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ABSTRAKT

Lidsky usni bubinek je vzhledem k ose zevniho zvukovodu sklonén pod uhlem 50°
Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo zjistit, jaky vliv mize mit tento sklon na prenos
zvuku pres bubinek do stfedniho ucha.

Ve vypoctovém programu ANSYS byl vytvoren jednoduchy kone€noprvkovy model.
Vypoc&tovy model zahrnoval akusticky subsystém zevniho zvukovodu, elasticky bubinek a
tuhé kladivko. Tvar modelu odpovidal valci, ktery byl na jednom konci otevien a na druhém
ukoncen Sikmo uloZzenym bubinkem.

Vedle vlivu néklonu bubinku byl také sledovan vliv elasticity bubinku, hmotnosti
kladivka a vnitfniho tlumeni bubinku na prenosovou charakteristiku vnéjSiho zvukovodu.
Na zavér vypoctl byla provedena diskuse, zda vzhledem ke sklonu bubinku se pfi zvukovém

vjemu neuplatnuje koincidenéni jev.

Klicova slova

Sluch, ucho, zevni zvukovod, bubinek, matematické modelovani

ABSTRACT

The human eardrum is inclined at an angle of 50 °to the axis of external auditory
canal. The main objective of this thesis was to determine the impact of the inclination on
sound transmission characteristics of external ear canal. It was observed influence of the
various features of the eardrum and of the malleus weight on calculated transmission
characteristics.

Simple finite element model (FEM model) was created in the ANSYS program. The
acoustic subsystem of the outer ear tube, elastic eardrum and solid malleus were created.
The external ear canal model was modeled as one sided open cylinder which was
terminated diagonally bedded with eardrum.

In addition to the impact of the eardrum inclination, the influence of the eardrum
elasticity and the weight of malleus on the sound transmission characteristics of external ear
canal was also monitored. The eventual presence of the coincidence effect was also studied.

Key words

hearing, ear, external auditory canal, ear drum, mathematical modelling
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1 UvVOD

Dosud neni zndmo, jaky vliv ma sklon lidského bubinku na schopnost Clovéka slySet.
V béznych pripadech se tento sklon pohybuje okolo 50° vzhledem k ose zvukovodu. Na
otdzku, zda je tento sklon optiméalni z hlediska prenosu akustické energie z vnéjSiho
prostfedi do vnitfniho ucha, se snazi odpovédét tato bakalarska prace.

K feSeni takto slozitych model(l se pouziva metoda konecnych prvkl. Ve vypoctovém
programu ANSYS byl vytvoren jednoduchy model. Ten plvodné zahrnoval pouze akusticky
subsystém a elasticky bubinek, ale za ucelem presnéjSich vysledkd bylo k bubinku
~,domodelovano“ kladivko, které bubinek vyztuzuje. Postup tvorby modelu, okrajové
podminky a materialové charakteristiky jednotlivych ¢asti modelu jsou uvedeny v kapitole 3.

Jako hlavni cil bylo sledovani vlivu bubinku na pfenosovou charakteristiku modelu
zevniho zvukovodu. Déle se sledovalo, jak prenosovou charakteristiku ovlivni elasticita
bubinku, hmotnost kladivka a rdzny stupen tlumeni bubinku. V poslednim vypoctu se
nastavovaly rGzné parametry bubinku (tloustka, modul pruznosti) tak, aby pfi zvolenych
frekvencich nastal na bubinku koinciden¢ni jev. Postupu vypoctl se vénuije kapitola 4.

Na zavér prace bylo zjisténo, Ze k tvorbé bubinku byl pouzit nevhodny tvar prvku.
V dlsledku této chyby byly viastni frekvence bubinku posunuty kvysSSim frekvencim.
Vzhledem k tomu, Ze tato prace méla za cil sledovat, jak zména vyse uvedenych parametri
ovlivni pfenosovou funkci modelu, resp. vlastni frekvence modelu nebo jeho subsystémd,

neni tato chyba pfili§ podstatna.
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2 ANATOMIE LIDSKEHO SLUCHOVEHO ORGANU

Auris — ucho, je smyslovy organ obsahujici dvé soustavy. Prvni, sluchova, zajistuje
zachyceni zvukovych vin, jejich Upravu a prevod. Druha, rovnovaznd, pfijima pohybové a
gravitacni podnéty a diky nim udrzuje rovnovahu. Ucho je slozeno ze tfi hlavnich €asti: zevni

ucho, stfedni ucho a vnitfni ucho.

