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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva navrhem a konstrukci pfipravku pro méfeni charakteristik
sluchatek. Uvodem prace jsou popsany typy sluchatek, jejich rozdéleni z hlediska
konstrukce a jejich typické charakteristiky. Dale jsou uvedeny piipravky pro méfeni
sluchatek popsané normami CSN EN 60318 a jejich rozdé&leni z hlediska konstrukce
a vyuziti. V navazujici Casti je navrzen vlastni ptipravek, ktery byl nasledné zhotoven za
pomoci 3D tisku. V ramci prace je na tomto pfipravku provedeno méfeni modulovych
kmitoctovych charakteristik a vstupnich impedanci raznych sluchatek a ty jsou nasledné
porovnany s méfenim na profesionalnich meéficich pfipravcich. Zavérem prace je
navrzeni laboratorni ulohy, ktera zahrnuje méfeni sluchatek pomoci tohoto pripravku.

Klicova slova

Sluchatka, umélé ucho, akusticky vazebni ¢len, kmitoctova charakteristika, impedance.

Abstract

This bachelor's thesis deals with the design and assembly of headphones test fixture. The
introduction describes the types of headphones, their classification in terms of design and
their typical specifications followed by a description of instruments for measuring
headphones, defined by standards CSN EN 60318 and their classification in terms of
design and use. The following part is devoted to a design of a test fixture, which is
subsequently put together using 3D printing. As part of the thesis, the measurement of
frequency response and input impedances of various headphones is performed on the
fixture. These are then compared with measurements on professional measuring devices.
In the last part is described a laboratory task, which includes the measurement of
headphones using this test fixture.
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UvoDp

Spolu s reproduktory jsou sluchatka nedilnou soucasti audio fetézce, kde slouzi k prevodu
zvukového signalu na mechanické vinéni. Na rozdil od reproduktord, které musi
generovat signal s dostateCnou amplitudou, aby byl zvuk slySitelny z dalky, sluchatka
generuji zvukové vinéni pouze nékolik milimetrti od usnich bubinka.

Pfi méfeni parametru sluchatek je nezbytné vytvoreni podminek, které simuluji jejich
usazeni na lidském sluchovém aparatu v zavislosti na druhu konstrukce. Klicovym
prvkem je objem, ktery vznika v dutiné zvukovodu ¢i ve vnéj§im uchu mezi usnim
bubinkem a sluchatkem po jeho nasazeni. Do tohoto objemu sluchatko vyzatuje, coz
zasadn€ ovlivni jeho parametry naméfené méficim mikrofonem, ktery zastupuje usni
bubinek.

V nasledujici kapitole jsou popsany typy sluchatek z hlediska jejich konstrukce
a charakteristické parametry sluchatek, které se daji zméfit a které by meély byt uvedeny
vyrobcem. Navazuje Cast popisujici jednotlivé typy méficich zafizeni z hlediska jejich
konstrukce a vyuziti. V praktické Casti je popsan navrh a realizace laboratorniho
ptipravku pro méfeni vlastnosti ndusnich a vloznych sluchatek a zaroven je provedena
kalkulace spotieby materialu a celkovych vyrobnich nakladt. Dale navazuje zkusSebni
meéteni vybranych sluchatek na sestrojeném piipravku a porovnani s profesionalnimi
méficimi piipravky. Zhotoveny piipravek je navrzen pro pouziti s modernim mikrofonem
s fantomovym napéjenim a XLR konektorem pfipojitelnym k libovolnému analyzatoru
nebo zvukoméru moderni konstrukce. Jeho ucelem je nahradit profesionalni simulator
ucha vyuzivajici stary typ mikrofonu, ktery 1ze pfipojit pouze k analogovému zvukoméru.
Zaveérem prace je navrzeno zadani laboratorni ulohy, ktera se zabyva problematikou
a principy méfeni riznych typu sluchatek a zahrnuje méfeni na navrzeném piipravku.



1. SLUCHATKA

Tento text Cerpa vyhradné ze zdroju [1] a [2]. Z hlediska konstrukce se daji sluchatka
rozdélit podle dvou kritérii — podle zptisobu jejich usazeni na/v lidském uchu (obr. 1.1)
a podle provedeni musli (obr. 1.2). Podle zpisobu usazeni na/v lidském uchu se sluchatka
dale déli na pét zakladnich skupin:

Sluchatka s uzavienym objemem (Circum-aural) — vyznacuji se dutinou
nausniku s dostateCnym objemem na to, aby prekryly cast hlavy vetné ucha. Jejich
kontakt s hlavou je normalné udrzovan pomoci molitanovych polstarka. Circum-
auralni sluchatka se mohou dotykat usnich boltcli, ale nemély by je vyrazné
stlacovat.

Nausni sluchatka (Supra-aural) — sluchatka ptikladané vnéjSek vnéjsiho ucha
a opfené o usni boltec s vné&j$im primérem nausniku minimalné€ 45 mm.

Sluchatka vkladané za zahyb boltce (Supra-concha) — sluchatka ptikladané na
okraj vné€jsiho zvukovodu s vnéj§im primérem mezi hodnotami 25 az 45 mm.
Sluchatka vkladané do dutiny boltce (Intra-concha) — sluchatka, ktera se vkladaji
do usti zvukovodu s akustickym vystupem u vstupu zvukovodu.

Vsuvné sluchiatka (Insert) — sluchatka pfimo spojend s tvarovanym nastavcem
vkladanym c¢aste¢né nebo zcela do vné€jsiho zvukovodu.

Nausnik Ochrana Nausnik

N

Ochrana

Pouzdro

{r . )\
o N \ Pouzdro  pyeyodnik
Pfevodnik  Nausnik Pouzdro Pievodnik
Circumaural Supra-aural Supra-concha
Nausnik Nausnik 77
Ochrana Ochrana \%%
Pouzdro Pouzdro I
Prevodnik Pievodnik
Intra-concha Insert

Obr. 1.1 Rozdéleni sluchatek dle usazeni [1].
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Podle provedeni musli je mozné sluchatka délit na:

e Oteviena (Open-back earphone) - sluchatko s otevienou zadni stranou nausniku.
Vyzatuje vyznamné akustické zafeni ze zadni strany ménic¢e do vnéjsiho prostiedi
a zaroven propousti vice okolnich zvukd. Diky tomu je zvuk pfirozenéjsi a vice
podobny zvuku reproduktoru.

e Uzaviena (Closed-back earphone) - sluchatko s uzavienou zadni stranou nau$niku.
Blokuji ¢ast okolniho hluku a zaroven nepropousti zvuk ven. Diky izolaci nausniku
uzaviena sluchatka obvykle dokazou produkovat silngjsi nizké frekvence, které ale
nemusi znit ptirozené kvuli rezonanci utésnéné zadni komory.

e Polooteviena sluchatka (Semi-open earphone) - 1ze povazovat za kompromis mezi
sluchatky otevienymi a uzavienymi. Vyrobci takto oznacuji oteviena sluchatka,
ktera maji z vngjsi strany nausniku méné otvorti nez u plné otevienych.

Obr. 1.2 Oteviena a uzaviena sluchatka [3].

1.1 Parametry sluchatek

Tento text Cerpa vyhradn& ze zdroja [1] a [2]. Normou CSN EN 60268-7 ed. 2 jsou
definovany vlastnosti sluchatek, které by mély byt zahrnuty do specifikace vyrobcem
a odpovidajici metody jejich méfeni. Tyto charakteristiky jsou popsany v nasledujicich
odstavcich.

Jmenovita impedance — je udavana vyrobcem tak, Ze nejniz§i hodnota modulu
impedance v rozsahu kmitoc¢t, ve kterych sluchatko pracuje, neklesne pod 80 % této
hodnoty. Pokud je impedance na jakékoliv frekvenci mezi 0 Hz a 20 kHz mensi nez tato
hodnota, mélo by to byt uvedeno ve specifikacich.

Impedancni/frekvencni charakteristika — popis modulu impedance jako funkce
frekvence. Ve standartnich podminkach pro méfeni je do sluchatka pfiveden definovany
sinusovy signal o promeénlivé frekvenci s konstantni dostate¢né nizkou amplitudou, aby
bylo zajisténo ze sluchatka pracuji v linearni oblasti. Modul impedance by mél byt méren
v pasmu od 20 Hz do 20 kHz. Vysledky jsou prezentovany pomoci grafu v zavislosti na
frekvenci.

