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Assisterendeteknologi har til formål at fjerne barrierer, der forhindrer personeri at deltage
i betydelige aktiviteter i hverdagen. Vi gør brug af mange elektroniske apparater hver eneste
dag, mende flesteaf os tænker næppeover, at mange af disseer utilgængelige for dendel af
befolkningen, somlider af alvorlige fysiske handicaps,der begrænsereller umuliggør brug af
ekstremiteterne. I dettekapitelanalyseresdenneproblemstillingog mulighedernefor at udvikle
et styringsværktøjtil personermedmotoriske funktionsnedsættelserklarlægges.

� Q � � @3I(?3K�D�J[;���BO��B(N�@�?�>GD�K�E�NPB�;�=�=�;�?�; @CBO?

Adgangtil informationog til computere,der anvendestil at behandleinformation,er en nød-
vendig forudsætning,hvis manskal kunnedeltageaktivt i informationssamfundet. Det drejer
sig om at værei standtil at kunnekommunikeremedomverdenen,om integrationi forbindelse
meduddannelse,erhverv og fritid, såvel somdeltagelsei det demokratiske samfundsfunktio-
ner. Desværreforudsætteradgangentil denneverdenaf muligheder, at man med lethedkan
styrecomputerensmangefunktioner. For handicappedekan dennestyring væreoverordentlig
vanskelig. Ogsåi andreaspekteraf voreshverdagmødervi elektroniske apparater, derkræver
finmotoriskstyring - TV, video, stereoanlæg,lyskontaktero.s.v. For handicappedekan denne
styringtillige væreenstorudfordringi hverdagen.

At udformeet universeltstyringsredskabtil samtligeaf de ovenståendeapparaterer en meget
vidtrækkendeopgave.Hvert apparatskalkunneforståstyringsredskabetsoutput,og detvil der-
for værenødvendigtentenatmodificerehvert enkelt apparateller konstruerestyringsredskabet,
sådetkanudsendeenlangrækkeforskelligeoutputs.Deøkonomiskeomkostningervedatmodi-
ficerehvertenkelt apparatvil væreuoverskuelige,og løsningenmåderforfindesvedatudforme
et styringsredskab,derkangenereenrække forskellige outputs.

At brugecomputerensominterfacemellemselvestyringsredskabetogapparaternevirkernatur-
ligt, daoutputgenereringen såledeskanforegåvia software.Softwarenkanstyreetoutputsignal,
der sendesfra computerentil apparatet,der skal styres.Dennesignaloverførselkanske via en
infrarødporteller lignendesignalkilde,såcomputerenfungererpåsammemådesomenfjernbe-
tjeningtil apparatet.Det bliver såledesikke nødvendigtat udformeet stykke hardwaretil hvert
enkelt fabrikatTV el.lign., mendeter i stedettilstrækkeligt at udformeet styringsredskabsom
input til computerenog etstykke software- endriver - til hvert produkt.

Hvorledesstyringsredskabetskaludformes,sådeter i standtil atstyrecomputerenbedstmuligt,
afhængeri høj gradaf brugerensmotoriske funktionsniveau.Styringsredskabetskaludformes,
sådenenkeltebrugersmulighederfor "output-generering"udnyttesbedstmuligt,ogdeterderfor
vigtigt at kendebrugerensfysiske begrænsninger.

�
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Der er naturligvis ingengrund til at udvikle speciellestyringsredskabertil personermed til-
strækkelig motoriskfunktiontil atbetjenesigaf eksisterenderedskaber- mus,tastaturo.lign.Vi
vælgerderforat fokuserepådenmålgruppe,dereftervoresskønvil opnådenstørstefordel ved
brugenaf etspecialiseretstyringsredskab. Dennegruppebeståraf patientermedmotoriske funk-
tionsnedsættelser, derbegrænsereller umuliggørbrugenaf ekstremiteterne.Ifølge "Rapportfra
Arbejdsgruppenom tilgængelighedog grafiske brugergrænseflader- 12. februar1998" [Forsk-
ningsministeriet,1998],hvor enarbejdsgruppeunderForskningsministerietbehandlerhandicap-
pedesbetjeningaf computere,kanvoresmålgruppekategoriseressåledes:

"Reduceret kontrol:

Personenskontrol over sine bevægelsereller bevægeradiuser reduceret.Arhritis
og middelhøjrygmarvsskadegiver typisk disseproblemer. Der er i Danmarkca.
6.000personer, der er sværthandicappedeaf leddegigt og ca. 600 tetraplegikere
meddårlighåndfunktion.

Begrænsetkontrol:

Personenharnormalkontrol over sinebevægelser, menkun i deleaf kroppen.Høj
rygmarvsskade(normalkontrol overhovedet,meningenkontrol fra halsenog ned-
efter)og mangelpå legemsdelkangive disseproblemer. Antalsmæssigtdrejerdet
sig kunom et begrænsetantalpersoner, samletomkring100.

Forstyrr elsei denmotoriske kontrol:

Ukontrolleredebevægelserer kendetegnendefor personensmotorik. CerebralPa-
resesamtParkinsoner typiske årsagertil disseproblemer. Dererca.8.000medCP
i Danmarkog ca.6.000medParkinson.

Svaghed:

Personenhargodfinmotoriskkontrol,meningenstyrke og udholdenhed.Personen
kanyderligerehave problemermedat bevægedestorelegemsdele- armeog ben.
DissemineretSklerose,muskelsvindog AmyotrofiskLateralSklerose(ALS) er ty-
piske årsager. I Danmarker derca.5.000medSklerose,ca.400medmuskelsvind
og ca.260medALS.

Personermedmotoriske funktionsnedsættelser kan have problemermedat mani-
puleremedcomputeren- tastaturog mus,at reagerehurtigt og udførehurtigebe-
vægelser, at udførefintkoordineredebevægelsermedpegeredskab..." Citat: [Forsk-
ningsministeriet,1998].

� Q�¬ ¯®±° BO?²B(D�³´«��¤K�J�µ�B�¶

Mangecomputer-input-systemerer blevet udviklet somalternativ til detraditionellekeyboards
ogmus.Udviklingenaf nyemetodertil atstyrepc’entyderpå,atdererenstørreopmærksomhed
blandtsoftware-oghardwareudvikleretil at imødekommedespeciellebehov, voresmålgruppe
harfor lettereadgangtil computeren.
I mangetilfælde kanbevægelserneaf ekstremiteterneværesåbegrænset,at det er nødvendigt
at designeinputsystemertil pc’en, som udnytter dissepersonersbevaredemulighederfor at
videregive information.Mangenye input-systemertil pc’en er derfor designetmed dettefor
øje.Flereaf demuligeteknologiertil styringaf computerener baseretpåøjenstyring,somdet
fremgåraf tabel1.1.
Ved sværemotoriske funktionsnedsættelser bevareskontrollenaf øjnenelængeefter, at andre
motoriske funktionerergåettabt.Øjeter let at kontrollere,ogdeter ikke fysiskanstrengendeat

·
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bevægeøjnene.[Jordansen,2000]For personermedsværemotoriske funktionsnedsættelservir-
kerøjenstyringderforsomennaturligmulighedfor styringaf diverseelektroniske hjælpemidler.
Da envigtig disciplin indenfordetsundhedsteknologiske fagområdenetoperopsamlingaf bio-
logiske signaler, er detnaturligt,at vi vælgerat fokuserepåEOGfor at dygtiggøreospådette
område.Vedenumiddelbarsammenligningaf teknologiernesomi tabel1.1erEOGikkeatfore-
trække fremfor andre- teknologiener ikke fuldt udviklet,harlav præcision- ogpåkort sigtkan
detderforsynesuhensigtsmæssigtatbaserevoresprojektpåEOG-teknologien.Imidlertid rum-
mer teknologiennoglespændendeaspekterog fremtidsmuligheder. Der kanopnåslangsigtede
gevinsterveddet fortsatteudviklingsarbejde, og voresvalg af EOGkanderfor retfærdiggøres.
I det følgendegennemgåsEOG-teknologiensmulighederog begrænsninger, fremtidsaspekter
m.v.

ð�ñiò�ñ¤ð ó /õôÓöP÷�ø�÷²/�ùûú�ø�÷�ü�0P÷�ô�ý#÷#ö±þXÿ��

EOG-målingerer realtime,og rummerderfor de principielle forudsætningerfor at udvikle en
"WhereYou Look Is WhatYou Get"teknologi.Med ideelleEOG-målingerer detsåledesmu-
ligt at bestemmenøjagtig,hvor brugerenkiggerhenpåskærmentil et givent tidspunkt,menpå
detstadie,hvor EOG-teknologienbefindersig nu,er demuligemålingerlangtfra idealsituatio-
nen.DetstørsteproblemvedEOGerdenlavepræcisioni bestemmelsenaf øjetsposition- såvel
denvertikalesomdenhorisontalepositionaf pupillen kan kun bestemmesmed1,5-2graders
præcision.[Engell-NielsenandGlenstrup,1995]Det er ikke sværtat forestillesig, hvor meget
enmargin på2 gange2 graderbetyderi synsfeltet,nårmansidder50cmfra sincomputerskærm
og skal rammeen lille knapi en menu.Somdet fremgåraf tabel1.1, hvor de forskellige sty-
ringsteknologiersammenlignes,erEOGetprisbilligt alternativ, hvilketgørdenattraktiv såfremt
et rimeligt præcisionsniveaukanopnåsmedtiden.

ð�ñiò�ñ�� ó ô�÷�ü���2Åöõ1]ü úPøi2�ù���÷#öP÷�ô
Pånuværendetidspunkter EOG-teknologiensstørsteforce derfor de fremtidsmuligheder, der
lurer om hjørnet,hvis præcisionsproblemernekan løses.Med elektroderfastgjortpå patienten
og enlille radiosendertil computerenkanEOG-styreredskabetblive 100% bærbartog dermed
givebrugerenmulighedfor atanvendedetsamme"headset"vedflerecomputere.Pådennemåde
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sikreslaveøkonomiske omkostningerogstorfrihedfor brugeren- derskalikke investeresi dyrt
udstyralledesteder, brugerenønskeratbetjeneencomputer, ogbrugerenharfrihedtil atbetjene
computereoveralt.
En andenmulig fremtidsvisioner implanterbareelektroder. Vedat implantereelektroderunder
patientenshud,kanEOG-signaletforbedres,præcisionenkandermedhøjnes,ogbrugerenbliver
ikke længereafhængigaf at få klistret elektroderpå dagligt af en hjælper- de er altid "lige
ved øjet". DissemulighederadskillerEOG-teknologienfra de øvrige alternativer. EOG er den
enesteteknologi,dertillader udviklingenaf en100procentbærbarløsning,daøvrige løsninger
forudsætterensensorplaceretvedcomputeren.Med enpræcis,implanterbarog bærbarløsning
udgøret EOG-styreredskabet godt værktøj for voresmålgruppe.Men hvis det virkelig kan
blive sålet, hvorfor såbegrænsesig til netopvoresmålgruppe?Hvorfor ikke ladealmindelige
mennesker få gavn af teknologien?
I "Inputdevicesandtechniques"redegørRobertJ.K.Jacobfor begrebet"naturalness"- etbegreb,
derdækkeroverdennaturlighed,hvormedmennesker anvenderetstyreredskab. [Jacob]Detstår
klart, at intet i denmenneskelige naturgiver os en naturlig tilgang til at anvendegenvejstaster
pået tastaturfor at få adgangtil enønsket funktion.Derimoderstyringmedmusennaturlighed
for de fleste- fra naturenshånder vi vant til at gribe og pege. [Jacob]Dennenaturlighedgår
igenvedbrugenaf EOGsomstyringsredskab. Når vi sidderforancomputerenog vil brugeen
bestemtfunktionpåskærmen,kiggervi altid påfunktionensknap- dér, hvor vi gernevil bevæge
musemarkørenhenfor ataktiverefunktionen.At anvendepræcisEOG-styringvil derforrumme
enstorgradaf naturalness.
Forudsatat forskernekommerpræcionsproblemernetil livs, vil en udbredelseaf teknologien
ud over voresmålgruppedermedværeoplagt i fremtiden.Forestil dig en smartEOG-brille,
der giver elektroderneadgangtil huden.I brillen sidderal dennødvendigehardwaresomIC-
kredseog enlille radiosenderoverførersignalettil computeren.Det bliver pludseligmuligt for
sekretærer, grafiskedesignereogandreivrigeskærmbrugereatoverførederestanker til skærmen
- helt naturligt- gennemderesblik. Dererstorefremtidsvisioneri EOG-teknologien...

� Q	� 
 ?�>GH���BO³"��>�?]³´«���B�?¿K�D J

Hele det skitseredeslutproduktmeddrivere, IR-overførselo.s.v. er en uoverkommeligudvik-
lingsopgave for projektgruppen- projektperiodensvarighedtageti betragtning.Derfor afgræn-
sesprojektetsomfangtil følgendeproblemformulering:

Et funktionelt styringsredskabtil styring af en computer skal designes,implementeresog
testes.Styringsredskabetskal være anvendeligt for handicappedebrugere,der savner fyl-
destgørendekontrol over ekstremiteterne, men er i stand til at kontrollere hals, hoved og
øjne.Styringsredskabetskal baserespå EOG-målinger fra brugeren.

Løsningenaf denneproblemformuleringer førsteskridt i udviklingen af et endeligtslutpro-
dukt,derkantilfredsstillebrugerensbehov for etuniverseltstyringsredskabtil styringaf diverse
elektroniske hverdagsapparater.
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Øjet er et af menneskets koordinationsværktøjer udadtil. Udenøjet, ville manhavesværtved
at orientere sig i forhold til omgivelserne, og registrere hvor langt maner i forhold til diverse
fokuseringspunkter og hvordanmanskalbevæge sig i forhold til dem.

Menøjeter mere endblot et sanseorgan.Sombeskrevet i foranalysen,kanmanregistrere øjets
positionvedat målebiopotentialeri øjenregionen.Menhvader detegentlig manmåler?Hvad
er deti øjet,dergør, at maner i standtil at måleøjetspositionog hvordanændressignalet,når
øjetbevæges?Besvarelsenaf dissespørgsmåler måletmeddetteafsnit.Detvil kommetil udtryk
i enundersøgelseaf biopotentialetsoprindelse, øjetsbevægelseog EOG-signaletsvariationved
ændringaf øjenpositionen.

��ñ¤ðõñ¤ð ��� ÷��Ê1¹0õ/��Ê÷�.���2���ø�÷ /õù öP÷��Ê1»/�0�ôT2�.�öP÷�ø�1�÷
Det biopotentiale,der registreresved EOG-måling,er et permanentelektriske potentiale,der
eksisterermellemcorneaog retina - sefig. 2.1. Dettekaldesogsåfor en polariseringaf øjet
- Forsidenaf øjet udgørdenpositive pol, og bagsidenudgørdennegative. Det er isærretina,
somer placeretpåøjetsbagside,derer skyld i detnegative potentiale.Retinabidragertil dette
potentialevedforkellige kemiske processer, derforegårsomled i registreringenaf lysimpulser.

½¿¾ À¢Á¿Â��aÄÅÃ3Æ��æÎ ÎæéÑá�×¤Ý�ÈÑ× Ï Û�Í
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andetbidrag til øjetspotentialeforskel stammerfra et pigmentkaldet epithelium[Graaff,
2001].Dettepigmentfindespåalleøjetsflader, menfindesi enhøjerekoncentrationpåøjeæblets
indersidebagtil,altsåpåretina,og i enmindrekoncentrationpåcornea.Sefig. 2.1og2.2.
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Primærtharepitheliumtil funktion at holdeøjeæbletfugtigt, meninde i øjeæblethardetogså
til funktionat fungeresomenretinalblodbarriere,derregulererforsyningenaf diverseionerog
væsker mellemblodforsyningenogdetydreretina.Densamledepotentialeforskel mellemøjets
for- og bagsideer påca.10-30mV. Potentialetkanvarierefra persontil person[Graaff, 2001].

��ñ¤ð�ñ�� I ÷RýKJ<ùõ÷�ø�1�÷L��MON � ÷��
Øjet er en meget kompiliceretkonstruktion.En af de meresimple bestanddeleaf øjet er det
oculæremuskelsystem.Systemetomfatterdemuskler, derbevægerøjet.Det er vist påfig. 2.3,
dergiver etbilledeaf hvordanhelemuskelsystemeti øjeter placeret.
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Når musklernekontraherer, bevægesøjeæblet,og polerneændrerdermedpositioni forhold til
detomkringliggendevæv. Dettegiver enændringi potentialeti vævet,ogdervedkandermåles
enændringi signaletmedelektroder. Øjet kanbetragtessomet batteriderroteresvedhjælpaf
muskler, hvilket er illustreretvedfig. 2.4.

��ñ¤ð�ñiò d�e øi2�.�ùf�gMON � ÷��Ê1¹0õ/h�Ê÷�.g��2i��ø�÷
Denelektriske potentialeforskel deropstårnårøjetbevægeskanmålesmedelektroderpåhuden.
Dadetersværtatkommetil atmålepådetnegativepotentialefra retinaogdetpositivepotentiale
fra corneapåsammeøje,pga.enhøjvævsdensitetomkringnæsebenet,erdetdifferensenmellem
deto øjnetilsammen,målt i punktA ogD, derudgørdetelektriskepotentialefor øjetsbevægelse
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horisontalt.Det gør ingen forskel om manmålerpå to øjne i stedetfor ét, da potentialernei
henholdsvispunktA/C og B/D er megetens.Hvordanelektroderneerplaceretsespåfig. 2.5

o9p�q�rWs/t%uw£%x�¤W� ~*�3�3{$�0�0~^{��>~5�[�6� � ¥5~ {¦���>�§���0�>�	� � ��~U�g�>~5�:�[z6� ���>���A�-¤�¨�©-�

Somled i analysenaf EOG-signalet,er derforetagetmålingeraf detelektriske potientialesæn-
dring vedforskydningaf øjet i horisontalog vertikal retning.Formåletmeddettevar at vurdere
størrelsenaf potientialetog at undersøgeudviklingenaf potentialetmålt vedelektrodernårøjet
forskydes.Dissemålingervisteat denmaksimalepotentialeforskel mellemelektroderneligger
omkring ª 1 til ª 1,5mV, og detelektriske potentialeændresca. ª 20 µV for hver gradøjethar
bevægetsig i horisontalretningog ca. ª 16 µV i vertikal retning.Målingernevistedesudenen
klar liniæersammenhængmellem øjetsforskydning og det målte elektriske potientialeindtil
ª 40 graderi horisontalplanog ª 35-40graderi vertikal plan.SeappendiksA.1. Den lineære
funktion af øjetsforskydningfra midterpositionen,somblev fundetvedegnetests,er illustreret
påfig. 2.6.

EOG-signaletermålbarti et størreomfangi horisontalretningendi vertikal retning,dadetver-
tikalesignalerhæmmetaf denhøjerevævsdensiteti pandenogpåkinden.Samtidigersynsfeltet
i vertikal retningvæsentligtindskrænket i forhold til horisontalt.
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Det megetsvageelektriske potentialedergenereresaf øjetkanforstyrrespåforskellige stadier
i opsamlingenaf signalet.Disseforstyrrelsergør det besværligtat udnytte øjensignalettil at
styre en cursorpå computermonitoren.Det bør derfor analyseres,hvilke faktorerder påvir-
ker signalopsamlingen,såledesat der i designfasenkan tagesforbeholdfor disse.I detteafsnit
identificeresdeforstyrrendefaktorer, og derdiskutereshvilke krav systemetskalopfyldefor at
minimereuønsket påvirkningaf signaletfra øjet.

î�ï�î�ï	ð ñhò�ó9ô�õgöS÷høUùA÷høU÷�õgó

Denlineæresammenhængmellemøjetspositionog potentialet,derkanmålesvedelektroderne
skalbenyttestil at styremusenpåmonitoren.
Det er vist, at dettepotentialeikke aleneafhængeraf øjetsforskydning, men at lysintensitet
ogsåerenfaktor, derpåvirkerdettepotentiale.Cornea-retinalpotentialetvarierer, nårlysforhold
ændresogmeddennevariationvil identiske bevægelseraf øjetunderforskellige lysforholdikke
give detsammepotentialevedelektroderne[North, 1965].Dennesammenhængharindflydelse
pådeøjenbevægelser, somkrævesfor at flytte musenenbestemtafstandpåmonitoren.Det er
ikke hensigtsmæssigtat skullejustereøjenbevægelserløbendei forhold til skiftendelysforhold,
sådennepåvirkningaf signaletbørundersøges.
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Egneindledendemålingervistemegetringepåvirkningaf lys pådetopsamledesignalfra øjet,
seappendiksA.1 .
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Forsøgblev lavetmedlys henholdsvistændtogslukket i varierendeintervaller, ogdervar ingen
målbarændringi signaludsving,somdet sesaf fig. 2.7. Det er ikke blevet undersøgthvordan
sollyspåvirker potentialet,fordi systemettænkesanvendtunderalmindeligrumbelysningMed
enalmindeligbelysninger lysinteferensikke enfaktor, derskal tageshøjdefor i detviderede-
sign.

