42) wird wenigstens ein Antennenbauteil
(16) einer Antenne (14) aus einer vorgegebenen Anzahl von Musterteilen ausgewéhlt. Die Musterteile sind dabei auf verschiedene
vorbekannte Bauraumstrukturen vorabgestimmt. Das Antennenbauteil (16) wird dann in dem Restbauraum positioniert und es wird
ein Konstruktionsplan fiir das Hérinstrument (1) erstellt. Anhand des Konstruktionsplans wird anschlieBend das Aulengehduse (4)
gefertigt und die elektrischen Horinstrumentkomponenten (8, 10, 12) sowie das Antennenbauteil (16) werden entsprechend in dem
AuBengehiuse (4) angeordnet.
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Beschreibung

Verfahren zur Herstellung eines Horinstruments und Hoérinstrument

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Hérinstruments, vor-
zugsweise eines individuell gefertigten Horinstruments. Des Weiteren betrifft die

Erfindung ein nach diesem Verfahren hergestelltes Horinstrument.

Horinstrumente dienen Ublicherweise zur Ausgabe von Schallsignalen an das Ge-
hor eines Nutzers des Horinstruments (kurz: HOrgeratetrager). Fur den Fall, dass
es sich bei dem Horgeratetrager um eine Person mit einem verminderten Horver-
mogen handelt, dient das Horinstrument konkret als Horhilfegerat zum zumindest
teilweisen Ausgleich dieser Horminderung. Das Hérinstrument umfasst dabei Ubli-
cherweise einen Signalprozessor (ein Mikroprozessor mit Speicher zur Ausfih-
rung eines Signalverarbeitungsprogramms in Form von Software oder ein ASIC
mit schaltungstechnischer Umsetzung des Signalverarbeitungsprogramms) und
einen Ausgangswandler, der zur Ausgabe eines von dem Signalprozessor bereit-
gestellten Ausgangssignals eingerichtet ist. Insbesondere als Hérhilfegerat um-
fasst das Hoérinstrument meist auch ein Mikrophon, mit dem Ger&usche aus der
Umgebung erfasst und an den Signalprozessor zur hérminderungsspezifischen
Signalverarbeitung — d. h. insbesondere zur Filterung und/oder zumindest fre-
quenzselektiven Verstarkung — weitergeleitet werden. Je nach Ausfihrung des
Horhilfegerats kdnnen anstelle des Lautsprechers als Ausgangswandler auch so-
genannte Knochenleitungshérer oder Cochlea-Implantate zur mechanischen bzw.
elektrischen Stimulation des Gehdrs des Horgeratetrdgers zum Einsatz kommen.
Ebenfalls von dem Begriff Hérinstrument umfasst sind aber auch Kopfhérer,
Head-Sets, Tinnitus-Masker und dergleichen.
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Moderne Hérinstrumente sind h&ufig auch zur Kommunikation mit externen Geréa-
ten, beispielsweise Fernbedienungen, Audioquellen und/oder — insbesondere im
Fall eines binauralen Horhilfesystems — mit einem zur Versorgung des anderen
Ohrs vorgesehenen zweiten Hoérinstrument eingerichtet. Dazu umfassen diese
Hérinstrumente haufig eine Antenne, um eine drahtlose Kommunikation zu er-
maoglichen. Bei solchen Antennen handelt es sich beispielsweise um fir eine Sig-
nalUbertragung im Radiofrequenzbereich eingerichtete Antennen, bspw. um In-
duktionsspulen oder insbesondere im Gigahertz-Bereich um meist flachige Anten-
nen (beispielsweise Patch-Antennen und dergleichen). ErkanntermaBen erfordern
derartige Antennen jedoch vergleichsweise grof3en Bauraum, was wiederum dem

Trend zur Miniaturisierung des jeweiligen Horgerats entgegen wirkt.

Dies zeigt sich haufig im Bereich von teilweise oder volisténdig im Gehdrgang ge-
tragenen Horinstrumenten (auch als ,1dO* oder ITE", kurz fur ,in-dem-Ohr* oder
,in the ear®, bezeichnet), da diese hinsichtlich ihres Bauraums am starksten be-
schrankt sind. AuBerdem werden derartige Hoérinstrumente haufig auch individuell
flr den jeweiligen Horgeratetrager gefertigt. In diesem Fall werden auch die eleki-
rischen Komponenten dieser Hérinstrumente individuell in einem an den Gehor-
gang angeformten Geh&use positioniert, um den vorhandenen Bauraum bestmdg-
lich zu nutzen. Soll ein solches Hérinstrument auch noch eine Antenne aufweisen,
wir der Konstruktions- und Herstellungsaufwand aufgrund der individuellen Aus-

fihrung nochmals erhéht.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Herstellung eines Horinstruments

mit reduziertem Konstruktionsaufwand zu erméglichen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeman geldst durch ein Verfahren mit den Merk-
malen des Anspruchs 1. Des Weiteren wird diese Aufgabe erfindungsgeman ge-
|6st durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 10. AuBerdem wird
diese Aufgabe erfindungsgeman geldst durch ein Hérinstrument mit den Merkma-
len des Anspruchs 11. Weitere vorteilhafte und teils fir sich erfinderische Ausflih-
rungsformen und Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteransprichen und

