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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se bude vénovat binauralni korekci sluchu s jednozdrojovym
napajenim. Korekce je zaméfena pro starSi pacienty, trpici nejCastéji presbyakuzi.
Teoretickd ¢ast je zameéfena na jednotlivé typy nedoslychavosti, moznosti jejich
audiologického vysSetfeni, a také teorii o sluchadlech. Praktickd cast obsahuje model
sluchadla, jeho zapojeni a mozny zpisob otestovani. Prace také obsahuje porovnani

jednotlivych binaurdlnich korekci s navrzenym modelem.
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ABSTRACT

This thesis will be devoted to binaural hearing correction with single source power.
This correction is aimed at elderly patients who are most likely to have presbycusis. The
theoretical part is focused on individual types of hearing loss, possibilities of their
audiology tests, also about theory of hearing aids. The practical part contains a model of
hearing aid and a possible way of testing. The work compares binaural corrections with

proposed model.
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UvoD

¢lovék muze zacit pfichazet. Ztrata sluchu je zplsobena vicero moznymi faktory, mezi

které patii riznd onemocnéni, traumata anebo vék.

Pro stanoveni nedoslychavosti se provadi sluchové zkousky, kterym se bude zabyvat
kapitola €. 2. Tyto zkousky se provadi jak po narozeni, tak i v pozdéj$im véku. Z vysledkt
téchto zkousek se ziskavaji rizné grafy, podle kterych se poté pii urcité sluchové vadé
voli korekce, kterd kompenzuji ztratu sluchu. Jednotlivym ztratdm sluchu, které jsou

nejcasteji feseny sluchadlovou korekci se vénuje kapitola €. 1.

Sluchadlova korekce je jednou z nej¢astéjSich kompenzaci sluchovych ztrat, kterymi
v dnesni dobé trpi fada lidi pfedevsim v pozdéjsim véku. Ve tieti kapitole je tedy uvedena
teorie ke sluchadlim. Je vni uvedeno, jaké existuji druhy sluchadel, zjakych
komponentii se sluchadlo sklad4 a také na jakém principu mize fungovat. V kapitole
posledni je navrh binaurdlni sluchadlové korekce s jednim napdjecim zdrojem. Tato
korekce je zamétena pro star$i generaci, jelikoz bude sluchadlo vytvofeno k velkym
sluchovym ztratam. Sluchadlo bude uzptsobeno pro korekci ztrdt na obou stranich
najednou a tim padem jeho uzivatel nebude moci nosit jen jednu sluchadlovou korekei, a

kompenzovat si tak ztratu jen z jedné Casti.



1 SLUCHOVE VADY

1.1  Rozdéleni sluchovych vad

Sluchové vady muzeme rozdélit do dvou skupin podle toho, kde se vyskytuje

sluchovy problém.

1.1.1 Prevodni nedoslychavost

Ptevodni sluchova vada je zplisobena Spatnym prenosem zvuku do ucha. Jedna se
pfedevsim o urcitou blokaci ve vnéjSim ¢i stfednim uchu, kterd je na obrazku 1.1
znazornéna barevng, kterd brani prenosu. B€hem ptevodnich vad nedochdzi k vaznym
sluchovym ztratdm spiSe lehkym, vétSinou do 65 dB. Muze byt jen docasna, ale pokud
ne, mize se kompenzovat sluchadly (klasickymi s pfenosem vzduchem ¢i BAHA) nebo
implantdtem. Mezi pfevodni nedoslychavosti patfi: hromadéni uSniho mazu, zazeni
zevniho zvukovodu, zadnéty zevniho zvukovodu, stiedousni zanéty, sekretorickd otitida,
chronicky hnisavy stiedousni zanét, otoskler6za, tympanoskler6za nebo adhezivni proces
a atelektdza bubinkové dutiny. [39] [41]

Ptevodni nedoslychavost

Obrazek 1.1 Oblast ptevodni nedoslychavosti [47]



1.1.2 Senzorineuralni nedoslychavost

Senzorineuralni nebo také percepéni nedoslychavost je zpiisobena poruchami ve
vnitinim uchu nebo vadou sluchového nervu, v obrazku 1.2 barevna c&ast. PriCiny
senzorineuralnich vad se lisi podle toho, o kterou vadu se jedna. Mezi senzorineuralni
vady patii napft.: presbyakuze, Ménierova choroba, autonomni onemocnéni vnitiniho
ucha, toxicky podminéné nedoslychavost, ndhlé ztrata sluchu, poSkozeni sluchu hlukem.
[40] [41]

Senzorineuralni nedoslychavost

Obrazek 1.2 Oblast senzorineuralni nedoslychavosti [47]

1.2  Nedoslychavosti FeSené sluchadlovou korekci

Vétsina senzorineuralnich vad, ale i nékteré ptevodni vady, pouze za predpokladu,
ze Cortiho organ v hlemyzdi vnitiniho ucha funguje spravné, jsou fesené sluchadlovou

korekci. V préci jsou uvedené postupné dle vyskytu.

Presbyakuze

Jedna se o stafeckou nedoslychavost, jde o postupné poskozeni sluchu vlivem staii.
Snizuje se pocet sluchovych bunck a zaroven jejich funkénost. Presbyakuze patii mezi
senzorineuralni vady, u kterych bez korekce ztrata sluchu postupné roste s pfibyvajicim
vékem. [19]
Chronicky hnisavy stfedousSni zanét

Chronicky hnisavy stfedousni zanét patii mezi prevodni sluchové vady, je to
onemocnéni trvajici déle nez 6 tydni. Vyznacuje se patologickou usni sekreci pfi
perforaci bubinku. Béhem onemocnéni dochézi k postupnému zvysSovani nedoslychavosti

a z rentgenového snimku je patrna zména na spankové kosti. [9] [19]



Otoskleroza

Otosklerdza je charakterizovana remodelaci spongidzni kosti kosténé kapsule ve
vnitinim uchu, kterd vede ke ztraté sluchu. Patii mezi pfevodni nedoslychavosti.
Diagnézu je mozno odvodit z audiogramu, ve kterém je mozno vidét tzv. Carhartiiv zub,
ktery je pro toto onemocnéni typicky. Pti oteoskleréze je mozny operativni zakrok c¢i
korekce sluchadly. [12] [19]

Chronické poskozeni sluchu hlukem

Hluk je velmi vyraznym faktorem, ktery skodi lidskému zvuku. Za hluk se povazuje
jakykoliv zvuk, ktery obtézuje, rusi a negativné pusobi na lidsky sluch. Divodem tohoto
problému muze byt dlouhodobé vystaveni hluku ¢i akutni trauma, kde se mohou odlisit
trauma akustickéd nebo explozni. Néasledky poskozeni hlukem mohou byt kratkodobé, ale
itrvalé. Je dulezité zdiraznit, Ze poSkozeni se netyka ztraty na vSech frekvenci. V ptipadé
trvalého poskozeni se doporucuje kompenzace sluchadly. [19]

Tympanoskleroza

Tympanoskler6za je onemocnéni, které postihuje pouze bubinek, patii mezi
pfevodni vady. Vyznacuje se hyalinizaci a ukladanim depozit kalcia. Kromé sluchadlové
korekce je mozné korekce operativni neboli tympanoplastika. [19]

Méniérova choroba

Je choroba postihujici vnitini ucho, které zodpovida za sluch, ale také rovnovahu. U
M¢éniérovy choroby dochazi k prolinani endolymfy do perilymfy v disledku ruptury
labyrintu. Je charakteristicka pocitem plného ucha, ndhlou jednostrannou ztratou sluchu,
problémy s rovnovéhou a zavratémi. Sluchadla se doporucuji v pokrocilé formé této
choroby a je tfeba brat ohledy na to, ze ztrata se muze jesté prohloubit. [19] [30] [31]
Nahla ztrata sluchu

Jedna se o senzorineuralni vadu, ktera je typicky jednostrannd. Pro nahlou ztratu
sluchu je typicky pokles na minimaln¢ tfech sousednich frekvencich o minimalné 30 dB.
Kompenzace sluchadly se doporucuje, pokud 1é¢ebné pokusy nepomohou. [19]

Adhezivni proces a atelektaza bubinkové dutiny

Ptevodni vada, ke které dochazi pii dlouhodobém negativnim tlaku ve stiedousi.
Dochézi ke smr§téni bubinku v disledku nefunkéni sluchové trubici. U tohoto
onemocnéni se upfednostituje kompenzace sluchadly pfed operacnim zékrokem, ktery ma
nejisté vysledky. [19]

Toxicky podminéna nedoslychavost

Patii mezi senzorineuralni nedoslychavosti, které vznikaji nezddoucimi u¢inky lékia

nebo chemickych latek. Dochazi k poskozeni jak kochley, tak vestibuldrniho labyrintu.