�,�B���B� �����t�t���"�`�;�~�

Muskler i ansigtsregionenkanhave eninterfererendevirkning påEOG-signalet.Primærter der
tale om orbicularisoculi, frontalis, levator labi og den storetemporalismuskel. Grundentil
at dissemusklerkan gøredet besværligtat opfangeEOG-signaleter, at aktionspotentialerne
fra musklerne,nårdisseaktiveres,kanoverdøve detmeget svagepotentialefra øjet.De større
musklerkanhaveaktionspotentialeraf størrelsesordenen30-40mV[Graaff, 2001]ogliggeri fre-
kvensområdet50-5000Hz [Webster, 1998].Egneforsøgvisteatkontraktionafansigtsmusklerne
resulteredei måltepotentialerfra hudoverfladendervaraf størrelsesordenen400µV. Detsignal
dergenereresaf øjetblev vedsammeforsøgmålt til 20 µV pr. gradfor horisontalemålingerog
16 µV pr. gradfor vertikalemålinger, seappendiksA.1. En sammenligningaf muskelsignalog
signaletfra øjetgenereretved20 gradersforskydninghorisontaltsespåfig. 2.8.
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Almindelig tale har vist sig at have ringe betydningfor de potentialerder opsamlesfra elek-
troderneog øjesignaletforstyrresminimalt. Det tyder på at en brugerhar mulighedfor at tale
udenat forstyrresignalbehandlingen, men størrekontraktionaf musklermå betragessomen
væsentligstøjkilde,derkanforvrængeøjesignaletogbørderforreduceresunderfiltrering.

�,�B���B² ³(�"�[���Z´?µ,¶X�·µ�¸M�¹�%�ºµ_»½¼.¾À¿[�R¶XÁXÂ��

Der ønskesat anvendeelektroderdertillader stabilemålingeraf EOG-signalerog ikke besvær-
liggør fortolkningenaf disse.Udsvingi ligevægtspotentialegørdetvanskeligt at foretagestabile
og pålideligeEOGmålinger. Half cell-potentialetfor elektroderkandrifte og kanværeforskel-
lig for et elektrodepar, såledesat der skabeset offset. Dennedrift kan væreet stort problem,
nårmanskal måleog opsamleEOG-signaler. En forstærkningaf et stort offset kan resulterei
mætningaf forstærkeren,ogderforerdetnødvendigtat laveenoffsetnulling. Offsetnulling be-
sværliggøres,nårhalf cell potentialeterustabiltogdetbetyderathyppigkalibreringaf systemet
er nødvendig.Erfaringenopnåetgennemadskellige testsaf Ag/AgCl elektroderviser, at deret
forholdsvisstabiltoffsetefterca.30min., seappendiksA.1. Hereftererændringerrelativt små.
Desudener Ag/AgCl elektrodertilgængeligeog kombinationenaf detteog det forholdsvissta-
bile offsetsomdisseelektroderudviserbetyder, at detvælgesat baseresystemetsudvikling på
anvendelseaf disseelektroder.
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Mangeapparater, derbrugesi hverdagenudsendersignalermedenfrekvenspå50Hzsomkan
problematiseremålingeraf biopotentialer. Dissesignalerinducererstøj i elektrodeledningerne
ellerandrestederi kredsløbetog forvrængersignaletfra øjet.
For at minimereopsamlingaf 50 Hz støjkanmanisoleredetelektriske kredsløb. Desværrekan
blottedeelektrodeledninger ogbrugerenstadigopsamle50Hzsignaler, såproblemetundgåsikke
helt.Deterderfornødvendigtatdesignesystemet,sådissesignalerfrafiltreres.

Í�Î?Ï Ð<ÑÓÒÌÔ Õ^Ö~×LØ�Ù?Ú(ÛÝÜ(Þ�ß « Õ

Det er projektgruppensklare mål at udnytte de beskrevne EOG-målingertil at styreen com-
putermed.For at give brugerensåstort udbyttesommuligt af produktet,skal styreredskabet
kunnestyrede mestalsidigebrugerflader- det er altsåikke tilstrækkeligt at kunnestyrespe-
cialdesignedebrugerfladermedfå, storeknapper, såde er lettereat ramme.Den mestgængse
brugerfladepåalmindeligepc’ereer Microsoft Windows, hvor deter af afgørendebetydningat
kunnerammerelativt småknapperi menusystemet.Detudvikledestyreredskabskalværei stand
til at betjenedennebrugerflade,såmålgruppenfår adgangtil tekstbehandling,internetbrowser,
e-mail-programog deøvrige applikationer, Windows tilbyder. Adgangentil tasternepåtastatu-
ret kan i Windows opnåsgennemet skærmtastatur, hvor museklikpå felter påskærmensvarer
til tryk påtastaturknapperne.
Styringenaf Windows ved hjælp af en mus beståraf 2 operationer. Musemarkørenskal sty-
resrundt påskærmen,og derskal klikkespåmuseknapperne.I detteprojekter der ikke tid til
at kiggepåbeggeoperationer, og projektgruppenvælgerderforat koncentreresig om styrings-
delen,dadeterdenmestavanceredeoperation.Klik-funktionenkansenereimplementeresf.eks.
somenEMG-styretenhed.
Den mestideellestyringsfunktionalitet er WYLIWYG, somdenbeskrives i foranalysen.I det
følgendeanalyseresmulighedernefor atopnådennestyringsfunktionalitet medEOG.

�,�B²,�Kà ÉA�6á�´�¼*Â�»â¾ã�R¶�Á�ä��`µ��B�J���;�Ë��µAµX´)¶�¼*Â�ÁJ�;��´

PraktiskWYLIWYG vil kun kunneladesig gøre,hvis skærmeninddelesi 800x600felter eller
1024x768felter svarendetil skærmensopløsning.Pådenmådevil øjetspræcisepositionkunne
relaterestil netopénpixel påskærmen.Når mankiggerpådenrelevantepixel, springermuse-
markørentil dennepositionpåskærmen.En sådaninddelingaf synsfeltetvil imidlertid kræve
ekstremthøj EOG-præcision,ogdeter derforenumulighed.
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Somfør nævnter denbedste,opnåeligeEOG-præcisionca.2 graderfor såvel denhorisontale
somdenvertikaleretning.Hvis computerbrugerenplacerersig50cmfra en15"skærm,vil skær-
mendække 22 graderaf det vertikalesynsfeltog 35 graderaf det horisontalesynsfelt.Med 2
gradersnøjagtighedpåEOG-målingernevil detsåledeskunværemuligt at inddeleskærmenog
dermeddenanvendtedel af synsfelteti 11x7,5felter á 2x2 grader. Somdetsespåfigur 2.9 er
denneinddelingabsolutikketilstrækkelig til atbetjeneWindows-brugerfladeni enheltalminde-
lig brugssituationsomstyringaf Microsoft Word. Styreenhedenvil ikke kunnereagerepåsmå
korrektioneraf markørensposition,ogdetvil derforblive megetsværtat rammedenødvendige
strukturerpåskærmen.
Det kanderforkonkluderes,at styringmedabsoluttekoordinaterikke kangive tilfredsstillende
resultatermeddenpræcisionsgrad,derforventesaf EOG-målingerfra brugeren.
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Enandenmulig styringsfunktionalitet erstyringmedrelative bevægelser. Hermedmenesder, at
musemarkørenflyttes fra densnuværendepositiontil dennye, ønskedepositionvedbrugerens
angivelseaf bevægelsesretningen.En sådanstyringsfunktionalitet kendesfra andrestyrings-
redskabersom f.eks. joystick og piletaster. Det er tilstrækkeligt med 4 piletasterfor at styre
markørenrundt på skærmen,og derfor vil det ogsåværetilstrækkeligt at have 4 forskellige
bevægelsesretningerfor EOG-styreredskabet- dvs. to horisontaleretningerog to vertikaleret-
ninger. Somdetfremgåraf figur 2.10kandisse4 retningerimidlertid kombinerestil yderligere4
bevægelsesretninger, hvis2 "pile" aktiveressamtidig- de4 skråretningereraltsågivet "gratis".

OFF OFF

��� �����,� �aý`þ��~�%�)�b���`£O��G�4���K� �`���� %���AÿD¦�� ¥ �2¦4±��`¢'¤6�N�6�,�K� ¥;§��6��¡.�K�9�, 9±4¡�¯����4�F¥ � ¢6���9�OÿD��?§4®�¢6��¥ ¡��)¡K�9���?���G��¢��4�.«
Vedat inddeledenanvendtedel af synsfelteti zonersomvist i figur 2.11kanderaltsåopnåsen
slagspiletaster. I denhorisontaleretninger der to aktive zoner, V og H i hhv. højreog venstre
sideaf skærmenog eninaktiv OFF-zonei midten.I denvertikaleretninger derto aktive zoner,
O ogN i hhv. denøvre og nedredelaf skærmenadskiltaf deninaktive OFF-zonei midten.

��� �%�~��� �aý�ý~���G�������4¥ �G��¢(�� %¡.¯���¡. N�4¥ �.�?���������`���4�	��
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Vedat brugedennestyringsfunktionalitet er der skabten slagsON/OFF-funktion,hvor musen
sættesi gangi enbestemtretningvedatbrugerenkiggeri denretningogbliverstoppet,nårbru-
gerenpåny kiggerligeud.Determuligt atændreretningundervejsvedataktivereénaf deandre
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aktivezonerogdermedtilpasseretningeni småryk. Nårmusennårdenønskedeposition,flytter
brugerenøjnene,såderkiggeslige påmusemarkøren,øjnenekommerdermedi midterposition,
OFF-zonenaktiveresogmarkørenstoppersinbevægelse.Hvis enpassendemusehastighedvæl-
ges,formodesdennestyringsfunktionalitet at have god præcision,når brugerenopnåren vis
rutine.For at styrke brugerensmulighedfor præcisstyringaf musen,vælgesmusehastigheden,
såmusemarkørenbevægersig fra venstrekantaf skærmentil højrekantpåca.15 sek.
Egneundersøgelser- seappendiksA.3 - harvist, atenoff-zone,derdækker � 15graderaf syns-
feltet i såvel horisontalsomvertikal retningmålt fra synsfeltetscentrumerhensigtsmæssig.Med
denneoff-zonekanbrugerenbevægeøjnenefrit i en"læsefirkant"midt påskærmenudenatflytte
musemarkøren.Deaktivezonerersamtidigikkefor langtude.Sammeundersøgelseviser, atdet
målbareEOG-potentialevariererfra 14 - 18 µV/deg i vertikal retningog 18 - 23 µV/deg i hori-
sontalretning,og deter derforogsåennødvendighedat kunneregulerespændingsniveauetfor
off-zonensgrænser. Denneændringaf off-zone-grænserkan foretagesindirekteved indstilling
af forstærkningsgraden, mendermådogeksistereenstandardoff-zone-grænse.Middelværdien
af de målteværdierer ca. 16 µV/deg for denvertikale retningog ca. 20 µV/deg i horisontal
retning.Forholdetmellemgrænseværdiernefor deto retningerskaldavære1,6 : 2,0.Samtidig
skalgrænserneliggepåetpassendeniveaui spændingsspektret.Dervælgesatplaceregrænserne
ved � 1,6 V for denvertikaleretningog � 2,0 V for denhorisontaleretning.Behandlingenaf
signaletskaldatilpassestil dissegrænser.

Egenundersøgelseviste desuden,at naturligeblink har en varighedpå ca. 250-300ms og en
amplitude,der langt overstigerovenståendevertikaleoff-zone-grænser. Den tidsperiode,hvor
øjeblinketsamplitudeerovergrænseværdienerca.150-200ms.Deterderforennødvendighed,
at systemetkun reagererpåaktiveringeraf devertikale,aktive zoner, dervarerlængereend200
ms.Af hensyntil brugervenligheden,skal der ogsåværedelaypå denhorisontaleretning,da
brugerenellersvil opleve,at devertikale,aktive zonerer "langsommere"enddehorisontale.
Styringmedrelativebevægelserkræver ikkehøjEOG-præcision,dainddelingeni 4 aktivezoner
og 1 inaktiv zonekun kræver en 3x3-inddelingaf denanvendtedel af synsfeltet.Opgaven er
altsåblot at bestemmeøjetsposition i dette3x3-matrix.Dennestyringsfunktionalitet tilbyder
debedstemulighederfor at opnågoderesultatermeddenpræcisionsgrad,derkanforventesaf
EOG-målingerfra brugeren,og derarbejdesderforvideremeddeni detfølgende.

Í�Î�� �! #"%$�&DÚ'"�Ù.Û)(*&,+MÜ=Ú'".-KÙ?ÚMÛ Ü(Þ Õ_Ù.Û ÚMÜ%-/&]Ö
Ved bestemmelsenaf øjetsposition i denovennævnte3x3-matrix,udnyttesEOG-potentialets
proportionalitetmedøjetsforskydning fra midterpositionen- seafsnit2.1.3og appendiksA.1.
Hver retninginddelesi spændingsområder, der svarertil felter i matricen.For at gøresignalet
brugbartsominput til computerener en vis behandlingaf signaletimidlertid nødvendig.Sig-
nalet skal forstærkes fra mikrovolt-områdettil volt-området,så det kan brugestil denvidere
databehandling.
Desudenskaldenbeskrevnestøjpåsignaletfiltreresbort,sådet"rene"DC-potentialefra øjnene
fremstårklart - førstdaerdetmuligt at beskrive øjetspositionudfrasignalet.
Signalbehandlingenbestårsåledesaf to faser- forstærkningogfilterering.
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DaEOG-potentialetmålessomdifferensenmellempotentialetafelektrodeparplaceretpåhuden,
erderbrugfor enforstærker, derkunforstærkernetopdennedifferens.Commonmodespændin-
gerer ikke interessantefor detteprojectsformål og derforbørforstærkningaf disseminimeres.
ForstærkerenskalværeenDC forstærker idetabsolutteværdieraf øjepotentialetskaludnyttes.
Indledendetests,der er givet i appendiksA.1, viste,at der for hver gradsforskydning af øjet,
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måltesengennemsnitligspændingpå � 20 µV for hver gradøjet forskydesi horisontalretning
og � 16 µV/gradi vertikal retning.Forstærkningaf dissesignalertil min. � 2 V horisontaltved
15gradersforskydningaf øjethorisontaltog � 1.6V vertikaltkræversomminimumenforstærk-
ning påca 6700.Signaletfra individuelle brugerekan ligge over eller undergennemsnittetog
derforkanenvariabelforstærkningmellem5000og10000sikreat forskellige brugerekanopnå
sammeoutputspændingervedsammeforskydningaf øjet.

De indledendetestviste, at elektroderkan forårsageet offset på helt op til � 17 mV. Norma-
len ligger i intervallet � 1-7 mV. Desværrevistedetsig ogsåat disseoffset ikke var konstante.
Påtrodsaf fikseredeøjneforekom der udsvingi det forstærkedesignal.Detteskyldtesdrift i
de benyttedeelektroderder i løbetaf de første30 minutterkunneforskyde signalet � 1-4 mV.
DennespændingforstærkessammenmeddetønskedeEOG-signal,og målingernebliver derfor
misvisende.Derfor ønskes,at effektenaf dennedrift kan elimeneres.Dettekan gøresved at
implementereenoffsetnulling-funktionog anvendeforstærkere,hvor drift er minimal. En sik-
kerhedsmargin sættesså30 mV offsetpåindgangentil førsteforstærker kannulles.
Offsetnulling funktionenskal visualiseresved et diodeparfor hver retning,horisontalog ver-
tikal. En diodei et diodeparskal lyse når offsettethar overskredet� 0.5 V efter densamlede
forstærkningogellersikke.Pådennemådekandernullesvedat ingenaf diodernelyser. Offset-
drift fra forstærkerenskalminimeresfor at have minimal indflydelsepå behovet for offsetnul-
ling. Forstærket 10000gangekanet10µ V/deg offsetdrift fra enforstærker resulterei enoutput
spændingsændringpå 0.5 V ved en temperaturændringpå 5 9 C. Derfor tilladesen offsetdrift
somsikrerat � 0.5V påudgangenikke nås.Et rimeligt krav synesat være4 µV/deg.
Forstærkningenønskesopdeltsåledesatdenvariableforstærkningogoffsetjusteringerplaceret
efter førsteforstærkning.Dette skyldes, at et potentiometerintroducerermerestøj på EOG-
signaletendenfastmodstand.Vedatsættepotentiometeretefterførsteforstærkningmedetgain
på100vil effektenaf denstøjsompotentiometeretgenererer, minimeres.
For et elektrodeparvistedetsig, at driften stabiliseresefterenhalv timestid medudsving,der
vil have enbegrænsetgenerendebetydningfor praktiskanvendelse,seappendiksA.1
Begge forstærkere skal accepteredual supply fordi EOG-signalerkan værebådepositive og
negative.

�,�aÈ]�B� 0�¼.���Z´)��´�¼*Â�»
Vedsignalbehandlingener interessepunktetpotentialeforskellen mellemdeto EOG-elektroder.
Potentialeforskellen er et rentDC-signal,menpga.støjfindesderogsåmangeandrefrekvenser
i signalet.Deter derfornødvendigtat filtreresignaletefterforstærkningen.
RenDC er naturligvis0 Hz, og mankunnederfor forledestil at filtrere medet low-pass-filter
medenknækfrekvensmegettætpå0 Hz. En knækfrekvenspå0 Hz er doghverkenmulig eller
praktiskat benytte. Idet et analogtfilter indeholderkondensatorer, afgørfilteretstidskonstanter,
hvor hurtigtfilteretsoutputændresmedskift i input.Hvis knækfrekvensenermegetlav, skalfil-
teretindeholdestorekapacitanser, kondensatorernevil bliveafladet/opladetlangsomt,ogfilteret
vil dermedreagerelangsomt.I denneanvendelsevil detbetyde,atsystemetvil reagerelangsomt
påenændringaf øjenposition.
Hvisknækfrekvensenbliverfor høj,vil uønskedefrekvenser, derikkestammerfraEOG-potentialet,
optrædei signaletefterfiltreringen.I denneanvendelsevil detbetyde,at øjenpositionenbliver
bestemtmedøgetusikkerhed,samtsignaletikke vil væreret klart, dadeuønskedefrekvenser,
vil ligge oven i EOG-signalet.De uønskedefrekvenser, sombetragtessomstøjvil hovedsage-
ligt frekommefra lysnettetog vil værei form af 50 Hz signaler, dervil indgåi detopsamlede
signal.Derfor ønskesdisse50 Hz-signalerdæmpetnedtil et niveau,hvor deikke er til genefor
EOG-signalet.
Dæmpningsniveauetvælges,såderkuner1 % af signalerneover50Hz tilbageefterfiltreringen
. Dettebetyderat signaletskal væredæmpetmed40 dB ved 50 Hz, somsyneset acceptabel
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niveau.
Valgetaf knækfrekvensog filtertype bliver et kompromismellemdæmpningog forsinkelseaf
signalet.Ifølge [Webster,1998] får man"det helemed", hvis mananserEOG-signalernefor
at ligge i intervallet fra 0-10 Hz, hvorfor det er en knækfrekvenspå 10 Hz, der sigtesimod i
designetaf filteret.

Í�Î<; = Ö�×LØ�Ù?Ú(ÛÝÜ(Þ�ß « Õ>&Lß ÜVØ�?@ bØ
Styringaf musemarkørenforegårvedhjælpaf input fra enydrestyreenhed.Normalter detmu-
sen,derer styreredskab,menderfindesflerealternativer til detraditionellemus.Opbygningen
af enydrestyringsenhedergenereltopbyggetsomvist påfig. 2.12.Inputtettil styreenhedenge-
nerereretelektrisksignal,somvia enmicrocontrollerog kommunikationsforbindelse senderde
elektriske impulsersomdataover til pc’en.Pc’enomsætterdissedatatil denønskedehandling
for musemarkøren,derer definereti softwarentil musen.
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Mulighedenfor at styreen musemarkør medet DC signaler entenat lave en ny ydre enhed
eller brugeeneksisterendeenhed.Konstruktionaf enny ydreenhedkræver, at derkonstrueres
en kommunikationsforbindelse,samtnyt softwaretil pc’en.Detteer muligt, menfravælgesaf
tidsmæssigeårsager. Derfor benyttes en eksisterendeenhed.Som eksisterendeenhedvælges
musen,damusenved enmindreændringog tilføjelseaf hardwarenmuliggørstyringmedDC
signal.Dette kan ske hvis DC signaletfra øjet omformestil et signal som musengenkender
sombevægelseaf musen,sefig. 2.13.Såledeskanmusenog musmarkørenstyresmeden lille
tilføjelse,udenderskal laveshelt nyt hardwareog software.Desudener eksisterendesoftware
til musenlet tilgængeligt.

DC - øjesignal MusImpulsgenerator

Digital logik
AD -konvertering +
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I appendixD beskrivesopbygningenaf denanvendtemus.Der er 4 infrarødemodtagerdioder,
derregistrerermusensbevægelse,nårkuglenogdermedhjulenebevæges.Hvis dissedioderkan
styresmedsignaler, dersvarertil designaler, deropsamles,nårkuglenroterer, er detmuligt at
styremusemarkørenudenatbevægemusenfysisk. I appendixC beskriveshvorledessignalerne
på modtagerdioderneserud. Undersøgelserneviser, at der skal genereresfirkantbølger- sva-
rendetil ’ lys’ og ’ikk e lys’ for at styremusemarkørenvia modtagerdioderne.Firkantbølgerne
påto samhørendemodtagerdioderer faseforskudti forholdtil hinanden,ogmusensbevægelses-
retningafgøresaf, hvilkenaf deto dioder, dermodtagersignaletmeddelay. Indledendeforsøg
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påat påtrykke modtagerdiodernederelevantesignalervistesig ufrugtbare.Derfor blev hjulene
mellem udsender- og modtagerdioderfjernet, og signalerneblev istedetpåtrykt udsenderdio-
derne.Dermedopnåsdenønskedeeffekt: Når udsenderdioderneskiftevis tændesog slukkes,
registrerermodtagerdioderneskiftevis ’ lys’ og ’ikk e lys’. Der skal derfor designeset system,
der forsynerudsenderdiodernemeddenødvendigefirkantbølger, nårdeaktive zoneraktiveres.
En impulsgenerator, derproducererderelevantefirkantbølgerskal implementeresog styresvia
detforstærkedeog filtreredeEOG-signalfra brugeren.

