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URZADZENIE DO AUDIOMETRI1 PROGOWEJ U NIEMOWLAT

Streszczenie. Artykut dotyczy opisu konstrukcji urzadzenia do au-
diometrii progowej u niemowlat. Zaprezentowano podstawowe mozliwosci
badawcze urzadzenia, jak roéwniez rozwigzania ukfadowe poszczegdlnych
blokéw funkcjonalnych wchodzacych w jego sk#ad. Przedstawiono ponad-
to szczeg6towag analiza uktadu pomiaru mocy wyjsciowej .

Wstap

Diagnostyka jest ta czes$cia medycyny, bez ktérej niemozliwe staje sia
zastosowanie jakichkolwiek przedsiewzigé¢ leczniczych. Niepodwazalne wydaje
sig by¢ réwniez podstawowe prawo, ze schorzenie dowolnego rodzaju w pora
i wkasciwie zdiagnozowane jest w przewazajacej wiekszosci przypadkéw ule-
czalne. Powyzsze stwierdzenie jest niewagtpliwie wystarczajacym bodzcem do
dziatalnosci w zakresie uzyskania jak najszybszego postepu w badaniach dia-
gnostycznych. Otwiera sig tym sposobem pole do dziatania nie tylko dla le-
karzy, ale roéwniez dla inzynieréw zajmujacych sia technika medyczna. Dzia-
+alnos¢ inzynierska w tym zakresie wigze sig $cisle z postepami elektroni-
ki coraz szerzej wkraczajacej w rozne dziedziny zycia. Stosowane od lat w
badaniach stuchu audiometry, dzieki tym wkasnie postepom, sa coraz bardziej
unowoczesniane, wyposazane w coraz szersze mozliwosci badawcze. Istnieje
jednak grupa badaiS audiomedycznych dotyczgcych matych dzieci, w ktdérej nie-
isozlive wydaje sia by¢ zastosowanie klasycznych metod badawczych ze wzgladu
mna utrudnienie w komunikacji pomiedzy lekarzem badajgcym a pacjentem. W In-
stytucie Aparatury i Aut matyki Medycznej powstat prototyp urzadzenia do

audiometrii progowej u niemowlat, ktére pozwala na wyeliminowanie wspomnia-
nych wyzej trudnosci.

Mozliwosci badawcze

W konstrukcji urzadzenia przewidziano kilka mozliwosci badawczych pole-
gajacych na draznieniu stuchu pacjenta bodzcami réznego rodzaju.
~ one nastepujace:

draznienie sdtuchu tonem czystym o regulowanym natezeniu i czterech skoko-
wo przetaczanych czestotliwosciach: 1 kHz, 2 kHz, 3 kHz, 4 kHz,
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- draznienie sduchu szumem biatym o regulowanym natezeniu,

- draznienie stuchu oregulowanym natezeniuodfiltrowanym z szumu biatego
za pomoca TFfiltrow o czestotliwosciach $rodkowych: 1 kHz, 2 kHz, 3 kHz,
4 kHz i pasmach przepuszczania f~ = 100 Hz,

- draznienie stuchu szumem biatym o regulowanym natezeniu odfiltrowanym
oktawowo w czterech oktawach:
440 Hz - 880 Hz,
880 Hz - 1760 Hz,
1760 Hz - 3529 Hz,
3520 Hz - 7040 Hz.

Mozliwosci badawcze ilustruje schemat blokowy catego urzadzenia (rys. 1).

Metoda wykonywania badarf

Ze wzgledu na wspomniane wczes$niej trudnosci w komunikowaniu sie lekarza
badajacego z matym pacjentem metoda badania polega na obserwacji badZz reje-
stracji reakcji pacjenta na dziatajacy nad bodziec podrazniajacy stuch. Ba-
danie polega na realizacji kilku cykli pomiarowych, w ktérych za kazdym ra-
zem, w zalezno$ci od potrzeb, wybrany zostaje inny rodzaj bodZzca. Pacjenta
utozy¢é nalezy na specjalnym ruchomym stoliku pomiarowym. Whkaczenie urzadze-
nia powoduje rozpoczecie odmierzania czasu, jaki uptynie do rozpoczecia ba-
dania. Czas ten przeznaczony jest na uspokojenie pacjenta tak, aby stolik
pomiarowy nie poruszat sie. Z chwila uptyniecia tego czasu, rozpoczyna sie

cykl pomiarowy polegajacy na:

- whaczeniu sie rejestratora rejestrujacego zmiany podozenia stolika pomia-
rowego,

- wiaczenie sie przesuwu tasmy rejestracyjnej,

- whaczenie sie wybranego wczes$niej bodzZzca o regulowanym natezeniu i nasta-
wionym czasie trwania,

- wytaczeniu sie bodzca, przesuwu tasmy i1 rejestratora w odwrotnej kolejno-
Sci ,

- wystartowaniu kolejnego odmierzania czasu przeznaczonego nha zmiane rodza-
Jju bodzca, jego natezenia lub czasu trwania oraz uspokojenia pacjenta,

tak aby stolik pomiarowy nie poruszat sie.