Dtlezité u toho onemocnéni je pfi jeho zjisténi okamzité vysazeni ototoxického 1éku. [19]
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Autonomni onemocnéni vnitiniho ucha

Je vzacnd vada, kterd je nekontrolovatelnou odpovédi imunitniho systému. Je
onemocnénim patfici mezi senzorineuralni vady, spole¢né se sluchovymi problémy ho
doprovazi poruchy rovnovahy. Pti diagnostice je tfeba vyloucit systémové onemocnéni.
[10] [19]
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2 AUDIOMETRIE

2.1  Sluchové pole

Sluchové pole je rozsah zvuki, které je lidské ucho schopno vnimat. Je vymezeno
prahem sluchu a prahem bolesti, piiblizné se sluchové pole nachdzi mezi 16-20 000 Hz.
Prah sluchu vymezuje minimalni intenzity, které je jesté lidské ucho schopno vnimat.
Prah bolesti je oproti tomu vymezeni intenzit, u kterych prechézi vnimani zvuku v bolest.
Pro kazdou frekvenci je jina intenzita. Lidsky sluch je ovSem nejcitlivéjsi pro frekvenéni
oblasti 1-5 kHz, smérem k niz§im i vy$$im frekvencim citlivost klesa. Pfi sluchovych
vadach méni sluchové pole sviyj tvar. [33] [37]
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Prah sluchu
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Frekvence [Hz]

Obrazek 2.1 Sluchové pole ¢loveéka [37]
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2.2 Sluchové zkousky

Sluchové zkousky slouzi k vySetteni sluchu a pomahaji pti diagnostice onemocnéni.

Sluchové zkousky miZzeme rozdé€lit na subjektivni a objektivni.

2.2.1 Ladickové zkousky

Ladickové zkouSky patii mezi subjektivni zkousSky, jsou orientaénim vySetfenim
tonové ¢i impedancni. Pomoci ladicek (obrazek 2.2) se vySettuje jak vzdus$né, tak kostni
vedeni a poté dochazi k porovndvani vysledkii. RozliSuji se ptedevS§im dva typy
ladi¢kovych zkousek.

Weberova zkouska slouZzi k vySetfeni binauralnich vad. Princip spo¢ivd v umisténi
nazvucené ladicky ve stfedni ¢afe hlavy a dochazi k porovnavani kostniho vedeni mezi
pravym a levym uchem. V pfipadé asymetrickych nedoslychavosti dochazi k rozdilnému
vnimani lateralizace, tj. slySeni ladicky ze strany. U pacientii se zdravym sluchem ¢i

symetrickou nedoslychavosti osoba nelateralizuje.

Rinneho zkouSka je oproti Weberové monauralni. Pfi této zkouSce dochazi
k porovnéavani kostniho a vzdusného vedeni na stejném uchu. Ladicka se zkousi umisténa
ve dvou riznych polohach nejprve prilozena u processus mastoideus a poté, kdyz uz neni
slySet tak u zvukovodu. Zkouska je bud’ pozitivni tedy slySime déle ladicku umisténou u

zvukovodu ¢i negativni, kdy je déle slySet ladi¢ka umisténa na processus mastoideus

Metoda, které se v dnesni dob¢ jiz moc nepouzivad se jmenuje Schwabachova
zkouska. Pfi této metod¢ se posuzuje kostni vedeni pacienta ku vedeni 1ékate. Rozeznéla
ladi¢ka se nejprve pfilozi na kost za uchem pacienta a poté lékafe. Akusticky vjem
pacienta je zkracen, pokud ladicku slySi podstatné kratSi dobu, nez ji slysi lékaft.
[13][19] [48]

Obrazek 2.2 Ladicky ke sluchovym zkouskam [28]
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2.2.2 Tonova audiometrie

Ténova audiometrie je zakladnim vysSetienim v diagnostice nedoslychavosti. Jedna
se o subjektivni vySetfeni ztrat kostniho i vzdusného vedeni. Tato metoda patii mezi
subjektivni, jelikoz pacient, ktery je umistény ve specidlni audiokomote, sam urcuje, zda
urcité tony slysi ¢i neslysi. Kazdy ton urcuje jinou frekvenci, pokud ho vySetfovana osoba
neslysi pfidava se o 5 dB na hlasitosti zvuku a vysledky se poté zapisuji do audiogramii
(obr.2.3).

Audiogram se provadi zvlast pro pravé i levé ucho a na kazdém uchu zvlast pro
kostni a vzdusné vedeni. Pravé ucho se znac¢i cervenym koleckem pro vedeni vzdusné a
< pro vedeni kostni zatimco levé ucho barvou modrou a tvarem X pro vzdusné a > pro
vedeni kostni. Audiogram je ndpomocen piti zdkladnim nastaveni sluchadla. [18] [19][26]
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Obrazek 2.3 Audiogram [3]
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2.2.3 Refova audiometrie

Recova audiometrie probiha podobné jako audiometrie tonova v audiokomote,
pouziva se také mikrofon. Princip spociva v tom, ze pacient nejdiive posloucha urcita
slova o urcité intenzit¢ a nasledné¢ opakuje ta, kterym rozumél, pficemz se u této
audiometrie hodnoti procento spravné fecenych slov. Je zde n€kolik dalsich sledovanych
parametrl, mezi n¢ patii prah detekce, prah porozuméni, maximalni diskriminaéni skoére
(nejvyssi dosazené procento porozuméni). Déle se pozoruje, o jaky typ kiivky se mlze
jednat a jak velky je u kiivky uhel sklonu. [18] [19] [26]
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Obrazek 2.4 Zaznam fe¢ové audiometrie [38]

15



2.2.4 Tympanometrie

Je objektivni vySetfeni sluchu za pomoci zmén tlaku v zevnim zvukovodu.
Registruje poddajnost a odpor bubinku a také uSnich kistek. VysSetteni se provadi
tympanometrem, ktery zaznamenavd udaje ve tvaru kiivky neboli tympanogramu.
Tympanometrie funguje na principu odrazu zvuku od bubinku. Kdyz je odpor vétsi také
jinak ¢im je bubinek tuzsi, tim vice zvuku se odrazi a pfesn¢ naopak. To vyjadifuje termin
compliance: poddajnost bubinku a kustek stfedniho ucha, zatimco druhy termin

admitance vyjadfuje tuhost.

Tympanometr vysild zvukové viny k bubinku, pfijimd a zpracovdva odrazené
zvukové viny od bubinku. Tympanometr pfitom také méni tlak vzduchu v zevnim
zvukovodu. Tympanometrické kiivky se nejcastéji rozdé€luji do tii zdkladnich typt podle

Jergera viz obr. 2.5.

Kiivka A, kterd nabyvad fyziologickych hodnot, ma sviij vrchol v nulovych
hodnotach, ktery znac¢i aktudlni tlak ve stfedousi. U kiivky A se sleduje, jak vysoky je
vrchol, pokud je nize nez 0,3 ml jedna se o kiivku As a je typicka pro zvySenou admitanci
a miiZze se objevit u zvysené fixace fetézl kustek. Pro kiivku Ad, kterd ma vrchol na 1,2
ml je naopak typickd zvySena pohyblivost a objevuje se pfi atrofickém bubinku nebo

rozvonéni fetézu kuastek.

Kiivka B je vyrazné plochd bez vrcholu. Pfi riznych tlacich odrazi stile stejné
mnozstvi zvuku. MiiZze nastat pii perforaci bubinku ¢i svéd¢i o sekretu ve stfedousni

dutiné.

Kiivka C ma svij vrchol posunuty v negativnich hodnotdch, znamend poruchu
ventila¢ni funkce Eustachovy trubice. [8] [15] [18] [19] [26] [43]
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Obrazek 2.5 Tympanometrické kiivky [44]
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2.2.5 Otoakustické emise

Je objektivni vySetfeni, které se provadi pro zjisténi, zda se u cloveka nevyskytuje
nckterd sluchova porucha. Jelikoz je toto vySetfeni neinvazivni, jednoduché, trva jen
kratkou chvili a je tfeba zdlraznit, Ze zcela bezbolestné, provadi se u novorozenych déti
tieti nebo ¢tvrty den zivota. Zevni vlaskové buiiky Cortiho organu reaguji na specialné
upravené stimuly vytvofenim slabého zvuku, ktery se zachycuje citlivymi mikrofony,
tomuto jevu se fika otoakustické emise. Emise jsou jen u osob s normalnim sluchem ¢i se
ztratou sluchu mensi nez 20 dB, pokud se u ¢lovéka nevyskytuji mize se jednat o uréitou
sluchovou vadu. [14] [18] [19] [26] [36]

Obrazek 2.6 Ptistroj na otoakustické emise [2]

2.2.6 Audiometrie sluchovych evokovanych odpovédi

Metoda nespociva ve zpracovani zvuku nybrz bioelektrickych impulzi. Jedné se o
objektivni vySetteni sluchu. Tyto impulzy vznikaji ve vnitinim uchu a §ifi se sluchovym
nervem a drahami do sluchového centra v mozku. Tato metoda tedy zkouma sluchové
drahy. Métenou velicinou je v tomto piipadé ¢as od pocatku stimulacniho signalu, ktery
se u kazdého jednotlivce méni, tato doba se nazyva laten¢ni okno. Stimulacni signal se
muze ménit podle toho, kterad ¢ast drahy se zkouma. [16] [19] [46]
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3 SLUCHADLA

Jsou mala elektronicka zafizeni, kterd se nosi za uchem nebo v uchu. Slouzi pro
osoby s ur¢itymi poruchami sluchu. Sluchadla zvuk zesiluji a upravuji tak, aby nahradila
jednotlivé ztraty na urcitych frekvencich a pomohla vylepsit sluch.

