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INFLUENCE OF POSITION OF MIDDLE EAR
PROSTHESIS ON MECHANICS OF HEARING

D. Dusek, K. Pellant”

Summary: The analysis of the mechanics of the normal middie ear and of the
middle ear with ossicular prosthesis is performed. The creation of the finite
element model of the middle ear is described. The model of the normal ear
includes external ear canal, tympanic membrane, ossicle chain with jointsto oval
window in the enter of cochley. The model of prosthesis simulates T-like type of
the commercial product. The amplitude of the stapes footplate velocity and the
amplitude of pressure excitations in cochley were evaluated for different manners
of prosthesis fixation.

1. Uvod

Lidské ucho se sklada z# tzakladnichéasti: z vijSiho zvukovodu, gedniho a vniiniho
ucha. Mechanické energie akustickych vin v&&im vzduSného prastdi je nejprve
zachycena boltcem a jégmesenaigs dutinu vijSiho zvukovodu k bubinku. Oscilace tle
pied bubinkem zjsobuji jeho pikhyb do stedousni dutiny. Vzhledem k tomu, Ze bubine
spojen s kladivkem, dochazi tak k pohyletézce stedousnich kstek a energie tlakovy«
vin je prevadina na energii pohybovadetézce stedousnich kstek (Voss 2001).

Pfi pohybu fettzce dochazi ke vitmvani posledni kstky (pata itminku) do fluidnihc
prostedi vyphujiciho dutinu vnitniho ucha. Timto Zjsobem se pohybova energezce
zpétné transformuje na tlakové viny, které sé $i kapalném progedi (perilymfa) vnitniho
ucha. Takto vzniklé tlakoveé viny sefisod bazalniho konce ka@steho Sneku cochley poc
bazilarni membrany k apikalnimu vrcholu cochlegpasobuji na bazilarni membrawznik
postupné ohybové viny. Vzhledem k tomu, Ze na Bazilmembra# jsou umistny vliaskové
smyslové biiky, pii vibracich bazilarni membrany dochazi k jejich ki a ke vznikt
elektrickych podatu, které jsou daleipnaseny do mozku.

Z hlediska mechaniky sluchu jgifom dilezité to, Zze i Sifeni postupné ohybové vli
bazilarni membranou dochazi k lokalnimu zvySeni gepplitudy, poloha tohoto lokalnit
zvySeni je ptom frekvergné zavisla. Zvuky nizkych frekvenci rozechvivaji bamii
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membranu nejvice pobliz jejiho apikalniho konce, v@eistajici frekvenci se polot
maximalni vychylky posouva plynule ke konci basdlni

Vnitini ucho tedy funguje jako mechanicky analyzatokvemci tj. fizné tony drézc
raizné smyslové hiky. Tento zakladni princip vnimani zviulbyl potvrzen experimenta
jak mgtenim na fyzikalnich modelech tak i¢kanimi ,in situ“ na kadaveroznich vzorci
nebo na zvhtech. Bitom vSak #stavadrada otdzek nedeSena- nap vysoka rozliSovac
schopnost, vnimani sloZzenych zuyknaskovaci efekt, otoakusticka emise apod. \t&snE
dok® je proto diskusi&chto otazek ¥novana zvySena pozornost, jednou z moznostigak
tyto problémy nabizi i pgtacové modelovani.

2. Cil prace

Cilem prace bylo studium zm pfenosovych vlastnosti normalnihoiestniho uchi
pii aplikacich gstedousnich protéz. iPieSeni tohoto problému byla uvaZzovana inter:
pohybu pevnofazovych strukturtetzce stedousnich #stek resp. kovové néhrac
s elastickym bubinkem, membranou ovalného okénkaoasednimi fluidnimi systén
(vzdudny subsystém kavity zevniho zvukovodu nanstjedné a kapalinové subsysté
v cochley na strandruhé). HFtom byla jako akusticka veilina charakterizujici sluchoy
viem sledovana iedevsim rychlost pohybuninku a tlakové oscilace v cochley.i&Sen
problému byl pouZit kori@oprvkovy vyp@etni systém Ansys8.1.

