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Audiometr pro mérici aparaturu pro komplexni vySetieni sluchu a mérici aparatura pro
komplexni vySetieni sluchu obsahujici tento audiometr

Oblast techniky

Predkladané technické feseni se tyka audiometru pro méfici aparaturu pro komplexni vysetieni
sluchu a méfici aparatury pro komplexni vySetieni sluchu obsahujici tento audiometr.

Dosavadni stav techniky

Komerc¢né dostupné audiometry existuji bud’ ve form¢ samostatného zatizeni, které je nezavislé
na poéitaci, nebo jako zafizeni pfipojitelné k pocitaci, ktery obsahuje a poskytuje software pro
jeho obsluhu. V prvnim piipadé je obvykle pevné dana sada dostupnych funkci. Ve druhém
ptipadé jsou dostupné funkce zadvislé na moznostech softwaru a Casto lze funkce volitelné
dokupovat. V obou piipadech je zafizeni zavislé na konkrétnim programovém vybaveni, coz
omezuje moznosti vyuziti a zvySuje financni naklady. Navic, vSechny nabizené funkce jsou
funkce subjektivni; ani jeden z vySe uvedenych typi komer¢né dostupnych audiometru nenabizi
moznost objektivniho vySetieni, konkrétné vysetfeni otoakustickych emisi. Pro tento typ
vySetfeni musi byt pofizeno samostatné zvlastni zatizeni.

Dalsi nevyhodou v soucasné dob¢ bézn¢ dostupnych audiometru je, Ze je mozné je kalibrovat
pouze pro vybrané frekvence Cistych toni a mezilehlé frekvence jsou dopocitavany. Levnéjsi
komer¢éni audiometry navic ¢asto ani neumoznuji separatni kalibraci levého a pravého kanalu.

Neuplna kalibrace vede k vyraznému sniZeni pfesnosti méteni.
Predkladané feseni vySe uvedené nevyhody odstratnuje:

Predkladané fteSeni v sobé muze zahrnovat kromé subjektivnich audiometrickych funkci
i moznost objektivniho vySetfeni, konkrétné vySetieni otoakustickych emisi. Kromé toho
poskytuje predkladané feSeni v kombinaci s moznosti vyuziti vlastniho softwaru fadu testl
sluchovych funkei, které nejsou v béznych audiometrech dostupné a které reaguji na nejnove;jsi
védecké poznatky o poruchéch sluchu. Predkladané feseni tedy poskytuje integrovany audiometr
a integrovanou aparaturu pro méteni sluchu, tj. audiometr a aparaturu, které poskytuji komplexni
zatizeni pro komplexni vySetfeni sluchu.

Audiometr podle predkladaného feSeni disponuje podstatné lepSimi technickymi parametry nez
bézné audiometry. Naptiklad, zatimco harmonické zkresleni u béznych audiometri je kolem 2 %,
u predkladaného feSeni je to méné nez 0,01 %. Zatizeni podle predkladaného technického feseni
ma také vy$si piesnost intenzity stimulu - bézné audiometry maji + 3 dB a vice, predkladané
zafizeni ma méné nez 0,5 dB, a Sirsi frekvenéni rozsah - bézné audiometry maji 125 Hz az 8 kHz,
vysokofrekvenéni audiometry maji 125 Hz az 20 kHz azafizeni podle piedkladaného
technického feseni ma 20 Hz az 20 kHz.

Predkladané feSeni ma podstatné dokonalej§i moznost kalibrace nez bé&zné audiometry.
Umoznuje separatni kalibraci levého a pravého kanalu, a také kalibraci libovolnych frekvenci,
¢imz dosahuje maximalni pfesnosti i U nestandardnich frekvenci.

Predkladané teSeni je zalozeno na komponentach, které vyhovuji obvyklym pocitaovym
standardim a protokolim (ASIO, MIDI, sériové rozhrani, USB). Pouziti zafizeni tedy neni
zavislé na konkrétnim programovém vybaveni; aje mozné vytvofit vlastni software pro
audiometricka vysetieni a vyuzit pfitom veskeré moznosti poskytovaného hardwaru.
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Podstata technického feSeni

Cilem technického feseni je poskytnout audiometr pro aparaturu pro méfeni sluchu, ktery umozni
provadét vic audiometrickych testti, nez dovoluji souCasné audiometry, s vyS$si pfesnosti nez
soucasné audiometry, ktery v maximalni mife vyuziva standardizovanych protokolil a kvalitnich
dostupnych komponent, ale zarovei neni zavislé na konkrétnim programovém vybaveni, ¢imzZ se
zvySuje dostupnost vyuZiti aparatury a rozsifuji moznosti aplikace, a to pfi snizenych nakladech
na audiometrickd vySetfeni. Déle je cilem piedkladaného technického feSeni poskytnou méfici
aparaturu pro méieni sluchu obsahujici audiometr podle predkladaného feseni.