3.1 Komponenty sluchadel

Sluchadlo se skladd z nékolika zdkladnich soucastek, mezi néz patii: mikrofon,
zesilovac, reproduktor a baterii. Sluchadlo také obsahuje reguldtor hlasitosti, indukéni
civku (jen v n€kterych ptipadech) a pfimy audiovstup. [19] [21]

3.1.1 Mikrofon

Mikrofon slouZzi v sluchadlu jako ptijima¢ zvuku, ktery ho zaroven méni do podoby
elektrického signalu. Rozlisuji se sluchadla, kterd obsahuji pouze jeden mikrofon, ty se
oznaCuji za sluchadla se vSesmérovym mikrofonnim syst¢émem (s kulovou
charakteristikou), jelikoz snimaji zvuk ze vSech sméri stejn¢ a vice mikrofony
s mikrofonnim systémem smérovym. Sluchadla by méla byt umisténa tak, aby

nedochézelo ke stinéni hlavy.

U sluchadel s vice mikrofony existuje minimalni vzdalenost mezi nimi, diky ¢emuz
dochazi k ¢asovému zpozdéni u zadnich mikrofonti, vzdalenost pfesné urcuje zpozdéni,
které se poté zpracovava v zesilovaci, proto musi byt oba mikrofony (¢i vice) pfipojeny
na zesilovac jednotlivé a maji sva pfesna umisténi. Tohoto zpozdéni se vyuZziva pro lepsi
dosazeni poméru signal-Sum (déale jen SNR — Signal-to-Noise Ratio), kde se za signal
povazuje fe¢ a za Sum zvuky okolniho prostiedi, které zhorSuji srozumitelnost feci.

V dnesni dobé¢ se nejcastéji vyuzivaji dudlni mikrofony. [19][21] [27]

3.1.2 Zesilovaé

NS4

ktery je vnovéjsich sluchadlech je vystfidan procesorem. Na zesilova¢ vede vodici
spojeni z mikrofonu. Hlavnim ukolem zesilovace je tedy zesilit mikrofonem zachyceny a
do elektfiny pfevedeny zvuk. Zarovenn na ném dochazi k mnohym tpravdm daného
signalu také diky regulatoru hlasitosti, ktery je na zesilova¢ napojen. Na zesilovac je také

napojen reproduktor, na ktery odchazi upraveny signal, pfimy audiovstup, a ptfedev§im
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baterie jako zdroj napajeni. U modernich sluchadel zesilovace obsahuji také systém

Bluetooth, ktery dovede propojit sluchadlo s jinymi spotiebici.

Podle zesilovace se také rozeznava, o jaky model sluchadla se jedna. A to podle Cipu
¢1 procesoru, ktery je umistén na zesilovaci, kam se nahrava nastaveni zvuku pro vysoké
(4000-8000 Hz), stiedni (1000-2000 Hz) a nizké frekvence (250-500 Hz). Nejcastéji se
vysoké zeslabuji (napf. jedouci zachranky) a naopak stiedni a nizké zesiluji (napft. fe¢ a
Sepot). Zaroven se daji nahrat rizné programy, které si mize majitel nastavovat bud’
pfepinacem programi umisténym na krytu sluchadla nebo dalkovym ovladanim. Existuji
programy na komunikaci v hluéném prostfedi, komunikaci v piimém sméru nebo
komunikaci pies mobilni telefon. Kdy kazdy ztéchto programii urcitym zpiisobem
poupravi nastavené hodnoty dB pro jednotlivé frekvence zpisobem, ktery se lisi od

technikem nastaveného zesileni. [21] [27]

3.1.3 Primy audiovstup

Sluchadlo je s pocitatem spojeno za pomoci pfimého audiovstupu, ktery je pfipojen
na zesilova¢ a dochdzi tak k nastaveni samotného sluchadla. Kazdd firma ma svij
program, pomoci kterého dochézi k nastaveni, tudiz se jednotlivé vstupy a také kabely
k ptfipojeni sluchadel od riznych firem lisi. Lisit se ovS§em mohou i vstupy a kabely
v ramci sluchadel urcitych typt jedné firmy. [21]

3.1.4 Baterie

Baterie je komponent sluchadla, ktery je zdrojem napéti, bez ni sluchadlo nefunguje.
Mame dvé moznosti baterii. Klasické baterie zinkvzduchové, které vydrzi do doby svého
vybiti, coz je pro urcité baterie v kazdém typu sluchadla trochu rozdilna doba, ale zalezi
na tom, jak casto se sluchadlo vyuziva. Nejcastéji se vyuZzivaji baterie 312, 13, 10 nebo
675 viz obr.3.1, které se 1isi svoji velikosti a také kapacitou. Druhou moznosti jsou u
nov¢jSich modelti nabijeci baterie. Dobijeci baterie jsou na prvni pohled odlisitelné svoji
zlatou barvou od téch klasickych (stfibrnd barva) a nachézeji se u novych modeli
sluchadel.  [17] [21]

O L9
675 13 312

Obrazek 3.1 Zinkovzduchové baterie [23]
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Obrazek 3.2 Dobijeci baterie [35]

3.1.5 Reproduktor

Reproduktor v sluchadle slouzi ke zpétnému pievedeni ze zesilovace zesileného a
upraveného signalu na zvuk. Pro reproduktor plati, Ze ¢im je vétsi tim mtze korigovat
tlak mize vyprodukovat. Proto se pro téz$i ztraty nedoporucuji sluchadla zvukovodova,

ale sluchadla zavésna, kterd maji vice mista pro umisténi vétsich reproduktorti.

V posledni dobé¢, co se tyce sluchadel zavésnych vyrabé€ji reproduktory umisténé
v koncovkach sluchadel, tedy mimo samotnou skofapku, kde jsou umistény ostatni
komponenty. Vyhodou téchto novéjsich sluchadel oproti sluchadlim s obyc¢ejnou
hadickou a koncovkou miize byt napiiklad vétsi nendpadnost, lep$i manipulace a
jednodussi vymeéna v ptipad€ zhorSeni sluchu. Na konec reproduktoru je poté umisténa
univerzalni koncovka, ktera slouzi k tésnéni, ukotveni a také k ventilaci. Ventilace se
odviji od sluchové vady, pro mirnéjsi vady se voli koncovky s vicero dirami, zatimco pro
tézké sluchové vady se vyuzivaji bez dér. Ventilace je dalezitd, aby dochdzelo k vymeéné
vzduchu pted sluchadlem a za nim, nedochazelo k tak velkému poceni uvnitt ucha. Také
slouzi k vyrovnéavani tlaku pti nasazovana sluchadel a zostiuje akustiku. [19] [21] [25]
[27]
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3.1.6 Regulator hlasitosti

Velké vétsina sluchadel je vybavena regulatorem hlasitosti. Regulator hlasitosti je
v ruznych podobach umistén na krytu (skotapce) sluchadel, nejcastéji ho nalezneme
v podobé¢ kolecka ¢i packy. Je tfemi vodici napojen na zesilovac, ktery nasledné upravi
zvuk podle toho, jak si ho pieje majitel zménit, existuje moznost jak zesileni, tak zeslabeni
zvuku. [21]

3.1.7 Indukéni civka

Nékteré modely sluchadel mohou byt vybaveny krom mikrofont také alternativnim
vstupem, ktery umoziuje snimat elektromagnetické pole, které je emitovano pravé
indukéni civkou, a diky tomu je mozno slySet zddouci zvuk, ktery je neruSen okolnim
prostfedim. Indukéni civka se sklada z kovového jadra a tenkého vodice, ktery je ovinut
kolem tohoto kovového jadra. Indukei na ni vznikd elektricky signal, ktery je podobné
jako u mikrofonu dale ptedan zesilovaci. Bud' pracuje pouze mikrofon nebo pouze
induk¢ni civka, ale také muze dojit k ¢astecnému spojeni a obou téchto komponentii.
Indukéni civky se ovSem pouzivaji u sluchadel starSich, kde slouzi k piepindni na
telefonni rezim, u nejnovéjSich sluchadel dochéazi ke zméné programt diky procesoru,

ktery upravi hodnoty zesileni na jednotlivych frekvenci pro zesilovac. [21] [27]