Obr. 2.1 Zobrazeni lidského ucha

2.1 Zevni ucho

Zevni ucho se sklada z boltce a zevniho zvukovodu. Boltec je plochy atvar, ktery je
k hlavé pfipojeny pod Uhlem 20°— 40° Podkladem boltce je el astickd chrupavka. Intenzita
zvukového vinéni, které dopada na bubinek zavisi na frekvenci a uhlu dopadu vinéni na
boltec. Proto také velikost a tvar boltce ovlivhuje pienos vinéni k bubinku. Boltec vytvari
akusticky stin pro zvuky pfichazejici zezadu, ¢imz umozfuje lokalizovat zdroje zvuku. Pro
frekvence vétsi nez 500 Hz ma boltec smérovaci funkci. Ta je nejlepsi pro zvuk o frekvenci
5000 Hz. Zvuk o této frekvenci je nejlépe slySitelny pfichazi li z mista odklonéného od
interauralni osy asi 0 15°[2]. Zevni zvukovod je z prvni tfetiny podloZzen chrupavkou a déle

-8-
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kosti spankovou. Jeho délka je u zdravych dospélych jedincl 20 — 35 mm. Je ukoncen
Sikmo uloZzenym bubinkem. Odklon bubinku od roviny sagitélni je asi 50° a od roviny
transversalni 40°— 50° Bubinek je blana o velikos ti 9x10 mm a tloustce 0,1 mm.

2.2 Stredni ucho

Stredni ucho je od ucha zevniho oddéleno bubinkem. Sklada se ze stfedousni dutiny,
sluchovych kustek a sluchové trubice. Na bubinek navazuje stfedousni dutina,
nejprostornéjsi z celého komplexu stfedousnich prostor. Dutina ma tvar pfesypacich hodin.
U stropu je jeji pficny rozmér 6 mm, ve zUzeni 2 mm a ve spodiné 4 mm. Zuzeni je tvofeno
bubinkem a protilehlym promontoriem, coz je zaoblené vyklenuti zplisobené prvnim zavitem
kosténého hlemyzdé. Prvni ze tfi sluchovych kustek je kladivko. Nad rukojeti, ktera je srostla
s bubinkem, a krékem kladivka je hlavice kladivka. Na tu navazuje kovadlinka, druha
sluchova klstka. Masivni ¢ast kovadlinky, télo kovadlinky, ma sedlovitou plochu, do niz
doseda hlavice kladivka. Pres dlouhé raménko je kovadlinka spojena s posledni stredousni
kUstkou, tfrminkem. Spojeni je v oblasti hlavice tfrminku. Dal$i ¢asti tfrminku jsou predni
raménko, zadni raménko a baze tfminku, podlouhlad ploténka, na niz navazuje ovalné
okénko. Cely retézec stiredousnich klistek je k sobé poutan pomoci vazivovych chrupavek a
ve stiedou$ni dutiné je jako celek ukotven vazy. StfedouSnimi svaly jsou musculus tensor
tympani, ktery se upina na bubinek, a musculus stapedius, upinajici se na tfminek. Svaly
jsou schopny zeslabit pfenos zvuku o nizké frekvenci a udrzovat konstantni intenzitu zvuku,
tzn. chranit sluchovy aparat pred hlasitym zvukem. Posledni €asti stfedniho ucha je
sluchova trubice. Ta vychazi zpod stropu stfedou$ni dutiny, odtud se svazuje k nosohltanu,
v némz asi po 10 mm usti. Jeji funkci je vyrovnavat tlak atmosféricky a tlak ve stfedousni

dutiné. Toto je velmi dllezité pro spravny prenos kmitl bubinku pomoci stfedousnich klstek.
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Obr. 2.2 Vnit'ni ucho

2.3 Vnitrni ucho

Vnitfni ucho obsahuje Ustroji sluchové a Ustroji rovnovazné. Je ulozeno ve skalni kosti.
Ta je protkana systémem dutinek ozna€ovanych jako kostény labyrint. Kostény labyrint ma
tfi zakladni €asti a to predsin, tfi polokruhovité kanalky a kostény hlemyzd. V predsini jsou
ulozeny dva vacky, utriculus a sacculus. Na vnitfnim povrchu téchto vacku je uloZzena vrstva
smyslovych bunék, na nichz se nachazeji otolity. Otolity pusobi ve sméru gravitaéniho pole.
Pfi pohybu hlavou drazdi smyslové burky, které vysilaji nervové vzruchy do centralniho
nervového systému. Na predsin jsou pfipojeny tfi polokruhovité kanalky, které jsou na sebe
navzajem kolmé. VSechny tfi kanalky z predsiné vystupuji a zase v ni kon€i. Dale je na
predsin napojen kostény hlemyzd. Ten se sklada z kanalku, ktery stoupa pfiblizné ve 2,5
zavitech. Zavit postupné zmensuje svuj polomér. Osou hlemyzdeé je kostény modiolus, kolem
kterého se oviji kosténd spiralni lista. Uvnitf kosténého labyrintu se nachazi blanity labyrint.
Prvni €&st blanitého labyrintu, labyrinthus vestibularis, obsahuje tfi blanité polokruhovité
kanalky, utriculus a sacculus. Labyrinthus vestibularis se v kosténém labyrintu vznasi v

perilymfé a jeho stalou polohu zajiStuji nepravidelné rozprostfend vazivova vlékna.

