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MIKROKOMPUTEROWY SYSTEM ANALIZY ELEKTRONYSTAGMOGRAMOW

1. WSTEP

Celem publikacji jest przedstawienie zaprojektowanego, skonstruowanego i
uruchomionego  przez  autora  prototypowego systemu  mikrokomputerowego
przeznaczonego do wspomagania akwizycji 1 analizy potencjatlow czynnosciowych
reprezentujacych ruch gatki ocznej (tzw. elektronystagmogramoéw). Warto podkresli¢ od
razu na wstgpie, ze ten unikalny w swych rozwiazaniach system spotkat si¢ z przychylnym
odbiorem w $rodowiskach lekarskich i znalazt zastosowanie w diagnostyce kliniczne;.

2. PRZEDMIOT I PRZEBIEG BADANIA
ELEKTRONYSTAGMOGRAFICZNEGO

Istnieje wiele technik, wykorzystujacych w celach diagnostycznych pojawiajace si¢ w
okreslonych okoliczno$ciach napigcia zwane potencjatami czynnoéciowymi Potencjaiy te
sa Scisle zwiazane z akCJq poszczegolnych narzadow orgamzmu 1udzk1eg0 i dlatego ich
rejestracja, rozpoznawanie i analiza pozwala w sposéb tatwy i nieinwazyjny uzyskiwaé
informacje o stanie i dziataniu tych narzadow. Wsrdd metod rejestracji (EKG, EEG, EMG
itd.) do stosunkowo mniej znanych i rzadziej stosowanych nalezy elektronystagmografia.
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Podstawa metody elektronystagmograficznej jest doswiadczenie Dubois Reymonda z
1849 r., w ktorym wykazano istnienie réznicy potencjaldow w galce ocznej pomigdzy
siatkdwka (biegun ujemny) a rogoéwka (biegun dodatni). Wspomniana roéznica potencjatow
ma charakter napigcia stalego o wartosci 10 + 30 mV. Oko ma wigc cechy dipola ktérego o$
elektryczna pokrywa si¢ z osia optyczna. Wykorzystanie tego zjawiska pozwala mierzy¢
potozenie gatki ocznej poprzez pomiar pola elektrycznego wytworzonego na powierzchni
skory w bezposrednim sasiedztwie gatki oczne;.

Istotny diagnostycznie zakres potozen galki ocznej rozciaga si¢ od + 1° do + 45°, przy
czym za polozenie srodkowe przyjmuje si¢ pozycj¢ odpowiadajaca patrzeniu poziomo na
wprost. Mozna wykazaé, ze w zakresie niewielkich odchylen osi oka (£ 10°) wartos¢
napi¢cia mozna uzna¢ za liniowa funkcje kata wychylenia gdyz niedoktadnos¢
spowodowana przez przyjgcie prostej proporcjonalno$ci migdzy napigciem a katem
polozenia gatki ocznej nie przekracza 1,5 %.

Elektronystagmografia nadaje si¢ szczegélnie dobrze do rejestracji spontanicznie
wystepujacych samoistnych lub wymuszonych zewngtrznie ruchow gatki ocznej. Ruchy te,
nie zwiagzane z procesem $ledzenia wzrokowego (oczy sa podczas badania zamknigte)
zwane sa zwykle oczoplasem. Z diagnostycznego punktu widzenia znaczenie ma przede
wszystkim oczoplas w ptaszczynie poziomej totez elektrody do jego badania umieszczane
sa zwykle poziomo, to znaczy na jednakowej wysokosci po obu stronach oczodotow.
Analiza oczoplasu wywotanego $ci§le okreslonymi bodicami jest uwazana za jedno z
najlepszych kryteriéw oceny narzadu rownowagi, pozwalajacych okresli¢ jako |rodio jego
niesprawnosci obwodowa lub osrodkowa czg$¢ przedsionka. Nalezy doda¢, ze choroby
uktadu rownowagi naleza do grupy tzw. "chorob cywilizacyjnych" i wystgpuja zazwyczaj
jako jedna z bardziej uciazliwych dolegliwo$i wieku starczego wzglednie pojawiaja si¢ jako
powiktania lub pozostalosci urazow gltowy, schorzen ucha srodkowego, guza moézgu czy
choroby wiencowej serca. Szczegélna dolegliwos¢ zaburzen funkcjonowania uktadu
rownowagi polega na ich naglym, niespodziewanym wystgpowaniu i zanikaniu, czemu nie
towarzysza zadne odczucia innej natury (np. bolu).

Jak juz wspomniano badanie elektronystagmograficzne polega na podraznieniu uktadu
rownowagi okre§lonymi bodjcami i rejestracji, a nastgpnie analizie jego odpowiedzi. W
praktyce najbardziej rozpowszechniona metoda wywolania oczoplasu jest tzw. proba
cieplna Hallpilce'a. W klasycznej odmianie do draznienia bigdnika stosuje si¢ wodg o
temperaturze 30°C i 44°C , zwana dalej "zimna" i "ciepla". Tak dobrane wartosci
temperatur sa wystarczajaco odlegte od $redniej temperatury ciata badanego, ktéra wynosi
37°C , aby na skutek szoku termicznego spowodowaé oczoplas. Bezposrednio po
rozpoczeciu pobudzenia pojawia sig¢ reakcja oczoplasu, ktorej szczyt (maksimum
amplitudy) przypada zazwyczaj ok. 60 + 80 s pdniej i to niezaleznie od tego czy
pobudzenie jest kontynuowane czy nie. W badaniach klinicznych dla ktoérych przeznaczono
opisana w artykule aparature, stosowany jest m. in. nastgpujacy standard: 30 s pobudzenie,



30 s przerwa oraz 30 s rejestracja ruchu galek ocznych. Taki schemat badania pozwala
uzyskac za kazdym razem najwlasciwszy do diagnozy zapis na szczycie reakcji.