Í ÎSR TVUMÖ�Ù	&DÚ(ÖnÕ_ÙQ?'?@&VØA+W&�"
De spændingerog strømme,dermålespå menneskekroppener megetsmå,ofte såsmå,at der
krævesen kraftig forstærkningaf de elektriske signaler. Forstærkningog filtrering af signaler,
samtkoblingtil instrumenterkræverforsyningsspændingtil deforskelligekomponenterogelek-
triske apparater.
Men der er grænserfor, hvor storeelektriske signaler, deter tilladt at udsættekroppenfor, og
deterderforvalgtat følgedeninternationalestandardIEC 601-1-1.
Standardenfastsætterat kroppen,i forbindelsemed forsøgeller behandlingmed medicinske
instrumenter, ikke må udsættesfor strømmestørreend0,1 mA [IEC, 1992], stk. 19.201.2og
spændingerstørreend25V vekselstrømeller60V jævnstrøm[IEC, 1992]stk.16.201.
Eftersomderi detteprojektskalarbejdesmedsignalertil encomputer, derforsynesmedstrømme,
somlangtoverstigerdettilladte fastsati IEC 601-1-1,erdetnødvendigtat adskillebrugerenfra
dendelaf systemet,derer tilsluttet lysnettet.Detteer for atundgåstødvedeneventuelfejl eller
kortslutningi apparaturet.
Dettesikresvedat skabeengalvaniskadskillelsemellempatientenog dendel af systemet,der
forsynesmedenspændingsforsyning,derer tilsluttet lysnettet.
Dengalvaniske barrierekanbl.a.skabesmedenisolationsforstærker ellerenoptokobler.
En optokobler er kort fortalt en kreds,der beståraf en lysdiodeog en fototransistor. Ved at
sendesignaletgennemlysdioden,kan lyset fra dennepåvirke fototransistor. Den fotografiske
overførselaf signaletbetyder, atderikkeerendirekteelektriskforbindelsemelleminputsignalet
og outputsignalet.Herved opnåsder galvaniskadskillelse,og signaletkan herefterforstærkes
yderligereog behandlesaf encomputer.
En isolationsforstærker laver ligeledesengalvaniskadskillelsemelleminput og outputsignalet,
menbenytterenmereadvancerettekniktil adskillelsen,hvilketbetyderatenisolationsforstærker
er væsentligtdyrereendenoptokobler.
Da vi har mulighedfor at placeredengalvaniske barrierei dendigitale del af systemet,skal
der ikke tagessærligthensyntil barrierenslinearitet.Optokoblerener klart detmestprisbillige
alternativ, ogvi vælgerderforatanvendeensådan.
Med optokobleren,er patientsidengalvanisk adskilt fra computerenog lysnettet.Den del af
systemet,derer placeretpålysnetsidenaf optokoblerenkanderformedfordel forsynesmeden
AC/DC-adaptorfra lysnettet.Patientsidenmå imidlertid ikke forsynesdirektefra lysnettet,og
pådennesideskal forsyningenderforværeisoleret.Der vælgesat bruge9 V-batteriersomden
isoleredeforsyning.Denneløsninger let implementerbarogprisbillig.
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Pågrundlag af denforeliggendeanalysefremstillesherdekrav, derstillestil detendeligedesign
af EOGstyringsværktøjet.Kravspecifikationenudgørgrundlaget for deefterfølgendedesign-og
test-faser.

Ï Î�� = ×qÕ^Ö�&Dß�&OÖnÕ��,$�&VØ��bØ�" Ú'&�"%& Õ^Ö�Ø���?�Ö�� Ø
EOG-signaleropsamlesfra brugerensøjnevia elektroderpåhuden.2 elektroderregistrererden
horisontalespændingsforskel over øjet,2 elektroderregistrererdenvertikalespændingsforskel
overøjetogenelektrodei pandenbenyttessomreference.Systemetsbehandlingaf signaletfore-
gårensfor de2 elektrodepar, ogderskalderforvære2 enssignalkanaler. Signalerneforstærkes
og filtreresi et system,derer galvaniskadskilt fra lysnettetaf hensyntil brugerenssikkerhed.
Signaletkonverterestil digitale signalerog overføresvia en optokobler til lysnetsiden.Signa-
let anvendessominput til digital styring af en impulsgenerator, der styrermusemarkørenvia
enalmindeligmus.Musemarkørenstyresmedrelative bevægelser- d.v.s.at brugerenssynsfelt
inddelesi felter svarendetil piletasternepået tastatur, jf. afsnit2.3. I synsfeltetsmidterzoneer
musemarkøreni stilstand.Når brugerenkigger "op", bevægermusemarkørensig opad,indtil
brugerenssynpåny centreres.Tilsvarendefor retningerne"ned","højre"og"venstre","skråtop
til højre","skråtop til venstre","skråtnedtil højre"og"skråtnedtil venstre".

Systemetssamledestrukturfremgåraf fig. 3.1

Ï Î�Í �ËØ�U�$ Ö�ÙS- Õ^×qÕ^Ö�&Lß�&]ÖnÕ�Þ��TÚ*?�Ö�Ù���Ú

� SystemetskalbyggepårealtimeEOG-målingerfra brugeren.� Når brugerenkigger indenfor � 15 graderaf synsfelteti alle retningermåmusemarkøren
ikke bevægesig.Dettebetyder, at spændingenpåvertikal kanaleftersignalbehandlingen
ikke må overstige � 1.6 V og spændingenpå horisontalkanalefter signalbehandlingen
ikke måoverstige� 2 V.� Nårspændingenoverstiger� 2 V i horisontalretningskalmusemarkørenbevægesigmod
højreeller venstreafhængigtaf fortegn påspændingen.� Når spændingenoverstiger � 1.6 V i vertikal retningskal musemarkørenbevægesig op
eller nedafhængigtaf fortegn påspændingen.� Når spændingerpå � 2 V og � 1.6 V overskridessamtidigtskal musemarkørenbevæge
sig 45 graderskråti denvektorieltpassenderetningi forhold til deovenståendeto krav.
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� Brugerenskalkunneskiftebevægelsesretning,mensmusemarkørenbevægersig.� Musemarkørenskalbevægesigmedkonstanthastighed,nårmusemarkørenbevægersig i
hhv. horisontal-eller vertikal retning.Hastighedenskalgøredetmuligt at bevægesig fra
højrekantaf skærmentil venstrekantpåca.15 sekunder.� Musenmåikke flyttte sigvednaturligeblink.

Ï Î�Ï �ËØ�U�$ Ö�ÙS- Õ^×qÕ^Ö�&Lß�&]ÖnÕÄ&DÚ*?�&Å-BÖ�"*&'-	&
²,�B²��Kà ³(�"�[���Z´?µ,¶X��´

� DerskalbrugesAg/AgCl elektroder.

²,�B²��B� 0��[´)�`�;�·Ê�µX´?�`�;üã´	����´

� ForstærkerenskalværeenDC forstærker.� EOGsignaletmåmax.svækkes1 % indendetbehandles.� Forstærkningpå100.� Offsetdrift måikke væremereendpå4µV/deg.� Skalkunneaccepteredualsupplypå � 9 V.� Minimering af commonmodesignalersændringtil differntiellesignaler.

²,�B²��B² ÆPÂ�¶X��ÂÀÊ)µX´)�'�;üã´	���_´

� ForstærkerenskalværeenDC forstærker.� Variabelforstærkningmellem50-100.� Variabeltoffsetjusteringmellem0 og � 3 V.� Skalkunneaccepteredualsupplypå � 9 V.

²,�B²��aÈ 0�¼.���Z´)��´�¼*Â�»
� Filtreret skal ikke dæmpesignaler, der ligger fra 0-10 Hz. Derfor skal knækfrekvensen

værepå10 Hz.� Filtreringenskalfrasortereuønsketstøjfra muskler, lysnetm.v., derforskalfilteretdæmpe
signalerpå50Hz. ogderover med40 dB.� Filteretskalkunneforsynesmed9 V-batterier

²,�B²��DC MP¼9����Á��F¼9�`��´�¼*Â�» ÁJÊ Â��X�*�F¼*Â�»

� Offsetover � 0.5V skalvisualiseresmeddioder. Nåroffsetteterdriftet over-0.5V skalen
diodevisualiseredette.Når offsetteter driftet over 0.5V skalenandendiodevisualisere
dette.Ingendioderskal lysenåroffsettetermindreend � 0.5V.
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� Enhedenskalisolerebrugerenfra lysnetteti henholdtil IEC 601-1-standarden.� Derskalbenyttesenoptokobler.� Optokoblingenskalplaceresi dendigitaledel af systemet.

²,�B²,�¿É E ¼9»A¼"�;Á��A�'�6á�´4¼.ÂJ»�ÁJÊ ¼.¾ ¿����"�¹»_��Â���´?ÁJ�;µX´?�_´
� Impulsgeneratorerneskalemulereimpulser, derudsendesaf fotodioderi musen,nårdenne

bevæges.De 4 fotodioderer placeretved de små"møllehjul"påprintpladeni musenog
registrerer, nårmusekuglenroteres.� Når brugerenkigger til venstrefor synsfeltetscentrum,skal der ved grænsenfor akti-
veringszonenpå 2,0 V, sendesimpulsertil musenfra impulsgeneratoren,der svarer til
fotodiodernesoutput,nårmusenbevægestil venstre.� Nårbrugerenkiggertil højrefor synsfeltetscentrum,skaldervedgrænsenfor aktiverings-
zonenpå -2,0V, sendesimpulsertil musenfra impulsgeneratoren,der svarertil fotodio-
dernesoutput,nårmusenbevægestil højre.� Nårbrugerenkiggerovenforsynsfeltetscentrum,skaldervedgrænsenfor aktiveringszo-
nenpå1,6V, sendesimpulsertil musenfra impulsgeneratoren,dersvarertil fotodiodernes
output,nårmusenbevægesop.� Nårbrugerenkiggernedenfor synsfeltetscentrum,skaldervedgrænsenfor aktiveringszo-
nenpå-1,6V, sendesimpulsertil musenfra impulsgeneratoren,dersvarertil fotodiodernes
output,nårmusenbevægestil ned.� Impulsgeneratorenmå ikke påvirkes af signaludsving,der skyldesbrugerensblink med
øjnene,og impulserneskalderforførstudsendes,nårsignaletharoverskredettærskelvær-
diernevedoffset-zoneni mereend200ms.
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I dettekapitelbeskrivesdesign,implementationog testaf systemetsforstærkningsdel.Delsyste-
metforstærker EOG-signaletfra brugerenop til etbrugbartniveaufor restenaf systemet.

Forforstærker� ForstærkerenskalværeenDC forstærker� EOGsignaletmåmaksimaltsvækkes1%indendetbehandles.� Forstærkningpå100� Offsetdrift måikke væremereend4µV/deg.� Skalkunneaccepteredualsupplyfra batteripå � 9 V� Minimering af commonmodesignalertil differentiellesignaler.

Anden forstærkning� ForstærkerenskalværeenDC forstærker.� Variabelforstærkningmellem50-100� Variabeloffsetjusteringmellem0 og � 3 V.� Skalkunneaccepteredualsupplyfra batteripå � 9 V.

�PÎ�� ÚW�bØ`Þ��bØ¹ÕRÖ�Û Ø�?@&LØ�&DÚ
ÈO�Kà[�Kà Ü�Â�¶X»_Á�ÂJ»[�~¼.¾ ¿X�R¶[Á�Â��

Det førstehensyn,derskaltagesi forstærkerdesignfasener, atEOG-signaletsmegetlave spæn-
dingsniveauikkemåsvækkesindendenviderebehandlingaf signalet.Enhøj indgangsimpedans
påforforstærkerenreducerergradenaf signalsvækkelseindenindgangentil forstærkerenogder-
for ønskesenforstærker meddenneegenskabbenyttet.Grundentil athøj indgangsimpedansbe-
tyderforbedretsignalkvalitet påindgangenerat forstærkerimpedansogelektrode-hudimpedans
virker somspændingsdelere,sefig. 4.1.
Impedansenover elektrode-hudgrænsefladenvariererafhængigaf præparationaf huden.Ved
at fjerne det yderstehudlag(stratumcorneum)reduceresimpedansen.Dette kan gøresmed
sandpapirog sprit, mender er ogsåen svag syrei elektrodegelen,somlangsomtfjerner dette
lag. Derfor er elektrode-hudimpedansentidsvarierende.Impedansener ligeledesfrekvens-og
arealafhængig.For 1 cm2 elektrodeoverfladeer impedansenmålt til ca. 200 kΩ ved 1 Hz og
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200 Ω ved 1 MHz. [Webster,1998]. Elektrode-hudimpedansener i et forsøgmed grisehud
undersøgtpå Aalborg Universitet[YoshidaandPatriciu, 2000]. Udfra dissemåleresultaterog
samtalemeden forsker bag forsøget- Ken Yoshida- blev det klart at 200 kΩ er rimeligt at
antagesomworstcaseelektrode-hudimpedans.For at undgåsignalsvækkelsepåmereend1%
anvendessomminimumenforstærker medindgangsimpedansRz, derkanberegnessåledes:

Vi æ Rz

Rz ç Re
Vs æ Rz

Rz ç 200kΩ
Vs

0 è 99é Rz ç 200kΩ ê æ Rz

Rz æ 198kΩ
0 è 01 ë 20MΩ

Densimplestemådeat implementereetdifferentialtgainervedatbenytteendifferensforstærker
somvist påfig. 4.2.
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Hvis Rf

R1 î R3
R2

, eroutputfra denneforstærker [SedraandSmith,1998]

Vo î RF

R1 ï V2 ð V1 ñ
Selvom denneforstærker optimalt kun forstærker differentiellesignalerer denikke anvendelig
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til detteprojektsformål.DetteskyldesforstærkerensindgangsimpedansRi defineretsom[Sedra
andSmith,1998]

Ri ô V2 õ V1

I

Hvis R1 æ R2 påfig. 4.2 fåsvedKVL og virtual shortcircuit principle

V2 õ V1 æ R1I ç 0 ç R1I

Ri æ 2R1

Denkrævedeindgangsimpedanser20MΩ, hvilket betyder, atmodstandeneR1 og R2 skalvære
10MΩ. Forforstærkerenskalhave et gainpå100,og detbetyderat modstandenRf skalvære1
GΩ. Såstoremodstandekanikke benyttesi systemersomdisse.
Desudener differensforstærkerenikke anvendeligp.g.a.denforskellighed,der må forventesi
størrelsenaf deeksternemodstandeR1 ogR2. Forskellighedenbetyderatcommonmodesignaler
ændrestil differentiellesignaler, somforstærkes,og derforsøgesdenneeffekt minimeret.
For at undgådebegrænsninger, derer forbundetmedanvendelsenaf differensforstærkerensom
forforstærker, skalenandenforstærkertypederforbenyttes.

ÈO�Kà[�B� Ü�ÂJ�`�Z´���¾ã��ÂJ�;Á^�k¼9µ,Â��'Ê�µX´?�`�;üã´	����´)��Â �`µ�¾ Ê�µ[´?Ê�µ[´)�'�;üÌ´6�t��´

Differensforstærkerensegenskaberkanforbedresvedatsætteto inverterendeforstærkerepåind-
gangen.Dennekonfigurationbetegnesinstrumentationsforstærkeren ogudvidelsensikrermeget
højeog ensindgangsimpedansersomkrævet.
I denindledendeudviklingsfaseblev eninstrumentationsforstærker designet,implementeretmed
diskretekomponenterog efterfølgendetestet.Resultatetvar ikke tilfredsstillendeog det blev
klart, at det var nødvendigt at anvendeen IC-instrumentationsforstærker. Her faldt valget på
AD620A fra AnalogDevices.Denneforstærker tilbyderdeegenskaberdersøges,ogerdesuden
velegnettil batteriforsynedeapplikationer, fordi denikke brugersærligmeget strøm- 1.3 mA
vedmaksimalforstærkning.
Forstærkerener i designetkonfigureretsomdetsesaf fig. 4.3.

Vo

-9V

+9V

V2

V1

AD620A
R1

-

+

+

-
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En simplificeretskematiskfremstilling af deinternekomponenteri forstærkerener givet påfig.
4.4.

Outputfra denanvendteinstrumentationsforstærker er [SedraandSmith,1998],

Vo æ R4

R3
é 1 ç 2R2

R1
ê´é V2 õ V1 ê æ é 1 ç 2 û 24è 7KΩ

R1
ê´é V2 õ V1 ê
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DetdifferentiellegainGd ersåledesbestemtved

Gd æ é 1 ç 2 û 24è 7KΩ
R1

ê
For atopnåetgainpå100i førsteforstærkerlederderbenyttet enmodstandR1 på500Ω.

R1 æ 49è 4KΩé 100 õ 1 ê � 500Ω

Instrumentationsforstærkeren er ikke ideel og forårsageret offset. For AD620A er det totale
offset i forhold til input (RTI) og output(RTO) opgivet som

Of f set � RTI � æ VOSI ç VOSO

Gain

Of f set � RTO� æ VOSI û Gain ç VOSO

Dissestørrelserfindesi databladetogtypiskeoffsetspændingersomerforårsagetaf forstærkeren
beregnestil

Of f set � RTI � æ 30µV ç 400µV
100 æ 34µV

Of f set � RTO� æ 30µV û 100 ç 400µV æ 3 è 4mV

Offsetteterdesudentemperaturafhængigt,for AD620A er inputoffsetdrift opgivet til max1 µV
pr. grad.Det måforventes,at derer variationi temperaturerunderanvendelsenaf forstærkeren.
Antagesdettetemperaturudsvingtil � 5 9 C kanforskellenpåoutputfra instrumentationsforstær-
kerenvære� 0.5mV. Detteharingenindflydelsepåpraktiskanvendelseaf systemettil at styre
encursor. Detoffset,dergenereresaf forstærkerenermegetlille og kanlet nulles.

� Î?Í Í Î ÚW�bØ¹ÕRÖ�Û ØA?VÚbÙ)Ú(Û �DÛ Ú*�%-S-KÙ)Ú(Û
I detandetforstærkertrinskalEOG-signaletforstærkesopsåledesatdetermuligt for forskellige
personeratgenerereenspændingpåmin. � 1,6V ved15gradersforskydningaf øjetvertikaltog� 2,0V ved15 gradersforskydningaf øjethorisontalt.Yderligeremåforstærkerenikke mættes
veddetmaksimalepotentialegenereretfra forskellige brugere.Forstærkningenskalderforvære
variabel,sådetermuligt at tilpasseniveauettil denindividuellebruger. Derskali detteledogså
væremulighedfor at nulle offsetfra forskellige personer, sådennefunktion skalligeledesvære
variabel.Spændingsforsyningenpå � 9V er densammesombrugestil instrumentationsforstær-
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keren.
EOG-signaletharpåindgangentil denneforstærker alleredeensådanstørrelseat langtdefleste
op ampsikke generersignaletvæsentligtDerfor stilles ikke særligekrav til denneforstærker
udover tilgængelighedog et rimeligt prisniveau.Der er anvendtenTLE2071op ampfra Texas
Instruments,og forstærkerenerkonfigureretsomillustreretpåfig. 4.5.

��� ��� ���8¢���¥	�A°O¬ ±`±�µ¶°¼µº½�¬�
Oµ»µQª�´®��¶À�� § ¨B¨��ºµ»¹�¹ ¬�§ § ®´ªBµ´° µ»¹�³´®¶°O¬ ®��ºµ¶§ ¹A¯º®º¬�½ Á��	���@½�ª¬�½�¯º·�ªBµ¶§ µ¶°¼µº½����JªBµ¶½�¬�ÀºÀ<µ���¬�½÷³�µ¶°�¹�µ¶°¼µº½�ªBµ¬�½�ªB¯L®B½�¯�¯B¬ ³�µ¶°J±`¾L§ ¬ ¯���µQª�
3¨L°�®÷¹J¨���·�µ»¹�� ¾�·/¹�µ¶°¼µLÁ
Med Vb forbundettil jord er forstærkerenen inverterendetype. Det outputsomresultererfra
et inputVi til deninverterendeindgangfås vedat benytte virtual shortog KCL. Påfig. 4.5 fås
strømmenind i Va til  

Vi

R1

 Vo

Rf

! 0

Vo
!  Rf

R1
Vi

Den inverterendeindganghar såledeset gain der bestemmesaf forholdetmellem de to ydre
modstandeRf og R1

MedVi erstattetaf enjordforbindelsefåsstrømmenind i Vb vedKCL fra fig. 4.5til

Vb

 
Vin

R2

" Vb

R3

! 0

Vb
! R3

R2
"

R3
Vin

Overførringsfunktionen Vb
Vin

er gainetgennemspændingsdeleren.
Påsammemådesomovenforfindesstrømmenind i Va til

Va
! R1

Rf
"

R1
Vo

Virtual shortcircuit- princippetfor ideelleop ampsbenyttesså

Va
! Vb

R1

Rf
"

R1
Vo
! R3

R2
"

R3
Vin

Vo
! R3

R2
"

R3

# Rf
"

R1

R1
Vin
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Det
;

fremgårherafatenspændingderpåtrykkesdenikke inverterendeindganggennemenspæn-
dingsdelermultipliceresmedproduktetaf spændingsdelergainetogclosedloop gainet.
Det samledemaksimaleoutputfra denandenforstærker findesvedsuperpositionsprincippet til

Vo <>=:? Rf
R1

@+A = Vi
@	B R3

R2
B

R3

A Rf
B

R1
R1

A =DC 9V
@

Den andenforstærkningskal forstærke outputtetfra instrumentationsforstærkeren. Ifølge lø-
bendetestsaf forskellige personerer EOG-signaletpådettestadiemaksimalt150mV. Ved15
gradersforskydning af øjeter EOG-signalettypisk mellem20-30mV ved indgangentil denne
forstærker i horisontalretningog ca.20-30%mindrei vertikal retning- seappendiksA.1. På
fig 4.6 sesdeanvendtekomponentstørrelser. Det variablegainmellem50 og 100sikrer, at det
er muligt at undgåmætninghvis input til deninverterendeindganger 150mV. Samtidiger det
muligt at opnålidt højerepotentialepåudgangenved15 gradersøjenforskydning enddedefi-
neredeoffzone-grænser. Dermedkan selvbrugeremedsvageEOG-signaleraktiverede aktive
zonerved 15 gradersforskydning af blikket, når blot forstærkningenindstilleskorrekt.Det er
ikkenødvendigtat lave forskelligt gainpåhorisontalretningi forhold til vertikal, fordi dertages
hensyntil detsvageresignalvertikalt i dedefineredeoffzone-grænser.
Offset justeringensomer tilhæftetdenikke inverterendeindgangpåforstærkerensørger for at
determuligt at nulleet betragteligtelektrodeoffsetud.