-10 -
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Membrany lamina basilaris a membrana vestibularis rozdéluji kandlek blanitého labyrintu na
ductus cochlearis (blanity hlemyzd), scala vestibuli (horni prostor) a scala tympani (dolni
prostor). Blanity hlemyzd ma trojuhelnikovy priifez a oddéluje od sebe scala vestibuli a scala
tympani. Scala vestibuli je napojena na ovalné okénko a stoupa do kupuly hlemyzdé, kde je
pies helicotremu propojena se scala tympani. Na jejim konci se nachazi okrouhlé okénko.
Scala vestibuli i scala tympani jsou naplnény perilymfou. Naopak blanity hlemyzd je naplnén
endolymfou. Vlastnim sluchovym organem je Cortiho orgén, ktery je uloZzen na lamina

basilaris. Jeho bunky tvofi trojuhelnikovy utvar, tzv. Cortiho tunel.

-11 -
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3 TVORBA MODELU VNEJSIHO ZVUKOVODU

V této kapitole je popsan postup tvorby modelu zevniho zvukovodu. Model je tvoren
akustickym prostorem, elastickym bubinkem a kladivkem. Cely model byl vytvofen ve
vypoctovém programu ANSYS 10.0.

3.1 Rozméry zvukovodu

Cilem prace je vytvofeni jednoduchého konecnoprvkového modelu vnéjSiho
zvukovodu. Proto je tvarové slozity zvukovod modelovan jako vinovod, ve kterém se zvuk
Sifi podél jeho osy jako rovinné viny. Takové zjednodus$eni Ize uskutecnit pro frekvence

mensi nez tzv. hraniéni frekvence f,. Ta je dana vztahem [6]

0,586-¢

I 5

(1)

kde c je rychlost zvuku ve vzduchu a D je prdmér vinovodu. Odpovida-li primér
vinovodu prumeéru lidského vzduchovodu, tj. D = 7,3 mm, a predpokladame-li rychlost zvuku
¢ = 340 m/s, potom hodnota hrani¢ni frekvence je f, = 27 293 Hz. Tato frekvence je vysoko
nad 20 000 Hz, coz je prah slySeni zdravého Elovéka. Proto Ize zevni zvukovod modelovat
jako vinovod. Takovy vinovod bude mit tvar otevieného valce, ktery je na jednom konci
uzavren Sikmo ulozenym bubinkem.

Dulezitym parametrem z hlediska rezonancnich frekvenci vinovodu je délka jeho osy.
Ta by méla odpovidat délce osy skute€ného zvukovodu. V literatufe jsou popsany tfi osy
zevniho zvukovodu.

Prima osa pfimo spojuje stied Usti zvukovodu se stifedem bubinku. Jeji délka se udava
20 — 34,8 mm.

Geometricka osa prochazi véemi stfedy prarez(i zvukovodu, které jsou na tuto osu
kolmé. Jeji délka je 0 2 — 3 mm delSi nez osa pfima.

Akusticka osa je dana stfedy vinoploch zvukovych vin, Sificich se zvukovodem. Pro

frekvence mens$i nez 2 kHz je tato osa deldi o 3 — 5 mm nez osa pfima.

3.2 Modelovani akustického subsystému

Akusticky subsystém byl modelovan pomoci 3D akustickych prvkd FLUID30. Ten ma
v programu ANSYS dvé modifikace, a to pro elementy, které jsou v kontaktu se strukturou -

structure absent a pro Cisté akustické elementy - structure present. V modifikaci structure

-12-
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present byly pouzity elementy nachazejici se na fluid —strukturnim rozhrani. To jsou
elementy v kontaktu s bubinkem a elementy na obvodu valce (tedy ty, které by pfisli do
kontaktu se spankovou kosti resp. chrupavkou). Elementy v této modifikaci maji v uzlech
parametry posuvl a akustického tlaku (UX, UY, UZ a PRES). Déle byla na téchto
elementech zajis§téna absorpce vin na povrchu stény zvukovodu pomoci parametru MU. Je-li
MU =0, pak je odraz zvuku Uplny a je-li MU =1, dochazi k aplné absorpci viny. Ostatni
akustické elementy byly pouzity v modifikaci structure absent. Tyto maji v uzlech pouze
parametr akustického tlaku. Charakteristiky akustického subsystému a pouzita hodnota

parametru absorpce na sténéch zevniho zvukovodu jsou uvedeny v tab. 3.1.

Tab. 3.1 Materialové charakteristiky akustického subsystému

hustota vzduchu [kg-m™] 1,225
rychlost zvuku ve vzduchu [m-s™] 340
koeficient absorpce MU [-] 0,05

Velikost akustickych elementld byla zvolena 1 mm. Pro harmonickou analyzu je
v systému Ansys doporuceno 15 elementl na vinovou délku (pro modalni analyzu to je 10
elementl na vinovou délku). Délka elementu 1 mm tomuto kritériu vyhovuje do frekvence
22 667 Hz. Sit byla vytvorena z Sestisténd. Aby mohl byt bubinek vytvoren jemnéjsi siti, byla
na zeSikmeném konci zmensena délka elementl na 0,25 mm a sit tvofily Ctyi'stény.