Reakcja oczoplasowa na wlanie cieptej wody do prawego ucha (lub: zimnej wody do
lewego ucha) jest nastgpujaca: wolny ruch gatki ocznej w prawo, nastgpnie szybki ruch w
lewo, okreslane odpowiednio jako faza wolna i szybka oczoplasu. Reakcja oczoplasowa na
wlanie zimnej wody do prawego ucha (lub: cieptej wody do lewego ucha) jest przeciwna.
W przypadku fizjologicznie prawidlowym szybkos$¢ katowa ruchu galki ocznej w fazie
wolnej oczoplasu jest jednakowa we wszystkich czterech wymienionych przypadkach.

Wedtug opisanego wyzej schematu przeprowadzane sa u kazdego pacjenta cztery tzw.
proby kaloryczne, a nastgpnie na podstawie analizy statystycznej zarejestrowanych
sygnaléw obliczane sa dwa wspodtczynniki: CP (canal parensis) okreslajacy symetri¢
pobudzenia bitgednikow oraz DP (directional preponderance) okreslajacy przewage
kierunkowa.

P U, +Ud)—(UZp +Ucp)
Uu,+U,+ Uzp + Ucp

-100%

P — (Uzl +Ucp)_(Uzp +Ucl)
u,+U, +Uzp +Ucp

-100%

gdzie: U - szybko$¢ fazy wolnej w poszczegdlnych badaniach
z[l - zimna woda lewe ucho
zp - zimna woda prawe ucho
cl - ciepta woda lewe ucho
¢p - ciepta woda prawe ucho

Podane wzory, zaproponowane przez Jongkeesa, sa biologiczna podstawa dla
informatycznej i elektronicznej metody oceny elektronystagmogramdéw, opisywanej w tej
pracy.

Warto zauwazy¢, ze wspotczynnik CP w sposob istotny zalezy tylko od asymetrii
reakcji oczoplasu na pobudzenia z punktu widzenia kierunku pobudzen (ucho prawe, ucho
lewe), natomiast wspotczynnik DP tylko od asymetrii reakcji na pobudzenia z punktu
widzenia kierunku fazy wolnej oczoplasu (w prawo, w lewo).

Z literatury przedmiotu wynika, ze maksymalne, uwazane jeszcze za fizjologicznie
prawidlowe warto$ci tych wspotczynnikow wynosza odpowiednio:



dla CP +22 %
dla DP £ 28 %

Kazde istotne przekroczenie tych granic wskazuje na obecnos$¢ patologii i stanowi
podstawowa informacje¢ interesujaca prowadzacego badania lekarza. Dotychczas ocena
interesujacych warto$ci dokonywana byta poprzez mierzenie amplitud linijka 1 katow
nachylenia wykreséw faz wolnych katomierzem, nastgpnie usrednianie i podstawianie do
wzoru Jongkeesa. Bylo to wuciazliwe, czasochtonne i1 mato doktadne. Zadaniem
opracowanego przez autora i opisywanego w tej pracy komputerowego systemu
wspomagajacego badania jest automatyczne wyznaczanie podanych wyzej wspotczynnikow
1 wstgpna ocena ich warto$ci.

3. KOMPUTEROWY SYSTEM WSPOMAGANIA BADAN

Na podstawie informacji uzyskanej w wyniku badania pacjenta lekarz podejmuje
dziatania terapeutyczne i profilaktyczne, zwykle majace podstawowe znaczenie dla
zdrowia, a niejednokrotnie zycia pacjenta nalezy wigc dazy¢ do zapewnienia jak
najwigkszej precyzji i wiarygodno$ci tej informacji. Niepewno$¢ informacji moze byc¢
gorsza od jej braku. Fakt ten uwzgledniano przy budowie opisywanego systemu.

Przy realizacji systemu napotyka si¢ liczne utrudnienia natury technicznej, a w
szczegblnoscei: [

— skomplikowany ksztatt podstawowy przebiegu,

— znaczny rozrzut parametrow przebiegéw fizjologicznie pra widlowych u
poszczegolnych pacjentow,

— niewielkie iloSciowo zmiany tych parametrow spowodowane patologiami badanych
narzadow,

— niewielki poziom sygnatu uzytecznego na tle silnych zaklocen sieciowych,
impulsowych itp. lezacych w tym samym pasmie czgstotliwosci.

