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ABSTRAKT

Diplomova prace se vuvodu zabyva akustikou, konkrétn¢ vybranymi vlastnostmi
zvuku. Zamétuje se dale na anatomii sluchového aparatu a jeho funkci. Prace popisuje
moznosti testovani funkce sluchového organu a predstavuje souCasné pouzivané metody
vySetieni sluchu, zejména audiometrii Cistymi tony. Soucasti prace je navrh audiometru pro
audiometrii Cistymi tony, ktery je uveden v detailnim blokovém schématu spolu se
struénym popisem jednotlivych blokl. V dalSich kapitolach jsou rozebrany dil¢i obvody
audiometru spolu s vypocty jednotlivych prvki. Zavérecna Cast prace se zabyva zhodnocenim

funkénosti zafizeni.

ABSTRACT

The presented master’s thesis deals with the acoustics, specifically with the selected
characteristics of the sound. It focuses on the anatomy of the auditory system and its function.
The work describes the testing approaches for an evaluation of the auditory organ function
and introduces modern methods used for the hearing tests, especially pure tone audiometry. A
part of the thesis is dedicated to a concept of an audiometer for pure tone audiometry, which
is presented in a detailed block diagram along with a description of its working components.
Included chapters describe the partial circuits of the audiometer supplemented by the
calcuations of its individual elements. The concluding part of the thesis deals with the

evaluation of the device’s functionality.
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Uvod

Sluch patii k jednomu z péti nepostradatelnych smysli, ktery ¢loveék vyuziva kazdy
den. V raném détstvi, zejména béhem prvnich tii let zivota, je sluch patrné nejdilezitéjsim
smyslem, protoze se podili na rozvoji feci a vyvoji ditéte. Proto je dalezité zacit s vySetienim
sluchu uz u novorozencti. Napf. pomoci méfeni tzv. otoakustickych emisi je mozné odhalit az
80 % sluchovych vad. [28]

Diplomova prace se v prvni ¢asti vénuje akustice, védé uzce souvisejici se sluchem,
zabyvajici se predevSim vznikem, Sifenim a vnimanim zvuku sluchem. Popisuje vlastnosti
zvuku a parametry, které ho charakterizuji, mezi néz patii predevs§im hlasitost, intenzita zvuku
a akusticky tlak. Sluchem pfijimdme mnoho informaci z okolniho svéta, varuje nas pred
nebezpecim nebo naopak jeho prostfednictvim mizeme relaxovat za poslechu hudby. Sluch
slouzi ke vzajemnému dorozumivani pomoci zvukovych vin, které vnima orgdn sluchu —
ucho. Clovék nepatii k jedinctim s nejlep$im sluchem, néktefi Zivogichové maji vyrazné lepsi
sluch, jako napf. pes, koc¢ka nebo netopyr, ktery vyuziva sluch k orientaci v prostoru. S vékem
se sluch zhorSuje, a to nejdiive v nejvyssich frekvencich (okolo 20 kHz), které jsou dilezité
pravé k porozuméni fe¢i. Kromé stafecké nedoslychavosti miize byt pticinou poskozeni nebo
ztraty sluchu i dlouhodobé vystavovani se vysokému hluku, zdvaznd onemocnéni nebo trazy
hlavy. Soucasné diagnostické metody vySetieni sluchu jsou schopny zjistit zavaznost
poskozeni a ur¢it typ a lokalizaci poruchy. Cim diive se na poruchu sluchu pfijde, tim je lepsi
progndza 1écby. Diky dnes jiz pokrocilé medicin€ je mozné ztratu sluchu ¢éastecné obnovit
napt. chirurgicky pomoci kochlearniho implantatu nebo konzervativné vykonnymi sluchadly
zesilujici pfijimané zvuky, nejednd se ovSem o plnohodnotnou nédhradu sluchu.

Dalsi ¢ast prace poskytuje informace o anatomii sluchového organu a popisuje jeho
jednotlivé ¢asti — vnéjsi, stiedni a vnitini ucho. Znacnou ¢ast prace zabira kapitola vénujici se
metodam vysetfeni sluchu, které jsou zde rozd€leny na subjektivni a objektivni. VySetieni
sluchu patti dnes jiz k béznym I¢katskym ukonim. Mezi nejCastéji pouzivanou subjektivni
metodu patii audiometrie Cistymi tony, které je zde vénovan nejvétsi prostor. K dal$im
metoddm vyZadujici spolupraci pacienta patii vySetfeni feci, ladickami a v neposledni fadé
feCovd audiometrie. K objektivnim metodam vySetfeni sluchu se ftadi piedevSim
tympanometrie, objektivni audiometrie a vySetfeni otoakustickych emisi.

Nasledujici kapitola se vénuje jiz samotnému ndvrhu audiometru pro audiometrii
Cistymi tony a predstavuje jeho blokové schéma se stru¢nym popisem jednotlivych blokd.
Dalsi kapitoly si kladou za cil podrobné se seznamit s jednotlivymi ¢astmi navrhnutého
audiometru a nastifiuji moznosti feseni dil¢ich obvodi. Soucasti jsou i vypocty jednotlivych
prvkli obvodl a zdiivodnéni vybéru konkrétnich soucéastek. Zhodnocenim funkénosti celého

zatizeni se pak zabyva zavérecna Cast prace.



1 Akustika

Akustika je véda zabyvajici se obecné¢ zvukem od jeho vzniku, Sifeni prostorem az po
jeho vniméni sluchem. Akustika nezkouma pouze slySitelny zvuk v rozsahu frekvenci 16 —
20 000 Hz, ale vénuje se i oblasti infrazvuku (do 16 Hz) a ultrazvuku (nad 20 kHz). Akustika
ma nékolik podoblasti, kterymi jsou napf. fyzikalni, hudebni, stavebni nebo fyziologicka
akustika, ktera se zabyva vznikem zvuku v hlasivkach ¢loveéka a jeho vnimanim sluchovym
organem. [16]

1.1 Zvuk

Zvukem se obecné rozumi mechanické kmitani pruzného prostiedi, které je schopné
vyvolat sluchovy vjem. Zvuk se §ifi formou vInéni, a to bud podélnym (v plynném a
kapalném prostiedi), kdy kmitaji ¢astice ve sméru Sifeni viny, coz je Castéjsi zplisob, nebo
vInénim pficnym, ke kterému dochazi pouze v pevném skupenstvi a ¢astice kmitaji kolmo na
smér Sifeni viny. Mezi zakladni veli¢iny popisujici Sifeni zvuku patti fazova rychlost c, coz je
vzdalenost (v metrech), kterou projde zvukova vilna za 1 sekundu, zavisi na prostiedi, kterym
se §if, predevsim na teplot¢ a pruznosti. S rostouci teplotou a nadmotskou vySkou se rychlost
zvuku zvySuje. K dal§im dilezitym veliCinam patii frekvence kmitavého pohybu f, délka
zvukové viny, akusticky tlak a intenzita zvuku. Ne&které znich budou dale podrobnéji
popsany.

Zvuk mizeme rozdélit na jednoduchy nebo sloZeny. Jednoduchym nebo také ¢istym
tonem se rozumi zcela pravidelné kmity majici tvar sinusoidy. V ptirod¢ se nevyskytuji, ale
jsou Casto pouzivany pii vySetfeni sluchu (tonovy audiometr). Slozené zvuky se dale déli na
hudebni a nehudebni. Hudebni Slozeny ton ma periodicky charakter a vznika tedy spojenim
harmonickych kmitii. Naopak nehudebni zvuk se vyznacuje neperiodickym charakterem a
zahrnuje piedev§im hluk a Sum (nejcastéjsi zvuk v piirode). Jak Sirokopasmovy tak
uzkopasmovy Sum ma velky vyznam v audiometrii, napt. pfi maskovani do sluchatka pro
netestované ucho u audiometrie Cistymi tony. Kazdy zvuk muize byt popsidn pomoci tii
zakladnich vlastnosti — vysky, barvy a sily (hlasitosti). Vyska je dana frekvenci tonu, barva
zastoupenim harmonickym kmitoctl a sila je urcena intenzitou a tedy mnozstvim zvukové

energie, ktera projde za 1 sekundu jednotkovou plochou kolmou na smér $iteni viny. [2] [10]
[16]



1.2 Hlasitost

Hlasitost je mira subjektivniho vnimani zvuku urcité intenzity. Tato subjektivné
vnimand intenzita se li§i od fyzikalni intenzity z diivodu rizné citlivosti ucha pro rizné
vysoké tony. Podle Weber-Fechnerova zakona roste hlasitost s logaritmem intenzity
zvukového podnétu. Tato zavislost neni linedrni a je pouze pfiblizna (stejny rozdil hladin
intenzity nezpisobi vzdy stejnou zménu hlasitosti). Jednotkou hlasitosti je son. Hlasitost 1

sonu odpovida hladin¢ intenzity 40dB (u normaln¢ slySiciho ¢loveka).

Hladina hlasitosti respektuje rtznou citlivost sluchu v celém akustickém pasmu.
Jednotkou je fon (Ph), pro referen¢ni ton 1000Hz odpovida hladina hlasitosti 1 fon hladiné
intenzity 1 decibelu. Pro ostatni hodnoty frekvence se od sebe tyto dvé veli€iny 1i$i, coz dobie
znazornuji Fletcher-Munsonovy kiivky - kiivky stejné hlasitosti (izofony). Tyto kiivky
udavaji, jakou musi mit hladina intenzity zvuku velikost pfi riznych frekvencich, aby se ton
jevil jako stejné hlasity. Plati tedy, ze zvuky ptisluSné frekvence a intenzity lezici na stejné
kiivce, maji stejnou hlasitost. Cim vy33i je hladina hlasitosti, tim vice se tvar izofon blizi
linedrnimu pritbéhu. Naopak pii niz§ich hladinach hlasitosti je vyrazny rozdil mezi vnimanim
tonil nizkych kmitoctl a tonl stfednich kmitoctd. Kiivky vznikly stanovenim priamérnych
hodnot ziskanych z méfeni u velkého mnozstvi osob s normalnim sluchem. Prdh slySeni —
nulova izoféna (naznaCena Carkovanou Carou na obr.1) je spojnici vSech minimalnich
(prahovych) intenzit zvuku vsech frekvenci, které jsou nutné k vyvolani sluchového vjemu.
Prahova intenzita je pro rizné frekvence rozdilna. Prah slySeni pii frekvenci tonu 1000Hz byl
u osob ve véku 18 — 25 let snormalnim sluchem stanoven na 0dB. Carkovana kfivka
naznacuje, ze existuji jedinci, ktefi maji jesté leps$i sluch, proto kiivka saha i pod uroven 0dB.
Podobn¢ 1ze ziskat 1 prah bolesti, 10 je minimalni intenzita zvuku, ktera pii urcité frekvenci
vyvola pocit bolesti. U zdravych osob se prah bolesti pohybuje okolo 130dB. Oblast zvuku
ohrani¢ena prahem slySeni a prahem bolesti v rozsahu slySitelnych frekvenci (16 — 20 000HZz)
se nazyva sluchové pole (obr. 2). Ktivka znazoriujici prah slysitelnosti na obr. 2 je oproti
prahu slySeni vyzna¢eném na obr. 1 posunuta smérem k vy$§im hodnotam akustického tlaku,
tzn., ze patii osobam s hor§im sluchem nez na pfedchozim obrazku. V tabulce 1 jsou uvedeny
hodnoty hladiny hlasitosti riznych zvuka vyskytujici se v normalnim Zivoté. [2] [11] [10]
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Druh zvuku Hladina hlasitosti [Ph]
Prah slyseni 0

Sepot 10-20
Pohyb listi stromt 20-30
Normalni hovor 40 -60
Pouli¢ni hluk 60 — 90

Sbijecka 100 - 110

Tryskovy motor 120 - 130

Prah bolesti 130 - 140

Tabulka 1: Hladina hlasitosti vybranych zvuka [2]

1.3 Intenzita zvuku

Intenzita zvuku | je dana mnozstvim akustické energie, ktera projde za jednotku Casu
jednotkovou plochou orientovanou kolmo na smér Sifeni vinéni. Jednotkou je W-m?
Muzeme ji vyjadiit vztahem (1), kde P znaéi vykon akustického vInéni a S je obsah plochy,
kterou vInéni prochazi.

I=< [W-m™?] @)

el B~

Referenéni intenzita zvuku je lo = 10™2W-m, ktera odpovid4a minimélni (prahové) intenzit&
slySitelné pii frekvenci 1000Hz osobami s normalnim sluchem. Této hodnoté intenzity
odpovida referenéni akusticky tlak po = 2-/0°Pa. Naopak intenzita zvuku, kterd jiz mize
vyvolat bolest je fadové rovna 1W-m™. Intenzita zvuku je pfimo iméméa druhé mocning
akustického tlaku.

logaritmické stupnice, kde je prahové intenzité ptifazena nulova hodnota. Pro srovnani dvou
intenzit byl zaveden pojem hladina intenzity L, kterou miZzeme vyjadiit podle vztahu:

I
L=10- logl— [dB] 2)
0

lo je prahova intenzita a | je intenzita posuzovaného zvuku. Hladina intenzity je formulovana
jako logaritmus poméru uréité intenzity K intenzité referen¢ni, jinak feceno rozdil ve vnimani
dvou zvuki o rizné sile odpovida logaritmu poméru jejich intenzit (podle Weber-Fechnerova
zakonu). Jednotkou hladiny intenzity byl stanoven 1 bel, v praxi se vSak pouziva desetkrat

5



mensi jednotka — decibel. Hladina intenzity je stejné¢ jako intenzita zvuku objektivné
méfitelnou fyzikalni veli¢inou. Intenzitim zvuku vrozsahu 10™W-m? az 10W-m?
odpovidaji hodnoty hladiny intenzity zvuku v rozmezi 0dB az 130dB. [2] [10] [27]

1.4 Akusticky tlak

Pti Sifeni zvukové viny prostiedim dochéazi ke zhustovani a zfed'ovani molekul, coz se
projevi tlakovymi zménami. Pfi zhuStovani castic dochazi ke zvétSeni tlaku, naopak pfti
zied'ovani se tlak zmenSuje. Tyto odchylky od klidového tlaku (atmosferického) se nazyvaji
akustickym tlakem p. Celkovy tlak v daném misté zvukového pole je roven souctu klidového
a akustického tlaku. Celkovy tlak se od klidového atmosférického tlaku v Case méni 0
hodnotu akustického tlaku v obou smérech. Za normalnich okolnosti se v ptirodé nevyskytuji
hodnoty akustického tlaku vyssi nez 102Pa. Velikost akustického tlaku je kromé hustoty
prostiedi zavisla i na rychlosti a frekvenci vinéni. Jednotkou akustického tlaku je pascal (Pa).

Vztah mezi zméfenym a referenénim akustickym tlakem vyjadiuje hladina
akustického tlaku L, ktera se stejné jako hladina intenzity udava v dB. ProtozZe je intenzita
zvuku pfimo umeérnd druhé mocniné akustického tlaku, mizeme hladinu akustického tlaku

vyjadiit vztahem:

L =20 logt [dB] 3
Po

kde po je referenéni hodnota akustického tlaku pti frekvenci 1000Hz (po = 2-10°Pa) a p je
zméfena (okamzita) hodnota akustického tlaku. Hladina intenzity se v tomto piipad¢é oznacuje
jako absolutni a znaéi se zkratkou SPL (Sound Pressure Level). Zkratka HL — hladina sluchu
(Hearing Level) urcuje relativni hladinu akustického tlaku a nachazi se nad normalnim
prahem slySeni zdravych lidi. [12] [10] [16] [27]



2 Sluchovy organ

Sluchovy organ slouzi ke vnimani zvukia. Lidské ucho jakozto velmi citlivy organ,

dokaze rozlisit tony od 16Hz do 20kHz, s rostoucim vékem se ovSem horni hranice postupné
snizuje. Nejcitlivéjsi je pak v kmito¢tové oblasti od 1kHz do 3kHz. Z anatomického hlediska

miizeme sluchovy organ rozdélit na ¢ast periferni a centralni. Periferni ¢ast je dale rozdélena

na ti'i ¢asti - zevni, stiedni a vniti'ni ucho a dochazi v ni k prevodu akustickych signald, jejich

recepci a nakonec k transformaci na nervové vzruchy. Do centralni ¢asti spadaji sluchové a

rovnovazné drahy s ptislusnymi centry. [3] [5]
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bubinek

zvukovod tfminek

Eustachova trubice
(spojeni s nosohitanem)

Obrazek 3: Anatomie sluchového organu [25]



2.1 Zevniucho

Zevni ucho tvofi boltec spolu se zevnim zvukovodem. Usni boltec je tvoten elastickou
chrupavkou (s vyjimkou usniho lalic¢ku), ma charakteristicky tvar a velikost, je minimalné
pohyblivy a jeho funkce spoc¢iva v zachyceni zvuku z okoli, ktery pak sméfuje do zevniho
zvukovodu. Zvuky, které dopadaji na boltec a sviraji s osou obou usi thel 15°, jsou nejlépe
slysSitelné. Zvukovod je tvofen zakfivenym a pfiblizné 25mm dlouhym kanalkem, na jehoz
povrchu se vyskytuji ¢etné mazové zlazy, které produkuji voskovity usni maz. Hlavnim
ukolem zvukovodu je dopravit a zaroven zesilit zvukové viny zachycené boltcem az
k bubinku, ktery oddé€luje zevni ucho od stiedniho. [2] [3]

2.2 Stredni ucho

Stfedni ucho se nachazi ve spankové kosti a je tvofeno bubinkem, dutinou vyplnénou
vzduchem, ktera je Eustachovou trubici spojena s nosohltanem a ttemi sluchovymi ktstkami.
Bubinek, jehoz podklad tvoii vazivova vrstva, ma podobu tenké pruzné ovalné blany o plose
asi 55mm°. Hlavni soudast stiedniho ucha tvoi tfi sluchové ktstky, které jsou na sebe
navzajem napojeny — kladivko, kovadlinka a tifminek. Kladivko je ze vSech tii kiistek nejvetsi
a jeho rukojet’ je ptipojena ke sténé¢ bubinku. Hlavicka kladivka je pfipojena ke kovadlince a
pomoci vazl i ke stén¢ stfedniho ucha. Kovadlinka je dale skloubena s hlavickou nejmensiho
ttminku, ktery je pomoci prstencitého vazu spojen s ovalnym okénkem oddé€lujici stfedni ucho
od vnittniho. Pod ovalnym okénkem se nachazi jeSté¢ okénko okrouhlé, které tvoii rovnéz
piechod do hlemyzd¢ vnitiniho ucha. Ve stfednim uchu se dale nachazi drobné svaly, které
chrani ucho pied poskozenim zvuky s vysokou intenzitou.