Protoze témér cely zvukovod prochazi spankovou kosti, byly stény zevniho zvukovodu
modelovany jako dokonale tuhé. Okrajové podminky mohly byt zadany pfimo na akustické

prvky, nemusely na né navazovat strukturni elementy.

3.3 Modelovani bubinku

Bubinek byl modelovan jako pruzna membrana na zeSikmeném konci zvukovodu.
Objem bubinku se vytvofil vytazenim zeSikmené plochy o 0,1 mm podél normaly této plochy.
Na takto vytvofeném objemu byla vytvorena sit ze strukturalnich prvk( SOLID45. Tento
prvek ma v uzlech parametry posuvl (UX, UY, UZ). Délka hrany elementl byla zvolena
0,25 mm. Pavodné byla délka element(i 0,5 mm, ale vykresleni vysledk(i této struktury bylo
prilis hrubé. Materialové charakteristiky bubinku jsou uvedeny v tab. 3.2 [4].

Aby mohlo dochazet k vzajemnému ovliviiovani akustickych a strukturnich elementt
(akustického subsystému a bubinku), musela byt na rozhrani téchto dvou struktur aktivovana
fluid — strukturni interakce. Déle byly pfedepsany nulové posuvy na obvodové plo$e bubinku.
Na obr. 3.2 je znazornén detail bubinku.

-13-
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Tab. 3.2 Materialové charakteristiky bubinku

hustota [kg-m™] 1200
modul pruznosti [Pa] 70-10°
PoissonGv pomér [-] 0,4

3.4 Modelovani kladivka

Objem kladivka byl vytvofen vytaZzenim pfedem pfipravené plochy o 1 mm. Sit byla
vytvofena prvky SOLID45 o délce hrany 0,25 mm. Tato sit obsahovala pétistény. Na
samotné kladivko nebyly predepsany okrajové podminky. Modul pruznosti a Poissonlv
pomér kladivka odpovidaji materidlovym charakteristikdm kosti a jsou uvedeny v tab. 3.3 [6].
Hustota je proménna z davod(l zachovani hmotnosti kladivka 25 mg. Protoze se béhem
vypoc€tu méni sklon bubinku, méni se i délka kladivka a tedy i jeho hustota. Na obr. 3.2 je
zobrazen detail kladivka spolu s bubinkem a na obr. 3.1 jsou rozméry celkového modelu

zvukovodu.

Tab. 3.3 Materialové charakteristiky kladivka
hustota [kg-m] proménna
modul pruznosti [Pa] 6.5-10°
Poissonliv pomér [-] 0,25

) -
M~

29

Obr. 3.1 Rozméry modelu vnéjsiho zvukovodu
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rLms AN

Obr. 3.2 Detail bubinku a kladivka
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4 VYPOCTY NA MODELU VNEJSIHO ZVUKOVODU

Hlavnim cilem vypocth bylo zjistit, jak ovlivni naklon bubinku a jeho mechanické
vlastnosti prenosovou charakteristiku celkového vnéjSiho zvukovodu. Postup pfi téchto
vypoctech a diskuse studovanych jevl jsou uvedeny v této kapitole.

4.1 Modalni a harmonicka analyza

4.1.1 Modalni analyza

U modalni analyzy byly zachovany v&echny okrajové podminky tak, jak byly popsany
v kapitole 3. P¥i vlastnich frekvencich akustického subsystému a kompletniho modelu byl na
Gsti zvukovodu navic pfidan akusticky tlak o hodnoté p = 0 Pa. Re$eni probéhlo v rozmezi
16 Hz — 20 Khz. Byl pouzit fesi¢ DAMPED.

4.1.2 Harmonicka analyza
U harmonické analyzy byly rovnéz zachovany okrajové podminky, ale na usti

zvukovodu byl pfedepsan akusticky tlak p = 1 Pa. Vypocet probéhl v rozmezi 0 Hz — 10 kHz,
krok FeSeni byl 100 Hz. K vypoc¢tu byl pouzit frontalni feSic.

4.2 Naklon bubinku

Vliv naklonu bubinku byl uréovan vrozmezi 0° — 70° (Uhel je m éfen od roviny
sagitalni). Naklon bubinku byl ménén po 10° bylo tedy vytvo feno celkem osm modeld. Na
kazdém z nich byla pocitana modalni analyza bubinku, modalni analyza akustického
subsystému a harmonicka analyza kompletniho modelu,.

4.2.1 Harmonicka analyza kompletniho modelu
Harmonickou analyzou byla vypoétena odezva kompletniho modelu na harmonické

buzeni akustickym tlakem o amplitudé 1 Pa. Na obr. 4.1 jsou uvedeny vysledky harmonické
analyzy pro Uhly sklonu 0° 50°a 70° Jako vystupn i akustickd veli¢ina byla pfitom sledovana
amplituda vychylky stfedu bubinku (viz obr. 3.1, bod A).

