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Anotace

Tato prace se zabyva konstrukci a vyuzitim tonového audiometru. Déle bylo tfeba navrhnout
plosny spoj pro cely vyrobek, ulozeni jednotlivych dili, ovladani celého vyrobku, vytvoreni
firmwaru pro samotny mikroprocesor ATmega328P U, firmware pro aplikaci ve Windows
pro vykreslovani tonového audiogramu a meétfeni vyslednych veliin pro odzkousSeni
funk¢nosti vysledného signalu. V potaz bylo vzato i bezpe¢nostni riziko nespravné
nastaven¢ho audiometru, jelikoZ by mohlo dojit k trvalému poskozeni sluchu, kdyby byla
nastavena pfili§ vysoka hladina intenzity zvuku.
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Mikrokontroler, ATmega328, tonova audiometrie, generovani signalu,
Title

Audiometer

Annotation

This thesis deals with the design and use of a tone audiometer. Furthermore, it was
necessary to design the circuit board for the whole product, the placement of the individual
parts, the control of the whole product, the creation of firmware for the ATmega328P U
microprocessor itself, firmware for the Windows application to plot the tone audiogram
and the measurement of the resulting quantities to test the functionality of the resulting
signal. The safety risk of an incorrectly set audiometer was also taken into account, as
permanent hearing damage could occur if the sound intensity level was set too high.
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Uvod

orientovat se v prostoru. Jeho oslabeni ¢i ztrata mize velmi ovlivnit kvalitu zivota. V¢asna
diagnostika a monitorovani sluchovych funkci jsou proto klicové pro zajisténi vhodné péce.

Jednim ze zékladnich néstroju pro diagnostiku je audiometr. Toto zafizeni slouzi k pfesnému
méieni sluchové citlivosti v riznych frekvencich a intenzitach zvuku. Vysledky méfeni
poskytuji cenné informace o typu a stupni ptipadné ztraty sluchu.

Cilem této prace je navrhnout a sestrojit funkéni tonovy audiometr, ktery bude disponovat
podobnymi funkcemi a mnoznostmi jako jsou u konkurencnich zatizeni.

V préaci budou popsany zékladni principy fungovani sluchového ustroji, charakteristiky

zvuku a popis a historie tonové audiometrie. A dale popis konstrukce vlastniho zafizeni a
vysledky z jeho méfeni.
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1 Sluch

Sluch je jednim z péti zakladnich smysli ¢lovéka, ktery umoziuje vnimani zvukovych vin
z okoli. Sluchové ustroji c¢lovéka neslouzi pouze k lokalizaci zdroji zvuku, ale i1
k rozezndvani rtiznych tont, frekvenci a intenzit zvukd, coz je dilezité pro mezilidskou
komunikaci, orientaci v prostoru a ochranu pted nebezpecim. [2]

1.1 Zvuk

Zvuk je mechanicka energie, kterd potiebuje médium pro sviij ptenos v prostoru (napiiklad
vzduch, vodu ¢i pevnou latku). Jedné se tedy o mechanické vinéni v latkovém prostiedi.
Mezi hlavni vlastnosti pfi méfeni zvuku patii frekvence. Frekvence zvukové viny oznacuje
pocet cykll (kmit) za sekundu, urcuje vysku tonu a je métfena v jednotkach Hertz [Hz].
Lidsky sluch je schopen rozeznavat zvuky v rozmezi zhruba od 16 Hz po 20 000 Hz. [2]
Dalsi vyznamnou vlastnosti zvuku je jeho intenzita. Kdyz se zvukova vina §ifi vzduchem,
zpusobuje zmény tlaku ve vzduchu. Tyto tlakové zmény jsou vibrace, které nase ucho
dokaze zachytit a ptevést na sluchové vjemy. Amplituda téchto tlakovych zmén tedy urcuje,
jak hlasity zvuk slySime. Vztah pro intenzitu zvuku [I] je primérna energie vinéni [P], kterou
zvukova vlna pfenese kolmo na jednotkovou plochou [S] za jednotku Casu. [1]

P

I=—
S.t

1-1

Nejslabsi tlakova zména, kterou dokdze lidské ucho vnimat, je zhruba 10~5 Pa. Tato velmi
slaba zména tlaku je pravé tou nejnizsi hladinou zvuku, kterou mize ¢lovek s primérnym
sluchem jesté slyset, a proto se ji ¥k prah slySeni. Naopak tlakovou zménu kolem 10% Pa
je ucho schopno vnimat, ale pfi této intenzit€¢ uZ mize dojit k poskozeni sluchu. Tak silny
zvuk muze zpiisobit nepfijemné pocity nebo dokonce bolest, proto se této urovni tlaku
fik4 prah bolesti. Rozsah hodnot intenzity zvuku, ktery ucho dokéZe vnimat, je obrovsky
proto je daleko vyhodnégjsi tento rozsah pievést na hladinu intenzity zvuku, kterd se
vyjadiuje pomoci decibell (dB) jako logaritmicka stupnice intenzity zvuku vuci referen¢ni
hodnoté I (nejmensi slySitelny zvuk). [1]

I
B = 20log—
Iy
1-2
Jako zdroj zvuku, vybrany v této praci, je reproduktor ve sluchatkach a jako pfijimac ucho

pacienta. Zvuk se dale rozdé€luje na ton a hluk (obc¢as nazyvany jako Sum, ale v akustické
technice maji lehce odlisné vyznamy). [1]
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Obrazek 1: Graf pole prahu sluchu a prahu bolesti [6]
1.1.1 Hluk

Hluk je zvuk bez pravidelné frekvence, ktery miize nabyvat riiznych amplitud. Hluk ¢asto
mozek a miize pusobit rusiveé. Hluk také mize byt pro lidsky sluch skodlivy, zvlasté pokud
je intenzivni a dlouhodobé piisobi na usi.[2]

1.1.2 Toén

Za ton se povazuje kazdy zvuk s pravidelnou frekvenci, nebo v ptipadé slozenych tond,
nékolik sloZenych frekvenci, které tvoii harmonické sloZzky. Lidské ucho je nejcitlivejsi na
tony v rozmezi zhruba 2000 Hz az 5000 Hz. Toto rozmezi odpovida frekvencim, které
koresponduji s béznou lidskou feci. [2]

1.2 Anatomie ucha

Ucho se sklada ze tifi hlavnich ¢asti: vnéjSiho ucha, stfedniho ucha a vnitiniho ucha.
Zvukové viny prochéazejici zvukovodem a narazi na bubinek, ktery se rozvibruje. Vibrace se
prenaseji ptes sluchové kiistky do vnitinitho ucha, kde se ve hlemyzdi pfeméfuji na
elektrické signaly, které nasledné putuji do mozku, kde jsou interpretovany jako zvuk.[2]

12



Anatomie lidského ucha

Mala kistka ve
stfednim uchu

Polokruhové kanalky

estibularni nerv

UEnf{ 1 Kochlea
boltec ' -
‘
Bubinek
\ Zvukovod
—N Bubinkova Sluchova
Usni lalicek - dutina trubice

Vnéjsi ucho Stfedni Vnitini
ucho ucho

nyphuny 2

Obrazek 2: Anatomie ucha [2]

1.2.1 Vnéjsi ucho (auris externa)
Boltec — viditelna ¢ast ucha, ktera slouzi k zachyceni zvukovych vin do zvukovodu,
Zvukovod — kanal, ktery vede zvukové viny z boltce k bubinku.

1.2.2 Stiedni ucho (auris media)

Bubinek — membrana, ktera vibruje vlivem zvukovych vin a pfenasi vibrace do stfedniho
ucha,

Kistky stredniho ucha — tii malé kiistky (kladivko, kovadlinka a tfminek), které zesiluji
vibrace z bubinku a pfenaseji je do vnitiniho ucha,

Sluchova (Eustachova) trubice — spojuje stfedni ucho s nosohltanem a vyrovnava tlak mezi
sttednim uchem a vnéj$im prostredim.