3.2 Rozdéleni sluchadel

3.2.1 Rozdéleni dle zpracovani akustického signalu
Sluchadla analogova

Sluchadla funguji tak, Ze mikrofon, ktery zachyti zvuk ho déale pfeméni na formy
elektrického proudu a ten pak déale pokracuje do zesilovace, kde je signal zpracovan a
zesilen a pokracuje do reproduktoru, kde je vysledné¢ pieveden do formy zvuku.
Analogové sluchadla tvoii v dne$ni dobé tfidu nejlevnéjSich sluchadel, které jiz

v soucasnosti nejsou nadale vyvijeny ovSem stile je miizeme u starSich pacientll nalézt
zcela funkéni. [19] [21] [25]
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Mikrofon Zesilova¢ Regulator hlasitosti  Zesilova¢  Reproduktor
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Obrazek 3.3 Blokové schéma analogového sluchadla [7]

Sluchadla digitalni

Jsou to pravé sluchadla digitalni, kterd ve vyrobé a na trhu vystfidala sluchadla
analogova. Digitalni sluchadlo zpracovava signal digitalné tedy pfevedenim zvukového
signalu do podoby binarniho kodu = kombinace ¢isel 0 a 1. Tento kod je dale mozno
matematicky zpracovavat a umoziuje velké mnozstvi variant nastaveni sluchadel pro co
nejkvalitnéj§i porozuméni. Digitalizace sluchadel je realizovdana pomoci analogové-
digitalniho ptevodniku. Pfed vstupem do reproduktoru, tedy po zpracovani musi byt
signal opét preveden zpét, tato pifemeéna je provedena digitdlné-analogovym

prevodnikem. Oba tyto pfevodniky se nachdzeji na zesilovaci. [19][21] [25]

Mikrofon Reproduktor
Y '

) ) A/D|- DSP D/A Ij )
| | | |
Akustické Analogova data Binarni data Analogova data

Inén Akustické
vinent vInéni

CAR a0y

..1001101010100...

Obrazek 3.4 Blokové schéma digitalniho sluchadla [42]
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3.2.2 Rozdéleni dle charakteru pienosu zvuku

Zvuk se mize do ucha prenéaset dvéma zplsoby. Prvni moznosti je ptenos vzdusnou
cestou, se kterym se v dneSni dobé& setkavame daleko Castéji, a druhou moznosti je prenos
kostni cestou.

Prenos vzduchem

Podobné jako pfi slySeni pfirozeném dochézi k rozkmitani bubinku poté sluchovych
ktistek a dale pokracuje ptenos az do vnitiniho ucha. Rozdil se nachazi v tom ze zvuk,
ktery vychdzi z reproduktoru a tento proces iniciuje je jiz diky sluchadlu upraveny a
zesileny. Proto se koncové cCasti sluchadel vyuzivajici tento pienos nachazeji ve
zvukovodové ¢asti ucha. Tento pfenos vyuzivaji pfedevs§im vSechna sluchadla zavésna a
zvukovodovd, ale i nékterd sluchadla brylova (ty se ovSem v dneSni dobé skoro
nevyuzivaji). K umoznéni ukotveni sluchadel ve zvukovodu slouzi v ptipadé zavésnych
sluchadel usni vlozka, ktera se bud’ vytvaii individualné podle usniho otisku mekka ¢i
tvrdd anebo se pouzivaji kloboucky, v ptipadé¢ zvukovodovych sluchadel ma samotné
sluchadlo tvar podle individualniho otisku ucha nositele. [21]

Prenos kosti

Na spankové kosti je pfilozeny vibrator, do kterého ptichazi upraveny elektricky
signal ze zesilovace. Vibrace jsou vedeny do vnitiniho ucha, kde dochéazi k rozkmitani
Cortiho orgénu, endolymfy a perilymfy vlivem stfidavé komprese a dekomprese pouzdra
labyrintu. V dne$ni dobé€ je jen malo sluchadel, kterd by vyuzivala tento pfenos zvuku,
patii mezi n€ sluchadla brylova, kapesni ¢i sluchadla ukotvena do kosti tzv. BAHA, ktera

se vyuzivaji z této skupiny nejvice. [21]

3.2.3 Rozdéleni dle tvaru
Sluchadla zvukovodova

Tyto sluchadla jsou celd umisténa ve zvukovodové casti ucha jsou piesné
vyhotovena podle otisku ucha majitele. Cela elektronika je umisténa v daleko mensim
prostoru v porovnani naptiklad se sluchadly zavésnymi, tedy se nedaji pouzit k téZkym
ztratam sluchu, ale pouzivaji se pro stiedni a lehké ztraty. OvSem velikou vyhodou téchto
sluchadel jsou jejich akustické vlastnosti, tim ze jsou hluboko usazené ve zvukovodu a
nikam nevystupuji vyuzivaji rezonanci jeho vchodu a interakci piesnéji ohybem a
odrazem zvukovych vin s boltcem. V nékterych ptipadech, u lidi s mensimi zvukovody,
byvaji problémy s ventilaci, jelikoz nezbyde prostor kudy by se dala dat ventila¢ni cesta.
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Existuji Ctyfi typy zvukovodovych sluchadel, nékteré zdroje uvadeji pouze tii (IIC
slucuji pod CIC).

IIC (Invisible In Canal) sluchadla, kterd jsem nejméné napadné ovSem zaroven
nejméné vykonné. Mohou byt vybaveny pouze jednim mikrofonem a jejich zesilovac
nebyva tak velky, neobsahuji reguldtor hlasitosti ani piepinac¢ programii.

CIC (Completly In Canal) sluchadla jsou velmi mélo ndpadné ovSem také byvaji
mén¢ vykonné. Obvykle z ucha byva viditelnd jen nylonova struna, které slouzi ke snazsi
manipulaci pfi nandavani a vyndavani. Diky jejich velikosti vétSina z nich nemiize
obsahovat regulator hlasitosti a miize mit pouze jeden mikrofon.

oy e

ma veétsi kapacitu, a tedy vydrzi déle. Také mohou jiz obsahovat reguldtor hlasitosti,
telefonni civkou, dudlnim mikrofonem ¢i sytém Bluetooth. Vzhledové jsou ovSem jiz
napadnéjsi, ale vyrovna se sluchadlim zavésnym.

L4

ITE (In The Ear) je ze zvukovodovych sluchadel nejnapadnéjsi, jelikoz vypliuje
cely prostor cavum conchae. Tim, Ze je sluchadlo z nejnapadnéjsi ma zaroven nejvice
prostoru na vyuziti baterie saz cCtyfnasobné vétsi kapacitou nez CIC a vétSiho
vykonnéjsiho reproduktoru. Komponenty, které miize navic obsahovat jsou stejné jako u
ITC. Toto sluchadlo je vhodné i pro t&€zsi sluchové vady a vykonem elektroniky ho téz
muzeme prirovnat ke sluchadliim zdvésnym. [19] [21] [24] [25]

11C CIC ITC ITE

invisible-in-the-canal completely-in-the-ca in-the-canal in-the-ear

(u ® O ¢

Obrazek 3.5 Typy zvukovodovych sluchadel [32]
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Sluchadla zavésna

Sluchadla zavésna jsou sluchadla jejichz hlavni komponenty se nachazeji zavésené
za uchem a zvuk je poté veden do zvukovodu usni vlozkou, kterd je napojena hadickou
na hak samotného sluchadla, v takovémto ptipad¢ se jedné o zavésné sluchadlo typu BTE.
Sluchadla zavésna jsou oproti sluchadliim zvukovodovym urcena na tézsi sluchové ztraty,
diky moznosti umisténi vykonné¢jsiho zesilovace a vétsiho reproduktoru. Diky jednodussi

manipulaci jsou dost ¢asto tato sluchadla ur¢ena détem.

V dnesni dob¢ jsou jiz modernéjsi zavésna sluchadla typu RITE/RIC, ktera nahradila
hadic¢ku a usni vlozku reproduktorem umisténym piimo do zvukovodu. Jsou ukoncena
univerzalni koncovkou, ktera se vyrabi ve tfech moznostech. Prvni z nich je oteviena
s dirami slouzicimi k ventilaci a nazyva se open dome, druhou je koncovka plus dome
pouze se 2 dirami k ventilaci a tfeti varianta je power dome bez dér, ta slouzi k nejvétsim
ztratdm sluchu. Pro velké ztraty je také moznost specidlni, podle otisku tvarované
koncovky, kterd je ovSem rozdilna nez ty, co se pouzivaji u sluchadel BTE. Jejich nejvétsi
vyhodou je jejich trvanlivost, jelikoz hadicka po dlouhé dob¢ vlivem potu a okolniho
pusobeni ztvrdne a praskne. Dalsi vyhodou je jejich nenapadnost, hadi¢ka méa v porovnani
s dratem u RIC sluchadel dvakrat v n€kterych piipadech i tiikrat v&tsi primér a zaroven
tim, ze je reproduktor umistén mimo skofapku (kryt) je i tato ¢ast podstatné¢ mensi.
[19] [21] [24] [25] [45]

BTE sluchadla RIC sluchadla

Obrazek 3.6 Typy zavesnych sluchadel [6]
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Sluchadla kapesni

V dne$ni dobé se pouzivaji naprosto minimdlné. Kdyz uz se maji vyuzit tak
pfedevS§im v kombinaci s kostnim vibratorem, ale mohou se objevit i v kombinaci se
sluchatkem. [19] [21]

Sluchadla brylova

Sluchadla brylova se provadi ve dvou rGznych variantich prvni znich je se
vzduSnym pfenosem zvuku a ta druhd s pfenosem kostnim. Komponenty sluchadla se
nachazeji v branzi bryli. Sluchadla mohou byt vytvofena jak pro binauralni korekei, tak i

pro korekci monauralni.

