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Abstract

Due to the variable contact impedance, the existence of — movement, polarization and noise — artifacts
at the contact level between the measuring electrode and the skin, the signal acquisition systems used
in the brain computer interface (BCI) systems should meet very strict requirements during the
measurement process of bioelectric signals. Because of the constantly changing measuring conditions
of a system in motion and the noise disruptions, disturbances, interference that are greater than the
measured signal, to achieve good results with an increased accuracy and a faster transmission and
processing of the measured signals, specific and particular solutions are needed. In this paper I present
those non-conventional solutions that result from the research I carried out in the last several years,
and which can be successfully used in the non-invasive measurement of the neuro-biological signals.

Keywords: Instrumental amplifier, smart electrode, wireless embedded systems, BCI.

Osszefoglalas

Az agy-szamitogép interfész (BCI) rendszerekben alkalmazhato jelbegytijté rendszerek a bioelektro-
mos jelek mérése soran nagyon szigori kovetelményeknek kell eleget tegyenek egy mozgasban levo
rendszer allanddan valtozd mérési feltételei miatt. A valtozo parméterek kovetése az érintkezési pon-
tokban, a mérendd jelnél nagysdgrendekkel nagyobb fellépd zajok, zavarok, interferencidk, a megnd-
velt mérési pontossag, a mért jelek gyors tovabbitasa és feldolgozasa, mind olyan kdvetelmények,
melyek sajatos megoldasok alkalmazasat igényelik a jo eredmények elérése érdekében. A dolgozatban
ismertetem azokat a nem konvencionalis megoldasokat, amelyek az utobbi évek személyes kutatdsi
eredményeit foglaljak 6ssze és amelyek a nem invaziv neurobioldgiai jelek méréstechnikajaban siker-
rel alkalmazhatoak.

Kulcsszavak: mérd erdsitok, okos elektrodok, vezeték nélkiili bedgyazott rendszerek, mérd-
rendszerek, BCI.

1. Neurobiolégiai jelek nem feldolgozédsa. Az elektronikus alkatrészek

) ) 5 L folyamatos technologiai fejlodése
invaziv méréstechnikaja lehet6éséget  nyujtott  0j  generacids
Neurobiolgiai eredetii elektromos jelek ~ neurobiologiai -~ méro- ) ézs ]elfeld‘olgoz’(’?
méréstechnikdjaban mindennapos dolog a  rendszerek  kifejlesztésére, — ami 1

WV nagysgrendii  jelek mérése  és elrendezéseket eredményezett és jelentésen
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javitott a berendezések paraméterein. Egy
mai EEG mérémiiszer fontosabb jellemzai:
bemeneti  jeltartomany 10uV-10mV,
savszélesség 0,1Hz-1KHz, fazistorzitas 10-
20%, mintavételezési felbontas 14-16 bit,
zajelnyomas 80-100 dB. Az 1. abra egy
modern  konvenciondlis  neurobiologiai

mérbérendszer tombvazlatat szemlélteti [1].

DIGITALIS JEL
KONDICIONALAS
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1. abra. Neurobiologiai mérdrendszer tombvaz-
lata

Az 1. abra szerint az agy muikodését
kisér6  elektromos  potencialvaltozasok
mérése jol elhatarolhatd  1épésekben
torténik. A modern klinikai diagnosztizald
mérérendszerekben nagy gondot forditanak
az elektrodok illesztésére, az analdg és
digitalis jelkondicionalas mindségére, de
foleg az  analog-digitalis  atalakitas
pontossagara. A digitalizalt jelek sokkal
rugalmasabban kezelhetdek, mint az analog
technikdban, ha az atalakitas nem marad el
pontossagban az  analdog  erdsitésben
alkalmazott modszerekt6l. Egy adatsoron
tobb feldolgozas is végezhetd, mikdzben a
mért adatok mindsége mar nem valtozik.

Ugyanakkor az analdg tartomanybol a
digitalisra  valé  attérés néhany Uj
szempontot és problémalehetéséget vezet
be, amelyekre mindig tekintettel kell lenni
[2]. Az adatatvitel tipusat, az alkalmazott
kommunikaciés protokol szerkezetét, a
zajcsokkentd €s zavarkompenzald
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megoldasok jo részét szintén a digitalis
technika hatarozza meg.

1.1. BCI rendszerekben alkalmazhaté
mérdrendszerek kovetelményei
Az agy-szamitogép interfész (BCI)
rendszerekben alkalmazhato jelbegylijté
rendszerek esetében, ahol a fellépd zajok,
zavarok, interferencidk amplitidoja a mé-
rendo jelnél nagysagrendekkel nagyobb
lehet, és allanddan valtozhat a mérések so-
ran, a bioelektromos jelek mérésének sok-
kal nehezebb kovetelményeknek kell eleget
tennie [3]. Ezeknek a mérérendszereknek
legalabb még harom funkcionalis és techni-
kai kovetelményt kell megoldaniuk:

— Viselhet6ség: a felhaszndlé magan
kell hordja a napi tevékenysége koz-
ben.

