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Abstrakt

Kazdy mozek vytvari urcitou elektrickou aktivitu. Tato aktivita je bud’ spontanni, kdy
je elektricky signal vytvaten po celou dobu existence jedince nebo se jedna o vyvolané
odpovédi, kdy mozek vytvaii elektrické odpovédi jako reakci na vnéjsi nadprahové podnéty.
Pomoci téchto odpovédi mizeme zjistit normalni nebo abnormdlni reakce mozku na dané
podnéty (zvuk, svétlo, bolest atd.). Z téchto reakci dokazeme odhalit rtizné nemoci ¢i
problémy jedince. Pro zjistovani se pouzivaji rizné piistroje konstruované tak, aby jedinci
neublizily, ale zaroven byly schopny zjistit potfebné informace.

Abstract

Every brain make some electric activity. This activity is ether spontaneous when the
electric signal is making as far as individual exist or it’s evoked response when the brain
make electric answer as reaction on outer above threshold stimulations. By means of those
answers, we can find a normal or abnormal brain reactions on some stimulations (sound, light,
ache and so on). From this reactions, we can detect different illes or problems of individual.
For finding are using different devices where are constructing for find useful information but
it can not harm an individual.
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1. Uvod

,Evokovany potencidl“ je dnes ne jen v neurologii bézn¢ uzivany pojem, stejné jako
EEG a EMG. A zaroven jde o nejmladSi neurofyziologickou metodu, kterd teprve
v poslednich dvou dekadach dosédhla stadia plné klinické vyuZitelnosti. Teoretické podklady
metody a experimentalni prace s evokovanymi potencialy jsou vSak mnohem dfivéjSiho data.
Jiz v prvnich letech po 2. sv€tové valce lékati, zabyvajici se registraci EEG, zaznamenali
v zaznamech pii riznych ¢innostech pacienta (aktivnich i pasivnich) urcité nepravidelnosti,
které si pomérné zdhy s témito ¢innostmi spojili. Nepravidelnosti jiz vnimali jako urcity
elektricky potencial, a zavedli nazev ,,evokovana odpoveéd™.

Po dlouhou dobu, po vice nez dvacet let, byly potom evokované odpovéedi zalezitosti
vysostné experimentalni. Registrace, a hlavné zprimérnéni a hodnoceni, byly velmi obtizné,
zprumérnéni bylo potfeba provadét manudlné, a stejné tak i vyclenéni artefaktd. Teprve
technicky rozvoj v oblasti pfistrojové techniky, ktery umoznil vyziti pocitacového
zprumérnéni, umoznil vlastni rozvoj metody a ,,vpustil“ metodu do kliniky. Od té doby
nastala éra pomérné bouflivého rozvoje vyzkumu klinickych aplikaci evokovanych
potenciali.

Jednim z prvnich ukolii byla standardizace vysetfovacich technik. Prakticky kazda
aktivni ¢innost subjektu ¢i jeho pasivni ovlivnéni jsou schopny indukovat evokovanou
odpovéd’, kterd mize byt nad nékterou ¢asti nervové soustavy registrovana. Avsak klinické
vyuziti takového Sirokého spektra odpovédi by bylo velmi problematické. Proto byly
postupem casu ze vSech téchto metod vydéleny techniky stimulace a registrace urcitych
modalit, které bylo moZzno standardizovat, a za pomoci takto standardizovanych metod
testovat aferentni i eferentni drahy a analyzatory v nervové soustaveé. V soucasné dobé jsou
tedy Siroce uzivanymi standardizovanymi technikami vySetfeni evokovanych odpovédi: VEP
— vizualni evokované potencidly, BAEP — sluchové kmenové evokované potencialy, SEP —
somatosenzorické evokované potencialy, MEP — motorické evokované potencidly, ERP —
endogenni kognitivni evokované potencialy.

Dalsi, ¢asto uzivané modality vySetfovani, jako je vizualni ERP a podobné, do faze
pravidelného klinického vyuziti a standardizace teprve vstupuji.

V soucasné dobé¢ je klinické vyuziti evokovanych potenciali obrovské, jsou jednou ze
zakladnich neurofyziologickych vySetfovacich metod, u nékterych postizeni nervového
sytému jsou abnormélni nalezy evokovanych potencialiit dokonce jednim z diagnostickych
kritérii. Registrace evokovanych potenciadli je nyni diky rozvoji pfistrojové techniky a
dostupnosti kvalitnich pfistrojii s multimodalnimi stimuldtory relativné snadnd. Jinou véci je
interpretace, kterd vyzaduje nejenom dikladnou teoretickou znalost problematiky, ale také
nckolikaletou praxi v laboratofi, kterd je schopna ptinést zddouci zkuSenost. I pfi vyspélosti
registracni techniky a unifikaci stimulace i registrace jsou podminky v riiznych laboratotich
pfece jenom jiné, a drobné odlisné jsou i charakteristiky jednotlivych registra¢nich systémil ¢i
stimulatort, proto se pouziva vlastni tvorba norem (normativnich hodnot).

Dalsi vyvoj techniky registrace evokovanych potenciali se ubird podobné jako u
dalsich neurofyziologickych vySetfovacich metod. Kromé registrace v riznych situacich se
nejvice vyviji sofistikované metody dalsiho zpracovani signalu a jeho PC analyzy



( frekvencni analyza signalu, mapping, lokalizace dip6li). Obrovskym piinosem k funkcni
analyze struktur CNS (centralni nervovy systém) je spojeni funkéni magnetické rezonance a
vySetieni evokovanych potencidla. Lze fici, ze diagnosticky 1 vyzkumny ,potencial
potenciali* zdaleka neni vycerpan, patrné jesté ani nedosahl svého zenitu.