1.2.3 Vnitini ucho (auris interna)
HlemyZzd’ (Kochlea) — spirdlovity organ vyplnény tekutinou, kde se vibrace pfeménuji na
nervové impulzy. Obsahuje vlaskové bunky, které reaguji na pohyb tekutiny a pienaseji
zvukové signaly do sluchového nervu,
Polokruhové kanalky — tii polokruhovité trubice, které vnimaji zmény v poloze a pohybu
hlavy, ¢imz ptispivaji k rovnovaze. [2]
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2 Toénova audiometrie

Toénova audiometrie je vysetfeni sluchu, pfi kterém se pacientovy pousti do sluchatek
jednotlivé tony od 125 Hz az po 8 kHz, piicemz kazdy ton zacina na hladin€ intenzity zvuku
-10 dB a postupné se tato intenzita zvysuje, dokud pacient ton neuslysi. Kdyz pacient poprvé
uslysi ton o dané frekvenci, tak da signal clovéku, ktery vede vySetfeni, nebo sam zmackne
tlacitko ¢i pedal na tonovém audiometru, ktery poté zaznamena hladinu intenzity zvuku
k dané frekvenci jako prah slySeni pacienta. VySetfeni se odehrava ve zvukotésné komofte,
aby okolni zvuky neovlivnily vysledky testd. [3][4]

2.1 Struktura a funkce audiometru

Tonovy audiometr je zdravotnicky pfistroj, ktery se pouziva pii diagnostice poruch sluchu
pacienta, jako jsou tfeba vystaveni nadmérnému hluku, nebo ztrata sluchu starnutim ¢i
dédi¢nymi vadami. Jadrem audiometru je procesor, ktery fidi jednotlivé kroky. Dalsi ¢asti
je obvod, ktery generuje jednotlivé Cisté tony o danych frekvencich. Po vytvoreni signalu se
obvod rozdéli na dvé ¢asti, resp. kanaly. JelikoZ se pii vySetfeni testuje kazdé ucho zvlast,
je tieba vzdy jeden kanal utlumit. K tomu jsou v obvodu zahrnuty tzv. atenuatory, coz jsou
elektronické soucastky, které se pouzivaji k pfesnému sniZeni intenzity signalu (dé se fict,
Ze jsou to operacéni zesilovac se zapornym ziskem). Ptistroj tedy vzdy ze zac¢atku vySetrovani
sluchu kazdé frekvence, pomoci atenuator, kompletné utlumi oba kandly a poté bude
postupné snizovat utlum na jednom z kanald. Signal bude dal putovat do sluchatek a poté do
sluchového ustroji pacienta. Kdyz tedy pacient vyda signdl o tom, Ze ton uslySel, tak se
testovani pro danou frekvenci kanalu ukonci a zapocne opét testovani pro dalsi frekvenci.
DosaZend data se poté dosadi do tzv. audiogramu. [3][4]

2.2 Interpretace audiogramu

Jedna se o graf, ve kterém jsou zndzornény data zachycend z vySetfeni a ze kterého poté
profesional odvodi kvalitu sluchu pacienta:

1. Analyza kvality sluchu pacienta dle ztratovosti sluchu v dB:
Normalni sluch: 0 az 25 dB,

Mirna ztrata sluchu: 26 az 40 dB,

Stiedni ztrata sluchu: 41 az 55 dB,

Stiredné tézka ztrata sluchu: 56 az 70 dB,

Tézka ztrata sluchu: 71 az 90 dB,

Hluboka ztrata sluchu: nad 91 dB.

2. Tvar audiogramu:

¢ Rovny: vSechny prahy jsou pfiblizné€ v na stejné urovni,
Sklonény: zhorSené slySeni v oblastech vyssich frekvenci,
Stoupajici: zhorSené slySeni v oblastech nizsich frekvenci,
Korytovy: zhorSené slySeni v oblasti stfednich frekvenci,
Ostry pokles: nahly pokles u urcité frekvence.
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3. Porovnani praht pro jednotlivé ucho:
e Symbol pro pravé ucho: O,

e Symbol pro levé ucho: X. [4][5]

Pure Tone Audiogram O Right Ear
Frequency [Hz) X LeftEar
250 500 1000 2000 4000 8000
-10 —
’ o
X
10 (.}>-<x \ ® Nom'fai
~ ® Hearing
20 \
%0 \‘() Mild
40 \ i
50 \ Moderate
X 1
60 o Moderately
\ Severe
70 o * +
\\*" 4
80 Severe
90 +
100
g‘ Profound
@ 110
5
2 120 i

Obrazek 3: Ukazka audiogramu [5]
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2.3 Historie a vyvoj tonové audiometrie

Daleko pted vyvojem pocitact se k objektivnimu testovani sluchu pouzivaly takzvané ladici
vidli¢ky. V roce 1845 pozival Ernst Weber ladici vidlicky k vytvoteni takzvaného Webrova
testu, ktery se pouzival k rozliSeni ptfevodni a percepcni nedoslychavosti. O deset let pozdé;ji
vyvinul svijj test (Rinneho test) Heinrich Rinne, ktery slouzil k diagnostice typu sluchové
poruchy (kostni ¢i vzdusné). Tyto testy jsou dodnes stale pouzivany diky své jednoduchosti.
[15][16]

Obrazek 4: Ladici vidlicky [14]

Prvni metody, které by se daly povaZovat za audiometrii prahovych hodnot sluchu pomoci
¢irych tont, vytvofil na konci 19. stoleti Gustav Theodor Fechner. Jeho vyzkum byl
zakladnim kamenem k vyvoji tonové audiometrie, jak je zndma dnes. V roce 1903 Max
Wein poprvé zjistil zavislost mezi frekven¢nim rozsahem a sluchovymi prahy. Pfistroj, ktery
by se dal povaZzovat za prvni tonovy audiometr vytvotil roku 1899 Carl C. Seashore. Tento
audiometr, s nazvem Keenness of Hearing (ostrost sluchu), vSak fungoval jen v jednom
frekvenénim rozsahu. Audiometr s rozsahem od 30 Hz az 10 KHz byl prezentovan Cordia
C. Bunchem roku 1919 a nesl nazev Pitch Range Audiometer. Po roce 1919 se stéle
objevovaly nové prototypy audiometra, ale chybéla jim standardizovana kalibrace, coz vedlo
k nekonzistentnim vysledkiim. [16]

V roce 1935 zahgjila United States Public Health Service (USPHS) priizkum sluchové
ostrosti americkych ob¢antl, aby standardizovala vysledky testii audiometrii. Tato studie
je znama jako Beasleyho prizkum. Diky tomuto vyzkumu byly shromazdény vysledky o
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primérnych normalnich sluchovych prazich ve frekvenénim rozsahu 128 Hz az 8192 Hz.
Vroce 1951 Americkd organizace ASA (American Standards Association), pomoci
sjednocenych vysledki hodnot prahli ke kazdé z frekvenci jako 0 dB (threshold line),
vytvorila systém pro vytvareni tonovych audiogramu. Tim vznikl celosvétové uznavany
standard pro prahové hodnoty sluchu a brzy na to se ostatni zemé¢ pridaly do sjednocovani
vysledki pro Beasleyho prizkum. Po sjednoceni vysledki i z ostatnich zemi vznikl globalni
standard ISO-64. Tento standard byl jest¢ dvakrat zménén, a to v roce 1969, kdy byla dolni
hladina slysitelnosti posunuta o 10 dB a posledni zména nastala v roce 1996, kdy byl tento
standard pifejmenovan na ANSI-96 (podle pfejmenované asociace ASA na ANSI —
American National Standards Institute). [16]
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3 Navrh hardwaru
3.1 Mikrokontroler
Jako procesor do tohoto projektu jsem vybral, diky jeho dostupnosti a flexibilité, osmibitovy

mikrokontroler ATmega328P zrodiny AVR od spolecnosti Microchip Technology.
Poskytuje az 23 1/O pint a podporu SPI, I2C a USART protokolt. [7]