Vstupni napéti — maximalni efektivni hodnotu napéti simulovaného programu
(pasmove omezeny rizovy Sum s definovanym pomérem maximalni a efektivni hodnoty,
normalizovan v IEC 60268-1) pfipojeného na sluchitko pres definovanou wvnitini
impedanci zdroje.
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Dlouhodobé maximalni napéti — maximalni napéti signalu simulovaného programu
pfipojeného pies definovanou vnitini impedanci zdroje, které jsou sluchatka schopna
reprodukovat bez trvalého poskozeni s tim, ze signal je aplikovan v 10 opakovanich po
dobu 60 sekund s pauzou 120 sekund.

Maximalni trvalé napéti — maximalni napéti signalu simulovaného programu
pfipojeného pies definovanou vnitini impedanci zdroje, které jsou sluchatka schopna
dlouhodobé reprodukovat bez trvalého poskozeni s tim, ze signal je aplikovan po dobu
100 hodin.

Charakteristické napéti — napéti harmonického signalu s kmitoctem 500 Hz, které pti
pfipojeni na sluchatko pifes definovanou vnitini impedanci zdroje vyvola v akustickém
vazebnim ¢lenu nebo simulatoru ucha hladinu akustického tlaku 94 dB(SPL).

Charakteristické napéti simulovaného programu — napéti signalu simulovaného
programu, které pii pfipojeni na sluchatko pifes definovanou vnitfni impedanci zdroje
vyvola v akustickém vazebnim ¢lenu nebo simulatoru ucha hladinu akustického tlaku 94
dBspL.

Charakteristické napéti simulovaného programu upravené vahovym filtrem typu A
a kompenzaci odezvy volného pole — napéti signalu simulovaného programu, které pii
pfipojeni na sluchatko pifes definovanou vnitini impedanci zdroje vyvola v akustickém
vazebnim c¢lenu nebo simulatoru ucha hladinu akustického tlaku 94 dB(SPL) upravenou
vahovym filtrem typu A a kompenzaci odezvy volného pole.

Ochrannd zarizeni — ochranné napéti, pti které pii pfipojeni pres definovanou vnitini
impedanci zdroje zafizeni zajiStuje, aby nedoSlo k poskozeni sluchatek a zabraruje
vystaveni uzivatele nadmérnému akustickému tlaku.

Vykon — u sluchatek, ve kterych je signal ze zdroje ptivadén pifimo do sluchatek,
existuje charakteristika vyjadfend vykonem odpovidajici kazdé z charakteristik
uvedenych u napéti (jmenovity piikon, dlouhodoby maximalni vykon, charakteristicky
vykon, charakteristicky vykon simulovaného programu, ...)

Moaximdlni hladina akustického tlaku — hladina akustického tlaku vytvorena
sluchatkem v akustickém vazebnim ¢lenu nebo simulatoru ucha pfi buzeni harmonickym
signalem se vstupnim napétim a kmito¢tem 500 Hz.

Pracovni hladina akustického tlaku — hladina akustického tlaku vytvorena sluchatkem
v akustickém vazebnim ¢lenu nebo simulatoru ucha pii buzeni harmonickym signalem
s kmitoctem 500 Hz a pfikonem 1 mW.

Pracovni hladina akustického tlaku simulovaného programu — hladina akustického
tlaku v akustickém vazebnim c¢lenu nebo simulatoru ucha vytvofend signalem
simulovaného programu s ptfikonem 1 mW.

Pracovni hladina akustického tlaku simulovaného programu upravend vahovym
filtrem typu A akompenzaci odezvy volného pole — hladina akustického tlaku
v akustickém vazebnim ¢lenu nebo simulatoru ucha vytvofena signalem simulovaného
programu s pifikonem 1 mW upravena vahovym filtrem typu A a kompenzaci odezvy
volného pole.

Kmitoctova odezva — je vyhodnocena alespoil jednim z nasledujicich kritérii:

e Akusticky vazebni ¢len nebo simulator ucha — kolisani hladiny akustického tlaku
v akustickém vazebnim ¢lenu nebo simulatoru ucha jako funkce kmitoctu, kdyz je
na sluchatka privadéno harmonické napéti proménné frekvence za standardnich
podminek méfeni.

e Frekvencni odezva srovnani ve volném poli — podil akustického tlaku
bezreferencniho zvukového pole a napéti piivadéného do sluchatek, které je nutné
k vytvotreni zvuku subjektivné stejné hlasitosti jako volné zvukové pole. Normalné
se vyjadiuje v decibelech vztazenych k hodnoté pti standardni referenc¢ni frekvenci.
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e Frekvencni odezva srovnani v difuznim poli — podil akustického tlaku referencniho
diftzniho zvukového pole a napéti privadéného do sluchatek, které je nutné
k vytvoreni zvuku subjektivné stejné hlasitosti jako difuzni zvukové pole. Normalné
se vyjadiuje v decibelech vztazenych k hodnoté pti standardni referencni frekvenci.

Kmitoctovy rozsah — rozsah kmitocta, které maji sluchatka reprodukovat. Vyrobce
uvadi kritéria, na kterych je zalozen vybér meznich frekvenci.

Nelinedrni zkresleni — mezi nelinearni zkresleni se fadi:

e Harmonické zkresleni — harmonické zkresleni n-tého tadu je pomér vystupniho
akustického tlaku pfi #-nasobku vstupni frekvence k celkovému akustickému tlaku,
se jmenovitym vstupnim napétim aplikovanym v sérii se jmenovitou impedanci
zdroje.

e (Celkové harmonické zkresleni (THD) - pomér souctu vystupnich akustickych tlaka
pii nasobcich vstupni frekvence k celkovému akustickému tlaku, se jmenovitym
vstupnim napétim aplikovanym v sérii se jmenovitou impedanci zdroje.

e Modulacni zkresleni — intermodulacni zkresleni druhého a tietiho fadu, kdyz se
signal sklada ze dvou sinusovych signalti, 70 Hz a 600 Hz, s amplitudovym pomérem
4:1 a ma Spickové napéti rovné jmenovitému vstupnimu napéti.

e Rozdilovymi kmitoCty — diferencni frekvenéni zkresleni druhého a tfetiho fadu, kdy
vstupni signaly jsou dva harmonické signaly, frekvenéné oddélené 80 Hz, z nichz
kazdy poskytuje polovinu jmenovitého vstupniho napéti.

Jmenovité klimatické podminky — rozsah teplot, vlhkosti a atmosférického tlaku.

Vnéjsi elektrické a/nebo magnetické pole — rozlisuje se:

e Maximalni pfimé a stfidavé slozky elektrického a/nebo magnetického pole
generovaného v urcené poloze v prostoru vzhledem ke sluchatkim, kdyz jsou
sluchatka napajena jmenovitym napétim pii standardni referencni frekvenci v sérii
se jmenovitou impedanci zdroje.

e Maximalni stfidava slozka elektrického a/nebo magnetického pole generovaného
jakymkoli pomocnym zafizenim, které tvoii soucast systému sluchatek, v uréené
poloze v prostoru vzhledem k zafizeni za stanovenych podminek napajeni a napéti
a frekvence signalu.

Nezddouci vyzarovani zvuku — zévislost hladiny akustického tlaku na kmitoctu v ose
sluchatka ve vzdalenosti 0,1 m za sluchatkem pfi buzeni definovanym vstupnim napétim.
Tato charakteristika je vyjadiena jako graf akustického tlaku v zavislosti na frekvenci
s logaritmickou stupnici.

Potlaceni zvuku — zévislost potlaceni vnéjsiho zvukového pole sluchatkem na
kmitoctu vyjadiena v decibelech.

Preslechy — zavislost hladiny akustického tlaku na kmitoctu ve sluchatku pfi buzeni
druhého sluchatka definovanym vstupnim napétim. Tato charakteristika je normalné
vyjadifena jako graf rozdilu hladin akustického tlaku v decibelech v zavislosti na
frekvenci s logaritmickou stupnici.

Aplikacni sila — upinaci sila vyvijena sluchatky na testovacim piipravku simulujicim
lidskou hlavu.