Cykl pomiarowy mozna przedstawi¢ na wykresie czasowym (rys. 2). Catoscia
pracy urzadzenia zarzada uktad sterowania (rys. 8).

Budowa urzadzenia

W sk#ad urzadzenia wchodza:

- audioraetr,

- stolik pomia.owy z fotooptycznym czujnikiem podozenia,
- rejestrator.
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Schemat blokowy urzadzenia
Diagram of the device

Rys. 1.
Fig. 1.
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Rys. 2. Wykres czasowy cyklu pracy
Fig. 2. Time diagram of the working cycle

Czujnik potozenia zamocowany zostat w jednej z nézek stolika pomiarowego
wykonujacego ruchy w czasie draznienia stuchu pacjenta wybranym bodZzcem. Do
rejestracji zmian podozenia stolika pomiarowegoprzystosowany zostat jedno-
kanatowy rejestrator EKG typu E-10. Szerszegooméwieniawymaga konstrukcja

samego audiometru. Sktadaja sie narf nastepujace podzespoty funkcjonalne:

- zasilacz,

- zesp6+ generatoréow tonu (rys. 3),

- generator szumu biatego (rys. 4),

- zespot przetacznikow,

- zespot _Filtrow aktywnych waskopasmowych (rys. 5),
- zespot Filtrow oktawowych (rys. 6),

- wzmacniacz mocy,

- ukdad pomiaru mocy wyjsciowej (rys. 7),

- uktad sterowania (rys. 8).

1. Zespdé+ generatorow tonu

Ze wzgledu na konieczno$¢ uzyskania czterech stabilnych czestotliwosci
badawczych oraz wyeliminowanie mozliwo$ci wzbudzania sie zdecydowano sie
na realizacje cyfrowg przebiegu prostokatnego o wyped#nieniu 1/2 i zatozo-
nych czestotliwosciach, a nastepnie odfiltrowanie pierwszej harmonicznej
tego przebiegu za pomocag Ffiltrow aktywnych waskopasmowych. Pozwala to na
uzyskanie czystych tonéw sinusoidalnych o czestotliwosciach 1 kHz, 2 kHz,
3 kHz, 4 kHz, (rys. 3).
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Rys. 3. Zespét generatoréw tonu

Fig. 3. Sound generator complex

2. Generator szumu biatego
W sk#ad generatora szumu biatego wchodza:

- 72réd4+o szumu,
- przedwzmacniacz,

- wzmacniacz.

Zréd¥em szumu w generatorze jest dioda Zenera pracujgca w tak dobranym
punkcie pracy (w poblizu kolana na charakterystyce 1 = f(U)), aby do mini-
mum wyeliminowaé¢ szumy <$rutowe oraz szumy matoczestotliwos$ciowe typu i/f.

Przedwzmacniacz i wzmacniacz zbudowano na specjalnie selekcjonowanych

niskoszumnych tranzystorach (rys. 4).

3. Zespot Filtrow aktywnych waskopasmowych

Zastosowano przedtaczany filtr aktywny z podwéjnym sprzezeniem zwrotnym

(rys. 5) o nastepujacej transmisji operatorowej:

u Uwe (s) 2 1 R1 + R2
RIC(s * +R

Przyjeto wzmocnienie Ky = 2, pasmo przepuszczania Ff = 100 Hz oraz cztery

czestotliwosci $rodkowe fOr = 1 kKz, 2 kHz, 3 kHz, 4 kHz.
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Rys. 4a. Przedwzmacniacz ze irddta szuiau

Fig. 4a. Preamplifier with the noise source

Fig. 4b, -4nplifier of the noise generator
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Rys. 5. Zespot filtréow aktywnych waskopasmowych
Fig. 5. Narrow bandwith active filters

4. Zespot filtrow oktawowych

Zesp6t filtréow oktawowych zbudowano na podstawie czterobiegunowego fil-
tru Czebyszewa (rys. 6) sktadajacego sie z sekcji dolnoprzepustowej i gor-
noprzepustowej. Jest to, zdaniem autora, najbardziej odpowiednia konfigura-
cja ze wzgledu na potrzebe uzyskania wysoce stromych charakterystyk w zato-
zonych pasmach oktawowych. Wzory do obliczania elementéw biernych tego typu

filtrow sg szeroko opisane w literaturze, -np. [3],

Rys. 6. Zespét fFiltrow oktawowych
Fig. 5. Octave filters
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5. Wzmacniacz mocy

Uwzgledniajac potrzebe zawartosci i matogabarytowcsci konstrukcji, wzmac-
niacz mocy zbudowano przy wykorzystaniu gotowego rozwigzania katalogowego
dla wzmacniacza scalonego typu GML-026, ktdéry w ped#ni spednia zatozone wy-

magania.

6. Ukiad pomiaru mocy wyjsciowej

Przeprowadzono wnikliwg analize dotyczaca sposobdéw pomiaru mocy akustycz-
nej emitowanego bodZzca. Pomiar taki jest funkcja bardzo wielu czynnikéw,
miedzy innymi funkcjag whasnosci akustycznych pomieszczenia, w ktérym wykony-
wane bydyby badania. Za$ problem budowy odpowiedniej jakos$ci sonometru jest
problemem samym w sobie wykraczajacym, zdaniem autora, poza ramy niniejszej
konstrukcji. Z tego powodu zdecydowano sie na wyposazenie audiometru w ukdad
pomiaru elektrycznej mocy emitowanej z odczytem na mierniku wskazéwkowym
wyskalowanym w decybelach.