Opisane utrudnienia moga doprowadzi¢ do znieksztalcenia informacji diagnostycznej a
takze powoduja, ze w pelni wiarygodna automatyczna analiza przebiegdw potencjatéw
czynno$ciowych organéw wewngtrznych jest bardzo trudna do zrealizowania. W przypadku
automatycznej analizy sygnatu elektronystagmograficznego trudnosci te nie sa tak
drastyczne, poniewaz:

— przebieg podstawowy jest stosunkowo prosty (w idealnym przypadku pitoksztattny),

— istotng diagnostycznie informacj¢ uzyskuje si¢ na drodze statystycznej analizy
ilosciowej, dzigki czemu wpltyw zaktdcen moze by¢ czgsciowo wyeliminowany.



Bezposrednim celem skonstruowania opisywanego systemu mikrokomputerowego do
automatycznej analizy sygnatu elektronystagmograficznego byto przekazanie bardzo
czasochtonnych czynnos$ci rutynowych, nie wymagajacych do$widczenia lekarskiego a
polegajacych na pomiarze parametréw sygnatu i wykonywaniu obliczen statystycznych
maszynie cyfrowej. Dzigki temu lekarz moze w wigkszym stopniu skupi¢ swa uwage na
badanym pacjencie, jego dolegliwosci i metodach postgpowania terapeutycznego. Obok
wzrostu komfortu pracy lekarza wzrasta réwniez szybko$¢ i doktadnos¢, a w konsekwencji
wiarygodnos¢ 1 precyzja diagnozy.

Aby jednak proponowane rozwiazanie nie stalo si¢ dodatkowym obciazeniem dla
lekarza poprzez zaistnienie nowych urzadzen wymagajacych obstugi, system zostat
wyposazony w tzw. funkcje dodatkowe, do ktorych nalezy:

— kalibracja wzmacniacza elektronystagmografu na ekranie monitora,

—  wyswietlanie tzw. MENU GEOWNEGO bedacego osrodkiem decy zyjnym w zakresie
organizacji i kolejnos$ci prob kalorycznych,

— automatyczne przeprowadzanie prob: odmierzanie czasu syg nalem dzwigkowym,
zdalne wilaczanie i wylaczanie urzadzenia rejestrujacego i przetwarzajacego dane, prze
prowadzenie analizy wykresu i wyswietlanie wynikow czastkowych,

— wyswietlanie i/lub drukowanie wynikow koncowych oraz krétkiego komentarza,

— sygnalizowanie sytuacji nietypowych oraz sugerowanie i przyjmowanie decyzji
odnos$nie dalszego postepowania

Cze$¢ sterujaca programu zostata napisana w ten sposéb, aby w kazdej chwili mozliwe
byto podjecie kazdej akcji stosownie do decyzji lekarza. Zwyczajowa kolejnos¢
postgpowania jest sugerowana przez automatyczne ustawienie kursora na wilasciwych
pozycjach "MENU". Zmiang kolejnosci postegpowania mozna uzyskac¢ za pomoca klawiszy
poruszajacych kursorem, przy czym jezeli wybrany wariant jest nietypowy z punktu
widzenia ostatecznych wynikdw (np. pominigcie lub powtdrzenie niektorych prob) jego
uzyskanie jest mozliwe dopiero po dodatkowym potwierdzeniu decyzji, co zabezpiecza
przed skutkami pomytek.

W systemie wystepuje obecnie zdublowana rejestracja uzyskiwanych w trakcie badania
sygnaléw: z jednej strony sygnal zapisywany jest przez typowy rejestrator analogowy, a z
drugiej strony poprzez przetwornik analogowo-cyfrowy jest on rejestrowany i
wprowadzany do pamigci mikrokomputera w celu jego automatycznej analizy. Ta
dwoisto$¢ rejestracji wynika z tradycyjnej nieufnosci lekarzy wobec nowoczesnych
systemoOw technicznych, a takze ma zwiazek z koniecznoscia posiadania rutynowego zapisu
analogowego w dokumentacji pacjenta. Z punktu widzenia twércy systemu jest to jednak
anachronizm, ktéry powinien zanikna¢ z chwila rozpowszechnienia si¢ elektronicznych
form rejestracji danych medycznych.
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Rys. 1. Schemat ideowy systemu mikroprocesorowego

Podczas projektowania sytemu wiele uwagi poswigcono prostocie jego obstugi. Dla
obslugujacego system lekarza, po wpisaniu daty badania, imienia i nazwiska pacjenta oraz
jego wieku ktére to dane znajda si¢ na wydruku wynikéow koncowych istotne pozostaja
jedynie klawisze kursoréw [1] i [{] oraz [ENTER]. Poza momentem kalibracji (tj. takiego
ustawienia wzmocnienia wzmacniacza rejestratora, aby standardowemu wahaniu gatek
ocznych w zakresie + 15° odpowiadat standardowy zapis o szerokosci 10mm = 50LSB)
roOwniez rejestrator nie wymaga obstugi.

Opisywany system mikrokomputerowy (rys. 1.) zostal zaprojektowany i wykonany przy
wspotpracy Zaktadu Biocybernetyki AGH i Oddzialu Otolaryngologii KSzZ im. G.
Narutowicza i sktadat si¢ z:

— mikrokomputera Commodore C-64, stacji dyskow, drukarki i monitora,
— rejestratora elektronystagmograficznego typu AM-15,

— interfejsu przetwarzajacego zamontowanego w obudowie rejestratora,
— oprogramowania obslugujacego system

Przedstawiona struktura systemu prototypowego zostata podyktowana przez czynniki
natury pozatechnicznej. Przewidywany sktad wersji docelowej systemu to:
— mikrokomputer IBM PC-XT, 1 x FDD 360K, 1 x HDD 40M, monitor, drukarka,
— interfejs wzmacniajaco przetwarzajacy w formie karty do komputera PC,
— oprogramowanie obslugujace system

Zastosowane w wersji prototypowej rozwiazania sprz¢towe i programowe pozwalaja na
stosunkowo tatwe przeniesienie ich do systemu opartego na mikrokomputerze innego typu.