Audiometr pro aparaturu pro méfeni sluchu podle pfedkladaného technického feSeni obsahuje
zvukové rozhrani s vlastnim zdrojem napajeni upraveno pro audiometricka méteni tj. obsahujici
alespon tfi analogové vstupy linkové trovné, alespon pét analogovych symetrickych audio
vystupt linkové trovné, majici odstup signal/Sum nejméné 100 dB a zkresleni maximalné
0,005 % aptimé pripojeni k pocitaci pres separatni port, aktivni rozbocovac¢ USB s alespoii
dvéma vystupy s vlastnim zdrojem napajeni, vestavény reproduktor a piepinatelny pasivni
atenuator s koncovym zesilovacem pro sluchatka pacienta s vlastnim zdrojem napdjeni, pricemz
je prepinatelny pasivni atenuator zapojeny za vystupem zvukového rozhrani, a pficemz audiometr
dale obsahuje sméSovaC pro sméSovani komunikacnich a ptiposlechovych signald, pricemz
uvedeny sméSova¢ ma vlastni zdroj napajeni, a pfiCemz je uvedeny smeSovaé propojeny se
zvukovym rozhranim, s pfepinatelnym pasivnim atenudtorem a S vestavénym reproduktorem
a upraveny pro pripojeni externich komponent pro pfedavani komunikacnich a ptiposlechovych
signali uvedenym funkénim blokiim. Aparatura pro meétfeni sluchu podle predkladaného
technického teSeni obsahuje audiometr podle piedkladaného feSeni, k némuz jsou piipojené
sluchatka pacienta pro prezentaci méficich stimult a poslech instrukci 1€kate, tlacitkové rozhrani
pro sbér reakci pacienta, mikrofon pacienta pro komunikaci s lékafem, mikrofon 1ékafe pro
komunikaci s pacientem, pficemz je aparatura upravena pro piipojeni k pocita¢i s programovym
vybavenim pro provozovani ptfipojenych periferii a pro provadéni sluchovych méteni.

Jednotlivé funkéni bloky audiometru jsou popsany nize.
Audiometr

Zakladni soucasti méfici aparatury je integrovany audiometr a jeho zdkladnimi funkénimi bloky
jsou:

zvukové rozhrani upraveno pro audiometricka méfeni, tj. rozhrani kvalitou

odpovidajici poZzadavkiim na audiometricka méteni,

zdroj napajeni pro zvukové rozhrani,

aktivni rozbo¢ova¢ USB,

zdroj napajeni pro USB rozbocovac,

vestavény reproduktor,

ptepinatelny pasivni atenuator s koncovym zesilova¢em pro sluchatka pacienta,

zdroj napajeni pro prepinatelny pasivni atenuator se zesilovacem,

smeéSovac se zesilovaci pro vestavény reproduktor a sluchatka Iékate,

ve vyhodném provedeni zesilova¢ pro sondu otoakustickych emisi (OAE),

ve vyhodném provedeni také zdroj napajeni pro sméSovac a sondu OAE.

Jako zvukové rozhrani vcetné napdjeciho zdroje, USB rozbocovac vcetné napajeciho zdroje
areproduktor jsou pouzity komerén€ dostupné produkty. Ostatni jmenované elektronické
komponenty, tj. pfepinatelny pasivni atenuator s koncovym zesilovacem, sméSovac a ve
vyhodném provedeni také zesilova¢ pro sondu otoakustickych emisi podle ptredkladaného
technického feSeni jsou klicové pro zajisténi pozadovanych technickych parametri audiometru
améfici aparatury. Kombinace komeréné dostupnych anové navrZzenych komponent zajisti
pozadované technické parametry pii zachovani ekonomické dostupnosti.
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Zvukové rozhrani prevadi digitdlni audio signaly generované pocitatem na vystupni analogové
zvukové signaly a Vv opaéném smeéru piedava pfijimané a zdigitalizované zvukové signaly do
pocitace. Zvukové rozhrani vhodné pro audiometrickd méfeni a pro pouziti v predkladaném
technickém feSeni audiometru, musi disponovat alespoil tifemi analogovymi vstupy linkové
urovné a alesponi péti analogovymi symetrickymi audio vystupy linkové urovné pro pfipojeni
jednotlivych blokti audiometru, které komunikuji se zvukovym rozhranim, odstup signal/Sum
musi ¢init nejméné 100 dB a zkresleni by mélo byt max. 0,005 %. Pro spravnou funkci
audiometru je dale podstatné, aby bylo zvukové rozhrani pfipojeno ptimo k pocitaci ptes vlastni
separatni port, tj. nesmi byt pfipojeno napi. pres USB rozbocovaé, a aby mélo vlastni separatni
napéjeni, tj. nesmi byt napajeno z portu pocitace. Miize byt pouzito komercné dostupné zvukové
rozhrani. Zvukovym rozhranim muze typicky byt komeréné dostupna externi zvukova karta,
pripojitelna k pocitaci napt. pres port USB.