Fyzikalni viastnosti, kabely a konektory —hlavni rozmeéry, hmotnost sluchatek a vsech
pomocnych zafizeni, délka a typ kabelu, typy pouzitych konektort.
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2. SIMULATORY UCHA PRO MERENI VLASTNOSTI
SLUCHATEK

Simulator ucha je meéfici zafizeni, které slouzi pro testovani a objektivni hodnoceni
akustického vystupu zdroja zvuku, kdy se akusticky tlak méfi kalibrovanym mikrofonem
pfipojenym ke zdroji, tak aby celkova akustickd impedance zafizeni aproximovala
v daném misté¢ a v daném kmitoCtovém pasmu akustickou impedanci primérného
lidského ucha. Existuji v mnoha formach, podle charakteru méteni a pro rizné typy
prevodnikt. Podle typu konstrukce a vyuziti 1ze rozdélit simulatory ucha na tfi zakladni
skupiny [4]:
e Typ 1: Simulator ucha pro méfeni nausnich sluchatek a sluchatek s uzavienym
objemem.
e Typ 2: Simulator uzavieného ucha pro méfeni sluchatek spojenych s uchem pomoci
usnich vlozek.
e Typ 3: Simulator uzavieného ucha rozsifeny o valcovou dutinu simulujici vnéjsi
ucho.

2.1 Simulator pro méreni nduSnich sluchdtek s uzavienym
objemem

Nasledujici text Cerpa z literatury [4] a [S5]. Tento typ simuldtoru je popsan normou
CSN EN 60318-1 ed. 2. Slouzi k mé&feni nausnich sluchatek a sluchatek s uzavienym
objemem piikladanych k uchu bez akustického svodu v kmitoctovém rozsahu od 20 Hz
do 10 kHz. Priklad simulatoru v¢etné popisu jednotlivych Casti 1ze vidét na obrazku 2.1.

Mechanismus

$ pruzinou pro
udrzeni sluchatek
na miste

15 mikrofon

Odnimatelny
kuzelovy
krouzek

\Akustick}'f

< y vazebni ¢len

Charakteristickym prvkem simulétoru je jeho akusticky vazebni ¢len. Soucasti tohoto
simulatoru je akusticky vazebni ¢len, ktery obsahuje tfi akusticky spojené dutiny Vi, V»
a Vs, viz obr. 2.2.

Predzesilovac \“>

Obr. 2.1 Simulator ucha: Typ 1 [7].
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Obr. 22 Akusticky vazebni ¢len: Typ 1 [8].

Primarni dutina je kuzelovitého tvaru ajeji dno tvoii mikrofon slouzici k méfeni.
Objem dutiny zahrnuje celkovy efektivni objem mikrofonni vlozky, kdy se uvazuje také
odpovidajici korekce na pritomnost mikrofonni vlozky. Sekundarni dutiny jsou spojeny
s primarni dutinou prvky, které maji akustickou hmotnost M, a odpor Ra. Tyto akustické
hmotnosti a akustické odpory podléhaji tolerancim dle normy CSN EN 60318-1 ed. 2
ajejich hodnoty musi byt Ma = 4,5x10* Pa-s>m?>, Mg = 1,06x10* Pa-s>m™,
Ra2 = 6,05x10° Pa-sm™ a Ra3 = 2x107 Pa-s’>m>. Schématicky fez simulatorem se
znazornénymi dutinami je uveden na obrazku 2.3.

| @25 |
56,5° +0,5° ‘
B T N ST
320\ S Vi
1 ¢ oo .
/, = Ca1 = 1,85x10""" m>Pa’! ‘ \
. 2132
V2 I, / ,. V3
Ca2 = 1,43x10"! m3.Pa’! ' % 7 Caz =5,28x10! m3-.Pa’!

Obr. 2.3 Schematicky fez simulatoru v konfiguraci pro nausni sluchatka [5].

Vzdalenost 2 mezi rovinou vymezenou hornim okrajem simulatoru ucha
a membranou mikrofonu musi byt 8,26 mm =+ 0,30 mm. Dalsi uvedené linearni rozméry
musi mit toleranci + 0,3 mm. Uhlové rozméry 56,5° musi mit toleranci + 0,5° a thel 32°
toleranci *3.. Akustické poddajnosti, hmotnosti a odpory musi mit toleranci + 10 %.

Na zékladnu dutiny Vi se umistuje kalibrovany mikrofon se specifikovanym
vyrobcem a modelem. Akustickd impedance membrany mikrofonu musi byt dostatecné
vysoka, aby byl ekvivalentni objem v daném rozsahu kmito¢ti niz§i nez 20 mm?.

V kmitoctovém rozsahu od 20 Hz do 10 kHz musi byt celkova hladina akustické
citlivosti mikrofonu a pfipojeného méficiho systému znama s nejistotou nepiekracujici
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0,2 dB na konfiden¢ni hladin€ 95 % (je-li provedeno 100 nezavislych méfeni, na nichz je
odhadovan neznamy parametr intervalem spolehlivosti, tak zhruba 95 intervalii bude
hledany parametr obsahovat a zhruba pét nikoli). Mikrofon musi byt pfipojen s ochrannou
miizkou a bez svodu. Pfi méfeni nad 10 kHz s nejistotou neprekracujici 0,5 dB na
konfiden¢ni hlading 95 % a mezi mikrofonem a primarni dutinou nesmi byt ochranna
miizka nebo jina prekazka.

V kmitoctovém rozsahu pod 10 kHz je simulator navrzen tak, aby pii dodrzeni
utésnéni jeho prenosova akusticka impedance odpovidala vstupni impedanci primémého
lidského ucha. Za referencnich podminek prostfedi se simulator ucha musi pfipojit
s pouzitym sluchatkem k mikrofonu s pfenosovou akustickou impedanci uvedenou
v tabulce 2.1.

Tab. 2.1 Specifikace hladiny pfenosové impedance [5].

Kmitocet Hladina impedance Kmitocet  Hladina impedance
[Hz] [dB] [Hz] [dB]
100 145,8 1500 131,4
126 144,4 1585 131,1
158 1432 1995 131,5
200 143,0 2512 131,5
251 143,5 3000 130,8
316 144,1 3162 130,6
398 143,4 3982 128,5
501 141,4 5012 126,0
631 139,0 6000 124,0
750 137,2 6310 123,6
794 136,6 7943 121,1
1000 134,4 9000 119,9
1259 1325 10000 118,5

Byl proveden urcity pocet nezavislych urceni akustické impedance primeérného
lidského ucha za podminek bez akustického svodu, ktery pokryl rizné obrysy nausniku
pouzivanych u audiometrickych sluchatek. V kazdém piipadé byl navrzen analogicky
elektricky obvod simulatoru ucha tvoreny prvky se soustfedénymi parametry (obr. 2.4)
tak, aby bylo dosazeno optimalni shody s experimentalnimi daty impedance. Simulatory
ucha byly nasledné navrzeny a zkonstruovany v souladu s témito optimalizovanymi
parametry. Podle analogického elektrického obvodu se predpoklada, ze akusticky tlak
v primarni dutiné je prostorové homogenni. Z toho vyplyva, ze prenosova akusticka
impedance mezi membranou mikrofonu a rovinou, kde ptsobi zdroj zvuku, je v tomto
modelu nutné stejna jako vstupni akusticka impedance simulatoru ucha.
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Obr. 2.4 Analogicky elektricky obvod: Typ 1 [5].

Pfi méfeni sluchatek sluchatek suzavienym objemem je potfeba do konstrukce

zahrnout rovny sty¢ny povrch, na ktery symetricky doseda sluchatko. K tomuto tcelu se
vyuziva adaptér pro pouziti se sluchatky s uzavienym objemem ve spojeni s kuzelovym

krouzkem (obr. 2.5).

Obr.

2.5 Simulétor ucha s adaptérem pro sluchatka s uzavienym objemem [9].
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2.2 Simuliator pro méreni sluchatek spojenych s uchem
pomoci usSnich vlozek

Nasledujici text Cerpa z literatury [4] a [6]. Tento typ simuldtoru je popsan normou
CSN EN 60318-4. Slouzi k méfeni vsuvnych sluchatek v kmitottovém rozsahu od
100 Hz do 10 kHz. Ptiklad simulatoru vcetné popisu jednotlivych Casti l1ze vidét na
obrazku 2.6.

Mechanismus
propfitlak ~ TT——P»
sluchatek

Akusticky
44— vazebni ¢len

Predzesilovac

Obr. 2.6 Simulator ucha: Typ 2 [10].

Je uren pro sluchadla s vedenim zvuku vzduchem a sluchatka spojend suchem
pomoci usnich vlozek. Simulétor uzavieného ucha je také vhodny jako zéklad pro Sirsi
pouziti urcené k simulovani kompletniho zvukovodu a zevniho ucha. Simulator
uzavieného ucha simuluje prenosovou akustickou impedanci uzavieného ucha u bézného
dospélého Clovéka. Nesimuluje vSak svod mezi u$nim nastavcem a zvukovodem. Proto
se vysledky ziskané pomoci simulatoru uzavieného ucha mohou zejména na nizkych
kmitoctech lisit od €innosti vsuvného sluchéatka na realném uchu. Pfi pouziti simulatoru
ucha je tfeba kromé toho vzit v uvahu velka provozni kolisani mezi jednotlivyma usima.