Funkce stfedniho ucha spociva v optimalnim ptfenosu akustickych signali z vnéjsiho
prostiedi do vnitiniho ucha pomoci jiz zminénych nitrousnich kustek. Zvukové viny, které
dopadnou na bubinek, zplisobi jeho rozkmitani a tyto kmity jsou pomoci soustavy sluchovych
kastek ptfeneseny do vnitiniho ucha. StfedouSni kistky v tomto pfenosu plsobi jako paka,
¢imz zvysuji tlak zvukového vinéni a zabraiiuji tak znacné ztraté energie, kterd je zplisobena
rozdilnymi akustickymi impedancemi mezi vzduchem v okolnim prostfedi a tekutinou
vnitiniho ucha. Kromé tohoto pdkového systému klistek kompenzuje ztratu energie jesté fakt,

ze se akustické vInéni pfenasi z bubinku na témét 20 krat mensi plochu ovalného okénka. [2]

[3]
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Obrazek 4: Stiedousni kistky [26]

2.3 Vnitrni ucho

Vnitini ucho je ulozeno ve skalni kosti a je tvoieno systémem kanalkii nazyvanym
kostény labyrint, skladajici se ze tii polokruhovitych kanalkt, pfedsiné a hlemyzd¢. Uvnitf
kosténého hlemyzdé vyplnéného tekutinou — perilymfou, se nachazi mensi blanity labyrint,
ktery je obklopen podobnou tekutinou nazyvanou endolymfa (od perilymfy se 1isi iontovym
sloZzenim). Hlemyzd’ je po cel¢ své délce rozdelen bazdlni a Reissnerovou membranou na tfi
dutiny — scala vestibuli, scala tympani, scala media (ductus cochlearis). Scala vestibuli
vylstuje v ovalné okénko, naproti tomu scala tympani kon¢i okrouhlym okénkem. Obé¢
dutiny jsou vyplné€ny perilymfou a spojuji se na vrcholu hlemyzdé¢ otvorem zvanym
hellicotrema. Scala media je soucasti blanitého hlemyzdé a obsahuje tedy endolymfu. Na
bazalni membrané je uloZeno vlastni smyslové uUstroji neboli Cortiho orgdn sestavajici
Z vnitinich a vice pocetnéjSich vnéjSich vldskovych bunék (receptory sluchu) obsahujici
smyslové vlasky - stereocilie. Cortiho organ slouzi k pfeméné zvukovych vin na nervové
vzruchy, od vnitfnich bunék vychazi piiblizn€ 95% neuron a zbylych 5% aferentnich

neurontl pochazi z bun¢k vnéjsich.



Rozkmitdnim bubinku a pfenosem kmitii prostfednictvim sluchovych kiistek na ovalné
okénko dojde k proudéni perilymfy, které se pienese na endolymfu blanitého hlemyzde¢.
Tlakové zmény v endolymf€ rozkmitaji bazalni membranu, ktera drazdi vlaskové buiky
Cortiho orgdnu a dojde tak ke vzniku akénich potencidli, které putuji prostiednictvim
sluchového nervu do mozku. Vnitini ucho je ze vSech tii ¢asti nejcitlivéjsi ke sluchovym
porucham. [1] [2] [3]
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Obrazek 5: Kostény labyrint vnitiniho ucha [26]
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Obrazek 6: Pfi¢ny fez hlemyzdém [26]
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3 VySetreni sluchu

Vysetteni sluchu patii k béznym Iékatskym tkoniim, jehoz cilem je zjistit, zda je sluch
vnormé nebo zda je poskozen. VySetienim lze zjistit typ sluchové poruchy (pievodni,
percepéni, smiSend), zavaznost a také v jaké Casti sluchového organu se vyskytuje. Pfevodni
vada se vyznacuje poruchou stfedniho ucha, v ptipadé percepéni poruchy je postizeno ucho
vnitini. Existuje n€kolik zplisobl jak vysetfit sluch poc¢inaje jednoduchymi az po narocné
techniky. Metody se obvykle d€li na subjektivni a objektivni. Mezi nejCastéji pouzivané
subjektivni metody patii pfedev§im vysetfeni pomoci feci, ladi¢ek, audiometrie ¢istymi tony a
feCova audiometrie. K objektivnim metodam se fadi tympanometrie, objektivni audiometrie a
vySetieni otoakustickych emisi. VéEtSina téchto vysetteni se pouziva jak u dospélych tak 1 u
déti. [29]

3.1 Subjektivni metody

Jak uz nazev napovida, subjektivni metody jsou zéavislé na spolupraci pacienta.
Nespoluprace vysetfované osoby muze negativné ovlivnit vysledek méfeni. U nekterych
jedinct je provedeni téchto metod takika nemozné kviili nemoznosti poskytnuti zpétné vazby.
Proto byvaji nahrazeny metodami objektivnimi, které nevyzaduji jejich spolupraci. Témito

osobami jsou mysleny napi. malé déti nebo osoby se snizenym intelektem.

3.1.1 VySetreni pomoci Feci

Vysetteni sluchu pomoci feci patii mezi orientacni a jednoduchou subjektivni metodu.
Provadi se v nehlu¢né, nejméné 6 metrt dlouhé mistnosti. Kvalita sluchu se vySetfuje plnym
hlasem (vox magna - V) nebo Sepotem (vox sibilans - Vs). K vySetfeni se pouzivaji slova
obsahujici nizké (slova s »u« — hil, kul), stiedni (slova s »a« a »0o« — voda, okno) a vysoké
formanty (slova s »i«, »e« a sykavky — tisic, mé&sic). Pti samotném vySetieni sedi pacient
vySetfovanym uchem smérem K lékafi. Druhé ucho je pii zkouSce Sepotem ucpano prstem
asistenta, ktery mimo jiné i zabranuje ve vyhledu pacienta na lékate. Pfi zkousce hlasitou feci
je vétSinou pouzit Bardnyho ohlusovac, ktery vysila Sirokospektralni hluk o sile 60 dB. Lékat
vyslovuje jednotliva slova a podle toho zda je po ném vysetfovand osoba spravné nebo Spatné
reprodukuje, se od pacienta vzdaluje nebo se k nému pfiblizuje.

Diky pouzitym sloviim lIze urcit typ sluchové vady. Prevodni nedoslychavost se
vyznacuje $patnou slySitelnosti stiednich a hlubokych hlasek naopak pti Spatné slysitelnosti
vysokych tonil se jedna o percepéni poruchu. Percepéni nedoslychavost je oproti pievodni

nedoslychavosti charakterizovana velkym rozdilem mezi slySenim hlasité feci a Sepotu.
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Pacient s percepcni vadou dobie slysi hlasitou fe¢, ve které prevladaji spiSe hluboké tony a
naopak Spatné slyS$i Sepot, ktery obsahuje vysoké tony. Normalni sluch se vyznacuje
sly$itelnosti vSech slov hlasitou fe¢i z vice nez 10 metrt (10 = V = 10) a Sepotem z vice nez 6
metru (6 — 10 =Vs =6 -10). [3] [9] [10]

3.1.2 Vysetreni ladickami

Driive se provadélo vySetfeni sluchu sadou ladi¢ek o rtznych kmitoc¢tech, dnes se
predevSim uplatiiuji specidlni ladickové zkousSky, které vyuzivaji jako zdroj zvuku vétSinou
pouze jednu ladiCku s konstantni frekvenci. Ladicky jsou vétSinou kovové a jejich
rozkmitanim dojde k produkci zvuku o urcité frekvenci. Cilem téchto zkousek je rozeznat
percepcni a prevodni nedoslychavost a srovnani délky slySeni kostnim a vzduSnym vedenim.
K tomuto ucelu se pouziva kovova ladicka s komornim a s patkou. Pouzivaji se tfi1 typy

zkousek:

Weberova zkouska (W) — srovnava kostni vedeni u obou usi. Rozezvucena ladicka je
patkou pfiloZena na stfedni ¢aru (temeno) vySetfované osoby, kterd ma za kol urcit ve
kterém uchu zvuk ladicky slysi. Pokud ton lateralizuje do hiife slySiciho ucha, jde o prevodni
vadu tohoto ucha, jestlize lateralizuje do ucha 1épe slySiciho, jedna se o percepéni vadu
hor§iho ucha. V ptipadé normalniho sluchu obou usi, zvuk ladicky nelaterizuje a vySetfovana

osoba slysi ladi¢ku uprostied hlavy.

Rinneho zkouska (R) — srovnava kostni a vzdusné vedeni jednoho ucha. Nazvucena
ladicka je patkou pfiloZena na mastoidni vybézek za uchem a poté pied boltec. VySetfovana
osoba ma za ukol urcit, kdy piestane slySet zvuk ladicky. Rinneho zkouska je pozitivni tehdy,
kdyz zdravé ucho slysi déle ladicku vzdusnym vedenim nez vedenim kostnim, coz znaci
dobrou funkci ptfevodniho systému. Stejné je to i u percepcni nedoslychavosti. Naopak
Rinneho zkouska je negativni, slysi-li vySetfovany ladicku déle kostnim vedenim, dé&je se tak

u prevodni nedoslychavosti. Rozdil mezi kostnim a vzdusnym vedenim je ptiblizné 30dB.

Schwabachova zkouska (Sch) — srovnava délku slySeni kostnim vedenim mezi
vySetfovanym a lékafem (v pfipadé, ze ma Iékaf normalni sluch). Ladic¢ka se v tomto ptipade
umist'uje na mastoidni vybéZzek za uchem. Schwabachova zkouska je normalni, pokud pacient
sly$i zvuk ladicky stejné¢ dlouho jako I€kaf. V ptipade, Ze I€kaf slySi ladicku déle je
Schwabachova zkousSka zkracend a vySetfovany trpi percepcni nedoslychavosti zkouSeného
ucha. V opacném ptipadé slysi-li pacient ladicku déle nez 1ékat, je Schwabachova zkouska
prodlouzend a vySetfované ucho ma prevodni nedoslychavost. Tato zkouska se ze vSech tii

uvedenych pouziva nejméné. [3] [9] [10]
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Obrazek 7: Vysetieni ladickami - Weberova a Rinneho zkouska [24]

3.1.3 Audiometrie Cistymi tony

Audiometrie Cistymi toény (tonova audiometrie) je velmi pouzivanou subjektivni
metodou, ktera slouzi k méfeni citlivosti ucha. Pomoci audiometru jsou do vySetfovaného
ucha generovany &isté tony uréitého kmitoétu (Hz) a intenzity (dB). Cistym ténem se zde
rozumi akusticky signal, ktery ma sinusovy priabéh. Rozsah frekvenci se pohybuje od 125Hz
do 8kHz (standardni pouzivané kmitoéty: 125, 250, 500, 1000, 1500, 2000, 3000, 4000, 6000,
8000Hz) a rozsah intenzit je od -10 do 100dB. Kmito¢tovy rozsah mtize byt v souladu s 1ISO
389-7 rozsiten na rozsah od 20Hz do 16 000Hz [14]. Audiometrické vySetieni provadéné nad
prahem sluchu se oznacuje jako nadprahova audiometrie. Samotné vySetieni probihda od
zapornych hodnot intenzity z divodu moznosti vyssi citlivosti sluchu nékterych lidi. Pti
méfeni prahu slySeni u velkého mnoZzstvi osob s normalnim sluchem byla odvozena uroven
slySeni 0 dB. Pro kaZzdou frekvenci je stanoven sluchovy prah, ktery je ur€en minimalni
slySitelnou intenzitou zvuku. Vysetieni se provadi pomoci sluchatek vzdu$nym a pomoci
kostniho vibratoru kostnim vedenim pro kazdé ucho zvlast. U druhého netestovaného ucha je
pouzito maskovani tzkopasmovym Sumem, aby nedoslo k ovlivnéni vysledku. V praxi se

nejprve provadi vySetfeni prahu vzduSného vedeni na lépe slySicim uchu.
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Vysetieni probihd nasledujicim zpltisobem. VysSetfovana osoba sedi ve zvukove
izolované kabin¢ (audiokomofte), kde se nachazi i potiebné ptistroje. Pomoci audiometru jsou
ptes sluchatka do vySetfovaného ucha ptivadény tony od nizkych kmitocti ke kmitoctim
vysokym. Toén zvoleného kmitoétu je generovan nejprve s nizkou intenzitou a postupné je
zesilovan k vy$§im hladinam intenzity (ptiblizné po 5dB). Ukolem pacienta je pii zaslechnuti
tonu signalizovat (zmacknutim tlacitka na audiometru) vnimani tonu audiologovi, ktery sedi
mimo audiokomoru. Pokud tedy pacient slySi 50% tont s nastavenou intenzitou a pii urcitém
kmitoCtu, je tato hodnota zjisténym prahem slySeni. Pro ptesnost se jeSté provadi testovani
s intenzitou mirné¢ pod a nad timto prahem, pokud je odezva stejna, je tato hodnota intenzity
zaznamenana jako prah slySeni pfi zvoleném kmitoctu. Presnost méfeni je zavisla na
spolupraci vySetfované osoby a na jeji soustiedénosti béhem vySetieni.

Vysledkem audiometrického métfeni je pak audiogram — grafické znazornéni prahu
slySeni v zavislosti na kmitoctu. VySetfenim kazdého ucha pro vzdusné i kostni vedeni
ziskame Ctyti kiivky citlivosti sluchu — kiivka pro vzdus$né vedeni pravym uchem, kostni
vedeni pro pravé ucho, vedeni vzduchem pro levé ucho a kostni vedeni pro levé ucho.
V audiogramu je vzdu$né vedeni obvykle znaceno plnou Carou a kostni ¢arkované . Pravé
ucho se zakresluje ¢ervené a levé modie, pro kazdé ucho se pouzivaji odlisné znacky, aby
bylo mozné od sebe jednotlivé kiivky rozlisit. Ukazka audiogramu normdlniho sluchu a
sluchové ztraty je zobrazena na obr. 8.

Pomoci audiometrie ¢istymi tony lze zjistit ztratu sluchu na jednotlivych kmitoctech
pro kazdé ucho zvlast’ a také mizeme rozlisit jednotlivé typy nedoslychavosti. Percepéni vada
sluchu se vyznacuje rovnomérnym zvySenim prahu pii vzdu$nym i kostnim vedeni. U
pievodni nedoslychavosti dochéazi ke zvySeni prahu pro vzdusné vedeni, pro kostni vedeni je
prah slySeni v norm¢. Smisena nedoslychavost je kombinaci obou piedchozich, tzn. zvyseni
prahu slySeni pii obou typech vedeni, vyraznéjsi zvySeni prahu je u vedeni kostniho (viz
tabulka 2). Audiogramu lze vyuzit i K pfednastaveni naslouchadel. [5] [7] [9] [12]

Typ poruchy sluchu Prah Kkostniho vedeni Prah vzdus$ného vedeni
ptevodova <20dB zvyseny
percepcni zvyseny zvyseny

smiSena zvyseny zvyseny

Tabulka 2: Typ poruchy sluchu [7]

14




Sluchova ztrata Normalni sluch

Hz Hz
250 300 1K K 4K BK 250 500 1K K 4K EK
V'—-.
10 — I I ! ! I 0w — I I 1
20— ! | | | a0
30 - - . | [ -
L e - - - S
Toso - - - o Eos
== =]
e — i - — T o
70— i - - - 0
B0 ! - - - — 80
90 T ' ' ' — 9
wo | - ' ' ' (S U
T — i ' ' ' U
® I e ucho

levé ueha

Obrazek 8: Ukazka audiogramu [18]

Jak uz bylo fe€eno, K vySetieni je nezbytny elektroakusticky pfistroj pfizpiisobeny pro
vySetieni funkce sluchového organu — audiometr (ukazka na obr. 9), ktery v tomto piipadé
generuje Cisté tony piesné urcenych frekvenci, s nastavitelnou intenzitou a dobou trvani. Doba
trvani kazdého tonu se pohybuje od 200 do 500ms, rozsah pouzivanych frekvenci a intenzit je
uveden vyse v textu. Cisté tony byvaji vytvafeny jako sled jednotlivych toni, mezi nimiZ je
napi. 200ms pauza. Aby nedochédzelo k mylnym vysledkiim méteni zpiisobenych chybami
pristroje, musi byt audiometr spolu se sluchatky a kostnim vibratorem pravideln¢ kalibrovan.

Audiometr obsahuje nékolik dulezitych casti. Zakladni Cast tvoti témovy generdtor
S nastavitelnym kmitoctem. DalSi Casti je atenudtor (d€lic napéti) slouzici k nastaveni
akustického tlaku do sluchatka, pti nastaveni déli¢e na 0dB se generuje akusticky tlak, ktery
odpovida normalnimu prahu slySeni. Nezbytnou soucasti jsou kalibraéni obvody umoziujici
nastaveni pfedepsané hodnoty akustického tlaku, dale vykonové zesilovace pro ob¢ sluchatka
a pro kostni vibrator. Potfebnym prvkem je i pFepinad, ktery slouzi k ptepinani signalu pro
pravé a levé ucho a zaroven k piivedeni Sumu do sluchatka pro netestované ucho. DileZitou
casti je 1 generdtor maskovaciho Sumu, komunikacni zafizeni pro domluvu mezi lékafem a
pacientem, registracni zafizeni pro zapis audiogramu, vstup pro CD piehrdvaé, sluchdtka

nebo kostni vibrdtor. Audiometr je fizen mikroprocesorem.
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Obrazek 9: Audiometr Madsen Xeta [19]

3.1.4 Redova audiometrie

Rec¢ova, nékdy také slovni audiometrie, se pouziva ke zjisténi prahu vnimani lidské
feCi. Cilem vySetfeni je urCit procento spravné slySenych a zopakovanych slov pii urcité
hlading intenzity stimulu. Na zaznamové médium je nahrana série testovacich slov, ktera jsou
foneticky vyvéazend a bézné znama. Pro dospélé se vyuzivaji slovni sestavy podle Sedlacka,
pro déti sestavy podle Novaka. Ukazka testovacich slov pro dospélé je v tabulce 3. Dekada
slov (5 jednoslabi¢nych, 3 dvouslabi¢né, 2 tiislabi¢né€) je poté s riznou intenzitou piehravana
pies audiometr pomoci sluchatek do ucha vySetiovaného, ktery méa za ukol tato slova
opakovat. Do druhého ucha je piiveden maskovaci Sum. Do grafu je nasledné¢ vyneseno
hladinou intenzity, pti které pacient zcela rozumi 50% testovacich slov. Hodnoti se tvar
kiivky a jeji posun. U pievodni nedoslychavosti ma kiivka normalni esovity tvar, ovSem je
posunuta do oblasti vysSich intenzit. Percepcni nedoslychavost se vyznacuje protahlejSim
tvarem kiivky a diskriminaci feci (vySetfovana osoba slysi, ale slovim nerozumi ani pfi
vyssich intenzitach).

Vysetfeni probiha ve zvukové tlumené kabing. Slova mohou byt do sluchatek
prezentovana bud’ s postupné se snizujici nebo zvysujici se intenzitou. V ptipadé vzestupného
V dalsich krocich se hladina intenzity zvySuje vzdy o 10dB az do doby, kdy pacient opakuje
spravné vSech 10 slov nebo po dosazeni maximalni hladiny intenzity audiometru. Vysledné
hodnoty jsou vyneseny do grafu. Normalné slySici osoby jsou schopny reprodukovat 90 —
100% testovanych slov, u lehké poruchy je to 75 — 89%, u stfedni poruchy se procento
spravné detekovanych slov pohybuje v rozmezi 60 — 74%, u tézké poruchy je to 50 — 59%
a 0soby s velmi tézkou poruchou jsou schopny rozeznat méné nez 49% testovanych slov.
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Kromé urceni prahu vnimani feci se vySetfeni pouziva k odliSeni periferni a centralni

poruchy sluchu, ke stanoveni nejniz$i intenzity, pii které pacient spravné detekuje nejvice

slov, k hodnoceni efektu sluchadel nebo ke stanoveni stupné ztraty sluchu porovnanim prahu

vnimani feci s normalné slySicimi jedinci. Existuji tfi moznosti prezentace testovacich slov a

to pomoci jiz zminénych sluchéatek, déale z reproduktortit ve ,,volném zvukovém poli*

(ohraniceni mistnosti nema takika zadny vliv na zvukové viny) nebo vysilani do kostniho

vibratoru, ¢imz dochazi ke stimulaci vnitfniho ucha.