3. Koneénoprvkovy model

Geometrie sin kavity vrgjSiho zvukovodu a #stdousni dutiny byla vytiena
transformaci dat pdtacove tomografie do sitkonenych elemerni (obr. 1). Tvar bubink
byl modelovan podle Udag literatury, stedousni kstky byly modelovany podle skuigych
lidskych kistek odmétenim jejich rozrérd, propojeni mezi druhou (kovadlinka) &eti
osikularni Kistkou (tminek) bylo provedeno pomoci rota kinematické vazby. Konc
fettzce stedouSnich &stek byly spojeny s bubinkem a s membranou ovalruidémka, ke
sttné stredousni dutiny bykettzec upnut pomoci ligamenta sval (obr. 2). Mechanick
vlastnosti membrana a suddyly prevzaty z literatury (Ferrazinni 2003).

Jak bylo zmiano v Uvodu, bazilarni membrangepazujici fluidni prostory uvritcochley
(scala vestibuli a scala media), funguje jako meudky frekvergni analyzator. Tvorb
modelu stn kos&ného Sneku cochley a elastickym strukturam raftio ucha (bazilarr
membrana, Reissnerova membrana, sacculus) byla wpbvana zvlastni pozornost. Te
tloha je pitom komplikovana jednak Spatnou dostupnostiuftito ucha (je uloZeno uvih
spankové kosti) a jednak jeho miniaturnimi réeyn Z tohoto divodu je o geometrii
mechanickych vlastnostech elastickych struktur faifio ucha v literaite nedostate
presnych 0ddj, bylo proto nutné provést odkad téchto paramefr modelu pomoc
numerickych test

Fluidni prostedi scala vestibuli, scala tympani a scala medo byodelovdno pomoci i
prostorovych fluidnich elemeintve tvaru Sroubovice, na prostor scala vestibulifapojer
sacculus. Shy ohrantujici fluidni prostedi scala vestibuli byly modelovany jako tt
zadanim okrajové podminky nulovych posuwsgny sacculu byly uvazovany elasticl
Uvnitt této si¢ fluidnich element byly namodelovany elastické struktury basilarr
Reissnerovy membrany, podélna &a tuhosti bazilarni membrany byla dosazena
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promennou tlouskou a Sfkou, gitom bylo dosazeno zibvané funkce bazilarni membra
jako frekverniho analyzatoru (Pellant 2004).

Vypocty pienosovych charakteristik byly provedeny pétyii varianty modelu
Nejdiive byl proveden vypget pro model normalniho ucha s neporuSenyradsusnin
fettzcem (obr. 1). DalSi varianty byly githny s uvazenim ipruSeni koshého retézce,
nahradni spojeni pomoci &l kovové protézy ve tvaru fimé kovové tge (hmotnostn
charakteristika ®%e odpovidala komeéné¢ vyrakenému pipravku-Heinz Kurz Gmbt
Medizintechnik in Duf3lingen, BRD). Na jednom komuriotézy bylo vzdy fedpokladan:
pevné spojeni s hlaskou tminku, druhé spojeni bylo provedeno kech Gznych variantact
U varianty A byl druhy konec protézy fixovan k rukojeti kladaskobr. 2), varianteB
uvazovala fixaci druhého konce k bubinku Protézé byodelovana spojujici bubinek

hlavicku ttrminku, (obr. 3) a variant&€ predpokladala fixaci druhého konce ke kovadli
(obr. 4).
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Obr.1 Kompletni kone¢noprvkovy model Obr.2 Strukturni ¢ast modelu s aplikaci
lidského ucha protézy typu A
ELEMENTS ELEMENTS AN
Obr.3 Strukturni ¢ast modelu s aplikaci Obr.4 Strukturni ¢ast modelu s aplikaci