Simulator ucha musi byt konstruovan z tvrdého, rozmérové stabilniho, neporézniho
a nemagnetického materialu. Cilem obecné konstrukce simuldtoru uzavieného ucha
a pripojeni mikrofonu musi byt minimalizovani odezvy mikrofonu na vibrace nebo rusivy
zvuk vné dutiny.

Charakteristickym prvkem simulatoru je jeho akusticky vazebni ¢len (obr. 2.7), ktery
vérné reprodukuje akustické parametry lidského ucha a je schopen testované sluchatko
méfit s impedanci, ktera se blizi impedanci skute¢ného lidského ucha. Sklada se
z hlavniho pouzdra, do kterého je namontovano mnozstvi krouzki, jejichz tvary tvori
prstencové vzduchové objemy spojené s hlavnim objemem pouzdra vzduchovymi
pruchody. Na horni strané pouzdra je pro zajisténi reprodukovatelnosti méfeni definovana
referencni rovina meéfeni, ktera je kolma k ose zvukovodu. Dalsi soucasti akustického
vazebniho Clenu je prevle¢na matice, ktera slouzi k ukotveni vné&jsi soucasti. Vné&jsi sou-

18



Simulator usSniho
[ |_— nastavce

Pievlecna
& _—" matice
R\

i‘ / Prstencova
‘Iiﬁ %/ dréika
Prstencova\_ ]!
| drazka !
23 mm . \)
Pouzdro
\ I A
\ !
!

4/ 23,7I7 mm : '

Piedzesilovac 1/2”’ mikrofon

Obr. 2.7 Akusticky vazebni ¢len: Typ 2 [6].

Cast reprezentuje ménitelné simulatory usniho nastavce pro rizné typy sluchatek. Ty se
tvarove odlisuji dle potieb méteni. Pro méfeni sluchadel vkladanych do ucha zhotovenych
pro uzivatele se vyuzije pouze tésnéni, které zajisti vzduchotésné spojeni mezi
sluchadlem a simuldtorem uzavieného ucha. Pro méfeni sluchadel se vsuvnym
sluchatkem se kromé tésnéni vyuzije také simuldtoru usniho nastavce, ktery se sklada
ztuhé trubice predepsanych rozmérd, umisténé soustiedné s dutinou. Pro méfeni
zavésnych sluchadel a brylovych sluchadel je kromé tésnéni a simulatoru usniho néstavce
potieba pfipojit pruznou spojovaci trubici definovanych rozméri. Rizné typy adaptéru
simulatoru usniho nastavce jsou znazornény na obrazku 2.8.
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Obr. 2.8 Adaptéry simulatoru usniho nastavce [11].

Za referenCnich podminek prostfedi se simulator ucha musi pfipojit s pouzitym
sluchatkem k mikrofonu s pfenosovou akustickou impedanci uvedenou v tabulce 2.2.

Tab. 2.2 Specifikace hladiny pfenosové akustické impedance [6].

Kmitocet Hladina impedance Kmitocet Hladina impedance
[Hz] [dB] [Hz] [dB]
100 145,8 1250 131,4
125 144,4 1600 131,1
160 143,2 2000 131,5
200 143,0 2500 131,5
250 143,5 3150 130,8
315 144,1 4000 130,6
400 143,4 5000 128,5
500 141,4 6300 126,0
630 139,0 8000 124,0
800 137,2 10000 123,6
1000 136,6

Akusticka vstupni impedance unich simulatora CSN EN 60318-4 se velmi podoba
impedanci lidského ucha az do 10 kHz a ve vysledku zatézuje zdroj zvuku velmi stejnym
zpusobem. V ekvivalentnim elektrickém obvodu by kondenzatory predstavovaly objem,
induk¢nosti akustickou hmotnost a odpor proudéni vzduchu v odporovych drazkach.
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2.3 Simulator rozsifeny o valcovou dutinu simulujici vné;jSi
ucho

Tento text Cerpa zejména z literatury [4] a [12]. Umélé ucho typu 3 se sklada ze
simulatoru uzavieného ucha popsaného normou CSNEN 60318-4 rozsifeného
o valcovou dutinu simulujici dutinu vnéjsiho ucha. Doporucuyji se tfi simulatory dutiny
vnéjsiho ucha, které poskytuji vhodna usporfadani vazeb pro meéfeni raznych typu
prevodnikt. Konfigurace umélého ucha typu 3 jsou klasifikovany takto:

Typ 3.1: Simulétor spodni ¢asti vnéj§iho ucha.

Typ 3.2: ZjednoduSeny simulator vné&jsiho ucha.

Typ 3.3: Simulétor boltce.

Typ 3.4: Simulator boltce (zjednoduseny).
Simulator spodni ¢asti vnéjsiho ucha je realizovan simulatorem uzavieného ucha typu
2 rozsifenym o ploché zakonceni 10 mm nastavce zvukovodu. Je doporucen pro méteni
sluchatek vkladanych do dutiny boltce. Naméfeny akusticky tlak se vztahuje
k referencnimu bodu usniho bubinku (Ear-drum reference point - DRP). Korek¢ni funkce
umoziuje prevod dat vzhledem k referenénimu bodu ucha (Ear reference point — ERP).

ZjednoduSeny simulator vné&jSiho ucha je realizovan simulatorem typu 3.1

s definovanym pronikanim simulujicim realné ztraty pfi netésnosti v provedeni , high-
leak® a ,low-leak®. Prvni varianta se vyuziva pro meéfeni, které simuluji telefonni
sluchadlo nebo sluchatko drzené pohodin€ u ucha posluchace a druha varianta pro
sluchadlo ¢i sluchatko drzené v malé vzdalenosti od ucha posluchace. Lisi se pouze
mnozstvim simulovaného uniku, jinak jsou geometricky podobné. Doporucené jsou také
pro nausni sluchatka a sluchatka vkladana za zahyb boltce s tuhymi nausniky pro
telekomunikaéni aplikace. Simuluji akustickou impedanci a pienos na ERP. Oba typy
nastavcu jsou uvedeny na obrazku 2.9.

@ gimulator n;@\
> N

Low-leak High-leak

Obr. 29 Zjednoduseny simulator vnéj§iho ucha [12].
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Simulator boltce je realizovan ukoncenim redlnym zvukovodem a u$nim boltcem
a lze vyuzit pro méfeni jakéhokoliv typu sluchatek. Musi byt vyroben z vysoce kvalitniho
elastomeru s definovanou tvrdosti. Akusticky tlak méfeny umélym uchem typu 3.3 se
vztahuje k DRP. Pro pfevod dat do ERP se vyuziva korek¢ni funkce. Simulator usniho
boltce a jeho umisténi v simulatoru hlavy a torza je znazornéno na obrazku 2.10.

Obr. 2.10 Simulator boltce [13].

Simulator boltce (zjednoduSeny) je realizovan rozsifenim  zvukovodu
a zjednoduSenym boltcem. Musi byt vyroben z kvalitniho elastomeru s definovanou
tvrdosti. Lze vyuzit jako alternativa k typu 3.3 pro méfeni na vSech typech zafizeni kromé
nausnich sluchatek a sluchatek vkladanych za zahyb boltce. Umélé ucho typu 3.4 ma
reprodukovat typické netésnosti sluchatka, ke kterym dochazi pfi redlném pouziti pro
tlakové sily v rozsahu mezi 1 N a 13 N. Méfeny akusticky tlak se vztahuje k DRP.
Korekéni funkce uvedena v Priloze 3 se vyuziva pro prevod dat do ERP. Simulator
zjednoduseného usniho boltce umisténého na umélé hlave je znazornén na obrazku 2.11.

Obr. 2.11 Simulator boltce (zjednoduseny) [14].
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2.4 Akustické vazebni Cleny

Kromé¢ akustickych vazebnich Clent, které jsou soucasti simulatord ucha typu 1 a 2,
popsanymi normami CSN EN 60318-1 ed. 2 a CSN EN 60318-4, rozlifujeme jestd
akustické vazebni ¢leny, které jsou definovany normami CSN EN 60318-3 ed. 2 a CSN
EN 60318-5.