W s$rodowisku lekarskim daje si¢ zauwazy¢ sklonnosci do stosowania komputera
wspomagajacego badania takze do innych celéw, np. prowadzenia oddzialowej bazy
danych lub obstugi sekretariatu, co wydaje si¢ niewtasciwe. Komputer, cho¢ jako taki
przeznaczony do zastosowan jak najbardzwj ogolnych z chwila wilaczenia w sktad systemu
wspomagajacego badania staje si¢ integralng jego czgScia 1 nie powinien by¢
wykorzystywany przez inne osoby, do innych celow.

4. CZESCI SKEADOWE SYSTEMU MIKROKOMPUTEROWEGO

4.1. Mikrokomputer

Mikrokomputer Commodore C-64 jest 8-bitowym mikrokomputerem domowym
ogbélnego uzytku, lecz jak zwykle w takich przypadkach bywa producent sugeruje
wykorzystanie go raczej do zabaw, niz do powazniejszych, polprofesjonalnych chociaz
zastosowan. O zastosowaniu go do wspomagania badan, oprocz majacych w tym przypadku
podstawowe znaczenie wzgledéw pozatechnicznych (szpitala nie sta¢ na zainstalowanie
komputera klasy PC), zadecydowat fakt, ze jako jedyny mikrokomputer 8-bitowy jest on
wyposazony w rozsadny port komunikacji réwnoleglej (USER PORT), pozwalajacy na
podlaczenie urzadzenia zewngtrznego przesytajacego dane, a takze stacji dyskéw i drukarki,
bez posrednictwa dodatkowych przystawek.

Opisywane rozwiazanie bylo prototypowe i cho¢ z technicznego punktu widzenia
nieoptymalne to jednak jedyne mieszczace si¢ w ramach narzuconych podczas jego
realizacji specyficznych ograniczen. Jak juz poprzednio wspomniano, docelowo znacznie
wlasciwszym wydaje si¢ zastosowanie sprzetu klasy IBM PC-XT, zwlaszcza, ze obecnie
cena minimalnej jego konfiguracji jest podobna do ceny zestawu Commodore C-64.

4.2. Rejestrator

Rejestrator AM-15 jest produkowanym przez £.6dzka Wytwoérnig Aparatury Medycznej
jednokanalowym urzadzeniem samopiszacym na termoczulej tasmie papierowej,
wyposazonym dodatkowo w tor rdézniczkujacy (do zapisu przyspieszen) i uklad rejestracji
znacznikow czasowych, o czulosci wzmacniacza wejsciowego rzedu 50 + 100 mV.
Rejestrator ma konstrukcj¢ modutowa, przy czym zasilacz, zestaw pisakow i blok sterujacy
znajduja si¢ w obudowie bazowej, natomiast wzmacniacz wejsciowy, uktad rézniczkujacy 1
dwa wzmacniacze koncowe stanowia wymienialne moduly. Dokumentacja techniczna
przyrzadu stwierdza, ze jest on przeznaczony do elektronystagmografii.

Ze wzgledu na prototypowy charakter projektowanego systemu i koniecznos$¢ kontroli
poprawnosci analizy automatycznej w oparciu o prowadzona réwnolegle dotychczasowa



metoda analize "reczna" niecelowe bylo konstruowanie dla potrzeb systemu rownoleglego
toru analogowego. W przyjetym rozwiazaniu sygnat elektronystagmograficzny, stanowiacy
irodlo danych dla systemu komputerowego byl pobierany z koncowej czgsci toru
analogowego (bezposredniego) rejestratora, w miejscu gdzie jeszcze nie wystgpowaly
znieksztalcenia zwigzane z indukcyjnym charakterem napedu pisaka. Byt to sygnat o
wygodnie duzej mocy, a warto$¢ migdzyszczytowa napigcia bylta juz rzedu 100 mV, zatem
stosunkowo tatwo i wygodnie mozna bylo go poda¢ na wejscie przetwornika analogowo -
6mlcyfrowego wprowadzajacego sygnat do komputera.

Oprocz pobrania sygnalu elektronystagmograficznego dla wejscia przetwornika
analogowo-cyfrowego, przerobki rejestratora polegaty na:

— zmianie w ukladzie gléwnego przelacznika funkcji, polegajacej na wprowadzeniu
przetacznika STEROWANIE RECZNE / AUTOMATYCZNE i zaleznie od jego
potozenia sterowaniu funkcjami:

— START (tor sygnalowy wlaczony, przesuw tasmy papie rowej wlaczony)

— MONITOR (tor sygnatowy wlaczony, przesuw tasmy pa pierowej wylaczony)

— STOP (tor sygnalowy wytaczony, przesuw taSmy papie rowej wytaczony) albo
jak dotychczas glownym przelacznikiem funkcji, albo poprzez sterowane
interfejsem przekajniki za pomoca programu komputerowego;

— mechanicznym wbudowaniu plytki interfejsu w wolna przes trzeh o szerokosci 1/2
modutu znajdujaca si¢ miedzy modutami;

— wykorzystaniu zasilacza stabilizowanego rejestratora do zasilania interfejsu.