der nachfolgenden Beschreibung dargelegt.
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Das erfindungsgemafe Verfahren dient zur Herstellung eines Hbérinstruments (im
Folgenden kurz als ,H6rgerat” bezeichnet), vorzugsweise eines Hérhilfegeréats.
Verfahrensgemal wird dabei mittels eines insbesondere rechnergestitzten, d. h.
auf einem Computer ablaufenden Konstruktionsprogramms zunéchst (vorzugs-
weise virtuell) ein einen Gehauseinnenraum umschlieBendes AuBBengehduse auf
Basis einer nutzerspezifischen Geometrie eines Gehérgangs festgelegt. Das
heiBt, dass dieses AuBBengehduse an den Gehdrgang eines individuellen Horgera-
tetragers angepasst wird. Vorzugsweise wird hierflr in einem vorgelagerten Ver-
fahrensschritt die nutzerspezifische Geometrie, d. h. insbesondere die dreidimen-
sionale Innenkontur des Gehérgangs in ein entsprechendes Datenmodell Gber-
fUhrt, bspw. Gber ein Abtasten des Gehdérgangs selbst oder eines von diesem ab-
geformten physischen Modells. In einem weiteren Verfahrensschritt wird anschlie-
Bend eine Mehrzahl, d. h. wenigstens zwei, von elekirischen Hérinstrument-
komponenten (hier und im Folgenden kurz als ,Komponenten® bezeichnet) in dem
Gehauseinnenraum positioniert. Anhand der jeweiligen Position der Komponenten
wird dann fir den Gehauseinnenraum eine Restbauraumgeometrie eines neben
den positionierten Komponenten in dem Gehauseinnenraum verbleibenden Rest-
bauraums ermittelt. Anschlie3end wird wenigstens ein Antennenbauteil einer An-
tenne abhangig von der ermittelten Restbauraumgeometrie aus einer vorgegebe-
nen Anzahl von Musterteilen (vorzugsweise automatisch, d. h. selbsttatig durch
das Konstruktionsprogamm) ausgewahlt. Dabei sind die Musterteile auf verschie-
dene vorgegebene (d. h. vorzugsweise vorbekannte, bspw. anhand von Testper-
sonen oder anderen Horgeratetragern empirisch ermittelte) Bauraumstrukturen
vorabgestimmt. Das ausgewahlte Antennenbauteil wird daraufhin zumindest teil-
weise in dem Restbauraum positioniert. Anschlie3end wird ein Konstruktionsplan
flr das Horinstrument erstellt. Anhand dieses Konstruktionsplans wird in einem
nachfolgenden Herstellungsschritt das AuBBengehduse gefertigt und die Kompo-
nenten sowie das Antennenbauteil werden (insbesondere entwurfs- oder plange-

maf) in dem AufBBengeh&use angeordnet (d. h. montiert).

Unter dem Begriff ,virtuell* wird hier und im Folgenden verstanden, dass im Rah-

men der von dem Konstruktionsprogramm bereitgestellten Konstruktionsumge-



20

25

30

WO 2018/024620 PCT/EP2017/069122

bung mit Datenséatzen gearbeitet wird, die das jeweilige Bauteil des Horgerats (d.
h. bspw. dessen AulBengehause, dessen elektrische Komponenten etc.) wider-
spiegeln. Diese Datensétze werden optional flr einen Konstrukteur (oder Bedien-
personal) optisch auf einer Anzeigevorrichtung, bspw. einem Bildschirm darge-
stellt. Innerhalb der Konstruktionsumgebung werden dabei insbesondere die je-
weiligen Datenséatze aufgerufen (geladen), entworfen (d. h. erstellt) und/oder op-

tional manipuliert (d. h. verandert, bspw. durch den Konstrukteur).

Bei den elektrischen Komponenten handelt es sich beispielsweise um einen Laut-
sprecher, wenigstens ein Mikrophon, einen Signalprozessor und elektrische Ver-

bindungsleitungen.

Bei der Antenne handelt es sich vorzugsweise um eine im Radiofrequenzebereich
oder ,Hochfrequenzbereich® arbeitende Antenne (im Folgenden auch als ,RF-
Antenne” bezeichnet). Beispielsweise handelt es sich bei der Antenne dabei um
eine induktive Antenne. Besonders bevorzugt handelt es sich um eine im Giga-

herizbereich arbeitende Antenne.

Unter dem Begriff ,Bauraumstruktur® wird hier um im Folgenden (insbesondere

zur begrifflichen Abgrenzung gegenlber der flr das individuelle Hérgerat ermittel-
ten ,Restbauraumgeometrie des Gehauseinnenraums®) eine sich bei einer vorbe-
kannten Gehoérgangform, d. h. nicht der des aktuellen, tats&chlichen Nutzers, ein-
stellende Restbauraumgeometrie beschrieben. Die Musterteile fir das Antennen-
bauteil sind — wie vorstehend beschrieben — auf bekannte, und optional mehreren
Gehdrgangformen zugeordnete, AuBBengehauseformen und die sich daraus erge-

benden Bauraumstrukturen abgestimmt.

Vorzugsweise werden etwa 5 bis 15 verschiedene Musterteile zur Auswahl vorge-
geben, insbesondere etwa 10 Musterteile.

Unter dem Begriff ,Antennenbauteil® wird hier und im Folgenden wenigstens ein
Bauteil, aus dem die Antenne gebildet ist, verstanden. Vorzugsweise handelt es
sich bei dem Antennenbauteil um den zum Empfang oder zum Abstrahlen eines
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elektromagnetischen Signals dienenden, meist aus elektrisch leitfahigem Material
gebildeten Kérper (bspw. eine Art Spule, Dipol, Schleife, Patch oder dergleichen).
Das Antennenbauteil kann optional auch zusatzliche Elemente, wie z. B. dielektri-
sche Materialbereiche und/oder elektrisch leitfahige (nicht mit dem Antennenkdr-

per leitfahig gekoppelte) Materialbereiche umfassen.