2. Elektro-encefalografické déje

Mozek vytvaii jistou aktivitu a vysledkem této aktivity jsou urcité signaly (rytmy),
diky kterym dokazeme zjistit jeho reakci na vné&j$i podnéty, jako jsou napt. zvuk, svétlo,
dotek a jejich zmény. Prostfednictvim téchto reakci, dokdzeme urcit z vyslednych signala
¢innost mozku, normalni nebo abnormalni reakce na dané podnéty.

Pro zjistovani téchto rytmi slouzi analyzatory EEG signdlu, magneticky zaznam signalu,
fotostimulatory, fonostimulatory a také elektrody, umisténé na povrchu hlavy.
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Obr. 1: Umisténi elektrod na povrchu hlavy (ptevzato z [5]) .

2.1. Normalni aktivita

Tato skupina aktivit je zakladni, klasicka pro popis pozadi EEG zaznamu. Nevyskytuji
se zde pochybnosti o fyziologickém ptivodu jednotlivych aktivit, jsou vSemi v konsenzu
hodnoceny jako normalni ndlez a svym pivodem ptikladany bdélému relaxovanému stavu
zdravého mozku. Vnimany jsou tak i harmonické varianty normy. Znadmé jsou jejich
frekvence, amplituda, forma (morfologie), reaktivita i1 distribuce v jednotlivych EEG
regionech.



2.1.1. Alfa rytmus

- Zakladni frekvence v rozmezi 8 — 13 Hz (viz. Obr. 1), nejcastéji 9,5 - 10,5 Hz, 7 — 8
Hz pfi ospalosti, stejnd dominantni frekvence nad obéma hemisférami, stranovy rozdil
nema presahnout 1 Hz. Ontogenetitické normy dolni frekvencni trovné pozadi Luders
a Noachtar (1994, 2000) ve shodé¢ s dalsimi autory uvadéji takto: 1 rok > 5 Hz, 4 roky
> 6 Hz, 5 let > 7 Hz, 8 let > 8 Hz, jako u dospélych. Pod tuto uroven jde o abnormitu,
zpomalené pozadi. Jako normu uvadéji dalsi autofi: 6 mesicti — 4 Hz, 1 rok — 6 Hz, 2
roky — 7 Hz, 3 roky — 8 Hz, 9 let — 9 Hz, 15 let — 10 — 11 Hz (jako u dospélych).

- Tvar sinusoidni nebo ostfe konturovany v pfitomnosti bera aktivity, ¢i pii vyssi
amplitud¢ (u déti, mladych jedinci ¢i pii vétsim zesileni).

- Dojem pfibyvani a ubyvani amplitudy — ,,pulzovani®, zdznéje pfi slozeni ze dvou
blizkych frekvenci, naptiklad 9 a 10 Hz, v kombinaci s Gseky beta aktivity az tvar
vieten.

- Obvykld naivka pozadi ve v€ku 1 roku: median dominujici frekvence rytmu nad
zadnimi oblastmi 5 — 6 Hz, amplituda vyssi nez u dospélych, reaktivita na otevieni oci
je pfitomna od 4. mésice

- Obvykld norma pozadi ve véku 10 let: frekvence rytmu nad zadnimi oblastmi
dosahuje urovné dospélosti 10 — 11 Hz, amplituda mtze byt vyssi, je vSak oproti 5.
roku méné variabilni, ¢asty vyskyt ,,posterior slow wales of youth®.

- Nejvyssi amplituda pod elektrodami O1, O2; P3, 4; T5,6, tedy maximum nad zadnimi
kvadranty, temporalni a centralni Siteni v 30 %, tedy Casto pfesah pod C3, 4; Al, 2;
T3, 4.

- Amplituda je u déti vyssi nez 50 — 60 uV, méné modulovand, u dospélych 15— 50 pV,
v nékterych piipadech < 15 uV (v 6 — 7 %), ve stati amplituda nizsi, u vice nez 60 %
asymetricka, vétSinou vy$Si vpravo. Vyssi vlevo je také normdlni, asymetrie je
pricitina zméné tloustky kalvy. Kritéria asymetrie napliiuje okolo 1 % zdravych
dospélych subjektii, nevyskytuje se u zdravych déti. V piipad¢ pfitomnosti dalsi
abnormity jiz neni fyziologicka.

- Symetrie kolisa béhem nataceni

- Hodnoceni symetrie nejlépe v referencénim zapojeni vztazeném k usnim elektrodam

- Typickd je reaktivita, ¢aste¢né nebo Uplné blokovéani otevienim o¢i nebo bdélosti,
normalné je tato atenuace symetrickd (Bergerova reakce, reakce zastavy, AAR), po
opétovném zavieni o¢i se alfa rytmus znova objevuje, mize mit na pfechodnou dobu
vyss§i amplitudu — rebound fenomén, nebo frekvenci — squeak fenomén. U 25 %
dospélych nemusi byt reakce zdstavy na otevieni o¢i patrnd. Dal$i reaktivita: ubytek
alfa rytmu pfi ospalosti, mentalni ¢innosti, zvySené pozornosti, hyperventilace mize
zvySovat amplitudu. U ¢asti jedinch mizZe byt alfa aktivita pfitomna jen v kratkych
periodach po zavieni o¢i. U nékterych zdravych jedinct je alfa rytmus nepravidelny.
Jde o normalni nélezy, varianty normy, které nejsou specificky asociovany s zadnou
patologii.