2.4.1 AKkusticky vazebni ¢len pro kalibraci nausnich sluchatek pouzivanych
v audiometrii

Nasledujici text Cerpa zejména z literatury [15]. Tento vazebni Clen obsahuje jednu
komoru daného tvaru, ktera spojuje mérené sluchatko a métici mikrofon a simuluje pouze
objem lidského ucha. Akusticky tlak vytvafeny ve spojce neni obecné shodny
s akustickym tlakem v lidském uchu. Vazebni ¢len vSak muze byt pouzita jako objektivni
a reprodukovatelny prostfedek méfeni vystupu z nausnich sluchatek v kmitoctovém
rozsahu 125 Hz az 8 000 Hz a k urceni referencnich ekvivalentnich prahovych hladin
akustického tlaku pro kalibraci audiometra.

Nejdulezitéjsim prvkem konstrukce je valcova dutina s efektivnim objemem
5780 mm? + 130 mm?, jejiz akustickd impedance je definovana objemem vzduchu.
Spodni strana dutiny je tvofena meéticim mikrofonem s vysokou akustickou impedanci.
Vazebni ¢len by mél byt vyroben ztvrdého, rozmérové stabilniho, neporézniho
a nemagnetického materialu. Rez akustického vazebniho ¢lenu je znazornén na obrazku
2.12.
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Obr. 2.12 Rozméry akustického vazebniho ¢lenu [15].
Rozmér /4 by mél byt definovan vztahem [15]

h = T 2.1)

kde d; je primér valcové dutiny vazebniho ¢lenu, Vi je akusticky objem komory, Veq je
efektivni akusticky objem meéficiho mikrofonu a 7> je objem celni dutiny méficiho
mikrofonu, ktery je dan vztahem
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Vo= %T[dglz, (2.2)

kde d> je rozmér Cela mikrofonu bez ochranné mfizky a /> je vyska kavity méficiho
mikrofonu. Kapiléara tstici do véalcové dutiny slouzi pro vyrovnani statického tlaku po
pfipojeni sluchatka na akusticky vazebni ¢len. Kalibrované sluchatko by mélo byt
prilozeno tésné a s pritlakem o sile 4,5 N £ 0,5 N.

2.4.2 Akusticky vazebni ¢len pro méreni sluchadel a sluchatek vkladanych do
ucha pomoci usnich vlozek

Nasledujici text Cerpa zejména z literatury [16]. Tento vazebni Clen obsahuje jednu
komoru definovaného tvaru, kterd spojuje méfici mikrofon a méfené sluchadlo nebo
sluchatko svedenim zvuku vzduchem vkladané do ucha pomoci u$nich vlozek
(obr. 2.13). Akusticky tlak vytvareny ve spojce neni obecné shodny s akustickym tlakem
v lidském uchu. Vazebni ¢len vSak mize byt pouzita jako objektivni a reprodukovatelny
prostfedek méfeni vystupu z nausnich sluchatek v kmitoctovém rozsahu 125 Hz az 8 000
Hz a pro kalibraci specifikovanych vloznych sluchatek pouzivanych v audiometrii.
Zakladem akustického vazebniho ¢lenu je vélcova dutina s efektivnim objemem
2 000 mm?. Podstavu dutiny tvofi membrana méficiho mikrofonu, ktery méfi akustickou
hladinu v akustické spojce. Vazebni ¢len musi byt vyrobena ztvrdého, rozmérové

stabilniho, neporézniho a nemagnetického materialu.
Sluchadlo vkladané

do ucha
Material pro
vzduchotésné spojeni

Drzak usni tvarovky

Spicka sluchadla s,

nebo usni viozky 7 % Elfzkrsvnam statického
/ =— J18-21 mm

Dutina akustického— 2

vazebniho ¢lenu ?
2 Tlakovy mikrofon
b TSI A SIS/ A IS A IS
77770077477

Obr. 2.13 Pfipojeni sluchatka vkladaného do ucha k akustické spojce [16].

Stézejni rozmeéry akustické dutiny jsou ty, které urCuji tvar a objem valcové dutiny
a kapilarniho svodu. Do efektivniho objemu dutiny se pocita i objem celni dutiny
meéficiho mikrofonu. Primér valcové dutiny musi bat v rozsahu 18 az 21 mm. Kapilarni
trubice ustici do vélcové dutiny slouzi pro vyrovnani statického tlaku po pfipojeni
sluchatka na akusticky vazebni ¢len.

Meétené sluchatko se musi piipojit piimo k dutiné€ akustického vazebniho Clenu pfi
zajisténi vzduchotésného spojeni pomoci vhodného tésniciho prostfedku bez vzniku
ptidavného objemu dutiny, ktery by mohl ovlivnit méfenou provozni funkci sluchadla.

U sluchadla s vloznym sluchatkem se musi usni vlozka vkladana do lidského ucha
nahradit usni tvarovkou tvorenou tuhou trubici o délce 18,0 mm + 0,2 mm a vnitinim
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praméru 3,00 mm + 0,06 mm pfipojenou souose s dutinou pii dodrzeni vzduchotésného
spojeni. Pfipojeni vlozného sluchatka k akustické spojce je znazornéno na obrazku 2.14.

Vlozné sluchatko

\

Vzduchotésné spojeni

L~ Nahrada usni tvarovky pro
vlozna sluchatka

Vyrovnani statického tlaku

Dutina akustického
vazebniho ¢lenu

-
TILLLIS S PIIY

Tlakovy mikrofon

Obr. 2.14 Piipojeni vlozného sluchatka k akustické spojce [16].

Zavésna a brylova sluchadla se musi pfipojit k akustické spojce pomoci nahrady usni
tvarovky rozSifené o pripojovaci trubici o délce 25 mm + 1 mm pii zajiSténi
vzduchotésného spojeni. Piipojovaci trubice se musi piipojit k jadru brylového sluchadla
nebo k drzaku zavésného sluchadla. Propojeni trubice a nahradni usni tvarovky zajistuje
malé spojovaci zafizeni z tuhého materialu o délce 5,0 mm £ 0,1 mm. Pfipojeni zavésného
sluchadla k akustické spojce je znazornéno na obrazku 2.15.

Akusticky vystup sluchadla

Spojovaci zafizeni

- 25 -

e Pripojovaci trubice

Nahrada usni tvarovky

Obr. 2.15 Pfipojeni zavésneého sluchadla k akustické spojce [16].

25



3. LABORATORNI PRIPRAVEK

V nasledujici Casti prace je popsan proces navrhu a realizace laboratorniho ptipravku pro
meéteni ndusSnich sluchatek. Cilem je zhotovit funkcni simulator uzavieného ucha
s jednoduchou konstrukci za vynalozeni minimalnich vyrobnich nakladi. Z tohoto
divodu byl pro konstrukci modelu zvolen 3D tisk pomoci technologie FDM. Pro ucely
meéfeni na laboratornim piipravku bude vyuzivan %2 mikrofon NTi Audio M2010. Jeho
rozméry a technické parametry jsou soucasti prilohy A. Problematikou méfeni parametrt
nausnich sluchatek se zabyva norma CSN EN 60318-1 ed.2, viz kapitola 2.1.

3.1 Navrh modelu simuldtoru pro méreni nausSnich sluchatek

Konstrukce pfipravku vyzaduje zahrnuti prvku, ktery simuluje akustickou impedanci
ucha. K tomu byl pomoci 3D CAD softwaru SolidWorks navrzen samostatny dil, ktery
odpovida parametrim akustického vazebniho ¢lenu danym normou CSN EN 60318-3
ed. 2, viz kapitola 2.4.1. Navrh modelu a charakteristické rozméry v fezu jsou znazornény
na obrazku 3.1.

Obr. 3.1 Model akustického vazebniho €lenu pro nausni sluchatka (1:1)

Kli¢ovym parametrem tohoto dilu je objem valcové komory. Ten musi odpovidat
hodnoté 5 780 mm?® pii dodrzeni geometrie kuzele pro zajisténi dosedaci plochy pro
nausni sluchatka. Pti dodrZeni prameéru dutiny 23,8 mm vychazi z rovnice pro vypocet
objemu valce

V =nr?h, (3.1

ze vySka A dutiny odpovidd hodnoté 13 mm. Na dno valcové komory je ovSem potieba
umistit prvek, ktery zajisti t€sné ulozeni ¢ela méficiho mikrofonu do dutiny akustického
vazebniho Clenu. K tomuto ucelu bylo zvoleno ploché gumové tésnéni o rozmérech
24x13x3 mm, které je do modelu vlepeno pomoci vtefinového lepidla.