Opisane przerobki rejestratora spetniaja trzy warunki sformulowane wczesniej, na
etapie koncepcji systemu, a mianowicie:

— podstawowe funkcje rejestratora uzywane w czasie badania moga by¢ sterowane
programem,

— rejestrator moze dziata¢ niezaleznie od systemu mikro komputerowego,

— interfejs nie stanowi oddzielnego urzadzenia, lecz staje si¢ integralna czescia
rejestratora i jest z niego zasilany.

4.3. Interfejs

Interfejs jest urzadzeniem posredniczacym pomiedzy elektronystagmografem, a
analizujacym sygnal mikrokomputerem. W opisywanym systemie spetnia on dwie funkcje.
Pierwsza z nich jest uruchamianie i zatrzymywanie przesuwu tasmy papierowej, oraz
wlaczanie i wylaczanie toru sygnatowego elektronystagmografu na podstawie sygnalu z
komputera, co umozliwia sterowanie podstawowymi czynno$ciami elektronystagmografu
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(START, MONITOR, STOP) za pomoca programu komputerowego. Druga i podstawowa
funkcja interfejsu jest odfiltrowanie sygnalu ENG pobranego z przedostatniego stopnia toru
sygnatowego elektronystagmografu od zaktdcen i przetworzenie go na posta¢ cyfrowa. W
tej postaci sygnal jest przesylany do pamigci komputera (transmisja réwnolegla).
Przetwarzanie realizowane jest metoda kolejnych przyblizen, a czgstotliwo$¢ probkowania
sygnalu analogowego wynosi 200 Hz, co zapewnia szeroko$¢ pasma czgstotliwosci
sygnaléw wejsciowych od 0 do 100 Hz.

Wobec tak sformutowanych zatozen projekt techniczny interfejsu (rys. 2.) obejmuje:

1. tor sterowania
— uktad identyfikacji funkcji
— uklad sterujacy

2. tor sygnatowy

— przetwornik analogowo cyfrowy z wewngtrznym buforem danych
— uktad probkujaco pamigtajacy

— wzmacniacz wstgpny oraz filtry

3. zasilacz
4.3.1. Tor sterowania

Przyjeto, ze sterowaniu z komputera beda podlegaly tylko trzy najczesciej uzywane
funkcje: START, MONITOR i STOP.

— funkcja START powoduje uruchomienie uktadu elektrycznego elektronystagmografu tj.
catego toru sygnatowego oraz silnika odpowiedzialnego za przesuw papieru pod
pisakiem.

— funkcja MONITOR dziata podobnie do funkcji START, z tym ze silnik jest wyltaczony,
wskutek czego papier nie prze suwa si¢. Funkcja ta uzywana jest najczesciej do kali
browania toru sygnatowego, ale poniewaz tor ten dziata identycznie jak w funkcji
START, wigc przy wspolpracy z komputerem funkcja MONITOR moze by¢ uzywana
podczas ba dan, dla ktorych z jakich§ wzgledow zostaje podjgta de cyzja o
nieprzydatnos$ci dokumentacji w formie tasmy pa pierowe;.

— funkcja STOP wylacza tor sygnatowy i silnik elektrony stagmografu.

W rozwigzaniu fabrycznym elektronystagmografu funkcje START, MONITOR i
STOP sa przelaczane przelacznikami klawiszowymi typu 'isostat'. Do ich zastapienia
doskonale nadaja si¢ przekazniki typu MT6ml6-12. W obwodzie sterowania tymi
przekaznikami decydujaca rolg petni przetacznik STEROWANIE AUTOMATYCZNE /



RECZNE. W przypadku wspolpracy z komputerem wiaczy on w obwodd sterowania
przekamniki kontaktronowe znajdujace si¢ na ptytce interfejsu, co umozliwi sterowanie
elektronystagmografem z komputera (z wykorzystaniem napisanego programu lub przy
uzyciu jego klawiatury). Natomiast w przypadku rezygnacji z komputera, w obwod
sterowania zostana wlaczone przetaczniki ‘isostat', co umozliwi rgczne sterowanie
elektronystagmografem. Przelacznik STEROWANIE AUTOMATYCZNE / RECZNE
znajduje si¢ na ptycie czolowej elektronystagmografu.