- Bancaudiv fenomén, jiz patologicky chybéjici potlaci amplitudy alfa rytmu pfii
otevieni oci.

- O alfa rytmu hovofime pifi alfa indexu ( procentu zastoupeni alfa aktivity
v jednosekundovém zadznamu) > 50 %.
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2.1.2.

2.1.3.

2.14.

2.1.5.

Pomala alfa varianta (subharmonicka)

pilovité viny o frekvenci subharmonické k alfa aktivité, ¢asto polovicni frekvence 4 —
6 Hz

vznikd Céste¢nou fuzi dvou nebo vice vin alfa, trvani obvykle nékolik sekund,
soucasn¢ zustava alfa dominujicim rytmem

stejna lokalizace a reaktivita jako alfa rytmus

behem bd¢losti, Castéji u dospélych

diferencialné diagnosticky je vyznamné odliSeni od pomalé abnormity

Rychla alfa varianta (supraharmonicka)

mensi ¢ast zdravych jedinci mé frekvenci alfa aktivity 14 — 20 Hz, aktivita ma téz
dalsi atributy stejné jako alfa aktivita (distribuce, reaktivita)

vyskytuje se obvykle v ¢asti grafu, byva promiSena s alfa aktivitou obvyklé frekvence
je tfeba tuto variantu odliSit od beta aktivity vznikajici vlivem medikace
(benzodiazepiny, barbituraty), ta byva vice generalizovand, s maximem nad pfednim
kvadranty, chybi typicka reaktivita

Okcipitalni pomalé, polyfazické viny (posterior slow wales of youth)

polyfazické potencialy, pomalé viny (z pasma theta-delta) se superponovanou alfa
aktivitou az charakteru komplexu ostrych a pomalych vln nenaruSujici pozadi

mohou mit rukavicovy tvar — mittens

symetricky, Casto asymetricky

az 120 % alfa amplitudy

nad zadnimi kvadranty

tlumi se pfi otevieni oci, mizi spolu s alfa aktivitou pfi usinani a akcentuji se pii
hyperventilaci

vyskyt nejcastéji v détstvi a adolescenci (8. — 14. rok), v 15 % pozdéji (15 az 30 let),
tedy 1 v dospélosti

Mu rytmus

arkddovy tvar, ,,bomb-shaped*, hrotnata negarivni a obla pozitivni faze, malé psaci ,,r*

frekvence 10 (9 — 11) Hz, smér s beta aktivitou 20 Hz

lokalizace v centralnich oblastech, pod C3, 4 a Cz elektrodami, ptilezitostné ovlivnéni

P3,4

casté delsi useky jednostranné ptevahy:

- normalni, jestliZze jsou ostatni centralni rytmy symetrické

- stranové stfidani maximalni amplitudy

- pohyb i ptedstava pohybu kontralateralnich nebo i ipsilateralnich koncetin (napf-.
svirani pésti) rytmus blokuje

predpokladany generator — klidovy somatosenzoricky kortes, vyuziti pii lokalizaci

-11 -



2.1.6.

2.1.7.

sulcu centralis u subduralnich elektrod
otevieni oc¢i je bez efektu, negativni faze miize ptipominat hroty
vyskyt u 20 % zejména mladych dospélych jedinct, nevyskytuji se pfed 4. rokem véku
vy$s$i voltdz pii prilomovém rytmu, diferencidlni diagndza regiondlni epileptiformni,
epileptogenni abnormita
pralomovy rytmus: - vy$si amplituda, alfa rytmus ve smési s beta a Mu rytmem
- stacionarni, nereaktivni, ¢asto omezeny na jednu elektrodu
- smiSeni s pomalou abnormni aktivitou mize ptsobit
epileptogennim dojmem (charakter komplexu hrotu a pomalé
viny), je nutno jej proto odlisit

Beta rytmus

rytmicka aktivita >13 Hz, v riizné mife se vyskytuje ve vSech normalnich zaznamech
14 — 40 Hz (viz. Obr. 1), nej€astéji 15 — 25 Hz, amplituda <20 pV; 10 — 20 pV, n€kdy
20-30 uv
Obvykle tavar sinusoidy, hrotnaté nebo obloukovité u vzdalengjSich frekvenci,
pravidelné u frekvenci blizkych
Muze se vyskytovat v epizodach az vybojich (faleSné polyspiky)
Beta rytmus nad obéma hemisférami neni synchronni
Lokalizace: - asymetrie, zvIasté frontocentralné, mize svédcit pro piitomnost
patologie
- frontalni — obvykl4; centralni — obvykld, smiSena s Mu rytmem; nad
zadnim kvadrantem — rychla alfa varianta; difuzni — varianta normy ¢i
1¢kové ovlivnéni
Amplituda a distribuce mize byt zvySena pii ospalosti, REM spanku, NREM I-II, u
defektu lbi, pti farmakologickém ovlivnéni, zejména benzodiazepiny, barbituraty
Zmnozeni polékové beta aktivity mize soucasné provazat difuzné zmnozena theta

aktivita

Theta aktivita

difuzni, sporadickd nerytmickd nizkovoltazi theta aktivita (< 30 pV, 4 — 7 Hz),
vétSinou temporalné€ (viz. Obr. 1), je béznou soucasti normalniho zdznamu
nema pievySovat okcipitalni alfa aktivitu nez 50 %
Castéji u déti a adolescentd nez u dospélych
temporalni theta rytmus (normalni néalez): - <= 10 % bd¢lych zdznami u dospélych
nad 50 — 60 let ( ve 35 %)
- rovnomérnd oboustranna distribuce nebo
dvojnéasobna pievaha vlevo
- jednotlivé theta viny nebo kratké epizody
na normalnim pozadi, delta vlna je jich
abnormni
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2.1.8. Delta aktivita