Kvalitni bézné dostupna zvukova rozhrani poskytuji dynamicky rozsah obvykle 100 az 120 dB.
Pro audiometrickd méteni lidi se sluchovymi poruchami je vSak nutny vetsi dynamicky rozsah.
Dale vystupni urovenn Sumu béznych zvukovych rozhrani nemusi splhovat pozadavky na
audiometrickd meéteni. Proto je v pfedkladaném feSeni audiometru za vystup zvukového rozhrani
zafazen prepinatelny pasivni atenuator, tj. Utlumovy clen, ktery umozituje prostiednictvim
prepinani svého utlumu dosédhnout aZz o 60 dB vys$siho dynamického rozsahu, nez jaky poskytuje
zvukové rozhrani samo. Atenuator také zvysSuje odstup méticiho signalu od Sumu az o 60 dB diky
svému pasivnimu néavrhu. Pfepinatelny atenudtor obsahuje pasivni utlumové clanky, ¢imz
poskytuje naptiklad atlumy 0 dB, 15 dB, 30 dB, 45 dB a 60 dB, pficemz jsou ¢lanky jednotlivé
zafazovany dle pozadované¢ho utlumu pomoci elektrickych relé. Relé jsou ovladana
mikrokontrolérem, komunikujicim s pocitatem pies USB rozhrani. Mikrokontrolér na zaslany
ptikaz reaguje zarazenim odpovidajicich utlumovych ¢lankti a zpét do pocitace vysle potvrzeni
0 provedeni operace. Pokud je nové poZzadovany Utlum shodny s jiz nastavenym utlumem,
nedochdzi k opétovnému ptepindni relé. Mikrokontrolér umoziiuje téz odeslat do pocitace
informaci 0 aktualnim nastaveném utlumu. Na sadu utlumovych ¢lankti navazuje koncovy
sluchatkovy zesilova¢ s extrémné nizkou Urovni Sumu, vybaveny piepinatelnym impedancnim
prizpisobenim pro komeréné dostupna audiometricka sluchatka. Toto feSeni zajist'uje minimalni
moznou uroven Sumu a soucasn€ maximalni odolnost proti ruseni.

Pres blok atenuatoru je rovné€z veden signal komunikace od Iékate k pacientovi; pomoci tlacitka
na vnéjSim plasti zafizeni je mozné pacientovi ve sluchatkach prepinat mezi meficim signalem
a komunikacnim signalem.

Dalsim funkénim blokem audiometru podle predkladaného feSeni je sméSovac, ktery obsahuje
komponenty pro sméSovani komunikac¢nich a pFiposlechovych, tj. méfticich signali a jejich
predavani ostatnim funkénim bloktim. SméSovac je upraveny pro pfipojeni externich komponent
aparatury, tj. sluchatek, zejména sluchatek lékate, a mikrofonu (Iékafe i pacienta) a je propojeny
se zvukovym rozhranim, s pfepinatelnym pasivnim atenudtorem a S vestavénym reproduktorem
pro piedavani komunikacnich a piiposlechovych signald uvedenym funkénim blokdm, takze
zajistuje smerovani méficiho zvukového signalu do priposlechu lékate (pies sluchatka lékaie
nebo vestavény reproduktor), smérovani signalu mikrofonu pacienta do zvukového rozhrani a do
ptiposlechu 1ékare, smérovani signalu z mikrofonu lékate do sluchatek pacienta pres blok
atenuatoru a smérovani signalu z mikrofonu lékafe do zvukového rozhrani.

Toto teSeni zajiSt'uje maximalni nezavislost komunika¢nich a méfticich signalt a také umoznuje
signaly z mikrofond 1ékafe i pacienta zaznamenavat. V bloku sméSovace jsou zafazeny rovnéz
zesilovace pro sluchatka 1ékate a pro vestavény reproduktor, postavené na bazi vysoce kvalitnich
audio operacnich zesilovact.

Smésovac je ovladan tfemi potenciometry umisténymi na vnéj$im boxu audiometru pro nastaveni
hlasitosti 1ékafova mikrofonu ve sluchatkach pacienta, nastaveni celkové hlasitosti piiposlechu
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l1ékate a nastaveni hlasitosti pacientova mikrofonu v ptiposlechu l1ékare.

Audiometr dale obsahuje USB rozbocovac, ktery slouzi pro vytvotreni odbocek z rozhrani USB
od pfipojeného pocitace. K témto odbockam je pfipojeny piepinatelny pasivni atenuator
a tlacitkové rozhrani pacienta (umisténé mimo box audiometru). USB rozboCova¢ musi mit
vlastni napajeni, tj. nesmi byt napajen z USB portu pocitace, pro zajisténi bezproblémové funkce
ptipojenych zafizeni. Jako USB rozbocova¢ lze pouzit libovolny aktivni rozbocovac¢ USB
s alespoil dvéma vystupy.

Audiometr dale obsahuje vestavény reproduktor, ktery slouzi k poslechu odpovédi pacienta, ke
komunikaci s pacientem apro kontrolni pfiposlech méficich podnéti. Lze pouzit libovolny
vhodny reproduktor.