E	F G+H	I�J+KMLONQP2R:S�TUR�VXWYT[Z]\�^`_a\�R�TaR:WYT�bdc�V�T�b�edfXb�gaT�bh�\UbS�i�bkj i�laT�m WOgXiajnR2\ag�\aoQedT�W�prq�edWdT�bkjnR�gs_�t2V�TUR2iuR�V�TURvhw\Ub�edWrx[byZaRajnR�g{z
Med deanvendtekomponenterer denspænding,dermaksimaltkanoffset justeresi forhold til
indgangengivet ved

Vo < 10KΩ
20KΩ

B
10KΩ

A =DC 9V
@ <|C 3V

Det typiske offsetliggermellem1-7mV fra elektroderne,mendetermåltoffsetpåoptil 17mV.
Ved indgangentil denandenforstærker svarerdettetil 1,7 V. For at sikre,at alle brugerekan
nulleskorrekt,erderdesignetensikkerhedsmargin, såderkannulleshelt op til C 3 V.

}�~���~8� ���v�����v���X�������������u���X�	���a�0�
Detsamledemaksimaleoutputfra beggeforstærkere,kanud fra ovenstående,beregnessom

Vo <�= 1 B 49� 4KΩ
500Ω

@+A =:? 1MΩ
10KΩ

@+A = of f set
B

EOG
@QB 10KΩ

20KΩ
B

10KΩ
A 1MΩ

B
10KΩ

10KΩ
A =DC 9V

@

Vo < 10000
A = of f set

B
EOG

@QB
33� 33

A =DC 9V
@
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Detdesignedesystemblev i førsteomgangimplementeretpåetbreadboardfor athavemulighed
for hurtigogenkel fejlfinding ogfejlretning.Daetforeløbigtsystemfungeredepåbreadboardet,
blev detendeligesystemimplementeretpå et wrap-board,hvor resistorerer loddetpå kompo-
nentplatformeog IC-forstærkerkredseneer placereti wrapsokler.
Indgangssignalledningen er fastgjorttil wrapbordetog udgangsog referencebener placeret,så
deer let tilgængelige.Systemetforsynesmed C 9 V via 2 stk.9 V-batterier.

§�¨r§ ÅÆ°sÁ)µ>·¶½¾½�ºÀ¿{Á)µ¸ÂÃ¿¡Ä±³À¹�³ÈÇ
Der er foretagettestsaf forstærkerdesignet,for at undersøgeom dekrav, derer stillet i kravs-
specifikationener overholdt.Nedenforfindesresultaterneaf dissetests.

É	Ê%ÊÌË '¸  Ë -Q7¯¤D5¸687�,�¥Í6:9¡ %*k  Ë
Denførstebehandlingaf signaletsker i instrumentationsforstærkeren, hvor signaletønskesfor-
stærket 100 gange.Et signalpå 300 µV, 5 Hz er genereretfra en impulsgenerator, og påtrykt
indgangen.

E	F G%HQI�J+KMÎ+N	ÏQZ]x[bd^�_�bkj�R:WYT�W`Saj eYT�b4T�W¶e8j g�R�iUm�_�tÑÐUÒaÒ
µÓ h�fUbÈÔ:ÒaÒ»gXi�R�gUT¯hw\Ub�edWrx�ZaRajnR�g¦\Ug�Ð Ó T�h�WdT�bdzÖÕ¸TURÍl�b�T�V�TerjnR�q�e�ZaqUb�S�T�T�b%V�T�W2jnZaZ]T�hw\Ub�edWrx[byZDT�V�T4e8j g�R�iXm�z

Medprobermålessignaletfør ogefterforstærkning,ogensammenligningaf signalernevisula-
liserespåoscilloskopet.Resultateter illustreretpåfig. 4.7.Denbredesinuskurve er det "rene"
signalfra generatoren,dervisesmed20mV/dec.Det forstærkedesignalvisesmed2 V/dec.Den
ønskedeforstærkningpå100eropnået.

×�'O6D*�Ø¸-+.¢¤D5%687a,�¥¦6:9O +*�  Ë
I andetforstærkertrin er derimplementeretvariabelforstærkningpå50 og 100gange.Målinger
af forstærkningsgrad,blev foretagetsomovenfor, og vistekorrektforstækning,sefig. 4.8.
Denvariableforstærkningerbestemtaf etpotientiometer, og for at illustreredetteeretsignalpå
300µV forstærket fra 5000til 10000gangei løbetaf et sweeppåoscilloskopet.Dennefunktion
fungerersomønsket.

ÙÛÚ 7U-�,yÜXÝ¡7�,a-+6]*k  Ë
Den implementeredemulighedfor at offsetjusterei intervallet C 30 mV er blevet testet,og fig.
4.9 viser, hvor meget det er muligt at offsetjustere.Der er ikke påtrykt nogetindgangssignal.
Det ses,at det er muligt at offsetjustereC 2,6 V målt på udgangen- svarendetil C 26 mV på
indgangen. Det er ikke muligt at offsetjustereC 30 mV på indgangen,dabatterierne,derblev
anvendttil testenikkevarfriske,ogdermedikkekunnelevere9V somønskettil offsetnullingens
spændingsdeler.

�+Þ
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E	F G+H	I�J+KMßON Ó T�V¦i:W`e�Z�byq�TÑ_�tÛT�Wà_a\aWYTaR:W8j \�^�T]WYT�bdc%T�b�V�T�b�^�qUm j g�á�T�Vâhw\Ub�S�i�b�j iulaT�m+hw\Ub�edWrx[byZURaj�R�gã^�T�m m TU^|äXÒaÒUÒå\agÔ:ÒaÒUÒUÒ¶gUiuR�gaT

E	F G+H	I�J+KMæON¸Õ¸T�b¸T�b2^`qUm j g�á�T�Vàh�\Xb)i�W2h p�T�byR�Ts\aoQedT�WdWdT�W2S�T�VÀi:W�_�t:WDbMç�ZUZDT�ZD\Ub�b�TUZ]W�e�_�x�R�V�jnR�g¶S�T�V¯árp�x[m�_�i�h)T�W�_a\aWdTUR:èW8j \�^�T�WYT�bdz
§Í¨Dé ê�ºå³âÄÈ®]ëàÁ�¹Yºå³ì¬±íî½�ºÀ¿{Á)µ¸ÂÃ¿¡Ä�°±¿{ïÛ°sÁ�¹dÇ¦³
Forstærkningenvirker somforventet.Det er muligt at variereforstærkningsgradeni forhold til
detniveauderkræves.Detteer blevet testetvedanvendelseaf signalgeneratorerog i praksispå
forskellige testpersoner. Derer somforventetetbehov for at dennefunktioner variabel.
Offset justeringenvirker ligeledessomforventet.Der er mulighedfor at nulle op til 30 mV of-
fset fra eleftroderneog øjnene,og detvisersig at væremereendrigeligt til at nulle alle testede
personer.
Det har ikke væretmuligt at testefor forstærkerensoffset drift og svækkelseaf signaletin-
denindgangen.Dissestørrelsererberegnetudfradatabladetpåinstrumentationsforstærkerenog
fundettil athave minimal indflydelsepåstyringaf museni praksis.
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Detteafsnitvil omhandledesignetaf et filter, der skalfrasortere uønskedesignaler. Det er hen-
sigtenat designeet filter, der dæmperde frekvenser, somligger udenfor EOG-signaletsspek-
trum. Detteer ensbetydendemed,at det pågældendefilter skal overholdede krav, der bliver
stillet i kravspecifikationen.

� Filteretskalikkedæmpesignaler, derliggerfra 0-10Hz,derforskalknækfrekvensenvære
på10 Hz.

� Filtreringenskalfrasortereuønsketstøjfra muskler, lysnetm.v., derforskalfilteretdæmpe
signalerpå50Hz og derover med40 dB.

� Filteretskalkunneforsynesmed9 V-batterier

Kravet om at filteret ikke må dæmpeEOG-signalernebetyder, at filteretspassband,skal ligge
mellem0-10 Hz. Det er ligeledeset krav, at alle signalerover 50 Hz skal dæmpes40 dB, og
derforønskesat filteretsstopbandskal ligge ved50 Hz. Rippelbandeter der ikke krav til, men
derdesignestil 0 dB. Krav er illustreretvedfig. 5.1.

E	F G%HQI��+K��	N��Oj m m T�V�T`i:h%e8j g�R�iUm T�W¢hwfUb
	yf�S�T�b�edW��2\Ug�T]h�WYT�b	DR�T�V�T�bweyW���m WdT�b�T�W0Wri�gUT]W0h�bwi`\ae���j m m \ae�ZD\�_uz
I følgendeafsnitvil detkonkretevalg af filter førstblive beskrevet. Herefterfølgerbeskrivelse
af designog valg af komponentstørrelserm og slutteligt vil implementationog testblive gen-
nemgået.
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De signaler, somer interessanteat bevare,er EOG-signalet,der ligger i frekvensområdet0-10
Hz. Derforvil detværefordelagtigtat frasorteredesignaler, derharenfrekvensover10Hz. Det
erdogmestinteressantat få lysnettetssignaleromkring50Hz dæmpetsåmegetsommuligt, da
deter denvæsentligstestøjkilde.Herudfravælgesendæmpningpå40 dB , således,at derkun
vil være1%tilbageaf signalernepå50Hz og over.

Hvilkenordenfilterethar, sigernogetomhvor hurtigtfilteretdæmpersignalerudenfor passbamd-
området.Dervælgeset3. ordensfilter, sådererendæmpningpå60 dB/dec.
Der kanentenvælgeset aktivt eller passivt filter. Passive filtre hardenfordel, at de ikke er af-
hængigeaf deresegenspændingskilde.Doghardedenulempe,at for atpassbandetskalkomme
ned på 0-10 Hz, skal der benyttes meget storespoler. Dette, samtat passive filtre er meget
påvirkelige for elektriske felter, og at de desudenhar en begrænsetdæmpningaf signalernei
passband-området,betyderat etpassivt filter ikke erenoptimalløsning.
Aktivefiltre kræveregenspændingskilde,daderi aktivefiltre indgårenellerflereoperationsfor-
stærkerei kredsløbet,hvilket muliggørfeedback.Derved nedsættespåvirkningenaf elektriske
felter, ogdenforstærkning,deralleredeer foretagetholdes.
Vedaktive filtre skalmanværeopmærksompåhvilkenoperationsforstærker dervælges.F.eks.
kanoperationsforstærkere forårsagestøj i noglefrekvensområder. Dennestøjer specieltdomi-
nerendevedlave frekvenser, og derskalderforfindesenoperationsforstærker, derstøjersålidt
sommuligt i EOG-signaletsfrekvensområde.Operationsforstærkerener valgt til at væreaf ty-
penOP27af Burr-Brown, dadennestøjermegetlidt i frekvensområdet0.1til 10Hz. 3 nV/ � Hz.
Operationsforstærkeren antagesat væreideel. Af givne konfigurationerfor Single Amplifier
Biquad(SAB) [Huelsman,1993]- filtre, vælgesetaf typen"Sallen-Key", sefig. 5.2.

R1

C3C1

Vin R2 R3

C2

Vout+

- -

+

E	F G+H	I��+K��ON	Ï�P���Z]\�R���g�qUbwi�Wrj \�R�h�\Ub%T�W2Ï{iUm m TaR:è��OT�ç`Ð�z�\UbwV�TaR�e �m WYT�bYz

é¦¨"! #�°sÁ�¹dÇ»³ ·¶½ ®d·%$´¬à·ÈÁ��®yµ¸°à¿
Sallen-Key filteretsoverføringsfunktionergivet ved;

H = s@ <
1

R1 &C1

1
R1 &C1

B
s

A 1
R2 & R3 &C2 &C3

s2
B = 1

R3 &C2

B 1
R2 &C2

@+A
s
B 1

R2 & R3 &C3 &C3

(5.1)

Overføringsfunktionfor 3. ordensfiltret er lig produktetfor overføringsfunktionerne af filtrets
1. og 2. ordenssektioner. Udledningenfor overføringsfunktionen er gengivet i appendiksB.
Veddesignetaf filteretogvalgaf komponentstørrelser eranvendtendimensioneringsprocedure.
Denneprocedurebyggerpåberegninger, derharudgangspunkti f 3dB, hvor megetfilteret skal
kunnedæmpepr. dekade,samtønsket dæmpningved bestemtfrekvens.Detteer samtidigde
punkter, der er blevet søgtopfyldt i kravspecifikationen,samtgengivet på punktform først i
dettekapitel. f 3dB sættestil at være10 Hz. Da der samtidigønskesen dæmpningpå 40 dB,
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vil det væremestfordelagtigtat designeet 3. ordensfilter, hvilket gør at flankestejlhedenvil
være60 dB/dekade.Denneflankestejlhedopnåssomførnævntgennemkombinationaf et 1. og
2. ordensfilter, hvilket sesvedillustrationenpåfig. 5.3

-3

0

Frekvens i Hz

3 dB

Samlet

2. ordens sektion

1. ordens sektion

A   [dB]

fE	F G%HQI*�+K�+ON-, m m�q�edW8bwT�b�j�R�gÈi�h/.{i�R�ZDT�edWdTdpdm�á�T�V�h�\Ub%WDb�T�V�j T�\UbwV�TaRuz
Der er ikke nogetoverordnetkrav til filterets modstande,ud over at de skal ligge mellem 1
kΩ og 1 MΩ, for henholdsvisat hindreoverbelastningaf visseoperationsforstærkeres udgang
oguacceptableDC offsetfejl.Modstandstørrelsensættestil at være10kΩ. Dettebegrundeskun
med,atdetteerenhåndterbarstørrelse,ogatdeterenstørrelse,derertilgængelige.Størrelsener
densammefor alle3 modstandei kredsløbet.Kondensatorstørrelserbestemmessåledesatdisse,
sammenmedmodstandsstørrelser, stemmeroverensmeden passbandfrekvens,der skal ligge
såtætpådeønskede10 Hz sommuligt. Der skalnævnesat komponentstørrelserer simulereti
"Spice"før endeligvalg og udregning.Der er pådennemådeopnåetpassbandfrekvenserfor 1.
og 2. ordenssektion,dererens.Beregningerer gengivet i appendixB.
For filtereter følgendekomponentstørrelservalgt:

R1 0 R2 0 R3 < 10kΩ

C1 < 1 � 6µF0 C2 < 3 � 2µF0 C3 < 0 � 8µF

Komponentplaceringsespåfig. 5.2

Dervedopnåsfølgendeoverføringsfunktion:

H = s@ samlet <
1

R1 &C1

1
R1 &C1

B
s

A 1
R2 & R3 &C2 &C3

s2
B = 1

R3 &C2

B 1
R2 &C2

@OA
s
B 1

R2 & R3 &C3 &C3

(5.2)

Hvilket giver en passbandfrekvenspå er 62.5Rad/sekeller 9.9 Hz, hvor denberegnedemini-
mumdæmpningfor filteret bliver 40.1dB ved 50 Hz. Dettekan ogsåsesudfra fig. 5.8 i afsnit
5.4, somer tagetfra oscilloskopet,ved testmedet forstærket EOGsignal,for at dokumentere
dæmpningenaf støjenvedstopbandet.

éÍ¨]© ª:«¬¯®d°±«²°´³¶µ¸·¶µ0¹Yº»³¼·¶½1��®yµ¸°à¿
Filteretersomdetsamledesystemsandreenkeltdele,blevet wrappetog loddetpåboards.Mod-
stande,kondensatorerog operationsforstærkere er placereti sokler. Delsystemetforsynesmed

C 9 V via 2 stk.9 V-batterier.

éÍ¨r§ ÅÆ°sÁ)µ>·¶½1��®yµ¸°à¿
Testenaf filteret er lavet for at dokumenteredesignet,samtat filteret overholderdekrav, derer
stillet i kravspecifikationen.
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� 3 dB knækfrekvensved10 Hz.

� Stopbandved50 Hz.

34~k}�~8� 4±�¸���6587:9:9M�-;��2�
For dokumentationaf filteretsreduktionaf 50 Hz støjog muskelstøj,er der tagetbillederfra et
oscilloskop.
Påfig. 5.4sesetufiltreretogfiltreretEOG-signalfra forstærkeren.Hersesentydeligdæmpning
af støjsignalerne,derintefererermedEOG-signalet.

E¡F G+HQI*�%K�J+N<�Oj m m T�V�T4i:h%e8j g�R�iUm T�W2h�fXb-	yfaS�T�bweyW��2\Ug�T�hMWYT�b	DR�T�V�T�b�edW=���m WDb�T�bkjnR�g
Påfig. 5.5 sesen FFT-analyseaf signaletfør og efter filtrering. Før filtrering er deren tydelig
peaki 50 Hz, somefterfiltereter reduceret.

>@?�ACBDBFE i�R�iXm ç�eYT`jnR�V�TUR��m WYT�b >HGIACBJBFE i�R�iUm ç�eYT4T�hMWYT�b/�m WYT�b
E	F G+H	I��+KK�+N BJBFE i�R�iUm ç�eYT

Fig. 5.6 illustererhvordanmuskelstøj filtreres fra. En forsøgspersonspændtekæbemusklerne
og foretogderefterenøjenbevægelse.Det nederstesignaler opsamletfør indgangentil filteret,
mensdetøversteeropsamletpåfilteretsudgang,ogdetertydeligtatdenhøjfrekventemuskelstøj
er fjernet.

34~k}�~�� LNMO9P7y�RQ��¢���0�0� �+�X���[�TS)�2�0�
Målingenaf knækfrekvensenpåfilterereterforetagetudfraopstillingen,derervist påfig. 5.7.Et
osciiloscopersattil henholdvisindgangenogudgangenaf kredsløbet.Vedforskelligefrekvenser
målespotentialeti disseto punkter.
ForstærkningenA i dB kanberegnesudfrafølgendeformel :
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E¡F G+HQI*�%KMLON<�)m i�bvb�T�Vq�Z]W8j \�R�i:h0^`q�e]Z]T�m edWdf]p8z�Ï{i�^`^�TURUm j g�Raj�R�gsi:h%f]p�T�e8j g�R�iXm�h�fXb%\Ug�T]h�WYT�bT�m W8b�T�bkjnR�g{z

OSC
C3

RsVs

-Vcc

+Vcc

C1

R1

C2

R2 R3

-

+

+

-

-

+

-

+

E¡F G+HQI*�%KMÎON/WÖ_�edW8j m m j�R�gsW8j mQ^�tXm jnR�g¶i:h¢ZaR�x�Z�h�b�TUZ]S�TUR�e�z

A < 20
A
log = vout

vin

@
(5.3)

Vedmålingerervs sattil 10Vp X p. Alle spændingerneermåltpeakto peak.I tabel5.1erallede
måltedæmpningervist veddeforskellige frekvenser, derer interessantfor lavpasfilteret.Påfig.
5.8erdæmpingerneplottet,ogderfrakanknækfrekvensenaflæsestil 10dB, samtendæmpning
på-40dB ved50 Hz.

Frekvens[Hz] 0.20 0.33 1.03 2.00 5.00 5.49 6.41 8.06

vin YV Z 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
Vout YV Z 10.00 10.00 10.07 10.07 10.07 10.00 9.75 8.69
A Y dBZ 0.0 0.0 0.06 0.06 0.06 0.00 -0.22 -1.22

Frekvens[Hz] 9.01 10.00 13.29 19.30 30.50 50.00 100 200

vin YV Z 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
Vout YV Z 7.70 7.07 3.53 1.30 0.34 0.10 0.03 0.02
A Y dBZ -2.77 -3.01 -9.04 -17.7 -29.5 -40.1 -51.1 -53.2[ ?�G]\D^ �+K��	N<_ai:S�_�i�e �m WYT�b�T�e2hw\Ub�edWYx[bdZaRajnR�g�S�T�V¶h�\Xb�e�ZDT�m m j gUT4h�b�TUZ�S�TaR�eYT�b

éÍ¨8é ê º»³¯ÄÈ®�ëÈÁ[¹dº»³ì¬àí`�ã®�µ¸°±¿�°`µ
GennemberegningerpåSallen-Key filteret, er opnåetværdierfor passbandfrekvensog dæmp-
ningsfaktorved50Hz, hvor deri appendiksB er fundetfølgenderesultater:

� Passbandved9.9Hz.
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E	F G+H	I��+KMßON]a)bki:h+h�\Xb0^ÖtUm W¢Vux�^`_�Raj�R�gà_�tsm i:S�_�i�e �m WYT�bYz
� Minimal dæmpningpå40 dB vedenstopbandfrekvenspå50 Hz.