- jsou to pomalé viny kmito¢tem okolo 3,5 Hz (viz. Obr. 1)

- vyskytuji se vétsinou ojedinéle

- jejich amplituda se pohybuje mezi 75 az 150 uV

- v dospélém normalnim zdznamu se vyskytuje pouze ve stadiu III-IV NREM spanku

Alertness: beta waves
T g WL R L
Relaxing: alpha waves
AR e o G PN B Y [
Sleeping: theta waves

TP e L ey

Deep sleep: delta waves
]
)

"N A ‘ ‘ 14
h\?ﬂﬁ‘l 'L*” ; PJ‘*"'J' Va “yﬂu \‘J nJ JV

Obr. 2: Typy vinéni — beta 14 — 30 Hz, alfa 8 — 13 Hz, theta 5 — 7 Hz, delta 1 —4 Hz
(ptevzato z [5]).

2.2. Normalni reaktivita

Reaktivita normélniho grafu vytrzena z kontextu zékladni aktivity miZe pfipominat
abnormitu epileptiformni, epileptogenni nebo pomalou, castéji generalizovanou. Napt. pii
hyperventilaci nachdzime intermitentni zpomaleni s maximem nad pfednimi kvadranty, pfi
fotostimulaci pak ostré viny nad zadnimi regiony, ve spanku vertexové ostré viny centralné,
frontocentraln¢.

Na druhou stranu jsou aktiva¢ni metody v EEG velmi cenné a vyznamné zvysSuji jeho
klinickou vytéznost. Velmi podstatné je odliSit vzorce fyziologické a artefakty, které mohou
byt myln¢ nadhodnoceny.

2.3. Normalni zmény pri kolisani vigility a ve spanku

Usinani a spanek byvaji soucasti nalezu pii standardnim vySetieni. Cilen¢ jsou pak
ziskavany ve spankovém grafu po spankové deprivaci. Zmény pfi usinani zahrnuji zpomaleni
zakladni aktivity, ale i vyskyt nékolika typt vin ostrého charakteru. Pro rozliSeni od
epileptogennich zmén je dllezita jejich vazba na urcitad spankova stadia, jejich typicka
lokalizace a Sifeni a smysluplnost elektrického pole.

Nekteré typy zachvatl se objevuji vice ve spanku nebo ve stadiu probouzeni a usinéni.
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2.4. Epileptiformni varianty normy

Epileptiformni  fyziologické vzorce piipominaji svou morfologii abnormitu
epileptogenni. Tyto vzorce jsou povazovany pouze za variantu normalniho zaznamu, tedy za
vzorce fyziologické. Jejich rozpoznani je nutné ke spravné klinické interpretaci EEG zdznamu
a odliseni od epileptiformnich epileptogennich grafoelementd. Jde o prevenci nadhodnoceni
EEG nélezd, a tedy jejich klinického zneuziti. V zdsad€, benigni vzorce maji svlij specificky
popis a postradaji epileptogenni charakteristiku: vysokou amplitudu, zietelnou odlucitelnost
od pozadi, smysluplné elektronegativni pole, nasledujici pomalou vlnu nebo potlacené pozadi.

3. Princip vzniku evokovaného potencialu

Evokovany potencial je odpovédi nervové soustavy na stimulaci receptori. V zasadé
je takova nervova odpovéd na kvantifikovanou stimulaci tvofena pohybujicim se elektrickym
polem. Toto pohybujici se pole (potencidl) lze registrovat na kterémkoliv misté, kudy se
dostava k centralnimu analyzatoru. To znamend, Ze naptiklad pti stimulaci periferniho nervu
(typicky n. tibialis nebo n. medianus) lze evokovanou odpovéd’ za pomoci pfistroje zachytit
nad pritbéhem nervu na koncetin€, dale nad miSnimi kotfeny, v oblasti vstupu misnich kotena
do michy, nad hrudni nebo kréni michou a kone¢né na skalpu, kde Ize registrovat odpovédi
vznikajici prichodem vzruchu subkortikalnimi strukturami i korteSem.

Vsechny evokované odpovédi maji spolecnou charakteristiku, kterou je zména
elektrického napéti v nervové tkani. Tato zména po dobu, po kterou existuje, ma tendenci
k propagaci nervovym vodi¢em, ktery se sklada z ptislusnych neuronti nebo jejich axont, a
také tendenci k pasivnimu $ifeni okolni tkani, objemovym vodi¢em. Sifeni objemovym
vodic¢em vlastné umoznuje registraci evokovanych odpovédi z povrchu téla.

3.1. Stimulatory

Vsechny evokované odpovédi jsou reakci nervového systému na urCitou stimulaci.
Stimulovat nervovy systém je pochopitelné mozné jakymkoliv zpiisobem, je nekonecnd tada
podnétl, na které nervovy systém reaguje evokovanou odpovédi (napt. poklep kladivka,
silngjsi dotek na kazi, bolest, vpich ndhla zména teploty, nahlé emoce atd.). Stimulace pto
puziti v klinickych podminkéch byla standardizovana podle modality evokované odpovédi,
ktera je vySetfovana. Komercné vyrabéné a dodavané stimulatory jsou montovany bud’
samostatné, nebo (Castéji) jako soucast pristroji uréenych k registraci evokovanych
potencialti.