Der Erfindung liegt mithin die Idee zugrunde, die Herstellung individueller H6rgera-
te, insbesondere individueller 1dO- oder sogenannter CIC(,completely in canal®)-
Hoérgerate zu vereinfachen, indem fir das zu verwendende Antennenbauteil auf
vorbekannte Strukturen (n@mlich die Musterteile) zurtckgegriffen wird. Durch die-
sen Ruckgriff kann eine vergleichsweise aufwendige Berechnung (bspw. eine Si-
mulation) eines elektrischen und/oder magnetischen Felds zur Ermittlung einer
moglichst idealen Antennenstruktur entfallen oder zumindest durch Berlcksichti-
gung vorbekannter Antennenstrukturen (sowie optional vorbekannter Umge-
bungsstrukturen) vereinfacht und somit Konstruktionszeit und Rechenaufwand
eingespart werden.

In einer zweckmé&Bigen Verfahrensvariante werden die elekirischen Komponenten
unter Berlcksichtigung wenigstens einer physikalischen Wechselwirkung unterei-

nander in dem Gehauseinnenraum positioniert.

Besonders bevorzugt wird hierbei als physikalische Wechselwirkung eine elektri-
sche und/oder magnetische Wechselwirkung bei der Positionierung der elektri-
schen Komponenten berucksichtigt. Beispielsweise handelt es sich bei diesen
(vorzugsweise elekiromagnetischen) Wechselwirkungen um Stdreinflisse, die auf
die anderen Komponenten einwirken und deren Funktion dadurch stéren kénnen.
Die Komponenten werden somit zweckmafigerweise nicht nur hinsichtlich ihres
gegensténdlichen (rein ,kérperlichen®) Bauraumbedarfs positioniert, sondern auch
derart, dass mdglichst geringe Stérungen der einzelnen Komponenten unterei-
nander zu erwarten sind. Optional kommen dabei im Rahmen des Konstruktions-
programms Algorithmen zum Einsatz, die auf eine optimierte Ausnutzung des vor-
handenen Gehauseinnenraums gerichtet sind und somit zur automatischen Posi-

tionierung dienen. Alternativ oder zusatzlich werden die Komponenten (in letzte-
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rem Fall vorzugsweise nach der programmseitigen Positionierung) durch einen
Konstrukteur bspw. an einem Bildschirm in dem vorgegebenen Geh&useinnen-
raum positioniert (d. h. ausgerichtet und an die gewlnschte Stelle gesetzt). Vor-
zugsweise ist mit der jeweiligen Komponente (konkret mit deren, die geometrische
AuBenkontur definierenden Datensatz) auBBerdem ein Wechselwirkungsbereich (d.
h. insbesondere ein entsprechender Datensatz, der einen Uber die AuBBenkontur
Uberstehenden Einflussbereich definiert) verknlpft, der dem Konstruktionspro-
gramm selbst oder dem Konstrukteur durch visuelle Anzeige zur Berlcksichtigung

des jeweiligen Bereichs mdglicher Stdreinflisse dient.

In einer weiteren zweckmaBigen Verfahrensvariante werden bei der Auswahl des
Antennenbauteils aus den Musterteilen neben der Restbauraumgeometrie (des
aktuell vorliegenden AuBengehauses) auch physikalische Eigenschaften des je-
weiligen Musterteils (insbesondere elektrische und/oder magnetische Wechselwir-
kungen mit den umliegenden Komponenten) berltcksichtigt. Diese Berucksichti-
gung fhrt dabei vorteilhafterweise zu einer Verbesserung der Abstrahlungs- und
Empfangseigenschaften des Antennenbauteils, konkret der gesamten RF-
Antenne. Bspw. kann — je nach Positionierung eines Speise- und/oder Kurz-
schluss-Punkts des Antennenkérpers — eine Uberlappung des Antennenkérpers
(d. h. des Antennenbauteils) mit dem Wechselwirkungsbereich einer elektrischen
Komponente zur Verbesserung von Antenneneigenschaften (auch unter dem Be-
griff ,GUte" zusammengefasst, bspw. eine Effizienz der gesamten Antenne) fuh-

ren.

ZweckmaBigerweise wird fir den Fall, dass keines der vorgegebenen Musterteile
aufgrund seiner geometrischen Struktur in die ermittelte Restbauraumgeometrie
eingesetzt werden kann, eine Hinweismeldung (insbesondere akustisch und/oder
visuell) ausgegeben. Vorzugsweise wird der Konstrukteur hierbei auch dazu auf-
gefordert, die Komponenten erneut zu positionieren, um eine verénderte Restbau-
raumgeometrie zu erhalten. Alternativ wird im Fall der programmseitigen Positio-

nierung diese erneut gestartet.
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Vorzugsweise wird als Mal3 far die Antenneneigenschaften, insbesondere fir die
zu erwartende Effizienz der gesamten Antenne ein GUutefaktor ermittelt. Dieser
Gutefaktor wird in einer Variante dem Konstrukteur angezeigt, so dass dieser be-
urteilen kann, ob das anhand der Restbauraumgeometrie als Antennenbauteil
ausgewahlte Musterteil bspw. mit Vorgaben konforme Antenneneigenschaften
aufweist. Optional wird eine derartige Uberpriifung auch automatisch durch Ver-
gleich mit derartigen Vorgaben durchgefihrt und dem Konstrukteur eine Warn-
meldung angezeigt, wenn die Vorgaben nicht erflllt sind. In diesem Fall wird vor-
zugsweise eine erneute Positionierung der elektrischen Komponenten angewie-
sen und darauffolgend erneut ein Musterteil ausgewahlt, mithin erfolgt hier eine

lteration der Positionierung der Komponenten.

