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zakladnich smysla ¢lovéka. Cast této diplomové prace je vénovana akustice,
vlastnostem lidského ucha z hlediska vnimani zvukti a metodam, kterymi
lidsky sluch vysetiujeme.

Audiometr je pristroj, ktery je nejcastéji vyuzivan ve zdravotnictvi.
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1. UVOD

U ¢lovéka rozeznavame pét smyslu. Jsou jimi zrak, sluch, hmat, ¢ich a chut’. Jsou
nezbytné pro kazdodenni Zivot na nasi planeté a vétsina lidi si bez nich nedokaze Zivot
ptedstavit. Tato prace se vénuje jednomu ze smyslu, a to sluchu.

Smysly ndm slouzi k tomu, abychom kolem sebe poznavali, tfidily a vyhodnocovali napft.
predméty, situace atd. Smyslem, kterym pfijimame nejvice informaci, je zrak, ale ten v nasi
préci neni dialezity. Jak je jisté znamo, sluchem vnimame veskeré zvuky, které se vyskytuji
kolem nas. Tedy takové, které je sluchovy orgén schopen zaznamenat. Sluch je pro nés,

z vyse uvedenych smysld, nejdilezitéjsi pro komunikaci s lidmi, protoze pomoci n¢ho
vnimdme myslenky a védomosti ostatnich lidi, ktefi se ndm je feci snazi pienést.

Na nasem téle slouzi k pfijimani tond, zvuki a jinych slySitelnych podnétt sluchové
ustroji neboli ucho. Ucho je sloZzeno z n€kolika ¢asti, z nichz kazda ma vlastni ukol a
zpracovava podnéty tak, aby bylo mozné ptrevadét zvuk na elektricky signél, ktery mlze
mozek zaznamenat. Tato prace je zamé&fena také na popis vlastnosti ucha a vSech jeho ¢asti.

V uchu, jako v kazdé jiné ¢asti t€la, mohou vznikat poruchy, které ovliviiuji nase slySeni.
Pro tyto poruchy existuji rizné metody. Jednak metody subjektivni, coZ jsou metody, pii
kterych pottebujeme, aby pacient komunikoval a podle pravdy provadél ukoly, které¢ po ném
vySettujici 1€kat pozaduje. Mezi tyto metody patii vySetfeni pomoci feci a ladicek, tonova
audiometrie, audiometrie feci a vysokofrekvencni audiometrie. Dale mame metody
objektivni. Objektivni metody jsou zaloZeny na méfeni akénich potenciali, které vznikaji pii
stimulaci urcité ¢asti sluchového organu. Tyto metody se vyuZivaji nejvice pii vySetfeni, kdy
pacient neni schopen z néjakého divodu komunikovat. Patii mezi né tympanometrie, reflex
stftedousnich svald, otoakusticka emise, ERA a elektrokochloeografie. Vsechny tyto metody
podrobnéji popiSeme dale ve vlastnim textu diplomové prace.

Hlavnim namétem této prace je navrh pfistroje, ktery nazyvame audiometr. Pfistroj
vyuziva metodu audiometrie ¢istymi tony. Pomoci ného generujeme tony o uréité frekvenci a
hlasitosti, které jsou pfesné pifedepsany. Pfi jeho ndvrhu nesmime opomenout, Ze pomoci néj
vysetiujeme Cloveéka a musime zajistit, aby pro néj vySetteni nebylo nepiijemné nebo dokonce
nebezpecné. Abychom mohli spravné ptistroj navrhnout, musime soucasné pochopit fyzikalni
zaklady vysetfeni, proto jim budu vénovat ¢ast mé prace.



2. AKUSTIKA

Pojem akustika mizeme chapat jako nauka o zvuku. Tahle oblast 1ze rozdé¢lit na tii ¢asti.
Na oblast infrazvuku, ktera se pohybuje v rozmezi frekvenci 0-16 Hz, dale oblast
slySitelného zvuku, ktera pripada mezi frekvence 16 Hz az 20 kHz a nakonec oblast
ultrazvuku, ktera je dulezitou oblasti v 1ékaiském prostiedi jak v diagnostice, tak i v
terapeutické technice. Této oblasti pripadaji frekvence vyssi nez 20 kHz.

21 ZVUK

Zvuk muzeme chépat jako uspotfadany kmitavy pohyb ¢astic prostredi, ve kterém se zvuk
§ifi. MuZou to byt molekuly plynu, atomy pevnych latek nebo také kapaliny (zvuk se ve
vakuu nesifi). Kmitani ¢astic zdroje zvuku se pomoci vzédjemného plisobeni prenasi na ¢astice
Vv okoli, které se rozkmitaji také. Protoze k ptenosu dochazi s ur€itym zpozdénim, vznika
postupna vina, ktera se $ifi smérem od zdroje zvuku. Cely proces miizeme nazvat vinénim a to
vInénim mechanickym. Lidské ucho dokéze zaznamenat zvuk v rozmezi jiz zminénych
frekvenci 16 Hz — 20 kHz, kde nejvétsi citlivost je kolem 1 kHz. Rozsah zaznamenavanych
kmitoctl se vSak s vékem snizuje.

2.1.1 Vlastnosti zvuku

Zvuky mohou byt pro lidsky sluch téz rusivé. Nepiijemny a rusivy zvuk nazyvame jako hluk.
Oznaceni zvuku za hluk je subjektivni, protoze zvuk, ktery posloucha vice lidi nardz, miize a
nemusi byt za hluk oznacen. Zalezi na tom, jak je dany zvuk osobou vniman, zda je
povazovan za piijemny ¢i nepiijemny. Hluk miiZeme definovat jako neperiodické kmity, které
jsou lidskému uchu neptijemné.

Naopak pokud vznika zvuk periodickym chvénim téles, miizeme ho nazvat jako zvuk
hudebni. Hudebni zvuk hodnotime podle vysky, sily tonu a barvy.

Barva zvuku je kritériem hodnoceni, pii kterém zalezi na pritbé¢hu. Pokud je priitbéh
presné harmonicky (sinusovy), tak miizeme nazvat zvuk €istym tonem. Hudebni zvuk je ve
vétsing piipadi periodicky, ale ne harmonicky.

Vyska zvuku je také vlastnost tonti. Tato vlastnost je dana frekvenci tonu. Podle
frekvence rozliSujeme v hudbé¢ tzv. oktavy. Pokud slySime dany zvuk o dvojnasobné
frekvenci, tak mizeme fict, ze slySime zvuk o oktdvu vyssi.

2.2  AKUSTICKY TLAK

Kmita-li v disledku Sifeni zvuku néktera z molekul vySe zminéného prostiedi, tak
V misté, ve kterém kmitd, vyvola malé tlakové zmény. Tyto zmény mizeme povazovat za
odchylky od tlaku, ktery byl na daném misté pred pritomnosti zvukovych kmit. Zminéné
zmény tlaku nazyvame akusticky tlak.

Jednou z nejdulezitéjsich vlastnosti sluchu je tzv. sluchovy prah. Prahovych hodnot
je prahova hodnota nazvana prah slyseni. Normdalni prah slyseni je primérna hodnota prahu
slySeni u pacientll s normalnim sluchem. Prah slyseni jednoduchych zvukii a normalni prah
slysent jednoduchych zvuki, kde jednoduchy zvuk mizeme povazovat za €isty ton. DalSim

v



pacienta pocit bolesti. Posledni z prahovych hodnot je himatovy prah. Hmatovy prah vyjadiuje

v

nastava hmatovy vjem ve sluchovém organu. Celou oblast zvuki, kterd je vymezena prahem
slySeni a hmatovym prahem, nazyvame oblasti slySeni nebo také sluchovym polem (Obr. 2.1).
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140 + : \;\\\{‘*‘ \Srﬁh bolesti a

00 \ sluchové pole \
80 \ A ' %\

3

infrazvuk
ultrazvuk

40+

I
I,.,,,,_?c

Hz

0 11‘.]2

Obr. 2.1: Sluchové pole ( zdroj:[9] )

Hodnota prahu slySeni jednoduchého zvuku neni pro v§echny kmitoéty v oblasti slySeni
stejna. Prahova hodnota akustického tlaku pro kmitoget 1000 Hz byla stanovena na 2.10” Pa.
Hladina akustického tlaku L je dana vztahem

L[dB] = zo-log-p£ ;[N -m?]  (viz.[3]) (2.1)

kde po je hodnota hladiny akustického tlaku pii kmitoétu 1000 Hz (po=2.10) a p je zmé&feny
akusticky tlak.

Hladina akustického tlaku stanovend podle rovnice (2.1) se nazyva absolutni a je oznacena
zkratkou SPL (Sound Pressure Level). Hladina akustického tlaku nad normalnim prahem
slySeni je relativni hladina akustického tlaku a je oznaCovana zkratkou HL ( Hearing Level ).

2.3 INTENZITA ZVUKU

,,Pro objektivni méteni zvukd definujeme veli¢inu intenzita zvuku I jako energii
zvukového vinéni, ktera projde za dobu jedné sekundy plochou 1 m? orientovanou kolmo na
smér Sifeni zvuku [1]. Intenzitu zvuku Ize vypocitat dle vztahu

I =§ [W-m™2], (viz[1]) (2.2)



kde P je vykon zvukového vinéni a S je obsah plochy, kterou vInéni prochazi.

Intenzitu zvuku, kterou méiZeme povaZovat za referenéni, je 1,=10"? W.m™. Odpovida
nejnizsi prahové intenzité, kterou zaznamena lidské ucho pii kmitoc¢tu 1000 Hz a akustickému
tlaku po = 2.10 Pa.

2.4 HLASITOST

Hlasitost je povazovana za subjektivni vjem zvuku souvisejici s intenzitou zvuku.
Hladina hlasitosti zvuku Ly, jejiz jednotkou je 1 Ph (fon), je shodna s hladinou akustického
tlaku srovnavaciho tonu o kmitoctu 1000 Hz, posoudi-li posluchac¢ s normalnim sluchem
hlasitost zvuku zkoumaného a srovnavaciho za stejnou. Touto metodou byly ziskany kiivky
hladin stejné hlasitosti tzv. izofony, (Obr 2.2, ¢arkovana ¢ara znac¢i normalni prah slySeni
jednoduchych zvukl obéma usima).
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Obr. 2.2: Izofény ( zdroj: [10] )

25 EFEKT MASKOVANI

Pokud do sluchového orgéanu ptichdzeji soucasné dva zvuky a jeden z nich prevlada tak,
ze zeslabi nebo Uplné potlaci sluchovy vjem druhého. Tento vzajemny ucinek se nazyva
maskovani. Tento maskovaci G€inek zavisi na kmitoctu a intenzité ptijimanych zvuk.
Maskovaci G¢inek vyuzijeme v audiometrii k vyfazeni nevySetfovaného ucha, protoze pfi
velkém rozdilu sluchovych prahti obou usi mize dojit k pieslechu zvukového vjemu
z vysetfovaného ucha do ucha nevysetfovaného. K maskovani vyuzivame pdasmovy sum.



3. SLUCHOVY ORGAN

Ucho nebo také sluchovy analyzator délime na dvé Casti a to na periferni ¢ast a centralni
¢ast. Periferni ¢ast se nachazi pfevazné ve spankové kosti a je tvofena zevnim, stfednim a
vnitinim uchem a sluchové rovnovadznym nervem. Centralni ¢ast ma dvé ¢asti a to sluchovou
drahu, rovnovaznou drahu a pfislu$na centra. Rez sluchovym organem je vidét na obrazku
(Obr.3.1).
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Obr. 3.1: Rez sluchovym organem ( zdroj:[11] )

3.1 ANATOMIE UCHA

3.1.2 Zevni ucho

Zevni ucho je tvofeno usnim boltcem a zevnim zvukovodem. Boltec ma charakteristicky
tvar, velikost a ihel, ktery svird s rovinou hlavy (do 40°). Podkladem boltce, s vyjimkou
usniho laltcku, je elasticka chrupavka potazena jemnou kiizi. Zvukovod je trubice ovalného
prufezu, kterd ma esovity tvar. Délka zvukovodu je pfiblizn€ 22 mm. Postranni ¢ast
zvukovodu je tvofena chrupavkou, ve které jsou chloupky a zlazky. Zlazky produkuji
voskovity hnédy usSni maz. Stiedi ¢ast zvukovodu je tvorena kosti.



3.1.3 Stfedni ucho

Stiedni ucho je umisténo ve spankové kosti a je opét rozdéleno do nékolika Casti. Témito
¢astmi jsou bubinek, bubinkové dutiny a pfevodni nitrousni ktistky, kladivko, kovadlinka a
timinek (Obr. 3.2). Celé pievodni Gstroji pracuje jako zesilovac.

skloubeni kladivka a kovadlinky t8lo kovadlinky

kratké raménko
kovadlinky

hlavi¢ka kladivka

skloubeni kovadlinky

kreek kladivka a tfminku

bo¢ni vybézek
kladivka

zadni raménko
tfminku

zakladna
tfminku

ptedni vybézek
kladivka

dlouhé
raménko
kovadlinky

rukovét kladivka

pfedni raménko
tfminku

Obr. 3.2: Pirevodni nitrousni kastky ( zdroj: [12] )

Bubinek je ovalna blana, kterad piedéluje zevni a sttedni ucho. Ponévadz ptredni a dolni
sténa zvukovodu je del$i nez zadni a horni, je bubinek k ose zvukovodu postaven Sikmo.
Plocha bubinku je v priméru velka asi 55 mm?. Zvuky pienasené zvukovodem rozkmitavaji
bubinek (vychylky jsou velmi malé, pii kmitoctu 1kHz jsou fadove 10 m) a kmity se pres
kladivko, které je pfipojeno jednim vybézkem k bubinku a druhym vybézkem ke kovadlince,
pfendsi na tfminek a ndsledné na membranu ovalného okénka hlemyzdég, které ma velikost
pfiblizné 3 mm?. Ke stfednimu uchu miiZeme pfifadit i Eustachovu trubici, ktera je s nim
funk¢né spojena. Eustachova trubice spojuje stiedousni dutinu s nosohltanem, a tim s okolnim
vzduchem. Hlavni funkci Eustachovy trubice je vyrovnavat rozdily tlaku mezi sttednim
uchem a okolim (napf. vyrovnani zmény tlaku pii stoupani do vyssi nadmotské vysky). Ve
sttednim uchu mizeme také najit drobné sttedousni svaly, které svym napétim méni odpor
sttedousniho aparatu, a tedy i jeho citlivost.

Jak jiz bylo vySe zminéno, tak plocha bubinku je nékolikrat vétsi nez plocha ovalného
okénka. Za ptedpokladu, ze energie prochdzejici obéma plochami je stejna, zveétsi se i
akusticky tlak na plochu ovalného okénka. Navic akusticky tlak umocnuji sttedousni kustky,



které puisobi jako paka. Zvétseni akustického tlaku je nutné k tomu, aby byl ptekonan
akusticky odpor tekutiny v hlemyzdi (15,7 MPa.s.m™) ve srovnani s podstatng men§im
akustickym odporem vzduchu (390 Pa.s.m™). Popsany mechanismus je nutny, protoZe pokud
by neexistoval, dochazelo by ke ztraté energie.

314 Vnitini ucho

Vnitini ucho je uloZeno ve skalni kosti. Je to blanity labyrint skladajici se z vestibularniho
aparatu, coz je organ slouzici k vnimani polohy hlavy vzhledem k svislému sméru, a
Z blanitého hlemyzd¢ (sluchové tstroji) (Obr.3.3).

Mezi stitednim uchem a vnitinim uchem je spojeni realizované ovalnym okénkem pro
vstup zvukového vinéni, do kterého je zasazen ze stiedniho ucha tfminek, a kruhovym
okénkem pro vystup zvukového vinéni, které ptisobi jako ventil na druhém konci.

Okénka jsou tvofena tak, Ze je v nich napnuta pruzna vazivova membrana.

Vnitini ucho je zcela uzavieny prostor, ktery je vyplnény kapalinou — endolymfou. Jak je
znamo, kapaliny jsou Spatn¢ stlacitelné, proto je pruznost membrany v kruhovém okénku
nezbytnou podminkou §ifeni zvukovych vin v endolymfg.

o?“

-A8 (g "p. R “"4

v..