3.2. Vizualni evokované potencialy (VEP)

Zrakovy evokovany potencidl vznikd soucasnou depolarizaci populaci neuront
v optickych oblastech kiiry okcipitalniho laloku v okoli fissura calcarina. Pii novéjSich
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pracich se stimulaci velmi malych okrskl sitnice byl zjistén vztas generatoru prvnich
komponent 50 — 80 ms k ratinotopické organizaci striatdlniho kortexu. P1 komponenta
(zahrnujici viny P100 a P75) méla odliSnou topografii a mensi zavislost na lokalizaci stimulu.
Generatory P1 byly lokalizovany do lateralniho extrastriatdlniho kortexu. N1 komponenta 120
— 150 ms méla plvod v nékolika prostorové odlisSnych generatorech bez vztahu
k retinotopické organizaci.

3.2.1. Stimulace pri vySetieni VEP

vvvvvv

podnéty. Sklada se ze stimulatoru, ktery teprve fidi vlastni generovani optickych podnétii na
zaklad¢ ptislusného programového vybaveni ke zpracovani signalu.

Pro zobrazovani generovanych podnéti slouzi nejcastéji zvlastni monitor. Méné Casto
se v laboratofich pouzivaji Led bryle, stroboskop, polokoule slouzici k ,.flash* stimulaci
zablesky (tzv. Ganzfeld stimulator) nebo zrcadlovy systém. Stimulator, ktery tento generator
ovlada, je bud’ zvlaStni pocitacova karta uloZend v téle pfistroje nebo zvlastni skiinka
s pfistrojem spojena.

Jednotlivé generatory optickych podnéti maji své vyhody a nevyhody. Nejcastéji
pouZivanym generatorem je monitor. Lze s nim provadét vySetteni VEP strukturovanymi
podnéty, ne vsSak zableskové VEP. Nevyhodou je skute¢nost, Zze vykresleni vzoru na
obrazovce trva nékolik desitek milisekund a neni tedy splnéna zakladni podminka stimulace,
kterou je okamzité podrazdéni vSech receptort. Pti vykreslovani vzoru vzdy od levého
horniho okraje monitoru dojde nejdiive k stimulaci okrskil sitnice v pravé dolni casti. Ke
stimulaci zluté skvrny tak dojde surCitym zpozdénim proti idedlni situaci, kdy ke zvratu
struktury dochazi v celém zorném poli soucasné (projekéni systémy, LED bryle). Dasledkem
je prodlouzeni latence registrovanych potencialtl. Castednym feSenim této nevyhody je
vykreslovani vzoru na monitoru vzdy z jiného mista, které latence zkrati, vede ale k vyssi
variabilit¢ zdznamu. Dalsi nevyhodou monitoru je moznost zmén jasu a kontrastu a tedy
nebezpec¢i zmény stimulacnich parametrii. Je tedy nutno vylouc¢it manipulaci s ovladacimi
prvky jiz pted vySetfenim souboru normalnich osob a veSkera vySetfeni provadét za takto
pevné danych podminek. Na druhé stran€ jednoznacnou vyhodou monitoru je snadna zména
parametrt stimulacniho obrazce (¢tverec, pruhy, jejich orientace a velikost apod.).

Ostatni generatory se pouzivaji v daleko mensim métitku. LED bryle umozni stimulaci
jak zadbleskem, tak i imitaci struktury (pfi stfidavém zapindni diod v Sachovnicovém
usporadani). Stroboskop je mozné pouzit jen pro stimulaci zdbleskem. Specializovana
projekéni zafizeni pro stimulaci zvratem struktury jsou zalozena na promitani obrazce na
zrcadlo, ze kterého se vzor promita na stimulacni platno. Malymi a rychlymi kyvadlovymi
pohyby zrcadla se obrazec na platné méni a je tak ideédlni variantou pro PR VEP, protoze ke
zmén¢€ dochéazi béhem nekolika milisekund.

-15 -



3.3. Somatosenzorické evokované potencialy n. medianus a n.tibialis (SEP)

Standardni SEP n. medianus vznikaji jako reakce brachialniho plexu, struktur kréni
michy a mozkové kiiry na drazdéni (stimulaci) n. medianus. Odpovédi, které lze registrovat,
vznikaji patrné jako disledek Cinnosti generatoru v oblasti brachialniho plexu, postrannich
misSnich provazct a 2 kortikalnich generatord, které jsou uloZeny postcentralné a precentralné.

Standardni SEP n. tibialis vznikaji jako reakce lumbdlniho plexu, struktur bederni a
hrudni michy a mozkové kiry na drazdéni n. tibialis. Standardni odpovédi, které jsou
v klinické praxi registrovany, vznikaji patrné jako dusledek Cinnosti generatoru v oblasti
lumbélniho plxu (v misté vstupu miSnich kofenti do michy), postrannich misnich provazct a
kortikalniho generatoru, ktery je ulozen v oblasti lobulus paracentralis. Otdzka kortikélniho
generatoru je jednodussi nez u registrace SEP n. medianus, je celkem pfesnéé¢ zmapovano,
kde kortikalni generator SEP n. tibialis lezi i jaka je jeho polarita. SEP n. tibilalis jsou ¢astéji
nez n. medianus vyuzivany k testovani misni funkce, at’ jiz béznych laboratornich
podminkéch, tak i vrdmci intraoperatniho monitorovani (IOM) pii neurochirurgickych
vykonech. K tomuto monitorovani je vyuzivdna zejména registrace misnich potenciald, tzv.
mis$ni viny s proménlivou latenci podle mista registrace. Podle toho se tento potencial nékdy
nazyva ,travelling wave*.