U brylovych sluchadel, kterd vyuzivaji pfenosu zvuku vzduchem, je na vystupu
reproduktoru hadic¢ka pro napojeni usni vlozky, ktera se vklada do zvukovodu jako tomu

je napf. u sluchadel zavésnych.

Brylova sluchadla s ptenosem zvuku kostnim funguji na jiném principu. Zde se na
konci branze naléza vibrator, ktery musi dobie doléhat na kost spankovou. Vibrace tedy
pfes kost spankovou pokracuji do labyrintu vnitiniho ucha. Tento typ sluchadel je

postupné nahrazovan sluchadly BAHA, kde pienosu nebrani ktize. [19] [21]

Obrazek 3.7 Brylova sluchadla [34]
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Sluchadla ukotvena do kosti

Neboli sluchadla BAHA (Bone Anchored Hearing Aid) je zafizeni, které vyuziva
pfenos zvuku kosti. Jedna se o titanovy implantat, ktery je ¢astecné zasazen do kosti
spankové. Titan jako material je pouzit z toho divodu, jelikoZz k nému kost ¢astecné
pfirtista. Tim, Ze je sluchadlo ¢aste¢né vsazeno do kosti netlumi vibrace ktize, poslech je
tedy Cistsi a srozumitelnéjsi. Sluchadlo lze 1 vyuzit pfi jednostranné hluchoté, v takovém
ptipadé€ je sluchadlo BAHA umisténo na postizené stran€ a zvuk je veden do hlemyzdé
na stran¢é zdravé. U aplikace téchto sluchadel se jedné o 1€katské zakroky pod celkovou
anestezii. [19] [20] [21]

Obrazek 3.8 Sluchadla BAHA [5]
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4 NAVRH BINAURALNI SLUCHADLOVE
KOREKCE S JEDNOZDROJOVYM
NAPAJENIM

4.1 Navrh sluchadla

Toto sluchadlo je koncipovano pro pacienty s oboustrannou ztratou sluchu trpici
presbyakuzi. Jedna se predevs§im o pacienty vyssiho véku. Z tohoto diivodu neni cilem
sluchadla minimalizovat, naopak toto sluchadlo ma zamérn¢ vétsi velikost nez ta
klasicka. Napftiklad regulace hlasitosti je provedena tak, aby pacienti s problémy jemné
motoriky neméli problém s ni otacet. Diky vétsi velikosti sluchadla je také moznost
vloZeni véEtsi baterie, tj. baterie s vétsi kapacitou. Sluchadlo je sestrojeno tak, aby zvuk
pro ob¢ usi pacient vnimal se stejnou hlasitosti. U sluchadla je jednoznacné definovana
prava a leva strana tak, aby nedoslo k zdméné Casté pti pouziti dvou sluchadel. Vétsinou
je kazdé¢ sluchadlo optimalizovéno pro rizny stupeii sluchové vady a jejich zdménou
dochazi ke zhorSeni vnimani a v hor§im piipad¢ i ke zhorSeni vady. Strany sluchadla jsou
dané barvami (Cervena je prava strana a modra je leva strana) a zaroven i1 materidlem

postrannich spojnic.
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4.2 Komponenty

Sestrojené sluchadlo se skldda z komponentil, které tvoifi za normalnich okolnosti
sluchadla zvukovodova od firmy Oticon pro kompenzaci sluchu az 90 dB. Na obr ¢. 4.1

je blokové schéma zapojeni sluchadla pti pohledu na osobu zezadu

Leva strana Prava strana
Mikrofén Mikrofén
Reproduktror Reproduktor
Regulace
hlasitosti
Zesilova¢ T T Zesilova¢
Nastaveni : Nastaveni
zesileni Baterie zesileni
Vstup k T ¢ Vstup k
pfipojeni pfipojeni

PC

Obrazek 4.1 Blokové schéma zapojeni sluchadla
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Mikrofon

Toto binauralni sluchadlo je sluchadlem se vSesmérovym mikrofonnim systémem.
To znamena, Ze na kazdé strané ma ulozeny pouze jeden mikrofon. Je vyuzit
ASSEMBLY NO. 36, ktery pfijima zvuk ze vSech smért stejné, coZ se oznacuje jako
mikrofon s kulovou charakteristikou. Mikrofony jsou umistény v uSnich obloucich
sluchadla na pravé a levé stran€ u ucha. Toto umisténi je zvoleno proto, aby nedochazelo
ke stinéni hlavou pfi pfijimani zvuku. Mikrofon zachycuje sluchové viny a méni je na
elektricky signal, ktery je poté pfivadeén na zesilovac prostiednictvim tii vodicu.
Zesilovaé

Pro sluchadlo jsou navrzeny zesilovace GO ITE UCP, jez maji schopnost
kompenzace sluchu az 90 dB. Zesilova¢ obsahuje procesor, ktery obsahuje AD/DA
pfevodnik a pamét, do které se nahrdvaji moZznosti nastaveni zesileni sluchadla. Pro
spravnou funkénost musi byt zesilovaCe propojeny vodi¢i se vSemi ostatnimi
komponenty. Schéma zapojeni jednoho zesilovace je uvedeno na obrazku 4.2, jelikoz
vyrobce neuvadi presnou strukturu zesilovace, 1ze si jej predstavit jako ¢ernou skiiiku,

na kterou jsou ostatni komponenty napojeny.

PC

Obrazek 4.2 Schéma zapojeni zesilovace
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Reproduktor
U tohoto sluchadla je reproduktor ASSEMBLY 43 umistén v ¢asti horniho krytu

spole¢né s mikrofonem. Reproduktor je pomoci dvou vodicl propojen se zesilovacem.
Reproduktor piendsi zesileny zvuk pfimo do ucha hadickou.

Regulator hlasitosti

Jedna se o logaritmicky dvojity potenciometr PC16SGKO050 s odporem 50kQ, ktery
ovlivilyje hlasitost jak pravé, tak levé strany nezéavisle. Odpor 50kQ byl zvolen proto, Ze
je typicky pro ostatni regulatory hlasitosti bézné vyuzivané ve sluchadlech. Jeden pin na
kazdé¢ stran€ udéava pozici a zbylé dva nastavuji ptidavani ¢i zeslabeni hlasitosti, z toho
diivodu je potenciometr vSemi tfemi piny pfipojen na zesilovac. Na vystupu tedy dochéazi
k zesileni ¢i zeslabeni hlasitosti o stejnou hodnotu dle nastavené kompenzace
jednotlivych usi.

Baterie

Sluchadlo je napajeno zinkovzduchovou baterii 675, kterd ma ze sluchadlovych
baterii nejveétsi kapacitu. Kapacita je 640 mAh a napéti baterie je 1,4 V. Baterie ma
pomérné velké rozméry vzhledem k ostatnim sluchadlovym bateriim a to 11,6x5,4 mm,
a disponuje v¢Etsi kapacitou. Na baterii jsou piivedeny plosné kontakty, aby mohla byt

ptipojena k zesilovaci a vstupu pro pfipojeni PC.
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4.3  Vytvoreni krytu

4.3.1 Kryt sluchadla

Kryt sluchadla je vyroben za pomoci 3D tisku. Jeho 3D navrh byl vytvofen
v programu Autodesk Inventor a Autodesk Fusion 360. Nejprve byly v pocitacovém
softwaru pro 3D modelaci vymodelovany jednotlivé komponenty s redlnymi rozméry
nachazejici se v krytu sluchadla, kvtli nasledné modelaci a nastaveni spravnych velikosti
krytu viz obr. 4.3.

ele

Obrazek 4.3 Modely jednotlivych komponent pouzitych ve sluchadle: 1. Zesilovac 2.Potenciometr
3. Baterie 675 4. Reproduktor 5. Mikrofon
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Kryt se skldda z hlavni ¢asti a uSnich obloukti umisténych za pravym a levym uchem.
Hlavni ¢ast krytu je sestavena ze tii ¢asti vika, zdsuvky a téla, viko je na télo nasazeno az
po spojeni veskerych komponentd sluchadla. Viko neboli vrchni ¢ast sluchadla slouzi pro
ptipadné otevirani téla. Tato soucast se otevira pii kontrole stavu pfipojenych vodici
v pfipad€ poruchy sluchadla. Viko je opatfeno vycnélky na vnitini strané pro spravné

usazeni na télo.