Oddzielnym zagadnieniem jest sposob sterowania tymi przekaznikami z komputera,
zwlaszcza wobec faktu, ze wszystkie linie danych zostaly zdefiniowane: PB - jako
rownolegle wejscie danych, PA/2 - jako wyjscie uaktywniajace odczyt danych z bufora
przetwornika analogowo-cyfrowego. "ZADANIE DANYCH" jest jedyna linia przekazujaca
informacje w kierunku od komputera do interfejsu. Rozwigzaniem najprostszym sposrod
skutecznych  okazato si¢ wprowadzenie rdéznych, odpowiadajacych funkcjom,
czestotliwosci impulséw przesytanych linia " ZADANIE DANYCH":

— funkcja STOP brak impulséw "ZADANIE DANYCH" (sa one wowczas zbedne),
— funkcja START impulsy "ZADANIE DANYCH" o czgstotliwo$ci 200 Hz,
— funkcja MONITOR impulsy "ZADANIE DANYCH" o czestotliwosci 400 Hz

Od strony programowej rozwiazanie takie wymaga odpowiedniego dobrania czasow
wyczekiwania pomiedzy kolejnymi impulsami "ZADANIE DANYCH", w zalezno$ci od
funkcji, natomiast od strony sprzg¢towej wymagany jest ukltad rozrdzniajacy czg¢stotliwosc.
Uktadem takim jest uktad identyfikacji funkcji, zrealizowany w oparciu o dwa przerzutniki
monostabilne zawarte w jednym uktadzie scalonym U5 typu 74LS123 o odpowiednio
dobranych stalych czasowych [7], ktéry w zaleznosci od czgstotliwosci sygnatu
"ZADANIE DANYCH" uruchamia odpowiednie przekazniki kontaktronowe (funkcje
STOP i START) oraz sygnalizuje zidentyfikowana funkcj¢ (START lub MONITOR) za
pomoca diod elektroluminescencyjnych.

4.3.1.1. Opis ukladu sterujacego

Zadaniem ukladu sterujacego jest wytworzenie w oparciu o sygnat impulsy "ZADANIE
DANYCH" trzech sygnaléw sterujacych o odpowiednim czasie trwania i odpowiedniej
wzajemnej zalezno$ci czasowe;j:

— sygnalu sterujacego uktad identyfikacji funkcji
— sygnalu sterujacego uktad probkujaco-pamigtajacy

— sygnalu sterujacego przetwornik analogowo-cyfrowy



Uklad zostal zrealizowany w oparciu o dwa przerzutniki monostabilne zawarte w
uktadzie scalonym 74LS123 o odpowiednio dobranych stalych czasowych [7]. Pierwszy z
nich odbiera sygnat z komputera i na jego podstawie generuje impuls o czasie trwania
300 ps. Impuls dodatni z wyjscia steruje ukladem identyfikacji funkcji, natomiast impuls
ujemny steruje ukladem probkujaco-pamigtajacym oraz wyzwalaniem drugiego
przerzutnika. Drugi z przerzutnikOw generuje impuls o czasie trwania 250 ps. Impuls
dodatni z wyjscia steruje blokowaniem bufora przetwornika A/C. Przetwornik wystawia
dane po otrzymaniu zbocza opadajacego na wejscie RD, czyli po zakonczeniu impulsu
generowanego w ukladzie przerzutnika. Wprowadzono w ten sposob opdnienie pomigdzy
rozpoczgciem pamigtania w uktadzie probkujaco pamigtajacym, a odczytem danych
wystarczajace na dwukrotne dokonanie konwersji.

4.3.2. Tor sygnalowy

Sygnat elektronystagmograficzny jest sygnalem wolnozmiennym (czgstotliwos¢
podstawowa 0,3 + 3 Hz) jednakze bardzo bogatym w harmoniczne. Czgstym zjawiskiem sa
w nim szybko narastajace zbocza, co wigcej one wiasnie sa przedmiotem analizy. Wymaga
to takiego dobrania parametrow przetwarzania, aby zadne zawarte w sygnale istotne
informacje nie zostaly utracone. Z tego wzgledu jako czgstotliwo$¢ probkowania zostata
przyjeta wartos¢ 200 Hz. W celu eliminacji zaktocen w postaci wyzszych harmonicznych
zastosowany zostat filtr dolnoprzepustowy o czgstotliwosci granicznej 70 Hz. Tak przyjete
warto$ci gwarantuja wierne odtworzenie sygnatu wraz z harmonicznymi wyzszych rzgdow,
gdyz maksymalna szybko$¢ narastania sygnatu wynosi ok. 1 V/ms. Od dotu czgstotliwos¢
sygnatlu elektronystagmograficznego jest praktycznie nieograniczona, co wymaga takiego
zaprojektowania ukladu aby przenosit sktadowa stata. W zwiazku z faktem uzycia przez
producenta w torze sygnalowym elektronystagmografu wzmacniaczy operacyjnych
SFM 709 nalezy przypuszcza¢ ze szumy ukladu sa dos$¢ znaczne - tak, ze zastosowanie
przetwornika A/C doktadniejszego niz 8-bitowy wydaje si¢ niecelowe. Przetwornik 8-
bitowy gwarantuje doktadnos¢ 0,4 % co odpowiada dynamice sygnatu 48 dB. Na
stosowanej dotychczas tasmie papierowej 1 LSB odpowiada 0,19 mm. Wedlug opinii
lekarzy - przysztych uzytkownikow - jest to doktadnos¢ wystarczajaca.