(PCINT14/RESET) PC6 [] 1 28 [1PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO [] 2 27 [1 PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 [] 3 26 [ PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2 ] 4 25 [1PC2 (ADC2/PCINT10)

(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 [| 5 24 [1PC1 (ADC1/PCINT9)

(PCINT20/XCK/T0) PD4 [] 6 23 [1 PCO (ADCO/PCINTS)

vee 7 22 [1GND
GND [|8 21 [J AREF
(PCINTB/XTAL1/TOSC1) PB6 [] 9 20 [0 AVCC
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 [] 10 19 [ PB5 (SCK/PCINTS)
(PCINT21/0C0B/T1) PD5 [] 11 18 [ PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/0COA/AINO) PD6 L] 12 17 [ PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 [|13 16 [ PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKONCP1) PBO [] 14 15 [0 PB1 (OC1A/PCINT1)

Obrazek 5: ATmega328P — Konfigurace pini [7]

Z moznych 28 pinti bylo vyuzito 24. Vyuziti a pfipojeni do konkrétniho obvodu je
zaznamenano v tabulce [1]. Schéma zapojeni mikrokontroleru je na obrazku [5]

Tabulka 1: Popis pouzitych pini

Nazev pinu Pouziti Periferie/Obvod

1 —PC6 RESET Tlacitko S1

2 -PD0 RXD Komunikace s PC

3-PDI TXD Komunikace s PC

4-PD2 ENCI1 Enkodér 1

5-PD3 ENC2 Enkodér 1

6 —PD4 DATAKI LM1971M - IC3

7-VCC Napajeni -

8 — GND Napajeni -

9-PB6 - Obvod XTAL

10— PB7 - Obvod XTAL

11 —PD5 DATAK2 LMI1971M - IC6

12 — PD6 DATAK3 LMI1971M — IC5

13 —PD7 DARAK4 LM1971M - IC4

14 —PDO - -

15— PBI - -

16 —PB2 FSYNC AD8933

17— PB3 MOSI ADS8933, FT232RL, LM1971M —
IC3, IC4, ICS, IC6,

18 — PB4 MISO FT232RL

19 —PB5 CLK ADS8933, FT232RL, LM1971M —
IC3, IC4, IC5, 1C6,

20 - AVCC Napajeni -

21 — AREF Napajeni -

22 —GND Napajeni -

23 —PCO TL.EXT Tlacitko pacient

24 -PCl1 ENC5 Enkodér 2

11



25 -PC2 ENC4 Enkodér 2
26 —PC3 ENC3 Enkodér 1 — tlacitko
27— PC4 SDA Display
28 — PC5 SCL Display
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Obrazek 6: Schéma zapojeni analogové ¢asti projektu
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3.2 Komunikac¢ni rozhrani USART

Ke komunikaci mezi osobnim pocitacem a mikrokontrolerem, k odesilani dat pacienta, je
pouzito asynchronniho sériového pfenosu. Hlavni rozdil asynchronniho pienosu oproti
synchronnimu je, ze asynchronni rozhrani nepouziva zvlastniho synchroniza¢niho signalu
(tudiz pouze TXD a RXD). Pozadavek na tuto praci je, ze by na mikrokontroleru nebylo
tteba pouzivani pinu pro RXD, ale z hlediska testovani mikrokontroleru a jednotlivych ¢asti
obvodu, byla zahrnuta i tato ¢ast prenosu. [12]

3.2.1 Popis funkce

K umoznéni spravného fungovani asynchronniho pfenosu je tfeba nastaveni stejné
ptenosové rychlosti (BR — Baud Rate) na obou strandch pfenosu. Déle ob¢ strany musi
dodrzovat takzvanou strukturu ramce jejiz délka a tvar se muze lisit. Nize je piiklad rdmce
a popis jednotlivych slozek ramce:

| £ |
FRAME
L

|
(IDLE) \ Sl/ 0 X 1 X 2 X 3 X 4 X[sl X [a]Xm X[a] X[P]/sm [Sp2]\ (St/IDLE)

Obrazek 7: Piiklad ramce pro UART [7]

e IDLE — necinny stav, komunikace vzdy odpovida log. 1,

e St start bit, jedna se o pfechod z nec¢inného stavu do log. 0,

e 5az9 datovych biti, pouzivaji se k prendSeni informace, bity jsou posilany
postupné od nejméné vyznamného (LSB) aZ po nejvyznamné;jsi bit (MSB),

e P - 7adny nebo jeden paritni bit, tento bit se poziva k zabezpeceni pienosu (Da se

jim detekovat chyba parity — PE),

Sp — jeden ¢i dva stop bity, oznacuji pfechod do ne€inného stavu (vzdy log. 1).

[12][7]
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Na obrazku 8 je uvedeno blokové schéma jednotky USART, ktera se sklada ze tii hlavnich

casti:

r
Clock Generator
|
I UBRRn [H:L] |
| osc |
| ¥ |
I I
I BAUD RATE GENERATOR | |
| ¥ |
' [swooscle— on !
| hJ »| conTROL [®1™]¥XCKn
| |
P e e e e e e
ransmitter
I T itt: _1|
| ) ™
I UDRn(Transmit) CONTROL |
7 PARITY I
ol | GENERATOR |
of | PIN |y
@ TRANSMIT SHIFT REGISTER - CONTROL »| TxDn
< | _ » |
= ___ |
g i Receiver |
I ™ CcLock RX |
| RECOVERY CONTROL |
: L L |
|
DATA PIN
: ;:D_» RECEIVE SHIFT REGISTER RECOVERY [ controL |1 Rxon
|
| v |
| DR Recaie PARITY
| receiver CHECKER :
o | ]
UGSRnA UCSRnB UCSRnC
’ - =

Obrazek 8: Blokové schéma jednotky USART [7]

Clock Generator — pouziva oscilator pro synchronizaci signali vstupii a vystupa.
Generator hodin podporuje ¢tyii mody nastaveni rychlosti:

1. Normalni asynchronni reZzim,

2. Asynchronni reZim s dvojnasobnou rychlosti,
3. Synchronni rezim master,

4. Synchronni rezim slave.

V tomto projektu je vyuzito asynchronniho reZzimu s normalni rychlosti, jelikoz je
méné choulostivy na ruseni okolnimi signaly. K nastaveni pienosové rychlosti fgg
se v mikrokontroleru nachdzi 16bitovy registr UBRR. Nize je vzorec pro vypocet
pfenosové rychlosti:

fo

~16(UBRR + 1)

fBR

3-1

Kde f, je taktovaci rychlost mikrokontroleru (v piipadé této prace 16MHz).
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e Vysila¢ — obsahuje predevSim vysilaci registr UDR, ze kterého dale prevezme
odesilaci posuvny registr data pro odeslani. Dale se zde nachazi generator parity,
ktery muze do ramce piidat paritni bity (nastaveni funkce generatoru parity se
nastavuje bity UPM1 a UMPO v fidicim a stavovym registru UCSRC). Poté se
v obvodu nachézi fidici jednotka, kterd zajistuje chod vysilani ramca. Vysilac je
zinicializovan nastavenim bitu TXEN zfidiciho a stavového registru UCSRB.
Ptenos dat je zahajen zapsanim do vysilaciho registru UDR.

e Prijima¢ — krom posuvného registru, dvoutaroviiového piijimaciho registru, fidici
jednotky a detektoru parity, se zde nachazi jednotky pro rekonstrukci hodinového
signalu a dat (tyto jednotky jsou nezbytné pro pouzivani jednotky USART
v asynchronnim rezimu). Pfijima¢ je zinicializovan bitem TXEN zfidiciho a
stavového registru UCSRB. PfijimacC zapoc¢ne svou funkci v bod¢, kdy detekuje
platny start-bit. Zbytek ramce je poté vzorkovan nastavenou pfenosovou rychlosti a
pfejimén do posuvného registru, kde se informace radmce drzi do té doby, dokud neni
piijat prvni stop-bit. Celd informace se poté ptesune do piijimaciho registru UDR.
[71[12]

3.2.2 Priznaky chyb prijimace
K detekovani nespravného piijmu dat slouZzi tfi ptiznaky chyb. VSechny tyto ptiznaky lze
precist z fidiciho a stavového registru UCSRA.

e Chyba ramce — FE (frame error), tento pfiznak zméni svou hodnotu na FE = 1 pokud
je detekovana log.0 na misté odpovidajicimu stop-bitu,

e Ztrata dat— DOR (data overrun), tento ptiznak nastane tehdy, kdy je dvouuroviiovy
pfijimaci registr plny a posuvny registr nemé¢l pfijatou informaci dale kam poslat, a
tudiZ doslo k jejimu vymazani.

e Chyba parity — PE (parity error), tento pfiznak nastane, kdyz se nastaveni paritniho
bitu nerovnd skute¢nému stavu bitd.