In einer bevorzugten Ausflhrung wird jedes der vorgegebenen Musterteile mittels
eines Antennenberechnungsprogramms in seiner geometrischen Struktur
und/oder seinen Kontaktierungsstellen (d. h. insbesondere dem Speise- und ggf.
dem Kurzschlusspunkt) unter Berlcksichtigung der Abstrahlungs- und Empfangs-
eigenschaften im Hinblick auf die elektromagnetischen Wechselwirkungen mit den
benachbarten elektrischen Komponenten individuell an die jeweilige Bauraum-
struktur angepasst. Bei dem Antennenberechnungsprogramm handelt es sich ins-
besondere um ein Programm zur Berechnung von elektrischen und magnetischen
Feldern sowie zum Design von Antennen, die in derartigen Feldern eingesetzt
werden kénnen oder derartige Felder nutzen (abstrahlen und/oder empfangen).
Das heif3t, dass jedes der Musterteile separat flr die jeweilige Bauraumstruktur
berechnet wird. Vorzugsweise erfolgt diese Berechnung dabei in einem dem Her-
stellungsverfahren vorgelagerten Schritt, so dass eine Datenbank aus einer Viel-
zahl von vorgegeben Musterteilen vorhanden ist, denen insbesondere jeweils eine
Bauraumstruktur sowie eine Anordnung umliegender elektrischer Komponenten
zugeordnet ist und auf die im Rahmen des vorstehend beschriebenen Herstel-
lungsverfahrens unter Einsparung von Prozesszeit (und insbesondere Prozessor-
zeit oder Rechenleisung) zurlckgegriffen werden kann. Die Musterteile werden
deshalb auch als ,uberprifte Antennenstrukturen® bezeichnet.
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In einer bevorzugten Weiterbildung der vorstehenden Verfahrensvariante wird zu-
nachst ein Vergleich der ermittelten, aktuell vorliegenden Restbauraumgeometrie

mit den vorbekannten Bauraumstrukturen — sowie vorzugsweise auch der jeweils

zugeordneten Anordnung der elekirischen Komponenten — aller Musterteile durch
geflihrt. Dabei wird vorzugsweise ein Ahnlichkeitswert ermittelt, der insbesondere
ein MaB des Grads der Ahnlichkeit zwischen der Restbauraumgeometrie und der
vorgegebenen Bauraumstruktur (sowie der jeweiligen Anordnung der Komponen-
ten) bildet. Als Antennenbauteil wird in diesem Fall dann vorzugsweise das Mus-
terteil ausgewahlt, dem aufgrund des Vergleichs ein vergleichsweise hoher, vor-
zugsweise der héchste Ahnlichkeitswert zugeordnet ist. Eine derartige Auswahl
des jeweiligen Musterteils als Antennenbauteil wird auch als ,best match® oder

Jbest fit“ bezeichnet.

In einer zweckméaBigen Verfahrensvariante wird das als Antennenbauteil ausge-
wahlte Musterteil zusatzlich an die vorliegende Restbauraumgeometrie angepasst.
Das heil3t, dass bei dem ausgewahlten Musterteil die (insbesondere geometri-
sche) Struktur (bspw. Lange, Breite) und/oder die Lage des Speise- und/oder
Kurzschlusspunkts verandert wird, um das Musterteil moglichst genau an die er-
mittelte Restbauraumgeometrie und insbesondere die elektromagnetischen
Wechselwirkungen mit den umliegenden Komponenten anzupassen. In einer be-
sonders bevorzugten Weiterbildung wird hierzu ein in dem Konstruktionspro-
gramm implementierter (und somit in der Konstruktionsumgebung vorhandener)
Algorithmus (auch als ,Antennen-Plugin® bezeichnet) zur (insbesondere groben)
Berechnung des veranderten Musterteils verwendet, um eine Abschatzung des
durch die Anpassung veranderten Gultefaktors zu erméglichen. Da das jeweilige
Musterteil bereits hinsichtlich der vorbekannten Bauraumstruktur und der zu-
geordneten Anordnung (,Konstellation®) der elektrischen Komponenten insbeson-
dere mittels des vorstehend beschriebenen Antennenberechnungsprogramms
entworfen (idealerweise optimiert) ist, kann das Antennen-Plugin vergleichsweise
,schlank* ausgeflhrt sein, da lediglich geringfligige Anderungen berlicksichtigt
und insbesondere unter Einsparung von Rechenaufwand auf bereits berechnete

Eigenschaften zurlickgegriffen werden kénnen.
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In einer zweckmanigen Weiterbildung der vorgenannten, nachtraglichen Anpas-
sung des Musterteils wird das aus dem Musterteil abgeleitete Antennenbauteil
zumindest teilweise auf einer der elektrischen Komponenten angeordnet, optional
durch deren Oberflache selbst gebildet. Dies ist insbesondere fir den Fall zweck-
maBig, dass die elekiromagnetischen Eigenschaften der jeweiligen Komponente
zu einer Verbesserung des Gutefaktors, bspw. durch eine Schirmungs-, Verstéar-
kungs- oder Richtwirkung beitragen. Beispielsweise wird bei der Herstellung des
Hérinstruments der Antennenkdrper mittels einer Klebefolie auf die entsprechende

elektrische Komponente aufgeklebt.

In einer zweckmafigen Verfahrensvariante werden im Rahmen des Konstrukti-
onsplans flr das AuBengehé&use in Abhéngigkeit von der jeweiligen Position der
elektrischen Komponenten und/oder des Antennenbauteils Montagestrukturen zur
Aufnahme der jeweiligen Komponente bzw. des Antennenbauteils vorgegeben. D.
h. es werden bspw. von der Gehdusewandung in den Gehduseinnenraum vorste-
hende Montageflachen in Form von Abséatzen, Vorspriingen und dergleichen vor-
gesehen, die bei der Herstellung des AuBengehauses dann ausgeformt werden.
Mit anderen Worten wird das AuBBengehause insbesondere innenseitig an die je-
weilige Position der Komponenten bzw. des Antennenbauteils angepasst. Da-
durch wird vorteilhafterweise auch eine besonders hohe Ubereinstimmung der
tatsachlichen Anordnung im AuBBengehause mit dem Konstruktionsplan erreicht,
da die elektrischen Komponenten und ggf. das Antennenbauteil nur noch an den
durch die Montagestrukturen vorgegebenen Positionen montiert werden kénnen.

