Opisujemy proste
przyrzady diagnostyczne
bedace przystawkami do
komputera PC. Moga one
stanowic¢ np. wyposazenie
lekarza rodzinnego. Po
spirometrze omawiamy
audiometr. Komputer PC
z odpowiednim
oprogramowaniem, kartg
dzwiekowa oraz
stuchawki audiometryczne
wystarczg do
diagnostyki stuchu

na podstawie audiometrii
tonalnej.

udiometr jest urza-
dzeniem, ktére emi-
tuje sygnaly aku-
styczne o Scisle
okres$lonych para-
metrach. Sa one
przekazywane do
narzadu stuchu ba-
danego cztowieka za pomoca stuchawek au-
diometrycznych. Reakcja badanego na te sy-
gnaly stanowi podstawe oceny narzgdu stuchu.
Do badania stosuje sie sygnaty sinusoidalne
o czestotliwosci zmienianej skokowo (125,
250, 500, 750, 1000, 1500, 2000, 3000, 4000,
6000, 8000 Hz) i dopuszczalnym bitedzie
wzglednym czestotliwo$ci mniejszym niz +1%
oraz natezeniu dzwieku zmienianemu w zakre-
sie -10 dB do 100 dB, ze skokiem nie wiek-
szym niz 5 dB.
Wyniki badania sg przedstawiane w postaci au-
diogramu (rys. 1). Na wykresie tym, na osi
odcietych sg podane czestotliwosci, a na osi
rzednych - prég styszalnosci HTL (Hearing
Threshold Levet). Wynikiem badania jest li-
nia taczaca punkty odpowiadajgce reakcji ba-
danego w momencie ustyszenia dzwigeku. Ba-
danie kazdego ucha prowadzi sie osobno, na-
tomiast na drugie ucho podaje sie w tym cza-
sie szum maskujgcy. Sposéb przedstawiania
audiogramu zostatl znormalizowany (Dziennik
Urzedowy Miar i Probiernictwa nr 2/96, PN-90
Z-70053).
Wykre$lone krzywe progowe poréwnuje sie
z krzywg wzorcowg stuchu prawidiowego,
ktéra lezy na linii zerowej. Do oznaczania
punktéw ucha prawego przyjeto symbole "0-0-0-"
lub kolor czerwony linii tgczacej, dla ucha lewe-
go symbole "x-x-x" lub kolor niebieski. Dodat-
kowo kazdy audiogram powinien zawiera¢ da-
ne personalne badanego, nazwe os$rodka,
w ktérym wykonano badania, date badania
oraz nazwisko badajgcego.
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Rys. 3. Audiometr komputerowy
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Rys. 2. Schemat blokowy karty dzwigkowej



Karta dzwiekowa jako zrédto
sygnatu testowego audiometru

Klasyczna karta dZwiekowa idealnie nadaje sie
do budowy generatora testowego audiometru,
poniewaz jest zaprojektowana do generacji
skomplikowanych, programowalnych sygnatow
akustycznych o dobrze zdefiniowanych i pow-
tarzalnych parametrach. Wzmacniacze akusty-
czne, w ktére jest wyposazona karta
dzwiekowa mogg bezposrednio wspotpra-
cowac¢ ze stuchawkami audiometrycznymi.
Jedynym problemem jest wzorcowanie takiego
zestawu. Ma on jednak te podstawows zalete,
ze jest niedrogi i po odpowiednim opro-
gramowaniu mozna rozszerzy¢ jego funkcje.
Podstawowa strukture karty dzwiekowej przed-
stawiono na rys. 2.

Najprostszym sposobem oprogramowania
karty dzwiekowej, by uzyskaé¢ generator
sygnatow testowych audiometru jest wyko-
rzystanie jej dwdch uktadéw, generatora FM do
generacji sygnatow o odpowiedniej czestotli-
wosci i miksera do zmiany natezenia dzwieku.
Podstawg uktadu FM sa operatory. Sktadajg
sie one z trzech blokéw: oscylatora, generatora
obwiedni, kontrolera natezenia. Ztozony dzwiek
za$ moze by¢ tworzony w procesie syntezy
addytywnej lub syntezy modulacji czestotli-
wosci. Mikser tgczy wszystkie sktadowe, po
wstepnym ustawieniu ich natezenia.
Programowanie karty dzwigkowej odbywa sie
przez ustawienie zmiennych zapisywanych w
rejestrach. W tym celu wykorzystuje sie port
indeksu i port danych. Do portu indeksu jest
wysytana liczba reprezentujaca wybor
odpowiedniego rejestru, po jego wybraniu
moga by¢ wpisane do niego dane poprzez
port danych (data).

Sekwencja programowa wyglada nastepujaco:
out index, numer rejestru out data, dana wpisy-
wana do rejestru wybranego poprzednia
instrukcjg. Doktadne dane o rejestrach i sposo-
bie programowania kart dzwigkowych mozna
znalez¢ w literaturze [1, 4, 5, 6, 7], Po
odpowiednim oprogramowaniu miksera i
ukltadu FM, karta dzwiekowa moze petnic¢
funkcje generatora bodzcéw akustycznych
audiometru.

Do zbudowania audiometru mozna wyko-
rzystac takze inne sposoby oprogramowania
karty dzwiekowe;.

Czestotliwos$¢ [Hz]

Rys. 1. Przyktadowy audiogram: ucho prawe (wykres czerwony), ucho lewe (wykres niebieski)

Interfejs uzytkownika

Graficzny interfejs uzytkownika umozliwia
prowadzenie badania w sposob przyjazny dla
lekarza oraz prezentacje i archiwizacje jego
wynikéw. Wygodnym narzedziem do tworzenia
interfejsu uzytkownika jest oprogramowanie
LABWindows/CVI firmy National Instruments.
Umozliwia ono $rednio zaawansowanemu
programiscie stworzenie w bardzo krétkim
czasie profesjonalnej aplikacji pomiarowe;j.
Przyktadowy interfejs uzytkownika audiometru
stworzony za pomocg tego oprogramowania
przedstawiono na rys. 3.

Wzorcowanie

Ostatnig czynnoscia jest wzorcowanie catego
zestawu, a $cisle mowigc karty dzwiekowej
wraz ze stuchawkami audiometrycznymi.
Mozna to zrobi¢ w wyspecjalizowanych
placéwkach np. ZTM (Zaktad Techniki
Medycznej).

W Zaktadzie Pomiarowej i Medycznej
Aparatury Elektronicznej Politechniki
Wroctawskiej zostat wykonany audiometr z
karta Sound Blaster 16. Model zostat prze-
badany w pracowni wzorcowania audiometréw
ZTM we Wroctawiu. Spetniat on wymogi
audiometru czwartej klasy.

Do budowy audiometru wyzszej klasy trzeba
uzy¢ karty dzwiekowej ze wzmacniaczami
akustycznymi wyzszej klasy, tzn. o znieksz-
tatceniach ponizej 0,1%, matych szumach, i
przestuchach miedzy kanatami ponizej 1 dB,
lub skorzysta¢ z sygnatu dochodzgcego do
wejscia wzmacniacza i dobudowacé wiasny
wzmacniacz spetniajgcy wymogi audiometru.
Karta dzwiekowa nadaje sie takze do zau-
tomatyzowania innych badan stosowanych w
audiologii, np. badania mowg (audiometria
stowna), audiometria obrazkowa stosowana w
badaniach stuchu u dzieci itd. ]

Krzysztof Jellonek
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