Obr. 3.3: Rez hlemyZdém (zdroj: [13])



Blanity hlemyzd’ je rozd€len podélné na dva kanalky, které jsou spojeny na vrcholu
hlemyzdé. Jeden kandlek slouzi pro komunikaci s ovalnym okénkem a druhy pro komunikaci
s okénkem kruhovym. Oba kanalky oddéluje kosténa lista, od které jsou tazeny dvé
membrany - bazilarni a Reissnerova. Na bazilarni membrané, dlouhé ptiblizn€ 3 cm, se
nachazi Cortiho orgdn. Funk¢ni ¢ast (receptory) Cortiho ustroji tvofi vlaskové sluchoveé
bunky, které nasedaji na bazildrni membranu.

K podrazdéni receptort dochazi nasledujicim mechanismem. Zevnim zvukovodem
usmérnéné a zesilené zvukové viny jsou pakovym mechanismem stiedousnich kiistek
pievedeny na malou plosku tirminku, ktery je vsazen do ovalného okénka. Timinek
rozkmitdva tekutinu uvnitt hlemyzd¢. Tlakové zmény v endolymf€ rozkmitaji bazilarni
membranu, coZz ma za nasledek podrazdéni vlaskovych sluchovych bun¢k Cortiho organu a
vznik akénich potenciald (hlemyzd’ ma také sviij vlastni klidovy (kochlearni) potencial), které
jsou pies sluchovy nerv vedeny do centralniho analyzatoru, umisténém v mozku.

Podrazdéni Cortiho organu muize vyvolat i chvéni lebec¢nich kosti, které se prenasi
spankovou kosti na hlemyzd¢€. Tomuto vedeni fikame kostni vedeni, na rozdil od béZzného
vedeni zvuku vzduchem. Kostni vedeni se uplatiiuje pfi slySeni vysokych tond, pfi slySeni
vlastniho hlasu a pfi poruchach pievodu zvuku stredousim.

Bazilarni membrana, kterd je z pocatku tlusta asi 0,1 mm a postupné se rozsifuje na
tloustku 0,6 mm, je ,,naladéna‘ na riizn€ vysoké tony. V tenké ¢asti membrany na vysoke a
na konci (tlustsi ¢ast) na hluboké. Podle vysky prichazejiciho zvuku se rozechviva vzdy ta
¢ast membrany, jejiz ladéni odpovida vySce zvuku. Kmitajici useky bazilarni membrany
drézdi proto vzdy pouze urcitou skupinu vlaskovych sluchovych bun¢k. Stiedni kmitocty jsou
rozloZeny ptes vétSinu délky Cortiho organu a jsou umistény tak, Ze kazda oktava (lidsky
sluch dokaze rozlisit az 11 oktav) zaujima ptiblizné€ stejnou délku. Proto lidsky sluch dokaze
nejlépe rozlisit oblast stfednich kmitocti.

Vlaskové bunky jsou optedeny nervovymi vldkny a vzruchy vzniklé drazdénim
vlaskovych bunék jsou vedeny vldkny sluchového nervu az do mozkového kmene a dale do
mozkové kiry.

4. VYSETROVANI SLUCHU —
AUDIOMETRIE

Kvalitu sluchu hodnotime subjektivnim nebo objektivnim vySetienim -audiometrii. Jako
subjektivni metody miizeme povazovat vysetieni pomoci feci, vySetieni ladickami,
audiometrii ¢istymi tony, audiometrii feci a vysokofrekvencni audiometrii. Objektivni
audiometrie vyuziva méfeni akustické impedance pfevodniho systému a vybavnosti reflexu
stfedousnich svala [3]. Mezi objektivni metody patii otoakustické emise, tympanometrie a
elektrofyziologické metody.
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41 VYSETRENI SLUCHOVEHO USTROJI

Provadi se vysetieni sluchového ustroji tzv. otoskopie, pii které pomoci ,,usniho zrcatka“
sledujeme zvukovod, bubinek nebo ptipadné stiedousi. Touto metodou se V této praci
podrobnéji nebudeme zabyvat.

42  AUDIOMETRICKA KOMORA

Pokud vysetifujeme sluchovy prah, je zapotiebi mit vhodné akustické prostredi. K tomuto
ucelu slouzi audiometricka komora (také ticha komora). Audiometricka komora je
profesionalnim vyrobkem s presné¢ definovanymi akustickymi vlastnostmi. Musi mit
odhlu¢néné panelové konstrukce s vétranim a osvétlenim, specidlnim oknem a dvefmi. Pro
samotné vysetfeni obsahuje komora sluchatka, kostni vibrator a reproduktorovou soustavu.
Pro komunikaci pacienta s 1ékatem komora obsahuje také mikrofon (feCova audiometrie) a
pacientské tlacitko, kterym pacient dava najevo, Ze dany Cisty ton zaslechl.

4.3  SUBJEKTIVNI METODY VYSETROVANI SLUCHU

Pti subjektivnim vysetfeni sluchového prahu je uspésné provedeni zavislé na spolupraci
vySetfované osoby. Pacient posloucha slova nebo tony, které slysi, nebo jsou mu
prezentovany pomoci sluchatek a napf. stiskem tla¢itka dava najevo, Ze dany zvukovy podnét
zaznamenal.

4.3.1  VySetifeni pomoci Feci

Vysetieni pomoci feCi se provadi plnym hlasem, nebo Sepotem, v nehlu¢né, nejméné 6 m
dlouhé mistnosti. Slova, ktera se pouZivaji pfi vySetfovani, musi obsahovat hlasky s nizkymi,
sttednimi a vysokymi formanty. Za slova s nizkymi formanty (hlubokd) povazujeme slova
obsahujici,,-u-*, jako napt. hil, stl, auto. Za stfedni formanty lze pouzit slova s ,,-a- , -0-*,
jako napf. voda, kabat, tabak, oko, kolo atd.. Vysoce zné&ji slova obsahujici ,,-i-,-e-“ a
sykavky, jako napt. mésic, tisic, silnice, hiis$té. Vysetfeni se provadi monauralné a druhé ucho
musi byt vyfazeno. Vysetfovana osoba sedi vySetfovanym uchem smérem K 1ékati a ji
zaclonén vyhled na 1ékafe, aby vySetfovana osoba nemohla odhadnout vzdalenost. Lékar se
podle toho, jak pacient opakuje slova, vzdaluje nebo pfiblizuje.

4.3.2  VySetfeni ladickami

Vysetteni pomoci Skaly ladi¢ek o riizném kmitoctu se pouziva velmi vzacné. Pro
orientacni zjisténi poruchy ve vysokych frekvencich je vhodna ladicka . Zkousky
s ladi¢kami maji za kol rozlisit percepcni a pievodni nedoslychavost. Pro tyto ucely se
vyuziva ladicka a' s patkou. Ladi¢ka se pfilozi na kost lebky. Srovnava se slyseni kostnim a
vzdusnym vedenim.
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4.3.3 Audiometrie ¢istymi tony

Prah slySeni vySetifujeme pro vzdusné vedeni pomoci nahlavnich elektrodynamickych
audiometrickych sluchatek a pro kostni vedeni se pouziva specidlni kostni vibrator. Pro
spravnost vysledkt je nezbytna audiometrickd komora.

Touto metodou stanovujeme prah slyseni pro jednotlivé tony jak vzdusnym tak i kostnim
vedenim pro kazdé ucho zvlast. Kmitocty jednotlivych tonil jsou normalizovany, tedy: 125,
250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000 Hz. Doporucena je fada vlozenych kmitocta: 750, 1500,
3000 a 6000 Hz. Hladina zvuku se pohybuje v rozmezi -10 az 80 dB. Protoze pii vétsim
sluchovém rozdilu obou usi dochdzi snadno, zejména u kostniho vedeni, k pteslychani
druhym uchem. Proto je u druhého nevysetfovaného ucha nutné provést odstupnované
maskovani Sumem.

Vysledek vySetieni se zapisuje do audiogramu. Vzdusné vedeni se znac¢i plnou ¢arou,
kostni vedeni carkované. Pravé ucho se znaci Cervené. Vzdusné vedeni u pravého ucha se
znaci symbolem ,,0% a kostni vedeni symbolem ,, [ ““. Levé ucho se do audiogramu vynasi
modrou barvou. Vzdusné vedeni u levého ucha se znaci symbolem ,, X* a kostni vedeni
symbolem ,, ] ““. Znaceni pomoci téchto symboli umoziuje Cist i ¢ernobily zaznam.

Do audiogramu se normalni sluchovy préh (zjistény z urcité skupiny normalné slySicich
lidi) znazornuje jako ptimka v horni ¢asti grafu (0 dB) a sluchova vada nebo vzestup prahu se
znaci poklesem prahové kiivky smérem doli. Normalni sluch je vyznacen na (Obr. 4.1).
Percepcni porucha sluchu se projevi sluchovou ztratou soumérnou ve vedeni kostnim a
vzdu$ném. Pii této sluchové vadé je postizeno vnimani vysokych tonti a pacient slysi fe¢
zkreslené. Pokles tedy byva obvykle ve vysSich tonech (Obr. 4.2). Pfevodni porucha sluchu
(pfevodni nedoslychavost) se projevuje ztratou ve vzdusném vedeni, zatimco vedeni kostni je
normalni. Zvukové podméty jsou kvalitativné nezménéné a je poruSeno vnimani tonti nizsich
(Obr. 4.3). SmiSena porucha (smisena nedoslychavost) je kombinace pievodni a percep¢ni
nedoslychavosti (Obr. 4.4).
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Obr. 4.1: Normalni sluch (pravé ucho)
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Obr. 4.2: Percep¢ni porucha sluchu (pravé ucho)
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Obr. 4.3: Pfevodni porucha sluchu (levé ucho)
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Obr. 4.4: SmiSena porucha sluchu (levé ucho)

434 Redova audiometrie

Audiometrie ¢istymi tony davé informaci o vySetfované osobé€, zda slysi nebo neslysi
dané ¢&isté tony. Cisté tony se viak v b&Zzném Zivoté vyskytuji ojedinéle.

Pro vice informaci slouzi metoda tzv. feCové audiometrie nebo také slovni audiometrie,
pii které se vysetiuje, zda pacient je schopen rozumét vnimané feci. Pii této metodé se
vyuziva specialnich slovnich sestav s vyvaZzenym zastoupenim slov se stitednimi, nizkymi a
vysokymi formanty. Foneticky vyvaZena sestava slov se nahraje na magnetofonovy pasek, na
CD, nebo je ulozena v paméti audiometru. Tato slova o riizné intenzité se ptes sluchatka
prezentuji pacientovi, ktery ma za tkol reprodukovana slova opakovat. Urovei vystupniho
signalu pii reprodukci slov musi byt takova, aby pfi nastaveni déli¢e na 19,5 dB osoba, ktera
normalné slysi, zopakovala pravé 50 % reprodukovanych slov. Pocet spravné zopakovanych
slov se zaznamenava a vysledky se pro kazdé nastaveni délice v dB vyhodnocuji
v procentech. Vysledek slovni audiometrie se zaznamenava do feCového audiogramu
(Obr.4.5).

Nekdy se slovni audiometrie provadi v tzv. ,,volném zvukovém poli“. Vyuziva se pfi
meéfeni G€innosti a prizpisobeni sluchadel konkrétnimu uzivateli. Volné zvukové pole je
takové pole, kde ohrani¢eni mistnosti ma zanedbatelny vliv na zvukové viny. Sluchétka jsou
nahrazena reproduktory, ale metodika zastava stejna. Rozdil mezi vysledky fecové
audiometrie ve volném zvukovém poli bez sluchadla a se sluchadlem, eventudln¢ se
zmeénénym nastavenim vlastnosti sluchadla ve stejnych podminkach, vyjadiuje miru
efektivnosti pouziti a pfizpusobeni sluchadla [3].

Audiometry pro audiometrii ¢istymi tony se posledni dobou konstruuji tak, Ze mohou
provadét vySetieni feCovou audiometrii. Audiometry obsahuji jednotku pro piipojeni CD
piehravace nebo kazetové mechaniky.
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Obr. 4.5: Retovy audiogram (zdroj: [14])
435 Vysokofrekvenc¢ni audiometrie

Audiometry pro audiometrii Cistymi tony generuji méfici tony v rozmezi frekvenci
125-8000 Hz a tim podavaji jen ¢ast informace o sluchu. Ale jak uz vime, sluchové pole u lidi
je daleko $irsi (az do 20000 Hz).

Vysokofrekvenéni audiometry jsou urceny k méfeni prahu sluchu vybranych kmitocti
nad kmitoctovym pasmem béznych audiometr az do 20 kHz. ZvySeni prahu sluchu pro
vysoké kmitoCty se miiZe projevit diive, nez se objevi zmény v bézném audiogramu. To miize
byt vyznamné pro pracovniky v hluku, pro v€éasnou diagnézu ototoxity 1éku (poskozeni
sluchu nékterymi Iéky), nebo pro docCasny posun prahu po hlukové nebo zvukové expozici
(hlasity koncert). Technickym problémem je kalibrace sluchatek pro vysoké kmitocty a
opakovatelnost méfeni vzhledem ke kritické poloze sluchatek na boltcich posluchace. Pro
ucely vysokofrekvencni audiometrie byla vyvinuta specialni sluchatka.

4.4  OBJEKTIVNI METODY VYSETROVANI SLUCHU

Provadét subjektivni metody méfeni u malych déti, nespolupracujicich pacient nebo
pacientt s duSevni poruchou byva obtizné. Proto se v téchto pfipadech uplatiiuje objektivni
audiometrie. Mezi tyto metody patii tympanometrie, otoakusticka emise a
elektrokochleografie.

441 Tympanometrie a reflex stiedousnich svalu

Tympanometrie meii pfimo mechanické a akustické vlastnosti bubinku a nepfimo
vlastnosti stiedousniho transformacniho systému pomoci odrazu vin [2]. Prakticky métime
mnozstvi akustické energie odrazené od bubinku. Cast energie dopadajici na bubinek je
pfenaSena na stiedousni systém a dale do vnitiniho ucha. Cést akustické energie se od
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bubinku odrazi. Cim ma bubinek vétsi poddajnost (compliance), tim vice energie se pienese
do vnitiniho ucha a naopak. Akusticka poddajnost dutiny je zavisla na zméné¢ tlaku vzduch.

Ptistroj pro méfeni se nazyva tympanometr nebo také impedanéni nebo imitanéni
audiometr. Méfeni probiha tak, ze zevni zvukovod je uzavien sondou, kterd obsahuje tfi
pruchozi trubicky. Jedna trubicka je pfipojena k tonovému generatoru, z néhoz piivadime do
zevniho zvukovodu méfici signal o frekvenci 220 Hz a zvukové hlading 85 dB SPL. Na
druhou trubicku je pfipojen mikrofon, ktery ma za ukol snimat velikost odrazeného méticiho
signalu. Treti trubicka slouzi k vyvolani zmény tlaku vzduchu pomoci specialni vzduchové
pumpy. Zmény tlaku jsou v rozmezi +200 daPa az -600 daPa od hodnoty atmosférického
tlaku.

ZjednoduSené schéma sondy tympanometru je na obrazku (Obr.4.6).

Tympanometrie

Vzduchova

Mikrofon, zapisovac

Obr. 4.6: Zjednodusené schéma sondy tympanometru (zdroj: [15])

Vysledkem méfeni je tympanogram (Obr. 4.7). Vrchol kiivky (kfivek) odpovida nejvyssi
poddajnosti a také odpovida tlaku vzduchu, kdy je tlak ve stfedousni dutiné¢ a tlak pted
bubinkem stejny.