Ud fra disseoplysningerkan,detkonkluderes,at filteret opfylderkraveneopstillet i kravspeci-
fikationen.Støjsomkanhave enindvirkningpåEOG-signaletbliver fjernet.
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I dettekapitelbeskrivesdelsystemettil visualiseringaf offset-nulling. Delsystemetdesignes,im-
plementeresog testesog gør detdermedmuligt at se, omoffset-nullingen er korrekt.

Visualiseringaf offset-nulling

� Derskaludvikleset delsystem,dervisualiserer, omoffset-nullingener foretagetkorrekt.

t ¨u� vÈºÀ¿OëàïÛÁ¢Âøµ�³À¹�³¶ÇÛ°±¿

Da offset fra elektroderneer meget individuelt fra brugertil brugerog desudenændresunder
brugen,erdetnødvendigtat kalibreresystemet.Kalibreringenforegårvedoffset-nullingpåfor-
stærkertrinetog skal foretagesfra startog dereftermedjævnemellemrumunderbrugen.Der
ønskesetdelsystem,derkanvisualiserekalibreringenskorrekthedindividuelt for hverbevægel-
sesretning.Nulpunktetfor brugerensEOG-signaldefinerestil skærmenscentrum.Nårbrugeren
kiggerpåskærmenscentrum,ønskesderfor ideelt0 V outputfra filteret. Det er imidlertid ikke
realistiskat forventepræcis0 V output,da det er sværtat fastholdeet stabilt signal,når der
stirrespåetpunktpåskærmen- øjneneflakkerensmule.Hvis outputteti nulpunktetoverskrider
off-zone-grænserne,vil musenbevægesig, selvom brugerenkigger på skærmenscentrum.Et
lille off-set er imidlertid acceptabeltog nødvendiggørikke øjeblikkelig kalibrering.Pådenne
baggrunddesignesderforet system,derindikerer, omoutputteterover0,5V ellerunder-0,5V,
nårbrugerenkiggeri nulpunktet.

t ¨@! #|°sÁ[¹yÇ¦³xwy� ¹dÁ�ë{zÛ®D¹dÁ¢°à¿	¹�³¶Ç|z¶½ º~}ÆÁv°`µ/�¢³¯ë¯®D®8¹�³¶Ç

Udgangssignalernefra filteret sammenlignesmed referencespændingerpå 0,5 V og -0,5 V i
fire comparators- to pr. bevægelsesretning.Hvis enreferencespændingoverskrides,tænderden
pågældendecomparatorenlysdiode,derindikerer, at kalibreringenerukorrekt.En rødlysdiode
lyser, når offset er over 0,5 V, og en grønlysdiodelyser, når offset er under-0,5V. Systemets
strukturervist påfig. 6.1.

Til realisationaf defire comparatorsbenyttesenLM 339quadcomparatorfra NationalSemi-
conductorog to spændingsdelerelevererdenødvendigereferencespændingerpå0,5 V og -0,5
V. Comparatorernesoutputbliver -9 V, nårgrænserneoverskrides,og lysdioderneplaceresder-
for medcatode-benetpå udgangenemed500 Ω modstandi serie.Dermedsikresen passende
forwardcurrentpå18 mA gennemdioderne,nårdeskallyse.

/ �
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E	F G%HQI�LOK��QNOÏuWDbyq�Z�W]qUb�V�j i�gubwiu^�h�\Ub¸V�T�m edç�edWYTa^�T�WvW8j muSaj e�q�iUm j eYT�bkjnR�gài:h%\aoQedT�Wdè8R�qUm m jnR�g�z
t ¨�© ª�«¬¯®y°´«²°´³¶µ<z¶µ0¹dº»³xw�� ¹dÁ�ë{zÛ®D¹dÁ¢°à¿	¹�³¶Çmz¶½ º�}ÆÁ¢°`µ/�¢³¯ëÛ®]®8¹�³ÈÇ
Detdesignedesystemer implementeretpåsammewrap-boardsomfilteret. IC-kredsenerplace-
reti enwrap-sokkel, modstandeerloddetpåenkomponentplatformogplacereti enwrap-sokkel,
oglysdioderneerloddetpåwrap-spyd ogplaceretpåboardetsomvist påfig. 6.2.Denødvendige
benforbindelserer oprettetvedmanuelwrapning.

E	F G%HQI4LOK��+N<_�ç�eYV�j \�V�T�byR�T�e�_Um iu��T�bkjnR�gÀ_�t��m WYT�bwT]WYeR�2bki�_:è8lU\Ui�b�V�z

t ¨8§ Å °`ÁvµOwx� ¹dÁ�ë{zÛ®8¹YÁv°±¿Q¹�³¶Ç|z¶½ º�}ÆÁ¢°`µ/�¢³¯ëÛ®]®8¹�³ÈÇ
Delsystemeter testeti forhold til deopstilledekrav. Enspændingerpåtrykthhv. dethorisontale
input og det vertikaleinput til filteret, og lysdiodernesreaktioner noteret.Kanalerneer testet
hver for sig.Resultaterneaf testenfremgåraf tabel6.1.

Horisontaltinput X Vertikalt input Y Rød/venstre Grøn/højre Rød/op Grøn/ned
X > 0,5V Y=0 V TÆNDT - - -

0 < X < 0,5V Y=0 V - - - -
-0,5V < X < 0 V Y=0 V - - - -

X < -0,5V Y=0 V - TÆNDT - -
X=0 V Y > 0,5V - - TÆNDT -
X=0 V 0 < Y < 0,5V - - - -
X=0 V -0,5V < Y < 0 V - - - -
X=0 V Y < -0,5V - - - TÆNDT

[ ?�G]\D^ LOK��	N)Õ¸T�m edç�edWYTa^�T�Wde�b�T:iuZ]W8j \�R¶_�t�x�R�V�b�j�R�g¶i:h)jnR�_�q:WvW8j mF��m WYT�b�T�W�z
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EOG-signaleter blevet forstærket og filtreret. I dennedel brugessignalettil at styre musemar-
kørenveddesign,implementationog testaf digital tekniktil impulsgenerering og -styring.

�»¨u� � ³àïÛ°±¿�Á
�±ÇÛ°±®yÁ¢°�z¶½��à¿¡ëÈÇx��zÈ¿�° ¹�«¬âë¯®yÁ¢°à¿ ½¡¿�z ë±ïÛÁv°´³àïÛ°±¿{ï»¹dº»ïÛ°±³

Der er foretageten undersøgelseaf brugbaresignalerfra udsenderdiodeni stil meddenfore-
tagneundersøgelseaf modtagerdiodenjf. appendiksC. Vedhjælpaf enimpulsgeneratormedto
kanalerog mulighedfor faseforskydning,er detundersøgtat faseforskydningenaf deto signa-
ler skalværemin. 250mikrosek.,for at microcontrollerenkanskelnemellemdeto signalerog
bestemme,hvilket signal,derer forsinket.Dogmåfaseforskydningenikkevære180- ellerskan
modtagerdiodenikke se,hvilken impulsderkommerførst.Bliver faseforskydningenmereend
180graderfortolkesdetsombevægelsei modsatretning,dadennu erer dentidligereforsinket
impuls,dernu kommerførst- sefig. 7.1.

E	F G+H	I4ÎOK��QN B i�eYT�h�\Xb�e�Z]ç�VRajnR�gÈi:hT�byZ�i�R:W�lafum gUT�bOhw\Ub¢^�\�VXWYi�gaT�b�V�j \�V�T�b¢_�t¶^`q�e�z
Udsenderdiodenkræver min. 14 mA for at udsendeden lysmængde,der er nødvendig, for at
modtagerdiodenreagerer. Detteer undersøgtved at koble denovennævnteimpulsgeneratortil
udsenderdiodenmeden modstandi serie.Signaletsamplitudeer dereffter blevet reguleretop,
indtil musemarkørenbevægedesig,ogdethardervedværetmuligt vedmålingovermodstanden
atbestemme,hvor megetstrømlysdiodenbehøverfor atudsendelys.Dererdesudenforetageten
testaf denbedstegnedefrekvensaf firkantbølgerne,for at cursorenbevægersig over skærmen
på15sek.somønsket.Testensesi målerapportC og denbedstefrekvenserbestemttil 20 Hz.

/ Þ



&)�¸(%*n,a-+. � 1��2,"�+6]*�  Ë �¡¤±��ÝO7
�å¨"! �¾°±³È°±¿�°±¿Q¹�³¶Ç�zÈ½¾Á[¹yÇ¦³{zÛ®d°à¿
��~���~8� �â�2�0�2���2��7d�
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Til genereringaf de ønskedefirkantbølgerskal der benyttesen oscillator, der svingermeden
frekvenspå20Hz ogdermedskiftevis tænderogslukker for udsenderdiodernepåmusen.Deter
muligt atkonfigurerediverseCMOS-komponenterellerop-ampstil at fungeresomastabilemul-
tivibratorer, deroscillerermellempositiv ognegativ mætningogdermedudsenderfirkantbølger.
Firkantbølgerneshøjeværdibliver da denøvre forsyningsspænding,og denlave værdibliver
dennedreforsyningsspænding.Specialkredsen555 er imidlertid specieltfremstillet til at fun-
geresomtimer-kredsog er dermedlet at konfigureresomastabilmultivibrator. Til generering
af firkantbølgernevælgesderfor 555-kredsenTS555fra SGSThomson,der er let tilgængelig
og har lavt energiforbrug.Ogsåhergælderdet,at forsyningsspændingerne afgørfirkantbølger-
neshøje og lave værdi.Da de øvrige komponenteri dennedigitale del af systemetbenytter
forsyningsspændinger på0 og5 V vælgesogsådisseforsyningsspændinger til 555’eren.

E	F G+H	I�ÎOK��ON<�¡TaR:hw\UbylajnR�V�T�m eYT�b%h�\Ub%äaäUäaè8Z�bwT�V�eYTURÈZD\�R���g�qUb�T�b�T�W2ed\�^ i�edWYiulaj mQ^�qUm W8j Sajnl�bki:WY\Ub
Ifølge komponentensdatabladkonfigurereskredsensomvist på fig. 7.2, og signaletsfrekvens
og duty cycle afgøresaf modstandeneR1 og R2 samtkondensatorenC. Da vi ønsker jævnefir-
kantbølgermedlige høj-periodesomlav-periode,tilstræbesendutycycle(D) tætpå50procent.
Da detteikke kanopnåsgennmemformel 7.1, vælgervi at sigteefter48 procent,dadetgiver
rimeligemodstandsværdier. R1,R2 og C kanberegnessåledesifølge databladetfor TS555:

D < R1
R2

B
2
A
R1

(7.1)

f < 1 0 44

= R2
B

2
A
R1
@OA

C
(7.2)

R2 vælgestil 1 kΩ, ogR1 bestemmesudfraduty cyclen:

D < 0 0 48 � R1
1kΩ

B
2
A
R1 < 0 0 48 � R1 < 12kΩ

HernæstbestemmesC udfradenønskedefrekvensf:

f < 20Hz � 1 0 44

= 1kΩ
B

2
A
12kΩ

@+A
C < 20 � C < 2 0 88µF

Daen2,88µ F kondensatorikkeer tilgængelig,vælgesdennærmestetilgængeligeværdi2,43µ
F, R2 fastholdespå1 kΩ, ogR1 og D bestemmespåny:

f < 20Hz � 1 0 44

= 1kΩ
B

2
A
R1
@+A

2 0 43µF < 20 � R1 < 140 3kΩ
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D < 140 3kΩ
1kΩ

B
2
A
140 3kΩ < 0 0 483

Frekvensenfor signaletpassernu,og dutycyclenblev 48,3procentogdermedmegettætpådet
ønskede.

��~��4~�� �2�0���%�:�����O���-;���7d�
Q��v���¶�U�¡���¢�65���9�Q��2�
Ifølge debeskrevneundersøgelser, skal faseforskydningenmellemfirkantbølgernetil deto ud-
senderdioderværeminimum 250 mikrosekunder. Udover det "rene" signal fra 555’erenskal
der derfor generereset faseforskudtsignalmedet delaypå mindst250 mikrosek.i forhold til
555-signalet.Et sådantdelay er meget længereend propagationdelaysfor diverseTTL- og
CMOS-komponenter, dertypisk er noglefå nanosekunder, og deter derfor ikke enmulighedat
benytte dissekomponentertil at skabedet fornødnedelay. Da faseforskydningenikke måvære
180grader, er detheller ikke enmulig løsningat inverteresignaletog dermedvendefasen.Der
vælgesderforenandentilgangsvinkel til problemet.Idéenerat fjerneminimum250µs fra star-
tenaf firkanten-bølgenshøj-periodeoglæggeettilsvarendestykke til i enden- bølgenforskydes
dermedmedminimum250µs.

E	F G%HQI4ÎOK�++N� %t�bvV�T�WÖbwTaR�T`e8j g�R�iUm�f�S�T�b�edW�h�bwiÈäaäUä�¡ T�bwTaRÀZD\�^�lajnR�T�b�T�e4^�T�V±V�T�e�ZUq�Vàh�bwi�V�T4WY\à\�R�T�è�e�á�\�WYe�c�\�_�R�t�e[V�T�Wf�R�e�ZDT�V�T�e8j g�R�iUmQ^�T�V¶V�T�m i�ç�Saj edW�R�T�V�T�b�edW�z
Til atgenereredesmåstykker, derskalhhv. trækkesfra og læggestil denrenebølge,benyttes2
monostabilemultivibratorer(one-shots)meddenrenebølgefra 555’erensomtriggersignal.Den
eneone-shot(A) konfigureres,sådentriggerpåtriggersignaletsopadgåendeflanke,og denan-
den(B) konfigureres,sådentriggerpådennedadgåendeflanke.Når 555-signaletskifter fra lav
til høj, generererone-shotA, altsådetstykke, derskal trækkesfra for at faseforskyde signalet.
Når555-signaletskifter fra høj til lav, generererone-shotB detstykke,derskal læggestil for at
faseforskydesignalet.DerbenyttesCMOS-komponenten4528,dererendualmonostabilmulti-
vibratormedlavt energiforbrug.Længdenaf "skuddene"afgøresifølge komponentensdatablad
af størrelsenaf modstandenR og kondensatorenC. Da deter problemløstat skabestørredelay
end250mikrosek.,vælgeset delaypå2 ms,dersikrerendnustørredriftsikkerhed.Påkompo-
nentensdatablader vist dengrafiske sammenhængmellemR, C og længdentWO af skuddene.
Da denønskedelængdeimidlertid ikke er vist på grafen,vælgesen passendekondensatorog
modstandentilpasses,såskuddethardenønskedelængde.

C vælgestil 680nF. VedR=15,4kΩ, opnåsskudsomvist påfig 7.4,hvilket tilfredsstillervores
krav.
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Tilbageer dernu kun at kombineredet renesignalmeddeto skudfra demonostabilemultivi-
bratorer. Dennekombinationforetagesi to XOR-gates,dergiverhøjpåudgangen,nårindgangs-
signalerneer forskellige. Der benyttesen CMOS4070,derer en quad2-input XOR-gate.Der
er tilføjet 1 nFkondensatorermelleminput-benenefor atundgåtransitionsspikespåudgangene.
Førstkombineres555-signaletmedskuddetfra one-shotA i engate,hvorefterudgangenherfra
kombineresmedskuddetfra one-shotB i dennæstegate.Udgangenherfraerdadetsignalmed
delay, derer brugfor.

E¡F G+HQI�ÎOKMLON	Ï�W8byq�Z�W�qUb	h�\Ub%WY\�i�hOV�T�lUTUR:ç:WyWYT�V�T8¨-Wª©è�gUi�WdT�e�j�£UÒ¤«UÒ�èP�Uáajn_�_aTUR
De to nødvendigesignalertil styringaf udsenderdiodernepåmusener nu tilgængelige,og der
skalderforblot designesetsystemtil styringaf signalvejenefra deto signalkildertil derespek-
tive dioder, såderkanskiftesmellemHØJRE/VENSTRE,OP/NED.

�»¨]© ¬Ñµ��´¿Q¹�³ÈÇmzÈ½¾Á[¹yÇ¦³{zÛ®:$s°<O°
Systemettil styring af signalvejenefra signalkildernetil udsenderdiodernepå musenskal op-
fylde følgendekrav.

� Når dethorisontaleinput bliver over 2,0 V, skaldersendessignaludendelaytil diode1
og signalmeddelaytil diode2. Musemarkørenvil dermedbevægesig til venstre.

� Når dethorisontaleinput bliver under-2,0V, skaldersendessignalmeddelaytil diode1
og signaludendelaytil diode2. Musemarkørenvil dermedbevægesig til højre.

� Når detvertikaleinput bliver over 1,6V, skaldersendessignaludendelaytil diode4 og
signalmeddelaytil diode3. Musemarkørenvil dermedbevægesig op.

� Nårdetvertikaleinputbliverunder-1,6V, skaldersendessignalmeddelaytil diode4 og
signaludendelaytil diode3. Musemarkørenvil dermedbevægesig ned.

� Dermåikke reagerespåblink - dvs.overskridelseraf tærskelværdiernepåunder200ms.

� Signalkilderneog dermedmusenskalværegalvaniskadskilt fra inputtetfra patientsiden,
hvorfor systemetskalindeholdeengalvaniskbarriere.

Det designedesystembeståraf 6 dele,derbeskrivesi det følgende.De to retninger(horisontalt
og vertikalt) kørerfuldstændigparalleltbortsetfra off-zone-grænserne,og derbeskrivesderfor
kun for énretning- denhorisontale.

��~P®4~8� ¯´��° �0�2���¢�u�����
Frastartsammenlignesspændingsniveauetfor inputtetmed2 referencespændingerpåhhv. 2,0
V og -2,0V i to comparators.Der benyttescomparatorsaf typenLM311 fra TexasInstruments,
derer let tilgængeligeogharlavt energiforbrug.Komponentenkankonfigurerestil at registrere,
om et givent input-signaler over eller underenvariabelreferencespænding.Til formåletkonfi-
gureresde to comparatorspå følgendemåde.Den enecomparator(A) giver høj på udgangen,
når inputteter over referencespændingenpå 2,0 V og denandencomparator(B) giver høj på
udgangen,når inputteter underreferencespændingenpå-2,0V. Med andreord giver A høj, når
brugerenkiggertil venstre,og B giver høj,nårbrugerenkiggertil højre.Når brugerener inden
for off-zonen,erbådeA ogB lave.Pådennemådekonverteresdeanalogesignalerfra filteret til
digitalesignaler, derangiver brugerenspositioni 3x3-matricen.
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E¡F G+HQI�Î+KMÎON¡Ï�W8byq�Z�W�qUb	h�\Ub%V�TÖWd\)��\�^�_�i�bwi�Wd\UbwT�b¸j�V�TUR¶á�\Ub�j eY\�R:WYiXm T`b�T�W�Raj�R�g{z
��~P®�~�� ���v�u�4�¡��5O9M�2���
Efter comparatorerneoprettesdengalvaniske barrieremellempatientsidenog musesiden.De
digitalesignalerfra comparatorernestiller ikke storekrav til linearitet- derskalblot overføres
høj/lav - og det er derfor tilstrækkeligt at benytte en optokobler udensærligeegenskaber. Der
vælgeskomponentenILQ1 fra Siemens,derer let tilgængelig.

E	F G+H	I4ÎOKMßON	Ï�W8bdq�Z]W�qUb�hw\UbÖWY\¦i:h4V�T»lUTaR:ç:WdWYT�V�TÛ\�_:WY\�ZD\�lUm T�bwTâj8,K_¤±�Ô]èP�Uáajn_�_aTURuz E bwi�R�e8j eyWY\Ub�m T�V�V�T�WÛ_�t¯S�TUR�edW8bwT¯e8j V�TeY\�qUb���T�b¸V�TUR¶R�f�VXS�TUR�V�j gUT�edW8b�f�^ W8j m{m ç�eYV�j \�V�T�byR�Tsj�\�_:WY\�ZD\�lUm T�bwTaRuz
Påinputsidenkræves16mA gennemoptokoblerenslysdiodefor at tændetransistorenpåoutput-
siden.Der indbyggesderforet transistorledefter comparatorernetil at sourcedennødvendige
strøm.Når transistorenpå output-sidentændes,skabesder forbindelsefra punktetA gennem
transistorentil jord, og potentialeti punktetA bliver derfor trukket lavt. Pådennevis overfø-
reshøj på input-sidentil lav i A påoutput-siden,og lav på input-sidenoverførestil høj i A på
output-siden.

��~P®�~P® �C9²7d�-³¤´4���¢�£�µQ·¶Í�¹¸%³¤Q��¢�u�
For at frasortereblink er detvigtigt, at systemetikke aktiverermusen,hvis derblot er taleom
korte aktiveringeraf de aktive zonerpå under200ms.For at sikredennefunktion undersøger
systemetbrugerensøjenpositionnu og sammenlignerdenmedøjenpositionenfor 200mssiden
- hvis brugerenbefindersig i denaktive zonetil beggetidspunkter, aktiveresbevægelsen.Til at
foretagesamplingenoghuskeøjenpositionenfor 200mssidenbenyttesetantalD-FFsi kaskade.
Intuitivt er detenacceptabelløsningat samplefor hvert 200msog kun benytte 1 FF pr. aktiv
zone,mendet giver meget stor usikkerhedi bestemmelsenaf aktiveringstidspunktet, somdet
fremgåraf figur 7.9.
Derskalaltsåsamplesmedhøjerefrekvensend5 Hz for atopnåacceptabelusikkerhedpåsam-
plingen.Da 555-signaletalleredeer tilgængeligtsom20 Hz clock-signal,og 50 msusikkerhed
påsamplingener mereacceptabelt,vælges555-signaletsomclock til FFsog FF-kædendesig-
nesherefter. Med4 D-FFsi kaskadepr. aktiv zoneopnåsdenønskedeforsinkelse.Derbenyttes
CMOS4013dualD-FFs.Efter denførsteFFer signaletforsinket ca.50ms,efterdenandenca.
100ms,såca.150msog endeligefterdensidsteD-FF ca.200ms.Vedat kombineresignalet

Þ¸Ê



� 1 � 1��0,H�+6]*k  Ë �¡¤�7X* Ë  ]�).§¦	-�Ü:-
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fra denførsteflip flops input meddensidsteflip flopsoutput,kandetsåledesfastslås,om den
aktivezonebådeeraktiveretnuogvardetfor 200mssiden.Derernaturligvisenminimalrisiko
for, at de to aktiveringer(nu og for 200mssiden)beggeskyldesblink, menifølge egneunder-
søgelserkandettekun ladesig gøre,hvis derbevidst dobbeltblinkeshurtigt.Detteer altsåikke
nødvendigtat tagehøjdefor vedalmindeligbrug,og detkanderforantages,at enaktivering til
beggetidspunkter, skyldesatbrugerenharaktiveretdenaktive zonebevidst.