Ve srovnani s tonovou audiometrii ma feCova audiometrie nékolik omezeni. Jednim

Znich je obtizné nastaveni pfesné hlasitosti vysilanych slov, dalsim je komplikovanéjsi

odezva vySetfovaného, ktery musi opakovat testovaci slova. Nelze vyloucit i mozZnost, Ze

pacient piedem zna pouzita slova, coz mize negativné ovlivnit vysledky. [3] [5] [7] [12]

Testovaci slova

drat olej lat vas tlak vrch chran tvar pét krajka

kolena zak kofen koné ofech také kole¢ko | dané trojka | vleCka
¢aj Stérk kire¢ | krajinka |  zert lez jelen \(~7 délej ten

tézko voda dvete dar kleste délka vrata Savle ¢ocka tvoje
kluk volno krb rok brouk | mumlat blok hrom hluk horko
obul pul prilom | kukla | humor plot pumpa | mouka | mnoho dub
plot | hluboko | olovo | uhnout | pomohl | pravod proud pulka | poloha | kilna
tisic sit’ cit dést Stésti sift sysel sed’ zen Sest
dik Zizen Sici sice snéz fidi¢ jist kiiéi tieti stied
Ctyfi Cesi téicet ¢isnik cizi vzkiiSeni | Setfit fetézy Cist cizinec

Tabulka 3: Testovaci slova pro vySetieni fe¢ovou audiometrii

3.2 Objektivni metody

Podstata objektivnich metod spocivad v tom, Ze vySetfeni neni zdvislé na spolupraci

pacienta a vysledek tak neni ovlivnén jeho vili. VSechny objektivni metody vyzaduji

specialni pristrojové vybaveni.
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3.2.1 Tympanometrie

Tympanometrie slouzi k vySetieni pohybti (poddajnosti) usniho bubinku a nepiimo
k méfeni vlastnosti stfedousniho ptfevodniho systému. Princip metody spociva v méfeni
odrazené akustické energie od bubinku zpét k tympanometru na zaklad¢ zmény tlaku vzduchu
v zevnim zvukovodu. Tympanometr se skldda ze sondy umisténé v uSnim kandlu. Sonda
umoznuje vysilat zvuk a zarovenn meénit tlak ve zvukovodu. Po vyslani zkuSebniho tonu
s kmito¢tem okolo 220Hz a urovni 90dB se v zavislosti na poddajnosti bubinku ¢ast zvukové
energie odrazi a cast projde do stfedniho ucha. Soucasné zajistuje sonda zmény tlaku
vzduchu. Plati, Zze ¢im je vétSi poddajnost bubinku, tim vice zvukové energie projde
pirevodnim systémem do vnitiniho ucha. Nejvyssi poddajnost bubinku odpovida situaci, kdy
se tlaky na obou stranach bubinku rovnaji, coz ve vysledném tympanometrickém zaznamu
(tympanogramu) odpovida vrcholu kiivky pii nulovém tlaku (viz obr. 10 - kfivka A). Cim
vice se tlak vzduchu ve zvukovodu bude liSit od tlaku vzduchu ve stfednim uchu, tim nizsi
bude poddajnost bubinku a zpét k tympanometru se bude odrazet vétsi mnozstvi zvukovych
vin. Pokud je vrchol kfivky posunut smérem k negativnim hodnotam tlaku (podtlak ve
stiedousi), znaci to poruchu funkce Eustachovy trubice (kiivka C). Treti typ kiivky je bez
vrcholu, coZ je zplisobeno tim, ze tlakové zmény ve zvukovodu nemaji vliv na poddajnost
systétmu a od bubinku se odrazi stile stejny pocet zvukovych vin (kiivka B). Nejcastéjsi
pricinou byva vypotek (tekutina) ve stiedousni dutin€. Vyska kiivky tedy udava poddajnost
pievodniho systému, ¢im je vyssi, tim vétsi je poddajnost. Vrchol kiivky podava informaci pti
jakém tlaku vzduchu ve sttedousi je pievodni systém nejpoddajné;jsi.

Sonda tympanometru se sklada ze tii ¢asti — oscildtor, vzduchova pumpa, mikrofon.
Oscilator slouzi k vysilani zvuku do zvukovodu, vzduchova pumpa reguluje zmény tlaku
vzduchu v uchu v rozmezi +200 daPa az -600 daPa (dekapascal) a kone¢né mikrofon snima
velikost odrazenych zvukovych vin a zaznamendva uroven tlaku vzduchu v zevnim

zvukovodu. Tympanometrie je rychla, objektivni metoda, kterou lze provadét i u malych déti.

[31 5191 [12]
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Obrazek 10:  Tympanometrické kiivky [21]
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3.2.2 Objektivni audiometrie

Objektivni audiometrie (ERA) je zaloZzena na detekci evokovanych potencidlt
z mozku, které jsou odezvou na nadprahovy podnét. Elektrické odpovédi vznikajici v mozku
S Casovym zpozdénim, jsou velice malé urovné (mikro az nanovolty), proto je jejich detekce
pomérné slozitd. Mozek je elektricky aktivni a neustale vytvaii elektrické signaly, které maji
ndhodny tvar svelikosti viadech desitek mikrovoltt a ztohoto divodu dochézi
k nezadoucimu piekryti evokovanych potenciali se spontanni aktivitou mozku. Abychom tyto
evokované potencidly mohli detekovat, vyuziva se metoda sumace, kdy se pii opakované
stimulaci odstrani nahodné signaly a zaroven dojde ke zvySeni amplitud evokovanych
potenciali. Sumacni technika je zavisla na skutecnosti, Ze Casové zpozdéni odpovédi na
vyslany podnét ma vzdy stejnou hodnotu (okolo 10ms). Cim vice opakovani akustického
podnétu probéhne, tim lepsi bude kvalita ziskanych evokovanych potenciali.

Podle toho, ve kterych mistech potencialy snimame se déli na elektrokochleografii,
kmenovou audiometrii a korovou audiometrii. Elektrokochleografie (ECOG) méfi
elektrickou aktivitu hlemyzd¢é. Evokované potencidly zde vznikaji do Sms. Pii kmenové
audiometrii (BERA) vznikaji elektrické odpovédi v mozkovém kmeni a doba latence se
pohybuje od 2 do 10ms. Metoda se Casto pouziva ke stanoveni sluchového prahu a vySetfeni
sluchové drahy. Vysledkem vysSetteni je kiivka s péti charakteristickymi vinami. Prvni vina
vznikd diky aktivité sluchového nervu a ma nejmensi dobu latence a to 1,5 — 1,9ms. Druha
vlna s latenci 2,5 — 3,0ms je vysledkem aktivity sluchového jadra. Tteti vina odpovida aktivité
olivarniho jadra a ma latenci 3,5 — 4,1ms. A konec¢né Ctvrtd a pata vina s latenci 4,3 — 5,2ms
a 5,1 — 59ms odpovidéa colliculus inferior, obé viny jsou zavislé na intenzit¢ a kmitoctu
podrazdéni. Cim vétsi je intenzita podndtu, tim krati jsou vlny. Pokud je komplex viech vin
posunut K vys$sim latencim, mtiZe se jednat o pfevodni sluchovou vadu. U percepéni sluchové
zaznamenava evokované potencidly z kiry mozkové a nese tak informaci o skutecném
slySeni. Doba latence se pohybuje az od 50 do 250ms, ve spanku mohou dosahnout az
dvojnasobku.

Audiometr pro objektivni audiometrii se skladd z pfedzesilovate pro EEG signal
s vysokym vstupnim odporem, déale z generdtoru akustickych podnéti a nesmi chybét
vykonny a rychly pocitac, ktery zpracovava snimany signdl. Blokové schéma audiometru pro
objektivni audiometrii je vyznac¢eno na obr. 11. [3] [5] [9] [12]
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Obrazek 11:  Blokové schéma audiometru pro objektivni audiometri — pievzato z [12]

3.2.3 Otoakusticka emise

Vysetteni otoakustickych emisi je rychld, jednoducha a pfesnd metoda pouzivana
piedevSsim u malych déti a novorozenct. Princip metody spoc¢ivd ve snimani zvukovych
emisi, které vznikaji Cinnosti zevnich vlaskovych bun¢k. Pohyb vlaskovych bunék putuje
zpatky pres stiedouSni kulstky a zpiasobi rozkmitani bubinku, ¢imz dojde ke wvzniku
otoakustickych emisi. Pokud jsou vlaskové buiikky néjakym zplisobem poruSeny, emise
nevznikaji a s nejvetsi pravdépodobnosti se jedna o nedoslychavost. Emise zvuku mohou byt
pohlceny i1 poskozenym pifevodnim systémem. VysSetfeni se provadi specidlnim pfistrojem

opattenym sondou s citlivym mikrofonem k zaznamenani odezvy na podnét.

Rozlisuji se 2 typy otoakustické emise (OAE):

a) Spontanni (SOAE) — kemisi dochazi nezavisle bez vné&jsi stimulace. Existuji

ptiblizné u 60% zdravych osob.
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b) Evokované (EOAE) — maji vétsi klinické vyuziti nez SOAE. Vznikaji jako odezva
na akusticky podnét, ktery je produkovan sondou do vysetiovaného ucha.
Evokované emise se podle typu akustického podnétu dale d€li na tranzitorni
(TEOAE), kdy stimulem byvaji kratké zvukové impulsy (kliky) a na emise, které
vznikaji zkreslenim ve sluchovém organu (DPOAE — Distortion Product
Otoacustic Emissions). Emise jsou zpisobeny soucasnym pusobenim dvou tonil
ruzné frekvence, z nichz jeden je vytvafen zkreslenim a druhy odrazem. DPOAE
jsou méng¢ citlivé na mirné ztraty sluchu nez TEOAE. [3] [12]
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Obrazek 12:  Evoluce piistroji pro méteni otoakustickych emisi [20]

21



4  Navrh audiometru

Navrh blokového schématu audiometru pro vySetiovani prahu slySeni je znazornén na
obr. 13. Blokové schéma obsahuje vSechny bloky, které jsou nutné ke spravné funkci
ptistroje. Je rozdéleno do dvou casti (¢ast pro obsluhu a ¢ast pro pacienta), Z nichz prvni tvofi
zaklad pfistroje umoznujici vytvoteni zvukovych signali (Cistého ténu a Sumu) a jejich
ptivedeni do sluchatek. Tato cast je ovladana obsluhou. Druha cast slouzi k tomu, aby
vySetfovand osoba mohla zmacknutim tladitka, které je umisténé v audiologické komofte,

signalizovat okamzik zaslechnuti tonu (rozsviceni LED diody).

tanavy
generator

gurmnu
tlacitko
pacienta

CAST PRO PACIENTA

Obrazek 13: Blokové schéma navrZzeného audiometru



4.1 Popis jednotlivych bloku

Toéonovy generator tvoii hlavni ¢ast audiometru. Vytvari cisté tony sinusového
pribéhu s konstantni amplitudou v Sirokém rozsahu frekvenci. Aby bylo mozno vysetfit celé
pasmo slysitelnych kmitoctli, umoziuje generator Cistych tond prislusné frekvence nastavit
pomoci piepinae. Konkrétné je generovan signdl s moznosti nastaveni 8 doporucenych
kmito¢ta: 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 6000, 8000Hz. Jednou z moznosti generovani
¢istého tonu je vyuziti integrovaného funk¢éniho generatoru, ktery ma schopnost na vystupu
vytvaiet krome sinusového priibé¢hu 1 obdélnikovy a trojuhelnikovy signal. Nas bude ovSem

zajimat pouze prub¢h sinusovy.

Analogové hradlo neboli elektronicky fizeny spinac slouzi k pterusovani testovaciho
signdlu bez vedlejSich akustickych efektii. Spinac¢ je tizen €asovacem, ktery urcuje délku
trvani tonu (napf. 2s signal, 1s pauza). Pomér doby impulsu a odezvy urcuje, kdy bude hradlo
otevieno a kdy zavieno. Analogové hradlo je schopno na rozdil od digitalniho hradla, prenést
analogovy signal bez zkresleni. K tomu, aby byl do sluchatek piiveden ton, slouzi tladitko
ovladané obsluhou. Pti jeho sepnuti dojde Kk vysilani obdélnikovych impulsi, které fidi
spinani analogového hradla. Blok spousténi slouzi k osetfeni vlivu mechanickych kontaktti

tlacitka. Analogové hradlo spolu s ¢asovacem tvoii kliCovaci obvod.

Atenuator slouzi k nastaveni pozadovanych hodnot akustického tlaku pro jednotlivé
kmito¢ty nebo pro maskovaci zvuk. Jedna se o mnohastupnovy odporovy déli¢ umoznujici
piesné nastaveni akustického tlaku v rozmezi od -10dB do 80dB s krokem 10dB. Vystup je
ménén prepinacem, proto je urceni urovné jednoznacné. Atenudtor umistény za generatorem

Sumu umoziuje piesné nastaveni urovn¢ maskovaciho signalu.

Nizkofrekvencni vykonové zesilovace zajistuji konecnou upravu signalu a Sumu
ptichazejicich do sluchatek. Ulohou téchto zesilovacu je zesilit signal a Sum na pozadovany
vykon. Zesilovace jsou pfizpisobeny k ptipojeni sluchatek. Vyznacuji se predev§im malym

zkreslenim.

Prepinac slouzi k ptepinani signidlu a Sumu do sluchatek pro pravé a levé ucho.

Pouzitim elektronického prepinace znacn€ omezime vliv ruseni.

Generator Sumu slouzi k vyfazeni nevysetfovaného ucha. K tomuto ucelu je pouzit
Sirokopdsmovy bily Sum z divodu konstantniho vykonu na vSech frekvencich. Pouziti
Sirokopdsmového Sumu je jednodussi oproti uzkopadsmovému, ktery by musel byt feSen
veéetné oktavovych filtr. Generator Sumu bude realizovan pomoci zavérné polarizovaného

PN ptechodu baze—emitor tranzistoru, ktery je zdrojem Sumu.
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Dal$i moznosti realizace Sumového generatoru je napi. pomoci ¢islicovych obvodii
(generator pseudonahodnych ¢isel), kdy vznikly Sum se vyznacuje vyrovnanou kmito¢tovou
charakteristikou, ov§em nevyhodou je pifedev§im narocnost spojena se zapojenim digitalniho
generatoru Sumu. Zdrojem Sumu mize byt napf. i vakuova dioda nebo zavérné polarizovany

prechod Zenerovy diody.

Elektrodynamicka sluchatka jsou charakterizovana zejména vyrovnanou frekvencni
charakteristikou v oblasti ptfedepsanych audiometrickych kmito¢tl, vysokym meznim

kmitoctem a velkou dynamikou. Pouzivaji se sluchatka uzaviena.

Tlacitko pacienta slouzi k potvrzeni, Ze pacient slySel vysilany ton. Jedna se o
mechanicky spinac, ktery je vhodny do ruky. Nasledujici blok oSetieni sepnuti ma za ukol
eliminovat pfechodovy odpor kontaktu tlacitka, ktery by mohl mit negativni vliv na dalsi
funkci zatizeni.

MKO - monostabilni klopny obvod ma jeden stabilni stav, ve kterém setrvava
libovolnou dobu, zmacknutim tlacitka (spoustécim impulsem) pacientem piejde do
kvazistabilniho stavu, ve kterém setrvava urcCitou dobu a poté se opét vraci do stavu
stabilniho. Toho se zde vyuziva proto, aby 1 velmi kratké stlaceni tlacitka pacientem vyvolalo
dostatecné dlouhé rozsviceni LED, které znali, Zze pacient slySel vysilany Cisty ton — blok

opticka signalizace.
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5 Popis zapojeni obvodi elektroniky audiometru a
vypocet jednotlivych prvki

5.1 Tonovy generator

Pomoci generatoru sinusového prubéhu vznikad Cisty ton s konstantni amplitudou a
pozadovanou frekvenci. Kmitocet 1ze ménit v rozsahu od 125 do 8000Hz, k ¢emuz slouzi 12
stupniovy oto¢ny piepina¢ P-DS1 (viz obr. 14), u néhoz nejsou vyuzity vSechny kontakty, ale
pro ucely prace pouze 8. Vyhodou tohoto piepinace je, Ze se da jednoduchym zplsobem
upravit na pozadovany pocet poloh (maximem je 12 poloh).

Obrazek 14:  Otocny pifepinac P-DS1

Generatory harmonickych kmith mohou byt pfevazné LC nebo RC oscildtory, které
nepretrzité¢ kmitaji. Nejrozsifenéj$im tonovym generatorem je RC oscilator, jehoz vyhodou je
malé tvarové zkresleni harmonického signalu. Pomoci kladné zpétné vazby byva k zesilovaci
piipojen kmitoctové zavisly RC ¢len — napi. Wientiv ¢len. Nevyhodou téchto generatori je
ovSem nizka stabilita frekvence a nestala amplituda prabéhu. Sinusovy signal miizeme ziskat
také nepfimo tvarovanim trojuhelnikti pomoci tvarovacich obvodii s vhodnou pfevodni
charakteristikou, tento zplisob generovani tonu je pouzit i v nasem piipad¢. Jako tvarovacich
obvodl se nejcastéji pouzivaji diody nebo tranzistory fizené elektrickym polem. Vyhodou
téchto generatoru s tvarovacim obvodem je, Ze neobsahuji zadny kmitoctove zavisly ¢len a lze
u nich zajistit konstantni amplitudu signalu, coZ je hlavni pozadavek pro nas toénovy
generator. Pfi pfepinani kmito¢tl pak zdstane amplituda neménna. [13]

Schéma tonového generatoru je na obr. 15. Generdtor primarné generuje
trojuhelnikovy a obdélnikovy signdl, z trojihelnikového je poté pomoci jiz zminéného
tvarovae ziskdn harmonicky sinusovy signdl. Trojihelnikovy signil je vystupem
Z integratoru, obdélniky jsou pak vytvafeny pomoci komparatoru, ktery je soucasti celého
generatoru. Amplitudu trojuhelnikl urcuje velikost rezistoru Ris a Rig u komparatoru. Na
vstup tietiho stupné operacniho zesilovace TLO74P zapojeného jako impedanéni
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transformator, je pfipojen vystup z integratoru (trojihelniky) a vystup generatoru je tak
,,naprazdno®. Samotny tvarovaci obvod za impedan¢nim transformatorem funguje na principu
pfesného vsazeni trojuhelnikd do pfenosové charakteristiky tranzistorového diferencniho
stupné. Diferencni stupeni je tvofen dvéma NPN tranzistory BC337, emitorovym rezistorem
Ry a trimrem Ry;, ktery slouzi k nastaveni symetrie koncového stupné. Na kolektory obou
tranzistorti jsou pripojeny dalsi dva rezistory Rz @ Ras, Na bazi prvniho tranzistoru je ptipojen
rezistor Rig a Rig a sbazi druhého tranzistoru je spojen rezistor Ras. Trimr Rj7 slouzi
k nastaveni amplitudy. Nastavenim trimru Rj7 @ Rz1 na zddouci hodnoty dosahneme toho, aby
vrcholy trojuhelniky piesné sedély do zaobleni pienosové charakteristiky. Na vstupy
koncového stupné zesilovace jsou piipojeny kolektory obou tranzistord. Vystupem z tohoto

stupné je pak sinusovy signal s konstantni amplitudou.
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Obrazek 15:  Schéma generatoru sinusového pribéhu

5.1.1 Vypocet jednotlivych prvka obvodu

Vystupni frekvence maji nabyvat hodnot 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 6000 a
8000Hz. Pro vypocet kmitoctu RC generatoru skladajiciho se z integratoru IC4A a
komparatoru IC4B byl odvozen vztah:
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R
= 16 [HZ] (4)
4 Ris Ry_q4°Co

f

Pro pfesné nastaveni kmitoc¢tli si musime vypocitat hodnoty rezistori R; — Ria,
Nejprve si zvolime hodnotu ¢asovaciho kondenzatoru Ce, ktery je soucasti integratoru, dale si
zvolime hodnoty rezistori Ris a Rig, které jsou soucasti komparatoru. Z uvedené rovnice (4)
si vyjadiime vztah pro vypocet hodnot jednotlivych rezistori R; — Ri4 (vztah je uveden pro
frekvenci f = 125Hz - prvni fadek tabulky 4):

Ce=4,7nF
Ris = 18kQ
R15 = 10kQ
R 18-103 5
R =7 R151-6f G, 4-10°-125-47-100 /06K ¥
f[Hz] Vypoétena Vyrabéna hodnota f [Hz] po
hodnota R7.14 [kQ] R7.14 zaokrouhleni R;.14
125 765,957 750k 127
250 382,979 390k 246
500 191,489 180k 532
1000 95,745 100k 958
2000 47,872 47k 2037
4000 23,936 24k 3989
6000 15,957 15k 6383
8000 11,968 12k 7979

Tabulka 4: Vypocitané hodnoty rezistori R7 — R4

Hodnoty rezistorti R; — Ri4 pro jednotlivé frekvence od 125 do 8000Hz jsou uvedeny
v tabulce 4. Vypoctené hodnoty odpori lezi velmi blizko hodnotdm ve vyrobnich fadach,
nebude tedy nutné k rezistorim ptipojit do série jesté nastavitelné rezistory — trimry, kterymi
by se sefidily pfesné hodnoty odporG a tim bychom dosdhli pozadovanych hodnot
jednotlivych kmitoctid. Jak je patrné ztabulky 4, hodnoty kmitoétli vypocitané jiz se
zaokrouhlenymi hodnotami odporit do vyrobni fady se od pozadovanych hodnot 1i§i pouze

nepatrné.
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Zesilovac (komparator):

Jedna se o neinvertujici zapojeni komparatoru (druhého stupné zesilovace TLO74P),
na jehoZ neinvertujici vstup je pfipojen vystupni signal z integratoru (prvni stupen opera¢niho

zesilovace). Pro zesileni neinvertujiciho zesilovace 1C4B plati vztah:

R16 18'103 (6)
A=1+-2 =14+ =2
TRs tT0108 7~

Komparator tedy bude mit zesileni A = 2,8.