Pro zajisténi potrebného pfiitlaku sluchatka a pro statické usazeni mikrofonu do
akustického vazebniho ¢lenu je potfeba nosna konstrukce. Nabizi se typ konstrukce, kde
se pritlak na sluchatko zajistuje pomoci mechanisma s pruzinkami, jak bylo znazornéno
na obrazku 2.1. Zde je ovSem potieba volit vhodny typ pruziny s odpovidajici tuhosti
a nasledné provést vypocet pusobicich sil mechanismu na métfené sluchatko pro dodrzeni
normou predepsaného pritlaku. Jednodussi a efektivnéj§i variantou je vyuziti tuhosti
hlavového mostu sluchatek pfi jejich rozevieni do primérné Sitky lidské hlavy. Tim je
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zajistén pritlak méfeného sluchétka, ktery odpovida skutecnému pritlaku pii nasazeni
sluchatek. Tato varianta se vyuziva pii méfeni sluchatek na simulatorech torza a hlavy.
Vychazet se da z akustického zkusebniho piipravku, ktery je popsan normou CSN EN
ISO 4869-3. Stejny piipravek je znazornén na obrazku 3.2.

Obr. 3.2 Akusticky zkusebni ptipravek [17].

Pro pfipojeni akustického vazebniho ¢lenu ke zkusebnimu ptipravku je potfeba pevné
spojeni. Na zkuSebnich modelech se osvédcilo vyuziti zavitu pro hrdla plastovych lahvi
SP425, ktery slouzi i kvytvoreni spojii ostatnich dili konstrukce. Navrh modelu
testovaciho piipravku pii kompletnim slozeni vSech dilG sestavy je zobrazen na
obrazku 3.3.

Opora hlavového mostu
Zavitova ty¢

Télo
Viko
Stojanek

Obr. 3.3 Model akustického zku§ebniho ptipravku.

Sestava meéficiho pripravku obsahuje (kromé akustického vazebniho ¢lenu) celkem 6
dila: telo, viko, stojanek, zavitovou ty¢, matici a oporu hlavového mostu. Télo (obr. 3.4)
slouzi ke stabilnimu ulozeni mikrofonu a vySkou valce zaji§tuje potfebny rozvor
nausnich sluchatek. Na Celni ploSe na strané, kde se pfipojuje akusticky vazebni Clen je
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vymodelovana drazka pro ploché gumové tésnéni, které slouzi ke statickému ukotveni
mefictho mikrofonu na misté, aby nedochdzelo kjeho vysouvani pii manipulaci
s akustickym vazebnim Clenem. Ve spodni Casti se nachazi dira o priméru 7 mm pro
odvedeni kabelu méficiho mikrofonu do zesilovace.

)

Obr. 3.4 Télo zkuSebniho ptipravku (1:2)

Sroubovaci viko (obr. 3.5) je dosedaci plocha pro neméfené sluchatko a umoziiuje
pristup do dutiny téla, nezbytny k odvedeni kabelu meéticiho mikrofonu.

Obr. 3.5 Viko zkuSebniho pfipravku (1:1)

Celou sestava je posazena na stojanek (obr 3.6), ktery musi mit dostatecnou vysku,
kvili pohodlnému odvedeni kabelu métrenych sluchatek od pfipravku. Zaroven musi mit
robustni zékladnu, aby byl pfipravek pii manipulaci se sluchatky dostatecné stabilni.

==

91

‘/ 0
- @100

Obr. 3.6 Stojanek zkuSebniho ptipravku (1:2)

Zavitova tyC (obr. 3.7) slouzi k nastaveni potfebné vysky opory hlavového mostu
podle velikosti métenych sluchatek a zajistuji jejich stabilni polohu pii méfeni.
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Obr. 3.7 Zavitova ty¢ zkuSebniho piipravku (1:2)

Rozsiteny konec tycCe je volné ulozen ve valcové dutin€ na spodni strané opory
hlavového mostu (obr. 3.8). Spojeni téchto dvou dili je zajisténo plochym gumovym
tésnénim. Diky tomu lze po nasazeni sluchatek na ptipravek upravit vysku otacenim tyce,
aniz by dochazelo k otaCeni opory hlavového mostu. Sluchatka tedy neni nutné kvili
tomuto tkonu sundévat.

e N
(1026 y—12

D30
77

Obr. 3.8 Opora hlavového mostu zkusebniho piipravku (1:2)

Aby nedochazelo k pohybu tyCe v zavitu, je na ni umisténa aretacni matice, viz
obr. 3.9. Tim je zajisténa stabilni vyska opory hlavového mostu.

Obr. 3.9 Matice pro zavitovou ty¢ zkuSebniho ptipravku (1:1)

Pfi méfeni charakteristik circum-auralnich sluchéatek neni dosedaci plocha pro musle
dostatecné Siroka a nedochazi k utésnéni prostoru mezi sluchatkem a umélym uchem.
Z toho diivodu byl dle normy CSN EN 60318-1 ed. 2 navrhnut adaptér (obr. 3.10), ktery
se nasazuje na umélé ucho a na viko.
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Obr. 3.10 Adaptér pro méfeni circum-auralnich sluchatek (1:2).

Sestava s adaptéry pro méfeni vlastnosti circum-auralnich sluchatek je zndzornéna na
obrazku 3.11. Adaptéry jsou oznacCeny oranzovou barvou.

Obr. 3.11 Pfipravek s adaptéry pro mefeni circum-auralnich sluchatek.

3.2 Navrh modelu simuldtoru pro méreni vsuvnych sluchatek

Konstrukce akustického vazebniho ¢lenu pro meéfeni vsuvnych sluchatek musi
obsahovat valcovou komoru, kterd ztvariuje akustickou impedanci ucha. Pomoci 3D
CAD softwaru SolidWorks byl navrzen dil, ktery odpovida parametrim akustického
vazebniho &lenu danym normou CSN EN 603 18-5, viz kapitola 2.4.2. Model je navrzen
ve varianté s adaptérem pro méfeni vsuvnych sluchatek, ktery je soucasti samotného
akustického vazebniho ¢lenu. Model vcetné charakteristickych rozméra v fezu je
znazornén na obrazku 3.12.
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Obr. 3.12 Model akustického vazebniho ¢lenu pro vlozna sluchatka (1:1).

Kli¢ovym parametrem dilu je objem valcové komory. Ten musi odpovidat hodnoté
2 000 mm?>. PHi dodrzeni predepsaného priméru dutiny 19 mm vychazi z rovnice (3.1),
ze vyska h dutiny odpovida hodnoté 7 mm.

Je nezbytné zajistit t€sné ulozeni Cela méficiho mikrofonu do dutiny akustického
vazebniho clenu. K tomuto ucelu slouzi ploché gumové tésnéni o rozmérech
19x12x2 mm. Kvali pfistupu do valcové dutiny pro uloZeni gumového té€snéni a kvuli
povaze konstrukce, ktera neni vhodna pro 3D tisk jako samostatny dil, se akusticky
vazebni Clen sklada ze dvou dili vytisténych samostatn€. Tyto dily byly nasledovné
slepeny vtefinovym lepidlem. Na hornim konci tenké trubice je vlepen o-krouzek
o rozmérech 6x2 mm pro zajiSténi tésného spojeni pfi vlozeni vsuvného sluchatka.
Sestava s akustickym vazebnim clenem pro meéteni vlastnosti vsuvnych sluchatek je
znazornéna na obrazku 3.13.

Obr. 3.13 Model akustického vazebniho ¢lenu pro métfeni vsuvnych sluchatek.
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3.3 Tisk a zhodnoceni modelu simulatoru

Ke zhotoveni vlastniho pfipravku byla vyuzita 3D FDM tiskarna Creality Ender 3 (obr.
3.14). Jako material konstrukce jednotlivych dili byl zvolen filament PLA, coz je
nejuniverzalnéjsi material pro 3D tisk a je vhodny i pro tisknuti vétSich objektt.

Obr. 3.14 3D FDM tiskama.

Nastavené parametry pro tisk vSech soucasti byly stejné, kromeé hustoty vyplné (podil
plastové vyplné soucasti oproti vzduchu v procentech). Pro soucasti télo, viko, matice,
zavitova tyC a opora bylo zvoleno 20 %, coz je povazovano za doporu¢ené minimum. Pro
oba akustické vazebni ¢len byla nastavena hodnota 100 %, kvili dodrzeni podminky
plnosti materialu. U stojanku bylo nastaveno 100 % vyplné pro zakladnu, kvili zvySeni
hmotnosti pro zajisténi stability, a 20 % vyplné pro zbytek dilu.Vytisknuté dily
zkompletované do sestavy s umisténym méficim mikrofonem jsou viditelné na obrazku
3.15.