,,Urceni hodnoty tlaku ve zvukovodu pii nejvyssi poddajnosti je nezbytné pro vySetieni
vybavnosti reflexu stfedousnich svald, protoze pifi tomto vySetfeni musime tento tlak
udrzovat. Metoda vySetieni reflexu stfedousnich svalli je zaloZena na podvédomé reflexni
vybavnosti stahu stfedouSnich svalii, zvlasté tfminkového svalu, po akustickém podnétu
s hladinou asi 65 dB HL (nad prahem pro urcity kmitocet podnétu u konkrétniho posluchace).
Kontrakce svall se pfenese pies fetéz sluchovych kistek az na bubinek a projevi se zvyseni
tuhosti — snizeni poddajnosti bubinku.“[3]
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Obr. 4.7: Tympanogram (zdroj: [16])

442 Otoakustické emise

Toto vySetieni pochazi z poznatku, Ze zdravé ucho generuje periodickym kmitdnim
vlaskovych bun¢k zvuky, které emituje ptes stiedousni mechaniku. Ty je mozné pfistrojem
zaznamenat a analyzovat. Emise zvuku muze pohltit jakakoliv porucha v pfevodnim systému,
ktery musi byt pfi negativnim zji§téni soubézné vySetfen tympanometricky. Tato metoda se
nejcastéji vyuziva pii screeningovém vysetfeni u novorozencu.[2]

Otoakustické emise délime na:

- Spontanni
- Evokované

Spontanni emise (SOAE):

Jejich existence nezavisi na akustickém podnétu. Zaznamenavat je miZzeme u 60%
zdravych osob, ale klinické vyuZiti spontannich emisi je malé.

Evokované emise se dale dé€li podle akustického podnétu:

- tranzitorni evokované emise (TEOAE)
- emise zpusobené zkreslenim ve sluchovém organu (DPOAE)

TEOAE:

Jejich klinické vyuziti je nejCastéjsi, protoze jsou velmi stalé a lze je registrovat u 95%
zdravé populace.

Je to sumarni emise v&tsi oblasti hlemyzd¢ vyvolana kratkym Sirokopasmovym
zvukovym impulsem (napf. tonovym impulsem, klikem). Jako podnét se nejcastéji pouziva
Klik s latenci 4 ms. Amplituda odpovédi zavisi na intenzité zvukového podnétu, ale neni
linearni.
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Obr. 4.8: Pristroj pro snimani TEOAE (zdroj: [17])

Meéfeni tranzitornich evokovanych emisi vyzaduje zatizeni, které je spojeno s pocitacem.
Odpovédi na opakovany akusticky podnét (vyse zminény klik), ktery je pfivadén pomoci
malého sluchatka, se snimaji miniaturnim citlivym nizkoSumovym mikrofonem. Tyhle dv¢
¢asti, mikrofon a sluchatko, se vkladaji do vnéjSiho zvukovodu a jsou umisténé spole¢né
V pénové vloZce. Signal z mikrofonu obsahujici jak podnét tak i1 jeho linearni slozky, tak
emise (nelinearni) se v pocitaci zpracovava a zprimerovany signal se podrobi analyze pomoci
Furierovy transformace (FFT). Porovnanim frekvencniho spektra emise a Sumu pozadi se
potvrdi emisni odpovéd’. Technikou zpriimérovani se zlepsi pomér signdl-Sum (S/N) pfi tzv.
linearni stimulaci, kdy se k dal§imu zpracovani uklada primér odezev zvukovodu na sérii Ctyt
stejnych podnétu.[3]

DPOAE:
Tyto emise vznikaji pii sou¢asném znéni dvou toni jako disledek nelinearniho
kochlearniho zesilovaciho mechanismu.

Dobré shoda mezi vysledkem TEOAE, DPOAE a tonovym audiogramem, byt’ jen
Vv urceni frekvencni oblasti ztraty sluchu, ¢ini z této metody metodu vhodnou pro jednoduchy
vybér jedinct z rizikovych skupin novorozencti nebo celé populace déti, jakoZ i pro moZznost
ukézat okamzité do¢asné zmény sluchového prahu (napt. po zatiZzeni hlukem, vlivem
ototoxickych latek, nedostatku kysliku atd.).[3]

443  Elektrofyziologické metody objektivni audiometrie

Elektrofyziologické metody jsou zaloZeny na zpracovani elektrickych odpovédi
(evokovanych potencidlll), které jsou vyvolané akustickym podnétem, snimanych napf.
z povrchu lebky. Evokované potencialy mizeme délit podle doby latence na odpovédi.
Tato metoda objektivni audiometrie se nazyva ERA ( Electrical Response Audiometry).
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D¢leni ERA podle doby latence na odpovédi s dobou latence:

- kratkou (0-8 ms), které jsou generovany v hlemyzdi (elektrokochleografie do 5 ms) a
mozkovém kmeni (2-10 ms)

- stfedni (8-50 ms), které pochazeji z primarni sluchové kiiry (vzhledem k ruseni
myogenni aktivitou nejsou klinicky vyuzivany)

- dlouhou (50-250 ms) s pivodem v hluboké ktife mozkové

Pokud stimulujeme sluchovy orgéan akustickym podnétem, mizeme snimat
elektrickou aktivitu hlemyzde¢, sluchového nervu nebo kiiry mozkové. Protoze jsou tyto
biopotencialy vyrazné niz8i nez ostatni elektricka aktivita mozku, musime k jejich detekci
pouzivat sumacéni metody a zprimérovani podobné jako pfi zpracovani signala
otoakustickych emisi. Pro snimani se uzivaji sttibro-chloridové elektrody, které jsou umistény
na lebce, nebo jehlové elektrody pro sniméni elektrické aktivity z hlemyzdée
(elektrokochleografie). Z nich snimany signal je pfi opakované stimulaci pramérovan
v ¢asovém intervalu (10 az 500 ms podle toho, ktera ¢ast sluchové drahy ma byt mapovana).
Pokud se objevi nezadouci potencialy EEG a Sum, tak jsou touto operaci odstranény, a pro nas
dilezité biopotencidly s jinou latenci vyvolané stimulacnim impulsem jsou secteny a jejich
amplituda se zvysi. Kvalita ziskanych odpovédi se odviji od poctu pfijatych a zpracovanych
odpoveédi.

Generator
stimulu Sluchatka
— E— e S S S S S R S S S S S S — I
|
. .., I
Casovac »| Pamét I .
Snimaci
: elektrody
y
|
) AID | G
CPU b prevodnik | zesilova¢é
| 7y
Y l !
|
Displej »| Zapisovac :
|

Obr. 4.9: Zjednodusené blokové schéma audiometru pro objektivni audiometrii
(zdroj. [3])
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Na obrazku (Obr.4.9) vidime zjednodusené schéma pftistroje, ktery se pro méteni touto
metodou pouziva. Jeho soucasti je EEG zesilovac s vysokym vstupnim odporem
v diferencidlnim zapojeni. Jeho hlavnim ukolem je zesilit signal na pozadovanou uroven a
potlacit soufazové signaly 50-60 Hz a odfiltrovat dalsi rusivé slozky signalu. Generator
stimulti je zdrojem elektrickych stimulac¢nich impulst (vysokofrekven¢ni tonovy impuls nebo
klik) a jeho soucasti musi byt voli¢ zakladniho kmitoctu a déli¢ pro nastaveni hladiny zvuku
ve sluchatkach. Podobné¢ jako u audiometru musi také mit moznost generovat maskovaci Sum.

Procesor (CPU) tidi pomoci svého ¢asovace spousténi stimulacnich impulst z generatoru
a synchronné¢ s nim otevird obvody pro digitalni zapis a zpracovani signalu ze zesilovace
EEG. Signal se ulozi do vyrovnavaci paméti a jeji obsah se porovna s nastavenymi parametry
a sekvence, které obsahuji nezadouci signal s nadprahovou hladinou, se odmitnou. Vysledkem
je signal o vlnovém pritbé¢hu v casovém okné. Jednim z vinovych pribéhti miize byt tzv.
elektrokochleogram (Obr.4.10), kde AP je akéni potencidl a SP je sumaéni potencidl.

I 0,6 uV
= Sp normalni
—‘\/7 *
4 B
| AP
41— SP abnormalni
- [ 4
7 #
i AP

1 2 3 ? latence [ms]

Obr. 4.10: Elektrokochleogram (zdroj: [3])
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5 NAVRH AUDIOMETRU PRO
AUDIOMETRII CISTYMI TONY

Audiometr pro audiometrii ¢istymi tony slouzi k vySetieni lidského sluchu. Jeho hlavnim
ukolem je generovat Cisté sinusové tony o urcitych frekvencich, o nichz jsme se dozveédéli
Vv teoretické Casti. Protoze je nutné, aby jedno ucho bylo pii vySetiovani vzdy odstaveno, musi
audiometr obsahovat také generator Sumu. Podle zadani musi navrhovany obvod mit ¢ast,
ktera nedovoli pfekroceni pfedem stanovené hodnoty akustického tlaku na usni bubinky
zkoumané osoby.

5.1 BLOKOVE SCHEMA

Na obrazku (Obr.5.1) vidime blokové schéma navrhovaného audiometru pro audiometrii
¢istymi tony. Toto schéma znazoriiuje pouze principialné funkci obvodu. Obsahuje dilezité
bloky, potiebné pro spravnou funkci obvodu. Komunikace mezi bloky je znazornéna Sipkami.
Modré preruSované ¢ary oznacuji fidici signély, které jsou potfebné pro manualni ovladdani
nékterych soucasti.

Pouzité zkratky:
SW — piepinaé (switch), PP — pasmova propust, L,P — levy a pravy kanal, SL — §um
v levém kanalu, SP — $um v pravém kanalu, NF zesilova¢ — nizkofrekvenéni zesilovac.

SW1
125 Hz Generator -
| &istych ténu OMEZOVAC
250 Hz
500 Hz PP1 NF zesilovaé
SwW2 SW3 -
1000 Hz PP2 I ATENUATOR ,\
2000 Hz PP1 I L : | J
4000 Hz B2 ) PP3 R
8000 Hz k. SL ,
< | ppa —r—{ PP4 3 | & —>| ATENUATOR
1 x
AR PP5 A i NF zesilovaé
- L PPa [ : ;
R N PP6 1 : .
enerator ! | /" Ovladaci
Sumu PP7 PP4 |< | : panel
E e oo 4 hlasitost

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, prepinani kanalu:
ton/Sum

OMEZOVAC H

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff pasmova propust

f—

_______________________________________________________________ frekvence

Obr. 5.1: Blokové schéma
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5.1.1  Princip ¢innosti

Zvukové podnéty, v naSem piipad¢ Cisté tony, jsou generovany z generatoru Cistych
ténu. Protoze vySetieni je provadéno pomoci nékolika predepsanych frekvenci (125Hz az 8
kHz v sedmi krocich), musi generator mit moznost takové frekvence nastavit a pomoci
ptfepinace, ktery je umistén pred generatorem, mezi jednotlivymi frekvencemi piepinat.

Aby nebyl poskozen sluch pacienta, je dilezité omezit dynamiku signalu, proto je za
generator umistén omezovac, ktery zaruci, ze pii nenadalych udalostech (napt. napétova
Spicka) zabrani ptekroceni predem stanovené hodnoty akustického tlaku na us$ni bubinky.

Protoze pii vySetfeni je vyuzito maskovani Sumem, obsahuje obvod dalsi zdroj
zvukovych podnétu, tzv. generator Sumu. Jako Sumovy prvek je zde vyuzita Zenerova dioda,
ktera se jevi z Sumového hlediska jako optimalni. Generovany Sum je Sirokopasmovy. Protoze
opét generujeme signal, ktery bude nasledné pieveden na zvukovy podnét, je nezbytnou
soucasti generatoru Sumu omezovac.

Déle musime zarucit, aby ton, kterym momentalné vySetfujeme, lezel ptiblizné uprostied
pfenaSen¢ho pasma Sumu. K tomu slouzi pasmové propusti 2. Fadu. Jejich Sitka pasma je
nastavena podle toho, jakou frekvenci zrovna vySetfujeme. Pasmovych propusti je sedm a
jejich ptepinani zajist'uje analogovy piepinaé, ktery spina podle nastaveni frekvence u
generatoru Cistych tonu.

Signaly z generatorti vedou do dalsiho analogového prepinace pro piepinani kanall, aby
zvukovy podnét (ton nebo Sum) byl pfivadén do levého nebo pravého ucha.

Ke zmén¢ urovné akustického tlaku slouzi atenuator. Atenuétor je soustava odporovych
delica, které zajistuji nastaveni akustického tlaku po kroku 10 dB. Uroveii vystupniho signalu
musi byt mozné ménit v rozsahu od -10 dB do 80 dB. Piepinani je zajisténo manualné
z ovladaciho panelu.

Jednim z poslednich blokti schématu je nizkofrekvencni koncovy zesilovac. Slouzi ke
kone¢né uprave signalu pied piivedenim do sluchatek a nasledné k pacientovi. Je to zesilovac
s malym zkreslenim a Sumem.

Pro ptevod signdlu na zvuk potiebujeme audiometricka sluchatka. Navrhovany obvod je
koncipovan pro sluchatka o urcitych vlastnostech. Pokud bychom pftipojili sluchatka o
vlastnostech jinych, nemusel by vysledek odpovidat pfedepsanym normam a vysetfeni by
mohlo byt nepouzitelné.
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5.2 NAVRH A FUNKCE JEDNOTLIVYCH BLOKU

5.2.1  Generator Cistych tont

Pro generovani signalu mizeme vyuzit nékolik zptsobu. Jednou z moznosti je vyuziti
integrované¢ho funkéniho generdtoru, ktery je schopen s minimalnim vyuzitim vnéjSich
pasivnich prvkli mit na svém vystupu signal o sinusovém, obdélnikovém nebo
trojuhelnikovém pribehu. Dalsi moznosti je vyuziti modernich mikroprocesort, které
vhodnym naprogramovanim piimo vypocitavaji hodnoty sinusového pritbéhu.

Integrovany generator XR-2206

V mé diplomové praci vyuzivdm pro generovani Cistych tonil integrovany obvod
XR-2206. Integrovany obvod XR-2206 je monoliticky generator funkci, ktery zarucuje
vysokou kvalitu produkovaného signalu. K zakladnimu sinusovému pritbéhu patii schopnost
generovani obdélnikového, trojahelnikového, pilovitého a pulzniho prabéhu s vysokou
stabilitou a presnosti. Vystupni signél je mozné amplitudové i frekvenén€ modulovat.
Frekvenéni rozsah obvodu je nastavitelny vnéjSimi pasivnimi souc¢astkami v rozmezi 0,01 Hz
az IMHz. Obvod XR-2206 je idedlni pro pouziti v komunikac¢nich zatizenich, aplikacich
generatoru funkci a vSude tam, kde je vyzadovan sinusovy prubéh s moznosti AM, FM ¢i

FSK modulace.[23]

Vcc GND BIAS

® @ @

Timing
Capacitor 1 S |) 11) SYNCO
e VCO
Timing |\1
Capacitor 1 6 I —
Timing NASOBIC & _—
Rezistor1 \” PROUDOVE & (:)
Timing
Rezistor 2 SPINACE SINUSOVY
TVAROVAG >(3)MO
Fsk (9)— . .
© OO O ®

AMSI Tv1 Tv2 Sym1 Sym2

Obr. 5.2: Vnitini blokové schéma obvodu XR-2206 (zdroj: [26])
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Principialni zapojeni integrovaného obvodu XR-2206 vidime na obrazku (Obr.5.2).
Sklada se ze ¢tyi funk¢nich bloki. Je to napétim fizeny oscilator VCO (voltage-controlled
oscilator), analogovy multiplikator (nasobic) a sinusovy tvarovac, soustava proudovych
spinact a oddé€lovaci zesilova¢. Napétim tizeny oscilator (VCO) vytvaii vystupni frekvenci,
ktera je nastavena pomoci ¢asovacich kondenzatorii na vyvodech 5 a 6 a je zavisla také na
vstupnim proudu. Vstupni proud uréuji dva ¢asovaci odpory pfipojené na vyvody 7 a 8. Ktery
z odport bude pravé aktivni, urcuje vstup FSK. Frekvenéni klicovani (FSK — frequency shift
keying) slouzi k vybéru ¢asovacich odporu, a tedy k vybrani vystupni frekvence. Jestlize je
vstup FSK naprazdno, nebo je na ném napéti > 2V, tak proudové spinace aktivuji rezistor Rj.
Pokud napéti na vstupu FSK klesne pod uroven < 1V, aktivuje se ¢asovaci rezistor R;.[26]

Pro mou préci jsou dtilezité hodnoty Casovacich soucastek, jmenovité casovaciho
kondenzatoru a rezistoru. Pro vypocet jednotlivych frekvenci miizeme pouZit vztah:

1 .
f=o Wiz.[22]) (5.1)

Vhodné hodnoty ¢asovacich odport R 1ze odvodit z obrazku (Obr.5.3) a hodnota
¢asovaciho kondenzatoru ma byt dle doporuceni vyrobce v rozsahu 1000 pF az 100uF.