Za oddélovacim zesilovacem IC4C, na jehoz vstup je opét piipojen vystup
Z integratoru (trojuhelniky), nasleduje tvarovac signalu, u né¢hoz vSechny hodnoty rezistorii a

trimrd byly ptevzaty z literatury [15], nejsou zde tedy nutné zadné vypocty.

5.2 Analogové hradlo

Sinusovy signal, ktery vznikne Vtonovém generatoru postupuje dal do kli¢ovaciho
obvodu (viz obr. 18), ktery zajisti pferuSovani toénu. PferuSovani tonu slouzi k tomu, aby
pacient dokazal 1épe zachytit zvuk vysilany do sluchatek.

K tomuto ucelu slouzi analogové hradlo HEF4066B, kter¢ je fizeno ¢asovacem NE555
zapojenym jako astabilni klopny obvod. Nutnou podminkou pii kliCovani je nezkresleni
sinusového priibéhu, proto je pouzit pravé elektronicky fizeny CMOS spinac, jehoz funk¢ni
zapojeni spolu se schématem jednoho ze Ctyf spinaci je na obrazku 16. Na obrazku 17 je pak

zapojeni patice obvodu s vysvétlenim jednotlivych symbola v tabulce 5.
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Obrazek 16:  Vlevo funkéni zapojeni obvodu 4066B a vpravo zapojeni jednoho ze Ctyf

spinaci [33]
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Obrazek 17:  Vyvody obvodu HEF4066B [33]

Symbol Pin Popis funkce
1Y, 2Y, 3Y, 4Y 1,4,8 11 Nezavisly vstup nebo vystup
17,27, 37, 47 2,3,9 10 Nezavisly vstup nebo vystup
1E, 2E, 3E, 4E 13,5, 6, 12 Ridici vstup (aktivni je tiroveil H)
GND 7 Zem (0V)
Up 14 Napéjeci napéti

Tabulka 5: Popis jednotlivych pint obvodu [33]
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Popis a funkce obvodu

HCF4066B je ¢tyfnasobny obousmérny analogovy CMOS spinac, ktery bez zkresleni
umozZiuje obousmérny prenos signalu do maximalni amplitudy +0,5V. Rizeni se d&je zm&nou
napetové urovné na fidicim vstupu hradla. Hradlo je aktivni (v sepnutém stavu), kdyz fidici
vstup je na urovni H (vysoka uroven). Proud prochazejici jednim hradlem (maximalni
hodnota) je £10mA. Pro sepnuti hradla je urovenn H na fidicim vstupu maximalné rovna
napajecimu napéti (minimalni potiebna troven je uvedena v katalogovém listu [33]), pro
vypnuti je uroven L (nizka Groven) rovna OV. V sepnutém stavu ma hradlo odpor okolo 10€.
V rozepnutém stavu protékd pres hradlo proud 100nA (primérna hodnota). Udavané
harmonické zkresleni signalu na vystupu hradla je 0,4% a lze ho povazovat za vyhovujici.
Povoleny spinaci kmitocet hradla je 40MHz a zpozdéni signalu pii pfenosu pies hradlo je
max. 20ns. K#izovy preslech mezi jednotlivymi spinaci je velmi maly. Tento parametr nas
ovSem v naSem piipadé nezajima, protoZe vyuzijeme pouze jedno hradlo a ostatni budou
nezapojena.

Navrh spinace

Pfestoze nam pro ucely audiometru sta¢i pouze jeden spinaC a zbylé tfi budou
nevyuzité¢, jevi se pouziti tohoto obvodu jako velmi vyhodné. Pti konstrukci spinace

z diskrétnich soucastek by se misto na desce oproti pouziti obvodu HC4066B neusettilo.
Z hlediska spinani jsou dulezité tyto parametry:

e Odpor hradla v sepnutém stavu

e Odpor hradla ve vypnutém stavu

e Uroveti signalu pro spinani a vypinani obvodu
e Rychlost spinani

e Harmonické zkresleni pfeneseného signalu

e Maximdlni velikost pfenaSeného signalu (£5V)

Vzhledem k tomu, Ze opakovaci frekvence spinani jsou v naSem piipadé fadove
sekundy, je maximalni rychlost spinani hradla 40MHz vice nez dostacujici a nemusime se ji
zabyvat. Vzhledem k tomu, Ze pro spinani hradla bude pouzit vystup z ¢asovace, nebude
prekrocena maximalni dovolend uroven spinaciho napéti pro vysokou uroven H. Cely
audiometr je napdjen napctim +5V (z toho Casova¢ NES555 napétim +5V). Na vystupu
casovace (pin 3) je napé€ti impulsti okolo 0,8Ub, takze pro fidici vstup analogového hradla
bude podminka pro fidici trovent bezpecné splnéna. Dodrzeni maximalni hodnoty vstupniho
napéti je zajiSténo upravou vystupni rovné generatoru sinusovky obvodem IC5 (invertujici
zesilovac s obvodem OP07). Schéma pierusovani tonu je na nasledujicim obrazku 18. [33]
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Obrazek 18:  Schéma zapojeni ptferuSovani tonu

5.2.1 Vypocet jednotlivych prvki obvodu
Zesilovac:

Napéti prichazejici na prvni operacni zesilovac¢ IC5 ma velikost okolo 3V (vystup
Z tvarovace). Na CMOS spinac je ovSem nutné piivést napéti o velikosti maximalné 0,5V, my
jsme zvolili hodnotu o néco niz$i nez je maximalni mozna, a to 0,3V. Je tedy nutné upravit
uroven signalu pomoci operacniho zesilovace, ktery v tomto ptipad¢ bude fungovat jako

,,zeslabovac*. Zesileni tohoto invertujiciho zesilovace je dano vztahem:

_ _Rsot Ry (7)
R28

Pro tento integrovany obvod bylo zvoleno zesileni A = -1/10 (abychom dostali ze 3V
pozadovanych 0,3V). Dale si zvolime hodnotu odporu rezistoru Rps (Rzs = 150kL) a
dopocitame hodnotu rezistoru Ryg a trimru Rgp:

1 s (8)
R30 + R29 = _A - R28 = E' 150 - 10 = 15000..(2 = 15k.(2

Soucet odporti Ryg @ R3g se ma rovnat 15kQ, pro rezistor jsme zvolili Ryg = 10kQ a pro trimr
Rgo = 5kQ.
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Druhy operacni zesilova¢ OPO7CN (IC7), nachazejici se tentokrat za spinatem 4066B,
slouzi pro upravu urovné pro atenuator, je V neinvertujicim zapojeni a pro jeho zesileni plati

vztah, ktery pouzijeme pro vypocet rezistoru Rsz a trimru Raa:

R34 + R33 9)

A=1+
R31

Abychom na vystupu zesilovade a zaroven tedy na vstupu odporového délice ziskali
pozadované napéti, které odpovida akustickému tlaku 80dB je nutné pro druhy stupen zvolit
zesileni A= 2,4. Opét si zvolime hodnotu jednoho rezistoru, konkrétné R3; = 120k, rezistor
R33 a trimr R34 dopocitame podle uvedeného vztahu:

Ray + Rez =Ry (A—1) =120-103- (2,4 — 1) = 168k (10)

Soucet odport R34 @ R33 se ma rovnat 168kQ, pro rezistor jsme zvolili R33 = 68k a pro trimr
R34 = 100kQ.

Vypocet Rs;:

Velmi dilezitou veli¢inou je svodovy odpor hradla ve vypnutém stavu. Ten totiz
rozhoduje o tom, jak bude potlacen signal na jeho vystupu ve vztahu k zatézovacimu odporu,
ktery pro vystup hradla ptfedstavuje vstupni odpor IC7 (je zapojen jako neinvertujici
zesilovac), ktery je zde urCen rezistorem Rgzp. Rezistor Rz, se spolu sodporem hradla
Vv sepnutém stavu (10Q), ktery je s nim zapojen v sérii uplatni i jako zatéz IC7. Touto
skutecnosti je omezena i1 jeho minimalni velikost. Na stran¢ druhé jeho maximalni velikost
souvisi s tim, jak bude signdl prochazejici hradlem pii rozepnuti hradla na jeho vystupu
potlacen. Pfedpokladejme, Ze na vstupu hradla je maximalni ptipustné napéti 0,5V. Pak pii
proudu 100nA ptedstavuje hradlo odpor:

U 0,5 11
= = =5-10°0 (1)

Rup = =
HR = 1., ~ 100-10-°
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Pro tento pfipad si mizeme nakreslit ndsledujici nahradni zapojeni:

R(HR]

Ufvst)

R32 Uivyst)

1 1

GMND GHD GMND

Obrazek 19:  Nahradni zapojeni pro vypocet Rz,

kde:

Uvst — vstupni napeti CMOS spinace

Uyst  — vystupni napéti CMOS spinace ve stavu vypnuto

Rur  — odpor CMOS spinace mezi vstupem a vystupem ve Stavu vypnuto

Stanovme si nyni podminku, Ze odstup vystupniho napéti pti vypnuti hradla bude napf.
50dB. To znamend, Ze tato hodnota vystupniho napéti bude o 50dB pod urovni, kterou
vySetiovana osoba slySela. Predpokladejme, Ze napéti na vstup hradla bude 0,3V. Pak

muzeme psat:

U 12
Upyst gy = 20 log v";; V] (12)
Odtud pak pro 50dB dostaneme:
U
=L =316,2278 13)
vast

coz je antilogaritmus Cisla 50/20, tj. 2,5 a vystupni napéti pak bude 0,000949V (316 krat
mensi nez Uyg). Z vyrazu (14) pro vypocet vystupniho napéti si vyjadiime vztah pro vypocet
rezistoru Rs,:

R, (14)

Upyst = Upgt Roy + R
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Tedy:

Upyst *Ryr ~ 0,000949 -5 - 106 (15)

27 Upst —Upyse 0,3 —10,000949 >861,55

Nyni musime Rs; zaokrouhlit do fady. V fadé odpori E24 je nejblizsi niz$i hodnota
15kQ. Pokud nyni CMOS spinac sepne, pak rezistor spolu s vnitfnim odporem sepnutého
spinace tvoii zatéz IC7. Vnitini odpor sepnutého CMOS spina¢e muzeme vuc¢i Rs, zanedbat
(je to jen 10Q). Hodnota R3; = 15kQ je takova, Ze vystup IC7 je v podstaté ,,naprazdno* a

jeho zatiZzeni miizeme zanedbat.

5.3 Monostabilni a astabilni klopny obvod

Klopny obvod (KO) je zafizeni, které miize nabyvat dvou odliSnych napétovych stavii
— stabilniho a nestabilniho. Ke zmén¢ jednoho stavu na druhy dochdzi skokove. KO jsou ve
vétsing piipadi realizovany pomoci kombinace nékolika hradel. Miizeme je rozdé€lit na
zékladni tf1 druhy — monostabilni, astabilni a bistabilni. \/ nasledujicim textu budou popsany
pouze prvni dva typy, které jsou v této praci pouZity.

Monostabilni klopny obvoed (MKO) vytvaii v nasem piipadé po stlaceni tlacitka
pacientem impuls vhodné doby trvani. Ma jeden stabilni stav, ve kterém zlstava libovolnou
dobu, a jeden kvazistabilni (nestabilni) stav, ve kterém muZe setrvat pouze piechodné
(definovanou dobu) a poté se opét vraci do stavu stabilniho. Vychyleni do kvazistabilniho
stavu se déje privedenim kratkého zaporného spoustéciho impulsu (v nasem ptipade
zmacknutim tlacitka). MKO se nejCastéji pouziva jako zpozdovaci prvek. Monostabilni
klopny obvod je nejcastéji realizovan pomoci integrovaného obvodu — casovace 555. Tento
zpusob realizace je pouzit i1 v mé praci, proto zde popisi jeho funkci a zakladni zapojeni.

Druhym neméné dualezitym typem klopného obvodu je obvod astabilni (AO), ktery
oproti monostabilnimu nema Zzadny stabilni stav, dochazi pouze k neustdlému piepinani
(kmitani) dvou nestabilnich stavii (oscilace). AO se miize pouzit napt. jako impulsni nebo

tonovy generator, realizace miiZze byt stejn¢ jako u MKO provedena pomoci ¢asovace 555.

5.3.1 Casovaé 555

Velmi popularni integrovany obvod NES555 (SE555, SASSS,..) je casovac, ktery se
s velkou uspésnosti pouziva bud’ jako zpoZd'ovaci ¢len (MKO) nebo jako oscilator (AO).
Casovaé se vyrabi ve dvou moznych provedenich, v klasickém nebo technologii CMOS.
Existuje také Casova¢ s oznaCenim 556, coz jsou dva integrované obvody ulozené v jednom

pouzdie. Obvod 555 ma celkem 8 pini (vyvodi), které jsou zndzornény na obr. 20.
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Obrazek 20:  Vyvody obvodu NE555 [23]

Zakladni vlastnosti integrovaného obvodu:

e Spinaci doba mensi nez 2us

e Maximdlni pracovni frekvence vétsi nez 500kHz

e Délka jednoho impulsu od ms po hodiny

e Moznost pracovat jako astabilni i monostabilni multivibrator
e Velky vystupni proud

e Nastavitelny pomér impulsu k mezeie (sttida)

e Kompatibilni s obvody TTL

e Teplotné stabilni

Na obr. 21 je vidét vnitini blokové schéma ¢asovace 555. Schéma sestava ze dvou
komparatorit K1 — prahovy a K2 — spoustéci komparator. Za komparatory se nachazi klopny
obvod RS, invertujici vystupni zesilova¢ a vybijeci tranzistor. Odporovy déli¢ na vstupu je
sloZen ze tii totoznych rezistort a slouzi k rozd€leni napé€ti na tietiny. Na prvnim komparatoru
K1 (na vyvodu 5) se nachazi 2/3 napdjeciho napéti zdroje a jedna se tedy o komparator
vysoké urovné, na komparatoru K2 je 1/3 napajeciho napéti a je irovné nizké. Napéjeci napéti
Vv rozmezi 4,5 — 16V je piivedeno na pin 8. Pin 1 je spojen se zemi. Vyvod 2 a 6 nepiimo
slouzi k ovladani klopného obvodu. Napétové trovné vyvodi 2 a 6 jsou porovnavany
komparatory s 1/3 a 2/3 napajeciho napéti (Up). Pokud napéti na pinu 2 klesne pod 1/3
napdjeciho napéti, pfeskoci klopny obvod do stavu log. H (vysokd troven), kde napéti se
rovna minimaln¢ 2,5V. Naopak jestlize napéti na pinu 6 presdhne 2/3 napajeciho napéti,
klopny obvod se ptepne do log. L (nizké troven), kde je hodnota napéti blizkd nule. V tomto
okamziku dojde k otevieni vybijeciho tranzistoru a na vyvod 7 se dostane zaporné napajeni
(vybiti kondenzatoru). Do klopného obvodu vstupuje jesté vyvod 4, jehoz ukolem je preruSeni
¢innosti obvodu a pieklopeni tak KO do stavu log. L nezavisle na jeho vstupech. Vystup
klopného obvodu je veden na invertor (vystupni zesilovag), ktery je poté pfiveden na pin 3
slouzici jako vystup. [22] [23] [37]
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Obrazek 21:  Vnitini blokové schéma obvodu NE555 [37]

Casova¢ 555 lze pouzit ve dvou zékladnich zapojenich, bud’ jako monostabilni
klopny obvod (MKO) nebo jako astabilni klopny obvod (AKO).