— Jellemz6 paraméterek tovabbi javitasa:
a kivonhat6 informdciéo novelése mi-
att.

— Valds idejui jeltovabbitas és feldolgo-
z4s: a gyors valaszreakcio érdekében.

Ezek a kdvetelmények tobb funkcionalis
probléma megoldasat is sziikségeltetik:

— nagyon kis fizikai méretek;

— szaraz elektrédok hasznalata;

— mozgasi artefaktumok kompenzalasa;

— kiterjesztett autonomia;

— tokéletesitett rogzitési mechanizmus;

— drot nélkiili kétiranytt kommunikacio.

Ehez jarul még a technikai problémak
megoldasa, ami azt eredményezi, hogy a
fontosabb technikai paraméterek nem lehet-
nek gyengébbek, mint: a bemeneti jeltarto-
many 1pV-100mV, savszélesség 0,001Hz-
40KHz, fazistorzitds max. 1%, mintavétele-
zési felbontds 22-24 bit, zajelnyomas 100-
120 dB [4].

1.2. BCI-kompatibilis mérdstrukturak
kialakitasa és csoportositasa
Kutatasaink soran uj mérdstrukturak be-
vezetését kezdeményeztem. Az elsd 1épés —
ma madr altaldnosan alkalmazott médszer —
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az aktiv elektrodok hasznalata [5]. A
technologiai fejlédés lehetévé tette, hogy
kozvetleniil a méréelektrod fizikai kontak-
tusai mellé elhelyezhetdk legyenek az ana-
log jelkondicionalas aramkorei: jelillesztok,
mérderdsitok, sziirdk. Ez a megoldas nagy-
sdgrendekkel novelheti a jel/zaj viszony
értékét [6].

A kovetkezo 1épést a digitalis jelkondi-
cionalds egy részének — az analog-digitalis
atalakitonak - a méréelektrodon valé elhe-
lyezése jelentette. Ez a megoldas lehetové
tette az adatok digitalis tovabbitasat a mé-
répontbol, csokkentve ezaltal a rendszer
zavarérzékenységét. A 2. abra egy aktiv
elektrod tombvazlatat szemlélteti, amit BCI
céljara fejlesztettiink ki.
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2. abra. Aktiv mérdelektrod

A jelfeldolgozas legalabb egy részének
a méroelektrodon valo elhelyezése mar egy
ujfajta elem, az intelligens mérdelektrod
(SAE — Smart Active Sensor, ez az altalam
adott elnevezés) megjelenését jelentette. A
3. abra egy SAI tombvéazlatat szemlélteti.
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3. abra. Intelligens mérdelektrod
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Az okos méréelektrodok tovabbfejlesz-
tett valtozata mar tartalmazza az analog ¢és
digitalis jelkondiciondlé aramkorokon, il-

letve a helyi vezérlést és jelfeldolgozast
megvalositd mikrovezérlon kivil a huzal
nélkiili kommunikaciot megvalosité aram-
koroket és protokollokat is. Ez a struktura a
fiiggetlen mérécsomopont (IRN — Indepen-
dent Recording Node) elnevezést kapta. A
4. abra egy fiiggetlen mérécsomopont
tombvazlatat  szemlélteti, amit BCI-
alkalmazasokra fejlesztettiink ki.
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4. abra. Fiiggetlen mérécsomdpont

Végiil, a fiiggetlen mérécsomopontokat
ellattuk olyan aramkorokkel, amelyek az
emlitett funkciok mellett még biztositjak az
automatikus kalibralast, az Ontesztelést, a
kontakt impedancia valtozasanak valds ide-
ji monitorozasat, a zavarjelek kompenzala-
sat, valamint a mitkodési mod programozott
valtoztatasat, illetve a technikai paraméte-
rek (er0sités, savszélesség, mintavételezési
frekvencia, szlrOkarakterisztika) vezérelt
modositasat is. Ezeket a struktarakat intelli-
gens méromoduloknak (IRM — Intelligent
Recording Module) neveztem el.