Schemat blokowy uk#adu pomiaru mocy wyjséciowej przedstawiono na rys. 7.

Rys. 7. Schemat ukdadu pomiaru mocy wyjsciowej
Fig. 7. A system of measurement for output power

W sktad uktadu wchodza:

- ukdad usredniajacy,
- uk+ad logarytmujacy,

- miernik wychytowy magnetoelektryczny.

Stuszne sg nastepujace wzory:

Uj = -k In U, A @)

u, = @

(©)
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Oznaczmy przez:

i“- wychylenie miernika o zakresie 60 dziatek

\Y 00 il
((2
3m " R~ (G
gdzie:
I - prad ptynacy przez ustréj miernika.
s - prad powodujacy maksymalne wychylenie miernika.

taczac wzory (@) do () otrzymujemy:

= k In A«pu” (61
z
Przyjeto maksymalng moc emitowang PmaX = 10 W przy opornosci biernej alos-
nika R9 = ik
Stad:
U :YRngax =6,3V 17)

Ui = U~ &: 4,03 (6)

taczac wzory (@M i1 (B o
fi = 2,5
Zatoézmy, ze:

u. =10V =U_ =6,3V - P = 10 W/Ifl
~ max

Zat6zmy ponadto dla wygody skalowania, ze:

- = 1000 = 60 dh (lv

Wtedy jesli:

Ulmax * ,0 V » "imin * 10 mV
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Niech

oraz

Wtedy

réwniez:

Ulmin = 1°mV =r =0

°lmax = 10 v ~ ¥ = 60 dziatek miernika

uz2 = -10 Vv dla Ul =10V

uz2 = 0V dla Ul = 10 rav

ze"wzoru (@) otrzymamy:

-10 V = -k In 10 A

OV = -k In 10-2A

Rys. 8. Uk#ad usSredniajacy @ i

logarytmujacy (b)

Fig. 8. Averaging (@ and logarithmic (b) systems
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Z ostatnich dwéch réwnan otrzymamy:

A = 100 @8)

k = 1,45 a9

Wartosci te umozliwiaja wyznaczenie elementédw biernych uktadu, ktérego
schemat ideowy przedstawiono na rys. 8.

7. Uktad sterowania

Uktad sterowania (rys. 9) zarzadzajacy catoscig pracy audiometru zbudo-
wany zostat w postaci cyfrowego automatu sekwencyjnego. Ped#ni on nastepuja-
ce funkcje:

- pomiar i wyswietlanie czasu, jaki pozostat do wkaczenia bodzca,
- wkaczanie i wytaczanie:

- rejestratora,

- przesuwu tasmy rejestracyjnej,

- bodzca dzwiekowego o regulowanym czasie trwania.

Przewidziano 30-minutowy czas pomiedzy bodZzcami dzwiekowymi z mozliwoscia
skrécenia go poprzez reczne wyzwolenie cyklu w przypadku, kiedy uda sie
wczedniej wyeliminowa¢ ruchy stolika pomiarowego.

Uwagi koncowe

Przedstawiona konstrukcja ma do$6é znaczne mozliwosci badawcze, pozwala-
jace na stosunkowo precyzyjne ustalenie progu styszalnosci dziecka. Zaleta
jej jest niewatpliwie wykorzystanie do budowy wydacznie elementédw i podze-
spotéw krajowych lub dostepnych w kraju. Niemozliwe jest, niestety, udostep-
nienie wynikéw badan poniewaz prototyp poza niezbednymi testami uruchomie-
niowymi, nie byk dotychczas nigdzie wykorzystywany do badan diagnostycznych
progu styszalnosci u niemowlat.
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[4J Prdba zastosowania pasm oktawowych szumu piaiego do badan stuchu
dzieci (nie publikowana).
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IlpeAnaraeMaa ciatba onucMBaei KOHCipyKi(Hio ycipoitcTBa ajih noporoBort ay-
AHOMe IpMH HOBOpOXJieHHHX.

ripe~cTaBjieHw ocHoBHue HccjienoBaTejitcxHe bosmohhocth ycipoiiciaa, a Taitse
cxeMHtie pemeHHa KOHcxpyKUHH OTnejitHtoc cocxaBHiix yyHiWHOHaxhHUx Cxokob.
_Honoj iHHiejiBHO npeACiaBneB ucmpodKuiS aHajik3 ynpogeaHofi cxeMbi xy naiiepémut
BUXOAHO# i MogHOCTH.

A DEVICE FOR AUDIOM2TRIC RESEARCH FOR SUCKLINGS

Summary

Paper refers to the construction of a device for audiometric research
of sucklings.

The basic parameters and research possibilities are presented. Electro-
nic circuits for particular functional block are also presented.

Paper contains a detailed description of output power measurement sy-

stem.