Zapojeni obvodu 555 ve funkci MKO

Tento typ zapojeni patii k nejjednodussimu a nejcastéji pouzivanému a v nasem piipadé
je pouzit v obvodu snazvem ,tlacitko pacienta“. Na obr. 22 je vidét zakladni zapojeni
casovace 555 jako monostabilniho klopného obvodu. Z uvedeného schématu je patrné, ze
tento mod vyzaduje ke své Cinnosti pouze dvé soucastky — rezistor R a kondenzator C.
V momenté¢, kdy se na vstupu spoustéciho komparatoru objevi napéti mens$i nez 1/3
napajeciho napéti, coz je zpiisobeno kratkym (zapornym) spoustécim impulsem, dojde
k zahajeni ¢innosti obvodu. Klopny obvod se tak pieklopi do stavu H, vybijeci tranzistor se
uzavie (nevodivy stav) a kondenzator C se pfes rezistor R zacne nabijet. Pied pfichodem
spoustéciho impulsu je tomu naopak, vybijeci tranzistor je otevien a kondenzator je zcela
vybit. Nabijenim kondenzétoru na ném stoupé napéti a jakmile dosahne 2/3 napéjeciho napéti
dojde k pieklopeni obvodu zpatky do stavu L (v dusledku uvedeni prahového komparatoru do
¢innosti) a K vybiti kondenzatoru. Vybijeci tranzistor je v tuto chvili uveden do vodivého
stavu. Timto je pracovni cyklus integrovaného obvodu ukoncen a v tomto stavu setrvava az
do ptichodu dalsiho spoustéciho impulsu. Princip monostabilniho zapojeni ilustruje obr. 23,
kde jsou zndzornény Casové prub&hy napéti. Vrchni signal na obrazku tvoii zaporné spoustéci
impulsy, uprostfed je vyznacen signal vznikajici na vystupu (pin 3) a spodni graf ukazuje
pribéh nabijeni kondenzatoru na 2/3 napajeciho napéti. [17] [22]

36



Doba za kterou se kondenzator nabije z hodnoty 0 na hodnotu 2/3 napdajeciho napéti

(doba trvani impulsu z MKO) je ovlivnéna velikosti jeho kapacity a odporu a je dana
vztahem:

ti=11-R-C [s] (16)
Ub o -
R 4 8
RESET Us
Opis
——— [ 3
C THR ouT E—o
3 Out
: TRIG
M9ger 1 Gup cTRL
1 5
— 10nF
GND o

Obrazek 22:  Schéma zapojeni NE5S55 jako MKO
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Obrazek 23:  Prub&hy napéti [22]
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Zapojeni obvodu 555 jako AKO

Tento typ zapojeni je v nasem piipadé pouzit v obvodu zajiStujici pferusovani tonu.
Na obr. 24 je vidét zakladni zapojeni Casovace 555 jako astabilniho klopného obvodu.
Z uvedeného schématu je patrné, ze oproti predchozimu vyzaduje tento mod ke své ¢innosti
navic jeden rezistor R,. Casova¢ vtomto zapojeni funguje jako oscilator, ktery vytvari
pravidelné obdélnikové kmity. Cinnost obvodu je zahdjena pfipojenim napajeciho napéti,
Vv tuto chvili se kondenzator C za¢ne nabijet pres rezistory Ry a R,. Jakmile dosahne napéti na
kondenzatoru 2/3 napajeciho napéti, dojde k pieklopeni klopného obvodu do stavu L (nizka
urovenl). Vybijeci tranzistor se otevie a kondenzator se zane vybijet pouze pres rezistor Ry.
Vybije-li se kondenzator na hodnotu mensi jak 1/3 napajeciho napéti, dojde k opétovnému
pieklopeni klopného obvodu do stavu H (vysoké Groven) — nabijeni kondenzétoru a uzavieni
vybijeciho tranzistoru. Cely cyklus se neustdle opakuje, dokud je pfitomno napéjeci napéti.
Princip astabilniho zapojeni je zndzornén na obr. 25. Horni graf na obrazku znazoriuje
vystupni signal na pinu 3 (sttidani vysoké H a nizké trovné L), spodni signal pak ukazuje
prubéh nabijeni kondenzatoru z 1/3 napajeciho napéti U, na 2/3Uy. [17] [22]

Doba nabijeni kondenzatoru — doba, kdy je vystupni signal na vysoké arovni (t;) je
stejn¢ jako v pfedchozim piipadé déna velikosti jeho kapacity a velikosti obou odporti R; a
R2. OvSem doba vybijeni kondenzatoru — doba, kdy je na vystupu nizkd uroven (tm) je zavisla
pouze na kapacité a na hodnoté odporu rezistoru Ry, jelikoz se kondenzator vybiji pouze pies

tento rezistor. Nabijeci a vybijeci doba je tedy ddna nasledujicimi vztahy:
t;=0,69-C- (R +Ry) [s] 17
tm =0,69-C-R, [s] (18)
D¢élka jedné periody je potom ddna souctem nabijeci a vybijeci doby kondenzatoru:

T=t+t,=069-C-(R,+2R,) [s] (19)
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Obrazek 24:  Schéma zapojeni NE555 jako AKO
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Obrazek 25:  Prubéhy napéti [22]

5.3.2 Vypocet jednotlivych prvkii astabilniho obvodu

Pro kli¢ovani akustického signalu je vhodné mit generator, ktery dava kratsi impuls a
delsi mezeru. To vSak bézné zapojeni Casovace jako astabilniho obvodu neumoziuje. Proto
bylo zvoleno zapojeni nepfili§ bézné, pomoci kterého je mozno vytvofit sttidu az 0,3 (doba

trvani impulsu je krat$i nez doba trvani mezery). Schéma zapojeni je na nasledujicim obrazku:
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Obrazek 26:  Schéma zapojeni Casovace jako AKO

Stejné jako u zéakladniho obvodu (viz katalogovy list vyrobce [37]) je i zde zakladni
podminkou pro pieklapéni obvodu zména napéti na C; v mezich 1/3U, a 2/3Uy. Zasadni
zménou je, ze do nabijeci Casové konstanty, ktera urcuje dobu trvani impulsu, se zapocitava

pouze rezistor Rzg. Proto pro dobu trvani impulsu plati rovnice:
ti = 0,69 ) R38 ) C7 [S] (20)

Pro vybijeni C7 plati nasledujici nahradni obvod:

Rn

o
—

"_'_"‘\_ cr| +

-
=]
T,
]
I
i
c
o
o

Obrazek 27:  Nahradni obvod pro vypocet vybijeci doby Cs;
V tomto obrazku je pro U, (ndhradni zdroj napéti) a Ry (ndhradni rezistor) dano:

R3 R3g " R37 (21)
U, — v R, =237 |
PRt Ry V13 Rn=p TR 1

Un
Za dobu trvani impulzu se kondenzator C; nabije na hodnotu 2/3Up. Kdyz impulz skon¢i,
zacne se C7 vybijet a vybijeni skon¢i v okamziku, kdy napéti na C; dosdhne hodnoty 1/3Uy,.

Casovy priibéh napéti U, na kondenzatoru je popsan rovnici:

Rs, Tt 2 _—t (22)
U =u, —3  .(1— Rn-C> ZU. - eRnC [V
c bR38+R37< efn | +3Up efwe V]
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Hodnota 2/3U, ve druhém c¢lenu na pravé strané rovnice piedstavuje pocatecni podminku
(Uco) v okamziku pocatku vybijeni C;. Vybijeni kondenzatoru C7 konéi, kdyz napéti na ném
dosahne hodnoty 1/3Up. Casem potiebnym pro vybiti C7 z hodnoty 2/3Uy na 1/3Uy je uréena
doba mezery mezi impulzy. Mizeme tedy psat:

1 R;, -t 2 =t (23)
_U=U—.(1_R-C>+_U.R-C
372 = " Rig + Ry ) Tateremy
Odsud po tpraveé dostaneme:
Ry, 2 (24)
7o _RestRs; 3 _ Ra7—2Rse
etnt~7 = =
__ Rz 1 2R3+ Ry
R3g + R3; 3
A konecné vztah pro vypocet doby mezery bude vypadat takto:
Rs7-R Rs7 — 2R 25
o= 37 38-C7-ln 37 38 (25)
R37 + Rsg 2R37 — R3g

Proto, aby tento obvod fungoval je nutno zajistit, aby napéti na C7 pokleslo pti vybijeni na
1/3Uy. To bude spInéno, kdyz bude platit, Ze:

R3, 1 (26)
U, ——" <=y
PRog+Rs; 37

Upravou této nerovnosti dostaneme:

R3; < 0,49R3g (27)

Touto podminkou je také omezen maximalni pomér impulzu a mezery obdélnika, které je

mozno v tomto obvodu vytvofit. Pfi nesplnéni této podminky nebude obvod pracovat.
V)'fpoéet R37 a Ras:

Pii vypoctu rezistoru Rs; a Rsg (viz schéma pierusovani tonu na obr. 18) pouzijeme
tedy vztahy (20) a (25) pro vypocet doby, kdy se vystupni signal nachazi ve vysoké trovni
(impuls) ti — nabijeci doba kondenzatoru C; a doby, kdy je naopak signal v Grovni nizké
(mezera) tm — vybijeci doba kondenzatoru Cy. Tyto doby urcuji délku trvani tonu. Vzhledem
k tomu, ze opakovaci kmitocet je nizky, zvolime C; = 2,2uF. Kondenzator bude foliovy
s radialnimi vyvody. Dobu trvani impulsu volime ti = 1s. Pro rezistor Rss (vyjadifenim ze
vztahu (20)) tedy plati:
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t; 1 (28)

Ras =069-C, ~ 06922100 020K

Nejblizsi vyssi hodnota v fadé E24 je 680kQ, tudiz R3g = 680k€Q. Doba trvani impulsu
se nepatrné prodlouzi, coz ndm nevadi.

Doba, kdy je na vystupu nizka uroven (tm) je dana vztahem:

R37 * Rsg R3; — 2R3g (29)
tm —_—_— . C7 n————————
R37; + R3g 2R37 — R3g

Podle podminky pro zachovani funkce obvodu musi byt splnéno, ze Rs7 < 0,49R3s. R37; musi
byt tedy mensi nez 0,49-680kQ, coz je 330kQ. Hodnota se nachdzi v fadé, mizeme tedy psat
R37 = 330kQ. Dosadime-1i nyni vypoc¢tené hodnoty rezistor do vztahu (29) pro vypocet doby

trvani mezery, dostaneme:

. _33:10°-6,8-10° 2.1 3,3-105—2-6,8-105_193 (30)
m=33.105+68-105 ~° ""2.33-105—-68-105 0

Znamena to tedy, ze doba trvani tonu ve sluchatkach subjektu bude 1s a mezera mezi
tony 2s. Tato doba vyhovuje. Obvod s témito hodnotami byl pouzit a jeho spravnou funkci
doklada zaznam z osciloskopu (viz obr. 39 na str. 69).

Vypocet Rsg:

Hodnota rezistoru Rsg zavisi na typu pouzit¢é LED3. Byla zvolena kulatd LED o
pruméru 5 mm signalizujici Cervenou barvou. Na vystupu casovace je pii I gp = 2mA
vystupni napéti Uyyst = 3,8V (hodnota odectena z katalogového listu k asovaci NE5S55 pri
napajecim napéti Up = 5V). Napéti v propustném sméru (pii I gp = 2mA) je U gp = 1,6V. Na

zéklad¢ téchto parametrti 1ze spocitat hodnotu rezistoru Rsg:

Upyst =Uep  38—-1,6
ILED 2 b 10_3

(31)

=1100Q = 1,1kQ

Protoze se tato hodnota rezistort nevyrabi, zvolili jsme nejblizs$i hodnotu z fady E12, tedy Rasg

=1,2kQ. LED nepatrné poklesne proud, avSak v dovoleném rozmezi:

Upgse — Ugp 3,8 — 1,6 (32)
Igp = = — 1,8mA
LED R 1200 m
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Vypoéet R3s:

Bipolarni tranzistor T3 (viz obr. 18) je zapojen se spolecnym emitorem a je typu NPN.
Tento typ zapojeni se vyznacuje tim, Ze emitor je ptipojen k zdpornému napdjecimu napéti a
k otevieni tranzistoru dochazi diky proudu baze Iy, ktery tece ke kladnému napajecimu napéti.
Tranzistor pracuje v nasem piipadé jako spina¢, to znamena, ze se nachazi pouze ve dvou
stavech — otevieném (sepnutém) a uzavieném (rozepnutém). K sepnuti tranzistoru je potfeba
malé napéti ptivedené na bazi, poté zacne tranzistorem protékat velky kolektorovy proud. Z
katalogového listu k tranzistoru typu BC337 [30] zjistime jeho nejdulezitéjsi parametry jako
je maximalni napéti kolektor-emitor Uy, které je rovno 45V, dale maximalni dovoleny proud
kolektorem Iy, ktery ¢ini 800mA a v neposledni fadé také proudovy zesilovaci Cinitel pro
n¢hoz je uddvana minimalni hodnota hy;g = B = 100. Saturacni napéti mezi bazi a emitorem
(Upes) se rovna 0,6V (ibytek napéti na piechodu baze-emitor) a predstavuje napéti mezi bazi a
emitorem u zcela otevieného tranzistoru.

Nejprve si spocitame maximalni kolektorovy proud limax, ktery bude protékat
tranzistorem pii sepnutém stavu, jako podil napajeciho napéti Uy, a zatézovaciho odporu, ktery
je roven hodnoté odporu rezistoru Rszs, jehoz hodnotu jsme si zvolili Rzs = 12kQ.

Tranzistorem bude tedy protékat proud dany pouze napajecim napétim a zatézi Rsq:

U, 5 (33)
— =——=4,16-10"%4
R36 1,2 - 104

Ik max —

Proud bazi stanovime jako podil vypocteného maximalniho kolektorového proudu a
proudového zesilovaciho ¢initele vynasobeny Cinitelem nasyceni s, coz je opravna konstanta,
ktera se obvykle voli mezi hodnotou 1,2 — 2, v nasem piipadé jsme si stanovili s = 1,2. Cinitel
nasyceni definuje kolikrat je proud do baze tranzistoru vétsi nez proud baze, ktery posune
pracovni bod (prusecik zatézovaci primky s ptisluSnou charakteristikou) na mezni piimku.
Cinitel nasyceni je zde predeviim proto, aby zafizeni fungovalo s libovolnym tranzistorem.
Za proudovy zesilovaci ¢initel B, ktery souvisi s polohou pracovniho bodu tranzistoru, pak
dosadime minimalni (nejhorsi) hodnotu (¢im nizsi hodnota, tim je pracovni bod bliZze k mezni

piimce):

Clmax | 416107 e (34)
Ib_ /3 S—T 1,2—5 10 A—SHA

Napéti na rezistoru Rss spocitame tak, ze od napajeciho napéti 5V odecteme saturacni

napéti mezi bazi a emitorem na sepnutém tranzistoru:

UR35 =Up — Upes =5—0,6 =4,4V (35)
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Nyni uz mizeme z Ohmova zékona zjistit hledanou hodnotu rezistoru Rszs, proud

tekouci pres rezistor Rss je roven proudu tekouci do baze Ip:

Up,, 44
I, 5-107¢

(36)

Rys = = 880k

Hodnotu odporu opét zaokrouhlime do fady E12: Rss = 820kQ. Snizeni hodnoty Rss se

neprojevi na funkci navrhovaného obvodu (Cinitel nasyceni se mirné zvysi).

Hodnoty blokovacich kondenzatorti Cg a Cq jsme zvolili tak, Ze foliovy Cg = 100nF a
elektrolyticky Cg = 47uF (obvykle pouzivané hodnoty pro blokovani napajeni).

Rezistory (uhlikové do 0,5W)
Oznaceni Hodnota
Rss 820k
Ras 12k
Ra7 330k
Ras 680k
Rag 1k2

Tabulka 6: Souhrn vypo¢itanych hodnot odporu klicovaciho obvodu

Kondenzatory
Oznaceni Hodnota Typ
C, 2M?2 foliovy
Cs M1 keramicky
Co 47TM elektrolyticky
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5.4 Sumovy generator

Generatory Sumu maji Siroké uplatnéni v mnoha odvétvich, jednim z nich je naptiklad
zvukova technika, ochrana soukromi pii komunikaci — $ifrovani, podpora spanku atd. Sumové
generatory vytvareji Sum se spojitym spektrem. RozlisSujeme dva zakladni typy Sumu — bily a
riizovy. Bily Sum obsahuje vSechny frekvence a ma konstantni vykon v kazdém stejné
Sirokém kmito¢tovém pasmu. Rizovy Sum pak ziskame z kombinace generatoru bilého Sumu
a specialniho RC filtru se strmosti 3dB na oktdvu. Na rozdil od bilého Sumu, u néhoz jsou
energie jednotlivych slozek ve spektru zastoupeny rovnomérné, se rizovy sum vyznacuje tim,
ze jednotlivé slozky maji smérem k vysokym kmitoctim nizsi energii. V naSem piipad¢€ bude
k vyfazeni nevysetfovaného ucha pii audiometrii pouzit generator Sirokopasmového bilého
Sumu.

Sumové generatory mohou byt realizovany dvéma zakladnimi zptsoby — digitalng
nebo analogové. Digitalni feSeni se provadi pomoci generovani pseudonahodnych disel s
pouzitim posuvného registru. Abychom vSak ziskali Sum v analogové formé, ve které ho
potiebujeme, bylo by nutné do obvodu ptidat D/A ptfevodnik, ¢imZ by se realizace vyrazné
zkomplikovala. Ke generovani Sumu v analogové podobé slouzi polovodi¢ové Sumové prvky.
K nejbéznéjsim zdrojim bilého Sumu patii Zenerova dioda (ZD) nebo piechod baze-emitor
tranzistoru v zavérném sméru. DalSi moZnosti Sumového generatoru je pouziti vakuové
diody, pracujici v oblasti nasyceni. V piipadé generatoru Sumu se Zenerovou diodou se
vyuziva lavinovy Sum zavérné polarizovaného PN prechodu. Jako Sumovych prvkl se
pouzivaji piedevsim Zenerovy diody jejichz zenerovo napéti Uzp je VEtsi jak 6V.

Generator bilého Sumu s tranzistorem NPN vyuziva zavérné polarizovaného prechodu
baze-emitor. Tento typ Sumového generatoru je pouzit i v této praci a jeho schéma je uvedeno
na obr. 29. Vyhodou oproti feSeni se Zenerovou diodou je vétsi frekvencni rozsah. Jako zdroj
Sumu je zvolen germaniovy tranzistor, ktery se z hlediska Sumu jevil jako nejvhodnéjsi. Tento
typ tranzistoru se uz sice nevyrabi, ale na ustavu BMI byl k dispozici. Princip spo¢iva v tom,
7ze se pii malych proudech Igg na voltampérové charakteristice piechodu baze-emitor
v zavérném sméru vyskytuje oblast nestability, kde se prub¢h kiivky nahodné méni. Mezi
zdroj napé€ti a emitor Suméjiciho tranzistoru je zapojen zatézovaci rezistor R, (skladajici se
z rezistoru Rsg a Rsg), tak aby zatéZovaci piimka protnula na voltampérové charakteristice
pravé onu oblast nestability (viz obr. 28). Na vystupu se pak diky nahodnym pieskokim V-A
charakteristiky objevi Sumové napéti. Kolektor K se v tomto piipadé nechava nezapojeny.
Zenerova dioda ptipojena mezi rezistor Rsg a Rsg zde slouZi jako stabilizator malého napéti.
JelikoZ je uroven Sumu nizka (fadové jednotky mV), je nutné jeho zesileni. Aby nedoslo
k pfesyceni zesilovace je vznikly Sum zesilen pomoci dvoustupiiového zesilovace, prvni
stupeft ma nastavitelné zesileni pomoci trimru Rg;. Obvod dale obsahuje tfi stfidavé vazby
pfed kazdym stupném zesilovace, aby se nepienasela stejnosmérna slozka. Po zesileni bude

mit Sumové napéti velikost fadoveé v jednotkach V. [13]
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Obrazek 28:  Zpusob generovani bilého Sumu v oblasti nestability V-A charakteristiky
piechodu B-E tranzistoru [13]
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Obrazek 29:  Schéma generatoru Sumu

5.4.1 Vypocet jednotlivych prvki obvodu

Obvod slouzici ke generovani bilého Sumu se skldda z nésledujicich ¢asti: zavérné
polarizovany PN ptechod baze—emitor tranzistoru Ty, ktery je zdrojem Sumu, zenerova dioda
D1, ktera slouzi jako stabilizator malého napéti, dale tii stfidavé vazby k zabranéni pienosu
stejnosmérné slozky a v neposledni fad¢ Ctyfstupniovy operaéni zesilova¢ TLO74P, jehoZz

ctvrty stupen je nezapojen a ktery je dilezity ke zvySeni trovné vytvareného Sumu.
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Vypocet Rsg:

Abychom mohli vypocitat hodnotu rezistoru Rsg, potiebujeme znat parametry pouzité
zenerovy diody a to predev§im zenerovo napéti Uzp, které udava vyrobce a proud
prochazejici diodou lIzp, ktery zjistime z pfislusného katalogového listu k pouzité diodé [32].
Napéti na rezistoru Rsg si spocitame tak, ze od napajeciho napéti U, odeCteme zenerovo
napéti:

UR59 = Ub - UZD =5- 3,9 = 1,1V (37)
Z Ohmova zékona si nyni Vypocitame hodnotu rezistoru Rsg:

Ug 1,1 (38)
Rsg = —2 = —— = 2201
59 IZD 5 " 10_3 0

Tato hodnota odporu se bézné vyrabi, neni tedy nutné zaokrouhlovat, Rsg = 220 Q. Hodnotu
rezistoru Rsg jsme zvolili Rsg = 1IMQ.