-16 -
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4.2.2 Modalni analyza bubinku
Modalni analyza bubinku byla po€itana na modelu zahrnujici i kladivko, obvod bubinku

zlstal vetknuty. Vysledky modalnich analyz bubinku s kladivkem pfi rdzném néklonu
bubinku jsou uvedeny vtab. 4.1. Prvni Ctyfi tvary kmitu bubinku pro dhel 50° jsou na

obr. 4.1.

Tab. 4.1 Vlastni frekvence [Hz] bubinku s kladivkem pro rizny naklon bubinku

Uhel sklonu bubinku [q

0 10 20 30 40 50 60 70

1. | 697 | 690 | 674 | 659 | 633 | 596 | 590 | 592

2. | 3770 | 3683 | 3443 | 3118 | 2666 | 2136 | 1686 | 1310

3. | 4590 | 4522 | 4430 | 4254 | 4008 | 3645 | 3132 | 2071

4. | 5420 | 5352 | 5305 | 5133 | 4899 | 4209 | 3299 | 2937

Z | 5. | 6467 | 6437 | 6186 | 5897 | 5555 | 5069 | 4615 | 3094
= | 6. | 7752 | 7602 | 7323 | 6850 | 6099 | 5182 | 4680 | 3872
7. | 9083 | 8935 | 8580 | 8031 | 7243 | 6224 | 5374 | 4296

8. | 9154 | 9034 | 8811 | 8350 | 7353 | 6394 | 5389 | 4709

9. | 10091 | 9862 | 9177 | 8508 | 8131 | 7253 | 6000 | 4866

10. | 10694 | 10441 | 9987 | 9331 | 8432 | 7723 | 6480 | 5191

222222

1111111
108.18% 180,313

5555555
252.439

sssssss
324. 564

1111111

F

236.086

472.171
55555555555555

708,257
8z6.3

544,343
1062

H
L

222222
131.445

25782
394.336

€57.227

788

B losz
520,118

1183

22222

245.406

490812
3333333

lllllll

736.218

9999999

F

581.624
1104

Obr. 4.1 Prvni ¢tyfi tvary kmitu bubinku pro uhel 50°
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Vzhledem ktomu, Ze k modelovani bubinku byly pouZity degenerované prvky
(pétistény), byly vlastni frekvence bubinku posunuty k vy88im frekvencim. To potvrdily
kontrolni vypoéty provedené s Sestisténovymi elementy. Pouziti Sestisténl pro tvorbé sité
bubinku vSak pfinasi problémy s navazanim sité strukturnich a fuidnich elementd
akustickéhonsubsystému. Tomuto problému se blize vénuje [4]. Protoze cilem prace bylo
zjistit relativni zména naklonu popf. materialovych vlastnosti bubinku ovlivni, neni tato chyba

z hlediska feSeného problému zfejmé podstatna.

4.2.3 Modalni analyza akustického subsystému

U modalni analyzy akustického subsystému byly v misté, kde dochazi k interakci
bubinku s akustickym prostfedim, jeSté predepsany nulové posuvy. Zjisténé vlastni
frekvence akustického subsystému pro rizné naklony bubinku jsou uvedeny v tab. 4.2, tvary

kmitu jsou na obr. 4.2.

Tab. 4.2 Vlastni frekvence [Hz] akustického subsystému pro rizny naklon bubinku

Uhel sklonu bubinku [q
0 10 20 30 40 50 60 70
2930 | 2931 | 2930 | 2930 | 2929 | 2928 | 2922 | 2899
8800 | 8799 | 8793 | 8780 | 8755 | 8693 | 8522 | 7951
14694 | 14686 | 14655 | 14590 | 14453 | 14148 | 13477 | 12344
— —~ —~ — | 19847 | 18255 | 18255 | 17109

Mod

hall Bl I b

— — | ————
o 100424 200848 301272 401638 -431528 -z10016 11433
-320770 -39262

233002 454510
50212 1506365 251060 351484 451908 122747 343756 SEEZES
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| ——— | — —
418549 -1l42385 133780 409544 686103 -45846L T T (T 1] 2§l

Obr. 4.2 Tvary kmitu akustického subsystému pro uhel 50°

4.2.4 Modalni analyza kompletniho modelu
V redlnych zvukovodech dochazi k vzajemnému ovlivhovani akustického prostoru

dutiny zevniho zvukovodu a struktury bubinku. Modalni analyza kompletniho modelu méla
ukazat, jak se toto vzajemné ovlivhovani projevi na vlastnich frekvencich akustického
subsystému a bubinku s kladivkem. Vysledky této analyzy jsou v tab. 4.3. Pomoci vysledku
z modalnich analyz jednotlivych subsystémud bylo mozné vysetfit, které vlastni frekvence
kompletniho modelu pfislusi akustickému systému popf. bubinku. Vysledkem bylo, Ze
akustickému subsystému nalezi 3., 14., 25. a 35. mod celkového modelu, tedy frekvence
3106 Hz, 8881 Hz, 14291 Hz a 19741 Hz. Toto roztfidéni je zobrazeno v rozmezi
0 Hz — 10 kHz pro sklon bubinku o 50°v spodnim gra fu na obr. 4.3, kde plna &ara oznacuje
vlastni frekvence nalezici bubinku a ¢&ara preruSovana vlastni frekvence nalezici

akustickému subsystému.