In einer weiteren zweckméaBigen Verfahrensvariante, wird das Antennenbauteil
individuell, d. h. nutzerspezifisch gefertigt. Beispielsweise wird das Antennenbau-
teil dabei mittels eines generativen Urformverfahrens zur Ausbildung von insbe-
sondere dreidimensionalen Strukturen (bspw. ,3D-Druck”®, selektives Laserstrahl-
schmelzen oder -sintern, lokale Metallisierung des AufBengehauses) oder alterna-
tiv auch durch Biegen von metallischen Halbzeugen (Drahten, Blechen, Folien
etc.) oder dergleichen ausgebildet. Optional wird das Antennenbauteil dabei durch
dielekirische und elekirisch leitfadhige Abschnitte gebildet, wobei die unterschiedli-

chen Materialien auch in einem generativen Verfahren nebeneinander verarbeitet
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werden. Weiter optional wird das Antennenbauteil dabei auch abschnittsweise
durch eine insbesondere elektrisch leitfahige Oberflache einer der Komponenten
des Horgerats gebildet.

In einer alternativen Verfahrensvariante, bei der insbesondere das aus den Mus-
terteilen ausgewahlte Antennenbauteil nicht weiter verandert wird, kommen als

Antennenbauteile vorteilhafterweise nach Art der Musterteile vorgefertigte, insbe-
sondere starre Bauteile zum Einsatz. Diese sind bspw. durch gebogene oder ver-

biegbare Leiterplatten, vorgebogene Drahte oder dergleichen gebildet.

In einem alternativen Verfahren zur Herstellung des Hérgerats, das eine eigen-
standige Erfindung darstellt, wird verfahrensgeméan insbesondere nach der vor-
stehend beschriebenen Positionierung der Komponenten und Ermittlung der
Restbauraumgeometrie das Antennenbauteil mittels eines Antennenberech-
nungsprogramms in Abhangigkeit von der aktuell vorliegenden Restbauraumgeo-
metrie in seiner geometrischen Struktur und/oder seinen Kontaktierungsstellen
individuell entworfen. D. h. das Antennenbauteil wird ,von Grund auf‘ individuell
entworfen und anschlieBend, analog zu dem vorstehend beschriebenen Verfahren
gefertigt und geman dem erstellten Konstruktionsplan in dem AuBengehause an-
geordnet.

Vorzugsweise wird hierbei zun&chst die Restbauraumgeometrie, insbesondere
zusammen mit Informationen Gber die elektromagnetischen Eigenschaften und
Wechselwirkungen der umliegenden Komponenten exportiert und in das Anten-
nenberechnungsprogramm eingelesen. Vorzugsweise umfasst das Konstruktions-
programm dabei eine integrierte Programmschnittstelle zum Datenaustausch mit
dem Antennenberechnungsprogramm. Besonders bevorzugt kann aus dem
Konstruktionsprogramm das Antennenberechnungsprogramm direkt angespro-
chen (d. h. gestartet und vorzugsweise auch zumindest in seinen Grundfunktionen
bedient) werden. Entsprechend wird das berechnete Antennenbauteil anschlie-
Bend mittels dieser Programmschnittstelle an das Konstruktionsprogramm zurick

ubertragen.
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Das erfindungsgemafe Horinstrument umfasst eine Antenne, insbesondere eine

RF-Antenne und ist nach einem der Verfahren der vorstehend beschriebenen Art
hergestellt. Somit weist die RF-Antenne zumindest das in vorstehend beschriebe-
ner Weise individualisierte Antennenbauteil auf. Vorzugsweise handelt es sich bei

dem Horinstrument dabei um ein IdO-, besonders bevorzugt um ein CIC-Hbrgerat.

Die Konjunktion ,und/oder” ist hier und im Folgenden derart zu verstehen, dass
die mittels dieser Konjunktion verknilpften Merkmale oder Begriffe sowohl ge-

meinsam als auch als Alternativen zueinander ausgebildet sein kdnnen.

Nachfolgend werden Ausflihrungsbeispiele der Erfindung anhand einer Zeichnung

naher erlautert. Darin zeigen:

Fig. 1 in einer schematischen Perspektivansicht ein Horinstrument,

Fig. 2 das Horinstrument in einer schematischen Teilschnittansicht ll-1l
geman Fig. 1, und

Fig. 3bis5 in einem schematischen Ablaufdiagramm jeweils unterschiedliche
Ausfuhrungsbeispiele eines Verfahrens zur Herstellung der Hérvor-

richtung.

Einander entsprechende Teile und GrdBen sind in allen Figuren stets mit glichen

Bezugszeichen versehen.

In Fig. 1 und 2 ist ein Horinstrument (kurz als Horgerat 1 bezeichnet) dargestellt,
das in Form eines In-dem-Ohr-Hbrgerats (,IdO") ausgebildet ist. Das Hérgerat 1
weist dabei ein AuBengehéuse 4 auf, das mehrere elektrische (Horgerate-)Kom-
ponenten in einem Geh&useinnenraum 6 einschlieBt. Die Komponenten werden
dabei durch ein Mikrophon 8 zur Erfassung von Umgebungsgerduschen, einen
signaltbertragungstechnisch mit diesem gekoppelten Audiocontroller 10 zur (kon-
kret digitalen) Verarbeitung der erfassten Gerdusche und einen Lautsprecher 12
zur Ausgabe der verarbeiteten Gerdusche in den Gehdérgang eines Nutzers des
Hoérgerats 1 (kurz Hérgeratetrager) gebildet. Um eine Signallbertragung mit exter-
nen Geraten zu ermdglichen, umfasst das Horgerat 1 auBerdem auch eine An-
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tenne 14, die im vorliegenden Ausflhrungsbeispiel innerhalb des Geh&useinnen-
raums 6 angeordnet ist. Die Antenne 14 umfasst dabei einen schichtartigen (d. h.
im Vergleich zur flachigen Erstreckung dinnen) Antennenkérper 16, der ein An-
tennenbauteil der Antenne 14 darstelit. Die Antenne 14 dient zur SignalUbertra-
gung im Hochfrequenz-(auch: Radiofrequenz-)Bereich. Der Audiocontroller 10
umfasst zumindest einen Chip zur Signalverarbeitung (Filterung, frequenzabhan-
gige Verstérkung etc.) und einen Sende- und Empfangschip zur drahtlosen Kom-

munikation mittels des Antennenkdrpers 16.