Filtry typu horni propust:

Schéma generatoru Sumu na obr. 29 obsahuje celkem tii stfidavé vazby (filtry typu
horni propust), které maji za kol eliminovat stejnosmérnou slozku signalu. Prvni filtr je
tvofen kondenzatorem Cip a rezistorem Rg. Mezi dvéma stupni operac¢niho zesilovace
TLO74P se nachazi druha sttidava vazba sloZena z kondenzatoru Ci3 a rezistoru Rgs a pred
tfetim stupném posledniho zesilovace je posledni filtr typu horni propust reprezentovan
kondenzatorem Ci4 a rezistorem Rey.
kterou je Cloveék schopen vnimat. Protoze jsou ve vzorci (39) dvé neznamé veliCiny (Cio a
Reo), musime si jednu z nich zvolit, zvolili jsme si tedy hodnotu kondenzatoru Cio (Cyo =
100nF) a hodnotu rezistoru Rgg dopoéitame podle vztahu (40).

fma [Hz] (39)

- 277:' ClO .R60

1 1

= = =99 4710 = 99k 40
2 Cyg - fong  2m-100-10-°-16 (40)

R60
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Nejblizsi hodnota odporu rezistoru Rgp, ktera se vyrabi je Rgo = 100KQ. Protoze jsou vSechny
tfi filtry totozné, lze pro zbyvaji dva pouzit stejny vztah se stejnymi dosazovanymi
hodnotami, bude platit tedy: Cio=Ci;3=Cyu= 100nF, Rso0 = Rea = Re7 = 100kQ2.

Zesilovac:

Z divodu velmi nizké Grovné vzniklého Sumu, je nutné jej pomoci operacniho
zesilovade (OZ) patficné zesilit. Aby se neuplatnila napétfova nesymetrie je zesileni
provedeno pomoci dvou stupiii opera¢niho zesilovac¢e (IC9A a IC9B). Tieti stupenn IC9C uz
jen slouzi jako oddélovaci stupen, ktery ma jednotkové zesileni. Sumovy signal je nejprve
zesilen prvnim stupném, ktery je tvofen operanim zesilovacem v neinvertujicim zapojeni a

plati pro n¢;j vztah:

R (41)
A=1+—2—
Rez + Re1
Pro prvni stupeni bylo zvoleno zesileni A = 60. Dale si zvolime hodnotu odporu rezistoru Res
(Re3 = 220kQ) a dopocitame hodnotu rezistoru Rg; a trimru Re;:

Res _ 220-103 (42)

Rez + Rer = 7 = 01

= 37290 = 3,7k

Soucet odporti Re, a Re1 se ma rovnat 3,7k, pro rezistor jsme zvolili Rg; = 1,2kQ a pro trimr
R61 = Z,SkQ.

Po zesileni Sumu prvnim stupném a odstranéni stejnosmérné slozky, nasleduje
zesileni pomoci druhého stupné operacniho zesilovace, ktery je opét v neinvertujicim zapojeni

a plati pro néj obdobny vztah jako v ptfedchozim ptipade¢:

(43)

R66
A=1+-2
R¢s

Tentokrat jsme zvolili mensi zesileni, a to A = 40. Zvolime Rgs = 220k a dopocitame Res:

Res 22010 (44)

A—1  40-1

Res = = 56410 = 5,6k

Hodnota se nachazi ptimo ve vyrobni fadég, tudiZz Res = 5,6k€2.
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Zbyvajici dva kondenzatory Ci1; a Ci2 u prvniho stupné operacniho zesilovace jsou
zapojeny jako blokovaci kondenzétory a slouzi k zamezeni pfenosu ruseni. Jejich hodnota se
podle doporuceni voli 100nF, tudiz Cy; = C12 = 100nF.

Rezistory — uhlikové do 0,5W
Oznaceni Hodnota
Rsg Y
Rso 220
Reo 100k
Re1 2k5
Re2 1k2
Re3 220k
Re4 100k
Res 5k6
Res 220k
Re7 100k

Tabulka 8: Souhrn vypoétenych hodnot odport v Sumovém generatoru

Kondenzatory - keramické
Oznaceni Hodnota
Cio M1
Cu M1
Ci2 M1
Cis M1
Cua M1

Tabulka 9: Souhrn hodnot kondenzatorti v Sumovém generatoru
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5.5 Atenuator

Jedna se o odporovy déli¢, ktery v nasem piipadé slouzi k nastaveni pozadovaného
akustického tlaku v rozmezi od -10dB do 80dB s krokem 10dB a k nastaveni urovné Sumu. V
audiometru jsou tedy potieba dva atenuatory, které jsou zcela totozné. Na rozdil od regulace
pomoci potenciometru je zde nastavovani stupiiovité, coz je pro ucely audiometru nezbytné.
Urovné signalu zde totiz potiebujeme nastavovat po krocich, které jsou presné
reprodukovatelné, coz by regulaci pomoci potenciometru neslo. Piepinani jednotlivych trovni
akustického tlaku a Sumu se provadi pomoci otocného piepinace P2 P-DSI, ktery je stejny
jako u prepinani kmito¢tti. Opét neni pouzito vSech 12 stupni prepinace, ale pouze 10.

Pro nas ptipad jsme zvolili zapojeni s konstantni vstupni i vystupni impedanci. To ma
tu vyhodu, Ze se v déli¢i vyskytujyi celkem tf1 hodnoty rezistort, vzdy dvé hodnoty
Vv jednotlivych stupnich a treti tvofi zatéZz stupn€ posledniho. Principialni uspofadani zapojeni,
které jsme zvolili je na nasledujicim obrazku 30. Na obr. 31 je pro zjednodu$eni znazornén

jeden stupenn délice, jehoz schéma bude vyuzito pii vypoctech hodnot rezistord. [8]

R40 R4 R42 R43 R44 R45 R486 R47 R48
——] —+ —+ —+ 1 4 | | —+ —] L]
22K 22K 22K 22K 22k 22K 22K

r— WyStUp

wstup S
B (kwykon. zesilovaci)

(z analog. hradla) 2

GND

Obrazek 30: Schéma atenuatoru

R1
» 1 *
[
Upvst) - Uwyst)
L &

Obrazek 31:  Jeden stupen délice
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5.5.1 Vypocet jednotlivych prvki

Déli¢ je tedy 10-stupnovy, aby pokryl pozadovany rozsah akustickych tlakii. Toto
zapojeni ma tu vyhodu, ze je lze vytvofit v libovolném poctu stupnd. Jenom je zapotiebi
dodrzet podminku, ze v poslednim stupni je zapojen rezistor Rsz, jehoz hodnotu je nutno urdit
tak, aby tvofil predepsanou zatéz atenudtoru. Predpokladd se, ze atenudtor je napajen ze
zdroje napéti a vystup je ptipojen na vstup obvodu s dostateéné velkym vstupnim odporem
Ryst ve srovnani s hodnotou odporu R; v pfiéné vétvi (podle obrazku 31). Musi totiz platit, ze
Rvs>>R2. V naSem ptipad€ je vstup atenuatoru pifipojen na vystup operacniho zesilovace
OPO7CN zapojeného jako neinvertujici zesilovac, takze podminka piipojeni na vystup zdroje
S malym vnitinim odporem je splnéna.

Aby platilo, Ze odpor je na kterémkoli stupni staly a roven R (jmenovity odpor délice,
kterym by mél byt déli¢ ukoncen; paralelné pfipojen k Rs7) musi platit, Ze velikost R se musi

rovnat odporu déli¢e pripojeného na vystup stupné, tj.

R=R, + 1522:; 0] (49)
Upravou této rovnice dostaneme:
(R—R)-(R,+R) =R, "R (46)
A posléze:
R2—R-R,—R,"R, =0 (47)

Resenim této kvadratické rovnice dostaneme:

R—Rl 14+ [1+4 R, o
) R,

Oznaéme si nyni m jako pomé&r napéti mezi dvéma nasledujicimi stupni délice, ktery je dan
vztahem:

R,R (49)
_Un+1 R, +R RyR
U, R,R " R,R, + RiR + R,R

R, + 12 1 2

1T R, ¥R

Z této rovnice pak ur¢ime vztahy pro rezistory R, a Ry pficné a podélné vétve. Zde plati:

_p.(1_ _p._M (50)
R,=R-(1-m) Ry =R-7——
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V ndmi feSeném atenuatoru volime krok mezi jednotlivymi stupni 10dB, coZ znamena,
ze mezi stupném predchozim a ndsledujicim je uroven -10dB (tj. zeslabeni urovné napéti o

tuto hodnotu). Mtzeme tedy psat:

U
m=—2*— _10dB (51)
Un
Pro pomér napéti pak plati:
Um+1 1 Um+1 (52)
-10=2 ——=
0 Olog U, - 5 log U,

Pro krok 10dB tedy miizeme psat:

1
m=10"2=0,316 (53)
Zname-li velikost m pro nami zvoleny krok mezi irovnémi, mtizeme uréit velikost Ry, Rz a R
podle rovnic (50). Pti stanoveni hodnot R; a R, bude vhodné jejich hodnoty vybrat tak, aby
existovaly viadé¢ E24 (v této fadé si snadnéji vybereme piislusné hodnoty, protoze je

dostate¢n¢ hustd). Nejprve si vypocteme nasledujici vyrazy:
(1-m)=1-0,316 = 0,684 (54)

m 0,316 (55)
= = 0,463
(1-m) 1-0,316

Vypocitané hodnoty udavaji v jakém poméru musi byt rezistory R; a R,. Hledame tedy takové
hodnoty rezistorti, které s dostaCujici pfesnosti vyhovuji podmince, Ze je jejich pomér roven
0,684/0,463 = 1,479.

R, 1-m 22 0,684 (56)

R, T ~ 157 0,463

3

Hodnoty rezistort v pfi¢né vétvi se budou rovnat Rao.as = 22kQ (= R;y) a rezistory podélné
vétve Rug.s7 = 15kQ (= Ry). Pomér téchto dvou hodnot 22/15 je roven &islu 1,467, coz lze

povaZzovat za dostatecnou shodu. S t€mito hodnotami bude mit atenuator staly odpor R:

R,  22-10% — (57)
1-m 0684

R =
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Stejna hodnota by méla vyjit i ze vztahu:

po R 15100 o (58)
_m_ 0463 77
1—m

Z nasledujicich vypocti je patrné, Ze jmenovity odpor délice se takika shoduje u obou
vypoctl, tudiz je chyba zanedbatelna a miizeme tak uSetfit rezistor R, ktery by byl jesté navic
ptipojen k rezistoru Rs7. Kombinace rezistort R; a R, tedy vyhovuje. Toto feSeni je vyhodné,
protoze dovoluje pouzit rezistory z vyrabéné fady bez pouziti nastavovacich prvki. To pak
umoznilo atenuator postavit pfimo na piepina¢, ¢imz se usetiilo misto na desce s elektronikou
a vyrazn¢ se zmensSil pocet vodicl nutnych k propojeni desky s elektronikou a pfepinacem.

Je nutné jesté prepocitat hodnotu posledniho rezistoru Rs7 v déli€i, jehoZ hodnotu

spocitame z paralelni kombinace R; a R:

_ Re-R _15000-32300 _ .o a0 1000 (59)
" R, +R 15000+ 32300 ' B

Rs;

Rezistor bude mit hodnotu Rs; = 10kQ. Vystup atenuatoru je pfipojen na vstup dvojitého
vykonového zesilovace TDA2822M, ktery ma vstupni odpor 100k€2, ktery je o fad vétsi nez
Rs7, k némuz je pfipojen paralelné. Aby bylo zajisténo, ze vystup atenuatoru je naprazdno,

byly pted vstupy zesilovace piipojeny dva impedanc¢ni transformatory. [8]

5.6 Vykonovy zesilovac

Nizkofrekvencni koncovy zesilova¢ upravuje signal a Sum tésné pred privedenim do
sluchatek, jeho funkce spoc¢iva predevSim s co nejvetsi ucinnosti vykonove zesilit signalové
napéti. Zakladem nizkofrekvencniho vykonového zesilovace je vV nasem piipade integrovany
obvod TDA2822M, ktery je uréen pro sterco aplikace. Jedna se o monoliticky dvoukanalovy
sluchatkovy zesilova¢ integrovany v 8-pinovém pouzdru. Na obr. 32 je znazornéno zapojeni
patice integrovaného obvodu. Uplatnéni nachdzi mimo jiné i Vv radiovych pfijimacich nebo
ptenosnych piehravacich. Zapojeni zesilovace je provedeno podle doporuceni vyrobce vcetné
hodnot soucastek (viz [38]). V katalogovém listu miZzeme vycist, ze napajeci napéti ma byt
VvV rozsahu 1,8 az 15V, v nasem ptipad¢ je zvoleno napéti 5V, které poskytuje bateriovy zdroj.
Z napajeciho napéti se odviji 1 vystupni vykon zesilovace, pfi malém napajecim napéti je
vykon maly, pfi velkém napajecim napéti a zatizeni reproduktory nebo sluchatky s malou
impedanci ovSem muze dojit k pfehfati obvodu. Maximalni vykon, ktery mizZe poskytnout je
2 X 1W (pfi napajecim napéti 9V a zatézi 8Q). Vlastni zkresleni zesilovace se pohybuje pouze
okolo 0,2%. Mezi dalsi vyhody tohoto obvodu patii predevsim nizky proudovy odbér (6mA),
minimum externich soucastek, dostupnost a cena. [38]
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nnaappaéifm E EI vstupl
vystup2 E El vstup2
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Obrazek 32: Vyvody obvodu TDA2822M [38]

Schéma zapojeni integrovaného obvodu TDA2822M je na obr. 33. Na vstupy
dvoukanalového koncového zesilovace je ptiveden signdl a Sum. Vystupy obou kanalli jsou
vedeny pies vazebni kondenzator Ci7 (Cy V ptipadé druhého kanalu) na vystup, kde jsou
ptipojena sluchatka s impedanci 32Q. Jeden kanal zesilovace slouzi k ptivedeni signalu do
jednoho ucha pacienta, druhy kanal pak ptivadi Sum do druhého ucha. Kombinace
kondenzatoru Cig a rezistoru Res (C21 a Reg v piipadé druhého kanalu) se nazyva tzv.
Bouchertuiv ¢len a mé za kol zabranit kmitani zesilovace. Kondenzatory Cis a Ci9 funguji

jako sttidavé uzemnéni vnitini zpétné vazby obvodu. Kondenzator Cis je blokovaci.
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Obrazek 33:  Schéma zapojeni vykonového zesilovace
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Rezistory — uhlikové do 0,5W
Oznaceni Hodnota
Res 4,7
Reo 4,7

Tabulka 10: Souhrn vypoétenych hodnot rezistort vykonového zesilovace

Kondenzatory
Oznaceni Hodnota Typ
Cis 100M elektrolyticky
Cis 100M elektrolyticky
Ci7 100M elektrolyticky
Cis M1 keramicky
Cio 100M elektrolyticky
Cao 100M elektrolyticky
Cn M1 keramicky

Tabulka 11: Souhrn hodnot kondenzatord vykonového zesilovace

5.7 Sluchatka

Na audiometricka sluchatka je kladeno nékolik pozadavkii. Piedev§im to je velky
frekvenéni rozsah, vysoka citlivost a dynamika a nizka vstupni impedance. Audiometricka
sluchatka dale musi byt uzaviend, aby se co nejlépe potlacily zvuky z okoli. Pro nas piipad
byla zvolena sluchatka znac¢ky Sennheiser HD 215 s nahlavnim mostem, ktera vyhovuji
veSkerym zminénym pozadavkim. Ne¢které dulezité parametry sluchatek jsou uvedeny
v tabulce 12.

Sluchatka Sennheiser HD 215

Frekvencni rozsah 12 — 22 000Hz
Harmonické zkresleni (THD) <0,2%
Akusticky tlak 112dB (1kHz, 1V)
Jmenovitd impedance 32Q
Konstrukce uzaviena, dynamicka

Tabulka 12: Parametry pouzitych sluchatek
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Pro dalsi praci je nutné si vypocitat jaké napéti musime ziskat na vystupu IC7
zesilovace OPO7CN, ktery je soucasti obvodu analogového hradla, a zaroven jaké napéti je
nutné privést na vstup atenuatoru, aby odpovidalo akustickému tlaku 80dB. Z tabulky 12
vime, ze akustickém tlak 112dB odpovida 1V. Protoze se sluchatka chovaji jako linearni
meéni¢ el. signadlu na akusticky, bude se napéti ménit pfimo umérné akustickému tlaku.

Muzeme si tedy jednoduse dopocitat hodnotu napéti pii akustickém tlaku 80dB:

80dB 80 (60)
Usoas = 11248 Ui12a = 112 1=0,7143V

Hodnota napéti pti akustickém tlaku 80dB je tedy rovna Ugogs = 714mV. Toto napéti nesmi
byt piekroceno na vystupu nizkofrekvencniho koncového zesilovace, jehoz vystup je pfiveden
do sluchatek pacienta.

V zavislosti na vysoké cené sluchatek Sennheiser HD 215 byla pro otestovani
funk¢énosti audiometru vSak pouzita jina dostupna sluchatka, a to znacky KOSS KTX-6, které
maji stejnou hodnotu jmenovité impedance (32Q) a vyhovujici frekvencni rozsah 80 —
20 000Hz.

5.8 Tlacitko pacienta

Obvod slouzici k potvrzeni, Ze pacient slySel vysilany tén, sestava z nasledujicich
dil¢ich c¢asti: samotné tlacCitko pacienta S3, oSetfeni sepnuti, ¢asovac 555 zapojeny jako
monostabilni klopny obvod (princip funkce je vysvétlen v kapitole 5.3) a signaliza¢ni LED

S vhodnym jasem a barvou. Schéma je zobrazeno na obr. 34.
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Obrazek 34:  Schéma obvodu tlac¢itka pacienta
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5.8.1 Vypocet jednotlivych prvki

Vypocet Ryo:

Bipolarni tranzistor Ts je zapojen se spole¢nym emitorem a je typu PNP. Tento typ
zapojeni se vyznacuje tim, Ze emitor je pfipojen ke kladnému napéjecimu napéti a k otevieni
tranzistoru dochazi diky proudu baze Iy, ktery te¢e k zapornému napajecimu napéti. Tranzistor
pracuje, stejn¢ jako v obvodu pferusovani tonu, jako spina¢. Z katalogového listu k tranzistoru
typu BC327 [31] zjistime jeho nejdilezitéjsi parametry jako je maximalni napéti kolektor-
emitor Uy, které je rovno 45V, dale maximalni dovoleny proud kolektorem Iy, ktery ¢ini
800mMA a v neposledni fad¢ také proudovy zesilovaci Cinitel pro n¢hoz je udavana minimalni
hodnota haie = B = 100. Ubytek napéti na prechodu baze-emitor (Upes) se rovna 0,6V.

Nejprve si spocitime maximdlni kolektorovy proud Ilimax, ktery bude protékat
tranzistorem pii1 sepnutém stavu, jako podil napajeciho napéti Uy a zatézovaciho odporu R,
ktery je zafazen ve vystupnim kolektorovém obvodu a vznikl z paralelni kombinace rezistoru
R72 (=10kQ), R74 (=10kQ) a vstupniho odporu hjie (=1kQ) tranzistoru Ts a je tedy roven 1kQ.

Tranzistorem bude tedy protékat proud dany pouze napdjecim napétim a zatézi R;:

U, 5 (61)
Ik max =R_=ﬁ= SmA
z

Proud bazi stanovime jako podil vypocteného maximalniho kolektorového proudu a
proudového zesilovaciho ¢initele vynasobeny tzv. Cinitelem nasyceni s (S = 1,2; vysvétleni viz
kapitola 5.3.2):

_ Iy max _ 5-1073 (62)

= . — 6-10-54 =
I 5 S 100 1,2=6-10""A4A = 60pAa

Proud Iy mize byt maximalné B krat vétsi nez Iy, tato podminka je v naSem piipad¢ splnéna.