Obr. 3.15 Méfici pripravek s umisténym mikrofonem.

Sestava véetné akustického vazebniho Clenu pro méfeni nausnich sluchatek je vidét
na obrazku 3.16.
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Obr. 3.16 Meéfici pripravek pro méteni nausnich sluchatek

Stejna sestava vCetné umisténych adaptéri pro meéfeni sluchatek suzavienym
objemem je vidét na obrazku 3.17.

b o

Obr. 3.17 Méfici pripravek pro méfeni sluchatek s uzavienym objemem.
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Sestava vetné akustického vazebniho ¢lenu pro méfeni vloznych sluchatek je vidét
na obrazku 3.18.

Obr. 3.18 Meéfici pripravek pro méfeni vsuvnych sluchatek.

Pro zhodnoceni vhodnosti vyuziti technologie FDM 3D tisku je vedle kvality
provedeni konstrukce vhodné provézt i odhad spotfeby materialu a nakladi na tisk.
Odhad je proveden pii uvazovani ceny filamentu PLA 400 K¢/kg a primémé cené
elektiiny 5,81 K&/kWh. Pii tisku s tryskou zahtatou na 200 °C a s podlozkou zahtatou na
60 °C ptikon tiskarny odpovida hodnoté 125 W. Vychazi-li se ze vzorce

_ 125 oo
X=-2581-t, (3.2)

kde X je cena elektiiny za vytisk v K¢ a ¢ ¢as daného vytisku v hodinach, je dosazeno
hodnot, které jsou pro piehlednost uvedeny v tabulce 3.1.

Tab. 3.1 Naklady na tisk modelu simulatoru ucha.

, v . Cena za Cena za Celkova
Dil Hmotnost ~ Castisku  erigldiu fisk dilu sz Ml
AVC-nausnt | oo | 1oh20min| 2584 Ké 7.50 K& 33,34 K&
sluchatka
AVC-vloza | o | 6ha7min | 1616 Ke 4.93 K& 21,09 K&
sluchatka
Télo 8¢ | 9h17min | 33,69 K& 6.74 K& 4043 K&
Viko 28¢ | 3h54min | 11,03 K& 2.83 K& 13.86 K&
Stojanek 194g | 10h53 min| 77,77 K& 7.90 K& 85.67 K&
Opora 24 ¢ 3 h3 min 9,47 K¢ 2,22 K¢ 11,69 K¢
Zavitova tyc 18¢ | 2h15min | 7,24 K& 1,63 K& 8.87 K&
Matice S5g 38 min 1,82 K¢ 0,46 K¢ 2,28 K¢
Adaptéry 50 g 7h8min | 2038 K& 5.18 K& 25.56 K&

Z tabulky vyplyva, ze celkové naklady na tisk laboratorniho pfipravku €ini 242,80 K¢.
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3.4 Méreni vlastnosti sluchatek na pripravku

Zaucelem vyhodnoceni, zda je zkonstruovany piipravek vhodny k laboratornimu meéteni
vlastnosti sluchatek, byla provedena dvé srovnavaci méteni. V prvnim byly meétfeny
a srovnavany modulové kmitoCtové charakteristiky sluchatek na vlastnim
zkonstruovaném piipravku, na profesiondlnim simulatoru uzavieného ucha a na
simulatoru hlavy a torza pro telekomunikace (dale HATS). Ve druhém meéfeni byly
srovnavany vstupni impedance sluchatek ve volném prostoru, na vlastnim pfipravku a na
HATS. Na obrazku 3.19 je zobrazen pouzity simulator ucha B&K Type 4152 a HATS
B&K Type 4128-C. Pro ziskani srovnavacich hodnot byly méfeny tfi typy sluchatek:

e Audiometricka sluchatka Beyerdynamics DT 48 A.00

e Circum-auralni sluchitka AKG K-66

e Vlozna sluchatka typu insert Sencor SEP 300

U kazdych sluchatek bylo provedeno méreni modulové kmitoCtové charakteristiky

a u sluchatek circum-auralnich a vloznych i méfeni vstupni impedance.

S -

Obr. 3.19 Simulator ucha (vlevo) [8] a HATS (vpravo) [13].

3.4.1 Modulova kmito¢tova charakteristika

U sluchatek audiometrickych a circum-auralnich byla provedena tfi meéfeni — na HATS,
na simuldtoru uzavieného ucha a na vlastnim pfipravku. U vloznych sluchatek byla
provedena dvé méfeni — na HATS a na vlastnim pfipravku.

Kromé sluchatek a meficiho piipravku je nezbytné zafizeni pro generovani
zvukového signalu, voltmetr pro méfeni vystupniho napéti generatoru, zesilovac
meéteného signalu a analyzator pro méfeni vystupniho napéti zesilovace. Pro ucely tohoto
meéteni byly pouzity:

Generator NTi Audio MR-PRO Minirator

Multimetr Agilent 34410A

Zesilova¢ B&K Nexus (pro méfeni na HATS)

Analogovy zesilovac B&K Type 2606 (pro mefeni na simulatoru uzavieného ucha)

Analyzator NTi Audio XL2
Pracovisté pro méfeni kmitoctovych charakteristik sluchatek na vlastnim pfipravku
bylo zapojeno dle obrazku 3.20 s tim, ze circum-auralni sluchatka vyzadovala pfidani
adaptérii (obr. 3.17) na méfici piipravek a vlozna sluchatka vyzadovala vyménu
akustického vazebniho ¢lenu, viz obr. 3.18.
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Obr. 3.20 Pracovisté pro mefeni kmit. char. na vlastnim pfipravku.

Nejprve bylo stanoveno charakteristické napéti sluchatek. Hodnota tohoto napéti je
potieba kontrolovat pomoci multimetru a udrzovat pii pielad’ovani kmito¢ti po cely Cas
meéfteni, pripadné upravit vystupni napéti generatoru. Méfeni kmitoCtové charakteristiky
se provadi pomoci harmonického signalu 1/12-oktavovych intervalech. Pro ucely
srovnani jednotlivych simulatord je vSak dostaCujici méfeni v 1/3-oktavovych
intervalech. Z displeje analyzatoru byly odecitany jednotlivé hodnoty odezvy sluchatek
v dB(SPL). Namétené hodnoty byly nasledné prepocitany pro ziskani relativni odezvy
v dB vztazené k 1 kHz.

Druhé méteni bylo provedeno na HATS. Pracovisté pro méfeni bylo zapojeno dle
obrazku 3.21. U nameétfenych hodnot dB(SPL) audiometrickych a circum-auralnich
sluchatek na HATS je potfeba provézt korekci na odezvu vzhledem k referenénimu bodu
ucha v difuznim poli (Ear reference point — ERP). U méfeni vloznych sluchatek se
korekce neprovadi, protoze se odezva vnéjsiho ucha v tomto pfipadé neuplatni. Nasledné
byly hodnoty opét prepocitany pro ziskani relativni odezvy v dB vztazené k 1 kHz.

sluchatkovyl ‘ .r
zesilovad J
| R

. zesilovad XL2
multimetr NEXUS

Obr. 3.21 Pracovisté pro méfeni kmit. char. na HATS.

Treti méfeni bylo provedeno (vyjma sluchatek vloznych) na simulatoru uzavieného
ucha. Pracovisté pro méfeni bylo zapojeno dle obrazku 3.22. Namétené hodnoty odezvy
sluchatek v dB(SPL) byly tentokrat odecitany z analogového meéficiho zesilovace a poté
byly prepocitany pro ziskani relativni odezvy v dB vztazené k 1 kHz.
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Obr. 3.22 Pracovisté pro méteni kmit. char. na simulatoru umélého ucha.
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Z vystupnich hodnot byly sestrojeny kiivky, které odpovidaji modulovym
kmito¢tovym charakteristikam sluchatek na jednotlivych ptipravcich. Nékteré namérené
hodnoty u circum-auralnich a vloznych se zna¢né odliSovaly od ostatnich prabéhd, coz
bylo zptisobeno jednak chybami méfeni, ale predev§im nevhodnym nasazenim sluchatek.
Z toho duvodu bylo realizovano opakované méreni nékterych sluchatek. Tentokrat bylo
meéfeni provedeno za pomoci analyzatoru APx515 ovladaného pomoci desktopové
aplikace APx500, ktery byl schopen dodat vice zmeéfenych vzorki v kratSim cCase.
Analyzator zéaroven slouzil ke generovani preladovaného harmonického signalu
v rozsahu 20 Hz az 20 kHz. Pracovisté pro méfeni sluchatek na vlastnim ptipravku bylo
zapojeno podle obrazku 3.23.
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Obr. 3.23 Pracovisté pro méfeni kmit. char. na vlastnim pfipravku s APx515.