/ v 4 7 4 4
7 Typicka hodnota

NN 777427

1k MINIMUM R
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g ™
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2 % 7NORMA7C[€7 >
B oo [ Rovez /)
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S é /%// / >
g ¢
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Obr. 5.3: Urceni hodnoty ¢asovaciho odporu (zdroj:[26])

Vlastnosti integrovaného obvodu XR-2206:

- symetrické napéjeni: min: £5 V; max: £13 V

- nesymetrické napajeni: min: 10 V; max: 26 V

- napajeci proud: max: 20 mA; typ: 14 mA

- pracovni kmitocet: min: 0,01 Hz; max: 1 MHz
- pfesnost kmitoctu: +2 %

- teplotni stabilita kmitoc¢tu: £20 ppm/°C

- frekvencni rozmitani: 2000:1
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- zavislost amplitudy
na napajecim napéti: 0,01 %/V

NavrZené zapojeni generatoru Cistych ténu

Na obrazku (Obr.5.4) mizeme vidét kone¢né zapojeni generatoru. Protoze vSechny
funkce daného obvodu nevyuzijeme, uvedu, pro¢ pouzivame urcité soucastky a pro¢ ztstanou
nékteré vyvody nezapojeny.
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Obr. 5.4: Zapojeni generatoru Cistych toni s vnéjsimi pasivnimi soucastkami

ProtoZe vystupni frekvence nebude nabyvat pouze dvou hodnot, tak funkci frekven¢niho
klicovani nevyuzijeme (vyvod FSK bude nezapojen). Rozhodujici ¢asovaci rezistor bude
pfipojen na vyvod 7. Proto, aby vySetieni sluchu odpovidalo pfedepsanym normam, musi
vystupni frekvence nabyvat hodnot 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 a 8000 Hz. Pro ptesné
nastaveni vystupnich frekvenci, musime zjistit hodnoty Casovacich rezistori a ¢asovaciho
kondenzatoru. Pro ur¢eni hodnot soucastek budeme postupovat takto:

1) Nejprve zvolime hodnotu ¢asovaciho kondenzatoru tak, aby vyhovovala rozsahu
doporu¢enému vyrobcem (1000 pF az 100 pF):

zvolena hodnota: C, = 33nF.

2) Jako druhy krok vypocitame hodnotu ¢asovaciho rezistoru podle rovnice (5.1):
Priklad vypoctu pro frekvenci 125 Hz:

1 1 1
f——.C—>R—f.C—125.33.10_9—242424Q
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Vypocétené hodnoty odport vidime v tabulce (tab.5.1):

f R
[HZ] [2]
125 242 424
250 121 212
500 60 600
1000 30 300
2000 15151
4000 7575
8000 3787

Tab. 5.1: Vypoctené hodnoty ¢asovacich rezistori

Protoze vypoctené hodnoty rezistord nelezi piesné ve vyrobnich fadach, musime
jednotlivé hodnoty rezistort slozit z vice odport zapojenych do série. Piepinani mezi
jednotlivymi frekvencemi zajist'uji analogové CMOS spinace, jejichz funkci si vysvétlime
pozdé&ji. Samotné manualni piepinani provadime piepinaéem DIP 07 (Obr.5.5).

Obr. 5.5: Piepinac DIP 07 (zdroj: [33])

Abychom na vstupu méli pozadovany vystupni sinusovy signal, je tteba mezi vyvody 13
a 14 ptipojit rezistor o hodnot€ 220 Q, jak je doporuc¢ovano vyrobcem. Nekdy je pred
rezistorem zapojen vypinac, ktery kdyz je rozpojen, tak dostavame na vystupu pilovity signal
(v nasem piipad€ nevyuzijeme).

Zakladni zapojeni zavadi zkresleni (THD — €initel harmonického zkresleni) mensi nez
2,5%. Pokud poZadujeme zkresleni signdlu jesté mensi, doplnime zapojeni o potenciometr P
(zapojen mezi vyvody 15 a 16), pro symetrii vystupniho signalu a jeho nastavovanim mizeme
snizit zkresleni az na 0,5 %.

Maximalni vystupni amplituda stejnosmeérného napéti (vyvod 2) je nepfimo imérna
napéti na potenciometru Pq pfipojeném na vyvod 3. Diky odporovému d¢lici slozeného ze
stejnych odport Ras & Rog je hodnota tohoto napéti piiblizn€ Vcc/2. Spravné zvolenou
hodnotou potenciometru miizeme ur¢it amplitudu vystupniho stfidavého signalu. Pfevodni
konstanta pro sinusovy vystup je piiblizné¢ 60 mV/kQ a samotnou amplitudu mizeme urcit
Z obrazku (Obr.5.6). Pro nase ucely zvolime hodnotu potenciometru P; = 50 kQ, ktera
odpovida vystupnimu napéti 3V. Elektrolyticky kondenzator C, piipojeny k jezdci
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potenciometru je piipojen jako blokovaci kondenzator a jeho hodnota je doporucena
vyrobcem na 1uF. [8] [23] [28]
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Obr. 5.6: Zavislost amplitudy vystupniho napéti na potenciometr P, (zdroj.[26])

5.2.2 Generator Sumu

Generatory Sumu maji dalezité zastoupeni ve zvukové technice. Slouzi k testovani
elektroakustickych zafizeni (zesilovaci) nebo k ladéni pasmovych propusti. Pro nase ucely
vyuZijeme generator Sumu pro maskovani Sumem. Generovat Sum miiZzeme dvéma zpusoby.

Prvni zpiisob je vyuZiti tzv. generatoru nahodnych ¢isel. Generator nahodnych cisel je
zafizeni nebo procedura, kterd generuje pseudondhodna ¢isla. Vstupnim parametrem muize
byt, hodnota od které zaCindme generovat nahodna ¢isla, jakou hodnotu ndhodné Cislo nesmi
prekrocit a n€kdy 1 maximalni rozpéti mezi €isly. Hardwarova zafizeni vyuzivaji pro
generovani nahodnych ¢isel napt. Spicek v siti bezprostiedné po zapnuti piistroje nebo méteni
Sumu. Namétfené hodnoty jsou uloZzeny a pomoci nékteré ze softwarovych funkci vrati jednu
z namétenych hodnot, ktera miize byt upravena, aby spliiovala dana kritéria. Softwarové
generatory obvykle generuji pseudondhodna Cisla, kterd by spravné méla byt statistickymi
testy nerozeznatelna od skutecnych ndhodnych €isel, nicméné jsou vypoctena deterministicky.
Algoritmt zajist'ujicich generovani ndhodnych ¢isel je mnoho a pfi nizkych narocich na
opravdovou nahodnost se pouzivaji funkce ze systémovych knihoven. Vyuziti generatoru
pseudondhodnych ¢isel se vaze prevazné na digitalni techniku. V pfipadé analogové techniky
je potieba do navrhu pocitat s D/A prevodnikem.

Druhy zptisob vyuziva nékterého ze Sumovych prvki. Jako zdroj Sumu byvaji vyuzity
vakuové diody, bipolarni tranzistory se zavérné polarizovanym emitorovym prechodem nebo
dnes nejcasteji vyuzivané Zenerovy diody. Protoze se jedna 0 generovani Sumu analogovou
formou, vyuzijeme Generator Sumu se Zenerovou diodou i v naSem zapojeni.

27



Zenerova dioda, je polovodicova dioda s piechodem PN, kterd se vyuziva predevsim ke
stabilizaci napéti. Je urCena k zapojeni v zavérném (nepropustném) sméru, K cemuz je
pfizpusobena tak, Ze jeji pruraz v tomto sméru neni destruktivni. Vyuziti Zenerovy diody jako
Sumového prvku vychazi z jedné nepiijemné vlastnosti diody, a to jejiho Sumu v oblasti
prechodu charakteristiky ze zavérné do propustné oblasti. Tento Sum mizeme pozorovat u
diod, jejichz zavérné napéti je vétsi nez 6V. Nespojitost charakteristiky v oblasti prirazu,
ktera je zplisobena postupnymi mikroprirazy, zpusobi, Ze dioda zacne Sumét. Vyhodou je, Ze
Sitka pasma tohoto Sumu je velmi Sirokd. Zacind na velmi nizkych kmitoctech a je az do
kmito¢tu 1 MHz.

Zakladni zapojeni generatoru Sumu vidime na obrazku (Obr.5.7).
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Obr. 5.7: Zakladni zapojeni generatoru Sumu (zdroj:[18])

Efektivni hodnotu generovaného Sumu mizeme urcit dle vztahu:

U=r1y42-q 14 Af,(viz.[15]) (5.2)

kde: q=1,602177.10"°C
I.q je odpor Zenerovy diody
.4 je proud Zenerovou diodou
Af je Sitka frekven¢niho pasma
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Obr. 5.8: Casovy priibéh Sirokopasmového Sumu (zdroj: [24])
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Vystupni Sum je oznacovan jako bily Sum. Bily Sum je ndhodny signal s rovnomérnou
vykonovou spektralni hustotou. Signal ma stejny vykon v jakémkoli pasmu shodné Sitky.
Naptiklad pasmo Siroké 50 Hz mezi 150 a 200 Hz ma stejny vykon jako pasmo mezi 2050 a
2100 Hz. Bily Sum je nazyvan bily, protoze je analogicky s bilym svétlem, které obsahuje
vSechny frekvence. Nekonecny frekvencéni rozsah signélu bilého Sumu je pouze teoreticky.
Kdyby byl nenulovy vykon na vsech frekvencich, celkovy vykon by byl nekone¢ny. V praxi
je signal ,,bily*, pokud ma ploché spektrum v definovaném rozsahu frekvenci. Z hlediska
akustického se bily Sum lidskému sluchu jevi jako syceni. Ukazku analogového bilého Sumu
vidime na obrazku (Obr.5.8).

Generator Sumu se Zenerovou diodou

Pti navrhu vyuZijeme jako zdroj Sumu Zenerovu diodu o napéti 6,8 V, ktera se jevi
z Sumového hlediska jako optimalni. Princip generatoru je takovy, Ze pokud vhodné
nastavime vystupni proud ze zdroje, dostane se dioda do oblasti prirazu, a tim padem bude
dale do obvodu dodavat sumovy signal. Sumové napéti je dale zesileno operaénim
zesilovacem CA3130.

Operacni zesilova¢ CA3130 kombinuje funkce a vyhody tranzistort CMOS a bipolarnich
tranzistord. MOSFET (PMOS) tranzistory jsou pouZity ve vstupnim obvodu a zarucuji
vysokou vstupni impedanci (nezatézuje zdroj Sumu) a nizkou hodnotu vstupniho proudu.
Vystupni obvod je tvofen tranzistory CMOS, které zajist'uji, Ze zesilova¢ mizZe byt zatiZzen
velkou impedanci. Nap4jeni zesilovace je v naSem piipad¢ provedeno nesymetricky s napétim
+12V.[25]

Kondenzator C3 ma funkci kompenzaéniho kondenzatoru ovliviujici spektrum
produkovaného Sumu. Jeho hodnotu tedy zvolime podle toho, jaky charakter od vysledného
Sumu pozadujeme. Trimrem P; zavadime do obvodu kladnou zpétnou vazbu. Charakteristické
zabarveni Sumu je moZno v Sirokych mezich ménit pomoci trimrl P; a P3, které také méni
zesileni obvodu. Pfes vazebni kondenzator C4 a odpor Ry je Sumovy signal piiveden na
vystup. Trimr P, umozZiuje nastaveni vystupni trovné na pozadovanou hodnotu. Na obrazku
(Obr.5.9) vidime nami navrzené zapojeni.[22]

Generator sumu
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Obr. 5.9: Generator bilého Sumu
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5.2.3 Omezeni signalu na predem zvolenou hodnotu akustického tlaku

Omezovac napéti nam v nasem obvodu slouzi k omezeni dynamiky signalu. Dynamiku
signalu miizeme chéapat jako pomér mezi minimalni a maximalni rozlisitelnou informaci
akustického signalu.

U lidského sluchu je dynamicky rozsah dan jednoznacné, a to ze zdola je ohrani¢en
prahem slySeni a prah bolesti nam tvofi horni hranici. Ve skutecnosti tento rozsah odpovida
rozsahu 0-120 dB (ptipadné 130dB) pii frekvenci 1 kHz. Pro nase ucely jesté horni hranici
snizime na 80 dB, protoze vysetfovat pacienta pii vysSich hodnotach akustického tlaku, by
mohlo byt velmi nepiijemné. Na vyssi hodnotu jiz tedy neni potieba sinusovy nebo Sumovy
signal zesilovat a je potieba zajistit, aby tato hodnota nebyla prekrocena vlivem néjaké
poruchy, napf. vznik nap&tovych $picek. K tomuto acelu nam slouzi tzv. kompresory
dynamiky nebo diodové omezovace napéti.

Normy pro zdravotnickou techniku nepfipoustéji, aby se na vystup dostal zvuk o urovni
pro sluch nebezpecéné hlasitosti, a to ani v pripadé poruchy.

Abychom snizily rozsah signalu (dynamiku signdlu) mizeme pouzit n€kolik zpisobt. Ve
skute¢nosti by stacilo (za normalnich podminek), abychom zjistili amplitudu vystupniho
signalu a podle toho nastavili koncové prvky. Toto nejjednodussi feSeni by vSak nezarudilo,
aby v ptipadé vyse zminénych napétovych $picek, zustal dynamicky rozsah v bezpe¢nych
mezich. Specialnim zafizenim pouzivanym v audiotechnice je kompresor dynamiky.
Kompresor dynamiky upravuje zpracovavany zvuk zménou vystupni hlasitosti v zavislosti na
hlasitosti vstupni. Pokud vstupni hlasitost prekro¢i pfedem nastaveny prah, snizi se uroven
vystupniho signalu pfesné v nastaveném poméru. VéEtsina profesionalnich kompresorti
dynamiky umoziuje také nastavit rychlost (resp. ¢as) reakce na prekroceni prahu a rychlost
uvolnéni komprese po opé&tovném poklesu vstupniho signalu pod prah. Casto je mozné
nastavit vstupni i vystupni troven. Kompresory mohou zpracovavat cely kmitoétovy rozsah
signalu, nebo popiipadé jeho ¢ast, nebo separatné rozdéleny signal do nékolika kmitoctovych
pasem. Takové kompresory se nazyvaji vicepasmové. To umoziiuje ze zvukového signalu
odstraniovat nevhodné rusivé frekvence jako napft. sykavky. Kompresory dynamiky mohou
byt konstruovany jako hardwarové (analogové, digitalni nebo kombinaci obojiho) nebo
softwarové (plugin v digitdlnim systému, ve kterém je signal zpracovavan). Jak je vidét, tento
zpusob omezeni dynamiky signalu obsahuje spoustu nadbytecnych funkci, a to by se urcité
projevilo v konecné financni Castce za zatizeni. Pro nase ucely se kompresory dynamiky
nejevi jako vhodné.

Nejlépe se pro nase potieby jevi obvody nazvané diodové omezovace napéti, které si
podrobné popiSeme dale.

Diodovy omezovac napéti S opera¢nim zesilovacem

Vyuziti diodového omezovace se vaze na vlastnosti jedné ze zakladnich soucastek
elektrickych obvodu. Touto soucastkou je polovodicova dioda.