Das AuBBengeh&use 6 ist durch einen Schalenbereich 18, der der Innenkontur des
Gehdrgangs des Horgeratetragers nachgebildet ist, und durch eine mit dem Scha-
lenbereich 18 verbundenen Deckplatte (,faceplate 20%) gebildet. In der faceplate
20 ist eine Mikrophonéffnung 22 eingelassen, Uber die das Mikrophon 8 in fluidi-
scher Verbindung mit der Umgebung steht. AuBerdem ist in der faceplate 20 eine
Batteriefachtlr 24 angeordnet, die im bestimmungsgemanten Betrieb eine Batterie
26 tragt, die als Energiequelle flr die Komponenten dient. Der Lautsprecher 12
steht im bestimmungsgemafien Tragezustand im Gehdrgang Uber eine Schallaus-
tritts6ffnung 28 und einen Schallschlauch 29 mit der Umgebung, konkret dem Ge-

hérgang in fluidischer Verbindung.

Da wenigstens der Schalenbereich 18 des AuBengehduses 14 individuell an den
Gehdrgang angeformt wird, variiert auch die dreidimensionale Form des Gehau-
seinnenraums 6 zwischen verschiedenen Nutzern zugeordneten Horgeraten 1, so
dass die elektrischen Komponenten in jedem individuellen Horgerat 1 meist an
einer abweichenden Position und/oder mit einer anderen raumlichen Ausrichtung
in dem Geh&useinnenraum 6 angeordnet werden mussen. Deshalb wird zur Her-
stellung eines individuellen Horgerats 1 das im Folgenden naher beschriebene

Herstellungsverfahren durchgefihrt.

Verfahrensgeman wird dabei in einem ersten Verfahrensschritt 30 mittels eines
Konstruktionsprogramms (virtuell) aus einem (mittels eines 3D-Scanners) ge-
scannten Abdruck eines Gehdrgangs eines spezifischen Nutzers eine AuBenkon-
tur fir den Schalenbereich 18 erstellt. Zu dieser AuBenkontur werden ein Langen-
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bereich definiert, innerhalb dessen sich das Hbrgerét 1 erstreckt, und normal zur
AuBenflache zur Innenseite hin eine Wandstarke hinzugeflgt, so dass der Gehau-
seinnenraum 6 umgrenzt ist. Das heif3t, dass ausgehend von der AuBBenkontur ein

virtuelles Modell des AuBBengeh&auses 4 erstellt wird.

In einem zweiten Verfahrensschritt 40 werden anschlieBend (ebenfalls virtuell) die
Komponenten, d. h. das Mikrophon 8, der Audiocontroller 10 und der Lautspre-
cher 12 positioniert (d. h. ausgerichtet und platziert). Die Positionierung erfolgt
dabei durch Manipulation (bspw. nach dem ,Drag-and-Drop“-Prinzip) von auf einer
Anzeigevorrichtung dargestellten virtuellen Modellen der Komponenten durch
technisches Personal, bspw. einen Konstrukteur. Dabei werden neben den raum-
lichen Ausdehnungen der einzelnen Komponenten auch deren elektromagneti-
sche Wechselwirkungen untereinander berucksichtigt. Konkret werden dabei bei
der Anzeige der einzelnen Komponenten an die virtuellen Modelle der jeweiligen
Komponenten Bereiche angeflgt (angezeigt), innerhalb derer mit einer gegensei-
tigen Stérung zu rechnen ist. Optional wird auBerdem eine Annaherung der Kom-
ponenten aneinander, die zu einer Uberlappung der Bereiche flihrt unterbunden.
Anhand der Positionierung der elektrischen Komponenten wird anschlie3end eine
verbliebene Restbauraumgeometrie 42 ermittelt, die sowohl die geometrische
Struktur als auch Raumbereiche, die flr die Anordnung von Antennenstrukturen
aufgrund von Stdreinflissen der umliegenden Komponenten ungeeignet sind, be-

rlcksichtigt (in Fig. 2 durch eine Strichlinie angedeutet).

In einem nachfolgenden Verfahrensschritt 50 wird die ermittelte Restbauraumge-
ometrie 42 mit korrespondierenden Bauraumstrukturen verglichen, die jeweils ei-
nem Musterteil aus einer in einer Datenbank hinterlegten Mehrzahl vorbekannter
Musterteile fir Antennenkdrper 16 zugeordnet sind. Diese Musterteile stellen da-
bei Formen flr Antennenkdrper 16 dar, die fur auf empirischen Messungen und

daraus erstellten Gehduseformen mit entsprechend darin angeordneten Kompo-

nenten mittels komplexer Berechnungsalgorithmen vorab ermittelt wurden. An-

hand dieses Vergleichs wird (konkret anhand eines Ahnlichkeitswerts) fiir den An
tennenkoOrper 16 eines der Musterteile ausgewahlt, das mit seiner Bauraumstruk-
tur der Restbauraumgeometrie 42 am nachsten kommt. Dadurch kann wahrend
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der Konstruktion des Horgerats 1 eine Berechnung des Antennenkorpers 16 ent-
fallen, da vorbekannte und damit bereits berechnete Strukturen ausgewahit wer-
den.