Tab. 4.3 Vlastni frekvence [Hz] kompletniho modelu pro rizny naklon bubinku

Uhel sklonu bubinku [q
0 10 20 30 40 50 60 70
1. 671 | 665 | 651 635 | 611 585 | 568 | 565
2. | 2781 | 2666 | 2719 | 2611 | 2360 | 1947 | 1525 | 1152
3. | 3891 | 2767 | 3629 | 3410 | 3214 | 3106 | 3066 | 2028
4. | 4541 | 3822 | 4388 | 4211 | 3970 | 3619 | 3103 | 2845
3| 5 | 5392 | 4479 | 5284 | 5118 | 4892 | 4202 | 3270 | 2913
= | 6. | 6422 | 5326 | 6137 | 5848 | 5505 | 5042 | 4574 | 3330
7. | 7689 | 6299 | 7267 | 6797 | 6055 | 5202 | 4715 | 3846
8. | 8883 | 7544 | 8531 | 7982 | 7196 | 6199 | 5331 | 4263
9. | 9049 | 8878 | 8797 | 8283 | 7298 | 6362 | 5342 | 4661
10. | 9120 | 8886 | 8859 | 8485 | 8109 | 7225 | 5961 | 4899
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4.3 Elasticita bubinku

Harmonicka a modalni analyza byla spoétena pro tfi hodnoty modulu pruznosti. Jako
zakladni hodnota je uvazovana hodnota E =70e7 Pa, kterd odpovidd hodnoté modulu
pruznosti bubinku uvadéné v literatufe. Ostatni moduly pruznosti se od referen¢ni hodnoty
liSily 0 50 %. VSechny vypocty byly po€itany pfi sklonu bubinku o Uhel 50° Vysledky modalni
analyzy jsou uvedeny v tab. 4.4 a vysledky harmonické analyzy na obr. 4.4.

Tab. 4.4 Viastni frekvence [Hz] kompletniho modelu pro riznou elasticitu bubinku

Modul pruznosti bubinku E [Pa]
3,5e7 7e7 10,5e7

1. 459 595 688
2. 1401 2136 2309
3. 2560 3645 3237
4, 2809 4209 4430
S [ 3076 5069 5130
6. 3570 5182 6165
7. 3848 6224 6307
8. 4386 6394 7587
9. 4502 7253 7789
10. 5118 7723 8734
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4.4 Setrvacné sily

Dalsim ukolem bylo zjistit, jaky vliv ma hmotnost kladivka na pfenosovou funkci

kompletniho modelu.

a 37,5mg. VSechny vypoclty byly pocitany pfi sklonu bubinku o dhel

Hmotnost kladivek Ccinily 12,5 mg, 25 mg (referenéni hodnota)

harmonické analyzy téchto modell jsou na obr. 4.5.

50° Vysledky

x 10
35 T T T T T ‘
——m=12,5mg
—m=25mg
3 — - m=375mg|
‘=25 .
=
=
z 2 i
5]
>
>
S 15 i
=
s
5 1 -
0.5 -
.l L A L A | L L |
O0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
frekvence [Hz] — bubinek
— - ak. subystém
T T T T
\ \
\ \
\ \
! ! 1 ! ! ! ! ! L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 3000 9000 10000

frekvence [Hz]

Obr. 4.5 a-Vysledky harmonické analyzy pro rizné hmotnosti kladivkav-linedrni

stupnice
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b)
Obr. 4.5 b-Vysledky harmonické analyzy pro rizné hmotnosti kladivkav v logaritmické

stupnici

4.5 Tlumeni bubinku

V pfedchozich vypoétech byl uvazovan pouze utlum akustickych vin absorpci na
povrchu akustického subsystému tj. byl zadavan parametr MU. Ve vypoctovém programu
ANSYS lze zadat také tlumeni struktury pomoci koeficientu materialového tlumeni DAMP.
Vysledky harmonické analyzy pro rizné hodnoty DAMP bubinku jsou na obr. 4.6.
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4.6 Koincidencéni jev

Koincidenéni jev nastava pfi Sikmém dopadu akustickych vin na rovinnou desku a to
jen pii urcitych (kritickych) frekvencich. V pfipadé koincidence je primét hodnoty rychlosti
v desce do sméru Sifeni dopadajici akustické viny roven jeji rychlosti. Vzhledem k tomu, Ze
rychlost v deskach (popf. v naSem pripadé v blance bubinku) zavisi na tloustce a Youngové
modulu, byly hodnoty téchto parametri u bubinku voleny tak, aby koincidenéni jev nastal pfi
zvolené frekvenci a zvoleném Uhlu dopadu.