3.3 Komunikac¢ni rozhrani SPI

V této praci je komunikace mezi generatorem signalu AD9833 s mikrokontrolerem zajisténa
pomoci sériové komunikacni jednotky SPI. Mikrokontroler ATmega328P muiZe byt pouZit
v rezimu jak Master, tak i Slave, ale v tomto projektu je primarn¢ vyuzit jako fidici obvod
tudiz bude pracovat v reZimu Master. SPI rozhrani také disponuje plnym duplexem (tj.
schopnost soucasn¢ piijimat a vysilat data) a 7 programovatelnymi rychlostmi. [12]
Vyvody pro SPI jsou na mikrokontroleru ATmega32P oznaceny na vyvodech PB3, PB4 a
PBS, jak je vidno na obrazku 4. Aby mohl Master posilat data do jednotlivych periférii zv1ast
pouziva se jesté signal SS — Slave Select (n€kdy také CS — Chip Select). Pokud je signal SS
v log. 0, pak je tim padem Slave aktivni a mtize zapocit pfenos dat z MOSI (vodice propojuji
vzdy stejné pojmenované vyvody/ptivody). Cely pienos je synchronizovan hodinovym
signalem SCK, ktery je vZdy generovan masterem. Hodinovy signél udava rychlost pfenosu
dat a je mozné ho nastavit délicimi pomé&ry na bitech SPR0 a SPR1 v centralnim fidicim
registru SPCR a bitem SPI2X ve stavovém registru SPSR. ATmega328P ma hodinovy
oscilator I6MHz
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Tabulka 2: Volba pi‘enosové rychlosti pro ATmega328P

SPI2X SPR1 SPRO Délici pomér SCK pro 16MHz
0 0 0 4 4MHz

0 0 1 16 IMHz

0 1 0 64 250KHz

0 1 1 128 125KHz

1 0 0 2 8MHz

1 0 1 8 2MHz

1 1 0 32 500KHz

1 1 1 64 250KHz

Jednotka SPI je vzdy ovladéana tfemi registry:

e SPCR —fidici registr
e SPSR - stavovy registr
e SPDR - datovy registr

Kazdé SPI zatizeni mize vyzadovat jiné nastaveni synchronizace, proto je tfeba ho nastavit
dle specifikace daného zatizeni. K synchronizaci dat se pouzivaji 4 rezimy komunikace,
které se nastavuji bity CPHA (urcuje fazi hodin SCK) a CPOL (urcuje polaritu hodin SCK)
v registru SPCR. Jednotlivé rezimy jsou popsané v tabulce 3. [7][12]

Tabulka 3: ReZimy synchronizace dat

CPOL CPHA Rezim Pfedni hrana Zadni hrana

0 0 0 Vzorkovani — Ptiprava —
nabézna sestupna

0 | 1 Pfiprava — nabézna | Vzorkovani —

sestupnd

1 0 2 Vzorkovani — Pfiprava — nabézna
sestupné

1 1 3 Ptiprava — Vzorkovani —
sestupné ndbéznd
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SPI Transfer Format with CPHA =0

SCK (CPOL =0)
mode 0
SCK (CPOL = 1)
mode 2

SAMPLE |
MOSI/MISO

voaen. LA R K O A
cmces W HNA
(s 0\

MSB first (DORD =0) MSB Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 LSB
LSB first (DORD =1) LSB Bit 1 Bit 2 Bit 3 Bit 4 Bit 5 Bit 6 MSB

O

SPI Transfer Format with CPHA =1

SCK (CPOL = 0)
mode 1
SCK (CPOL = 1)
mode 3

SAMPLE |
MOSI/MISO

awere OO OO0
aaese OO
R /

MSB first (DORD = Q) MSB Bit6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 LSB
LSB first (DORD = 1) LSB Bit 1 Bit 2 Bit 3 Bit 4 Bit 5 Bit6 MSB

Obrazek 9: Formaty pienosu dat pro SPI [7]

3.4 Komunikaé¢ni rozhrani I12C/TWI

K zobrazeni nastavenych hodnot ténového audiometru, je pouzito LCD displeje. K tomuto
displeji je od vyrobce ptipajeny 12C sériovy modul pro ovladani. Toto rozhrani pouZiva pro
datovy pienos pouze dva vodice (dle toho nazev TWI — Two Wire Interface, které je plné¢
kompatibilni s rozhranim 12C), jeden z vodicii nese ndzev SDA (pro pfenos dat) a druhy
SCL (pro hodinovy signal). [7]
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Device 1 Device 2 Device 3 | ........ Device n R1 R2

SDA = -

SCL =

\j

Obrazek 10: Zapojeni TWI sbérnice [7]
Z obrazku 10 je zfejmé, ze kromé jednotlivych zatizeni, je nutné ke kazdé¢ lince pfipojit jeden
pull-up rezistor, ktery bude v ne¢inném stavu drzet linku na log. 1 tak, aby se snizilo mozné
ruSeni na vstupu zatizeni. Na této sbérnici mize byt piipojeno az 128 zatizeni, toto Cislo je
dané 7bitovou adresou, které ma kazdé zaiizeni piidélené (27 = 128). Hodinovy puls je
generovan vzdy ze zafizeni master. [7][12]

3.4.1 Popis ramcii/Pakett

Ptenos zapoc¢ne po odeslani Start-bitu, ktery Slave zatizeni rozpozna tak, Ze sestupnd hrana
SDA bude oproti SCL v log. 1. Naopak Stop-bit bude odpovidat ndbézné hrané SDA na log.
1uSCL.

START STOP START REPEATED START STOP

Obrazek 11: Digram ramce pro Start/Stop bity [7]

3.4.1.1 Adresni ramec

Tento 9bitovy ramec se sklada ze:
e 7bitové adresy,
e Ridiciho bitu R/W (log.1 = Read, log.0 = Write),
e Potvrzovaciho bitu ACK (Acknowledge).
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V okamziku, kdy zafizeni pozna Ze je adresovano, stdhne SDA linku v 9. cyklu hodin do
log.0 a tim odesle zatizeni master ACK bit.