Obrazek 4.4 Viko — vrchni ¢ast

Télo sluchadla ma z pfedni strany moZznost nastaveni regulace hlasitosti pomoci
koncové casti potenciometru. Po stranach téla je na obou stranach otvor, kterym vede
spojeni s komponenty umisténymi v usnich obloucich. Na jedné strané téla jsou
vytvofené otvory pro moznost vlozeni kabelil pro nastaveni zesileni. U téchto otvori jsou

uvniti sluchadla vytvoteny vystouplé plochy pro kontakt s kabelem.

Obrazek 4.5 Télo hlavni ¢asti
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Na spodu téla krytu je umisténa zasuvka, kterd se vklada do sluchadla baterie. U
tohoto sluchadla je mozné zasuvku oteviit pomoci ostrého hacku. Zasuvka mé na sobé
umistény magnet, diky kterému nevypadava ze svého mista ve sluchadle. V zasuvce je
otvor pro vkladéni baterie, k této baterii musi byt otevieny piistup z obou stran (kladné i
zaporné) pro zajisténi chodu sluchadla. V zasuvce je také vytvoreny maly otvor —

pulkruhova prohluben, ktera je i na télu sluchadla, tyto prohlubné jsou vytvotrené prave

pro otevirani Supliku a vkladani baterie.

Obrazek 4.6 Zasuvka

Usni oblouky jsou vytvoreny tak, aby sed€ly za usi. Z jedné strany maji otvor na
napojeni pro spojnici k télu hlavni ¢asti. Na konci usnich oblouktl jsou otvory, kterymi
mikrofon zachycuje zvuk z okoli. Z druhé strany je vytvofeny otvor pro nasazeni hadicky,
na kterou se poté umisti individualni tvarovka. Ve vnitinich ¢astech je vytvofeny prostor,

kde je umistén mikrofon a reproduktor.

Obrazek 4.7 Usni oblouk
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Hlavni ¢ast a usni oblouky jsou spojeny castec¢n¢ tvrdym plastem a ¢aste¢né mekkou
gumou. Plastové soucdasti jsou umisténé za hlavnim télem a zaroven za uSnimi oblouky,
mezi nimi je vlozena gumova spojovaci cast. Plastova ¢ast u téla hlavni ¢asti mé jiné
rozméry neZ plastova &ast u usnich obloukd. Cast tvofena z gumy ma na jedné strané jiné
rozméry nez na své druhé strané€, tak aby mohla navazovat na plastové casti. Guma je

vybrana jako pruzné€jsi material kviili rozdilnym velikostem obvodu hlav pacientt.

Obrazek 4.9 Plastova ¢ast u hlavni ¢asti Obrazek 4.8 Plastova ¢ast u usniho oblouku

Obrazek 4.10 Gumova ¢ast umisténa mezi plastovymi ¢astmi
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4.3.2 PloSny spoj

Aby se neposkodily zesilovace, byl vyroben ploSny spoj, ktery byl navrZen
v programu Eagel. Tento plo$ny spoj je umistén na dné krytu a jsou v ném umisténé
prostory pro oba zesilovace a také vyvody pro komponenty, které¢ piimo vedou k
zesilovaci. Od jednoho zesilovace tedy vedou tfi spoje k reguldtoru hlasitosti, dva spoje
k reproduktoru, tfi spoje k mikrofonu, dva spoje vedouci k baterii, a nakonec dva spoje
pro nastaveni zesileni pocitacem. VSechny tyto spoje jsou prehledné patrné v obrazku

4.11. Uprostied se nachézi otvor pfipraveny na umisténi potenciometru
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Obrazek 4.11 Schéma plosného spoje
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4.3.3 Program Autodesk Inventor a Autodesk Fusion 360

Navrh sluchadlového krytu se z c¢asti vytvofil za pomoci programu Autodesk
Inventor a Autodesk Fusion 360. Jedn4 se o CAD aplikace (pocitacové podporované
navrhové aplikace) pro vytvareni 3D modeli. Obé umoziiuji parametrické navrhovani,
trojrozmérnou vizualizaci ¢i simulaci vice navrhi, ktera byla dtilezit4 pro kontrolu navrhu
sluchadla. Autodesk Inventor je kompatibilni pro Windows systémy, zatimco Fusion 360

se da pouzit pro Apple. [4][11]

4.3.4 3D tisk

Je proces, ve kterém dochdzi k vyrobé trojrozmérnych pevnych objektt ze 3D
modelll vytvofenych v riznych pocitacovych modelovacich programech. V tomto
ptipadé Autodesk Inventor a Autodesk Fusion 360. Poté¢ byly modely ulozeny ve formétu
STL (STereoLitografie), ktery se v oboru trojrozmérného tisku pouziva nejcastéjsi. STL
soubory popisuji pouze geometrii povrchu bez jakékoliv reprezentace barvy, textury nebo
jinych béznych atributi 3D modeli. Poté se model nafeze na mnoho jemnych
vodorovnych platkd ve slicer programu. Pomoci téchto platkl se pozdéji v 3D tiskarné
tisknou jednotlivé vrstvy nad sebe a vytvoii hotovy 3D objekt. Tiskne se jak vrstva tvofici

3D model tak podptirna vrstva, ktera se pozdéji odstranuje. [1]
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4.4 Model sluchadla

Na nasledujicich dvou obrézcich (obrazku 4.12 a 4.13) je mozné vidét jednotlivé
casti, ze kterych se sklada kryt sluchadla. Pro lepsi piehlednost byly tyto jednotlivé casti
barevné rozliSené. VSechny tyto ¢asti se k sobé spoji lepidlem a poté se zabrousi a
zalakuji, aby spolu drzeli vcelku. V ptipadé kontroly stavu jednotlivych komponentt se

da sundat viko a Cervené ¢asti, které jsou soucasti usnich obloukt.

Na téchto obrazcich je také vidét, ze kterych casti se skladd spojnice mezi uSnimi
oblouky a hlavni ¢asti. Zelenou barvou jsou oznaceny plastové spoje a fialovou barvou

gumovy spoj.

Obrazek 4.12 Nahled na jednotlivé soucasti krytu

Obrazek 4.13 Nahled z jiného hlu na jednotlivé soucasti krytu



Po sejmuti vika z hlavni ¢asti téla je mozné vidét komponenty umisténé uvniti:

zesilovace, potenciometr, slouzici jako regulator hlasitosti, baterii a kontakty k pocitaci.

Obrazek 4.14 Pohled dovnitf téla sluchadla

Po vyjmuti spodni ¢asti uSniho oblouku (obr. 4.15) je mozné vidét umistény

mikrofon spole¢né s reproduktorem, které jsou napojené na zesilovac v hlavni casti.

Obrazek 4.15 Pohled dovnitf usniho oblouku
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Prava polovina vnégjsiho krytu je ¢ervena a leva polovina modrd, jak zndzorfiuji obr.
4.16 a4.17. Toto barevné zvyraznéni se bézn€ v usnim lékarstvi pouziva a mélo by lidem

pomoci jednoznaénéji rozlisit, pro které ucho je dana strana sluchadla uréena.

Obrazek 4.16 Pohled na finalni sluchadlo

Obrazek 4.17 Pohled na finalni sluchadlo z jiné¢ho thlu
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5 VLASTNI SLUCHADLO A OVERENI
JEHO FUNKCNOSTI

5.1  Vytvoreni uSnich koncovek

5.1.1 UsSni otisk

Vytvoreni usniho otisku provadi ORL Iékat. Otisky by se nemély provadét, pokud
pacient trpi podrazdénym zvukovodem ¢i zanétem nebo ma vytok z ucha. Nejprve se za
kontroly zraku zavede molitanova ochrana na niti tak, aby byla vlozena, co nejdale, aby
byl chranén bubinek zvukovodu. Poté se pomoci aplikatoru vpravuje otiskovaci hmota
do zvukovodu a konchy. Otisk by mél byt zhotoven tak, aby zahrnoval druhy zahyb
zvukovodu a celou konchu. Béhem tvrdnuti otisku pacient otevird a zavira pusu, aby doslo
k napodobeni pohybt, pii kterych by koncovka méla byt v uchu. Po zatvrdnuti se hmota
opatrné vynda, poté by méla byt znovu provedena otoskopie, zda nedoslo k poranéni
zvukovodu — nemél by byt popraskany ¢i netiplny. V ptipadé ochlupeni v oblasti usi, by
se mély chloupky odstranit. Doba tvrdnuti otisku se pohybuje okolo 5 az 10 minut. Po
zhotoveni by se mél otisk jeSté nechat par minut lezet na stole, aby nemohlo dojit k jeho

deformaci.

Obrazek 5.1 Otisk ucha
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5.1.2 Individualni koncovky

Individualni tvrda koncovka

Individualni tvrdé koncovky se vyuzivaji pro zavésna sluchadla, ale také pro
sluchadla zvukovodové, kde je cely obsah sluchadla umistén praveé uvniti ucha. U
sluchadel zvukovodovych tedy udava tvar samotného sluchadla.