Audiometr obsahujici funk¢ni bloky podle vyse predlozeného feSeni disponuje nasledovnymi
technickymi parametry:

-harmonické zkresleni je méné nez 0,01 % (u béznych audiometrt je kolem 2 %),

-pfesnost intenzity stimulu méné€ nez 0,5 dB (u béznych audiometri je + 3 dB a vice),

-frekvenéni rozsah 20 Hz az 20 kHz (bézné audiometry maji 125 Hz az 8 kHz, vysokofrekvenéni
audiometry maji 125 Hz az 20 kHz), a

-dynamicky rozsah je az 150 dB.

Ve vyhodném provedeni audiometr dale obsahuje blok zesilovace pro sondu otoakustickych
emisi, ktery je tvoren alespon jednim zesilovacem pro zesilovani vystupll a vstupu sondy
otoakustickych emisi (OAE), pfi¢emz jako zesilovac je s vyhodou pouzity vysoce kvalitni audio
operaéni zesilova¢, ktery je upraven pro audio méfeni, takZe jeho parametry jsou pro audio
meéteni, resp. vysetfeni sluchu vhodnéj$i nez parametry béZznych zesilovacd. Vhodné typy
zesilovacli budou odbornikovi v oboru zndmé. Analogové meéftici signaly pfijima ze zvukového
rozhrani, zesiluje je a vysila je do sondy OAE. V opacném sméru zesiluje signal pfijimany OAE
sondou a sméruje jej do zvukového rozhrani k digitalizaci a dal§imu zpracovani v pocitaci.

Na vnéjsim boxu audiometrti se nachazeji:

- konektory pro pfipojeni externich komponent, tj. sluchatek a mikrofonu pacienta, mikrofonu
1ékate a tlacitkového rozhrani a ve vyhodném provedeni dale i konektory pro sluchatka Iékate
a/nebo OAE sondu, pfiCemz jsou sluchatka, zejména sluchatka lékafe, a mikrofony (Iékate
i pacienta) pfipojené k audiometrt pies blok smésovace,

- dva USB konektory pro pfipojeni audiometr k podcitaci, pfiCemz je pripojeni K pocitaci
zajisténé ptes zvukové rozhrani a USB rozbocovac

- konektor pro pfipojeni sitového elektrického kabelu, a

- vestavény reproduktor pro ptiposlech 1ékare.

Déle na vngj$im boxu audiometrti se miizou nachazet:

- ve vyhodném provedeni pfepina¢ pro piepinani signalu mezi vestavénym reproduktorem
a sluchatky lékate

- potenciometr pro ovladani celkové hlasitosti piiposlechu lékaie pro vestavény reproduktor nebo
sluchatka Iékate

- potenciometr pro ovladani hlasitosti pacientova mikrofonu v pfiposlechu l¢kate,

- potenciometr pro ovladani hlasitosti 1ékafova mikrofonu ve sluchatkach pacienta,

- tlacitko pro zapnuti komunikace od lékaie k pacientovi,

- hlavni vypinac s pojistkou.

- Ve vyhodném provedeni déle svételné diody pro signalizaci zakladnich funkci

audiometru (napajeni, komunikace s pocCitacem, signalizace stlac¢eni tla¢itka pacientem apod.).



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

CZ 32083 U1

Jadrem méfici aparatury pro méfeni sluchu je vySe popsany integrovany audiometr, k némuz jsou
ptipojené tyto komponenty:

- sluchatka pacienta pro prezentaci méticich stimulli a poslech instrukci 1ékate
- tlacitkové rozhrani pro sbér reakcei pacienta

- mikrofon pacienta pro komunikaci s 1ékafem

- mikrofon 1ékate pro komunikaci s pacientem

Ve vyhodném provedeni mohou byt k audiometru pfipojena navic:
- sluchatka 1ékate pro piiposlech stimull a komunikaci s pacientem a/nebo
- sonda pro vySetteni otoakustickych emisi (OAE)

Jednotlivé soucasti aparatury jsou detailn¢ popsany nize.
Sluchdtka pacienta

Sluchatka pacienta slouzi pro reprodukci méficich podnétd a instrukci Iékate smérem
K pacientovi. Pfipojuji se k audiometru prostiednictvim dvou monofonnich konektordt TS
6,3 mm. Pro optimalni funkci aparatury je vyhodné pouziti sluchatek vhodnych pro
audiometricka méteni, naptiklad Sennheiser HDA200 nebo HDA300.

Tlacitkové rozhrani pro sbér reakci pacienta

Tlacitkové rozhrani slouzi pro sbér reakci pacienta na métici podnéty (pacient naptiklad stiskem
tlacitka indikuje, Ze slysi testovany zvuk). Pfipojuje se k audiometru prostfednictvim portu USB.
Jako tlacitkové rozhrani se miize pouzit jakékoli dostupné rozhrani podporujici protokol MIDI;
pro dosazeni optimalniho pribéhu méfeni je vyhodné pouzit rozhrani s podsvétlenymi tlacitky.