Analyticky vypocet parametr( pro bubinek tedy vychazel ze tfi rovnic ),

E 1
= f_. 2
CL p 1—/12 ( )

cp =+/1.8-¢c,-f-h (3)

cy-sinfB=c (4)

kde c, je rychlost ohybovych vin v desce, ¢, je rychlost podélnych vin v desce, ¢ je
rychlost zvuku, E je modul pruznosti desky, o je hustota desky, u# je Poissonlv pomér
desky, & je tloustka desky, f je koincidencni frekvence a uhel S je zfejmy z obr. 3.1.

Rovnice €. 4 predstavuje tzv. podminku koincidence. Z téchto rovnic byl vyjadifen modul

pruznosti E, resp. tloustka desky.

Jako kritickd (koincidenéni) frekvence byla zvolena hodnota f = 4500 Hz. Velikosti

ostatnich veli¢in odpovidaly uvedenym hodnotdm v kap. 3. Uhel S byl roven skute¢nému
naklonu bubinku, tedy 50° Vypo €itany modul pruznosti desky, resp. tloustka desky, byl
pouzit jako vstupni hodnota do programu ANSYS.
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Dopoc€itany modul pruznosti mél hodnotu E =2,18e14 Pa. Dopocitand tloustka
bubinku byla h=0,21 m. Tato hodnota se jevi pfili§ velka, proto byl pocitdn pouze model
s upravenym modulem pruznosti E .Vypocet probéhl na modelu bez kladivka a pfi sklonu
bubinku o Uhel 50° Na takto upraveném modelu byla pocitana harmonicka analyza.
Vysledky vypoctu jsou zobrazeny na obr. 4.7. Jako vystupni akusticka veli€¢ina byla
sledovana vychylka stfedu bubinku (viz. obr. 3.1, bod B)

N - -
=~ o [=2)

-
]

amplituda vychylky [m]
o o
[a7] oo —_

o
=

o
[N

| | | | |
3B00 3500 4000 4500 5000 5500 6000
frekvence [Hz]

Obr. 4.7 Harmonicka analyza s upravenym modulem pruzZnosti E tak, aby se na
bubinku projevil koincidenéni jev pro hodnotu frekvence 4500 Hz

Jistym nedostatkem prace zfejmé bylo pouziti pomérné hrubého kroku (100 Hz) pfi

harmonické analyze. PouzZiti pomérné hrubého vzorkovani ve frekvencich vSak bylo

vynuceno ¢asovymi duvody (délka jedné analyzy trvala cca 2 hodiny).
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5 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Naklon bubinku

Z modalni analyzy samotného bubinku plyne, Ze zvétSovanim sklonu bubinku klesaji jeho
vlastni frekvence. To je zpUsobeno zvétSsenim poloméru bubinku pfi jeho vétsim sklonu.
Klesani vlastni frekvence pfi ristu poloméru bubinku potvrzuje také vztah kmitani kruhové

membrany (bubinek Ize povazovat za kruhovou membranu) [5]

_k N

kde Q, jsou vlastni frekvence, R je polomér membrany, N je pomérny tah (predpjeti

membrany), q je pomérna hmotnost membrany a konstanta k zavisi na médu membrany.

U akustického subsystému se jeho prvni frekvence se sklonem bubinku téméF neméni.
To je zplisobeno stejnou délkou osy zvukovodu u vSech modell akustického subsystému.
Vlastni frekvence zacinaji vramci jednotlivych modell klesat az s rdstem modi. To je
zfejmé zplUsobeno posunem maxima akustického tlaku smérem k dolni ¢asti bubinku (viz.
obr. 4.2) a tim dochazi k prodlouzeni akustické osy zvukovodu. Toto prodlouzeni roste
rychleji u vétsich sklonl bubinku.

U harmonické analyzy byla vlivem pfili§ velkého kroku feSeni obtizna identifikace
prenosové charakteristiky u jednotlivych médl celkového modelu zevniho zvukovodu. Hruby
krok byl volen z ¢asovych dlivodu. Jeden vypocet pfi kroku 100 Hz trval cca. 2,5 hod., pfi
kroku 50 Hz uz to bylo cca. 8 hod. Vzhledem k poctu vypoctl byl radéji volen vétsi krok
vypoctu. Dalsim divodem by mohlo byt netlumeni bubinku, tim doslo k jeho rozozcilovani,
které by u normalniho bubinku zfejmé nenastalo. Na obr. 4.1 je vidét, Ze pfi sklonu bubinku
o 70° je nachylnost k oscilaci v étsi, nez v pfipadé 0° a 50° Déle Ize pozorovat, ze do
frekvence cca. 3 kHz zajistuji néklony bubinku o 70° a 0° lepSi p fenos zvuku (vétsi
amplitudy vychylky), se zvySujici se frekvenci vychylky klesaji. Pfi sklonu bubinku o 50°jsou
amplitudy vychylky vyrovnanéjsi, diky tomu by mél byt zvuk slySet vrozmezi zhruba
0 Hz - 5,5 kHz stejné hlasité.
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Elasticita bubinku