Zakladni ideou polovodi¢ové diody v elektrickém obvodu, je propoustét elektricky proud
pouze jednim smérem. Polovodic¢ova dioda se sklada ze dvou ¢asti - ptimésovych polovodicii.
Jednim z nich je polovodi¢ typu N, miizeme ho nazvat katoda. Druhym z piimésovych
polovodict je polovodi€ typu P, nazyvany anoda. Na rozhrani polovodi¢t vznika tzv. prechod
P-N, také nazyvany hradlova vrstva, ktery v idealnim piipadé propousti elektricky proud
pouze jednim smérem. Pokud zapojime kladny p6l zdroje k anod¢ a zaporny pol ke katode,
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tak se P-N piechod v diod¢, branici prichodu ¢astic, zmensi nebo Gplné zrusi. Diodou protéka
proud, elektricky odpor diody je velmi maly, ale pfesto vznika maly ubytek napéti. Pii
opacném piipojeni napéti ze zdroje na anodu a katodu dochazi k zapojeni v zavérném smeéru.
Ptechod P-N se v diodé€ rozsiii, elektricky odpor se zvysi, a elektricky proud v idealnim
piipadé neprochazi. Ve skutecnosti diodou prochdzi proud zpiisobeny minoritnimi nosici
naboji, ale tento proud je zanedbatelny. Pokud bychom vSak ptipojili napéti daleko vyssi
(desitky volti), doslo by k prirazu diody a k jeji destrukei.

Zéakladem diody byva kfemikova nebo germaniovéa desticka, obohacend z jedné strany o
prvek s péti valen¢nimi elektrony (fosfor), z druhé strany o prvek s tfemi valenénimi
elektrony (bor, hlinik). Vzdjemnym silovym plisobenim mezi ¢asticemi se na prechodu P-N
vytvoii vnitini elektrické pole. Tyto kiemikové nebo germaniové diody jsou povazovany za
zakladni. Dalsi diody jsou jiz rozliSeny podle speciadlniho chovani ptechodu P-N. Jsou to
fotodiody, LED diody, Zenerovy diody atd.

Parametry polovodic¢ovych diod:

» Prahové napéti — elektrické napéti, pii kterém dojde ke zruseni hradlové vrstvy

» Prlrazné napéti — elektrické napéti, které zplisobi pfi zapojeni v zavérném sméru
zniceni prechodu P-N a prichod proudu diodou

» VA charakteristika — zavislost proudu protékajiciho diodou na napéti mezi
vyvody

= Maximalni zatizeni — nejvétsi mozny vykon elektrického proudu neposkozujici
diodu

* Maximalni proud — nejvétsi proud, ktery mize prochézet diodou

» Teplotni rozmezi — rozmezi teplot, pii kterych mtize dioda normalné pracovat

Zapojeni obvodu, ktery vyuzijeme pro omezeni signdlu z generatoru Cistych tont a
generatoru Sumu, vidime na obrazku (Obr.5.10).
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Obr. 5.10: Diodovy oboustranny omezova¢ napéti
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V naSem obvodu vyuZzijeme opét vySe zminéné Zenerovy diody. Samotnym
antiparalelnim zapojenim vhodnych diod bychom vystupni signal dostate¢né omezili, ale toto
omezeni by bylo velmi ostré, pro lidsky sluch nepiijemné. Proto opét vyuzijeme vyhod
operacnich zesilovact. Pokud zapojime diody antiparaleln¢ do zpétné vazby operacniho
zesilovace, nedojde k ostrému ofezani signalu, ale spiSe k postupnému, sinusovému pribéhu
podobnému omezeni. Na obrazku (obr 5.10) vidime zapojeni omezovace. Odpory R; a R
maji stejnou velikost a zajistuji, aby byl vysledny pienos signélu 1. Pro upiesnéni, obvod by
nemél dany signal zesilovat, ale pouze prenaset. Jako operaéni zesilova¢ vyuzijeme
integrovany obvod TLO82P. Tento integrovany obvod ma vyhodu v tom, ze obsahuje dva
JFET univerzalni operacni zesilovace, ma maly Sum a zavadi malé zkresleni.

Funkce Zenerovych diod je nasledujici. Pokud vstupni napéti je mensi nez prahové napéti
diod, tak jsou ob¢ diody rozpojeny a pro vystupni napéti plati vztah

R
Uyysr = — R_j Uysr - (viz.[7]) (5.3)

Jedna se tedy o bézné zapojeni invertujiciho zesilovace. Jakmile vstupni napéti dosahne
napéti, které je rovno prahovému napéti pouzité diody, tak se diody ,,spinaji* a uzavira se
zaporna zpétna vazba. Signal je oboustranné omezen a prevodni charakteristiky vidime na
obrazku (Obr. 5.11). Pouzité Zenerovy diody maji prahové napéti 2,7 V, ale ubytek napéti na
Zenerovych diodach je 0,6V, takze vysledné prahové napéti bude 3,3 V
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Obr. 5.11: Pfevodni charakteristika diodového omezovace (zdroj: [7])
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5.2.4  Pasmova propust

Pasmovou propusti nazyvame urcity druh filtru pro zpracovani signalu. Predstavuje
model, kterym demonstrujeme n&jaky systém popisujici spojitost mezi vstupem a vystupem
filtru tzv. pfenosova charakteristika. Filtr pro zpracovani signalu je hojné vyuzivan jak
v analogové elektronice, tak i v ¢islicovém zpracovani signalu.

V mé diplomové praci se budeme zabyvat Cisté analogovou formou. Analogové filtry
muzeme dale dé€lit na filtry pasivni a filtry aktivni.

Pasivni analogové filtry

Pii realizaci kmito¢tovych filtri v elektronice se vyuziva pasivnich elektrotechnickych
soucastek jmenovité rezistor, kapacitor a induktor. Pomoci téchto soucastek miizeme
realizovat obvody typu RC, LC a RCL. Diky nimz lze modelovat filtry upravujici frekvenéné
fazové prenosové charakteristiky, tedy zavislost kmitoctu a faze na zesileni obvodu.

Aktivni analogové filtry

Aktivni analogové filtry jsou elektronické filtry realizované z ¢asti pomoci pasivnich
prvki a aktivnich prvki. V téchto obvodech jsou hojné vyuzivany jako aktivni prvky
tranzistor nebo operacni zesilovac.

Dalsi dilezitou vlastnosti filtrti je fad filtru. Rad filtru uréuje, s jakou piesnosti jsou
modelovany pfenosové charakteristiky filtru.

V navrhovaném zapojeni vyuZijeme aktivni analogové filtry v zapojeni jako pasmova
propust. V obvodu jsou pasmové propusti vyuzity pro vytvoieni urcité $itky pasma signalu
generované¢ho generatorem Sumu, protoze ton, kterym vySetfujeme pacienta, by mél lezZet
piiblizné uprostred piendsené¢ho pasma Sumu.

Navrh pasmové propusti

Pasmova propust (pfenosovou charakteristiku vidime na Obr.5.12) propousti urcité
pasmo frekvenci (Sitka pasma B), které je rozlozeno kolem frekvence @g. V redlném piipadé
frekvence mp a @y urcuji hranici pasma propustnosti. Sitku pasma B tedy ur¢ime ze vztahu

B = wy — wp [?] .(viz. [7]) (5.4)

Pfi navrhu nesmime opomenout, aby pfenos systému A neklesl pod urcitou hodnotu A;.
Existuji dve oblasti utlumu (o < ®; a ® > ®3), kde je pfenos mensi nez A2. Existuji i dvé
prechodové oblasti (w1 < ® < ®p a oy < ® < ®y). Vztah

Wo

Qp = 5 Wiz.[7]) (5.5)

charakterizuje Cinitel jakosti filtru (kvalitu — miru selektivity). Pfi aproximaci pasmové
propusti vychazime z funkci normovanych pro dolni propusti (a tim dostavame i odpovidajici
vlastnosti pAsmové propusti).
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Pouziva se transformace (do normovanych vztahti pro 1 rad/s)

p® + Wi p® + W
-_—  —

o= O win7D) (5.6)

Znamena to, ze fad pfenosové funkce pro pasmovou propust se zdvojnasobi proti fadu
dolni propusti (maji-li byt zaruceny stejné prechodové oblasti) a tento fad je vzdy sudy. I zde
se prenosové funkce rozkladaji na castecné funkce 2. fadu. Za vychozi ptfenosovou funkci
muzeme zvolit napt. Butteworthovu aproximaci.

Zdvojnésobeni fadu pasmové propusti (proti dolni propusti) je jasné, uvédomime-li si, ze

pfenosovou charakteristiku (na Obr.5.12) Ize ziskat kaskddnim fazenim dolni a horni propusti
(ptislusného fadu).[7]

H (jw) idealni PP
A

A,

Obr. 5.12: Pfenosova charakteristika pasmové propusti (zdroj: [7])

Pro vSechny pasmové propusti plati
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Wy = W +E+ 1+4—ng , (viz.[7]) (5.7)

pouze tak dostaneme B = wy — wp = wo/Qp, [7]
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Pro nase ucely zvolime zapojeni pasmové propusti 2. fadu Sallen-Key. Schéma vidime na
obrazku (Obr. 5.13) a je to zesilovac¢ s kone¢nym ziskem. Pfenosova funkce charakterizujici
toto zapojeni je dana vztahem

— Hy p-ap-wp

H(p) =

. (viz. |7 5.8
Ry R A (5:8)

Podle uvedeného schématu provedeme vypocet pasivnich prvka schématu.
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Obr. 5.13: Pasmova propust 2.iadu Sallen-Key (f,=187,5 Hz)

Plati-li, Ze Rl =R2=R3 =R a Cl = C2 = C, potom

2
w, = % ,(viz. [7]) (5.9
1 V2 _
= Q=g izl7) (5.10)
H, = Y (viz.[7]) (5.11)
V2
R= C.wp.(mz. [7D (5.12)

Abychom splnili predpoklad, ze frekvence prenaSené¢ho tonu musi lezet ptiblizné
uprostied pasma prenasené¢ho Sumu, tak musime navrhnout sedm pasmovych propusti
s meznimi kmitoéty odpovidajicich frekvencim pouzitych vysetiovacich sinusovych tond.
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Piiklad vypoétu provedeme pro pasmovou propust s frekvenci fo = 125 Hz. Cinitel
jakosti Qp zvolime Qp = 8 a hodnotu kondenzatord C volime C = 0,1pF.

Ze vztahu (5.12) ur¢ime hodnotu odporii R:

V2 V2 V2

R = = =
C-wp C-2-m-fy 01-106-2-7-125

= 18006 Q,

z vyrobni fady volime nejblizsi vhodny rezistor a tim je R= 18 kQ. Dale potitebujeme zjistit
zesileni obvodu K. K vypoctu ndm slouzi vztah (5.10):

V2 V2 V2
= —>K=4-—"=4-—-=3823.
4—K Qs g = 38%

Qp

Zisk zesilovace na wp je dan vztahem (5.11):

K 3823
T 4—K 4-3,823

HO = 21,599-

TakzZe pro ureni odporti Ra a Rg, slouzicich k nastaveni zesileni obvodu, mizeme vyjit
z predpokladu, Ze:

K=1+ & ,(viz. [7]) (5.13)
Ry

protoZe v pfedchazejicim vztahu mame dveé nezndmé, musime jeden z rezistord zvolit. Volime
Re= 5k6 Q. Tedy plati:

R; 5600

R, = =
A7 K—-1" 21,599 -1

=1983,7Q,

z vyrobni fady volime proménny odpor Ra=2 kQ. Odpory Ra a Rg budou u vsech sedmi
pasmovych propusti stejné.

Jako operacni zesilovac¢ zvolime integrovany obvod TLO84N. Jde o integrovany obvod
sloZzeny ze ¢tyt JFET univerzalnich operacnich zesilovact. RozloZeni vyvodi na pouzdie
zesilovace vidim na obrazku (Obr.5.14).

1ouT [[1 " 1a[]40uT
1IN-[] 2 13 [] 4IN-
1IN+[] 3 12 [ ] 4IN+
Vee+[ |4 11 | ] Vee-
2IN+[ |5 10 [ ] 3IN+
2IN-[ |6 9] 3IN-

20uUT[|7 8[] 3ouT

Obr. 5.14: RozlozZeni vyvodi 10 TL084P (zdroj: [25])
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Vyse uvedeny vypocet byl proveden pouze pro jednu pasmovou propust. Hodnoty
pasivnich soucastek ostatnich pasmovych propusti jsou uvedeny v nasledujici tabulce
(tab.5.2):

o Tupote [
fo R R
[Hz] [Q] [Q]

125 18 006 18k

250 9003 10k

500 4501 4k5

1000 2250 2k2

2000 1125 1k2

4000 563 560R

8000 281 270R

Tab. 5.2: Vypoctené hodnoty pasivnich soucastek pasmovych propusti

Piepinani pasmovych propusti

Abychom pfi vySetfovani nemuseli neustale myslet na to, Ze pfi piepnuti frekvence
musime zménit 1 pAsmovou propust, je zadouci, aby se pasmova propust piepnula
automaticky, pokud se zméni frekvence vysetiovaciho tonu. Jednou z moznosti piepinani, je
pouziti oto¢ného piepinace se dvéma urovnémi (napt. 2x12), ale tento piepinac se velmi
Spatné shani. LepSim feSenim je pouZiti analogovych CMOS ptrepinac, jejichZ funkci si dale
vysvétlime.

Integrovany obvod DG411CJD je monoliticky obousmérny ¢tyinasobny analogovy piepinac,
vytvoteny CMOS technologii. Vyhodou téchto ptepinact je, Ze nezatézuji sluch
nepiijemnymi zvuky (jako u manualniho pfepinani), protoze pti prepindni nedochazi

k zakmitim pfi pfechodu z jednoho stavu do druhého. Spinani zajistuje logicka uroven na
fidicim vstupu. Dalsi z vyhod je rychlost sepnuti a maly vnitini odpor.

Vlastnosti obvodu:

- symetrické napajeni: +5Vaz+£20V
- nesymetrické napajeni: +5Vaz34Vv
- teplotni rozsah: -40°C az 85°C
- vnitini odpor: 35Q

- doba sepnuti: 175 ns (max)

- doba rozepnuti: 145 ns (max)

- nizka spotieba: <35uW

Na obrazku (Obr.5.15a) vidime rozlozeni jednotlivych pfepinact. Kazdy ze spinacii ma svij
fidici vstup INx. Na né&j ptivadime logickou uroven, ktera zajisti sepnuti nebo rozepnuti
obvodu. Pokud piivedeme na vstup log. 1 (v nasem piipadé + 5 V), spina¢ bude ve stavu
sepnutém. Pokud bude na fidici vstup pfivedena log. 0 (0 V), dojde k rozepnuti spinace.
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Pismeny S a D jsou oznaceny vstupné/vystupni vyvody obvodu. Na obrazku (Obr.5.15b) je
k vidéni rozlozeni vyvodi na pouzdie integrovaného obvodu.

l——os1 IN, [ ] 1 A 16 [ ]IN,

{&01 D,[] 2 15[ |,
3[>fﬁsz s[]s 14[]s,
N1 f v-[|4 13 [ v+

Er
[T°S: enD[]5 12| ]v,
D, AL 1| ]s,
[T° S p,[]7 10| ] o,
oD, IN,[] 8 9| ],
a) b)

Obr. 5.15: a) Vnitini zapojeni spinac¢i b) RozloZeni vystupi na pouzdie 10 (zdroj: [26])

Samotna funkce prepinani je takova, Ze pokud pfepneme frekvenci tonu na manudlnim
prepinaci DIP 07 napft. na ton o frekvenci 500 Hz, sepne se analogovy ptepinac IC4A, ktery
generatoru Cistych tonl aktivuje asovaci rezistor piislusny frekvenci 500 Hz, a zaroven se
sepne analogovy piepina¢ IC5C, ktery aktivuje dolni propust s mezni frekvenci 500 Hz.
Nézorné schéma zde pro velky rozsah neni uvedeno, ale miizeme ho vidét v PRILOZE 1, kde
je celkové schéma obvodu.