Addr MSB AddrLSB R/W ACK

START

Obrazek 12: Format adresniho ramce. [7]

Jednotky TWI vzdy nejprve odesilaji MSB az LSB. [7][12]
3.4.1.2 Datovy ramec

Tento ramec je také dlouhy 9 bitt, pficemz 8 bitli odpovida pro odesilani dat opét s prvnim
MSB az LSB. Pot¢ zas nasleduje potvrzovaci bit ACK ze strany slave zafizeni.[7]

Data MSB DataLSB  ACK i

{
_______ : : r;:>< >< ><
¢
SDA from K Y )] >< X /
Transmitter AN
17
SDA from W

Receiver \
SCL from _
Master 1 .
1 2 7 9

SLA+R/W Data Byte

Aggregate
SDA N

STOP, REPEATED
START or Next
Data Byte

|

e S e o
| 1
] [}
i 1
I 1

Obrazek 13: Format datového ramce [7]

3.4.2 Registry jednotky TWI pro ATmega328P

e TWBR - tento registr slouZi k nastaveni pfenosové rychlosti (Baud Rate),

e TWCR - fidici registr — slouzi k nastaveni pferuseni, generovani potvrzovacich
pulziit ACK, generovani START/STOP bitl, aktivaci rozhrani TWI, ptiznaky kolize,
pfiznak pferuseni,

e TWSR - obsahuje bity, které urcuji stav TWI jednotky a umoziluje nastaveni
preddélicky pro pfenosovou rychlost,

e TWDR - datovy registr,

e TWAR - adresni registr. [12]
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3.5 Generovani tonii pomoci piimé digitalni syntézy

DDS neboli Direct Digital Synthesis je metoda generovani signalu s laditelnou fazi a
frekvenci. Tato metoda poskytuje veliké frekvencni rozliSeni vystupniho signéalu, diky
moznosti dlouhé Sifky binarniho ladiciho slova (24-48 bitl1). Vzorec pro vypocet vystupni
frekvence signalu je uveden nize: [8]

fucrk X M
==
3-2
Kde  fuycLx —hlavni hodinova frekvence
M — hodnota ladiciho slova
N — sitka ladiciho slova
PiiCemz:
0O<M<2V -1
3-3

Nize je tabulka s porovnanim riiznych typu DDS generatoru. Porovndvané parametry byly
vybrany dle pozadavkl na projekt. Data pro porovnavani potfizovacich cen byla Cerpany
z internetového obchodu Mouser Electronics.

Tabulka 4: Porovnani modelii DDS generatori

Model Maximalni Napajeci Bitova Pocet Tvary signali | Potizovaci
frekvence napéti hloubka | kanald cena
rozliSeni
AD9833 12,5MHz 23V-55 28 1 Sinus, 340K¢
v trojuhelnik,
obdélnik
AD9834 75MHz 23V-55 28 1 Sinus, 356K¢
v trojuhelnik,
obdélnik
AD9850 125MHz 2,7V-55 32 1 Sinus, 896K¢
\ obdélnik
AD9859 500MHz 1,8 V-33 32 4 Sinus, 1002K¢
\ obdélnik

Vzhledem k poZadavkim audiometrického vySetieni, kdy je tfeba testovat prah slySeni
v rozmezi 125 Hz az 8 KHz, je vhodny Model AD9833. [8][9][10][11]

3.5.1 AD9833

Tento Cip od spolecnosti Analog Devices komunikuje pies 3 dratova SPI rozhrani. Jednou
z hlavnich ¢asti principu funkce tohoto ¢ipu je NCO (Numerically Controled Oscilator),
ktery obsahuje dva registry (FREQO a FREQ1). Hodnota ulozené v téchto dvou registrech
pfimo ovliviiuje hodnotu frekvence vysledného signalu. Dalsi ¢ast tohoto oscilatoru je
modulator faze, ktery také obsahuje dva 12bitové fazové registry (PHASEO REG a
PHASE1 REG), jejich obsah se poté pficte k nejvyznamnéjSim bitim NCO. Fazové
rozliSeni téchto registri je 2 /2096.
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FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

AGND  DGND VDD CAP/2.5V
ON-BOARD
MCLK REGULATOR REFERENCE ]
AVDD/ FULL-SCALE
——o comp
DVDD
25v CONTROL
FREQO REG I
PHASE 12 SIN . c
Mux AccumuLaTor (&) 7 ROM Mux 0-BIT DA
FREQ1 REG |—» (28-BIT)
- MSB :/
PHASE1 REG '—l_{\l |
DIVIDE
BY 2 w | ) VOUT
{ CONTROL REGISTER | R
2000
>
SERIAL INTERFACE
AND
CONTROL LOGIC AD9833

FSYNC SCLK  SDATA

Obrazek 14: Blokové schéma funkce DDS generatoru AD9833 [8]

Dalsi podstatnou ¢asti tohoto Cipu je tabulka sinusovych hodnot (v blokovém diagramu
oznacena jako SIN ROM). V této ¢asti je informace o signalu pievedena na sinusovou
hodnotu. Pfevadi ji tak, Ze pouZzije informace z fazového akumuldtoru a pfifadi tyto
informace k hodnotam ulozenym v tabulce (lookup table). [8]

3.6 Tlumeni signalu na poZadovanou hladinu intenzity zvuku

Poté co DDS generator vytvoii sinusovy signal, je ho tfeba regulovat pomoci atenuatorti.
Pro jemngjsi krok nastaveni utlumu a pro sniZeni Sumu na nizkych hlasitostech, jsou
v obvodu jednoho kanalu zahrnuty dva atenuatory v sérii (to znamena, Ze jsou v analogové
¢asti zapojeni celkem Ctyfi atenuatory).

3.6.1 LM1971

LMI1971 je digitalng fizeny atenuator s rozsahem utlumu od 0 do -62 dB s nastavitelnym
krokem po 1 dB, 2 dB ¢i 4 dB. Tento Cip také disponuje funkei absolutniho utlumu (uplné
odpoji vstup od vystupu zapojeni). Pro nastaveni utlumu tento €ip vyuziva tfivodicového
sériového rozhrani (podobnému SPI). Napajeci napéti je vrozmezi 4,5 Vaz 12 V.
Maximalni kmitocet regulovaného signalu je 200 KHz. NizZe je doporucené zapojeni od
vyrobce:
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Obrazek 15: Zapojeni atenuatoru LM1971 [13]

Pted vstupem Cipu pro referencni napdjeni, se nachazi dva 10 KQ rezistory, které spole¢né
tvoii déli¢ napéti. Dale se zde nachazi né€kolik elektrolytickych kondenzatorti, které
stabilizuji kolisani napéti. Elektrolytické kondenzatory 1 pF slouzi k blokaci stejnosmérné
slozky do obvodu. Na vyvodu €ipu se nachazi operacni zesilovac, ktery funguje jako buffer
a upravuje signal pro dalsi pouziti. [13]

K nastaveni mnozstvi utlumu je tfeba poslat do atenuatoru vzdy dva bajty, pficemz prvni
fidici bajt musi mit vzdy bindrni hodnotu 0 aby, se atenuator zinicializoval. Druhy bajt uz
slouzi k presnému nastaveni hodnoty v dB. Hodnota tlumu v dB je rovna bindrni hodnoté
poslané v druhém bajtu, pficemZ je-li pfesaZzena hodnota 62 dB, tak dojde k uplnému
utlumeni signalu. Nize je tabulka [5] s pfiklady nastavenych hodnot utlumu:

Tabulka 5: Ptiklady pouZiti hodnot ttlumi [13]

Binarni hodnota Utlum [dB]
0000 0001 1

00111110 62
00111111 Uplny atlum
11111111 Uplny atlum

3.7 Testzapojeni a funkce soucastek

Pro ovéfeni funkce vSech atenuatorti, DDS generdtoru a okolnich obvodii, byl do
mikrokontroleru ATmega328P nahran testovaci firmware. Nize je ukdzka podstatné ¢asti
testovaciho kodu, kterd inicializuje vSechny atenuétory a na jednom z kanala nastavi Gtlum
6 dB (to odpovida utlumu cca 50 %) a na druhém o 3 dB (zde to odpovida Gtlumu zhruba o
30 %). Dale je tieba povolit funkce DDS generatoru, ktery se nastavi na kmitocet 1 KHz.
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void sendTo (uint8 t value, uint8 t chipSelect) {
digitalWrite (chipSelect, LOW); // Aktivace zarizeni
digitalWrite (CLK, LOW);

for (int 1 = 7; 1 >= 0; i--) {

digitalWrite (MOSI, (value >> i) & 1); // Nastaveni datového bitu
delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite (CLK, HIGH); // Hodinovy puls
delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite (CLK, LOW);
}

digitalWrite (chipSelect, HIGH); // Deaktivace zarizeni

void setup ()

{

’

pinMode (CS_AT1, OUTPUT
pinMode (CS_AT2, OUTPUT

’

( )