Z vysledku harmonické analyzy (viz. obr. 4.4) je zfejmé, jak zvySena tuhost zpuUsobila
,Zklidnéni“ prenosové charakteristiky. Nejvic to je patrné v oblasti 3 kHZ — 5 kHz. Zména
vlastnich frekvenci v zavislosti na tuhosti bubinku byla podle o¢ekavani, tzn. se zvySenim

tuhosti vzrostly vlastni frekvence.

Setrvacéné sily

Vliv setrvacnych sil je hlavné patrny na vyssich frekvencich. Kromé prvni vlastni frekvence
bubinku jsou vychylky pro vy8Si hmotnost kladivka mensi. Vlastni frekvence se s zménou
hmotnosti kromé prvni vlastni frekvence prakticky neméni. Zde je vliv hmotnosti kladivka

v souladu s teorii tj. Ze rGst hmotnosti snizuje hodnotu vlastni frekvence.

Tlumeni bubinku

Vypocet harmonické analyzy pro rGznou hodnotu tlumeni bubinku ukazal, Ze se jiz pfi
nizkém tlumeni bubinku (soucinitel materidlového tlumeni DAMP=,005) vlastni frekvence
celkového modelu nalezici bubinku na prenosové charakteristice zevniho zvukovodu
neprojevuji. Projevily se pouze vlastni frekvence ndlezZici akustickému zvukovodu. To je

zpusobeno tim, Ze tlak vzduchu predstavuje budici silu plisobici na bubinek.

Koincidenéni jev

Koincidencniho jev pfi dopadu tlakovych vin na Sikmo uloZzeny bubinek pozorovan nebyl.
Obr. 4.7 zfejmé zobrazuje nadrezonanci oblast u jedné z vlastnich frekvenci kompletniho
modelu. Divodem muZe byt to, Ze rovnice (2), (3), (4) jsou odvozeny na zéakladé
teoretickych znalosti a z nich jsou dopocitdny modul pruznosti a tloustka bubinku. Bylo by
potfeba provést experiment, ktery by pfimo udaval zavislost kritickych frekvenci na geometrii
a materidlovych charakteristikach desky. Koincidenéni jev je znam u rozlehlych desek (napf.
tabule skla), kde koincidence probiha na velké draze. Je tedy pravdépodobné, Ze u lidského
bubinku je tato draha pfili§ mala a proto neni mozné, aby se na pfenosové charakteristice

vnéjsiho zvukovodu vyraznéji projevila.
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6 ZAVER

V této bakalarské praci byl v systému Ansys vytvoren jednoduchy koneénoprvkovy model,
na kterém probihal vypocCet s cilem zjistit, jak ovliviiuje ndklon bubinku a jeho materidlové
charakteristiky prenos akustické energie do vnitfniho ucha. Z provedenych vypoctl Ize
vyvodit tyto zavéry:

e Vétsi sklon bubinku vedl k snizeni vlastnich frekvenci bubinku. To je
zpusobeno zvétsenim jeho poloméru. U akustického subsystému se
naklon bubinku projevil az u vyssich médu. Prvni vlastni frekvence zUstaly
témér nezménény, ale u vétsich naklond bubinku spolu s ristem modi
klesaly vlastni frekvence akustického subsystému rychleji. To je ziejmé
zpusobeno posunem maxima akustického tlaku smérem k dolni ¢&asti

bubinku a tim k prodlouzeni akustické osy zvukovodu.

e Zména zdakladniho sklonu bubinku (509 vedla klepSimu prfenosu
akustické energie v oblasti do 3 kHz. Pfi sklonu bubinku pfi 50° byly
amplitudy vyrovnanéjSi do frekvence cca. 5,5 kHz, to by mélo v této

oblasti zajistovat rovnomérnou hlasitost riizné vysokého zvuku.

e Hmotnost kladivka se projevovala v celé €asti vySetfované oblasti (kromé
prvni vlastni frekvence). Tedy srdstem hmotnosti klesala amplituda
vychylky. U vy$Sich frekvenci byl vliv hmotnosti kladivka vyraznéjsi.

e Tlumeni bubinku popf. jeho zvy$ena tuhost “zklidnily” pribéh prenosové
charakteristiky. V pfipadé tlumeni bubinku se jiz pfi nizkém tlumeni vlastni
frekvence bubinku na prfenosové charakteristice zevniho zvukovodu.

prestaly projevovat.
¢ Koincidenéni jev na bubinku nebyl pozorovan. Je mozné, Ze diky malym

rozmériim nem(ize koincidence na bubinku vzniknout nebo se vyraznéji

projevit.
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