Az 5. abra egy intelligens mérémodul

tombvazlatat  szemlélteti, amit BCI-
alkalmazasra fejlesztettiink ki.
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5. abra. Intelligens mérémodul
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1.3. Hal6zatok BCI mérdéstrukturakkal

A legtobb esetben, a neurobiologiai je-
lek nem invaziv mérése egyszerre tobb
pontban torténik. A legtdbb rendszer 21
elektrodot hasznal, de gyakori a 40-60 pon-
tos mérési technika alkalmazasa, s6t komp-
lex BCI alkalmazasoknal a mérési pontok
szama elérheti a 120 pontot. Ebben az eset-
ben a mérések szinkronizalasa, az adatok
kezelése és az informacid tovabbitasa igen
komoly feladatot jelent az adott biologiai
kornyezetben. Ezt a feladatot nehezen lehet
megoldani a klasszikus kommunikécios
megoldasokkal, ahol a testen elhelyezett
mérlelektrodok dedikalt, rendszerint huza-
lozott kapcsolatokon keresztiil kommuni-
kalnak a felsdbb szintekkel. Az altalunk
valasztott megoldast az intelligens beagya-
zott méréaramkorok haldzatba kotése jelen-
tette. Kétféle halozatot fejlesztettink ki,
aszerint, hogy milyen méréaramkdort hasz-
naltunk.

A 6. abran SAl-aramkorokkel képezett

R PRI SO N DA . 4
neurobiologiai méréhalézat tombvazlata
r ’
lathato.
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6. abra. SAI-modulok hadlézata

Az aktiv elektrodok egy klasztert
képeznek a vonalsin koriil, ezen keresztiil
kommunikalnak a kozponti csomoponttal,
ami az atjaro (gateway) szerepét tolti be. A
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csomopont huzalozott kapcsolatban van a
maximum 128 mérédelektroddal, és huzal
nélkiili kapcsolasban kommunikal a fels6bb
szintekkel.

Jelenlegi kutatasaink targyat képezi a
huzalozott vonalsin helyettesitése egy 1j,
rovid hatdtavolsagu kapesolodasi technolo-
giaval (IBC — Intra-Body Communication),
amely az emberi testet hasznalja fel, hogy
biztonsagos  kétiranyt  kommunikaciot
nytjtson két elektronikus késziilék kozott.
Osszehasonlitva a meglévé vezeték nélkiili
moddszerekkel az IBC joval alacsonyabb
energiafogyasztast kinal, mikdzben a két-
iranyt kodolt hitelesités révén megndvelt
biztonsagot nyujt. Mivel arendszer nem
igényel RF antennat, igy leegyszerlsiti az
aramkor szintli tervezéseket, csokkenti az
alkatrészek szamat és a sziikséges teriilet
nagysagat.

USB KOM.

HALOZATI
CSATOLO

RADIO KOM.

N
NN AN

RADIO KOM.

RADIO KOM. RADIO KOM. RADIO KOM.

IRN/IRM IRNIRM IRVIRM | eeeee IRNIRM
1 2 3 128

7. abra. IRN- és IRM-modulok halozata

A 7.abran IRN-, illetve IRM-
aramkorokkel létrehozott neurobiologiai
méréhalozat tombvazlata lathato.

Megfigyelhetd, hogy az intelligens mé-
réaramkorok halézata ugyanazon a kom-
munikaciés csatornan keresztiil jon 1étre,
amelyen ezek a felsébb szintekkel is kom-
munikalnak. Az atjarot (gateway) kikiiszo-
bolhettiik a rendszerbdl, és a felsébb szint-
nek lehet6sége van arra, hogy kdzvetleniil
megfigyelés alatt tartsa (monitoring) a mé-
répontok kozotti informacidcserét.
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Mindkét halozati struktira esetén a fel-
s6bb kommunikacios szintet egy beagyazott
haldzati csatolo jelenti, mely huzal nélkiili
csatornan kapcsolodik a halozathoz és USB
soros porton keresztiil kapcsolodik a szami-
togéphez. Az altalunk kifejlesztett halozati
csatold tdmbvazlata a 8. abran lathato.

® ®
0] ADAT

MEMORIA RADIO FV.
CPU 1 .] Rowmun:

A (uC) KACIO

SOROS ® I—Llc)
KOM.

ANTENNA

-

8. abra. Halozati csatlakozo modul

Az alkalmazott hal6zati kommunikacios
protokollt teljes egészében a kutato-
csoportunk fejlesztette ki.

2. Zajcsokkentd megoldasok a BCI
mérodstruktirakban

Az el6z6 fejezetben ismertetett funkcio-
nalis és technikai kovetelményeket egyszer-
re kell teljesitenie egy BCI-kompatibilis
mérérendszernek. Ennek kellemetlen ko-
vetkezménye, hogy az 0j aramkori megol-
dasok bevezetésével egylitt a zajok és za-
varjelek hatdsa a rendszerre nagysagren-
dekkel megnd. Kovetelmény az 11 eljarasok
alkalmazasa mind az analog jelkondicionald
aramkori részen, mind a digitalis jelkondi-
cionalas vonalan, az emlitett hatasok enyhi-
tése érdekében.