3.3.1. Stimulace pri vySetieni SEP

Standardnimi klinickymi testy jsou SEP n. medianu a n tibialis. Standardizovanym
zpisobem stimulace je stimulace elektrickd. Elektricky stimulator generuje kratky elektricky
vyboj, ktery je bipolarni stimulacni elektrodou aplikovan na zvlhéenou kiizi koncetiny nad
pribéhem stimulovaného nervu. Misto stimulace lze ménit, nicméné standardnimi misty
stimulace jsou prubéh n. medianus volarn€ v zapésti, tésné¢ za karpalnim tunelem, a pribéh n.
tibialis za vnitinim kotnikem nohy.

Stimula¢ni generator je zapojen do zdroje konstantniho proudu, napétové generatory
se kvuli bezpecnosti provozu jiz malo uzivaji. Elektrickym stimulem by mél byt pravouhly
impuls. Jeho trvani se mizZe mirné liSit, béZn¢ je vSak uZivana hodnota 0,1 ms. Duletita je
intenzita a frekvence stimulu. Intenzita stimulu je udavana v mA, a méla by byt tzv. threshold
intensity, tj. takové intenzity, kterd prave vyvola zaSkub prstu (palce) stimulované koncetiny.
Obvykle se postupuje tak, ze se zvySuje intenzita stimulace az do dosazeni zietelnych zaskubt
palce nebo celé nohy pfi stimulaci n. tibialis. Tim se ovéii spravné uloZeni stimulacni
elektrody. Nasledn¢ se pomalu hodnota intenzity snizi na takovou, kterd vyvolava prave
postifehnutelné zaskuby palce.

Frekvence stimulace je individualni. Pii registraci SEP je Ize libovolné ménit
v zévislosti na jinych nastavenych parametrech, jako je trvani analyzy epochy zdznamu a
trvani Casoveé osy. V klinické praxi se nejcastéji uziva hodnot mezi 1 — 10 Hz, necasté 3 nebo
5 Hz. Plati timéra, ze ¢im nizsi je hodnota frekvence stimulace, tim vys$i jsou vysledné
amplitudy potencidlli a naopak, Pii hodnoceni amplitud je proto nezbytné vzit frekvenci
stimulace do uvahy.
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3.4. Motorické evokované potencialy (MEP)

Motorické evokované potencidly jsou na periferii registrované potencialové odpovedi
na elektrickou ¢i magnetickou stimulaci mozku nebo michy. Testuji funk¢ni integritu
motorické drahy a hodnoti propagaci podrazdéni z motorické oblasti mozkové kiry
k vykonnému organu. MEP odpovidaji rychle vedoucim kortikospinalnim a kotikobulbarnim
drahdm. Metoda transkranidlni elektrické a magnetické stimulace ma nyni stale vzrustajici
oblibu a stala se vdevadesatych letech béznou vySetiovaci metodou uzivanou
v neurofyziologickych laboratofich nejen ve vyzkumné oblasti, ale zejména v klinické praxi
pro jeji jednoduchost a ¢asovou nenarocnost. Jsou velmi vhodnou skriningovou metodou pfi
podezieni na postizeni centralniho motoneuronu (I. motoneuronu). Nelze vSak zapomenout,
ze vySetfeni motorickych evokovanych potencidlii je metodou pomocnou, tudiz
elektroklinicka korelace je nezbytnym predpokladem ke spravné interpretaci nalezi.

3.4.1. Stimulace pri vySetfeni MEP

Motorické evokované potencidly Ize vybavit v zasad¢ dvéma zplsoby: elektrickou a
magnetickou stimulaci. Stimulace se provadi témét vyhradné pres kalvu a mékké pokryvky
hlavy.

Elektricky stimuldtor, pouzivany pii vybavovani MEP, se nelisi od béznych
elektrickych stimulatort, pouzivanych napt. ke stimulaci n. medianus ¢i n. tibialis. Rozdil je
vSak ve stimulacni elektrod€. Pro transkranialni mozkovou stimulaci elektrickym proudem
jsou tieba specidlni stimula¢ni elektrody z mékkého vodivého materidlu, které dobie pfilnou,
nejlépe se osveédCily elektrody staniolové. Trvani impulsu bava mezi 0,1 — 0,5 ms. Frekvence
je zcela individudlni, jsou vétSinou aplikovany jednotlivé stimuly. Intenzita by méla byt
takovd, aby vyvolala zfetelnou neurofyziologickou odpovéd’, neni vSak zadouci silny zaskub
svalovych skupin odpovidajicich stimulovanému kortexu. Je zde nutno uvést, Ze
transkranialni elektrickd stimulace je pomérné bolestiva metoda, a mnohdy byva pacienty
Spatn¢ snaSena.

Magneticky stimulator, pouzivany pifi vybavovani MEP, generuje kratkodobé
magnetické pole (mag. Impuls) pfes magnetoelektrickou civku, ktera je pfikladame nad
stimulovanou ¢ast nervové soustavy. Hodnota magnetického pole na vystupu z civky byva
kolem 4 — 6 Tesla, u modernich piistroji az 20 Tesla. Stimula¢nich civek je fada druht, 1isi se
podle tvoru a urceni (kruhové civky, plné civky, osmickové civky, tzv. butterfly civky) 1
podle velikosti ( priméry 5 — 12 cm). Lze stimulovat periferni nervy a hlavné nebolestiveé
mozkovy korteks. Magnetické stimuldtory jsou v soucasné dob€ vyrdbény v nékolika
provedenich podle toho, zda umoziuji stimulaci jednotlivymi impulsy nebo péarovymi
impulsy nebo fadou impulsii.