Mikrofon pacienta

Mikrofon pacienta slouzi pro sbér slovnich odpovédi pacienta a pro komunikaci pacienta
s Iékatem (pacient napiiklad do mikrofonu opakuje slovo, které slysi ve sluchatkach). Mikrofon
je kaudiometru pfipojen pomoci konektoru XLR. Mikrofon pacienta mize byt libovolny
elektretovy nebo dynamicky mikrofon. Pro dosazeni optimalniho pribé¢hu méfeni je vyhodné
pouzit mikrofon s dostate¢nou citlivosti, jinak na mikrofon nejsou kladeny zadné zvlastni naroky.

Mikrofon lékare

Mikrofon 1ékafe slouzi pro komunikaci l€kafe s pacientem, zejména pro udélovani pokyni
pacientovi. Mikrofon je k audiometru pfipojen pomoci konektoru XLR. Mikrofon 1ékafe muze
byt libovolny elektretovy nebo dynamicky mikrofon. Pro dosazeni optimalniho prubéhu méfeni
je vhodné pouzit mikrofon s dostatecnou citlivosti, jinak na mikrofon nejsou kladeny zadné
zvlastni naroky.

Sluchatka lékare

Ve vyhodném provedeni mize aparatura obsahovat sluchatka lékafe. Sluchatka 1ékafe slouzi
k poslechu odpovédi pacienta, ke komunikaci s pacientem a pro kontrolni ptiposlech méficich
podnéth. Lékai muze pouzit sluchatka jako volitelnou alternativu k reproduktoru, jenz je
zabudovany do audiometru; pro funkci méfici aparatury vSak nejsou tato sluchatka nezbytna.
Sluchatka 1ékaie se ptipojuji k audiometru prostiednictvi stereofonniho konektoru TRS 6,3 mm.
Jako sluchatka Iékate 1ze pouzit jakakoli odpovidajici sluchatka, nejsou nutné zadné zvlastni
specifikace.
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Sonda pro vysetieni otoakustickych emisi

Ve vyhodném provedeni mize aparatura dale obsahovat sondu pro vySetfeni otoakustickych
emisi pacienta, aparatura vSak mlze méfit ostatni sluchové funkce i bez této sondy. Sonda mize
byt pfipojena k audiometru naptiklad prostfednictvim devitipinového konektoru typu D-Sub
DE-9. V zasadé je mozny jakykoliv typ pfipojeni vhodny pro ptipojeni sondy OAE. Odbornikovi
V oboru jsou moznosti pfipojeni znamé. Navrh integrovaného audiometru piedpokladd pouziti
OAE sondy vlastni konstrukce, 1ze v§ak pouzit i jinou dostupnou sondu, bude-1i kompatibilni se
zafizenim. Jak bylo jiz popsano vyse, audiometr je s vyhodou upraveny pro pouziti sondy se
tfemi menic¢i (dvéma reproduktory a jednim mikrofonem), umoziujici méfeni nejen tranzientnich
otoakustickych emisi, ale téZ méteni distorznich produktt otoakustickych emisi (DPOAE).

Vyse popsana konstrukce audiometru a zaroveil i celé aparatury pro méfeni sluchu je vyhodna,
protoze vyuziva minimum specifickych komponent, téch, které¢ jsou nevyhnutné pro dosazeni
pozadovanych technickych parametri audiometru, a tedy i aparatury. Ostatni komponenty jsou
vSak standardni komponenty, coz jednak umozni zachovani ekonomické dostupnosti, ale také
umozituje pouzit vlastni programové vybaveni. Pro zvukovy vstup a vystup (tj. zejména pro
generovani méficich signalil a nahravani snimanych signal) mize byt pouzita bézné dostupna
zvukova karta vyhovujici obvyklym pocitacovym standardim (zejména podporujici protokol
ASIO), sniz lze pracovat pomoci standardniho programového vybaveni. Pro sbér odpovédi
pacienta tlacitky muze byt pouzit standardni protokol MIDI, s nimz lze opét pracovat pomoci
standardniho programového vybaveni. Prepinatelny atenuator je ovladan pomoci jednoduchych
ptikazl posilanych pres sériové rozhrani, které miize byt pro ucely snadného pfipojeni k pocitaci
realizovano virtualn¢ ptes USB. Pokud tedy budou respektovany tyto standardy, je mozné pouzit
i vlastni programové vybaveni pro provozovani pfipojenych periferii a pro provadéni sluchovych
meéteni a vSechny funkce ptistroje budou k dispozici.

Megfeni muze probihat napiiklad nasledovné. Po zapojeni a zapnuti aparatury se pacient umisti do
audiologické kabinky (neni soucasti zafizeni) a nasadi si sluchatka. V blizkosti pacienta je
umistén komunika¢ni mikrofon pacienta. Lékat spusti vybrany programovy modul pro méfeni
(dodavan soucasné se zafizenim) a nastavi pozadované parametry méfeni. Lékar stiskne tlacitko
komunikace na audiometru a prostiednictvim svého komunika¢niho mikrofonu da pacientovi
potfebné pokyny. Pacient sly$i hlas lékafe ve sluchatkach a mtize odpovidat prostfednictvim
svého komunikacniho mikrofonu. Lékat slySi hlas pacienta ve vestavéném reproduktoru
audiometru nebo sluchatkach. Po uvolnéni komunika¢niho tlac¢itka mize zacit vlastni méteni.