In einem weiteren Verfahrensschritt 60 wird anschlieBend auf Basis des Modells
des AuBBengeh&duses 4, der Position der Komponenten und des Antennenkdrpers
16 ein Konstruktionsplan erstellt. Dieser Konstruktionsplan umfasst einen Daten-
satz, der von einem auch als ,rapid prototyper® bezeichneten, generativen Ferti-
gungsgerat, bspw. einem 3D-Drucker gelesen und zur Erstellung des Aul3enge-
h&uses 4, konkret des Schalenbereichs 18 und der faceplate 20 separat vonei-
nander, ausgefihrt werden kann. Des Weiteren umfasst der Konstruktionsplan
eine Anleitung flr einen Techniker, an welchen Stellen des AuBBengehduses 4 die
jeweiligen elektrischen Komponenten zu positionieren und zu befestigen sind. Der
Konstruktionsplan, konkret der Datensatz fir das generative Fertigungsgeréat ent-
halt neben der rein anatomisch bedingten Kontur des Auf3engehauses 4 auch
Stltz- oder Montagestrukturen, bspw. einen Vorsprung 62 (vgl. Fig. 2), an dem
der Lautsprecher 12 befestigt werden kann, die wahrend der Fertigung des Au-

Bengehduses 4 unmittelbar mit ausgeformt werden.

In einem abschlieBenden Verfahrensschritt 70 wird der Konstruktionsplan an das
Fertigungsgerat Ubermittelt und an den Techniker ausgegeben. Das Aul3enge-
hause 4 wird gefertigt und die Komponenten sowie der Antennenkérper 16 wer-
den darin angeordnet.

In Fig. 4 ist eine detailliertere Version des Ausflhrungsbeispiels nach Fig. 3 dar-
gestelit. Der Ablauf ist hierbei grundsatzlich gleich zum vorstehend beschriebenen
Ausfihrungsbeispiel. Nachfolgend zur Auswahl eines Musterteils als Antennen-
kérper 16 wird allerdings in einem nachfolgenden Kontrollschritt 80 ein Gltefaktor
G fir die gesamte Antenne 14 geschatzt, bspw. anhand der Flache des Anten-
nenkdrpers 16, der umliegenden Komponenten und eines Speisepunkts 82 sowie
eines Kurzschlusspunkts 84 (auch: ,Massepunkt’) des Antennenkérpers 16. Der
Gutefaktor G stellt dabei ein Maf fUr eine Effizienz der Antenne 14 dar. FUr den
Fall, dass der geschatzte Gutefaktor G unterhalb eines Grenzwerts liegt, wird eine
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Warnmeldung ausgegeben und der Konstrukteur aufgefordert, zum Verfahrens-
schritt 40 zuriickzukehren, um die Komponenten neu zu positionieren. Uberschrei-
tet der Gltefaktor G den Grenzwert, folgen die Verfahrensschritte 60 und 70 in
vorbeschriebener Weise.

In Fig. 5 ist ein weiteres Ausflhrungsbeispiel dargestellt, dessen Ablauf ebenfalls
grundséatzlich dem Ausflhrungsbeispiel nach Fig. 3 gleicht. Hier wird jedoch das
im Verfahrensschritt 50 ausgewéahlte Musterteil nicht unmittelbar als Antennenkér-
per 16 herangezogen, sondern das Musterteil wird in einem nachfolgenden Ver-
fahrensschritt 90 durch den Konstrukteur individuell an die Restbauraumgeometrie
42 und die umliegenden Komponenten angepasst (,getrimmt®). Bspw. wird hierbei
die Lange des Musterteils veréndert oder der Speise- und/oder Kurzschlusspunkt
82 bzw. 84 in der jeweiligen Paosition verandert, um die Impedanz der Antenne 14
zu beeinflussen. Aus dem derart veranderten Musterteil ergibt sich dann der An-
tennenkdrper 16. Dieses AusfUhrungsbeispiel kann auch vorteilhaft mit dem Aus-
flihrungsbeispiel nach Fig. 4 kombiniert werden. So kann bspw. bei einer gering-
figigen Abweichung (Unterschreitung) des Gutefaktors G von dem Grenzwert
durch das vorbeschriebene Trimmen des Musterteils eine Verbesserung des GU-
tefaktors G erreicht werden. Ebenfalls kann das Trimmen in Féllen zum Einsatz
kommen, in denen keines der Musterteile in die Restbauraumgeometrie 42 ,passt”
und deshalb eine geometrische Anpassung (insbesondere des ahnlichsten Mus-

terteils) erforderlich ist.

In einem eigensténdigen, nicht n&her dargestellten Ausflhrungsbeispiel wird an-
stelle des Vergleichs und der Auswahl eines Musterteils des Verfahrensschritts 50
nach Fig. 3 eine individuelle Berechnung zum Entwurf des Antennenkérpers 16
durchgefiihrt. Dazu wird die Restbauraumgeometrie 42 in ein Antennenberech-

nungsprogramm Ubertragen.