Nejprve probehne naskenovani otisku ucha. Pii tvorbé tvrdé usni koncovky zélezi na
tom, jaky tvar by mé¢la finalni koncovka mit. Existuje tedy vice tvarQ viz. obrazek ¢. 5.3.
Poté se podle usniho otisku vymodeluje findlni tvar koncovky. Nejprve dojde k vyhlazeni
nepatrnych nerovnosti z ptivodniho otisku poté se mirné ofiznou ob& koncové casti
otisku. Néasledn¢ se vytvoii mirnd prohlubent na vnéjsi strané koncovky a na konci se

pridaji dva tunely. Postup je znazornén na obr. 5.2. [21]

Obrazek 5.2 Postup vyroby tvrdé koncovky
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Takto vytvoreny model koncovky se nasledné vytiskne na 3D tiskarné s akrylovou
pryskyfici, zabrousi a nalakuje. Koncovky byvaji oznaceny sériovym c¢islem, pro pravou
koncovku ¢ervenou barvou a pro levou koncovku modrou barvou. Koncovka miva
zpravidla dva tunely. Jeden je vétSi nez ten druhy, ten vétsi je pro prichod zvuku, na
vnéjsi strané je napojen na hadicku, ktera vede zesileny zvuk z reproduktoru, tento tunel
bude v koncovce vzdy. Druhy tunel je mensi a slouzi pro ventilaci ucha. Diky tomuto

J24

tunelu se ucho tolik nepoti a nevytvaii se velké mnozstvi usniho mazu. [21]
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Obrazek 5.3 Typy individualnich tvrdych koncovek [21]

Ventila¢ni kanal

Zvukovy kanal

Obrazek 5.4 Usni koncovky typu timen
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Individualni mékka koncovka

Me¢kké individuélni koncovky se pro sluchadla ptilis nepouzivaji, dava se prednost
tvrdym individudlnim koncovkdm ¢i koncovkdm mékkym, ale univerzalnim. Mckké
individualni koncovky, se ale mohou pouzivat i jako Spunty pro pacienty, kteti maji
problém s vodou v usich napiiklad pfti ¢astych zanétech zvukovodu. I piesto vykazuje
mékkéd individualni koncovka vy$si pohodli pii noSeni a také lepSi tésnost. Je i

Z téchto diivodi se individualni meékké koncovky pouzivaji spise u déti.

Individualni mékké koncovka je stejné jako tvrda koncovka vytvofena z pivodniho
otisku ucha. Materidlem, ktery tvoii mékkou koncovku je dvouslozkovy silikon. Silikon
je vtlacen do negativu, ve kterém ztuhne a poté je opracovan. Povrch musi byt opatien
antialergenim lakem. U téchto koncovek se rozliSuje stupeit mékkosti od S25, ktery je

extrémné mekky po S70. [21]

44



5.2 Nastaveni sluchadla

5.2.1 Zajisténi kontaktu pro nastaveni

U navrzeného sluchadla je kontakt s pocitacem zajistén tfemi spoji pro kazdou
stranu. Dva spoje vedou k zesilovaci, jejichz prostfednictvim se nastavuje zesileni
dochazi k samotnému nastaveni zesileni a tieti spoj je napajeci, tudiz pro pfipojeni
k pocitaci musi byt sluchadlo zapnuté, musi v ném byt vlozena baterie. Kontakt musi byt
vytvoten pro kazdy zesilovac zvlast, aby bylo mozné ptizplsobit zesileni dle audiogramu
pacienta pro kazdé ucho. V piipad¢ tohoto sluchadla byly spoje realizovany vytvoienim

dvou plosnych spoji.

Obrazek 5.5 Kontakty pro pfipojeni k PC
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5.2.2 Nastaveni zesileni

Nové sluchadlo se nastavuje podle aktualniho audiogramu pacienta, pro kazdé ucho
zvlast'. Pokud je to vSak mozné, je lep$i nastavovat program podle audiogramu in situ to
znamena, Ze generatorem zvuku (signalu) je vlastni sluchadlo a jde tak o presnéjsi zptisob
nastaventi, jelikoz je pfi ném realné nastavena vzdéalenost mezi koncovkou a bubinkem.
Nastaveni sluchadla probiha pies nastavovaci software (v tomto ptipad€ programu Genie
2), kde se nastavuje se hladina intenzity potfebna pro kompenzaci sluchu v jednotlivych
frekvencich. Néktera moderni sluchadla, ktera maji moznost zmény programu maji vice
nastaveni pro rizné situace. Témito situacemi mize byt pfimy rozhovor, telefon ¢i

nastaveni pro hluéné prosttedi, kdy je potieba snizit hladinu intenzity pro nizké frekvence.

V program Genie 2 se nejprve urci model sluchadla pro zjisténi modelu zesilovace,
ktery bude nésledn¢ nastavovan. Déle se urci, na kterou stranu je sluchadlo pouzivéno.
Poté se nastavi zesileni pro jednotlivd frekvencni pasma (horizontaln€) a pro ticha,
sttedné hlasita a hlasitd pasma (vertikaln¢) viz. obr. 5.6. Na obrazku je uvedeno zesileni

pro pravé ucho, pro levé ucho by ohranic¢eni bylo ozna¢eno modrou barvou.

125 250 500 625750 1k 1112515175 2k 3k 4k 5k 6k 8k All
13 19 20 20 23 25 26 33 37 41 47 50 48 49 50 41 Loud E
22 28 29 28 30 29 30 37 41 45 48 50 48 49 50 47 Moderate
32 38 39 38 40 41 38 39 45 49 48 50 48 49 50 55 Soft

Obrazek 5.6 Nastaveni zesileni pro pravé ucho pomoci programu Genie 2

Pacient poté zpravidla byva objedndn na kontrolu, pro pfenastaveni nastavenych
hodnot. Protoze plivodni nastaveni je podle audiogramu, ktery je subjektivni sluchovou

zkouskou. Po vyzkouSeni je poté mozné nastaveni pacientovi poupravit.
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5.3 Ovéreni funkce sluchadla

Jelikoz navrzené sluchadlo neni ovéfeno jako certifikovana zdravotnickd pomucka,
bylo by testovani na pacientech neetické. Z tohoto divodu by testovani za jinych
okolnosti probéhlo pomoci piistroje Interacoustics hearing aid analyzer MS25 a

namétenych audiogramda.
Interacoustics hearing aid analyzer MS25

Funkénost sluchadla se da ovétit pomoci piistroje Interacoustics hearing aid analyzer
MS25. Tento analyzator je pfenosny piistroj, ktery kombinuje testovani sluchadla
s komplexnim méfeni skuteéného ucha. Pfistroj umozinuje ulozeni tdaji o pacientovi a
sluchadlech, a poté je s vysledky testu spolecné vytisknout. Na displeji se zobrazi
vysledky ziskané analyzatorem, obsluha mé tedy vyhodu okamzitého sledovani, ktera je

uzitecna pti upraveé nastaveni sluchadla. [22]
Integralni testovaci box

Vyuziva 2CC Reference Coupler pro testovani sluchadel. Zahrnuje adaptéry pro
zvukovodova sluchadla a pro zavésna sluchadla. Lze také pfipojit volitelné adaptéry
baterie pro méteni proudu ve sluchadle. [22]

Meéreni in situ
Reproduktorem pfistroje MS25 Ize snadno otacet z testovaciho boxu, tak aby poskytl
zvukovy zdroj pro méfeni na skutecném uchu. V in situ miize MS25 méfit vice parametr:

ptirozené zesileni ziskané rezonanci ve zvukovodu, vlozené zesileni, In situ SPL

(charakteristiky zvuku na tympanické membrané nebo pobliz ni), in situ zkresleni a dalsi.

[22] [29]

Obrazek 5.7 Interacoustics hearing aid analyzer MS25 [22]
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6 POROVNANI NAVRZENEHO
SLUCHADLA S JINYMI BINAURALNIMI
ZARIZENIMI

6.1 Cros korekce

Princip Cros korekce

U Cros korekce mé pacient iplnou jednostrannou ztratu sluchu. Pacientovo druhé
ucho by pii této korekci nemélo vykazovat ztratu sluchu, tj. by mélo byt zdravé. Na strané
s uplnou ztratou sluchu ma pacient umistén mikrofon s vysilacem, na druhé, zdravé,
stran¢ je umistén piijima¢. Mikrofon ze strany s Gplnou ztratou sluchu je bezdratoveé

propojen s druhou stranou.

Mikrofon piijimé zvuk z postizené strany, aby nedoSlo ke stinéni hlavou. Tento
signdl je dale vysilan do zdravého ucha. Na zdravé strané je mikrofon vypnuty tedy je

zpracovan pouze pieneseny signal z hluchého ucha a ptedan sluchovému aparatu.