5.25 Stanoveni maximalniho vystupniho vykonu

Pro dalsi praci je nutné si vypocitat, jaky vystupni piikon bude nutné pifivést na zatéz
(v nasem ptipad¢ na sluchatka), tak aby odpovidal urovni akustického tlaku 80 dB. Proto,
abychom mohli danou hodnotu vypocitat, musime znat n€které z dllezitych parametrii zatéze
— sluchatek. Pro navrhovany audiometr jsem vybral profesionalni sluchatka KOSS
PRO4AAAT. Jejich dulezité parametry jsou nasledujici

- citlivost: 98 dB SPL/ImW
- impedance: 250 Q

Pro vypocet pouzijeme Ohmiiv zakon pro stanoveni vykonu:

_ Ukus
P == [w (5.14)

Protoze vystupni vykon udavany u citlivosti sluchatek a impedanci sluchatek zname,
potifebujeme vyjadrtit vztah do podoby, kterd ndm umozni vypocitat vystupni napéti:

URMS = VP - Z. (515)
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V uvedenych vztazich (5.14) a (5.15) je napéti oznaceno jako Urms a vyjadiuje efektivni
hodnotu. Pro nase potieby je vSak vhodné mit napéti vyjadiené jako velikost amplitudy
(Umax), abychom mohli ur¢it maximalni dovolené napéti. Pfepocet provedeme tak, Ze napéti
vyjadiené jako efektivni vynasobime odmocninou ze dvou:

Uyax =V2-NP-Z=V2-P-Z . (5.16)

Nyni jsme ziskali potfebny vztah a mtizeme do néj dosadit hodnotu vykonu udévanou u
citlivosti sluchatek P = 1 mW a hodnotu impedance Z = 250 Q:

Upax =2 +1-1073 250 = 707 mV.

Timto vypoctem jsme zjistili, Ze pokud chceme, aby na vystupu byla hodnota akustického
tlaku 98 dB, tak amplitudy napéti je priblizné 707 mV. Pro nés je dilezité znat hodnotu napéti
pti akustickém tlaku 80 dB. Princip sluchétek je takovy, ze elektricky signal na vystupu se na
nich ptrevadi na signal akusticky. Tedy o sluchatkach miizeme mluvit jako o ménici jednoho
druhu signalu na druhy. Jak je zndmo, kazdy méni¢ musi mit svou pfevodni charakteristiku.

V nasem ptipad¢ prevadime elektricky signal sinusového pritbéhu na akusticky signal, ktery
je také sinusovy. Vyslednd pievodni charakteristika musi byt linearni. Sluchatka tento
ptredpoklad spliuji, jedna se o linearni ménic.[6]

120
L [dB]

80
60
40 /
20 /
0 / . . . .

0 200 400 600 U[mV] 800

(o]
(@)

Obr. 5.16: Pfevodni charakteristika sluchatek

Z uvedené linearni pievodni charakteristiky (Obr.5.16), 1ze odvodit, ze pokud se zméni
hladina akustického tlaku pfenaseného zvuku, tak se pfimo umérné zméni i napéti, které
musime ziskat na vystupu zesilovace. Kdyz uz vime, ze napéti se bude ménit pfimo umeérné,
mizeme vypocitat hodnotu napéti pti akustickém tlaku 80 dB:

39



Lgoas
UMAX(SO dB) = UMAX(98 dB) "’ L—

80
= 0,707 - — = 577 mV (5.17)
98dB 98

Timto vypoctem jsme zjistili, jaké nejvyssi napéti musime zajistit na vystupu koncového
zesilovace. Aby nedoslo k ptekroceni tohoto limitu, jsou v obvodu zapojeny dva bloky, které
zajisti neptekroceni povolené hodnoty akustického tlaku. Jsou jimi diodovy omezovac
uvedeny v kapitole 5.2.3 a atenuator, jehoz vlastnosti rozebereme v kapitole nasledujici.

5.2.6  Atenuator

Atenuator slouzi k zeslabeni signalu, ktery pfivadime na sluchatka audiometru. Ve
skute¢nosti jde o soustavu odporovych délicih.

Odporovy déli¢

V elektronice se d€li¢ napéti pouziva pro ziskani vystupniho napéti, které je tmérné
vstupnimu napéti. Nazornou ukazku odporového délice vidime na obrazku (Obr.5.17).

O—

=1 ]

LSt * O

O . O
Obr. 5.17: Odporovy déli¢
Z obrazku (Obr.5.17) je patrné vidét, ze odporovy déli¢ obsahuje dva rezistory zapojené za
sebou. Pro urceni vystupniho napéti tedy plati vztah:

R,
Uyysr = Uysr - —R1 TR, (5.18)

Pomér vystupniho napéti ke vstupnimu se mize pohybovat v rozmezi od 0 do 1.

Vypocet hodnot napéti pro vystupni hodnoty akustického tlaku

Jednim z pozadavki na audiometr pro audiometrii €istymi tony je moznost nastaveni
hladiny akustického tlaku v rozmezi od -10 dB do 80 dB s krokem 10 dB. Abychom dosahli
pozadovaného akustického tlaku, musime si vypocitat hodnoty napéti, které budou vystupovat
Z jednotlivych ¢asti atenuatoru — odporovych délict. Pro vypocet pouzijeme opét vyse
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uvedeny vztah (5.17). Piiklad vypoctu provedeme pro akusticky tlak 70 dB. Hodnoty
vypocitanych napéti jsou uvedeny v tabulce (tab.5.3):

L70ap 70
UmaxzoaB) = Umax(ogap) - 7— = 0,707 - 98 = 505mV
98dB

L UMAX
[dB] [mV]

80 577

70 505

60 432

50 361

40 288

30 216

20 144

10 72

Tab. 5.3: Vypo¢tené hodnoty vystupnich napéti

Jak je vidét, tabulka (tab.5.3) neobsahuje hodnoty napéti pro 0 dB a -10 dB. Je to
proto, ze vztah (5.17), nemizeme pouZit pro vypocet V piipad¢, kdy by se ve vztahu pocitalo
S nulovymi nebo zapornymi hodnotami. K témto hodnotdm musime pfistupovat Uplné
odlisnym zpisobem. Akusticky tlak o hodnoté 0 dB odpovida prahu slySeni, pfesto n¢jaky
zvuk na vystupu dostaneme. Vime, Ze atmosféricky tlak odpovidajici prahu slySeni je
2.107 Pa, ale nezname atmosféricky tlak, odpovidajici hodnot& akustického tlaku 98 dB.
Tento tlak ziskdme pomoci vztahu (2.1):

Lys = 20 - log p98dB’
Poas

uvedeny vztah pievedeme do podoby, kdy budeme moci vypocitat tlak p:

Lqg 98 -
Posdap = 10 (o +108Poan) = 1(z0*1082107) — 1,58866 Pa .

Pokud zndme hodnotu atmosférického tlaku napéti pii akustickém tlaku 98 dB a hodnotu
atmosférického tlaku pfi hodnoté€ akustického tlaku 0 dB, miizeme pomoci vztahu pro piimou
uméru vypocitat napéti, pti akustickém tlaku 0 dB:

Umaxosas * Poas _ 0,707 -2-107°
Pogdr 1,58866

Umaxoas = =389 ul.

Stejnym postupem vypocitame hodnotu napéti pro akusticky tlak -10 dB:
(£4£+logp ) (:19+10g2-10‘5) —5
P-10ag = 10" 20 0dB) = 10" 20 = 6,32456-107°Pa,
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a nasledny ptepocet pro napéti:

Umaxosas * P-10as 0,707 - 6,32456 - 107>
Umax-10da8 = ~ = Tca8ec = 2,815 uV.
98dB ,

Ziskame-li vySe popsanym zpusobem vSechny potiebné hodnoty, mizeme ptistoupit
k samotnému navrhu atenuatoru.

Navrh atenuatoru

Na obrazku (Obr.5.18) je uvedeno navrzené schéma atenuatoru skladajici se z nékolika
¢asti. Prvni Casti je déli€ napéti, ktery se skldda z jednoho trimru a jednoho pevného odporu.
Tento déli€ je zde zapojeny proto, abychom pii pozd¢jsi kalibraci piistroje, mohli ,,doladit™
nasledujici odporové délice. Z generatoru Cistych toni, piipadné z generatoru Sumu,
ziskavame napéti o amplitudé Uyst = 3,3 V. Pomoci vztahu pro odporovy dé€lic (5.18)
ziskame hodnoty odport v délici:

Hodnotu R, volime: R, =10 kQ

_ R, - (UVST - UVYST) _ 10000 - (3;3 - 3)

UVYST 3

R, =1kQ

Vstup Vystup
o} Q

54
P-DS1PC

v uosooroo 2F Y

R3 R10 R11

8k2 k5 4k7
-10d8 10dB 20 dB

R20) R23 R24
240R 240R 240R 240R 240R

R18 R17
10K k5 1k2
50dB 60 dB 70dB
R27| R28| R29| R30j
240R 240R 240R 240R

Obr. 5.18: Atenuator

Dalsi ¢asti atenudtoru je tzv. sledova¢ napéti. Pomoci sledovace napéti impedancné
prizptusobime velkou impedanci k malé, takze na jeho vystupu je stejné napéti jako na vstupu.
Vstup mé ovSem, podobné jako u neinvertujiciho zesilovace, impedanci blizici se nekonecnu
(redlné€ odpovida vstupni impedanci samotného opera¢niho zesilovace, ktera je ovSem typicky
velmi vysoka 1 MQ az 10 TQ). Vystupni impedance je dana vlastnostmi pouZzitého
operac¢niho zesilovace a je velmi nizkd. Sledovac napéti se pouziva praveé pro oddéleni

vysokoimpedancéniho vstupu a nizkoimpedanéniho vystupu. Jeho zapojeni vidime na obrazku
(Obr.5.19).
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Obr. 5.19: Sledova¢ napéti

Déale atenuator obsahuje soustavu odporovych déli¢ii. Hodnoty odporti poc¢itame opét
pomoci vztahu pro odporové délice (5.18). Jenom u déli¢u pro akusticky tlak 0dB a -10 dB
pouzijeme modifikovany vztah pro odporové délice (5.19), protoze hodnoty rezistorti by
nabyvaly takovych hodnot, které se v bézné praxi nevyrab¢ji. Pro modifikaci vztahu
prevedeme obrazek (Obr.5.17) na soustavu dvou délict za sebou (Obr.5.20) a odvodime

vztah:

R; R4

rs7 = Uyst . . 5.19
VYST VST R+ R, Rs+R, ( )

U

F1
F3
Lhst i O
FZ =¥} U"-.-'"_-}'St
C O

Obr. 5.20: Modifikované zapojeni odporového délice

Vypocitané hodnoty rezistorit v odporovych délicich vidime v tabulce (tab.5.4). Pro
vypocet jsme museli zvolit rezistory Rig = R0 = R21 = R22 = R23 = Ra4 = Ras = Rog = R27 = Ryg
= R2g = R3p = 240 Q. Opét musime rezistory pfizptisobit vyrobnim fadam, nebo rezistory
sloZit pomoci sériového zapojeni.
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L R R, =R, Rs
[dB] (k€] Q] [kQ]
-10 180 240 340
0 180 240 107,5
10 9,7 240 -
20 4,7 240 -
30 3,09 240 -
40 2,2 240 -
50 1,8 240 -
60 1,5 240 -
70 1,2 240 -
80 1 240 -

Tab. 5.4: Vypoétené hodnoty rezistori odporovych déli¢h atenuatoru

Ptepinani urovni akustického tlaku provadime pomoci otocného piepinace
P-DS1PC-1x12 (Obr. 5.21).

Obr. 5.21: Otoény piepinaé P-DS1PC-1x12 (zdroj: [31])

5.2.7 Koncovy zesilova¢

Nizkofrekvenc¢ni zesilovac je posledni blok, ktery upravuje signal tésné pred vstupem na
sluchatka a ovliviiuje charakter zvukového vjemu. Ukolem koncového zesilovade je s €O
nejlepsi ucinnosti vykonove zesilit nizkofrekvenéni signalové napéti. Pro pfeménu
elektrického signalu na akusticky je vykonové zesileni nutné, aby elektroakusticky ménic¢
(reproduktory, sluchatka) spravné signal prevedl.

Podminkou pro kvalitni vykonovy zesilovac je, ze jeho frekvencni charakteristika bude
linearni - tzn. ze v celém kmitoctovém rozsahu (20 Hz—20 kHz) bude mit konstantni vykon.
Jako dalsi pozadavek je nizké minimalni zkresleni a velky odstup cizich napéti. Ke konstrukei
vykonovych zesilovacl se pouzivaji vykonové integrované obvody, bipolarni nebo unipolarni
tranzistory. Jako nejvyhodnéjsi se pro konstrukci jevi zminované integrované obvody, protoze
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pro jejich spravnou funkci je vyzadovano jen nékolik externich soucastek. Jejich nevyhodou
je maly vstupni vykon (kolem 100 W) pii pouziti mistkového zapojeni uvnitt integrovaného
obvodu. Tato nevyhoda je patrna pouze u slozitych reprodukovanych soustav, kde vykon
nestaci, a zesilovace se musi sériove nebo paralelné spojit, aby se vykon zvysil. Pro nase
potieby vsak staci pouze jednoduché zapojeni, nebot’ vykon 100 W je pro nase ucely zdaleka
dostadujici. Dalsi z vlastnosti, kterou musime zminit, je G¢innost. Cim je G¢innost zesilovade
vyssi, klesa ztratovy vykon, coz znac¢i vykon preménény v teplo. Takze i€innosti rozumime
pomér mezi vykonem dodanym napdjecim napétim a vykonem odebranym zatézi.

Co se tyka vnitiniho zapojeni, tak se pfili§ nelisi od béznych operacnich zesilovac.
Pozadavky jsou nejvice kladené na uzite¢ny frekvencni rozsah a vykonové zesileni. Diilezitou
¢asti téchto zesilovaci jsou teplotni a prepétové ochrany, aby nedochazelo k velkym ztratdm
vykont, které vznikaji v koncovych tranzistorech a jejichz hodnoty nebyvaji zanedbatelné.
Dalsi z ochrannych vlastnosti je moznost tepelné kompenzace, aby se vzrustajici okolni
teplotou nedochazelo ke zménam v zakladnich vlastnostech zesilovace. Teplotni kompenzace
docilime té€snou teplotni vazbou mezi polovodi¢ovymi prvky obvodu (diody, tranzistory).

Dulezitym prvkem, ktery pti navrhu nesmime opomenout, je zjistit si hodnotu zkreslent,
které zavadi tranzistor. Tato hodnota je uddvana v kazdém katalogovém listu. Nelinearni
zkresleni je zptisobeno tim, ze tranzistory, ze kterych se integrovany obvod sklada, potiebuji
urcité napéti, aby se dostaly z nevodivého do vodivého stavu. Pokud je amplituda signalu
pfivedeného na zesilova¢ mensi nez vySe zminéné napéti, dochazi k silnému nelinedrnimu
zkresleni. K odstranéni tohoto nedostatku se mezi bazi a emitor tranzistort privadi malé
predpéti, které pomaha linearizovat pracovni charakteristiku v piechodové oblasti. Tedy
ptivedené predpéti by mélo byt co nejkvalitnéji zpracované, aby vysledné zkresleni bylo co
nejmensi.

Jako koncovy zesilovac¢ jsem pro sviij navrh vybral integrovany obvod LM386, jehoz
velkou vyhodou je jednoduchost. Jde o integrovany obvod, ktery je ur¢eny pro aplikace
S nizkym napétim. Pro svoji funkei potfebuje jen minimalni pocet externich soucastek a
zavadi malé zkresleni. Jeho nevyhodou je Sum, ktery, jak si ukdZeme dale, 1ze malou Gpravou
zapojeni odstranit. Nizké napajeci napéti umoziuje pouZzivat tento obvod 1 pii pouziti
bateriového napajeni. Nejéastéji byva vyuzivan v zatizenich, jako jsou zesilovace pro AM a
FM radia, ptenosné audio piehravace, interkomy, televizni zvukové systémy nebo
ultrazvukova zafizeni.