protézy typu B protézy typu C



4 Engineering Mechanics, Svratka 2006, #156
4. Vysledky harmonické analyzy

Harmonicka analyza byla aplikovana v rozsahu frekved 110Hz do 10kHz. Buzeni by
provad&no oscilacemi akustického tlaku o ampligudPa v mist vstupu do zkracenél
vnéjSiho zvukovodu. Jako vystupni akustické &ely byly vyhodnocovany frekvemi
zavislosti rychlosti patyfininku a tlakové oscilace na vstupu do scala vdstibu

Na obrazku 5 je vynesena zavislost rychlosti pohgiiedu fminku na frekvenc
Cervenou barvou je vynesena rychlost pohytiedst tminku u zdravého ucha. Fialov
barvou je vynesena zavislost pro ucho s protézpu &, ¢cernou protéza typB a modré
protéza typuC. Na obrazku 6 je vynesena zavislost hladiny a&kétio tlaku na vstupu ¢
cochley na frekvenci. Barevné ozeai je stejné jako u rychlosti pohybuestu tminku, tj.
cervend odpovida zdravému uchu, fialova odpoviddépedA, cerna protézeB a modré
protézeC. Ze srovnani obr. 5 a obr. 6 jéepné, Ze rychlost pohybu patjmtinku €sre
koreluje s amplitudou tlakovych vin generovanychhymem tminku. Amplitudu rychlosti
paty ¥minku (kterou lze i ®¥it experimental®) je tedy mozné povazovat za akustic
velicinu charakterizujici fenos signalu do vriitiho ucha.

Na obrazku 7 je vynesena &ma v rychlosti pohybu sdu fminku u ucha s aplika
stredousnich protéz v porovnani se zdravym uchemvBérezngenicar je ogt shodné jaki
u predchozich obrazk
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Obr.5 Amplituda rychlosti pohyburminku
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Obr.6 Hladina akustického tlaku v cochley
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Obr.7 Rozdil rychlosti pohybuisidu fminku u ucha s protézami v porovnani se zdravy
uchem
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Z obrazku 7 je iejmé, Ze z hlediska aplikacaedousni protézy je nejhorsi moznda varic
umiseni protézy pimo na bubinek, kdy dochazi v t&hncelém sledovaném frekvé&mm
pasmu k poklesuipnosové funkce ve srovnani se zdravym uchem. Nkeanagjsi rozdil je
na 700Hz, kdy doch&zi k poklesu az o 8dB. VarigmttézA a C jsou podobné, na nizsi
frekvencich se jako lepSi jevi variardaa na vysSich variant@. U variantA a C dochaz
dokonce ve frekvamim rozsahu 1-2kHz k n&stu oproti zdravému uchu. Tento jevize byt
zpasoben tim, Ze na obou koncich byltegpokladano optimalni lokalizaci protézy, kt
Vv praxi Zejm¢ neni mozné pkadocilit.

5. Zavér

Na kompletnim modelu lidského ucha modelu byly pamny vypoéty pienosu zvukovyc
signali do oblasti vnitniho ucha pro zdravé ucho a pro ucho s aplik&edsusnich proté.
které byly upeviény od paty iminku k rukojeti kladivka, ke kovadlince a k buhiniByl
sledovan vliv jednotlivych poloh uchyceni ngeposové charakteristikyifetiniho ucha. i
implantaci protézy na bubinek ma vyztuzeni bubiziiejimé negativni dopad nar@nos zvuki
do vnitniho ucha (gedousni systém je tlumen zvySenou tuhosti soustdaip nejlepsi <
jevi uchyceni protézy hiina rukojé& kladivka nebo ke kovadlince. Naopak fik$ vhodnot
se po matematické simulaci ukazala varianta uchystEdousni protézy k bubinku.
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