Pracovisteé pro méfeni na HATS je znazornéno na obrazku 3.24.
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Obr. 3.24 Pracovisté pro méfeni kmit. char. na HATS s APx515.

Ziskané hodnoty z obou méfeni byly vyneseny do grafti, které jsou znazornény na
obrazku 3.25.
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z pripravka jinde, diky odlisSnému objemu prostoru, do kterého sluchatko vyzaruje. Na
vysSich kmitoctech jsou rozdily zpusobeny opét tim, ze HATS disponuje veétsi
komplexnosti simulace impedance ucha. Um¢lé ucho zase postrada adaptér pro méteni
circum-auralnich sluchatek. To u sluchatek zpisobuje vyzafovani do prostoru mimo
umélé ucho, coz ho ¢ini pro méfeni daného typu sluchatek nepouzitelnym.

U sluchatek vloznych si na nizSich kmitoctech jednotlivé prubéhy odpovidaji.
Zaclinaji se lisit od kmitoctu 2 kHz, coz je opét dano povahou konstrukce akustického
vazebniho Clenu vlastniho ptipravku, ktery simuluje pouze objem lidského ucha, kdezto
HATS simuluje impedanci lidského ucha komplexnéji.

3.4.2 Vstupni impedance

Pfi méfeni impedance sluchatek bylo postupovano tak, ze bylo zméfeno napéti na
konektoru sluchatek a proud protékajici sluchatky, kdy hodnota proudu je méfena jako
napéti na znamém normalovém odporu s nizkou hodnotou zapojeném do série
s mé&fenymi sluchatky.

K méfeni byl vyuzit elektroakusticky analyzator s generatorem NTi Audio RT-2M,
ovladany pomoci desktopové aplikace RT-Eval. Na jeden jeho vstup je pfivedeno napéti
snimané na sluchatku a na druhy vstup napéti snimané na normalové impedanci 1 Q.
Analyzator zéaroven slouzil ke generovani preladovaného harmonického signalu
v rozsahu 20 Hz az 20 kHz. Vystupem méfeni jsou modulové impedancni charakteristiky
sluchatek ve volném prostoru, nebo nasazenych na jednom z méficich pfipravki, viz
obr. 3.26.

——Volné ——Vlastni ptipravek ——HATS
= 36,0 o .
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Obr. 3.26 Modulova impedanc¢ni charakteristika sluchatek.

V prvnim grafu lze pozorovat, ze ptfivedenim stiidavého proudu se impedance ménice
od spodnich kmito¢td mirné zvySuje vlivem indukcnosti kmitaci civky. Pii urcité
frekvenci se dostane na lokalni maximum - tzv. rezonanc¢ni frekvence, na které sluchatko
funguje energeticky nejucinné€ji. Teprve nad touto frekvenci sluchatko hraje nejvice
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vyrovnané az do cca 2 kHz. Jednotlivé charakteristiky circum-auralnich sluchatek se
shoduji az na oblast okolo rezonan¢ni frekvence pii vyzarovani do vlastniho pfipravku.
To je zpusobeno tim, Ze na vlastnim pfipravku je diky talifovym adaptérim pro méfeni
circum-auralnich sluchatek vytvoreno tésnéjsi spojeni nez na usnich boltcich u HATS.

Ve druhém grafu jsou jednotlivé impedancni charakteristiky vloznych sluchatek
vyrovnané, az do cca 2 kHz, kde se objevuji rezonancni frekvence, které jsou ale vici
sobé posunuté. To je zpusobeno rozdilnou vzdalenosti mezi ménicem sluchatka a méficim
mikrofonem u jednotlivych pfipravka.

3.5 Laboratorni uloha

Zkonstruovany pfipravek bude slouzit pro meéfeni vlastnosti sluchatek v laboratofi
elektroakustiky a studiové techniky VUT v Brné. Méfeni na pfipravku bude probihat
v ramci laboratorniho cviceni v predmétu Elektroakustika, kde je cilem seznamit se
s problematikou a principy méfeni raznych typa sluchatek podle prislusnych norem
pomoci vice typd meéficich pripravki. Meéfeni na zkonstruovaném pripravku je
zakomponovano do jiz existujictho zadani, které obsahovalo ulohy pro meéfeni na
simulatoru hlavy a torza pro telekomunikace B&K Type 4128-C a na profesionalnim
simulatoru uzavieného ucha B&K Type 4152. Dosud pouzivany simulator uzavieného
ucha je vSak konstruovan pro star§i typ 1“ mikrofonu, ktery lze pfipojit pouze
k analogovému zvukoméru. Nové zkonstruovany pfiipravek vyuziva moderni 1/2°
mikrofon s fantomovym napgjenim a XLR konektorem a je tedy mozné ho pfipojit
k libovolnému analyzatoru nebo zvukoméru moderni konstrukce. Ulelem je, aby
zkonstruovany pfipravek nahradil pivodni simulator uzavieného ucha B&K pro potieby
laboratorniho méfeni sluchatek. Puvodni zadani laboratorni ulohy je upraveno tak, aby
byl vyuzivan novy ptipravek pro feseni nasledujicich tkolt:

e Zméfit modulovou kmitoctovou charakteristiku levého kanalu circum-auralnich
sluchatek pomoci simulatoru uzaviené¢ho ucha pii buzeni harmonickym signalem
s charakteristickym napétim sluchatek a porovnat vysledny graf s charakteristikami
pii méfeni pomoci simulatoru hlavy a torza.

e Zmeéfit modulovou kmito¢tovou charakteristiku vloznych sluchatek pomoci
simulatoru uzavieného ucha a vysledny graf porovnat s charakteristikou pfi méteni
pomoci simulatoru hlavy a torza.

Pracovis§té¢ pro laboratorni méfeni sluchatek bude zapojeno podle obrazku 3.14.
Kompletni zadani laboratorniho méteni je soucasti ptilohy B.
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4.7ZAVER

V teoretické Casti prace je proveden rozbor jednotlivych druhi sluchatek podle typu jejich
konstrukce a také popsany jejich charakteristické parametry. Dale se prace zabyva
popisem jednotlivych simulatort ucha a akustickych vazebnich ¢lent podle platnych
mezinarodnich norem.

V navazujici praktické Casti byl popsan navrh modelu laboratorniho ptipravku pro
meéfeni nausnich, circum-auralnich a vloznych sluchatek. Navrzené dily byly zhotoveny
pomoci 3D tisku technologii FDM. Pro celou sestavu byl proveden odhad spotfeby
materialu a celkovych nakladd na vyrobu, které jsou obecné nizké zejména diky cené
pouzitého materialu a lehce dostupné technologii.

Na sestrojeném laboratornim pripravku bylo provedeno méfeni modulové kmitoctové
charakteristiky a vstupni impedance naus$nich audiometrickych a circum-auralnich
sluchatek dle normy CSN EN 60318-3 ed. 2. Stejna méfeni byla na piipravku provedena
i za vyuziti akustického vazebniho &lenu pro vlozna sluchatka dle normy CSN EN 603 18-
5. Vysledky meéfeni byly srovnatelné s hodnotami naméfenymi na profesionalnim
simulatoru ucha a simulatoru hlavy a torza pro telekomunikace. Tato srovnavaci méfeni
potvrdila, ze zkonstruovany pfipravek je vyuzitelny pro ucely laboratorniho méfeni
charakteristik vice typl sluchatek. Zavérem bylo navrhnuto zadani laboratorni ulohy, ve
kterém tento pfipravek nahrazuje profesionalni simulator uzavieného ucha B&K Type
4152 pro méfeni modulové kmitoCtové charakteristiky circum-auralnich a vloznych
sluchatek.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

THD
DRP
ERP
CAD
FDM
PLA

Symboly:

v
M,

Ra
Veq

Total Harmonic Distortion
Ear-Drum Reference Point
Ear Reference Point

Computer Aided Design

Fused Deposition Modeling

Polylactic Acid

objem (m?)
akusticka hmotnost (Pa-s*>m™)
akusticky odpor (Pa-s:m™)
efektivni akusticky objem (m?)
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