4.3.2.1. Przetwornik analogowo cyfrowy

Przetwornikiem A/C spelniajacym narzucone przez sygnat warunki jest uktad
ADC 0804 produkowany przez firm¢ INTERSIL. Opis ogdlny tego uktadu [9] informuje,
ze jest to 8-bitowy przetwornik A/C dzialajacy na zasadzie kolejnych przyblizen. Moze on
by¢ podlaczany bezposrednio do magistral systemoéw MCS-80/85 oraz MCS48 dzigki
zastosowaniu wewngtrznych buforéw trdjstanowych. Posiada symetryczne wejscie



roznicowe (odwracajace i nieodwracajace) z mozliwoscia dowolnego wyboru pelnego
zakresu przetwarzania. Uklad wymaga dolaczenia zewngtrznego jrodta napigcia odniesienia
o warto$ci rownej polowie zakresu przetwarzania. Do dalszych zalet uktadu naleza:

— czas konwersji ponizej 100 ps

— mozliwo$¢ pracy ciaglej samowyzwalanej

— poziomy wejsciowe i wyjsciowe zgodne ze standardem TTL
— generator taktujacy zawarty w ukladzie scalonym

— zasilanie pojedynczym napigciem +5 V

Uktad scalony ADC 0804 jest wytwarzany w technologii CMOS w 20-koncowkowej
obudowie dwurzedowe;.

Oczywiscie, podobnych przetwornikow mozna by bylo zaproponowaé wiele, ale
wskazany uklad zadawalajaco spetniat swoje zadanie i dlatego zostal bez dalszych dyskusji
zaakceptowany do wbudowania w omawiany podzespot. W oparciu o schemat aplikacyjny
zaproponowany przez producenta zaprojektowany zostat uktad (podzespot) przetwornika z
uzyciem uktadu scalonego ADC 0804. Przetwornik pracuje w zalecanym przez producenta
trybie samoczynnego wyzwalania (free running mode). Aby uchroni¢ uktad przed
uszkodzeniem w wypadku przesterowania napi¢ciem wejSciowym zostaly dodane dwie
diody potaczone rownolegle: dioda Zenera o napigciu 5,1 V oraz dioda germanowa, ktore
zwieraja sygnatl wejsciowy do masy, jezeli jego warto$¢ lezy poza zakresem -0,3 V + 5,1 V.

Poniewaz napigcie zasilajace przetwornik nie spelnia wymagan stabilnosci, powstat
problem wyboru |rodta napigcia odniesienia dla przetwornika o wartosci 2,5 V, dokladnosci
rzedu = 0,003 V i odpowiednich parametrach stabilnosci temperaturowej. W wyniku
odrgbnych badan polegajacych na laboratoryjnym tescie czterech uktadow stabilizatorow
wykorzystujacych rozne zjawiska w celu kompensacji temperaturowej wybrano uktad
ztozony z diody Zenera o napigciu 5,6 V z dzielni kiem rezystorowym i wtérnikiem
wykorzystujacy fakt, ze dla diod Zenera o tym napigciu termiczny wspotczynnik stabilizacji
jest bliski zera.

Przy  odpowiednim doborze elementéw, stabilno§¢  temperaturowa  tak
zaprojektowanego zrddta napigcia jest o rzad wielkosci wyzsza niz stabilnos¢ typowego
stabilizatora wzorcowego (poréwnywano z uktadem MAB-01).

4.3.2.2. Uklad probkujaco pamigtajacy

Kwestia wymagajaca rozstrzygnigcia na wstepie jest czy uktad probkujaco pamigtajacy
(sample hold) jest w opisywanym przypadku w ogodle potrzebny. Nalezy tu wzia¢ pod
uwage parametry sygnatlu (czestotliwos¢ maksymalna 63 Hz) oraz szybkos$¢ dzialania
przetwornika (czas konwersji ponizej 100 ps).



Na podstawie maksymalnej czgstotliwosci zostata obliczona maksymalna szybko$¢
narastania zbocza sygnatu V,. Przyjeto przy tym sygnat sinusoidalny o maksymalnej
dopuszczalnej wartosci miedzyszczytowej odpowiadajacej zmianie sygnatu cyfrowego o
256 LSB.

V. =256-7-f
Po podstawieniu f = 63 Hz warto§¢ maksymalnej szybko$ci narastania zbocza wynosi:

V,=150,667 LSB/ms

Innymi stowy oznacza to, ze w czasie konwersji trwajacej 100 us sygnal analogowy o
maksymalnej szybko$ci narastania zmieni si¢ o warto$¢ odpowiadajaca zmianie sygnatu
cyfrowego o ponad 5 LSB. Wartos$¢ ta jest na tyle duza, ze pominigcie uktadu prébkujaco
pamigtajacego mogtoby prowadzi¢ do znacznego zmniejszenia doktadnos$ci przetwarzania.

Zastosowany zostal uktad proébkujaco pamigtajacy o zwigkszonej doktadnosci [6]. Sam
proces probkowania za pomoca przelacznika jest typowy, podobnie jak typowe jest
rozwiazanie zakladajace podtrzymanie sygnatu na kondenstorze pamigciowym. Jedynym
elementem godnym uwagi jest tu sposob zwigkszenia doktadnosci dziatania uktadu, co jest
realizowane za pomoca sprzgzenia zwrotnego obejmujacego przelacznik i obydwa stopnie
wzmocnienia. W czasie gdy przetacznik jest otwarty sprzezenie zamykaja dwie
przeciwsobnie wlaczone diody.

4.3.2.3. Wzmacniacz wejsciowy

Wzmacniacz wejSciowy zostal zaprojektowany jako odwracajacy faze z uzyciem
wzmacniacza operacyjnego. W petli sprzezenia zwrotnego zastosowano filtr
dolnoprzepustowy o czgstotliwosci granicznej 70 Hz — (antyaliasing), oraz uktad regulacji
sktadowe;j statej [6].