E	F G%HQI4ÎOK��D¾+N	ÏuWDbyq�Z�W]qUb+h�\Xb)Wd\ÈV�\�l�laT�m WdT±Õ%è BJB jJ£XÒ�Ô�Ð�èP�Uáaj�_�e�\UgàV�TUR�W8j m�á�fUb�TUR�V�T½ <Wª©è�gXi:WYTsjJ£XÒaÒ�Ô�èP�Uáaj�_�_UTaRuz%Õ)T�Ð�Uáaj�_�e2Vux�ZUZDT�bvZUq�RÖe8j g�R�iXm T�W2h�bwiC¿aRª��\�^�_�i�bwi�Wd\Xb�À�\�_:WY\�ZD\�lUm T�bYz
Grundetoptokoblerensinverteringaf signalet,er dernu taleom et aktivt-lavt-signal.De to sig-
naler fra input og output til D-FF-kædenkombineresderfor i en NOR-gate,der giver høj på
udgangen,nårbeggeindgangeer lave.Dermedinverteressignaletpåny, og NOR-gatensoutput
er højt,nårmusenskalbevægesig i dentilhørenderetning.

��~P®4~k} Á��0�O9M�µQ[� ��ÂÃ7M�ÅÄ
Æ0�¸�
Når enaktiv zoneer aktiveret,og enNOR-gatesudgangdermedbliver høj, skalderskabesfor-
bindelsefrasignalkildernetil derelevanteudsenderdioderpåmusen.Derforindbygges2analoge
switchespr. aktiv zone,derkantændefor detil NOR-gatenhørendesignalveje til udsenderdio-
derne.
Af figur 7.11fremgårdet,hvorledesdeanalogeswithceser indbyggeti systemet,sådeopfylder
defire førsteaf ovenståendekrav. Derer forbindelsefra beggesignalkildertil alleudsenderdio-
der, mensignalvejeneerkunåbne,nårdentilhørendeNOR-gateerhøj - dvs.nårmusemarkøren
skalbevægesig i engivenretning.DerbenytteskomponentenCMOS4066,derer let tilgænge-
lig og indeholder4 switchespr. DIP. Da deanalogeswitchesikke kanleveredenødvendige14
mA til musensdioder, indbyggesderet transistorledtil at leveredennødvendigestrøm.
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�å¨8§ ¬xzâ«®y°`µ�Ávµ2¿¡ëâÄ4µ�ëÛ¿

Figur 7.12viserdetsamlededigitalesystemtil genereringaf signalerog styringaf signalveje.

E	F�G+HQI4Î+K��D�ON¸Õ¸T�W0eYiu^�m T�V�T�V�j g�j WriUm T�edç�eyWYTU^Ìhw\Ub¸V�TUR¶á�\Ubkj ed\�R:WriUm T`b�T�W]RajnR�g

�å¨Dé ª�«¬¯®y°´«²°´³¶µ<z¶µ0¹dº»³
Det samlededigitale systemer implementeretpå et wrapboard.IC-komponenterer placereti
16-benswrapsokler, transistorerer loddetpåwrapspyd, modstandeog kondensatorerer loddet
på komponentplatformeog placereti tilsvarendewrapsokler. De beskrevne benforbindelserer
oprettetvedmanuelwrapning.Komponenternepåpatientsidenaf optokoblerenforsynesmed C
9 V via 2 stk. 9 V-batterier. Komponenternepålysnetsidenaf optokoblerenforsynesmed+5 V
fra en5 V AC/DC-adaptortilkobletlysnettet.

�å¨ t Å °`ÁvµÇz¶½¾Á��Á)µ¸°´« µ0¹�®åÁvµ��´¿Q¹�³¶Ç|z¶½ «îëÈÁ

Det er testetom den digitale del af systemetgiver det, ifølge kravsspecifikationen,ønskede
output.Derudover er enkeltdelenei dendigital del testetmedved sammenligningaf input og
output.Herundervil derværeengennemgangaf enkeltdels-testenei kronologiskrækkefølge.

Þ b
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��~PË4~8� 4à�¸�����¢�Ì¯À��° �¢�����¢�u���À��Q �4�v�u�4�¡��5O9M�2�
Input:
Input til comparatorener det forstærkedeog filtreredesignal.Dettesignalsvingermellem0 V
og lidt underforsyningsspændingenpå9V, afhængigaf forstærkningen.

Funktion:
Comparatorensfunktion er, at sættegrænsenfor offzonen.Comparatorenkonfigureres,såden
horisontalereferencespændingligger på C 2 V, og denvertikalepå C 1,6V. Comparatorenesør-
ger for at derer lavt outputnårsignaleter i offzonen,og når referencespændingenpåhhv. C 2
og C 1,6overskridesgårcomparatoreni høj.
Pådennemådekonverteresdeanalogesignalertil signaler, derer letteatbehandlei dendigitale
del af systemet.Der er testethenover bådecomparatorog optokobler - optokoblerenfungerer
somgalvaniskbariere,og inverterersignaletderkommerud fra comparatoren.

Output:

Daoptokoblereninverterersignaletønskes,atoutputer lav nårsignaleterudenfor offzonen,og
højnårsignaletbefindersig i offzonen.Grænsernefor offzonener i testtilfældetpå C 1,6V både
horisontaltogvertikalt.

Testresultater:

Påfigurene7.13,7.14,7.15og 7.16erdertestfor beggeretningerbådehorisontaltog vertikalt.
I deneneretninger indgangssignaletnegativt ogdenandenerdetpositivt.

E	F G%HQI4ÎOK��J+ON<Í�t���g�qUb�TUR�edT�e�V�T�W�á�\Ubkj ed\�R:WriUm T�jnR�V�gUiuR�gaeYe8j g�R�iXm+R�T�V�T�b�edW�z/,nR�V�gXi�R�gUeYe8j g�R�iUm T�W�e�Z:j h�WdT�b)h�bwiÏÎÆè8ÔXz Ð�W8j m/Ñè8ÔXz Ð�c¡á:Saj m ZDT�W[b�T�e�qUm WYT�b�T�b)j�c�i�W¢V�T�W0f�S�T�b�edWYT4e8j g�R�iUm�è�q�V�gXi�R�gUeYe8j g�R�iUm T�W2è)e�Z:j hMWYT�bOh�bwiàá�fDpvWrj mm i�Suz

E	F G%HQI4ÎOK��{J+N<Í�t{��g�qUbwTaRÈeYT�e�V�T�W�á�\Ub�j eY\�R:WYiXm TàjnR�V�gUiuR�gaeYe8j g�R�iXm%R�T�V�T�b�edW�z<,nR�V�gXi�R�gUeYerj g�R�iUm T]W�e�Z�j h�WdT�b0h�bwiÉÑ ÔXz Ð±W8j m<ÎÔUz Ð�c¡á:Saj m�ZDT�W[b�T�e]qUm WYT�bwT�bvj{i:W0V�T�W¢faS�T�b�edWdT4e8j g�R�iXm�è�q�V�gXi�R�gUede8j g�R�iXm T�W2è)e�Z�j h�WYT�b+h�bkiàá�f]p¸W8j mm i:S
Konklusion:
Bådei horisontalog vertikal retningeroutputlav nårindgangssignaleterudenfor offzonen,og
outputer høj når indgangssignaleter indenfor offzonen.Det kan konkluderesat kravet til de
ønskedeoutputsignalereropfyldt.
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E	F G+H	I4ÎOK����+N<Í{t���g�qUb�TUR4eYT�e¢V�T�W¢S�T�bMWrjnZ]iXm T4jnR�V�gUiuR�gaeYe8j g�R�iUm	R�T�V�T�b�edW�z6,nR�V�gXi�R�gUede8j g�R�iXm T�W2e�Z:j h�WdT�bOh�bwi{ÑÌÔXz Ð`Wrj m6ÎÌÔXz Ð�cá:Saj m�ZDT�W�b�T�e�qUm WdT�b�T�bvj�i�W¢V�T�W0f�S�T�b�edWYT4e8j g�R�iUm�è[q�V�gUiuR�gaeYe8j g�R�iUm T�W2è)e�Z:j h�WdT�bOh�bwiàá�fDpvWrj mm i�S

E	F G+H	I4ÎOK��{LON<Í{t*��g�qUb�TUR4eYT�e2V�T�WvS�T�b�WrjnZ]iUm T�jnR�V�gUiuR�gaeYe8j g�R�iUmQR�T�V�T�b�edW�z�,nR�V�gUiuR�gaeYe8j g�R�iXm T�W2e�Z:j hMWYT�b¡h�bwi{Î¢è8ÔXz Ð�Wrj mJÑ¢è8ÔXz Ð�cá:Saj m�ZDT�W�b�T�e�qUm WdT�b�T�bvj�i�W¢V�T�W0f�S�T�b�edWYT4e8j g�R�iUm�è[q�V�gUiuR�gaeYe8j g�R�iUm T�W2è)e�Z:j h�WdT�bOh�bwiàá�fDpvWrj mm i�S
��~PË�~�� 4±�¸���ã�¢��´)7y�Ú´4���0���µQÛ¶¦�Ü¸)³ÝQ��¢�u�
Input:
Inputtettil dennedel eroutputtetfra optokobleren.Det vil sigeet lavt ellerethøjt signal.
Funktion:
Flip flopenesfunktioneratkunnefrasortereblink, sådisseikkegiverbevægelseaf musen.NOR-
gatensfunktion er at sepåflip flopsenenu og for 200mssidenfor at afgøre,om derer taleom
blink ellerøjenbevægelse.
Output:
Outputsignaletskalgåfra lav til høj200msefterinputsignaletskifter fra høj til lav. Dogskalder
ikke kommeet outputhvis input mindreend200ms.Der skal ikke væreforsinkelse,når input
gårfra lav til høj.
Testresultat:
Påfig. 7.17og 7.18seshvordanudgangssignaletforskydesi forhold til indgangsignalet.Påfig.
7.19 er det illustreret at et blink, der kun befindersig 150 ms i aktiv zoneikke generereret
outputsignal.

Þ�Þ
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E	F G%HQI4ÎOK��ßON<Í�t½��g�qUb�TURàeYT�e�f�S�T�b�edW�c)á�\Ub�j eY\�R:WYiXm W¶q�V�gXi�R�gUeYerj g�R�iUmnc¡eY\�^¾gXt�b�jvá�f]p4Ô�ßÊÐå^�e�T]h�WYT�b[j�R�V�gXi�R�gUeYe8j g�R�iUm T�WgUt�bvm i�S

E	F G%HQI4ÎOK��æON� %T�V�T�b�edW0_�t���g�qUb�TUR�eYT�e2á�\Ubkj eY\�R:WriUm W)j�R�V�gXi�R�gUeYe8j g�R�iUmaeY\�^�gXt�bQjXm i�S[\ag�V�T�b�T�h�WdT�bWrj m l�i�gaT0W8j mXá�f]pOjnR�V�TaR:hw\UbÔ�äXÒ´^�e�c�q�V�TUR�i�W�q�V�gXi�R�gUeYerj g�R�iUm T]W2faS�T�b�edW�_�t���g�qUb�TUR�gXt�b¢á�f]p
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onklusion:
Det kankonkluderesat outputbliver forsinket 200msaf flip flopsene,og at input-signalermed
envarighedunder200msikkegenerereretoutput.Detteergjort for atundgå,atblink medfører
etoutputsignal.Flip flopsog NOR-gategiver altsådetønskedeoutput-signal.

��~PË�~P® 4±�¸���ã�¢�Ñ�0���u�O587:9C°¾�O9��J7�S�7:52���¢�u�[�
Input:
Der er ingeninput til denastabilemultivibrator, dadetteer enoscillatorsomstårog genererer
signaler.
Funktion:
Denastabilemultivibratorerførstogfremmestensignalgenerator, mendenvirkerdesudenogså
somclock til bl.aflip flopsene.
Output:
Derønskesensignalgenereringaf firkantbølgermedamplitudepå5 V ogenfrekvenspå20Hz.
Testresultater:
Påfig. 7.20er firkant-impulsernefra 555’erenillustreret.Signaletharenamplitudepå5 V og
enfrekvenspå19,6Hz

E	F�G+HQI�ÎOK���¾+N-Í�tª��g�qUb�TUR�eYT�e[gaTUR�T�b�T�bkjnR�g�i�hT�byZ]iuR:W]lUf�m gaT�b
Konklusion:
Den astabilemultivibrator giver det ønskedeoutput-signal.Somclock fungererdenligeledes
tilfredsstillende,daflip flopsenesdelayog frasorteringaf blink fungererjf. kap.7.6.2.

��~PË�~k} 4±�¸���ã�¢�á°����0�����u�O587:9C°¾�O9��J7�S�7:52���¢�u�[�Û�µQãâ»�Ü¸)³ÝQ��¢�u�
Input:
Input til denmonostabilemultivibrator er outputtetfra denastabilemultivibrator. Inputtet til
XOR-gatener outputfra bådedenmonostabileog denastabilemultivibrator.
Funktion:
At faseforskydesignaletfra denastabilemultivibrator.
Output:
Outputtetfra denmonostabilemultivibratoreretsignal,dertriggerpåop-ognedadgåendeflanke
medenperiodepåca.2,0ms.Outputfra XOR-gatener et signal,derer faseforskudtca.2,0ms
i forhold til signaletfra denastabilemultivibrator.
Outputfra XOR-gatentestesi forhold til denastabilemultivibrator. Hvis signaleter rigtigt fase-
forskudt,eroutputtetfra denmonostabilemultivibratorogsårigtigt.
Testresultater:
Påfig. 7.21sesatoutputfra XOR-gatenerfaseforskudt2,2msi forholdtil outputfra denastabile
multivibrator.
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Konklusion:
Detkankonkluderes,atderkommerenfaseforskydningpå2.2msertætnokpådetønskedeout-
putpå2.0ms.Derfor kandetogsåkonkluderesatsignalernefra denmonostabilemulitivibrator
er rigtige.

��~PË4~²3 4à�¸�����¢�Ñ��ÂÃ7��ÅÄ
Æ
Input: Input kommerfra XOR-gaten,denastabilemultivibratorsamtfra NOR-gaten.
Funktion:
Switchenskal sørge for, at hvis inputsignaleter udenfor offzonen,såsendesdersignalud fra
switchen.Desudenskal densendeoutput til de rigtige dioder. Hvis der f.eks kiggestil højre
og nedskal switchensendefaseforskudtsignal til diode1 og astabiltsignal til diode2, samt
faseforskudtsignaltil diode4 ogastabiltsignaltil diode3 jf. kap.7.3.
Output:
Førstetestgårud påat seom switchensendersignal,hvis der registrereshøjt signalfra NOR-
gaten,altsåhvaddersvarertil at dersker enøjenbevægelsenudaf offzonen.
Det andetoutput,derønskes,er signalertil beggedioderi bådevertikal og horisontalretning,
hvor detenesignaler faseforskudti forhold til detandet.
Testresultater:
Påfig. 7.22ses,at switchensendersignaler, nårderregistreresethøjt signalfra NOR-gaten,og
fig. 7.23illustrererhvordansignalettil denenediodeer faseforskudti forhold til denandet.
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Konklusion:
Testenviste at switchenudsenderfirkantbølger,når der sker en øjenbevægelseud af offzonen.
Switchensenderdefaseforskudtesignalertil diodernesomforventet.
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Input:
Sammesignalsomtil comparatoren.Jf. kap.7.6.1
Funktion:
Systemetskalgenereresignaler, derfår musemarkørentil atbevægesigi derespektive retninger,
nårinput overstigeroffzone-grænserne.
Output:

� Nårinputoverstiger2,0V for horisontalretningskalmusemakørenbevægesigtil venstre.

� Når input ermindreend-2,0V for horisontalskalbevægelsenværemodhøjre.

� Når input overstiger1,6V i for vertikal retningskalmusemarkørenbevægesig opad

� Når inputermindreend- 1,6V for vertikal retningskalmusemarkørenbevægesignedad

� Når input er størreend2,0 V eller mindreend-2.0 V for horisontalretningog samtidig
entenstørreend1.6 V eller mindreend -1.6 V for vertikal retning,skal musemakøren
bevægesig i denskråretningsomkombinationengiver.

� Når input ikke overstigeroffzone-grænserneskalmusemakørenikke bevægesig.

� Vedsignaleroveroffzone-grænsen,menmedperiodermindreend200ms,skalmusema-
kørenikke bevægesig.

Testresultater

� Input æ 2 V horisontaltgør, atmusemarkørenbevægesmodvenstre.

� Input ç -2 V horisontaltgør, atmusemarkørenbevægesmodhøjre.

� Input æ 1,6V vertikalt gør, at musemarkørenbevægesop.

� Input ç -1,6V vertikalt gør, atmusemarkørenbevægesned.

� Input æ 2 V horisontaltsamtinput æ 1.6V vertikalt gør, atmusemarkørenbevægesskråt
op modvenstre.

� Input æ 2 V horisontaltsamtinput ç -1,6V gør, atmusemarkørenbevægesskråtnedmod
højre.

� Input ç -2 V horisontaltsamtinput æ 1,6V gør, atmusemarkørenbevægesskråtopmod
højre.
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� Input ç -2 V horisontaltsamtinput ç -1,6 V gør, at musemarkørenbevægesnedmod

højre.

� Ved2 V æ input æ -2 V horisontalt,samt1,6V æ input æ -1,6V, bevægermusemarkøren
sig ikke.

� Vedsignalerover offzone-grænsen,menmedperioder ç 200msbevægermusemarkøren
sig ikke.

Konklusion
Musemakørenbevægersigi deønskederetningerogdetkankonkluderes,atdetsamlededigitale
systemfungerersomforventet.
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Herundervil de3 foregåendedeleførstblive implementeret til etsamletsystem.Dereftervil der
blive fortaget enaccepttestaf detsamledesystem

ð ¨u� ª:«¬¯®d°±«²°`µ<z¶µ0¹Yºå³dz¶½òñÈ°à®d°Á-��Á)µ¸°´«²°`µ
Forstærkeren,filteret og det digitale styresystemer som nævntwrappetog loddet på boards
hver for sig. Dissetre boardsskruesfastpå et fællesbræt,og ind- og udgangesamtreference
fra hver af systemerneforbindes.Hvert delsystemhar sin egenbatteriforsyningpå C 9 V som
udgangspunkt.Batterieransesfor enacceptabelforsyningtil testbrug,mendasystemetssamlede
strømforbrugfra 9 V-batteriernekanmålestil 138mA oget9 V batteriindeholder500mAh, er
detikke enholdbarløsningi et færdigtprodukt.Derforplanlæggesdetat forsynesystemetmed
en isoleretAC/DC-spændingsforsyning.En egnet forsyninger f.eks.MVLT25-3200fra EOS
Corp.