2.1. Zajcsokkentés az analog
jekondicionalé aramkoérokben

A zavarjelek hatasanak csokkentését az
analog mérdvonalon elsddlegesen a nagyon
j6 mindségli aranybevonati elektrodok
hasznalataval és csucstechnologiaju integ-
ralt mérd (instrumentalis) elerdsitd aram-
korok alkalmazasaval értiik el. Ezenkiviil

egy sor aramkori megoldasra volt sziikség a
BCI-kompatibilitas érdekében.

Mar az egy nagy kihivas, hogy a visel-
hetdség érdekében sziikséges a szaraz elekt-
rodok hasznalata. Ez azt jelenti, hogy a
kontakt impedancia értéke 10 KO nagysag-
rendrél 1 MQ nagysagrendre nd, a kozds
moda zavarjelek hatasa 20-40 dB-értékkel
no, és legalabb egy-két nagysagrenddel nd
az elektrodok polarizaciés fesziiltsége, va-
lamint az offset (nullponthiba) és a drift
(nullpontvandorlas) fesziiltség a differen-
cialis méréerdsitd bemenetén. Ahoz, hogy
a fenti nehézségeket athidaljuk, tobb nem
konvencionalis alkalmazast kellett bevezet-
niink, melyek egyrészt nagymértékben csil-
lapitjak a zavarok karos hatasat, masrészt a
hasznos jelet nem vagy csak nagyon kis
mértékben torzitjak.

2.1.1 A k6z6s médu zaj elnyomdsa

A szaraz elektrodok zavard hatdsat a
jelkondicionalo lanc elején kell kikiiszobol-
ni. Az altalunk specialisan — zajos, kis amp-
litddoju jelek illesztésére és erdsitésére —
kifejlesztett mér6-er6sitd elvi rajzat a 9.
abra szemlélteti. Megfigyelhetd, hogy a
rendszer két részbdl all, egy bemeneti diffe-
rencialis erdsité aramkorbol (ME1-MES
miiveleti erdsiték), valamint egy masodla-
gos transzkonduktiv mérderdsitébol (TIEI,
TIE2 transzkonduktancia miveleti erdsitdk
és ME7, ME8 mtveleti er6sitok).

A tulajdonképpeni bemeneti diferen-
cialis er6sit6t az ME1 és ME2 erdsiték al-
kotjak, az ME3 és ME4 er6sitok integrator-
ként vannak bekdtve a negativ visszacsato-
lasi hurokba, levalasztva ezaltal a mért jel
egyenarmt komponensét. Az MES erdsito a
kozos modu zavarfesziiltséget vezeti vissza
a negativ hurokba, jelentdsen megndvelve a
kozos modu jelelnyomas, a CMRR értékét
[7].
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9. abra. BCI kompatibilis mérderdsité

Az aramkorre, a szuperpozicié elvét al-
kalmazva, felirhatjuk:

Uy- [ =W, +U,)- el =U, |1+ K *Uu.'L
s R,-C, s-R,-C, R, +R, R, +R,

Hasonloan:

U 1o e ruy 1o ——|=u 1B, B
G e 2 SR, C, R, +R, R, +R,

A két egyenlet kiilonbségét alkotva és
alkalmazva a szimmetriakritériumokat:
R =R,,R, =R,,C, =C,¢sR, =R, kapjuk:

U,-U,) 1+ — =, -u,) 1+ R
s R,-C, R

2

vagyis:

U,-U,=U,-U,)- 1+ﬁ LCI (])
R, ) 1+5-R;-C,

Masrészt, ha Gl a TIE1
transzkonduktancia er6sité erdsitése, akkor:

1, =G, '(Uaz _Uul)

A TIE2 transzkonduktancia erdsitd be-
meneti fesziiltsége:

R, 2)
Rlﬁ +Rl7

Ui, = (UEIO - UREF)'

Hasonlé moédon felirhatjuk:

Ry 3)

I, ==G, - (Upo —Uper )
2 2 BIO REF R16 +R17

Az MES miveleti erdsitével létrehozott
transzimpedancia erdsitd bemeneti 4rama
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z¢ér6 kell legyen, az MES és TIE2 erdsitok
hatalmas hurokerdsitése miatt, ezért, ha
nem vesszilk figyelembe az ME7 kalibrald
erdsitd aramat, kapjuk, hogy: 1, =-1,

Kovetkezik a (2) és (3) egyenletek alap-
jan:

G R 4
Uso :Gii‘[l-FRi:J.(UuZ_Uu])-FUREF ()