V tuto chvili si jiz miZzeme spocitat proud tekouci ptes rezistor Ryo, ktery je dan
souc¢tem bazového proudu a proudu tekouciho ptes rezistor Ry, ktery ur¢ime z Ohmova
zakona (I = Upe/R71):

0,6 63
Ig,, =1Ip + g, =6-10‘5+W:1,2-10—4A (63)

Napéti na rezistoru Ry spocitame tak, Ze od napajeciho napéti SV odecteme saturacni

napéti mezi bazi a emitorem na sepnutém tranzistoru:

UR70 =Up — Upes =5—0,6 =4,4V (64)
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Nyni uz mizeme z Ohmova zakona zjistit hledanou hodnotu rezistoru Ro:

U 4,4
70 = = 36k (65)

Ron = =
0 I, 12-107*

Hodnotu rezistoru Rz zaokrouhlime do fady E12 na nejbliz$i vyrabénou hodnotu Rzg =
33kQ.

Vypocet Rys:

Vztah (67) pro vypocet rezistoru Rzz si vyjadiime ze vztahu pro nabijeci dobu
kondenzatoru Cpy:

Tnab = (R73 + Rya + 1) - Cop = (Ry3 + hyqe) - Cop (66)

Kde hyie je vstupni odpor tranzistoru Tg pii vystupu nakratko (pii nulové zméné Ucg — napéti
mezi kolektorem a emitorem) a je roven 1kQ. Protoze R74 >> hyie (10kQ >> 1kQ), je mozné,
diky paralelni kombinaci téchto dvou odport, rezistor R7s pfi vypoctu zanedbat a vztah tak
zjednodusit. Pro nas piipad polozime tnap = Tis, Kde Tis je spoustéci impuls a je roven 1ms
(zvolili jsme). Vztah pro vypocet rezistoru R73 pak bude vypadat takto:

Toap — Pz Coy 1073 —10%-1077 (67)
- = 900002 = 9k
Cys 107

Opét musime hodnotu rezistoru pfizptisobit vyrobni fadé, zvolime tedy nejbliz§i moznou, Ry3

= 8,2kQ2. Nabijeci doba kondenzatoru se tak nepatrné zkrati.

Monostabilni klopny obvod:

Pro urceni doby trvani vystupniho impulsu ti MKO (za jak dlouho se kondenzétor Cp3

vybije) se pouziva vztah uvadény v katalogovém listu k ¢asovac¢i NE555:
t;=11"Ry;-Cy3 [s] (68)
Zvolime t; = 1s a Cp3 = 1uF a hodnotu rezistoru Ry7 dopocitame ze vztahu (69):

T 1,1-Cp,; 1,1-1076

(69)

R,, =9,09-1050

58



ProtoZze se tato hodnota rezistori nevyrabi, zvolili jsme nejbliz§i hodnotu ztady E12
zaokrouhlenim smérem nahoru, R77 = 1M€Q. Doba trvani impulsu t; (doba sviceni LED) se tak

nepatrné prodlouzi:

t;=11"Ryy-Cp =1,1-10°-1075 = 1,1s (70)

Pied vstupem do Casovace se nachazi napétovy deéli¢ tvofeny rezistorem Rzs a Rys.
Aby cCasovac pracoval jako monostabilni klopny obvod, musi byt splnéna podminka, ze
klidové napéti pinu 2 Upinp musi byt vétsi nez 1/3 napajeciho napéti Uy (Upinz > 1/3 Uy).
Polozime-li R7s = Ryg, klidové napéti pinu 2 proti zemi se pak bude rovnat Upinp = 1/2 Up =
2,5V (podminka je tak splnéna). To znamenad, Ze pro spusténi impulsu jej Ize sniZit minimalné
na 1,6V (tj. 0 1/2 Uy, — 1/3 Uy, = 2,5 — 1,66 = 0,84V). Z hlediska spotieby energie je vhodné
zvolit hodnotu rezistortit R7s @ Rze vyssi, aby délicem netekl zbytecné velky proud. Zvolili
jsme R7s = R7g = 56kQ.

Vypocet Rys:

Hodnota rezistoru Rzg zavisi na typu pouzité LED. Byla zvolena kulata LED L-53SYC
o pruméru 5 mm s vysokou svitivosti a signalizujici zlutou barvou. Na vystupu ¢asovace je pti
ILep = 20mA vystupni napéti Uyyst = 3,8V (hodnota odectena z katalogového listu k casovaci
NES5S55 pii napajecim napéti U, = 5V). Napéti v propustném sméru (pii ILep = 20mA) je Urep

= 2V. Na zékladé¢ téchto parametrti Ize spocitat hodnotu rezistoru Ryg:
Uv;’Ist - ULED 3,8—2 (71)

R,g = = =900
78 Lp 2102

ProtoZe se tato hodnota rezistorti nevyrabi, zvolili jsme nejbliz§i hodnotu z fady E12, tedy

R7s = 82Q. LED nepatrné stoupne proud, avsak v dovoleném rozmezi:

Upyst —Ugp 3,8 -2

L (72

= 22mA

Ptehled vypoctenych hodnot odpori a kondenzatori je uveden v ndsledujicich
tabulkach 13 a 14.
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Rezistory — uhlikové do 0,5W
Oznaceni Hodnota
Ro 33k
R 10k
R72 10k
Rs 8k2
R74 10k
R7s 56k
R7s 56k
R77 1M

Rvs 82

Tabulka 13: Souhrn vypoétenych hodnot odpora v obvodu tlacitko pacienta

Kondenzatory
Oznaceni Hodnota Typ
Ca 10M keramicky
Coxs 100M keramicky
Co 100M elektrolyticky

Tabulka 14: Souhrn hodnot kondenzatori v obvodu tlacitko pacienta

5.9 Bateriovy zdroj

Nedilnou soucasti audiometru je zdroj napéti. Pro napdjeni zafizeni byl zvolen
bateriovy zdroj, zejména z divodu bezpeCnosti pii praci. Zdroj poskytuje napéti £5V,
umoznuje signalizaci pomoci ¢ervené LEDI1, kterd zhasne v piipad¢ poklesu napéti baterie
pod piedem zvolenou hodnotu a druha LED?2 reaguje na zapnuti zdroje zelenym rozsvicenim.
Bateriovy zdroj sestava z nasledujicich ¢asti: stabilizator kladného napéti s nizkym ubytkem,
komparator hlidajici stav baterie, stabilizdtor nizkého napéti (zdroj referenniho napcti),
nabojova pumpa (méni¢ napéti).

Na vstupu je pfipojena baterie Gi, kniz je paralelné pfipojen elektrolyticky
kondenzator Cy, z divodu zabranéni kolisavého zatizeni zdroje. Pies spina¢ S; je baterie spolu
s kondenzatorem pfipojena na vstup stabilizatoru kladného napéti L4940. Na vstup
stabilizatoru je jesté pfipojen napétovy déli¢, skladajici se ze dvou rezistorti R; a R3 a jednoho
trimru Ry, kterym se nastavuje hodnota napéti, pfi které ma dojit ke zhasnuti LEDI1, ktera
signalizuje vybiti baterie pravé pod predem zadanou mez. Vystup stabilizatoru je pak ptipojen
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na vstup komparitoru LM393N s nesymetrickym napdjenim, ktery sleduje zmény napéti
baterie souvisejici se stavem baterie. Napéti baterie se pak porovnava s napétim vytvareném
zdrojem referenéniho napéti LM336LP. Kladné napéti +5V je privedeno na napétovy ménic
AM1S-0505SZ, jehoz funkce spoc¢iva v pfeméné kladného napéti na zaporné -5V, k ¢emuz
mu napomahaji elektrolytické kondenzatory C4 a Cs. Tento typ napétového meénice byl zvolen
vzhledem k celkovému proudovému odbéru zatizeni.

Pro napdjeni byly vybrany tuzkové NiMh akumulitory SANYO ENELOOP,
predevsim z diivodu nizkého poklesu napéti v zavislosti na Case, CoZ je patrné z jejich vybijeci
charakteristiky. Pocate¢ni napéti téchto akumulatord je 1,35V na ¢lanek a kone¢né napéti je
1,1V. Oproti tomu alkalické tuzkové baterie maji rozdil mezi poc¢ateénim (1,6V) a kone¢nym
napétim (1V) relativné velky, proto jsou tedy vyhodnéjsi sekundarni ¢lanky (akumulatory).
Pti vybéru baterie musime také brat v ivahu, Ze musi byt dodrzen minimalni napétovy rozdil
mezi vstupem a vystupem pouzitého stabilizatoru, na ¢emz zavisi pocet Clanki baterie. Nova
vyrobni technologie téchto akumulator umoznila snizit velikost jejich samovolného vybijeni.
Dalsi vyhodou je to, ze se baterie dodéavaji jiz nabité a lze je tak thned po zakoupeni pouzit.
Akumulatory bézné velikosti AA maji nominalni kapacitu 2000mAh, coz je hodnota udavajici
dobu vydrze baterie v chodu pii daném zatizeni. [4]
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Obrazek 35:  Schéma bateriového zdroje [4]
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5.9.1 Vypocet jednotlivych prvki
Vypocet poctu ¢lanki baterie:

Pocet ¢lankt akumulatoru je zavisly tedy na minimalnim ubytku napéti na
stabilizatoru Upmin (z katalogového listu Upin = 0,2V), déle na vystupnim napétim stabilizatoru

Uwst (=5V) a Vv neposledni fadé¢ na kone¢ném (minimalnim) napéti na vybitém ¢lanku Uyon

(=1,1V). Nejdiive si vypocitame jaké minimalni vstupni napéti Uys musi byt na stabilizatoru:
Uvst = Uv}’/st + Umin =5 + 0,2 = 5,2V (73)

Toto minimalni napéti, pii kterém stabilizator pracuje je patrné i z katalogového listu [34].
Pocet ¢lanki je pak dan vztahem:

U 5,2 74
= =47 =5 (")
Ueon 11

pocet Clanki =
Z vypoctu je ziejmé, ze baterie musi byt sestavena celkem z 5 ¢lankd.

Vypocet obvodu pro nastaveni dolni meze napéti baterie:

Zdroj referenéniho napéti LM336 pro komparator dodava napéti 2,49V (viz katalogovy
list [35]). Pii vybiti baterie na 5,5V bychom méli mit moznost toto napéti nastavit na trimru
R,. Cim vice se bude rozmezi nastavitelnych hodnot odporového trimru blizit hodnoté 2,49V,
tim bude nastaveni dolni meze piesn€jsi. Trimr, pomoci kterého se nastavuje zvolend hodnota
prahového napéti akumulatoru, je soucasti délice napéti, ktery se dale sklada z rezistoru R; a
Rs. Nejprve si vypocteme celkovy soucet jejich odport Ry, to provedeme tak, Zze podélime
napéti baterie pii jejim vybiti Ups desetinasobkem proudu odebiranym zatézi — komparatorem
Ik, ktery tece pfi tomto napéti délicem. Nasobeni 10 je zde proto, Ze pticny proud déliCem,
ktery urcuje jeho celkovy odpor by mél byt minimaln¢ 10x vétsi nez uvedeny vstupni proud
komparatoru (proud odebirany zatézi). Jen tak se dosahne toho, ze déli¢ bude ,,dostate¢né
tvrdy*. Plati tedy:

Ry = = = 1,375 - 100
7101, 10-4-1077

Celkovy soucet odport tii prvka délice ¢ini 1,38MQ. Diléi prvky déli€e pak vypocteme

nasledujicim zplisobem. Trimr nahradime zkratem (R, = 0), ¢imz vytvotfime déli¢, ktery ma

na vystupu napéti 2,5V, cozZ je hodnota, ktera odpovidd hodnoté zdroje referen¢niho napéti.

Vstupni napéti Uyvst odpovida napéti vybité baterie. Vystupni napéti Uy Se tedy bude rovnat:
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R R (76)
S = Upp =

vast = Uvst m = Rd [V]

Po vyjadieni Rz a Ry dostavame:

Uyyst 2,5 (77)
Ry = Ry ===-1,375-10° = 625k
s = Ra =55 1375 10° = 625k

R, =R, — Ry = 1,375 - 10° — 625 - 10% = 750k (78)

Pro trimr R, stanovime, Ze se bude rovnat 10% z celkové hodnoty délice, protoze se ale trimr
0 hodnoté¢ 137kQ nevyrabi, zvolime nejbliz8§i dostupnou hodnotu, kterou je 100kQ2. Nyni je
nutné od kazdého odporu R; a R3 odecist polovinu hodnoty odporového trimru, tedy S0kQ:

R, =R, —-05-R,=750-0,5-100 = 700k (79)

Ry =R;—05-R, = 625 —0,5-100 = 575kQ (80)

Skutecné hodnoty rezistort tedy budou po zaokrouhleni do fady R; = 680kQ a Rz = 560kQQ.

Na zaklad¢ vypoctenych hodnot odporii pfepocitame regulacéni rozsah odporového trimru:

U _y R, +R; (100 + 560)-10° - (81)
Vst T Pvstp + R +R, 7 (680 4560+ 100)-103
R, 560 - 103 (82)
vastz = U, = 2,3V

- - = 5,5 .
StR, + R; + R, (680 + 560 + 100) - 103

Toto rozmezi hodnot miizeme jesté zptesnit tim, Ze snizime hodnotu rezistoru R3 na nejblizsi

niz$i dostupnou hodnotu, kterou je 510kQ. A opét prepocitdme regulacni rozsah trimru:

g R, +R; (100 +510)-10% (83)
Vst T Pvstp + Ry +R, 7 (680 4510+ 100)-103

U _y Rs o 510- 103 ooy (84)
vistz = Pvstp + Ry +R, (6804510 +100)-103

Tento rozsah hodnot vyhovuje, kone¢né hodnoty rezistorii tedy jsou R; = 680kQ a Rz =
560kQ.
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Vypocet Ry:

Velikost rezistoru R4 urcuje jak velky proud bude protékat zdrojem referenéniho
napéti a vypocteme ho podle nasledujiciho vztahu:

Ustab - Uref 5-25 (85)
R, = = = 62500 = 6,25k0
* Lyes 400-10-¢
kde:
Ustab — stabilizované napéti (= 5V)
Urer — napéti zdroje referen¢niho napéti (= 2,5V)
lret — minimalni proud protékajici zdrojem referen¢niho napéti (= 400uA — hodnota

pievzata z katalogového listu k LM336 [35]).

Vypoctenou hodnotu zaokrouhlime opét na nejblizsi existujici hodnotu, tedy R4 = 6,2k€.

Vypocet Rsa Rg:

Velikost rezistoru Rs a Rg souvisi s pouzitym typem LED1 a LED2. Hodnoty téchto
rezistortt urcuji jak velky proud bude pfisluSnymi signaliza¢nimi diodami protékat. Napéti
v propustném sméru (pii I.gp = 0,8mA) je Ugp = 1,6V. Dalsimi parametry nutnymi
k vypoctu jsou Usap @ Ukes, COZ je saturacni napéti spinaciho tranzistoru komparatoru. Na
zakladé téchto parametru 1ze spocitat hodnoty rezistori Rs a Rg:

Ustap = ULep — Ukes 5 —1,6 —0,25 (86)
= = 39381 = 3,9k
ILED 0,8 - 10_3

R5:

Vypoctenou hodnotu neni nutné zaokrouhlovat, protoze lezi piimo v fad¢, tudiz Rs = 3,9kQ.

Ustab - ULED _ 5-16 (87)

R, = =
6 Lo 0,8-1073

= 42500 = 4,25k

Po zaokrouhleni na nejblizsi existujici hodnotu bude Rg = 4,3kQ.

Hodnoty kondenzatori C; a C, vychazi z doporueni vyrobce pouZitého stabilizatoru.
Minimélni hodnoty jsou pro C; = 0,1uF a pro C; = 2,2puF. Vyhodngjsi je vSak volit hodnoty o
néco vyssi, pro nas ptipad jsme zvolili C; = C; = 47uF. Vystup stabilizatoru je blokovan
keramickym kondenzatorem Cs, jehoz hodnota se podle doporuceni voli Cs = 0,1uF. Podle
katalogového listu k obvodu pro vytvotfeni zaporného napéti by méla byt minimalni hodnota
kondenzatoru Cs rovna 10uF, doporucuje se vSak hodnota vyssi, z divodu snizeni zvInéni
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vystupniho napéti nabojové pumpy, volime tedy Cs = 100pF. Paralelné¢ k tomuto
kondenzatoru je pfipojen jesté keramicky kondenzator Cq4, ktery ma hodnotu C4= 100nF. [4]

Rezistory — uhlikové do 0,5W
Oznaceni Hodnota
Ry 680k
R2 100k
Rs 560k
R4 6k2
Rs 3k9
R 4k3

Tabulka 15: Souhrn vypoc¢itanych hodnot odpori bateriového zdroje

Kondenzatory
Oznaceni Hodnota Typ
C1 47TM elektrolyticky
C 47M elektrolyticky
Cs M1 keramicky
Cy M1 keramicky
Cs 100M elektrolyticky

Tabulka 16: Souhrn vypo¢itanych hodnot kondenzatora bateriového zdroje

5.9.2 Energeticka rozvaha

Pfi navrhu bateriového zdroje je nutné spocitat proudovy odbér pouzitych
integrovanych obvodil a soucastek. Na zaklad¢ tohoto vypoctu zjistime, zda ndmi zvoleny
meéni¢ napéti a stabilizator vyhovuje. Jednotlivé proudové odbéry zvlast pro kladnou +5V a
zapornou vétev -5V jsou uvedeny Vv tabulkach 17 — 21. U integrovanych obvodu, které jsou
napajeny pouze nesymetrickym napajenim je uvedena hodnota proudového odbéru pouze pro
kladnou vétev. Celkovy proudovy odbér je pak vypocten jako soucet spotieby jednotlivych
obvodu a je uveden v tabulce 22. Hodnoty jsou ziskany z ptislusnych katalogovych listi.
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Bateriovy zdroj

Obvod Proudovy odbér [mA]
AM1S-0503SZ 15

LM393 1

LM336 1

L4940 1

LED 2x 2
Celkovy odbér 20mA

Tabulka 17: Spotieba proudu bateriového zdroje

Generator Sumu
Obvod Proudovy odbér [mA]
Vétev +5V Vétev -5V
TLO74P 10 10
BZX55C3V9 5 -
Celkovy odbér 15mA 10mA

Tabulka 18: Spotieba proudu generatoru Sumu

uvazovat zatézovaci odpory, protoze jsou dostatecné velke.