( )
pinMode (CS_AT3, OUTPUT);
pinMode (CS_AT4, OUTPUT)
(
(

’

pinMode (CLK, OUTPUT) ;
pinMode (MOSI, OUTPUT) ;

digitalWrite (CS_AT1, HIGH); // Deaktivace pri startu
digitalWrite (CS_AT2, HIGH);
digitalWrite (CS_AT3, HIGH)
digitalWrite(CS_AT4, HIGH)

sendTo (0 , CS_ATI1);
sendTo (0 , CS _AT2);
sendTo (0 , CS _AT3);
sendTo (0 , CS_AT4);

sendTo (3 , CS_ATI1);
sendTo (3 , CS AT3); // 6 dB utlum

sendTo (2 , CS_AT2);
sendTo (1l , CS AT4); // 3 dB utlum

SPI.begin();

AD.begin () ;

AD.setFrequency (1000, 0); // 1000 Hz.
AD.setWave (AD9833 SINE) ;

3.7.1 Popis kdédu

Ve vrchni ¢asti kodu je funkce sendTo, kterd umozituje zasilani dat do atenuétorti, pomoci
postupného sestavovani bitového Cisla. Aby bylo posilani mozné, bylo tfeba nastavit
prodlevu tak, aby korespondovala s ¢éasovym diagramem atenuatoru LM1971, ktery je
uveden nize na obrazku 16:

23



LOAD

>100ns >50ns

>200ns

CLOCK

a
g

DATA

W Y = - - ) KKK
- Valid Data M - Unknown/Don't Care

Obrizek 16: Casovy diagram pro p¥ijem dat atenuatoru LM1971 [13]

Dale jsou ve funkci setup nastaveny jednotlivé piny, pro aktivaci atenuatorti, hodinového
signalu a signalu pro odesilani dat na mikrokontroleru, jako vystup. Poté se vSechny CS piny
atenuatorti nastavi na log.1, aby nedoslo k pfijimani nezddoucich signall. Dale se, pomoci
funkce sendTo, zinicializuje kazdy z atenuatorti tim, Ze se mu vysle bajt, jehoz hodnota je
0. Prvni dvojice atenuatorti ma za tkol ztlumit signal o 50 % to zhruba odpovida atlumu o 6
dB. Nize je vzorec pro vypocet tlumu napéti pro 6 dB:

U
A = 20log;o(=2)
Uin
34
Po doplnéni za A a Gpraveé rovnice dostaneme:
U -6
2 = 1020 » 0,501
Uin
3-5

Podobné¢ budeme postupovat pti vypoctu ttlumu pro druhy kanél, ktery bude ztlumen o 3
dB.
Uout

Uin

-3
= 1020 = 0,707
3-6

V posledni fazi kodu se pomoci SPI rozhrani aktivuje DDS generator a nastavi se na ném
sinusovy signal o kmitoc¢tu 1000 Hz.

3.7.2 Zkouska obvodu v laboratori
Po pfipojeni sondy C3 na vystup generatoru, sondy C1 na prvni kanal a sondy C2 na druhy
kanal, se d& na osciloskopu vycist, ze jednotlivé hodnoty napéti jsou:

e 632,81 mV na vystupu generatoru

e 332,03 mV na vystupu atenuatort pro prvni kanal
e 451,17 mV na vystupu atenuatort pro druhy kanal
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RTE2004; 1333.1005K04; 107632 (02121 2018-07-04)
— 2050314
S ] Q ? r Auto 200 ps/ Run Sk it
O

Undo Delete Toom FFT Annotation 4mV 1.25 GSa/ S 0s Sample =i

Trigger Type: Edge

[E0 +: 1.00088kHz Evpp: 451.17mV t1: -258ps 12: 288 At: 546ps 1/At:1.8315kHz
[Elvpp: 632.81mV & Vpp: 332.03mv
200myf 200m; e

11

Obrazek 17: Snimek obrazovky osciloskopu z méfreného testovaciho zapojeni
Po pouziti vzorce pro vypocet utlumu prvniho kanalu:

Upue 332,03

= ~ 0,524
Un 63281
3-7
A po vypoctu utlumu pro druhy kanal:
Uput 451,17
= ~ 0,712
Un, 63281
3-8

Z vypoctu je ziejmé, Ze atenuatory maji drobnou odchylku.

3.8 LCD display

K zobrazovani nastavovanych hodnot frekvence a hladiny intenzity zvuku je zde vyuZzit
display LDC2004. Tento ctyifadkovy display umoziuje zobrazit aZ 20 znakt na jeden fadek.
Display je bézné napéjen 5 V stejnosmérného napéti a s pfidanym pfevodnikem je ovladani
feSeno rozhranim TWI, coz ve vysledku znamena, Ze pro napajeni a ovladani tohoto displeje
je tfeba pouze Ctyt vodicil. Pro ovladani LCD displeje je dale pouzita knihovna pro snadnou
manipulaci.
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4 Koneéné provedeni

Jednim z kritérii v zadani bylo spravné odstinéni analogové a digitalni ¢asti zapojeni. Tento
problém je zde feSen vyplnénim spodni vrstvy vrchni desky médi, kterd je zaroven pouzita
jako digitalni zem, aby nedochazelo k ruseni analogovych signali. Oddé€leni je dale zajiSténo
vzduchovou mezerou mezi deskami, jelikoz majoritni vétSiny analogovych soucastek je na
desce druhé.

00 800 56| 8beo

Eon 65 B

2024/2025

Obrizek 18: PloSny spoj piedni strana

Obriazek 19:PlosSny spoj zadni strana
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Zapojeni a rozmisténi soucastek bylo navrzeno v softwaru Eagle (dokumenty ze softwaru
Eagle jsou dostupné v elektronické ptiloze).

Obrazek 20: Predni strana tonového audiometru - hl. menu

Na ptednim krytu audiometru jsou umistény:

[

Display — slouZi k orientaci ve firmwaru,

Inkrementalni enkodér 1 — slouzi k ovladani kurzoru a vybéru mezi jednotlivymi
polozkami,

Inkrementalni enkodér 2 — slouzi k nastaveni hodnot frekvence a hladiny intenzity
zvuku,

Tladitko pro pacienta — umoznuje pacientovy vyslat signal programu o tom, Ze
slySel dany zvuk.
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Obrazek 21: Zadni strana ténového audiometru
Na zadni stran¢ krytu jsou umistény:

1. USB-C konektor — slouzi k napajeni audiometru a, v automatickém rezim, pro
odesilani dat do osobniho pocitace,
2. Audio Jack 3,5mm — slouzi k pfipojeni sluchatek pro pacienta.

Finalni provedeni audiometru ma nékolik modu pro rizné funkce pouziti:

4.1 Automaticky rezim

Po zvoleni automatického reZzimu v hlavnim menu se zapne sekvence, kdy se postupné
zvySuje hladina intenzity zvuku. Poté, co pacient stiskne tlacitko nebo intenzita hlasitosti
ptekro¢i hodnotu 100 dB, se nastavena frekvence zvysi na dal$i hodnotu. Poté, co jsou
otestovany vSechny kmitoCty na jednom kanalu pfepne se vysilani signalu na kanal druhy.
Jednotlivé moZzné hodnoty v automatickém rezimu:

1. Frekvence: 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000,

2. Hladina intenzity zvuku: -10, 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100,
3. Kanaly: Levy, Pravy.
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Obrazek 22: Tonovy audiometr — automaticky rezim

Poté, co pacient potvrdi Ze uslysel ton, se v dany okamzik posle, po komunika¢nim rozhrani
UART, packet sinformaci ohledn¢ signalu do osobniho pocitace a aplikace zaéne
s vykreslovanim audiogramu:

if (t‘ligi‘f"lf—’r:%"l(SAVE BUTTON) == LOW) {
Serial.print ( )
S Q’.,Tw kanal) ;

(
l.print( ) ;
Lnﬁ(fr q);
'r‘lluf( )
o

db) ;
’.fmth n(

)7
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B2 Audiogram - m] x
9

Soubor

Frekvence [Hz]

125 250 500 1000 2000 4000 8000
-10

10

20

Hlasitost [dB]

110

120

Frekvence Hz125 Hz250 Hz500 Hz1000 Hz2000 Hz4000 Hz2000 Cas
3 0 a 0 0 0 0 ]