Behelyettesitve az (1) egyenlet értékét a
(4) egyenletbe, megkapjuk a mérberdsitd
frekvenciafiigg6 fesziiltségerositését:

Ugio = i : [1 + &J ) [1 + ﬁ] . [MJ . (Um -U, )+ U

G, | R, R, ) \1+s5-R,-C,

Kovetkezik, hogy az erdsitdé vagofrek-

vencigja  (feliilatereszté  szlirdkarakte-
risztika):
. 1
JiEr——
2-7-R;-C,

Az egyenaramu komponens esetén

(S = 0) :

Usio =Urer

A vagofrekvencianal nagyobb frekven-
cidji komponensek esetén:

G R R
Upo =2 | 142 |1 14+ 2L | (U, U, )+ Uy
BIO Gz ( R”j [ sz ( ia u) REF

Az aramkor ofszet fesziiltségét a P1 po-
tenciométerrel nulldzhatjuk, Ggy vezérelve
az ME7 transzimpedancia érésité kimeneti
aramat, hogy a differencialis erdsitd rovidre

zart bemenetei esetén y, -y, egyenld-

séget kapjuk.

2.1.2. A kontaktimpedancia-vdltozds kom-
penzdldsa

Viselhet6 szaraz elektrodok esetében a
mozgasban levd felhasznalon végzett méré-
seket jelentdsen megneheziti a kontakt-
impedancia véletlenszerli valtozasa. A mé-
rés soran szerzett informacié mindsége szo-
rosan Osszefligg a méréelektrod €s az érin-
tett borfeliilet kozotti kapacitiv jellegli im-
pedanciaval, ezért sziikséges az impedancia
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valds idoben torténd mérése, a hasznos jel
korrekcidja céljabol. Fontos, hogy egyetlen
elektrod kontaktimpedanciajat mérjiik meg,
és a mérés ne két mérd-elektrod kozott tor-
ténjen, mivel ebben az esetben csak a két
elektréd impedanciadsszegét tudjuk megal-
lapitani, és az impedanciavaltozas is nehe-
zen lokalizalhat6 pontosan.

A problémat Ggy oldottuk meg, hogy
egy sajatos elektrodelrendezést hasznaltunk,
amint az a 10. abran lathato.

10. abra. Mérdelektrod fej a hasznos jel és a
kontaktimpedancia mérésére

A 6 darab kor mentén elhelyezkedd tiis-
keérintkezé harmasaval 6sszekotve két kii-
16nall6 elektrodot képez: a neurobioldgiai
jelet méréelektrodot (ME) és a kontakt-
impedancia méréséhez sziikséges segéd-
elektrodot (SE).

CPU

11. abra. Meérdelektrod a hasznos jel és a
kontaktimpedancia mérésére — hasznos
jel mérése

A kontaktimpedancia mérése 6t elektro-
nikus kapcsold segitségével torténik, me-
lyeket az intelligens méréelektrod beagya-
zott mikrovezérléje kapcsolgat egy kidol-
gozott protokoll szerint (11. Abra).

A rajzon lathat6, hogy a ME jele egy
mérderdsiton (IE) keresztiil, mig a SE jele
kozvetleniil keriil a K1 kapcsolé bemenetei-
re. A 11. abra jel6lése szerinti kapcsoloal-
lasnal a hasznos jel mérése torténik. Ebben
az esetben az analog-digitalis atalakitot
megel6z6 programozhatd nyereségii erdsitd
(PE) differencialis bemeneteire a mérendd
jel, illetve a referenciafesziiltség keriil. A
12. abra jeldlése szerinti kapcsoloallasnal,
a kontaktimpedancia mérése torténik. Ekkor
a PE er6sitd bemeneteire kdzvetleniil a mé-
r6- (ME) és segéd- (SE) elektrodok kotdd-
nek. Ugyanakkor a két elektrod kézotti kon-
takt borfeliileten atfolyik az ellensorba ko-
tott AG1 és AG2 dramgeneratorok konstans
arama: /. =10u4 . A PE er6sitd altal mért

fesziiltség U pe, =1+ Ry, aranyos a méro-

elektrod kontaktimpedanciajaval.

CPU

12. abra. Mérdelektrod a hasznos jel és a
kontaktimpedancia mérésére — kontakt
impedancia mérése

Megfigyelhetd, hogy a K2 és K3 kap-
csolok ellentétes pozicioba vald atkapcsola-
saval az ME és SE elektrodokon athalado I
aram iranya megfordithatd. Impedancia-
mérés kozben ajanlott a méréaram iranya-
nak valtakoztatasa, hogy elejét vegyik az
elektrodok polarizalasanak elektrolizis t-
jan.