I

Gan[]1 ~ GAIN
INPUT - [ |2 || BYPASS
INPUT + —3% ] Vs

GND | |4 54 | ouT

Obr. 5.22: RozloZeni vyvodi 10 LM 386 (zdroj: [29])
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Na obrazku (Obr.5.22) vidime rozlozeni vyvodu na pouzdie DILOS integrovaného
obvodu LM386. Vyvod 2 slouzi k pfipojeni na invertujici vstup zesilovace a vystup 3 na
neinvertujici. Vyvody 1 a 8 oznacené jako GAIN slouzi k nastaveni zesileni obvodu. K filtraci
napajeciho napéti slouzi vyvod 7 oznaceny jako BYPASS (pieklenuti). Obvod je urCeny pro
nesymetrické napajeni, zapojené tak, ze na vyvod 6 (Vs) ptfivedeme napéti a vyvod 4 (GND)
piipojime na zem. Vystupni vyvod je vyvod 5 (OUT).

Zakladni vlastnosti obvodu:

- napdjeci napéti nesymetrické: min=4V; max=12V

- klidovy proud: typ =4 mA; max = 8 mA

- vystupni vykon: typ = 325 mW; min = 250 mW

- napétovy zisk: 26 dB; pfi pfipojeni C = 10uF mezi 1a 8 az 46 dB
- Sifka pasma: 300 kHz

- harmonické zkresleni (THD): 0,2%

- potlaceni zmény nap4dj. napéti: 50 dB

- vstupni odpor: 50 kQ

Z obrazku (Obr.5.23) je patrné zapojeni koncového zesilovace. Zapojeni je skoro stejné,
1isi se pouze malymi Gpravami, jako doporuc¢ené zapojeni dané vyrobcem [23]. Obvod
budeme napéjet nesymetrickym napétim Vcc =5 V. Vyrobee v zapojeni vyuziva k regulaci
hlasitosti potenciometr, v nasem piipadé regulujeme hlasitost atenuatorem, ktery také nastavi
citlivost zesilovace na vstupni signal a je stejnosmérné oddélen foliovym kondenzatorem C;
(Obr.5.18). Déle je signal piiveden na neinvertujici vstup zesilovace. Invertujici vstup je
ptiveden na zem. Pokud na vystup piipojime kondenzator Cs = 250 pF je v podstaté hotové
zékladni zapojeni zesilovace s napétovym ziskem 20 (26 dB).

Zékladni zapojeni zesilovace je vhodné doplnit jesté nékterymi prvky. Pro nastaveni
kone¢ného zisku zesilovace (nastaveni zesileni) pfipojime mezi vystupy 1 a 8 kondenzator o
hodnoté Cg = 10 uF, ¢imz zvysime zisk z 20 na 200 (z 26 dB na 46 dB). Pokud chceme
hodnotu mit v rozmezi meznich hodnot zesileni, tak se ke kondenzatoru C6 ptipoji do série
rezistor (vyrobce udava, zZe pii ptipojeni rezistoru 1k2 Q, snizime zisk na 50). Pro potlaceni
nestability zesilovace je na konci pfipojen tlumici €len ( Ry, C4). Nestabilita zesilovace se
projevuje hlavné na vyssich kmitoctech, protoze na nich impedance zatéze rychle roste a zatéz
by tim mohla ovlivnit charakter zpétnovazebni smycky. Pokud by se tlumici ¢len v zapojeni
nenachazel, mohlo by dojit k rozkmitani zesilovace (pfi zvySovani frekvence) a piipadné i
k jeho zniceni.

Ze zapojeni je patrné, ze na vyvod 7 (BYPASS) je ptipojen kondenzator C3 = 0,1 pF. Je
zde zapojen proto, aby blokoval vliv nestability napajeciho napéti.

Velikou nevyhodou zesilovace je vSak Sum. Abychom se Sumu zbavili, provedeme malou
upravu zapojeni. Nejprve je dileZité, aby napdjeci napéti bylo v rozsahu 4 az 6V, klesne sice
vykon, ale vysledny zvukovy vjem je daleko lepsi. Druhou malou tipravou je zapojeni
sériového spojeni kondenzatoru Cy a rezistoru R, mezi pin 8 a vystup zesilovace. Zapojenim
zminénych prvkil zlepSime zpétnou vazbu obvodu a Sum snizime témet na minimum.

46



Jelikoz jsem vyuzival zapojeni doporucené vyrobcem, vétSina hodnot soucastek je
ptrevzata z katalogového listu. [23]
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Obr. 5.23: Koncovy zesilova¢ s |O LM386 v zapojeni s napét’ovym ziskem 200

5.2.8  Prepinani kanalua

Protoze vysledny zvuk musi byt stereofonni, musi obvod obsahovat jak dva atenuatory,
tak dva koncové zesilovace. Vzhledem k tomu, Ze vyuZivaime maskovani Sumem, je nutné
zajistit piepinani levého a pravého kanalu pro ton nebo Sum. Prepindni kanala vyfeSime
nasledovné.

Na obrazku (Obr.5.24) je uvedeno schéma zapojeni pro piepinani kanalti. Opét vyuzijeme
jiz zndmé analogové CMOS piepinace. Nyni si popiSeme funkci obvodu. Manuélni pfepinani
provadime mechanickym pfepinacem DIP 04. Ten je pfipojen na napéti + 5V, které zajist'uje,
ze po piivedeni na vstup nékterého ze Ctyt spinacli, na ném bude log 1. Na vstupné/vystupni
vyvody D spinacli IC1A a IC1B ptivedeme tonovy signal a na vstupné/vystupni vyvody D
spinact IC1C a IC1D Sumovy signal. Pro nas ptipad potfebujeme mit nékdy aktivni jeden
spina¢ a n€kdy dva spinace soucasné. Pokud tedy na manualnim ptepinaci pfepneme prepinac
1 do polohy ON, aktivuji se spinac¢e IC1A a IC1B, tim pddem uslySime v levém reproduktoru
sluchatka ton a do pravého je ptiveden Sum. Pfi pfepnuti prepinace 2 do polohy ON nastane
piipad opacny. Manudlni pfepinace 3 a 4 slouzi jen pro pfivedeni Sumu do jednoho nebo
druhého reproduktoru sluchatka pro ptipad pouziti kostniho vibratoru (pfepinac 3 pravy kanal,
prepinac 4 levy kanal).
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Obr. 5.24: Obvod pro pi‘epinani kanala

Protoze na nékteré spinace jsou piivedeny dva signaly fidici irovné, mohlo by se stat, ze
by se do aktivniho stavu mohli dostat spinace, které momentaln¢ nepotiebujeme v sepnutém
stavu. Je tedy nutné spinace od sebe odd¢lit. Pro u¢inné oddéleni pouzijeme polovodi¢ovou
diodu 1N4148. Pro ptiklad uvedu jednu z moznosti. Pokud aktivuji manualnim pfepinatem 4
analogovy spina¢ IC1C, tak dioda D, bude v propustném stavu (je na ni pfivedeno napéti +5
V). Dioda D; je ve stavu nepropustném, tak se na fidicim vstupu spinac¢e IC1B log 1 neobjevi.

Jesté pro ptipad nenadalé udalosti, jsou vSechny fidici vstupy pres rezistory R; aZz R4
pfivedeny na zem. Tim zajistime, Ze v pocatecnim stavu budou spinace vzdy uzavieny.
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5.2.9 Pouzita sluchatka

Na sluchatka pouzivana pro audiometrii jsou kladeny vysoké pozadavky. Pouzivaji se
elektrodynamicka sluchatka, kterd musi byt uzaviend, a ménice musi vyzatovat zvuk smérem
K usim. Musi velmi dobfe tlumit hluk okoli. Nékdy se pouzivaji tzv. vkladana sluchatka, kde
je zvuk veden ze specidlniho sluchatka trubickou do zvukovodu utésnéného prichozi zatkou
z expandujici pény. Elektroakustickymi pozadavky jsou vysoka citlivost, mala odchylka
urovni mezi kandly, a musi byt casové stala.

Mnou navrzeny audiometr spliiuje podminky pro pouziti sluchatek KOSS PRO4AAAT.
Sluchatka od firmy KOSS se pii audiometrickém vySetieni ¢asto pouzivaji:

Zakladni parametry:

- kmitoc¢tovy rozsah: 10 - 25 000 Hz

- zkresleni: <0.1%

- citlivost: 98 dB SPL

- impedance: 250 Q

- kabel: 2,5 m krouceny

- konektor: 3,5 mm jack stereo

Jednotlivé zékladni parametry si popiSeme:
Kmitocétovy rozsah

Kmitoctovy rozsah (nebo také Sitka pasma) je dan frekvencni charakteristikou, ktera
definuje zavislost akustického tlaku na frekvenci. Krajni hodnoty pasma jsou definovany tak,
ze pokud klesne citlivost (vétsinou pokles o -3 dB) znamena to, Ze se nachazime v krajnim
bodé¢ ptendseného pasma. Jednotkou Sitky pasma je 1 Hz.

ZKkresleni

Kazd¢ elektroakustické zatizeni zavadi do signalu zkresleni. Zkresleni nemusi dodéavat
pouze sluchatka, ale 1 napt. vySe zminény zesilovac. Zkresleni udavame pomoci tzv. Cinitele
harmonického zkresleni, ktery vyjadiuje procentni podil vyssich harmonickych slozek signalu
k celému signalu. Vznik harmonického zkresleni je zpuisoben nelinearitou aktivnich
soucastek. Nelinearity zptsobuji vznik vyssich harmonickych sloZek vstupniho signalu. Sudé
harmonické slozky neptisobi tak rusive jako liché. Nejneptijemnéji zni zkresleni treti
harmonickou - jiz zminéné pifechodové zkresleni, navic se projevuje pii velmi malych
hlasitostech, a tak neni ani maskovano signalem.[19]

U sluchatek, kterd pouzivame pro nas navrh, je zkresleni mensi nez 0,1 %, coz je
naprosto dostacujici.

Charakteristicka citlivost

Citlivost sluchatek urcuje vyzareny akusticky vykon (hladinu akustického tlaku) v ose
vyzatovani pii daném piikonu - obvykle pii pikonu 1 mW. Pro zjednodusSeni, citlivost u

49



sluchatek znamena, jaky akusticky tlak se reprodukuje ze sluchatek, kdyz na n¢ piivedeme
vykon I mW.

Impedance

Jde o komplexni veli¢inu (obsahuje redlnou 1 imaginarni slozku) popisujici zdanlivy
odpor soucastky a fazovy posuv napéti proti proudu pii pricchodu harmonického stfidavého
elektrického proudu o dané frekvenci. Podobné jako elektricky odpor charakterizuje vlastnosti
prvku pro stejnosmérny proud, impedance charakterizuje vlastnosti prvku pro stiidavy proud.
Impedance je zékladni vlastnosti, kterou potfebujeme znat pro analyzu stiidavych
elektrickych obvodu. Jednotka impedance je shodna s jednotkou elektrického odporu, kterou
je Ohm (Q). Jde o pomér napéti a proudu. Na rozdil od elektrického odporu, kde je napéti s
proudem ve fazi, u impedance mohou byt fazové posunuty. Pro zjednoduseni impedance u
sluchatek urcuje, Kolik elektrického proudu sluchatka odebiraji. Pfimo umérné nardsta
spotieba se zvySujici se impedanci. Sluchatka se po pfipojeni k audiometru chovaji jako zatéz,
jejiz hodnota je dana vyrobcem a je neménna.

5.2.10 Interkomunikaéni kanal

Interkomunikacéni kandl je samostatnou ¢asti audiometru. Protoze pacient se nachazi
v audiometrické komote, kterd je akusticky oddélena od okolniho prostiedi, je nutné mit
k dispozici obousmérny kanal, pfes ktery se budou prenaset informace od pacienta k 1ékafi a
naopak. Vysetfujici osoba ma k dispozici mikrofon, kterym pomoci reproduktoru podava
pacientovi v audiometrické komote informace a pokyny pro spravné vySetieni. Pacient pfi
vySetieni musi dat najevo, ze ton o urcité frekvenci a intenzité zaslechl, a k tomu slouzi
pacientské tlacitko.

Nejprve si navrhneme obvod, ktery potiebuje vysetiujici osoba, aby mohla komunikovat
S pacientem. Tento obvod se dé€li na tfi ¢asti — mikrofon, zesilova¢ pro komunikaci
s pacientem a reproduktor.

Mikrofon je zatfizeni pro pfeménu akustického signalu na signal elektricky. Mikrofont se
vyrabi cela fada, jsou vyrabény riznymi technologiemi (kondenzatorové, elektretové,
uhlikové atd.). Pro mou diplomovou praci zvolime mikrofon elektretovy. Elektretovy
mikrofon je typ kondenzatorového mikrofonu, u néhoz je elektrické pole, nezbytné pro
funkei, vytvareno elektretem. Elektret je nevodiva hmota, kterd je permanentné elektricky
nabitd. V rytmu pohybu membrany, kterd je jednou z elektrod kondenzatoru, se méni kapacita
kondenzatoru, a tim i napéti mezi deskami. Ukazku mikrofonu vidime na obrazku (Obr. 5.25).

Obr. 5.25: Elektretovy mikrofon Genius MIC 01A (zdroj: [32])

50


http://cs.wikipedia.org/wiki/Stejnosm%C4%9Brn%C3%BD_elektrick%C3%BD_proud
http://cs.wikipedia.org/wiki/Anal%C3%BDza
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_odpor
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%A9_nap%C4%9Bt%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_proud
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_odpor
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%A9_nap%C4%9Bt%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_proud
http://cs.wikipedia.org/wiki/F%C3%A1zov%C3%BD_posun

Zmény napéti museji byt zpracovany zesilovacem. Schéma zesilovace vidime na obrazku
(Obr.5.26). Zapojeni a hodnoty soucastek jsou skoro stejné jako doporu¢ené zapojeni dané
vyrobcem [20]. Je to dvoustupnovy nizkofrekvenéni zesilova¢ s proménnym zesilenim
V druhém stupni.
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Obr. 5.26: Zesilova¢ pro komunikaci s pacientem

Mikrofon je napajen z kladné vétve symetrického napajeni pies rezistor R;y. Signal z jeho
vystupu je pres kondenzator C; pfiveden na neinvertujici vstup operacniho zesilovace U1B.
R2 plni funkci zatéze pro mikrofon. Prvni stupen je zapojen jako neinvertujici zesilovac se
zesilenim pfiblizné€ 60, které urcuji soucastky mezi jeho vstupem a zemi. Rezistor Rs a
kondenzatory Cs, Cs a C, upravuji tvar pienosové charakteristiky zesilovace.

Po zesileni signalu v prvnim stupni je signal veden pies kondenzator Cs do druhého
operacniho zesilovace. Rg opét plni funkci zatéze pro predchozi stupen. Rezistory R7 a Rg
urcuji nejmensi zesileni druhého stupné, které se d4 ménit zménou odporu potenciometru P;.
Timto zpisobem lze regulovat zesileni druhého stupné v rozmezi 1-100, a tedy cel¢ho
zesilovace v rozmezi 60—6000. Vysledny signdl je ptes kondenzator Cyg ptiveden na vystup
(reproduktor). Kondenzatory C4 a C; s kapacitou 33 pF zabranuji rozkmitani zesilovace.
Kondenzatory Cg a Cq jsou ve funkci blokovacich kondenzatorti napajeciho napéti.[20]

Pacientské tlacitko je jednoduchy obvod, slouzici jako signaliza¢ni zatfizeni. VySetfovana

osoba pomoci tlacitka dava vysetiujici osobé znameni, ze dany ton uslysSel. Princip je
jednoduchy. Pacient ma v ruce tlacitko a pfi zaznéni tonu ho zmackne. VySettujici osoba
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zaznamena rozsviceni diody na ovladacim panelu audiometru. Tento jednoduchy obvod

vidime na obrazku (Obr.5.27).
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Obr. 5.27: Schéma signaliza¢niho obvodu

Vypocet predfadného odporu provedeme podle néasledujiciho vztahu:

R, = Jnar (- Usep). (viz.[21]) (5.20)

ILED

, kde:
- Unap je napdjeci napéti
- nje pocet LED diod zapojenych v sérii
- ULep je napéti led diody (Cervena U gp = 1,8 V)
- lep je proud LED diodou (obvykle 20 mA)

Po dosazeni do (5.20) dostaneme hodnotu ptedfadného odporu:

_12-(1-1,8)

1= —goa = s100

Takovou hodnotu vyrobni fady rezistord poskytuji.