ð ¨@! óåôªô4°à¬Èµ%µ¸°sÁvµ
I denendeligeaccepttester detundersøgt,om deimplementeredefunktionervirker tilfredsstil-
lendei praksis.
Somudgangspunktvardettankenatbevægelseaf øjnenemedhovedetfikseretskulleigangsætte
bevægelseaf cursorenpåskærmen.I testfasenblev detkonstateret,atdettekanværebesværligt.
Der oplevesat cursorentil tider kan forsvindeud af synsfeltetsåmanmisterfornemmelsenaf
cursorensplaceringpåskærmen.En andenmulighedfor bevægelseaf cursorenblev testet.Ved
at flytte hovedeti denønskedebevægelsesretningmedøjnenefokuseret,kanderopnåsenmere
naturligog præciskontrol over cursoren.Testpersonerbenyttedesystemetpådennemådei 2-3
timer adgangen.Indlæringstidenvar ca.20 min. hvoreftercursorenkunneplacerespræcistpå
småikonerpå en 15” skærmmeden opløsningpå 800x600.Ingenaf testpersonerneklagede
efterfølgendeover at systemetvar anstrengendeat bruge.Det viste sig muligt at tilpassede
variableindstillingertil forskelligebrugereefterindividuelleønskeromfølsomhedfor styringen.
Hastighedenaf cursorensbevægelsevirkedegodtifølgetestpersonerne.Ønskesdenneforøgeter
detmuligt via software.Der er en indbyggetfunktion til hastighedsændringi enhver Windows
versionefter Windows 3.X sådet er muligt at sættehastighedenop for øvedebrugere.Under
testenvistedetsig,at nåret batterifjernesunderbrugaf systemetfik testpersonenstød.Derfor
erdersatdioderpåudgangenfra elektroderne,såderkunkanløbeenminimalstrøm.Dissekan
sesimplementeretpåbilag A.
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Formåletmed detteprojekt er at udarbejdeet funktionelt EOG-styringsværktøjtil styring af
musemarkørenpåen computer. Projektgruppensmålgruppeer handicappedecomputerbrugere
med alvorlige funktionsnedsættelser, der umuliggørbrugenaf gængsestyringsredskaber. Det
er tanken, at systemetmedtiden kan videreudviklestil at styreandreelektroniske apparateri
brugerenshverdag.
EOG-signaleter analyseretfor at klarlæggesignaletsstørrelse,karaktér, præcisionog støjfor-
hold. EOG-signaletkan benyttes til at bestemmeøjetsposition i synsfeltet,menmeddennu-
værendepræcisionsgrad,kandennebestemmelsekun foregåmedenpræcisionpåca.2 grader.
Derfor vælgesenstyringsfunktionalitet, der ikke gørbrugaf øjetsabsolutteposition,menblot
placeringeni en3x3-zonersinddelingaf synsfeltet.Zonernevirkersompiletasterpået tastatur-
i denmidterstezonebevægermusemarkørensig ikke, i denhøjrezonebevægermusemarkøren
sigtil højre,i denøverstezonebevægermusemarkørensigopadetc.Derudarbejdesikkeenklik-
funktion.Denendeligestyringaf musemarkørenforegårgennemenalmindeligcomputermus.4
lysdiodeparpåmusensprintboard,der registrerermusensbevægelseskalstyresaf systemetog
dermedfå musemarkørentil at bevægesig, når øjet er placereti én af de aktive zoner. For at
klargøredetbiologiske signaltil dennestyringerdetnødvendigtat forstærkeogfiltreresignalet.
Systemeter designet,sådenanalyseredestyringsfunktionalitet er muliggjort. Signaletforstær-
kesgennem2 forstærkerled.Førsteled er 2 instrumentationsforstærkere og andetled er 2 ikke-
inverterendeop-amps.Der er mulighedfor at justereforstærkningsgradenuafhængigtfor hver
kanali området5-10.000gangesamtatoffset-justeremedopmod C 30mV påindgangene.Det
designedefilter eret3. ordensSallen-Key filter medenknækfrekvenspåca.10Hz ogendæmp-
ningpå40dB ved50 Hz. Musenstyresmedto faseforskudte20Hz firkantbølger, derbrugestil
at tænde/slukke infrarødeudsenderdioderpåmusen.Musensbevægeretningafgøresaf, hvilken
diodedermodtagersignaletmeddelay. Den"rene"bølgegenereresaf en555-timerkredsogdet
forsinkedesignalgenereresvedkombinationaf detrenesignalog to skudfra oneshots,dertrig-
gerhhv. pådetrenesignalsopadgående-og nedadgåendeflanker. Signalvejenefra signalkilder
til musensdioderstyresvha.comparators,dergenkenderinputsignaletsspændingsniveaui for-
hold til 3x3-zonerne,D-FFsderafventer200msaktiveringaf enaktiv zoneindensignalvejene
åbnesfor at frasortereblink, og analogeswitchesderåbnerog lukker signalvejeneog dermed
styrermusensbevægeretning.
Detdesignedesystemer implementeretpåwrap-boardog testet.
Systemetvirkerefterhensigten.Determuligt for brugerenatstyremusemarkørenvedatbevæge
øjneneellerfokusereblikketogdrejehovedet.Efterca.20min. indøvningerdetmuligt atramme
ikonerpåskærmenmedgodpræcision.Da EOG-signaletskarakterimidlertid er forskelligt fra
brugertil brugerer detnødvendigtat indstille forstærkningsgradenfor hver ny brugssituation.
Deter desudennødvendigtatoffset-justerejævnligtfor at kompenserefor elektrodedrift.

ð+Þ



Ò)�<ÓTÔKÕ�×�Ø 2RÙ Òªõ¢ 	�]ØwÝ¡7FÔ�õ¢ 

ð%ð



ñ òÃóÃôXõÍöø÷�
�

� ÿë� fhê ÿ�� þ ü�� ÿë�Ìü�kml

Detdesignedesystemeretgodtskridtpåvejenmodet funktionelt,universeltstyringsredskabtil
styringaf diverseelektroniske apparater, somdetbeskrivesi foranalysenmedcomputerensom
interface.Systemettilladernubrugerenatstyremusemarkøreni 8 retningermedgodpræcision,
menderer stadigmangemuligeforbedringsmuligheder.
Primærtmåproblemernemedvarierendeoffset løses,såder ikke er behov for manuelkalibre-
ring, somdeter tilfældetpånuværendetidspunkti udviklingsforløbet. Problemetharto mulige
løsninger:Entenskalbruger-system-interfacet udgøresaf elektrodermedmindredrift, eller der
skaludviklesetdelsystem,derforetagerløbende,automatiskoffset-nulling.Projektgruppenhar
udtænktet konceptfor sidstnævnteløsning,automatiskoffset-nulling:
Somdetertilfældetfor lysdiodernetil visualiseringaf offset-nulling,registreresdet,hvorvidt det
forstærkedesignalfra brugerenerover0,5V ellerunder-0,5V. Hvis dissegrænsereroverskre-
detskyldesdetenten,at brugerenønsker at aktiveremusen,eller at signaletufrivilligt er driftet
ogharmedførtukorrektoffset-nulling.Nårdetteregistrerestilføreslangsomtetkompenserende
potentialetil signalet,indtil grænserneikke længereoverskrides.Tilførelsenaf potentialeskal
foretagessålangsomt,atsignaletikkerygerudafenaktiv zoneundermusemarkørensbevægelse
overskærmen,nårbrugerenbevidstharaktiveretdenne.Nårbrugerenimidlertid kiggerindenfor
off-zonen,men0,5 V-grænsenalligevel er overskredet,vil detkompenserendepotentialelang-
somtnulle offsettet,mensbrugerener travlt optagetaf at læsepå skærmeneller lignende.På
dennevis bliver brugerensnaturligepauserudnyttet til offset-nulling,og derer ikke behov for
jævnligepausertil kalibrering,hvor enhjælperskal indstillesystemetkorrekt.
Tilføjelseafenklik-funktion til systemetvil muliggøreegentligstyringafWindows-brugerfladen,
derikke ermuligt udenat kunneklikke pådiverseknapperpåskærmen.I projektgruppensøjne
børensådanklik-funktion implementerespåbasisaf EMG-signalerfra brugerensansigtsmusku-
latur, såderkanklikkesvedkontraktionaf bestemtemuskelgrupperi ansigtet.Dermedadskilles
klik-funktionenmotoriskfra øjenbevægelserogblink, ogbrugerenkandermedklikke fuldstæn-
dig uafhængigtaf musemarkørstyringen,nårdeter nødvendigt.
De nuværende8 bevægelsesretningerkan med fordel udbyggestil flere bevægelsesretninger
somvist på figur 10.1.Dermedbliver musemarkørensbevægelsepå skærmenmerejævn,når
brugerenvil bevægesig i diverseskrå retninger. Denneudbygningkræver blot, at brugerens
synsfeltopdelesi flerezonerendde9, derer benyttet til detforeliggendesystem.
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disseforbedringerkansystemetikke blot blive et overordentligtfunktioneltstyringsværk-
tøj for brugeremedsvære,motoriske funktionsnedsættelser, menogsået seriøstalternativ til
styringsværktøjersommuseller track-ballfor almindeligecomputerbrugere.
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Formålet var vha. en DC forstærker, at opsamleempiriske data til at bistå udformningen af
en realistsiskkravsspecifikation.Ideer til systemfunktionerblev gennemtesteti forhold til en
udarbejdetforsøgsprotokol, og resultaterblev noteret og bearbejdet.Testenaf systemetbidrog
til interessanteog særdelesbrugbare erfaringer. Det vistesig, at mange af gruppensideer til
systemfunktioner, medstor sandsynlighed,og lidt held,kanrealiseresi praksis.Det var derfor
naturligt at udformetestensåledes,at præcisionsbegrænsninger blev undersøgt og vurderet i
forhold til ønskedefunktioner. Nedenforfølger denanvendteforsøgsprotokol. I forbindelsemed
denenkelteundersøgelsediskutereshensigtensamtdeopnåederesultater.

¾À¿=Á<¿=Á ÂÄÃÆÅÈÇÊÉTË
Det,derførstogfremmestønskestestetogundersøgt,erEOG-signaletspotentialefor henholds-
vis vertikaleog horisontaleøjenbevægelser. Derudover skalet blink undersøgesnærmerefor at
klarlægge,i hvor høj graddet har indflydelsepå signalet,og det skal undersøgeshvor stor en
eventueloffzoneskal/kanvære.Desudenskalelektrodedriftogoffsetmåles.

¾À¿=Á<¿ÍÌ ÎÐÏ�Ñ!ÃÓÒºÏ
Det eksisterendesystembestodaf enforforstærker medgain100og enyderligereforstærkning
pågain3 - dvs.ensamletforstærkningafsignaletpå300gange.Desværrehavdedeteksisterende
systemkun enindgang,og derforblev derkun påmonteretet elektrodeparpåforsøgspersonen.
Det betødat det ikke var muligt at testehorisontaleog vertikaleøjenbevægelsersamtidigt.Sy-
stemetsindbyggedehøj-og lavpasfiltre,blev slåetfra ogdetforstærkedesignalblev visualiseret
påetoscilloskop
Påen vægvar ophængtet koordinatsystemmedbeggeakserinddelt i afstandesvarendetil 1
gradover50 cm.og enforsøgspersonblev placeret50 cm.fra væggenogblev bedtomat kigge
ligeudpåcentrumi koordinatsystemetog forholdesig i ro.
Alle målingerindledtesmedenkalibrering,hvor nulpunktetblev lokaliseret,svarendetil at for-
søgspersonenfokusererpå centrumaf koordinatsystemet.Forskellige testsblev efterfølgende
udført,hvor amplitudeudsvingi potentialetfra øjneneblev registreret.Sideløbedefulgtesudvik-
lingenaf nulpunktspotentialets beliggenhedover tid, hvor kalibreringaf nulpunktblev foretaget
medoscilloscopetscursorfunktion.
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Følgendemålingerblev opsamletunderforsøget:
Øjenbevægelsei vertikal retning:

Øjevinkel i grader 3 målinger Gennemsnit Uforstærket signal

-46 -205mV -205mV -210mV -207mV -0.69mV
-40 -180mV -185mV -180mV -182mV -0,61mV
-34 -155mV -155mV -155mV -182mV -0,61mV
-29 -140mV -130mV -140mV -137mV -0,46mV
-23 -112mV -105mV -115mV -111mV -0,37mV
-17 -100mV -90mV -80mV -90mV -0,30mV
-14 -90mV -90mV -90mV -90mV -0,30mV
-12 -56mV -62mV -60mV -59mV -0,20mV
-9 -50mV -50mV -50mV -50mV -0,17mV
-7 -37mV -30mV -35mV -34mV -0,11mV
0 0 mV 0 mV 0 mV 0 mV 0,00mV
7 32 mV 35mV 35 mV 34mV 0,11mV
9 50 mV 40mV 60 mV 50mV 0,17mV
12 62 mV 50mV 56 mV 56mV 0,19mV
14 75 mV 75mV 70 mV 73mV 0,24mV
17 105mV 112mV 95 mV 104mV 0,35mV
23 120mV 115mV 115mV 117mV 0,39mV
29 155mV 175mV 160mV 163mV 0,54mV
34 175mV 180mV 180mV 178mV 0,59mV
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Øjenbevægelsei horisontalretning:

Øjevinkel i grader 3 målinger Gennemsnit Uforstærket signal

-46 -287mV -287mV -287mV -287mV -0,96mV
-40 -262mV -260mV -260mV -260mV -0,87mV
-34 -235mV -235mV -235mV -235mV -0,78mV
-29 -200mV -200mV -195mV -198mV -0,66mV
-23 -150mV -155mV -155mV -153mV -0,51mV
-17 -112mV -112mV -112mV -112mV -0,37mV
-14 -90mV -94mV -87mV -90mV -0,30mV
-12 -63mV -75mV -75mV -71mV -0,24mV
-9 -70mV -68mV -63mV -67mV -0,22mV
-7 -40mV -50mV -50mV -46mV -0,16mV
-5 -25mV -37mV -37mV -33mV -0,11mV
0 0 mV 0 mV 0 mV 0 mV 0,00mV
5 30 mV 35mV 35 mV 33 mV 0,11mV
7 55 mV 60mV 62 mV 59 mV 0,20mV
9 70 mV 65mV 66 mV 67 mV 0,22mV
12 70 mV 80mV 85 mV 78 mV 0,26mV
14 100mV 100mV 105mV 101mV 0,34mV
17 125mV 125mV 120mV 123mV 0,41mV
23 160mV 162mV 160mV 160mV 0,54mV
29 200mV 195mV 195mV 196mV 0,66mV
34 235mV 230mV 230mV 231mV 0,77mV
40 265mV 275mV 265mV 268mV 0.89mV
46 287mV 290mV 287mV 288mV 0,89mV

ñ	ò$ó�ô@õ8öI÷HG�ú8û�ü ý þ`ÿ�����B���I	J+�
	�� #��K*����Èý �L>

��� ���5�ÓöI÷HG(ú���	������ ÿ þ 	5� ý ý="#$�4	 þ 	 þ 	�#��(')'Æþ
*(+ ,-*.âþ
*M'Æþ ý ý þ
'êÿ þ��N'*üÈý �®þ-2/�/� þ/*��4� �Èý þ&�/.�6�8 þ9�$#����
	�#9�9:,ÿ;*/�=*.B�O+�I	�� #��O*���� ý	 þ9��*/��*.O>

��P



Õ×Ö8Ö8Ø(Ù�Ú	ÛÍÜ�7�Õ¬Ý�Þ(ß�à87âá Ëäã Ø$ÚæåÆçéè
Tid Vertikalt Horisontalt

5 min 5,0mV Mangler
10min 4,0mV 4,0mV
15min 2,6mV 4,4mV
23min 1,7mV 4,6mV
28min 1,7mV 4,8mV
35min 1,5mV 5,0mV
40min 1,4mV 5,1mV
45min 1,4mV 5,4mV
50min 1,3mV 5,4mV
55min 1,4mV 5,4mV

1 t 00min 1,4mV 5,3mV
1 t 05min 1,4mV 5,3mV
1 t 10min 1,4mV 5,5mV
1 t 15min 1,3mV 5,4mV
1 t 20min 1,4mV 5,3mV
1 t 30min 1,3mV 5,4mV
1 t 40min 1,5mV 5,5mV
1 t 50min 1,4mV 5,6mV
2 t 00min 1,5mV 5,5mV
2 t 10min 1,4mV 5,5mV
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I forsøgetpå at definereet vinduesomomtalt, blev forsøgspersonenbedtom at holdeøjnene
centreretog følgeen finger, derblev bevæget.Bevægelsensimuleredetilfædigeinteresseposi-
tionerpåenmonitor. Resultatetvaretmaximaltudsvingpå0.2mV i beggeretninger. Detsvarer
til at, øjet blev forskudtca. 8 gradertil hver side.I en afstandfra skærmenpå 50 cm. svarer
8 gradersudsvingtil 7 cm, hvorfor en fornuftig offzonevil væreen firkant meden breddeog
højdepåca15x15cm.
Forsøgspersonenblev efterfølgendebedtom at læseen tekstpå et ophængtpapir fra 50 cm.
afstand.Tekstenskulle læsessånaturligtsommuligt. Udsvingenefra detteforsøgvar 0.3mV i
beggeretninger, ellernæsten6 grader. Over50cmsvarer12gradersudsvingtil 10.5cm.Enoff-
zonepåca.15 gradervil at give tilstrækkelig frihed til at læseenalmindeligtekstpåskærmen
udenatmusemarkørenbevægersig.

¾ê¿JÁ<¿]\ ^`_;í.Ï<Å�a3ðRÑ;Y Ã�XÐÃ![ Ò�Y í�b;î;í.í�Y ÃcX
I detfølgendeforetagesdiskussionaf deopsamlededata,hvor derførstopstilleset spørgsmål-
Q, dettebesvares- A, og diskuteresefterfølgendeunderD.
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Idet hensigtener, at udnytte ændringenaf DC-potentialetnår øjet flyttes, er det interessantat
findegrænsenfor denmindsteregistrerbareamplitudeændringsomfølgeaf forskydningaf øjet.
Denneundersøgelsebidragertil at bestemmeen realistiskfølsomhed.Det er vigtigt at have
en fornemmelsefor gradenaf følsomhed,somkan opnås,fordi det er en afgørendefaktor for
brugervenlighedenaf det system,der skal designes.Hvis minimaleændringeri øjetsposition
kanregistreresog pålideligtdifferentieresfra entidligereposition,kandetudnyttestil at flytte
encursoroverkort afstandudenatkiggeforbi denønskedeplacering.
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Detteernaturligtfor brugeren,menderopståret problemsomtagesop i diskussionen.

A:
Forskydningenaf øjet,somernødvendigfor at potentialetændrersig målbarter2 grader.

D:
Hvis en brugersidder50 cm. fra en 15" monitor betyderdetteresultat,at en 2 gradersfor-
skydningaf øjetsvarertil enfokusering1.75cm. fra detgamlepunkt.Med skærmopløsningpå
800x600pixelserdeflesteikoneraf denstørrelsesorden.
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Ideenmedatundersøgedennesammenhængudspringerfra etønske om atdefinereetvindueaf
bevægelsesfrihed,samtmulighedenfor evt. at indlejreenhastighedsfunktion påcursorbevægel-
sen.
Litteraturenangiver, atderkanværeforskel påamplitudenaf forskelligebrugerespotentialerfra
øjet.Elektrodernesplaceringpåbrugerekanogsåværeasymmetrisksåamplitudenaf detmålte
potentialeer forskellig i forhold til højre/venstreellerop/ned.
For atdefineredetomtaltevindueerdetnødvendigtathavekendskabtil udviklingenaf signalet
somfunktion af øjetsforskydning,og deter favorabelt,hvis denneer lineær. Det kanligeledes
letteudviklingenaf enhastighedsfunktion.

A:
Dererentydelig lineærsammenhængmellempotentialeogøjetsvinkel. Sefig. A.1 ogfig. A.2.
Det var dog forventet,at den liniæresammenhængville aftageved meget storeudsvingmed
øjnene,ogdettesesogsåvedhorisontaleudsvingover y 40grader. Dettekunneikkenoteresved
vertikalemålinger, hvor måleresultaterneikkevarsåfinesomdehorisontale.Detteskyldesbl.a.
denkraftigerevævsdensiteti panden,samtEMG-støjpandemuskulaturen.

D:
Idet potentialerkan variereaf grundesomnævntovenfor, kan en absolutgrænseværdi for et
off-zonevinduekompliceresaf enikke lineærsammenhængmellemøjetsvinkel ogmåltpoten-
tiale. Hvis sammenhængenudvisteeksponentielletrækkunneminimaleøjenbevægelsermed-
føremarkantespændingsændringer, somhurtigt ville overskrideoff-zonensgrænse.Resultatet
er ufrivillig bevægelseaf musemarkøren.En uheldigsituation,somhar indflydelsepåovervej-
elseromkring størrelsenaf det vindue,der giver brugerenbevægelsesfrihed.En helt tilfældig
sammenhængville naturligviskompliceretingeneyderligere.For hastighedsfunktionenkanlig-
nendeargumenterføres.En lille ændringi øjetsvinkel sommedførerenbetydelighastigheds-
ændringkanværesværatstyreogentilfældig ændringer naturligvisuacceptabel.
Hvis, derimodsammenhængenmellemøjetsvinkel ogpotentialeændringentil godapproksima-
tion erlineær, mådetforventes,atdetermuligt atfastsætteenabsolutgrænseværdifor etvindue,
somikke ersåfølsomoverfordenævntevariationer. Ligeledesmådetforventes,at styringenaf
enhastighedsfunktionlettes.
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En mulighedfor at opnåen klikfunktion eksistererved at brugevoluntærsammenknibningaf
øjnene.Detkanletteudviklingenaf klikfunktionen,hvissammenknibningaf øjneneresultereri
enmarkantamplitudeforskel pådetmåltepotentialei forholdtil ufrivillige blink ogforskydning
af øjet.
Det er ogsånødvendigtat undersøgevarighedenog amplitudenaf ufrivillige blink, fordi derer
risiko for atdisseeraf ensådankarakter, at dekanfejlfortolkessombevægelseaf øjet.
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A:
Der var en meget tydelig forskel på frivillige og ufrivillige blink. Potentialetvar op til 2 mV,
ved lukning/langvarigt blink, og detteer næstendobbeltså stort som amplitudenopnåetved
maximalforskydningaf øjeti vertikal retning.Varighedenaf potentialetafhængernaturligvisaf
hvor langtid øjetholdessammenknebet.Ufrivillige blink derimodhavdetypiskenamplitudepå
0.5-1mV og varighedenvar rimelig konstantpåca.290msek.
Blink kunnekun registreresmeddevertikalt placeredeelektroder

D:
At amplitudenaf ufrivillige blink haromtrentsammestørrelsesom20-30gradersbevægelseaf
øjetbetyder, at derer ekstraforbehold,derskal tageshvis enklikfunktion skal implementeres.
Enmulighedfor at ignoreredisseblink eksisterervedatsepåvarighedenaf potentialetfor blin-
ket.Tageti betragtning,atdenneermegetkort, kanmanforestillesigenindlejretclockfunktion,
somikke reagererpåpotentialermedvarighedunderenfastsattidsperiode.Reaktionstidenfor
cursorenbørstadigværeacceptabelselvhvis denforsinkederesponssættesendel bredereend
varighedenaf etblink.
Det sammedelaykan værenyttigt i forbindelsemedklikfunktionen.Det er klart, at det tager
tid før øjet er sammenknebet,og et delaykan udnyttespå denmåde,at overgangsperiodentil
sammenknibningaf øjet ikke registreres.Et øjebli(n)k efter opnåsmaksimalamplitudeog det
højepotentialekanbenyttestil at aktivereenklikfunktion.
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For at styreencursorer detselvsagtnødvendigtat retteblikket modenmonitor. Det kanvære
meget skiftendehvor høj lysintensitet,der udsendesherfraog det er nødvendigtat undersøge
om dissevarierendeniveauerhar indflydelsepå målingeraf potentialetfra øjet.Det er vist, at
belysningharforstyrretmålinger[North, 1965],menderenudbredtskepsisi voresgruppeom
hvorvidt detharnogenpraktiskindflydelsepåfunktionalitetenaf et system,og derforer denne
parameterblevetundersøgt.Lysblev slukketogtændtmedskiftendeintervaller fra 10sek-2min.