133




Losonczi Lajos

2.1.3. A hdlézati (50Hz) zavarjel kompen-
zdldsa

A neurobiologiai mérdérendszerek leg-
erdteljesebb zavarforrasa a szinte minden-
hol jelenlevd taphaldzati szinuszos (50Hz)
fesziiltség, mely mint k6zos moda zavarjel
tevodik ra a differencialis mér6-elderdsitd
bemeneteire. Barmilyen kis eltérés a beme-
nyomds (CMRR) nagymértékii csokkenésé-
hez vezet, az dram és fesziiltségdriftek hata-
sara. Ezt a hatast csokkenteni lehet, ha kor-
latozzuk a bemenetek relativ potencialval-
tozasat — a kozos modu jel hatdsara — az
erdsitd tapfesziiltségéhez képest. Ez ugy
érhetd el, ha a kdzos modu jel ratevédik az
elderdsité U+ és U- tapfesziiltségeire. A
13. abran lathat6 az alkalmazott megoldas
elvi rajza. A mérderdsitd bemeneteire kap-
csolodik — egy elektromagneses interferen-
ciaszlir6n keresztiil — a méréelektrod (ME),
illetve a referenciaelektrod (RE). A méré-
erdsitd kozos modu jelkimenete egy illesz-
to, fesziiltségkdvetd miveleti erdsitén ke-
resztiil kapcsolodik a két 0sszegez6 miive-
leti erésit6 ME1 és ME2 pozitiv bemenetei-
re. E két utdbbi erdsitd visszacsatolt negativ
bemeneteire kapcsolédnak az dramkdr szlirt
és stabilizalt tapfesziiltségei, két konstans
100pA aramt aramgeneratoron keresztiil.

20€
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13. abra. Kozés modu jelelnyomas tapfesziilt-
ség-kompenzaldssal
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A mérberdsitd tapfesziiltségeire a ko-
vetkez0 Osszefiiggéseket kapjuk:

Uy =Uey+1s-R

illetve:

U, =Ugy,,—1;R

Az bemutatott eljaras alkalmazéasaval az
altalunk fejlesztett intelligens mérémodulon
a CMRR 10-20 dB nagysagrendi noveke-
dését értiik el.

2.2. Zajkompenzilas a digitalis jel-
kondicional6 oldalon

A digitalis jelkondiciondlé oldalon is
hatasos eljarasokat dolgoztunk ki a zavarje-
lek elnyomasara. Az els6 intézkedést e cél-
bol az analdg jelkondicionald aramkorok
drasztikus lecsokkentése jelentette, ujszerd,
rendkivill nagy felbontasti analog-digitalis
atalakito alkalmazasaval. Az alkalmazott 4.
rendi Delta-Szigma modulator és az azt
kovetd 6. rendli huzalozott digitalis sziird,
majd az ezt kovetd 2. rendli szoftver FIR
sziird, 24 bites — 21 bit effektiv — felbon-
tast biztosit, ami elegendd dinamikat jelent
a bemend jel fogadasara ahhoz, hogy az
analog rész gyakorlatilag az illeszt6 elderd-
sitére redukalodjon [8]. Igy jelentdsen le-
csokken a mérGcsatorna érzékenysége a
hémérséklet-valtozasokra, az elektromag-
neses interferencidkra, az elektronikus al-
katrészek aszimmetriaira és nem utolsosor-
ban a technikai paraméterek szorasaira.

2.2.1. A kontaktimpedancia és a fdzistor-
zitds kompenzdldsa

A 14. abra szemlélteti az alkalmazott
megoldast. A mérd-elGerdsito altal levalasz-
tott kozos modu jel az ME miiveleti illesztd
erdsiton atvezetve negativ eldjellel vissza-
vezetddik a test feliiletére a DRL (drive
right leg) elektrodon keresztiil. A DRL
visszacsatolo hurkot kihasznalva az ME
erdsitd bemenetéhez hozzdadjuk egy szinu-
szos, 10Khz frekvenciaju, ImV amplitadoja
generator jelét. Ez a — DRL elektrodon ki-
kiildott — jel ratevodik a ME méréelektrod
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hasznos jelére, €s mérhetd lesz az IE2 ma-
sodik mérGerGsitével. A mért jelet egy
10KHz kozponti frekvenciaju lyuksziiron
ateresztve 0sszehasonlitjuk az eredeti kibo-
csajtott jellel, egy szinkron demodulator
segitségével.

2 @} s n 8

14. dbra. Intelligens mérémodul — zajkompenza-
las a digitalis oldalon

A mért faziskiilonbség aranyos lesz a
fazistorzitas nagysagéaval, az amplitado-
valtozast is figyelembe véve pedig a
kontaktimpedancia valtozasarél kapunk
informaciot. Az analdg szabalyozo jeleket a
digitalis szamitdsokban vessziik figyelem-
be, miutan egy 16 bites atalakitoval digitalis
értékké alakitottuk Oket.