Programovy modul rozsviti na tlacitkovém rozhrani pacienta ta tlacitka, kterd budou slouzit pro
sbér odpoveédi pacienta. Programovy modul vygeneruje méfici zvukovy stimulus v digitalni
formé. Podle pozadované vystupni intenzity programovy modul piepne atenuator na odpovidajici
utlum. Programovy modul nasledné odesle zvukovy signal do zvukového rozhrani v audiometru,
kde je signal pieveden do analogové formy a je dale veden do bloku atenudtoru. Zde signal
projde skrz nastaveny utlumovy c¢lanek a koncovy nizkoSumovy sluchatkovy zesilova¢ do
pacientovych sluchatek. UslySi-li pacient stimulus, odpovi stiskem patiicného tlacitka na
tlacitkovém rozhrani. Tlacitko na kratkou chvili zhasne aopét se rozsviti, ¢imz indikuje
pacientovi korektni registraci jeho odpovédi. Signal z tlacitka je pfijiman programovym modulem
a odpovéd’ je vyhodnocena a zobrazena na obrazovce pocitate. Po skonceni méfeni da lékar
prostfednictvim komunika¢niho mikrofonu pacientovi pokyn Kk opusténi audiologické komory
a ulozi méfeni. S vypnutim programového modulu zhasnou vSechna tlacitka na tlacitkovém
rozhrani. Nakonec je mozné vypnout celé zafizeni.
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Objasnéni vykresa

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

. Blokové schéma méfici aparatury pro vysetfeni sluchu.

. Blokové schéma audiometru.

. Blokové schéma konkrétni realizace audiometru.

. Pfedni a zadni 3D pohled na box konkrétni realizace audiometru.
. Schéma pro blok pfepinatelny atenuator se zesilovacem.

. Schéma ttlumovych ¢lankd Obr. 7. Schéma pro blok smésovac.

. Schéma pro blok otoakustické emise.

. Schéma pro blok zdroj napajeni 2x15 V.

O 00O\ K~ Wi —

Priklad uskuteénéni technického fe$eni

Meéfici aparatura i jako celek je sloZzena z komponent, které jsou zobrazené na obr. 1 a v tomto
konkrétnim provedeni zahrnuji audiometr 2, sluchatka 3 pro pacienta pro poslech méficich
stimuli a tlacitkové rozhrani 4 pro sbér odpovédi pacienta, mikrofon 5 pro 1ékafte, sluchatka 6 pro
1ékate a mikrofon 7 pro pacienta. Aparatura v tomto provedeni dale obsahuje také sondu 8 OAE.
Aparatura je upravena pro ptipojeni k pocita¢i 10) s programovym vybavenim pro provozovani
ptipojenych periferii a pro provadéni sluchovych méfeni. Propojeni komponent je vyznaceno
preruSovanymi ¢arami v¢. specifikace pouzivanych rozhrani a sméru komunikace.

Blokové schéma audiometru je uvedeno na obr. 2 a zahrnuje: Zvukové rozhrani 21 pfipojeno
Kk pocita¢i 10) pomoci USB portu. Piepinatelny atenuator 22 se zesilovacem zapojeny na vystupu
zvukového rozhrani 21 tak, ze digitalni signal generovany pocitacem 10) prochdzi zvukovym
rozhranim 24, kde je pfeveden na analogovy zvukovy signal, a ten je pak pies atenuator 22 se
zesilova¢em posilan do sluchatek 3 pacienta, které jsou napojené na blok atenuatoru ptes dva
porty TS 6.3 mm.

Atenuator 22 je tizen pocitaCem, ke kterému je pfipojen pres USB rozbocovac. Pres USB
rozboCova¢ je kpocitaci pfipojené také tlaCitkové rozhrani, které s pocitatem komunikuje
obousmerné - je pocitaCem fizeno a zaroven jsou do pocita¢e odesilany odpovedi pacienta pro
zaznam a dalsi zpracovani.

Komunikace mezi jednotlivymi bloky zajistuje smeSova¢ 23. Zajistuje smérovani méficiho
zvukového signalu do piiposlechu Iékarte, tj. pres vestavény reproduktor 25, ktery je jako soucast
audiometru 2 napojeny na sméSova¢ 23, resp. pies piipojena sluchatka 6 lékafe, které jsou
v tomto vyhotoveni soucasti aparatury a jsou jako alternativa k vestavénému reproduktoru 25
ptipojitelna k audiometru 2, zejména pies sméSovac¢ 23, pomoci konektoru TRS 6.3 mm. Dale
smeSovac 23 zajistuje smérovani signalu mikrofonu 7 pacienta do zvukového rozhrani 21 a do
ptiposlechu (25 nebo 6) 1ékaie, smérovani signalu z mikrofonu 5 Iékatfe do sluchatek 3 pacienta
pfes blok atenuatoru 22 a smérovani signalu z mikrofonu 5 1ékaie do zvukového rozhrani 21. Oba
mikrofony jsou pfipojené ptres konektory typu XLR.