Minimalni hodnota: 0
Maximalni hodnota: 0 USB Serial Port (COM4)  ~| | Autrem | | Ubik | | Nagist | | Vhresit |

Obrazek 23: Aplikace k vytvareni audiogramu
V aplikaci je nejdiive nutno zvolit spravny sériovy port (v tomto piipadé: USB Serial Port

COM4). Nasledn¢ zmackneme tla¢itko pro Aut. rezim a poté miZeme zapnout na
audiometru sekvenci s automatickym rezimem.
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5! Audiogram - O X
Soubor
Tisk

Frekvence [Hz] — Levé ucho
Pravé ucho
125 250 500 1000 2000 4000 8000 ®  Minimum

-10 ®  Maximum

20

30

40

50

60

Hlasitost [dB]

70

80

S0

100

110

120

Frekvence Hz125 Hz250 Hz500 Hz1000 Hz2000 Hz4000 Hz8000 Cas
» Levé ucho 10 ] 10 10 10 0 0 05.05.2025 14:05:12
Pravé ucha 0 20 20 40 0 20 20 05.05.2025 14:05:12

Minimalni hodnota: 0,00 dB (Frekvence: 250 Hz)

Maximaini hodnota: 40,00 dB (Frekvence: 1000 Hz) USE Serial Port (COM4)  ~ | | Aut.rezim Uloit NaGist

Obrazek 24: Aplikace k vytvaieni audiogramu — nacteni dat

Poté, co test skonci, se vSechna data sama zapiSou do tabulky v aplikaci. Pro vytvofeni
audiogramu je tfeba stisknout tlacitko Vykreslit. Po stisknuti tohoto tlacitka se vytvoii graf
v horni ¢asti aplikace a vyplni se posledni pole s aktudlnim casem. Tyto vysledky je poté
mozno ulozit. Déle se v grafu ozna¢i nejnizsi a nejvyssi naméfena hodnota. Cervena linie u
20 dB znaci mirné piekroceni ztraty sluchu.
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V levém hornim rohu (obr.24) se nachazi polozka soubor, ve které je moznost vytisknout

cely audiogram.
= Tisk *®

Obecné

Vybér tiskamy
= Fax M Onebote for Windows 1(

@ Microsoft Print to PDF
M Microsoft KPS Document Writer

£ >
Stav: Pfipraveno [ Tisk do Predvolby
Umisténi: souboru
Komentar: Vyhledat tiskému. ..
Rozsah stranek
®Vie Pocetkopii:  [1 |3

Wybér Aktudlni stranka Kompletovat

Stranky:

3 3
1[2[ 1L2l
Tisk Frusit PouZit

Obrazek 25: Tisk audiogramu
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4.2 Manualni nastaveni

V tomto rezimu se hodnota frekvence, hladina intenzity zvuku a vybér kanalu vybiraji
manudlné¢ pomoci pravého enkodéru. Moznosti nastavenych hodnot jsou stejné jako
v automatickém rezimu. Nastavovani hladiny intenzity zvuku je zde po skoku jednoho dB,
opét v rozsahu -10 dB az 100 dB.

Frekuence:
*Hlazitost:

Vaber kanalu: Prauw
cEet do hl.menu

Obriazek 26: Tonovy audiometr — manudlni nastaveni
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4.3 Jemné manualni nastaveni

Tento rezim umoziuje nastavit jednotlivé hodnoty frekvence v rozsahu 20 Hz az 20 000 Hz.
Aby bylo umoznéno efektivnéjsi nastavovani frekvence, je zde aplikovdna moznost vybéru
rozsahu, pomoci stisku levého enkodéru na fadku frekvence.

Fr"'—'l Vences
*Hlasitost:
FHZE ah FPro
Zret do hl.

Obrazek 27: Tonovy audiometr — jemné manualni nastaveni
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5 Méreni parametri signalu

Vysledny signal byl ovliviiovan riiznymi faktory jako tfeba kvalita zdroje, ¢i vzajemné
ovliviiovani kanall. Nize jsou proto uvedeny vysledky méfeni jednotlivych parametra.

5.1 Presnost nastavené hodnoty kmitoctu

Cilem tohoto méteni bylo ovéfit, zda vysledné hodnoty DDS generatoru skuteéné odpovidaji
nastavené hodnoté. NiZe je uvedena tabulka s nastavenymi hodnotami a hodnotami
naméefenymi.

Tabulka 6: MéFeni kmito¢ti pro ovéieni nastavenych hodnot

Nastavené hodnoty [Hz] Naméiené hodnoty [Hz]
20 19,93
50 50,11
100 100,4
200 200,77
500 499,61
1000 998,36
2000 2005
4000 3995
8000 8003,7
20000 20062

5.2 Zkresleni signalu

Meéfteni zkresleni sinusového signalu neboli THD, se vypocita souctem vykonu vyssich
harmonickych vic¢i vykonu hlavni harmonické.

3
i

P T T T T L
5edd B8 BB R8adaibais8ednabphadl;

Ll

Ukt 03 5 =17 8 vechet 000 H: 05 = 03 88 | By

a5 B0RZ 70MZ BOH  MGHZ AN e 1eOWz 00K 2Mz JOHZ ISONTAOOHZ  SOOHZ  GOHZ 7OOHZ 1Mz  1000MZ 1004 4B0Rr 17O 200N iz J000HT A00OHZ  SOOGMZ SOOOHZ  B0DOHE SIONeT 110

Agoritmus: Spekdrum | yeikost 1024
Funkee  Blmkman-Hamisokne | Frekv.me Logwitmics v | kit mow.

Obrazek 28: Méreni zkresleni signalu
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Nize je tabulka namétenych harmonickych kmitoctt od 2kHz do 10kHz:

Tabulka 7: Méfeni hodnot pro vypocet THD

Harmonické kmitocty [kHz] Naméiené hodnoty [dB]
2 -36

3 -27,6

4 -39,9

5 -32,1

6 -63,5

7 41,1

8 -47,2

9 -52,4

10 -49,2

Vzorec pro vypocet THD napéti je:

 NUFHUZ+UZ+--+ U3

THD, = -100%
Uy
5-1
Nejprve je vSak nutné pievést namétené hodnoty na hodnoty amplitud:
U= 10(dB/20)
5-2
Nasledné¢ je i nutné tyto hodnoty pro finalni vypocet umocnit:
Tabulka 8: Vypocet hodnot jednotlivych harmonickych
Nameétené hodnoty [dB] Ptepocet na U U?
-36 0,015849 0,000251
-27,6 0,041687 0,001738
-39.9 0,010116 0,000102
-32,1 0,024831 0,000617
-63,5 0,000668 4,47E-07
-41,1 0,00881 7,76E-05
47,2 0,004365 1,91E-05
-52,4 0,002399 5,75E-06
-49,2 0,003467 1,2E-05
Prvni harmonicka je rovna 0 dB proto po vypoctu pro U; = 1.
Po secteni a doplnéni do vzorce:
1/0,002823
THD, = — 100
5-3

Vyjde vysledek THD, = 5,31%
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5.3 Odstup signal-Sum

V tomto méteni bylo za ukol zjistit, jak moc ovliviiuje Sum vysledny signal. Méteny signal
je na obrazku na kandlu 2. Osciloskop na funkci peak-to-peak naméfil, Zze hodnota napéti pti
nastaveném kmitoctu 1000 Hz je 1,3867 V. A pomoci kurzori byla naméfena piiblizna
hodnota signéalu bez Sumu, ktera vysla 1,3232 V.
Pro vypocet hodnoty Sumu je tfeba odecist hodnotu signalu od hodnoty peak-to-peak:

Usym = 1,3867 —1,3232 = 0,0635 [V]
Pro vypocet odstupu signal Sum je tieba pouzit vzorec:

Uci s
SNR = 20log —9"L [4B]
Usum
5-4
Po dosazeni:
SNR = 20log 22007« 26.7841[dB
= 20log 5 og3g ~ 26.7841[dB]
5-5