2.2.2. A halézati zavarok kompenzala-
sa

A 14. dbran megfigyelhetd, hogy az IE1
mérderdsitd kimenete és a Delta-Szigma
modulator bemenete kdzé egy Osszegezd
programozhat6 nyereségli erdsitét iktattunk
be. Ez lehetové tette, hogy a mért hasznos
jelhez — mely tartalmazza a halozati 50 Hz-
es zavarjeleket — hozzaadjunk egy numeri-
kusan generalt kompenzald fesziiltséget. A
kompenzalo jel egy 50 Hz-es direkt digitali-
san szintetizalt szinuszos jel, amelynek a
fazisa és peridodusa a detektalt halozati fe-
sziiltég paramétereivel szinkronban van. A
generalt jel ellentétes eldjeli a zavarjelhez
képest, amplitiddja pedig numerikusan
szabalyozhat6 a zavarjel nagysdga fliggvé-

nyében. A modszer alkalmazasaval tovabbi
10-15 dB halozati zavarjel elnyomast ér-
tiink el.

3. Elért eredmények

Az ismertetett megoldasok hasznalata
lehetéséget nyujtott egy Gj struktiraja intel-
ligens mérépontok beagyazott halozatanak
a kifejlesztésére, amelyek huzal nélkiil
kommunikalnak egymassal és egy koordi-
nald kozponti vezérléegységgel. Mindenik
mérdpont rendelkezik sajat tapforrassal és
elegendo intelligenciaval ahhoz, hogy 6nal-
16 miikodésre legyen képes. A kifejlesztett
mérostrukturak paraméterei teljes mérték-
ben megfelelnek a BCl-rendszerek kove-
telményeinek.

A 15. abran egy megvalositott fiigget-
len mérécsomopont képe lathato.

15. abra. Fiiggetlen mérécsomopont képe

Ez a struktara harom funkcionalis mo-
dulbdl van kialakitva, egylittesen egy mi-
nimalis, 21 mm atmérjii, 14 mm magas
henger alaku helyet foglalva el:

— analog és digitalis jelkondicionalo;
—  vezérld és radié-kommunikacio;
— vezérelhetd tapforras.
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A jelkondicionald6 modul sajatos
elrendezésti mérderdsitot és optimizalt Del-
ta-Szigma  analog-digitalis, 24  bit
felbontasti konvertert tartalmaz és egyéb
ujszeri segédaramkoroket, amelyek
biztositjdk az Onkalibralast, impedancia-
mérést, zajkompenzalast. A  valasztott
alkatrészeknek, valamint az alkalmazott
eljarasoknak koszonhetéen nagyon nagy
kozos modi  bemeneti  impedanciat
(>100MQ)  ¢és zajelnyomast (CMRR >
110dB) sikeriilt elérni és ugyanakkor
szimmetrikus, kis torzitasa (< 0,1%), nagy
impedanciagji (>100MQY) diferencialis
bemeneti aramkort biztositani.

A vezérld és kommunikacios modul fe-
ladatait egy 2.4 GHz ado-vevovel egybeépi-
tett 8051 alapi mikrokontroller latja el. A
beagyazott rendszer szoftverét nagyrészt
gépi kodban irtam, a gyorsasag, a tokéletes

szinkronizalas és az optimalis
memoriahasznalat érdekében. A 2Mb/s
feletti sebességii radidfrekvencias

kommunikécié alkalmazédsa lehetdvé teszi
egyrészt a mérépontok egymas kozotti
kommunikécidjat halozati szinten, masrészt
az adat- és parancskommunikaciot szerver-
felhasznald szinten. A jo helykihasznalas
érdekében  kisméreti  chip  antennat
hasznaltunk.

Kifejlesztettiink egy kis energiaigényd,
optimizalt protokolt, ami az adatforgalom
MAC rétegének az alapjat képezi. Raadasul
a transzmisszié burszt (idészakos) modban

torténik, a  fogyasztas  csokkentése
érdekében. A mérdelektrod  felsébb
kommunikaciés  szintje a  halozati
csatlakoz6 modul, amely szintén sajat
fejlesztés.

A taparamkormodul is  nehéz
kovetelményeknek kell eleget tegyen.

Mivel a minimalizalasi feltételek miatt
egyetlen standard 1,5 V-os gombelemet

hasznalunk  fesziiltségforrasként,  egy
szinkron  boost (ndveld)  konvertert
integraltunk a rendszerbe, mely képes
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stabilan 2,7 V fesziiltséget szolgéltatni a
kimenetén, az elem minimum 0,7 V-os
kapocsfesziiltségéig.