V tomto provedeni obsahuje audiometr 2 i zesilova¢ 26 sondy otoakustickych emisi, ktery je
pfipojeny ke zvukovému rozhrani 21, aktery vede zvukovy signal do pfipojené sondy 8
otoakustickych emisi, a také méfené odezvy ze sondy 8 ptes zvukové rozhrani 21 do pocitace 10
pro zéznam a dalsi zpracovani.

Obr. 3. znazoriiuje blokové schéma konkrétni realizace audiometru, na zakladé kterého, spolu
s prilozenymi schématy zapojeni jednotlivych funkénich blokl audiometru, by odbornik v oboru
byl schopen audiometr, resp. aparaturu podle ptedkladaného technického feSeni v jeho
konkrétnim provedeni jednoznacné sestavit. Zobrazené blokové schéma znazoriiuje jednou
konkrétni realizaci a neni tedy minéno jako limitujici.
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Vnéjsi podoba boxu audiometru je zobrazena na obr. 4, kde jsou zndzornéné porty na pirednim
a zadnim panelu boxu audiometru pro pfipojeni jednotlivych komponentt celé méfici aparatury.

V tomto konkrétnim provedeni se na vné&j$im boxu 9 audiometru 2 nachazeji:

a mikrofonu 7 pacienta, sluchatek 6 a mikrofonu 5 1ékare, tlacitkového rozhrani 4 a OAE sondy
8, - dva USB konektory 96a, 96b pro pfipojeni audiometru 2 k poéitaci 10,

- konektor 97a pro pfipojeni sitového elektrického kabelu a hlavni vypinac s pojistkou 97b.

- vestavény reproduktor 25 pro piiposlech 1ékarte,

- piepina¢ (nezobrazen) pro pfepinani signalu mezi vestavénym reproduktorem a sluchatky
1ékare,

- potenciometr 98a pro ovladani celkové hlasitosti piiposlechu lékate pro vestavény reproduktor
25 nebo sluchatka 6 1ékare

- potenciometr 98b pro ovladani hlasitosti pacientova mikrofonu 7 v ptiposlechu 1ékare,

- potenciometr 98c pro ovladani hlasitosti 1ékatova mikrofonu 5 ve sluchatkach 3 pacienta,
-ptepina¢ komunikace k pacientovi 99, a

-LED signalizace 100, napf. pro signalizaci stisknuti tlacitka pacientem, piehravani podnétu
pacientovi, nebo zapnuti zafizeni.

V konkrétnim piikladu miize aparatura obsahovat nasledovné komponenty:

-notebook: HP ProBook 450 G4 sopera¢nim systémem Windows 10 Pro a odpovidajicim
programovym vybavenim.

-audiometr, kterého konkrétni realizace je na obr. 3. V této realizaci je jako zvukové rozhrani
pouzita komercéné dostupna zvukova karta RME Fireface UC vcetn€ napdjeciho zdroje. Dale je
pouzit komeréné dostupny aktivni USB rozbocovaé 1-Tec USB 2.0 slim 4 port.

-sonda OAE, je mozné pouzit jakoukoliv sondu OAE

-sluchatka 1ékate: Sennheiser HD 215,

-sluchatka pacienta: Sennheiser HDA300,

-mikrofon Iékaie a mikrofon pacienta: stolni mikrofon Trust Talkee Desk Microphone,

-tla¢itkové rozhrani: Arturia BeatStep

Predklddané zafizeni bylo nejprve nezavisle kalibrovino pro pouziti sdvéma typy
audiometrickych sluchatek Sennheiser HDA200 a Sennheiser HDA300.

Technické parametry zafizeni jsou utlumy pasivnich ¢lanka: 60 db, 45 dB, 30 dB, 15 dB a ptimy
signal. Zatizeni bylo kalibrovano pomoci sinusového signalu 1 kHz na odporové zatézi. Vlivem
frekvencéné zavislé impedance pouzitych sluchatek se pro konkrétni sluchatka Gtlumy mirné
odlisuji (£ 0,5 dB), coz je kompenzovano softwarové. V piimé cesté Cini zesileni 9,45 dB.