A:
Der var et udsvingi potentialetpåca0.05mV, hvilket svarertil 1-2 gradersøjenbevægelse,da
testpersonenblev udsatfor dirketebelysningmedenlampe,meningenudsvingvedpåvirkning
mednormalbelysning.

D:
At belyseogmørkelæggeforsøgslokaletskiftevis måbetragtessomstørreudsvingi lysintensitet
endenbrugerudsættesfor vedatkiggepåenmonitor. Desvageudsving,somkunneregistreres
børikke have betydningfor et system,hvor dennedregrænsefor bevægelseson-seterdefineret
af et vinduemedfrihedsgraderfor bevægelseaf øjnene.Detteer endnuen begrundelsefor at
forfølgeenoff-zoneløsning.
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Vi haridentificeretoffsetsomensærdelessignalforstyrrendefaktor, derkanvariereover tid og
haraf dengrundvalgtat undersøgestabilitetenogstørrelsenaf offsettet.

A:
Det tog ca.30-45min. før offsettetstabiliseredestil et konstantniveauomkring1,4mV for det
vertikaleelektrodeparog 5,4 mV for det horisontalepar. SetabelA.3. Herefterregistreredes
udsvingsvarendetil 2-3gradersforskydningaf øjeti beggeretninger.
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D:
Detbetydeligeoffsetpådetvertikaleelektrodeparsvarertil enamplitude,dermereenddobbelt
såstor somdenmaksimaleamplitude,der kan opnåsved at forskyde øjet. Det er forholdsvis
simpeltat tagehøjdefor det stabileoffset,ved at benytte et nulling potentiometer, mendet er
derimodvanskeligereat eliminereoffsetteti denindledendefase,hvor offsettetstigermoddet
stabileniveau.
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De indledendeforsøghargivet projektgruppenenrække særdelesbrugbaremåleresultater, der
vil blivebenyttet i analyse-ogdesignperioden.Detvarbl.aformåletatidentificereogmåleEOG-
signalet.Detsmasksimaleamplitudefor bådehorisontaleog vertikaleøjenbevægelserer blevet
bestemt,ogdererkonstateret,atdererenliniærsammenhængmellemforskydningaf øjetogdet
måltepotentiale.Det er desudenkonstateret,at deter muligt at måleøjenbevægelsehelt nedtil
2 gradersforskydning.Frivillige og autonomeblink er blevet analyseretog deresamplitudeog
varigheder fastlagt.Det blev undersøgtom lysintensitetenhar indflydelsepåEOG-signalet,og
elektrodernesoffsetblev løbendefulgt gennemheletesten.Til sidstblev detundersøgthvordan
EOG-signaletså ud ved simuleretlæsningaf et dokumentpå en monitor, for at fastsætteen
fornuftig grænsetil enoffzone.Samletmådetderforkonkluderesat testenharværetvellykket,
og vil have betydeligindflydelsei detefterfølgendeprojektarbejde.
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Da detgennemdeindledendetestsblev klart, at elektrodeparrenesoffsetvar variabelt,blev de
indledendemålingerfulgt op af endnuet forsøgpå4 af projektgruppensmedlemmer. Der blev
ved sammelejlighed målt maksimaltEOG-signalog EOG-signalved øjeforskydningerpå 15
grader, hhv. op/nedog højre/venstre.
Konfigurationenaf det anvendtesystemtil dataopsamlingvar magentil det system,der blev
brugt til de førstedataopsamlinger. Efter præperationaf hudenmed sandpapirog sprit blev
elektroderplaceretogoffset,drift og EOG-signalerblev opsamlet.Dataer opsamleti tabelA.4

Forsøgsperson Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4

Vertikalt offset efter 5
min.

1,6mV 4,5mV 0,8mV 9,2mV

Vertikalt offset efter 45
min.

2,2mV 3,3mV 4,3mV 6,1mV

Horisontaltoffsetefter5
min.

0,9mV 6,1mV 4,2mV 3,3mV

Horisontalt offset efter
45min.

2,0mV 1,9mV 6,8mV 2,8mV

Forskudt vertikalt 15
graderopad

0,21mV 0,27mV 0,30mV 0,20mV

Forskudt vertikalt 15
gradernedad

0,21mV 0,25mV 0,29mV 0,22mV

Forskudt horisontalt 15
gradertil højre

0,24mV 0,34mV 0,25mV 0,28mV

Forskudt horisontalt 15
gradertil venstre

0,25mV 0,30mV 0,25mV 0,30mV
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Maksimalt vertikalt sig-
nal

0,70mV 0,90mV 1,00mV 0,70mV

Maksimalt horisontalt
signal

0,80mV 1,20mV 0,80mV 0,90mV

Vertikal signalstyrke pr.
grad

14 µV 17µV 18 µV 14 µV

Horisontal signalstyrke
pr. grad

17 µV 22µV 17 µV 20 µV
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Somdetfremgåraf tabelA.4 liggeroffsettetkort efterpåsætningaf elektrodermellem0,8til 9,2
mV. Efter45minuttererelektrodeoffsettetdriftet til et stabiltniveaupåalle forsøgspersoner, og
ligger nu mellem0,9til 6,8mV.
Samleteralleelektrodepardriftet mellem0,5mV og4,2mV, menresultaterneersåforskellige,
at detmåkonkluderes,at det ikke er muligt at fastslåenbestemtværdifor drift og offset,men
atdettealeneskyldeshudensogelektrodernesforskellighed.

åºçéè)¥�7 Û Ë Ù�DFC Øxia7â7/i9n(à5Ü6Ø
Det harværetprojektgruppeserfaring at EOG-signalerneer individuelt forskellige. Forskellen
skyldesbl.a.,at potentialetpåretina/corneaikke er detsammehosalle personer, mendesuden
skyldesdenmålbareforskel, at vævsdensitetenomkringøjneneer forskellig. En kraftig vævs-
densitetvil svækkedetmålbaresignalpåhudoverfladen,ogderforkrævesindividuelbehandling
af signalet.
Somdetsesi tabelA.4, er derblandtprojektgruppensdeltagereen individuel forskel påEOG-
signalerne,derspændermellem0,7 og 1,0 mV vertikalt og 0,8 mV til 1,2 mV horisontaltved
maksimalforskydningaf øjnene.Målessignalstyrkenpr. gradøjetforskydeserpotentialetmel-
lem14-18µV pr. gradvertikalt og17-22µV pr. gradhorisontalt.
Grundentil, at detvertikalesignaler svagereenddethorisontalehosalle testpersonerskyldes,
atøjetkanforskydesmerei horisontalretningendi vertikal retning.Desudenervævsdensiteten
over ogunderøjetoftestkraftigereendpåsidenaf hovedet.
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Vedfiltre af tredieog højereorden,kansådannefilter konstrueresved kombinationaf filtre af
lavereorden,hvilket ogsåvil kommetil udtryk i udledningenaf filteretsoverføringsfunktion.
DetteereksempliciferetvedformelB.1,derangiverordenenaf ethøjereordensfilter somkom-
binationaf sektioneraf mindreordner:

H ± s²J³ h ± s²�´ N

∑
i µ 1

h ± s² i (B.1)

Det valgte3. ordensfilters overføringsfunktionkanopspaltessomproduktetet 1. og 2. ordens
filters overføringsfunktioner.

¶é¿=Á<¿=Á ÂÄÃÆÅ Á<¿�ÃºÅ5ÒÆÏ&X

Z1

Vi
Vo

C

R

Z2

-

+

��� �����1·Ó÷ùø$ú�¸O¹&ºk���K*�»K.O"
	����� �K*����
	8þ9�N¸?�Èý ý þ
*�¼4½(þ9:|¾I>O�
	 ÿ þ/*#$»�ý � þ	�>

Vi ³ R ´ i
Vp ³ Vo

Vi ´
± 1
Z1

²J³ Vp ´I± 1
Z1 ¿

1
Z2

²
Vo

Vi
³ 1

Z1

1
Z1 ¿ 1

Z2

Vo

Vi
³ H ± s² 1 À orden ³ Vo

Vi
³ 1

R
1
R ¿ sC

³ 1
RÁC

1
RÁC ¿ s

(B.2)
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C1

C2

R2
Vi

VoR1
-

+
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I1 ³ Vo ´C2 ´ s
I2 ³ I1 ´ R2 ´C1 ´ s ³ Vo ´C1 ´C2 ´ R2 ´ s2

Vi ³ R1 ´]± I1 ¿ I2 ² ¿ I1 ´�± R2 ¿
1

C2 ´ s ²
Vi ³ Vo ´ ś R1 ´C2 ¿ Vo ´ s2 ´ R1 ´ R2 ´C1 ´C2 ¿ Vo ´ ś R2 ´C2 ¿ Vo

Vi

Vo
³ s2 ´ R1 ´ R2 ´C1 ´C2 ¿ ś R1 ´C2 ¿ ś R2 ´C2 ¿ 1

Vo

Vi
³ H ± s² 2 À orden ³ 1

R1 Á R2 ÁC1 ÁC2

s2 ¿ ± 1
R2 ÁC1 ¿ 1

R1 ÁC1
²´ s ¿ 1

R1 ÁR2 ÁC1 ÁC2

(B.3)
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Densamledeoverføringsfunktionsesi forhold til illustration5.2side38 om filterdesign.

H ± s² samlet ³ 1
R1 ÁC1

1
R1 ÁC1 ¿ s

´ 1
R2 ÁR3 ÁC2 ÁC3

s2 ¿ ± 1
R3 ÁC2 ¿ 1

R2 ÁC2
²�´ s ¿ 1

R2 ÁR3 ÁC3 ÁC3

(B.4)

¶ ¿JÁ<¿�T ¢mY»Ç±Ï&X;í�Y Ã�X;ÏÄÅ/YÄXN[
Veddimensioneringentagesi førsteomgangudgangspunkti 1. ordenssektionen,hvor formlen
for ωS anvendestil valg af enC1 værdiog en passendeknækfrekvens.Detteer et komprimis,
hvor tilgængeligekomponentstørrelserspillerenstorrolle. Formlener givet ved[Walter]

ωS ³ 1
R ´ C1

Derudfraudledesen knækfrekvens,der byggerpå simuleringerved tilgængeligekomponent-
størrelser, samtsåledesatknækfrekvensenfor 1.ordenssektionenstemmeroverensmedknækfre-
kvensenfor 2. ordenssektionen:

ωS ³ 1
10000Ω ´ 0 Å 0000016F

³ 62Å 5RadÆ sek ³ 9 Å 9Hz (B.5)

ς, derbliver nævntsomdæmpningsfaktorenfor et 2. ordensfilter, er givet ved[Walter]

Q ³ 1
2 ´ ς
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hvor Q erkendetegnetsomenkvalitetsfaktor for filteret.For Q antagesdensidealværdifor et3.
ordensfilter, hvilket er1 [Huelsman,1993].Dervedfindesς til at være0,5.
C2 ogC3 for 2. ordenssektionenfindestil at være

C2 ³ 1
ς ´ ωN ´ R Ç C3 ³ ς

ωN ´ R
hvor ωN sættestil at væreωS, da 1. og 2. ordenssektionenskal have sammeknækfrekvens.
Dervedopnåsværdierfor C2 ogC3

C2 ³ 1
0 Ç 5 ´ 62Ç 5RadÆ seḱ 10kΩ

³ 3 Å 2µFÇ C3 ³ 0 Å 5
62Å 5RadÆ seḱ 10kΩ

³ 0 Å 8µF (B.6)

Dervedfindesfølgendekomponentstørrelservia dimensionering:

R1 Ç R2 Ç R3 ³ 10kΩ

C1 ³ 1 Å 6µFÇ C2 ³ 3 Å 2µFÇ C3 ³ 0 Å 8µF

hvilket giver følgendeoverføringsfunktion

H ± s² samlet ³ 1
R1 ÁC1

1
R1 ÁC1 ¿ s

´ 1
R2 ÁR3 ÁC2 ÁC3

s2 ¿ ± 1
R3 ÁC2 ¿ 1

R2 ÁC2
²�´ s ¿ 1

R2 ÁR3 ÁC3 ÁC3

³ 62Å 5
62Å 5 ¿ s

´ 3906Å 25
s2 ¿ 62Å 5 ´ s ¿ 3906Å 25

(B.7)
hvor knækfrekvensener62.5Rad/sekeller9.9Hz.
Dæmpningenved50 Hz erberegnettil at være40.1dB
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Formåletmeddenneundersøgelseer at opnåkendskabtil signaletfra musensudsenderdioder
såledesat dettekan efterlignesog anvendestil styring af museni designfasen.Signaletsform
faseforskydninger vigtig kendeidetmusemarkørensbevægelseer baseret herpå.
Et oscilloskop påkobleset modtagerdiode par somstyrer henholdsvisvertikal og horisontalt
musemarkør bevægelse. Musensperforeredehjul drejesførst den enevej rundt, herefter den
andenvej rundt.Vedbegge rotationerer der taget screenshotsfra detanvendteoscilloskop som
efterfølgendeanalyseres.

Ï Û Ë Ù�DFC Øxia7�EJß�à ã
Når detperforeredehjul drejesrundtbliver udsenderdioderneslys afbrudtmedmellemrum,og
spændingenover modtagerdioderneskifter mellemlav og høj. Dettesesfor et modtagerdiode
parpåfig. C.1.
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Þ�DO7ÈØxEJß�à87.Üxn$Ú;Ù(Û Ë
Faseforskydningenaf impulserneskyldesplaceringenaf diodernei forhold til det perforerede
hjul, seappendiksD. Dennefaseforskydning er undersøgtfor de4 retningersomsvarertil be-
vægelseaf musemarkøren,højre/venstreogop/ned.
Højre:
Påfig. C.2 seshvor stor faseforskydningener vedbevægelseaf musentil højre.Det sesat det
øverstesignaler forskudttil venstrei forhold til det nederstesignal.Periodenaf en impuls er
99,00ms.
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Cursoreneangiver faseforskydningentil 49,00ms.Ud af heleperiodensvarerdettetil 49,5%,
altsånæstenenhalv periode.
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Venstre:
Påfig. C.3seshvor storfaseforskydningener vedbevægelseaf musentil venstre.Det sesatdet
øverstesignaler forskudttil højrei forhold til detnederstesignal.Periodenaf en impulser 54
ms.
Cursoreneangiver faseforskydningentil 27,00ms. Ud af heleperiodensvarerdettetil 50 %,
altsåenhalvperiode.
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Op:
Påfig. C.4seshvor storfaseforskydningenervedbevægelseaf museni retningensomsvarertil
opadbevægelseaf musemarkøren.Det sesat detøverstesignaler forskudttil venstrei forhold
til detnederstesignal.Periodenaf enimpulser55,00ms.
Cursoreneangiver faseforskydningentil 31,00ms.Ud af heleperiodensvarerdettetil 56,3%,
altsålidt overenhalvperiode.

Ned:
Påfig. C.5seshvor storfaseforskydningenervedbevægelseaf musentil i retningensomsvarer
til nedadbevægelseaf musemarkøren.Detsesatdetøverstesignaler forskudttil højrei forhold
til detnederstesignal.Periodenaf enimpulser65,00ms.
Cursoreneangiver faseforskydningentil 29,00ms.Ud af heleperiodensvarerdettetil 44,6%,
altsålidt underenhalvperiode.
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Det konkluderesat faseforskydningen,bådei horisontaltog vertikalt plan, vendesnår musen
bevægesi modsatretning.Faseforskydningenmellemet diodeparer omkring enhalv periode,
mendennevariererensmule.Detsynesrimeligt atgenereresignalertil musensmodtagerdioder
medenfaseforskydningpåenhalvperiode.

â �,� ¡�¢¯£¬¥¤§@¨	©«ª¬¥¯»¨R¥ °³²Ð¹L�ã ä�¬®¨3²�§.¥0°c¯I¥¯¢½¨å�¯ªæ�ç�½¨R¥0è½°½¨ß�;¹»ªfè½¥I£

Sammenhængenmellemimpulsfrekvensenopfangetaf modtagerdiodenog hastighedenaf mu-
semarkørensbevægelseundersøges.Dettebrugestil at bestemmefrekvensenaf impulserder
skal genereressåledesat en fornuftig hastighedfor musemarkørenopnåsEn impulsgenerator
koblespåudsenderdioderne.Herefterblev dervedflereforskellige frekvensertagettid på,hvor
lang tid der tog cursorenat bevægesig fra denenekant af skærmentil denanden.detteblev
gjort for bådehorisontalog vertikal retning.
Tabel for Hastighedog Frekvens

Bevægelseaf musmed signalgenerator

Horisentalt Vertiaklt
F (Hz) Tid (s) F (Hz) Tid (s)

10 32,0 10 24,0
12 26,4 12 20,0
14 22,8 14 17,1
16 20,2 16 14,9
18 17,6 18 13,3
20 15,6 20 11,9
22 14,4 22 10,9
24 13,2 24 10,0
26 12,4 26 9,1
28 11,0 28 8,5
30 10,4 30 8,0
32 10,0 32 7,4
34 9,4 34 7,1
36 8,8 36 6,7
38 8,2 38 6,4
40 8,0 40 6,1
42 7,4 42 5,8
44 7,2 44 5,6
46 7,0 46 5,3
48 6,6 48 5,1
50 6,2 50 4,9
60 5,8 60 4,2
70 4,8 70 3,6
80 4,2 80 3,2
100 2,2 100 2,0
120 1,6 120 1,3
200 1,0 200 1,0
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Detsesaf fig. C.6at for denanvendtemusedriver, er tideneksponentieltaftagendesomfunktion
af frekvensen,bådefor horisontalogvertikal bevægelse.

î ¿=Á<¿JÁ �«Ã�XMb;ËÍî;í5Y Ã�X
Kravsspecifikationenangivertiden,dettagercursorenatbevægesigfra kanttil kantpåskærmen,
til 15 sekunderi denhorisontaleretning.Ud fra ovenståendetabelkan det hermedudledesat
impulserneskalgenereresmedenfrekvenspå20Hz.
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Formåletmeddetteappendikser at beskrivemusensfunktionog opbygningen af bevægelsese-
lementet.Det skyldes,at det er vigtig at kendeopbygningen for at kunnestyre musenpå den
tilsigtedemåde.
Udover et bevægelseselementetindeholdermusen2 eller flere knapper, der bruges somklik-
funktioneri pc’ensapplikationer. Egenskaberfor klik-funktionerer i dag oftesoftwaremæssigt
bestemtog dettegiver brugeren mulighedfor selvat definedenønskedehandlingder skalske
vedet tryk påenaf museknapperne.

ð �,� µñ <òBó�ª¼¢×¹�¢½ª °³²ô�ç�½¨R¥¯¢
Musenssensoreromsætterenfysisk bevægelsetil elektriske impulsersomenmicrocontrolleri
musenderefteromsættertil endatastrøm.Med dennedatastrømkancomputeren,vedhjælpaf
software,styremusemarkøren.

¢ ¿=Áº¿=Á Î îRí@Ï&X;í ÃÓÇ±íOõ ÑxX�Y$XJ[�ðß�k_ºÏ�a�õw[ºí.ÏÄË í.Ï
Musenbevægelseselementerenkugle,derroterersvarendetil detmusenbliver flytteshenover
en jævnflade.Kuglensrotationopfangesaf 2 ruller, derharkontaktmedkuglen.Indei musen
sidderde2 ruller i en90ö vinkel, såledesrotationenopfangesi X- Y-retningi forhold til musen,
svarendetil vertikaloghorisentalretningpåskærmen.Desudenermusenudstyretmedenekstra
rulle ophængti enfjeder, dersikrerat kuglenharkontaktmeddeto ruller.
Rullerneer i deneneendeudstyretmedet hjul medhuller rundt langsperiferien.Pådenene
sideaf hjulenesidderder et hold infrarødelysdioder, somsenderen lysstråleigennemhjulet
over til deinfrarødecensorepådenandenside.Nårhjuletdrejerrundtbrydeslysetaf desteder,
hvor der ikke er huller i hjulet, hvilket giver de infrarødesensoreren rækker lysimpulser, der
behandlesog konverterestil bevægelseaf musenpåskærmen.De infrarødesensoreromsætter
såledeslysimpulsertil elektriske impulser. Sefig. D.1 og fig. D.2.
Der findesandremåderat opfangebevægelsenaf musenpå. Man kan bl.a brugeelektrikse
kontakterpå hjulet, somgiver tilsvarendeeletriske impulser, mendet vil ikke blive behandlet
yderligere,dadetikke harrelevansfor detteprojekt.
Retningsbestemmelseaf musener givet udfradeto lysdioder, somsidderlidt forskudti forhold
til hullerne,såledesat impulserneer faseforskudtei forhold til hinanden.Det betyderat kører
musentil venstrevil denenediodeudsendeimpulsenlidt før denandendiode- ogomvendt,når
musenkørerhøjre.Sefig. D.2
Antalletaf impulser, derblivergenereret,afhængeraf antalletaf huller i hjulet,samtdiameteren
pårullen.
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