16. abra. Kontaktimpedanciat monitorozo méro-
elektrod képe

A 16. abran lathatd az elektrodtiiskék
korkoros €s megosztott elrendezése egy
kontaktimpedanciat  monitorozd6  méro-
elektrod esetén. Az aramkor atmérdjének
mérete megegyezik egy 1 eurds pénzérme
atmérojével. A méréelektrod elvi rajzat a
17. abra szemlélteti.

17. abra. Uj tipusii mérdelektréd elvi rajza

A 18. abran egy megvalositott, 0] tipu-
su mérémodul képe lathatd. Méretei alig
valamivel nagyobbak az eldbb ismertetett
mérbelektréd méreteinél (22 mm atméro, 15
mm magassag), de a megnovelt dramkor-
stirliségnek koszonhetéen tartalmazza a 2.
fejezetben ismertetett Osszes zajcsdkkentd
és torzitascsokkentd alkalmazast.
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18. abra. Uj tipusii mérémodul képe

A mérémodul elvi rajza a 20. abran van
szemléltetve. Az aramkor paramétereit az 1.
tablazat tartalmazza.

A BCl-rendszerekben alkalmazott mér6-
modulok masik fontos kovetelménye a to-
kéletes rogzitési mechanizmus alkalmazasa,
a mozgasi artefaktumok csokkentése miatt.
A kifejlesztett mérémodulok kis mérete és
sulya lehetdvé teszi a modulok kénnyt rog-
zitését a fejteton.

A 19. abra egy kisérleti rogzitési meg-
oldasunkat szemlélteti. A nyolc méro-
modul haromtagii mozgathaté karon he-

lyezkedik el, ezaltal mindenik elektréd nagy
feliileten mozoghat. A 9. elektrdd a kdzpon-
ti torzson kapott helyet, és ez jatszhatja a
referenciaclektréd szerepét. A modulok
huzal nélkiill kommunikalnak egymassal és
a felsobb szintekkel, egyediil a torzsben
elhelyezett tapforras és a referenciapotenci-
al van huzalozva.

19. abra. SAI modulok halozata és régzité me-
chanizmusa

A 16gzitd alkatrészeket 3D nyomtatoval
nyomtattuk ki, PLA tipust mianyagbol.
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20. abra. A megvalositott intelligens mérémodul elvi rajza
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4, Kovetkeztetések

Kutatasunk céljat a BCI kompatibilis
meérd aramkorok kifejlesztése jelentette,
egyrészt orvosbiologiai alkalmazasokra,
hogy megnoéveljiik a paciensek életmindsé-
gét, egyben kényelmét és biztonsagat, mas-
részt, hogy kiterjessziik a késziilék alkal-
mazhatésagat mas teriiletekre is, mint:
sport, multimédia, szorakoztatoipar, katonai
alkalmazasok, orvosi diagnosztizalas és
biologiai kutatasok.

Az 1. tablazat tartalmazza az altalunk
eddig elért legjobb paraméterck kozil a
legfontosabbakat.

1. tablazat. A kifejlesztett neurobiologiai méré-
modulok fontosabb paraméterei

1. Bemeneti offset, max. 2mV

2. Drift fesziiltség, max. 150uv/C°

3. Sajat zaj, Uzge 15%/0,4uV

4. Dif. impedancia 10" Q/6 pF

5. K6z6s m. impedancia 10" Q/8 pF

6. Torzitd (bias) aram 0,1 nA

7. Nem-linearitasi hiba 0,01%

8. Relativ stabilitas, min. 98%

9. CMRR 125 dB

10. Analodg er6sités 80 dB

11. NEB (24b) 21,3

12. Meérési doménium +/- 2,2V

13. Kontakt impedancia 80 KQ
Kontakt impedancia AR < 3%

141 meresi pontossaga Ap<1°

15. Konverzi6id6 (24b) 80us

16. Rezolucid 0,2pVvV

17. Mintavételezés, max. 40 kHz

18. Savszélesség Hz, max. 0,001-40k

19. Fogyasztas, max. 38mA

20. Atviteli sebesség 2,1Mb/s

21. Adatatvitel, max. 1,4 Mb/s

22. Adatkésleltetés, max. 400uS

23. Atviteli tavolsag 15m

24. Tapfesziiltség 1,5V/3,3V

25. Készenléti fogyasztas 70 pA

26. Téapautondmia 72h
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Az elért eredményekbdl megallapithato,
hogy jo uton haladunk, a tervezett és 1étre-
hozott rendszer vilagszinvonali paraméte-
rekkel rendelkezik. A kutatast, fejlesztést
tovabb folytatjuk [9, 10, 11, 12].
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