Pfenos signalu z ucha s Gplnou ztratou sluchu do ucha bez ztraty sluchu

)

Uplna Zdraveé

ztrata ucho

sluchu

Mikrofon Mikrofon
® e je

zapnuty vypnuty

Obrazek 6.1 Cros korekce

Cros korekce je vhodna k feSeni jednostranné hluchoty, je tedy primarné urcena
k feSeni jiného problému nez navrzené sluchadlo. Porovnatelnd jsou koncové ¢&asti

ptistrojii, jelikoz Cros korekce musi také disponovat propojenymi piistroji na obou
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stranach hlavy. OvSem kazda strana je napajena svym zdrojem. Sluchadla jsou dale
rozdilnd svoji velikosti. Cros korekce je podstatné mensi, diky tomu muize nastat u

starSich pacientii problém s manipulaci.

6.2 BiCros korekce

Princip BiCros korekce

Pti této korekcei pacient trpi nedoslychavosti na jedné stran¢ a na druhé strané€ tplnou
ztratou sluchu (hluchotou). Pacient ma na hluché stran¢ umistén mikrofon s vysilacem,
ktery ptijima zvuk z této strany prostfedi, aby nedochazelo ke stinéni hlavy stejné jako u
korekce Cros. Tento mikrofon je bezdratové propojeny k druhému uchu, u starych

modelt byl mikrofon propojen jesté vodi¢em.

Na méné poskozeném uchu, je téz umistény mikrofon, ktery sniméa zvuk z této
strany. Na tomto méné poskozeném uchu se tedy spojuje signal zjeho mikrofonu a
zarovent z mikrofonu umisténém na strané sUplnou ztritou sluchu. Zvuk z obou
mikrofonl je na Iépe slySici strané sluchovym nastrojem (zesilova¢em) zpracovan a

upraveny zvuk déle putuje do sluchového aparatu ucha s méné poskozenym sluchem.

Pfenos signalu z ucha s Gplnou ztratou sluchu do ucha s ¢astecnou ztratou sluchu

) (

Uplna Casteéna
ztrata zirata
sluchu sluchu
Mikrofon Mikrofon
® e ® je
zapnuty zapnuty

Obrazek 6.2 BiCros korekce

BiCros korekce je obdobou Cros korekce. V tomto piipadé je podobnost
s navrzenym sluchadlem v tom, Ze koriguje ztratu sluchu na obou stranach. U BiCros

korekce je vSak na jedné strané ztrata sluchu Uplné. Jedna strana, ale musi s tou druhou
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stranou komunikovat, tedy jedna strana je propojend se stranou druhou. Piesto jsou stale
nutné dva zdroje nap4jeni. Tato korekce také mize mikrofony na jedné strané (té s uplnou
ztratou sluchu) vypnout a v ten okamzik se korekce stane monoauralni. Tato moznost u
navrzeného sluchadla lze fesit nulovym zesilenim na jedné strané. I BiCros korekce je

vyrabéna v menSich rozmérech oproti navrzenému sluchadlu.

6.3  Televizni systémy

Princip televiznich systému

Televizni poslechové systémy nabizeji zdkazniklim zesileni zvukového signalu
z televize. Pii poslechu skrze sluchadla byva zvuk z televize rusen zvuky z okolniho
prostiedi. Tyto televizni poslechové systémy zesili jen zvuk z televize. Zkaznik si sdm
zvoli nastaveni zesileni dle moznosti, toto nastaveni je umisténo uprostied tohoto
zafizeni. Jednou z moznosti nastaveni mize byt pies regulator hlasitosti, ktery funguje

jako potenciometr, pomoci které¢ho se ptidava hlasitost.

Toto zafizeni zesiluje zvuk na obou stranach stejné. Tedy neni vhodné pro pacienty
s jednostrannou nedoslychavosti, v takovém pfipadé by dochazelo k postupnému
poskozeni na zdravé stran¢, nebo pro pacienty s vyraznym rozdilem ztrat sluchu mezi

pravou a levou stranou, takovychto pacientli ov§em neni mnoho.

Porovnani

Tyto televizni systémy slouzi pouze pro zesileni zvuku z televize. Pro klasické
zesileni zvuku jsou tedy naprosto neucinné. Svym zdkladnim principem vSak mohou
pfipominat navrzené sluchadlo, jelikoz si jsou podobné velikosti i jednoduchosti
ovladani. Oba pfistroje prendseji zvuk do obou stran zaroven. U televiznich systémi je
zesileni na obou stranach stejné, zatimco u navrzeného sluchadla se kazda strana zesiluje
zvlast, a tedy muze byt zesileni rozdilné. Podobné jsou si tyto zafizeni také regulaci
hlasitosti, kdy na obou z téchto pfistroju je regulace hlasitosti jedna, umisténa uprostied
hlavni ¢asti a dostate¢né velika pro jednoduchou manipulaci. Obé& strany u obou zafizeni

jsou pohdnény jednim zdrojem napéjeni.
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6.4  Brylova sluchadla

Princip brylovych sluchadel

Brylova sluchadla se vyrabi ve dvou riznych provedeni: se vzduSnym pienosem a

s kostnim pienosem.
Brylova sluchadla se vzduSnym prenosem

Brylovéa sluchadla se vzduSnym pienosem maji veskeré komponenty sluchadla
zakomponované v nozi¢kach brylového ramu. V piedni ¢asti se nachdzeji mikrofony,
diky dostate¢nému prostoru je moznost umisténi vice mikrofonti. Uprostied nozi¢ky byva
umistén reguldtor hlasitosti a na koncich nozicek je vytvotreny prostor pro vkladani
baterii. Vystupy reproduktoru jsou umisténé tak, aby se mohly napojit hadicky uSnich
vlozek. [21]

Brylova sluchadla s kostnim prenosem

Na konci branze jsou umisténé kostni vibratory. Tyto vibratory musi dobte doléhat
na spankovou kost. Od spankové kosti tyto vibrace postupné putuji do labyrintu vnitiniho
ucha. Tento typ se pouziva, kdyz neleze vyuzit sluchadla se vzduSnym pfenosem, napt. u

pacientil s chronickym stiedousnim zanétem. [21]
Porovnani

Brylova sluchadla se vzdusnym vedenim jsou nejvice podobné navrzenému modelu
ze vSech ostatnich binauralnich korekei. Stejné jako navrh slouzi pro korekci oboustranné
ztraty sluchu, za ur€itych podminek lze vSak i korigovat jednostrannou ztratu sluchu.
V jednom zatizeni (brylich) se nachazi sluchadlo pro pravé i levé ucho zaroven.
Komponenty v brylovém sluchadlu se vzdusnym pfenosem jsou stejné jako komponenty
v modelu. Zesilovace na obou stranach se daji nastavit nezavisle na sobé&. I v ptipadé
brylovych sluchadel s kostnim pfenosem jsem jednotlivé vibratory nastaveny nezavisle
na sob¢. Jedinym rozdilem mezi sluchovymi brylemi a navrzenym sluchadlem je pocet
zdroji baterii. Sluchadlové bryle vyzaduji dva zdroje napdjeni, pokud bude vloZen jen
jeden zdroj napdjeni, nebude sluchadlo pro druhou stranu fungovat a pfistroj se tedy stane

monoauralni korekei.
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7 ZAVER

Tato bakalarska prace se zabyva sluchovou korekci a jeji zakladni teorie je rozdélena
do tfech kapitol. V prvni kapitole je uvedeno rozdéleni a piehled sluchovych vad. Druha
kapitola se vénuje audiometriim, kde je uvedeno rozdéleni na subjektivni a objektivni
audiometrie a jednotlivé zkousky. Posledni, tfeti kapitola zabyvajici se teorii, je zamétena
na sluchadla. U sluchadel jsou uvedeny riizné druhy déleni a popsany jednotlivé
komponenty, ze kterych se sluchadla skladaji. Tyto jednotlivé komponenty byly pouzity

pro vyrobu navrzeného binauralniho sluchadla s jednozdrojovym napajenim.

V praktické Casti je navrzeno sluchadlo, které je pfizplisobeno pro pacienty star§iho
veku trpici presbyakuzi. Sluchadlo slouzi jako korekce obou usi soucasné a je napajeno
pouze jednou baterii. Sklada se z komponentt pro dvé zvukovodova sluchadla, kazdé¢ ma
zvlast pocitatem nastavitelné zesileni jednotlivych frekvencnich péasem. Déle je
vybaveno velkym regulatorem hlasitosti, ktery je vhodny i pro pacienty trpici problémy
s jemnou motorikou. U tohoto sluchadla je presné¢ definovana prava a leva strana, a to jak
barevné, tak i designem sluchadla. Sluchadlo primarné funguje jako binauralni, ovSem
pti nulovém nastaveni jednoho zesilovace muze slouzit i jako monoauralni korekce. Tim

se lisi od souc¢asnych modelt korekce sluchu.

Pro vyrobu tohoto sluchadla byly pouzity jiz existujici komponenty zvukovodovych
sluchadel. Pro navrh byly jednotlivé komponenty a kryt vytvofeny jako 3D modely
v programech Fusion 360 a Inventor. Podle 3D navrhu byl kryt nasledné vytisknut na 3D

tiskarné a byl tspésné sestrojen model sluchadla, ktery odpovida navrhu.
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