NAROKY NA OCHRANU

1. Audiometr (2) pro aparaturu (1) pro méfeni sluchu obsahujici:

- zvukové rozhrani (21) s vlastnim zdrojem napéjeni upraveno pro audiometrickd meéteni, tj.
obsahujici alespon tfi analogové vstupy linkové urovné, alespoinl pét analogovych symetrickych
audio vystupii linkové trovné, majici odstup signal/Sum nejméné 100 dB a zkresleni maximalné
0,005 % a ptimé pfipojeni k pocitaci pfes separatni port,

- aktivni rozbo¢ova¢ USB (24) s alespon dvéma vystupy s vlastnim zdrojem napéajeni,
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- Vestavény reproduktor (25) a

- prepinatelny pasivni atenuator (22) s koncovym zesilova¢em pro sluchatka pacienta s vlastnim
zdrojem napdjeni,

vyznacujici se tim, Ze piepinatelny pasivni atenuator (22) s koncovym zesilovacem pro
sluchatka pacienta je zapojeny za vystupem zvukového rozhrani (21), a tim, ze audiometr (2) dale
obsahuje sméSovac (23) pro sméSovani komunikacnich a ptfiposlechovych signalt, pficemz
uvedeny sméSovac (23) ma vlastni zdroj napajeni, a pricemz je uvedeny smésovac (23) propojeny
se zvukovym rozhranim (21), s pfepinatelnym pasivnim atenudtorem (22) a S vestavénym
reproduktorem (25) a upraveny pro pfipojeni externich komponent pro predavani komunikac¢nich
a priposlechovych signald uvedenym funkénim blokdm.

2. Audiometr (2) podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze pfepinatelny pasivni atenuator (22)
obsahuje pasivni utlumové ¢lanky, s vyhodou s atlumy 0dB, 15 dB, 30 dB, 45 dB a 60 dB,
elektrické relé pro aktivaci jednotlivych utlumovych ¢lankd a mikrokontrolér pro ovladani
elektrickych relé a pro komunikaci s pocitacem.

3. Audiometr (2) podle naroku I nebo 2, vyznacujici se tim, ze dale obsahuje blok zesilovace
(26) pro sondu otoakustickych emisi tvotfeny alespon jednim zesilova¢em, s vyhodou alesponi
jednim audio operacnim zesilovatem, pro zesilovani vstupu sondy otoakustickych emisi, tj.
analogovych méficich signald pfijimanych ze zvukového rozhrani, a vystupti sondy
otoakustickych emisi, tj. signald pfijimanych sondou smérujicich do zvukového rozhrani pro
digitalizaci a dalsi zpracovani v pocitaci, a zdroj napajeni pro sondu otoakustickych emisi.

4, Audiometr (2) podle naroku 3, vyznacujici se tim, Ze je upraveny pro piipojeni sondy (8)
se tfemi méniéi, tj. dvéma reproduktory ajednim mikrofonem pro méfeni tranzientnich
otoakustickych emisi a distorznich produktd otoakustickych emisi.

5. Audiometr (2) podle kteréhokoliv z piedchozich naroki, vyznacujici se tim, ze uvedené
funk¢ni bloky jsou umistény v boxu (9), na vnéjsi strané kterého se nachazeji konektory pro
piipojeni uvedenych funk¢nich blokt, konektor (97a) pro ptipojeni sitového elektrického kabelu,
hlavni vypina¢ s pojistkou (97b), a vestavény reproduktor (25) a tim, Ze se dale na vn&j$im boxu
nachazi piepina¢ pro piepinani signalu mezi vestavénym reproduktorem a sluchatky lékate
a/nebo potenciometr (98a) pro ovladani celkové hlasitosti piiposlechu lékafe pro vestavény
reproduktor nebo sluchatka 1ékafe a/nebo potenciometr (98b) pro ovladani hlasitosti pacientova
mikrofonu v pfiposlechu Iékafe a/nebo potenciometr (98c) pro ovladani hlasitosti 1ékafova
mikrofonu ve sluchatkach pacienta a/nebo tladitko (99) pro zapnuti komunikace od lékafe
k pacientovi a/nebo signaliza¢ni LED kontrolky (100).

6. Aparatura (1) pro méteni sluchu obsahujici externi komponenty:

sluchatka (3) pacienta pro prezentaci méficich stimulil a poslech instrukei l1€kare,

tlacitkové rozhrani (4) pro sbér reakei pacienta,

mikrofon (7) pacienta pro komunikaci s Iékafem,

mikrofon Iékate (5) pro komunikaci s pacientem,

pfiCemz je aparatura (1) upravena pro pfipojeni k pocitaci (10) s programovym vybavenim pro
provozovani pfipojenych periferii a pro provadéni sluchovych méfeni, vyznacujici se tim, Ze

uvedend aparatura (1) dale obsahuje audiometr (2) podle kteréhokoliv z narokl 1 az 4, pti¢emz
uvedené externi komponenty jsou pfipojené k uvedenému audiometru (2).
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7. Aparatura (1) pro méfeni sluchu podle naroku 6, vyznadujici se tim, ze k audiometru (2) je
dale ptipojena sonda (8) pro vysetieni otoakustickych emisi.

8. Aparatura (1) pro méfeni sluchu podle naroku 6 nebo 7, vyznacujici se tim, Ze
k audiometru (2) jsou dale pfipojena sluchatka (6) 1ékate pro priposlech stimuli a komunikaci
S pacientem.

9. Aparatura (1) pro méfeni sluchu podle kteréhokoliv z narokll 6 az 8, vyznacujici tim, Ze
tlacitkové rozhrani (4) ma podsvétlené tlacitka.

8 vykresii

-10 -
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