« I QU bk &£ 7 Auto 200 psf

Undo Delete Toom FFT Vertical Scale: 50 mV £ -10mv 1.25 GSafs Os
Trigger Level: -1 my £

,1 N 2
f:? HiR V1: 654.3mV V2: 668.95mV AV: 1.3232¢
ElVpp: 22.949mV [E1 : 1.00154kHz

AC
11

Obrazek 29: Méfeni odstup signal-Sum

50my NN 500 my/

11
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5.4 Odstup mezi obéma kanaly

Toto méfeni mélo ovéfit, zda se kandly navzajem ovliviuji, kdyz je jeden zcela vypnuty a
na druhém je posilan signél do sluchatek. Nejprve bylo nutné uplné utlumit oba kanaly a
zm¢fit na nich napéti.
Pro prvni kanal se napéti rovna:
Ugr = 7,4219mV
5-6
Pro druhy kanal:

Ug, = 8,0078 mV
5-7

RTE2004; 1333.1005K04; 107544 {02.101 2018-05-09)

MY m Q s y I Auto 50 ps/ Complete
Undo Delete Toom FFT Vertical Scale: 5 mV 10my 1.25 GSafs Os Sample

Trigger Level: -1 my ]

50 ps 00 ps 150 ps 200 s

[E11: 8.00123kHz

[E Vpp: 1.3867V &l Vpp: 15.576mV

AC

500my
Obrazek 30: Méfeni vzajemného ovliviiovani kanala

Pfi méteni napéti na prvnim kandlu, pfi¢emZ na kanélu dva je poustén signal o hodnoté
1,3862 V, vyjde napéti: U; = 15,576 mV.

Po odecteni Uy, od U; vyjde ptfidanad hodnota Sumu zplisobena druhym kanalem:

15,576 — 7,4219 = 7,994 mV
5-8

Odstup kandlu jedna vici kanalu dveé bude tedy:

20l0g(1,3862/0,007994) ~ 44,78 dB
5-9
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Obrazek 31: Méfeni vzajemného ovliviiovani kanala

Pti méfeni napéti druhého kanélu, pficemz na kanélu jedna je poustén signél o hodnoté
1,3184V, vyjde napéti:
U, = 15,723 mV.

Po odecteni Uy, od U, vyjde ptidana hodnota Sumu zptisobena druhym kanalem: P
15,723 — 8,0078 = 7,7152mV
5-11
Odstup kanalu dva viic¢i kanélu jedna bude tedy:
20log(1,3184/0,0077152) ~ 44,65 dB .
5-

Laboratorni méfeni bylo uskute¢néno pomoci osciloskopu R&S®RTB2004. Presnost
meéfeni je dana vybranym rozsahem méfeného napéti. Pti pouziti citlivosti do SmV/dilek
byla odchylka v rozmezi £ 1,5 %. Za pouZiti citlivosti vétsi, byla odchylka + 2% (konkrétné
u méteni odstupu mezi obéma kanaly).
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Zaveér

Cilem této prace bylo uplatnéni jednotlivych zkuSenosti z dob studia na vysoké skole, a to
predevsim znalosti z predméti elektrotechniky, elektroniky, mikroprocesorové techniky a
elektrickych méteni.

Nejzdlouhavéjsim podilem praktické ¢asti byl navrh desky plosnych spoju, jelikoz se ze
zadani jednalo o kombinaci analogovych a digitalnich signalli, coz pro navrh neslo jisté
potize. Déle jisty problém nesla konfigurace vSech periférii mikroprocesoru a jejich fyzické
umisténi na kryt audiometru. Urcité potize také neslo vytvafeni obou firmwari jak pro
ATmegu328P U, tak pro aplikaci vykreslovani audiogramti v opera¢nim systému Windows.
Vnitini zapojeni je zhotoveno pomoci dokupovanych dratkt, coz neni z praktického hlediska
zcela idedlni, jelikoz Casto dochazi k nahodnému odpojeni nékterych z enkodéri ¢i tladitka
pacienta. V budoucim provedeni by bylo lepsi vyuzit slanénych vodici, které by bylo mozno
zakratit a pridélat na n¢ koncovky, bohuzel té¢mito prosttedky jsem v dobé konstrukce
nedisponoval.

V teoretické ¢asti bylo dilezité seznamit Ctenafe s problematikou sluchovych poruch, a
vyuziti tonovych audiometri. Déale zde byl kladen diraz na popis ¢ipu atenuatoru, DDS
generatoru a jednotlivych rozhrani vyuzitych touto praci. Nejdulezitéj§i ¢asti bylo vSak
kone¢né méfeni vystupnich signalti obou kanalti audiometru. Bohuzel pti méfeni zkresleni
signalu doslo k chybé nacitani screenshotu do osobniho flashdisku, proto bylo méfeni
uskuteCnéno pres osobni pocita¢ za pomoci programu Audacity. Dale pii porovnani
vysledkl odstupu mezi kanély doslo k zavéru, Ze odstup mezi obéma kandly je cirka 44 dB,
coz neni konstruk¢éniho zcela ideélni. Tato chyba by se dala do budoucna eliminovat lep§im
odstinénim jednotlivych kanall k pfipojeni do jacku. AvSak zafizeni je i v potaz parazitnim
parametrim srovnatelné s konkuren¢nimi zatizenimi.
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Priloha A — Schéma audiometru a navrh plosného spoje
Audiometr.sch/Audiometrie.brd

Schéma desky a navrh plosného spoje jsou dostupné v elektronickém souboru bakalafské

prace.
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Priloha B — Zdrojovy kéd souboru testad9833.in

#define CS ATI1

#define CS _AT2

#define CS_AT3

#define CS AT4

#define CLK 13

#define MOSI 11
#include "AD9833
AD9833 AD(10);

~ o O B>

.hvv

void sendTo (uint8 t value, uint8 t chipSelect) {

digitalWrite (chipSelect, LOW);
digitalWrite (CLK, LOW);

for (int i =

digitalWrite (MOSI,

7; i

>= 0; i--) {

delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite (CLK, HIGH); //
delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite (CLK, LOW);

}

digitalWrite (chipSelect, HIGH);

}

void setup ()

{
pinMode (CS_AT1
pinMode (CS_AT2
pinMode (CS_AT3

, OUTPUT)
, OUTPUT)
, OUTPUT) ;
, OUTPUT)

’

’

I

pinMode (CLK, OUTPUT) ;
OUTPUT) ;

(

(

(
pinMode (CS_AT4

(

(

pinMode (MOST,

digitalWrite (CS_ATI1,
digitalWrite (CS_AT2,
digitalWrite (CS_AT3,
digitalWrite (CS_AT4,

sendTo (0 , CS__
sendTo (0 , CS_
sendTo (0 , CS__
sendTo (0 , CS__

sendTo (3 , CS__
sendTo (3 , CS__

AT1) ;
AT2);
) .
)

’

AT3
AT4

’

AT1) ;
AT3);

sendTo (2 , CS_AT2);

sendTo (1 , CS__

SPI.begin () ;
AD.begin();

AT4) ;

HIGH)
HIGH) ;
HIGH)
HIGH)

’

// 6 dB ttlum

// 3 dB Gtlum

// Aktivace zatizeni

(value >> i) & 1); // Nastaveni datového bitu

Hodinovy puls

// Deaktivace zafrizenil

; // Deaktivace p¥i startu

; // Deaktivace pri startu

AD.setFrequency (1000, 0); // 1000 Hz.
AD.setWave (AD9833 SINE);

}

void loop ()
{}
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Priloha C — Zdrojovy kéd souboru ATmega328PURathZdenekBP

Zdrojovy kod firmwaru pro mikrokontroler ATmega328P U je dostupny v elektronickém
souboru bakalatské prace.
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Pfriloha D — Zdrojovy kéd souboru Audiometrie05.sIn

Zdrojovy kéd firmwaru pro vykreslovani audiogramu, je dostupny v elektronickém souboru
bakalaiské prace.
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