W czasie uruchamiania systemu okazalo si¢, ze zaklocenia sieciowe (mimo, ze
niewidoczne na wykresie) skutecznie paralizuja dziatanie programu wyszukiwania
ekstremow (opisanego w oddzielnej pracy [15]). Wsrdéd zastosowanych S$rodkow
zapobiegawczych, tak sprzgtowych jak i programowych, jedynym skutecznym okazato si¢
wlaczenie w tor sygnalowy rejestratora filtru waskopasmowo zaporowego typu "podwojne
T" nastrojonego na czgstotliwos¢ 49,7 Hz. (konieczne thumienie rzedu 35 + 40 dB).



4.3.3. Zasilanie

Napigcia zasilajace + 15 V zostaty doprowadzone z zasilacza rejestratora i zablokowane
na plytce interfejsu do masy para kondensatorow elektrolitycznych i poliestrowych.
Zmniejsza to wpltyw zaklocen impulsowych, ktorych |rodlem jest uklad probkujaco
pamigtajacy, na wstgpne stopnie wzmacniacza rejestratora. Napigcie + 5 V uzyskano z
napigcia + 15 V za pomoca stabilizatora szeregowego, a nast¢pnie zablokowano do masy
para kondensatorow: elektrolitycznym i poliestrowym. Jest to rozwigzanie optymalne
wobec niewielkiego poboru pradu przez uktady TTL-LS oraz uktad przetwornika.

S. PODSUMOWANIE

Opisane urzadzenie jest przykladem realizacji idei przetwarzania sygnalu
biopotencjaldw na posta¢ cyfrowa w celu przeprowadzenia analizy za pomoca komputera.
Jakkolwiek w technice pomiarowej do$¢ powszechne jest przetwarzanie sygnatow
analogowych na posta¢ cyfrowa, to jednak niewielka popularno$¢ podobnych do opisanego
komputerowych systemoéw wspomagajacych badania $wiadczy o skali trudnosci
wynikajacej ze specyficznych wymagan zwiazanych z konkretnym zastosowaniem. W
przeciwienstwie do pomiaréw wielkosci fizycznych wystepujacych w urzadzeniach
technicznych, przy rejestracji czasowych przebiegéw biopotencjatéw mozliwe jest jedynie
przyblizone okre$lenie spodziewanej postaci sygnatu. Dodatkowo, wobec zatozenia
maksymalnego uproszczenia obslugi systemu, co nie pozostaje bez wplywu na
wiarygodno$¢ wynikow badan, konieczne okazato si¢ wprowadzenie uktadow sterujacych
nie zwiagzanych bezposrednio z przetwarzaniem sygnalu. Wobec powyzszego w ukladzie
interfejsu typowy przetwornik analogowo-cyfrowy zostat uzupeliony przez wspomagajace
go uklady majace zapewni¢ z jednej strony maksymalna wierno$¢ przetwarzania sygnatu, z
drugiej strony - umozliwiajace programowe sterowanie praca rejestratora.

Odregbnym zagadnieniem w powyzszym aspekcie jest wlasciwe zaprojektowanie uktadu
interfejsu  uwzgledniajace minimalizacje wplywoéw zaklocen zewngtrznych, oraz
pochodzacych z zasilacza, a takze wzajemnych wplywow i sprzgzen uktadéw analogowych
i cyfrowych. W opisywanym urzadzeniu rozwiazanie powyzszego zagadnienia osiagnigto
poprzez:

— odpowiednie rozmieszczenie poszczegdlnych podzespoldw na plytce drukowanej
— wlasciwe prowadzenie przewodow masy

— ekranowanie przewodéw prowadzacych sygnaty analogowe i cyfrowe

— blokowanie przewodoéw zasilajacych do masy kondensatorami



Uziemienie ochronne, wspolne dla wszystkich urzadzen wchodzacych w sktad systemu
komputerowego, podtaczone jest do wzmacniacza wstgpnego w rejestratorze.

Wymienione wnioski, chociaz wynikaja z dos§wiadczen autora zgromadzonych przy
projektowaniu konkretnego systemu, pozostaja aktualne réwniez w odniesieniu do wielu
innych cyfrowych systemoéw wspomagajacych analize biopotencjatow.

Odrgbnym, zastugujacym na  szczegdtowa analizg, skladnikiem systemu
komputerowego jest obslugujace go oprogramowanie. Przy jego konstruowaniu nalezato
uwzgledni¢ opisane wyzej zatozenia dotyczace sposobu transmisji danych do komputera
oraz sterowania rejestratorem za pomoca programu. Opis oprogramowania jest jednak
przedmiotem odrgbnej publikacji [15].

Liczne, podejmowane pod koniec lat 80 tych, proby zastosowania systemu
mikrokomputerowego do wspomagania analizy sygnalu -elektronystagmograficznego
wskazuja na szerokie zainteresowanie problemem. W §rodowisku lekarzy otolaryngologdw,
poza dwoma opisami projektow, ktorych realizacje - jak mozna przypuszczaé - zarzucono
[10], [11], nie jest znany przyklad podobnego systemu, majacego stale zastosowanie
kliniczne.
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