Der Gegenstand der Erfindung ist nicht auf die vorstehend beschriebenen Ausflh-
rungsbeispiele beschrankt. Vielmehr kénnen weitere Ausfihrungsformen der Er-
findung von dem Fachmann aus der vorstehenden Beschreibung abgeleitet wer-
den. Insbesondere kdnnen die anhand der verschiedenen Ausflhrungsbeispiele
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beschriebenen Einzelmerkmale der Erfindung und deren Ausgestaltungsvarianten

auch in anderer Weise miteinander kombiniert werden.
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Bezugszeichenliste

Horgerat
AuBengehause

o b =

Gehauseinnenraum
8 Mikrophon

10 Audiocontroller

12 Lautsprecher

14 Antenne

16 Antennenkorper

18 Schalenbereich

20  faceplate

22 Mirkophondéffnung
24 Batteriefachtir

26 Batterie

28  Schallaustrittséffnung
29 Schallschlauch

30 Verfahrensschritt
40 Verfahrensschritt
42 Restbauraumgeometrie
50 Verfahrensschritt
60 Verfahrensschritt
62 Vorsprung

70 Verfahrensschritt
80 Verfahrensschritt
82 Speisepunkt

84 Kurzschlusspunkt

90 Verfahrensschritt

G Gutefaktor
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Ansprlche

1. Verfahren zur Herstellung eines Hérinstruments (1), wobei verfahrensgeman

- mittels eines Konstruktionsprogramms

ein einen Gehauseinnenraum (6) umschlieBendes AuBengehause (4)
auf Basis einer nutzerspezifischen Geometrie eines Gehdrgangs fest-
gelegt wird,

eine Mehrzahl von elekirischen Horinstrumentkomponenten (8,10,12) in
dem Gehauseinnenraum (6) positioniert wird,

eine Restbauraumgeometrie (42) eines neben den positionierten elekt-
rischen Horinstrumentkomponenten (8,10,12) verbleibenden Restbau-
raums ermittelt wird,

wenigstens ein Antennenbauteil (16) einer Antenne (14) abhangig von
der ermittelten Restbauraumgeometrie (42) aus einer vorgegebenen
Anzahl von Musterteilen ausgewahlt wird, wobei die Musterteile auf
verschiedene vorbekannte Bauraumstrukturen vorabgestimmt sind,
das Antennenbauteil (16) in dem Restbauraum positioniert wird, und
ein Konstruktionsplan flr das Hérinstrument (1) erstellt wird, und

- anhand des Konstruktionsplans das AuBBengehduse (4) gefertigt und die

elektrischen Hoérinstrumentkomponenten (8,10,12) sowie das Antennen-

bauteil (16) entsprechend in dem AuBengeh&duse (4) angeordnet werden.

Verfahren nach Anspruch 1,

wobei die elekirischen Horinstrumentkomponenten (8,10,12) unter Berlck-

sichtigung wenigstens einer physikalischen Wechselwirkung untereinander in

dem Gehauseinnenraum (6) positioniert werden.

Verfahren nach Anspruch 2,

wobei als physikalische Wechselwirkung elektrische und/oder magnetische

Wechselwirkungen herangezogen werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3,
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wobei bei der Auswahl des Antennenbauteils (16) neben der Restbauraum-
geometrie (42) auch physikalischen Eigenschaften mit den elektrischen
Horinstrumentkomponenten (8,10,12) berucksichtigt werden.

Verfahren einem der Ansprlche 1 bis 4,

wobei jedes der vorgegebenen Musterteile mittels eines Antennenberech-
nungsprogramms in seiner geometrischen Struktur und/oder seinen Kontak-
tierungsstellen (82,84) unter Bertcksichtigung der Abstrahlungs- und Emp-
fangseigenschaften individuell an die jeweilige Bauraumstruktur angepasst

wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5,

wobei als Antennenbauteil (16) das Musterteil ausgewahit wird, dem auf-
grund eines Vergleichs der aktuell vorliegenden Restbauraumgeometrie (42)
mit den vorbekannten Bauraumstrukturen aller Musterteile ein hoher

Ahnlichkeitswert zugeordnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6,
wobei das als Antennenbauteil (16) ausgewahlte Musterteil zuséatzlich an die
vorliegende Restbauraumgeometrie (42) angepasst wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7,

wobei im Rahmen des Konstruktionsplans flr das AuB3engehéuse (4) in Ab-
hangigkeit von der jeweiligen Position der elektrischen
Horinstrumentkomponenten (8,10,12) und/oder des Antennenbauteils (16)
Montagestrukturen (62) zur Aufnahme der jeweiligen elektrischen
Horinstrumentkomponente (8,10,12) bzw. des Antennenbauteils (16) vorge-

geben werden.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 8,
wobei das Antennenbauteil (16) individuell gefertigt wird.
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10. Verfahren zur Herstellung eines Hérinstruments (1), wobei verfahrensge-

11.

man,

- mittels eines Konstruktionsprogramms

ein einen Geh&useinnenraum (6) umschlieBendes AuBengehause (4)
auf Basis einer nutzerspezifischen Geometrie eines Gehdrgangs fest-
gelegt wird,

eine Mehrzahl von elektrischen Horinstrumentkomponenten (8,10,12) in
dem Geh&useinnenraum (6) positioniert wird,

eine Restbauraumgeometrie (42) eines neben den positionierten elekt-
rischen Hoérinstrumentkomponenten (8,10,12) verbleibenden Restbau-
raums ermittelt wird,

wobei ein Antennenbauteil (16) mittels eines Antennenberechnungs-
programms in Abhangigkeit von der aktuell vorliegenden Restbauraum-
geometrie (42) in seiner geometrischen Struktur und/oder seinen Kon-
taktierungsstellen (82, 84) individuell entworfen wird,

das Antennenbauteil (16) in dem Restbauraum positioniert wird, und

ein Konstruktionsplan flr das Hoérinstrument (1) erstelit wird, und

- anhand des Konstruktionsplans das AuBBengehause (4) und das Anten-

nenbauteil (16) gefertigt und die elektrischen Hérinstrumentkomponenten

(8,10,12) sowie das Antennenbauteil (16) entsprechend in dem AuB3enge-

hause (4) angeordnet werden.

Hérinstrument (1) mit einer Antenne (14), hergestellt nach einem Verfahren

nach einem der Anspriche 1 bis 10,
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