U obvodu TLO74P jak u generatoru Sumu, tak u tonového generatoru, neni nutné

Toénovy generator
Obvod Proudovy odbér [mA]
Vétev +5V Vétev -5V
TLO74P 10 10
OPOQ7C 2x 4 4
4066B 4-10° :
NE555 6 -
Celkovy odbér 20,4mA 14mA

Tabulka 19: Spotieba proudu tbnového generatoru

U vykonového zesilovate TDA2822 je potieba pocitat nejen s jeho vlastni spotfebou,
ale také s proudem odebiranym sluchatky, ktery vypocitdme ze zndmé hodnoty maximalniho
napéti pro hodnotu akustického tlaku 80dB, ktera je Ugogg = 714mV (vypocet viz kap. 5.7).
Této hodnoté napéti odpovida vykon P = 15,95mW (P = U%/R = (0,714)%/32 = 15,95mW).
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P 15951073
I = T = 0714 = 22,3mA
Vykonovy zesilova¢
Obvod Proudovy odbér [mA]
Vétev +5V Vétev -5V
TDA2822M 6 -
TLC272P 3,2 3,2
Sluchatka 2x22,3
Celkovy odbér 53,8mA 3,2mA

Tabulka 20: Spotieba proudu vykonového zesilovace

Tlacitko pacienta

Obvod Proudovy odbér [mA]
Vétev +5V Vétev -5V

NES555 6 -

LED 2 -

Zbytek 1 -

Celkovy odbér 9ImA -

Tabulka 21: Spotieba proudu tlacitka pacienta

Proudovy odbér [MmA]

Vétev +5V Vétev -5V
Suma dil¢ich 118,2 27,2
odbéru
Rezerva za 2 2
zanedbané zatéze
Celkovy odbér 120,2mA 29,2mA

Tabulka 22: Spotieba proudu bateriového zdroje
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Celkovy proudovy odbér zatizeni je 149,4mA (120,2mA + 29,2mA). Nami pouZzity
stabilizator L4940 ma maximalni pfipustny proud az 1500mA (viz katalogovy list [34]). Pro
nas ucel je tedy stabilizator zcela dostacujici a nedojde tak k pietizeni zdroje. Vzhledem ke
znamé kapacit€¢ tuzkovych NiMh akumuldtori (2000mAh) a spotieby pfistroje za jednu
hodinu (=149mAh), mizeme vypocitat jak dlouho vydrzi zafizeni na jedno nabiti. Provozni
doba audiometru bude tedy 2000/149 = 13,4 hodin, coz je hodnota zcela postacujici.



6 Zhodnoceni funkénosti audiometru

Zatizeni bylo sestaveno na plo$ném spoji. Funk¢nost audiometru jsme nejprve
testovali pfipojenim na osciloskop, kde jsme pozorovali prubehy na jednotlivych vystupech v
obvodech. U generatoru sinusovky jsme osciloskop pfipojili nejprve na vystup integratoru
(pin 1), kde byl pozorovan trojihelnikovy signal, ktery je vidét na obr. 36. Na obrazku 37 je
pak obdélnikovy pribeh, coz je vystup z komparatoru (pin 7). Vytvofeny sinusovy signal
ziskany tvarovanim trojuhelnikti je ukazan na obr. 38, osciloskop byl v tomto pfipadé ptipojen
na kone¢ny vystup tonového generatoru, na pin 14.

hGEII‘lSI’EK wdr @, AEES ™ CH1
T Coupling

* E 4 Inwvert

f Off

S EW Limit
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Obrazek 36:  Trojuhelnikovy signal na vystupu integratoru (pin 1)
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Obrazek 37: Obdélnikovy signal na vystupu komparatoru (pin 7)
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Obrazek 38:  Sinusovy signal na vystupu tonového generatoru (pin 14)

Déle bylo pomoci osciloskopu otestovano, zda funguje pferuSovani tonu ptipojenim na
pin 3 &asovade NE555. Ridici impulsy, které jsou vysilany po zmacknuti tlagitka obsluhou
jsou vidét na obr. 39. Z obrazku je patrné, ze ton ma trvani 1s a mezera mezi jednotlivymi
tony je ptiblizné 2,2s.

Prabéh napéti pii zmacknuti pacientova tlacitka je zachycen na obr. 40, kde je vidét
jeden impuls, ktery odpovida jednomu zmacknuti tlacitka a ma trvani 1,1s.

Na obrazku 41 pak miizeme vidét signal odpovidajici Sumu, ktery jsme dostali na

vystupu generatoru Sumu (pin 8).
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Obrazek 39:  Ridici impulsy
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Jak jiz bylo feceno, veskeré obvody nezbytné ke spravné funkcnosti audiometru byly
sestaveny na plosném spoji, predni strana je zobrazena na obr. 43, kde je vidét i rozmisténi
obvodu. Veskera propojeni jednotlivych obvoda a soucastek je vidét na obr. 44, kde je snimek

plosného spoje z druhé strany (strana spoji).

Bateriovy zdroj PferuSovani ténu  Tlacitko pacienta

Ténovy generator Generdator Sumu Vykonovy zesilovac

Obrazek 43:  Zatizeni sestrojené na destiCce (pfedni strana)

Obrazek 44:  Zapojeni jednotlivych elektronickych obvodi (strana spojit)

Desticka s napajenymi obvody byla umisténa do plastové krabice, z divoda
bezpecnosti, snadné manipulace, ovladani pfistroje a vzhledu zatizeni. Na pfednim panelu
(obr. 45) jsou umistény potiebné ovladaci prvky spolu se 4 signaliza¢nimi LED. Zadni panel
obsahuje pfipojovaci prvky, viz obr. 46. Seznam dil¢ich prvkid na pfednim a zadnim panelu je

uveden nize.
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Predni panel:

Ptepinac k nastaveni kmitocta

Tlac¢itko pro obsluhu

Signalizace pferuSovani tonu — ¢ervend LED

Pfepinac k nastaveni irovné akustického tlaku

Packovy ptepinac k ptehozeni sluchétek pro pravé a levé ucho

Signalizace zmacknuti tlacitka pacienta — zlutd LED

Prepinac k nastaveni irovné Sumu

Signalizace vybiti baterie — cervend LED

e Vypinac

Signalizace zapnuti — zelena LED

Zadni panel:

Napéjeci konektor

Pouzdro na tavnou pojistku

Konektor pro pfipojeni sluchatek

Konektor pro pfipojeni tlacitka pacienta

Obrazek 45:  Ptedni panel audiometru
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Obrazek 46:  Zadni panel audiometru

Béhem testovani piistroje bylo zjisténo, ze ve vytvaieném Sumu se objevuje 1 ton, coz
bylo zptasobeno tim, ze Sumovy prvek — tranzistor se na plosném spoji vyskytuje hned vedle
generatoru tonu a tudiz se na néj ton prenasel kapacitni vazbou. Problém byl opraven tim, ze
byla zhotovena papirova trubicka s odpovidajicim vnitinim pramérem, ktera byla pokryta
kovovou folii, ktera byla spojena se zemi a nasazena na tranzistor.

Po sestaveni celého zafizeni byl audiometr otestovan V praktickém méfeni.
Vysetfované osob¢ byla nasazena sluchatka. Zmacknutim tlacitka obsluhou na ptfednim
panelu doslo k vysilani ptferusovaného tonu do jednoho ucha. Do druhého sluchatka byl
piivadén Sum. Pomoci piepinace byla ménéna frekvence tonu od 125Hz do 8000Hz. DalSimi
dvéma piepinaci byla na kazdé frekvenci postupné zvySovana intenzita tonu i Groven Sumu.
VysSetfovand osoba zmacknutim tlacitka signalizovala zaslechnuti tonu, coZ bylo pozorovano
zlutym rozsvicenim LED. | pti velmi dlouhém stlaceni tlacitka se rozsvitila dioda pouze
jednou na stanovenou dobu. Do skonceni periody sviceni byla dals$i zmacknuti tlacitka
ignorovana. Packovym piepinacem na ptednim panelu doslo k piehozeni tonu se Sumem, coz

umoznilo otestovani druhého ucha.
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Z.aveér

Cilem diplomové prace bylo prostudovat anatomii sluchového aparatu a popsat
souCasné pouzivané metody a postupy vhodné k testovani funkce sluchového organu a
V neposledni fadé¢ navrhnout blokové schéma audiometru pro audiometrii Cistymi tony,
navrzeny audiometr realizovat a zhodnotit jeho funkénost.

Protoze je sluch uzce spjat se zvukem, zabyva Se prvni kapitola zakladni teorii
z oblasti akustiky. Prace se vénuje nejznaméj$im technikam a postuptim, které jsou rozdéleny
na metody zavislé na aktivni spolupraci pacienta a na metody, jejichz vysledky nejsou
ovlivnény vySetfovanou osobou. Metody jsou zde podrobné popsany a je jim vénovana
znacna Cast prace. Zaméfila jsem se zejména na audiometrii Cistymi tony, kterd je
nejpouzivanéjsi subjektivni neinvazivni metodou a je predmétem této prace. Pomoci
audiometrie lze stanovit rozsah sluchového postizeni a urcit tak typ poruchy. Dalsi kapitola je
vénovana samotnému navrhu blokového schématu audiometru. Je zde uvedeno jeho blokové
schéma s ptislusnym popisem jednotlivych blokd. Soucasti navrhovaného audiometru neni
kanal pro fe€ovou audiometrii.

Nejobsahlejsi kapitolu tvofi popis zapojeni obvodu elektroniky audiometru a vypocet
jednotlivych prvki. Navrzeny audiometr sestava z dil¢ich obvodi nezbytnych pro jeho
spravnou funkci, jednd se o generdtor Cistého tonu, klicovaci obvod, ktery slouzi
K pferusovani vytvareného tonu, nasleduje atenuator k nastaveni hladiny akustického tlaku,
nezbytnou soucasti je generdtor Sumu k vyfazeni netestovaného ucha, druhy atenuator
K nastaveni urovné Sumu a vystupy obou atenuatord jsou piivedeny na dvoukanalovy
vykonovy zesilovac, kterym je zesilovan tén a Sum piivadény do sluchatek. Je nutné aby
vySetfovana osoba poskytovala zpétnou vazbu Iékafi, to je zajisténo pomoci tla¢itka pacienta,
po jeho stisknuti, v ptipad¢ zaslechnuti tonu, se rozsviti signalizacni LED. Celé zafizeni je
napajeno bateriovym zdrojem, u néhoz je pouzito 5 tuzkovych NiMh akumulatorti znacky
Sanyo Eneloop. Princip ¢innosti jednotlivych obvodi je v praci podrobné popsan spolu
s vypoc¢tem jednotlivych prvka v obvodu.

Posledni kapitola se vénuje ovéfeni funkce pfistroje. Soucésti jsou 1 ukazky
vyslednych pribéhil ziskanych pii zjistovani funkénosti zafizeni. Cinnost audiometru byla
oveéfena v praktickém meéteni, béhem néhoz bylo shleddno, Ze pfistroj funguje spolehlive,
Sumu, pfepind ton a Sum do sluchatek pro pravé a levé ucho, signalizuje pomoci ¢tyi LED
preruSovani tonu po zmacknuti tlacitka obsluhou. Dale dava znameni rozsvicenim diody o

zmacknuti tlacitka pacienta, signalizuje zapnuti pfistroje i nizké napéti zdroje.
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Seznam zkratek a symbolu

AKO Astabilni klopny obvod

B Baze

B-E Baze-emitor

BERA Kmenova audiometrie (Brainstem Evoked Response Audiometry)

BMI Biomedicinské inZzenyrstvi

CERA Korova audiometrie (Cortical Electric Response Audiometry)

CMOS Doplnujici se kov-oxid-polovodi¢ (Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor)

CSN Ceska technicka norma

CPU Mikroprocesor (Central Processing Unit)

D/A Digitalné¢/analogovy pievodnik

DPOAE Emise zpusobené zkreslenim ve sluchovém organu (Distortion Product
Otoacoustic Emission)

E Emitor

ECOG Elektrokochleografie

EOAE Evokované emise (Evoked Otoacoustic Emission)

ERA Objektivni audiometrie (Electric Response Audiometry)

HD Vysoké rozliSeni (High Definition)

HL Relativni hladina akustického tlaku (Hearing Level)

K Kolektor

KO Klopny obvod

LED Luminiscenéni dioda (Light-Emitting Diode)

MKO Monostabilni klopny obvod

NiMh Nikl-metal hydridovy akumulator

OAE Otoakustické emise (Otoacoustic Emission)

0z Operacni zesilovac

R Rinne

SCH Schwambach

SOAE Spontanni emise (Spontaneous otoacoustic emission)

SPL Hladina akustického tlaku (Sound Pressure Level)

TEOAE Tranzitorni evokované emise (Transient Otoacoustic Emission)

THD Celkové harmonické zkresleni (Total Harmonic Distortion)

TTL Tranzistorové-tranzistorova logika (Transistor-Transistor-Logic)

V-A Volt-Ampér

W Weber

ZD Zenerova dioda
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Priloha: Rozpiska soucastek

Soucastka

Ci
C.
Cs
Cy
Cs
Cs
Cs
Cs
Co
Cuo
Cu
Cr2
Cis
Cia
Cis
Cie
Cu7
Cis
Cuo
Coo
Ca
Ca2
Cas
Cas
D1
D2
DA5M3X20 (4x)
DC1
DIN 3P ZP
DIN 3P VK
Gl
IC1
IC2
IC3
IC4
IC5
IC6

Oznaceni

47M/10V
47M/10V
M1/50V
M1/50V
100M/16V
4n7/50V
2M2/50V
M1/50V
47M/16V
M1/50V
M1/50V
M1/50V
M1/50V
M1/50V
100M/16V
100M/16V
100M/16V
M1/50V
100M/16V
100M/16V
M1/50V
M1/50V
1M/50V
47M/10V
BZX55C3V9
1N4148

AM1S-0505SZ

Sanyo Eneloop
L4940
LM336LP
LM393N
TLO74P
OPO7CN
HEF4066B

Popis

kondenzator elektrolyticky
kondenzator elektrolyticky
kondenzator keramicky
kondenzator keramicky
kondenzator elektrolyticky
kondenzator keramicky
kondenzator foliovy
kondenzator keramicky
kondenzator elektrolyticky
kondenzator keramicky
kondenzator keramicky
kondenzator keramicky
kondenzator keramicky
kondenzator keramicky
kondenzator elektrolyticky
kondenzator elektrolyticky
kondenzator elektrolyticky
kondenzator keramicky
kondenzator elektrolyticky
kondenzator elektrolyticky
kondenzator keramicky
kondenzator keramicky
kondenzator foliovy
kondenzator elektrolyticky
Zenerova dioda
univerzalni dioda
distan¢ni sloupky
napetovy meénié

konektor DIN do panelu
konektor DIN na kabel
akumulator

stabilizator napéti

zdroj referencniho napéti
operacni zesilovac
operacni zesilovac
operacni zesilovac

CMOS spinac
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Schéma (umisténi)

bateriovy zdroj
bateriovy zdroj
bateriovy zdroj
bateriovy zdroj
bateriovy zdroj
generator tonu
prerusovani tonu
prerusovani tonu
prerusovani tonu
generator Sumu
generator Sumu
generator Sumu
generator Sumu
generator Sumu
vykonovy zesilovac
vykonovy zesilovac
vykonovy zesilovac
vykonovy zesilovac
vykonovy zesilovac
vykonovy zesilovac
vykonovy zesilovac
tlacitko pacienta
tlacitko pacienta
tlacitko pacienta
generator Sumu
tlacitko pacienta
bateriovy zdroj
zadni panel
bateriovy zdroj
bateriovy zdroj
bateriovy zdroj
bateriovy zdroj
generator tonu
pierusovani tonu
pferusovani tonu



Soucastka

IC7
IC8
IC9
IC10
IC11
IC12
K3716A
LED1
LED2
LED3
LED4

LEDIN5S01SW (4x)

P1

P2 (2x)
P-BO68EP
P-SPK-14A (3X)
R1

R

Rs

R4

Rs

Rs

R7

Rs

Ro

Rio

Ru

Rz

R13

R4

Ris

Rie

Ri7

Ris

Rio

R20

R21

R22

Ros

R24

Oznaceni

OPO7CN
NES55

TLO74P
TLC272P
TDA2822M
NES55
L-53LSRD
L-53LGD
L-7113SRC-DU
L-53SYC

P-DS1
P-DS1

680k
100k
560k
6k2
3k9
4k3
750k
390k
180k
100k
47k
24k
15k
12k
10k
18k
50k
2k2
2k2
390
50k
10k
10k
10k

Popis

operacni zesilovac
casovac

operacni zesilovac
operacni zesilovac
koncovy NF zesilovac
casovac

napdjeci souosy konektor
cervena LED dioda
zelena LED dioda
cervena LED dioda
zluta LED dioda
pouzdro na LED
oto¢ny piepinac
otocny piepinac
2-polovy packovy spinac
knoflik se stupnici
uhlikovy rezistor
trimr

uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
trimr

uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
trimr

uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
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Schéma (umisténi)

pferuSovani tonu
pferuSovani tonu
generator Sumu

vykonovy zesilovac
vykonovy zesilovac

tlacitko pacienta
zadni panel
bateriovy zdroj
bateriovy zdroj
pferuSovani tonu
tlacitko pacienta
pfedni panel
generator tonu
atenuator
pfedni panel
pfedni panel
bateriovy zdroj
bateriovy zdroj
bateriovy zdroj
bateriovy zdroj
bateriovy zdroj
bateriovy zdroj
generator tonu
generator tonu
generator tonu
generator tonu
generator tonu
generator tonu
generator tonu
generator tonu
generator tonu
generator tonu
generator tonu
generator tonu
generator tonu
generator tonu
generator tonu
generator tonu
generator tonu
generator tonu



Soucastka

Ros
Roe
Ro7
Ros
Ro9
R3o
Ra1
Ra2
Ras
Ras
Ras
Rae
Ra7
Ras
Rao
Rao
Ra1
Rz
Ra3
Raa
Ras
Rae
Ra7
Ras
Rao
Rso
Rsy
Rsz
Rss
Rs4
Rss
Rse
Rs7
Rsg
Rso
Reo
Re1
Re2
Res
Re4

Oznaceni

2k?2
10k
10k
150k
10k
5k
120k
15k
68k
100k
820k
12k
330k
680k
1k2
22k
22k
22k
22k
22k
22k
22k
22k
22k
15k
15k
15k
15k
15k
15k
15k
15k
10k
1M
220
100k
2k5
1k2
220k
100k

Popis

uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
trimr

uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
trimr

uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
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Schéma (umisténi)

generator tonu
generator tonu
generator tonu
prerusovani tonu
prerusovani tonu
prerusovani tonu
pferuSovani tonu
prerusovani tonu
prerusovani tonu
prerusovani tonu
prerusovani tonu
prerusovani tonu
prerusovani tonu
prerusovani tonu
prerusovani tonu
atenuator
atenuator
atenuator
atenuator
atenuator
atenuator
atenuator
atenuator
atenuator
atenuator
atenuator
atenuator
atenuator
atenuator
atenuator
atenuator
atenuator
atenuator
generator Sumu
generator Sumu
generator Sumu
generator Sumu
generator Sumu
generator Sumu
generator Sumu



Soucastka

Res
Ree
Re7
Res
Reo
R7o
R71
R72
R73
R4
R7s
R7e
R77
R7g
S1
S2
S3
SCJ-0354-U
SCP-2004T
T1
T2
T3
T4
T5
T6

Oznaceni

5k6

220k

100k

4Kk7

4Kk7

33k

10k

10k

8k2

10k

56k

56k

1M

82
P-PB303A RED
P-M312 RT
P-M312 RT

BC337
BC337
BC337
103NU70
BC327
BC337

Popis

uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
uhlikovy rezistor
tlacitkovy spinac
tlacitkovy spinac
tlacitkovy spinac
konektor JACK

JACK stereo vidlice

tranzistor
tranzistor
tranzistor
tranzistor
tranzistor
tranzistor
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Schéma (umisténi)

generator Sumu
generator Sumu
generator Sumu

vykonovy zesilovac
vykonovy zesilovac

tlacitko pacienta
tlacitko pacienta
tlacitko pacienta
tlacitko pacienta
tlacitko pacienta
tlacitko pacienta
tlacitko pacienta
tlacitko pacienta
tlacitko pacienta
bateriovy zdroj
pferuSovani tonu
tlacitko pacienta
zadni panel
zadni panel
generator tonu
generator tonu
preruSovani tonu
generator Sumu
tlacitko pacienta
tlacitko pacienta