53 NAPETOVY ZDROJ

V této kapitole se budeme vénovat navrhu zdroje napéti. Pro naSe tcely pouzijeme sitovy
napajeci zdroj s témito parametry:

- +5V/100 mA
- +12V/100 mA
- - 12V/100 mA

Zdroj bude jistén jak na primarni strang, tak i na jednotlivych sekundarnich vinutich
transformatoru. Zapnuti zdroje bude signalizovano rozsvicenim LED diody, ktera ma svitit
jeding tehdy, pokud bude na vystupu +12 V a-12 V.
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5.3.1 Energeticka rozvaha

Pro néavrh je dulezité si zjistit, zda udavané hodnoty proudu, které budou ze zdroje
odebirany, jsou maximalni. Proto potfebujeme znat proudovy odbér vSech pouzitych
aktivnich prvku. Jmenovité hodnoty jsou uvedeny v tabulkach (tab.5.5, tab.5.6, tab.5.7).
Hodnoty ziskané z katalogovych listti danych aktivnich soucastek ([25], [26], [27], [28], [29],
[34], [35]) jsou hodnoty udavané jako maximalni, aby vznikla urcita rezerva pii odebirani
proudu. Jedinou hodnotu, kterou nemame zjisténou z katalogovych listi, je hodnota
odebirané¢ho proudu u akustického ménice, tedy sluchatka. Maximalni hodnotu proudu
protékajiciho akustickym méni¢em spocitdme diky tomu, zZe zndme maximalni napéti, které
muzeme na sluchatka pfipojit. Touto hodnotou je napéti, vypoctené v kapitole 5.2.5,

Umax =577 mV. Pti znamé impedanci sluchatek miizeme pouzit vztah pro vypocet
odebiraného proudu Ip:

o Uwax _ 0,577
0 7 250

=2,31mA (5.21)

Odebirany proud zjist'ujeme samostatné pro kazdou napdjeci vétev. Jmenovité pro vétev
napéjeciho napéti +5V, +12V a -12V.

Vétev +5V
, lo
Integrovany obvod
[mA]

4x Analogové spinace 0,004
Zeilovac 2x LM386 16
stabilizator 78L05 6
Celkovy odbér 22,004

Tab. 5.5: Proud odebirany vétvi +5 V

Vétev +12 V
. lo
Integrovany obvod
[MmA]

Generator Cistych tonl XR2206 14
Genrator Sumu CA 3130 15
Omezovac napéti TL082 2,8
4x Analogové spinace 0,004
Pasmova propust 2x TLO84 4,6
Sledovac napéti TL0O82 2,8
Sluchatka KOSS PRO4AAAT 2,31
Interkomunikacni kanal - 10 TLO82 2,8
Vétev +5 V 22,004
stabilizator 7812 8
Celkovy odbér 74,318

Tab. 5.5: Proud odebirany vétvi +12 V
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Vétev - 12V
) lo
Integrovany obvod
[MA]

Omezovac napéti TL082 2,8
4x Analogové spinace 0,004
Padsmova propust 2x TLO84 4,6
Sledovac napéti TLO82 2,8
Interkomunikacni kanal - 10 TLO82 2,8
stabilizator 79L12 6
Celkovy odbér 19,004

Tab. 5.6: Proud odebirany vétvi -12 V

Maximalni proud, ktery mtizeme odebirat z kazdé vétve, je 100 mA. Jak je
z predchazejicich tabulek patrné, tento limit nebude piekrocen, a miZzeme piejit k samotnému
navrhu napét'ového zdroje.

5.3.2  Navrh napét'ového zdroje

Nejprve vybereme vhodny transformator. Transformator je méni¢ stiidavého proudu,
ktery umoziuje prenaset elektrickou energii z jednoho obvodu do jiného pomoci vzajemné
elektromagnetické indukce. Pouziva se prevazné pro preménu stiidavého napéti nebo pro
galvanické oddéleni obvodd.

Pro nas$ napét'ovy zdroj jsem vybral transformator vyrobeny firmou Elektrokov, a.s
Znojmo. Tato firma vyrabi transformatory pfimo do pfistroji ur¢enych pro lékarské
vysetieni.

Jednofazovy transformator EI E 2021 /2

Je to jednofazovy dvoukomorovy transformator v zalitém provedeni se standardnimi
plechy tvaru El, ktery umoziuje pifevod napéti v rozmezi 1-1000 V v libovolné kombinaci.
Kryti je provedeno ve tfidé IP00 az IP54 podle zpiisobu provedeni. Transformator mize byt
jistén tepelnou pojistkou. Provedeni pouzdra je VS, coz znamena, Ze ptivod je pomoci $iiliry a
vyvodem je veden do svorkovnice a jeho vykon je 12 VA.[24]

Na obrazku (Obr.5.28) vidime navrzené schéma napét'ového zdroje.
Zdroj je jistén jak na primarni strané, tak i na jednotlivych sekundarnich vinutich

transformatoru tepelnymi pojistkami. Pro usmérnéni stfidavého proudu jsou pouzity dva
usmérnovaci mistky B250C1000DIL.
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Obr. 5.28: Napétovy zdroj £12 Va+5V

Ubytek napéti na stabilizatorech je 2,2 V a pozadavek na vystupni napéti ze zdroje je
12V. Tak minimalni napé&ti vstupujici do stabilizatoru musi byt rovno:

Uystmin = Uyststap + Umin = 12+ 2,2 = 142V = 14,5 V. (5.22)

Napéti v siti neni vzdy 230V, ale kolisa. Proto pfi vypoctu musime zajistit, aby pokles
napéti neovlivnil ndmi pozadované vystupni napéti. Pti vypoctu budeme uvaZovat kolisani
napéti 10%. Vstupni napéti pii minimalnim napéti sité€ bude:

Unap — 10% 230 — 23
Uyster = — PP =——=138V. (5.23)

Napéti vyjadiené jako velikost amplitudy:
Uysr = Uysrer - V2 = 19V. (5.24)
Dalsi prvky, které ovlivituji napéti vystupujici s transformatoru, jsou diody
v usmériiovacich mustcich. Pro kazdou vétev musime uvazovat s ibytkem napéti na téchto
diodéch (ubytek napéti na jedné diod¢ je 0,6 V):

Uysp =19 — (2-0,6) = 17,8 V. (5.25)

Dalsi hodnoty, které potfebujeme zjistit, jsou hodnoty narazovych kondenzatora C; a C,.
Pro lepsi pochopeni funkce narazovych kondenzatorit nam slouzi nasledujici obrazek
(Obr.5.29).
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UV Napéti na narazovém kondenzatoru
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Obr. 5.29: Priabéh napéti na narazovém kondenzatoru
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Na obrazku (Obr. 5.29) vidime pribéh napéti, vystupujici z usmeriiovacich muistkd. Pro
nasi potiebu je nutné, aby napéti vstupujici do stabilizatorti napéti nekleslo pod Groven
Uvstmin=14,5 V. Proto jsou zapojeny hned za usmérfiovacimi mustky narazové kondenzatory
C; a C,. Abychom mohli vypocitat hodnoty téchto kondenzatorti, musime nejprve vypocitat
zakladni hodnoty.

Casové konstanty t; a t, jsou konstanty, jejichz soucet dava &as potiebny k vybiti
narazového kondenzatoru. Casova konstanta t; odpovida pilperiodd vstupniho signalu.
Z obrazku vidime, Ze dvé€ periody vystupniho napéti z usmeérnovacich mistkt maji casovou
konstantu 1/50 s. Z toho miZzeme odvodit, Ze Gasova konstanta t; = 1/200 s. Casovou
konstantu t, takhle lehce neodvodime. Pouzijeme nasledujici postup:

Pomér mezi amplitudou vystupujiciho napéti z usmériovacich miistkii a minimalnim
pozadovanym vstupnim napétim stabilizatort je:

UVSTmin — 1435 —
Uysr 17,8

0,8, (5.26)

pro uréeni ¢asové konstanty ndm poslouzi pomocna tabulka pro vypocet narazového
kondenzatoru (tab. 5.7). Pomoci vyse vypocitaného poméru (5.26), ktery vyhledame v tabulce
(tab.5.7), zjistime ¢asovou konstantu tp. ProtoZe tabulka je velmi rozsahla, vidime zde jen jeji
¢ast pro nas potiebnou. Zvyraznény fadek obsahuje pro nas dulezité hodnoty.

Pro nas potiebna hodnota leZi ve tfetim sloupci tabulky. Casova konstanta t, odpovida
asovému tGseku 3.107 s. Celkovy cas potiebny k vybiti kondenzatoru je:

1
t=t1+t2=m+3-10‘3=8-10‘3. (5.27)

56



Stupné | Sinus Cas
51 0,7771 0,0028
52 0,7880 0,0029
53 0,7986 0,0029
54( 0,8090( 0,0030
55 0,8192 0,0031
56 0,8290 0,0031
57 0,9387 0,0032

Tab. 5.7: Cast pomocné tabulKy pro vypo&et narazového kondenzatoru

Pro vypocet hodnoty narazového kondenzatoru vyjdeme ze vztahu pro vypocet napéti na
tomto kondenzatoru. Napéti na ndrazovém kondenzatoru je v naSem piipadé rovno
minimalnimu vstupnimu napéti Uystmin. Vztah pro vypocet napéti je:

t
Uysrmin = Uysr - e CNRz, (5.28)

kde Cy je nami pozadovana hodnota a Rz je odpor zatéze. Odpor zatéze vypocitame jako
podil pozadovaného vystupniho napéti a maximalniho odebiraného proudu:

U .
R, = —[STmax (5.29)

IOmax

Vypocet nejprve provedeme pro kladnou vétev napdjeciho zdroje. Protoze na kladnou
vétev je pripojena i vétev napajeciho napéti +5 V. Tak maximalni proud prochézejici zatézi je
217. Odpor zatéze Rz pro kladnou vétev je podle (5.29):

UVYSTmax
R =—=—=60Q.
K2 Tomax 0,2

12
Vztah (5.28) upravime do podoby vhodné pro vypocet kapacity narazového
kondenzatoru:

t
Cy = . (5.30)
R . IHM
z UVSTmin

Po dosazeni do piedchézejiciho vztahu (5.29) ziskdme hodnotu kondenzétoru pro kladnou
vetev:

81073 B
C1=—178=6,5'10 3 =650[.1F,
60 - InT7%
14,5
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tato vypocitana hodnota neodpovida vyrobnim fadam, a proto volime nejblizsi vyssi hodnotu
C1=1000 pF.

Pro zapornou vétev postupujeme stejnym zptisobem. Pouze se zméni proud prochézejici
zatézi na I = 100 mA.

Uyysrmax _ E - 1200

R, . =———— —
zzap IOmax 0;1
81073 ~
C,=—————=—==6,5-10"3 = 325 uF,
120 -1 ﬁ
125

Podle katalogovych hodnot volime kondenzator nejblizsi vyssi C, = 330 pF.
Signaliza¢ni obvod

Signaliza¢ni obvod obsahuje tii prvky. LED diodu, pfediadny odpor a Zenerovu diodu.
Zenerova dioda je zde zapojena jako ochrana LED diody a jeji prahové napéti je Uzp = 15V.
Pro vypocet prediadného odporu pouzijeme vztah (5.20):

US—E_ULED_UZD 24_1,8_15
R, = = = 390 Q.
1 Liep 0,02

Stabilizatory napéti

Stabilizator je soucastka, kterd umoznuje stabilizovat vystupni napéti nebo proud pii
zméné vystupniho napéti, vystupniho proudu nebo teploty okoli. Pro nés je dilezity
stabilizator napéti. Jeho tlkolem je udrZovat konstantni napéti na vystupu pokud se zméni
proud zatézi (zména odporu zatéze Rz), nebo pokud dojde ke zméné vstupniho napéti.

V mé praci vyuzivam tfi stabilizatory napéti 78L05, 78L12 a 79L12. Cislo 78 oznaduje
stabilizatory kladného napéti a 79 zaporného napéti. Prostiedni pismenko L znaci, ze
maximalni odebirany proud mize byt 100 mA. Posledni dvoj¢isli ndm udavé, na jakou
hodnotu bude vystupni napéti stabilizovano.

Pouzité obrazky, schémata, tabulky a postup pii navrhu napétového zdroje byly pievzaty
z numerického cviceni pfedmétu Diagnostika bio- a ekosystémii. Pfednasejici osobou byl
doc. Ing. Milan Chmelaf. CSec.
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6 ZAVER

Audiometr pro audiometrii ¢istymi tony je pfistroj, pomoci kterého zjistujeme stav
sluchu u pacienta. Metoda, kterou audiometr vyuziva, je subjektivni, takze nemtzeme
S jistotou veédét, jestli jsou namétené vysledky presné z hlediska odpovédi pacienta. Pacient
muze napi. z né¢jakého divodu lhat, nebo nemiize byt z néjakého jiného divodu (napf-.
dusevni porucha) vysetien. V tomto piipad¢ nezbyva nic jiného, nez pacienta podrobit nékteré
z vy$e uvedenych objektivnich metod, u kterych uz pacient pfesnost zaznamu ovlivnit jen tak
nemuze.

Pomoci audiometrie nezjistime pouze o kolik je sluch vySetfovaného pacienta horsi nez
sluch u normalné slysicich lidi, ale z audiogramu, coz je zdznam o vySetfeni, miizeme vy¢ist,
jakou poruchou vySetfovany pacient trpi a zavést vhodnou terapii.

vvvvvv

audiometrii ¢istymi tony potiebuje pro spravnou funkci. Generator €istych tonli generuje tony
sinusového pribéhu, které pacient slysi ¢i ne, a podle toho se vytvaii zdznam. Aby bylo
méfeni presné, musi audiometr obsahovat generator Sumu, ktery zajisti vyfazeni
nevysetiovaného ucha, aby se do ného nepienasel zvukovy podnét ptivadény do ucha
vySetfovaného. Dalsi bloky jako atenuator, pomoci které¢ho nastavujeme hladinu akustického
tlaku, a zesilovac, kterym zesilujeme zvukovy podnét ptivadény do sluchatek, jsou nedilnou
soucasti audiometru. Pro komunikaci s vySetfovanou osobou potiebujeme také obousmeérny
interkomunikaéni kanal, pomoci kterého nejen dava 1ékar pacientovi instrukce, ale také
pacient dava lékafi informace o svém sluchu pomoci tlacitka. Nedilnou soucasti audiometru
musi byt obvod, ktery zajist'uje, Ze nejvyssi piipustna hladina akustického tlaku bude rovna
80 dB.

Pro leps$i pochopeni dané problematiky jsem nejdiive navrh provedl blokové a
principidlné popsal jeho funkci. V dalsi ¢asti, jsem se jiz vénoval konkrétnimu navrhu
jednotlivych bloka. Nejprve jsem vzdy piedstavil moznosti, jak dany problém vytesit, a
potom jednu moznost vybral a provedl podrobn¢ navrh bloku. Jednotlivé dil¢i bloky jsou
pfimo v textu a celkové schéma zapojeni audiometru miiZzeme najit v PRILOZE 1. Pokud
jsem vyuzival funkci nékterych aktivnich prvkl nebo jinych slozitych soucastek, nastinil jsem
jejich funkci a ditvod proc je ve své praci vyuzivam.

Jedina véc, ktera neni v mé praci provedena, je navrh obvodu pro pouziti kostniho
vibratoru. Navrh jsem neprovedl, protoze neznam zakladni parametry kostnich vibratorti. Bez
téchto parametrii je kone¢ny ndvrh nemozny. V mém celkovém schématu je pouze vyvod pro
obvod kostniho vibratoru. Pokud by se vhodny obvod pfipojil, tak vySetfeni by bylo mozné,
diky tomu, Ze maskovaci Sum lze interpretovat jak v levém tak i v pravém kanalu.
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