3.5. Dlouholatentni evokované potencialy a long loop reflex (LLR)

Mozné Ceské ekvivalenty, napt. Reflex s dlouhym obloukem, se bézné nepouzivaji. Na
protazeni svalu reaguji jednak motoneurony v daném segmentu — monosynapticky myotaticky
reflex, jednak neurony ve vysSich etazich CNS. Myotaticky segmentacni reflex je tedy
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nasledovan za cca 20 ms dalsi svalovou odpovédi suprasegmentarniho pivodu. Jedna se o
reflex s dlouhou latenci, a pozdni odpovédi, neboli o reflex s dlouhym reflexnim obloukem.

U opic byly zjiStény kortikalni neurony, nazvané kortikalni motoneurony, které reaguji
na natazeni svalu za cca 25 ms a evokuji EMG aktivitu za dalSich 10 ms. Vedle kortikalniho
generatoru existuji také doklad o ptiivodu reflexu v mozkovém kmeni. Nékteti autoii uvazuji o
vlivu spindlnich interneuronii na genezi LLR. Zda se, ze LLR, které vybavujeme v klinice
v riznych situacich, jsou rizného plivodu, mozna také komplexem odpovédi vznikajicich na
riznych arovnich.

Zda se, ze fyziologicky vyznam LLR je také rtiznorody, v zasadé vsak jde o kontrolu,
resp. Korekei reflexniho pohybu. LLR Ize vybavit naptiklad z m. gastrocnemius stojiciho
probanda, kterému podjede dozadu podlozka, na které¢ stoji. Reakci je aktivita flexoru lytka,
které vede k pohybu téla dopfedu a soucasné pasivni nazazeni extenzorii. Extenzory reaguji
myotatickym reflexem a dale aktivitou, ktera ma vyrovnat piedchozi flexi lytka a tim udrzet
télo na misté¢ ve vzptimené poloze. Poddni odpovéd’ ma v tomto piipadé kompenzacéni
charakter. Amplituda i latence odpovédi se méni s opakovanim testu, je tedy zavisla na uceni.

3.6. Endogenni sluchové a vizualni kognitivni evokované potencialy (ERP)

Jde o neurofyziologicky obraz toho, jestlize je pozornost subjektu zamétena urcitym
selektivnim smérem, oCekdvany podnét nebo udalost generuje evokovany potencial, ktery ma
amplitudu vyrazngjsi, vétSinou vyssi, nez vyvola podnét nebo udéalost neocekdvana nebo
nezajimava. Téchto potencialli je vice typil, souhrnné jsou nazyvany potencidly vdzané na
urcitou udalost. V angli¢tiné se Siroce uziva zkratka ERP, kterda zdomacnéla i u nés. Klinicky
nejvice uzivanym potencidlem je vina P3 (nékdy nazyvana P300), ktera je v podstaté jedinym
standardizovanym neurofyziologickym nastrojem k evaluaci kognitivnich funkci. Vina P3 je
n¢kdy oznacCovana za neurofyziologicky korelat urcitych kognitivnich funkci, snad za korelat
spravné detekce ¢i rekognoskace podnétu a za jeho zatazeni do urcitych souvislosti. Toto
vysvétleni je jist¢ velmi fadni, ale pfes intenzivni vyzkum na tomto poli ptesnéjsi korelace
viny P3 s urcitym mentalnim procesem neexistuje. Nejvice pravdeé odpovidajici tvrzeni je asi
to, ze vlna P3 souvisi s procesem poznani ur¢it¢tho znadmého podnétu ¢i poznani chybéni
znamého podnétu. Podnéty mohou byt jak sluchové,tak 1 vizualni, somatosenzorické, nebo
kombinované.

3.6.1. Stimulace p¥i vySetieni ERP

Stimulace pii vysetieni ERP je velmi individudlni a je vytvafena spiSe pro
experimentalni podminky. Jedinym standardizovanym testem je vySetfeni viny P3 ve
sluchovém tzv. odd-ball paradigmatu. Pfi tomto testu se pouziva zvukového stimulatoru, ktery
generuje dva druhy tonl a rozdilné kvalit€. Stimulator a sluchatka se nelis§i od béZnych,
pouzivanych pfi vySetfeni napf. BAEP. Stimulator musi mit moznost nastaveni stfidavé
frekvence riiznych tonii a moznost jejich ndhodného vybéru (tzv. ,,random order*).
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3.7. Sluchové evokované potencialy (BAEP)

Sluchovy kmenovy evokovany potencial vznika pii pfenosu vzruchd po nervovych
drahéch sluchové drahy nebo aktivitou jader sluchové drahy. Sluchové evokované potencialy
jsou elektrické odpovédi extracerebralnich i cerebralnich nervovych struktur na stimulaci
sluchového analyzatoru. Podle latence zaznamenanych vin je délim na kmenové sluchové
evokované potencidly EAEP slatenci do 10 ms od podrazdéni, sluchové evokované
potencidly se stfedni latenci 10 — 50 ms, pomalé korové odpovédi 50 — 300 ms a pozdni
korové odpovédi o latenci jeste delsi. V laboratotich se bézné vysetiuji BAEP, ostatni skupiny
sluchovych evokovanych potencidll se vySetiuji zatim hlavné z vyzkumnych davodi.

3.2.1. Stimulace p¥i vySetieni BAEP

Sluchovou drédhu lze stimulovat riznymi typy stimuld, které se 1isi podle trvani a
frekvencnich charakteristik. Naprosto nejcastéji pouzivanym stimulem je tzv. klik. Jedna se o
zamérné nestrukturovany zvukovy podnét, ktery nema stalou tonovou frekvenci, a ktery
vznika piivedenim velmi kratkého (0,1 ms nebo jesté mén¢) trvajiciho elektrického impulzu
na membranu sluchatka. V zavislosti na tom, na kterou stranu je v tvodu kliku sluchatkova
membrana vychylena, rozliSujeme tzv. rarefakci a kondenzaci. Pfi rarefakci je uvodni
vychyleni membrany sluchatka smérem zevnim. Pfi kondenzaci je situace opacna. Nékdy se
pouziva 1 tzv. alternujici klik, kdy se kliky rarefakéni a kondenzacni stfidaji. V takovém
piipadé se doporucuje zaznam lichych (ratefakce) a sudych (kondenzace) klikli na oddélené
registracni stopy k hodnoceni zaznamu po obou typech stimulace.

Dals$im typem stimulu je ton. Ten musi byt ur¢en kromé intenzity i frekvenci (vyska
tonu) a trvanim. Pfi tonové stimulaci lze vySetfovat funkci sluchové drahy ve vztahu
k riznym frekvencim sluchového spektra. Tento typ stimulace se puziva daleko méné Casto
nez klik, protoze registrace a interpretace vySetfeni je mnohem komplikovanéjsi nez pfti
stimulaci klikem.

Jinym stimula¢nim podnétem mtize byt tzv. burst, coz je zvuk, ktery na rozdil od kliku
ma urcitou strukturu — ndbéh intenzity, plateau intenzity a jeji pokles, na velmi kratkém
casovém useku.

Zakladnim stimulacnim parametrem, ktery ovliviluje zdznam, je intenzita stimulace.
Vyjadifuje se riznymi zpisoby odvozenymi od sluchového prahu. Urceni sluchového prahu je
mozné nékolika zplsoby uvadénymi pod zkratkami:

a) SL — prahova intenzita stimulu u konkrétni osoby. Jde o nejjednodussi a nejcastéjsi zplisob
urceni sluchového prahu.

b) nHL — prah stimulu je stanoven empiricky ve skupin€ normalné slysicich lidi.

¢) SPL — vyjadfeni podle zvukového tlaku na vrcholu stimulu, vztazeno k 2*107 Pa.

Ke stimulaci se pouzivaji nejcastéji sluchatka s kompenzaci okolniho hluku. Jinym

zptisobem mohou byt napt. trubi¢ky zavedené do usi. Stimulace reproduktory v okoli pacienta
je také mozna, ale ne tak ¢asto pouzivana.
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4. Zarizeni pro vySetreni BEAP

Sluchovy organ je stimulovan akustickym podnétem a elektrickd aktivita hlemyzdg,
sluchového nervu nebo kiiry mozkové se snima s urcitou latenci:
- kratkou (0 — 10 ms), které jsou generovany v hlemyzdi a v mozkovém kmeni
- stredni (10 — 50 ms), jez pochdzeji z primarni sluchové kiiry, nejsou ovSem klinicky moc
vyuzivéany pro Casté ruSeni myogenni aktivitou
- dlouhou (50 — 300 ms) s pavodem v hladké ktize mozkové
- velmi dlouhou (300 a vice)

Tyto biopotencialy jsou vyrazné nizsi (uV az nV) nez ostatni elektrickd aktivita
mozku. K jejich detekci je uzita metoda sumace a zprimérnéni. Signdl ze stiibro-
chloridovych elektrod, je pfi opakované stimulaci primérovan ve vhodném casovém intervalu
(10 az 500 ms) podle toho, kterd ¢ast sluchové drahy ma byt mapovana. Nahodné potencialy
EEG a Sum jsou touto rutinou odstranény zatimco potencialy, které jsou na stimul vazany byt
s riiznou latenci, jsou secteny a jejich amplituda se zvysi. Pouziti této techniky je podminéno
pevnym casovym vztahem mezi pocatkem podnétu a odpovédi na néj. Kvalita takto ziskané
odpovédi je zavisla na poctu piijatych a zpracovanych odpovédi.

4.1. Blokové schéma generatoru

Obr. 3: Blokové schéma generatoru pro vytvareni akustickych podnétd.
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4.1.1. Pozadavky na jednotlivé bloky schématu

e PC:
Prostfednictvim programu volime kmitocty a také druhy signalt. Lidské ucho vnima kmitocty
pod 15 Hz jako jednotlivé razy, proto se pouzivaji pro stimulaci evokovanych potenciala
vy$$i kmitocty o hlasitosti +- 60 dB SL (nad prahovou slysitelnosti daného ucha). Ucho je
schopno slySet maximalné¢ okolo 120 dB, protoze pti 130 dB jiz dochazi k bolestivému tlaku
na bubinek a tudiz i k moznosti poSkozeni sluchu.

e (CMOS spinace:
Umoznuji automatické prepinani testovaciho signdlu bez vedlejsich akustickych efektii. Tento
spinaC je fizen prostfednictvim pocitace, dovolujiciho nastavit opakovaci kmitocet a délku
trvani prezentace signalu (napt. 500 ms pauza, 500 ms signal).

e Sinusové generatory:
Tyto generatory vytvari sinusovy signal s kmito¢tovym rozsahem stejnym, jako zkoumané
kmitoctové spektrum, ve kterém jsou biologické signdly. Pozaduje se moznost plynulé
regulace vystupniho signdlu a je zapotiebi znat i miru zkresleni, kterd by méla byt co
nejmensi.

e Sumovy generétor:
Jedna se o generator se specialni Sumovou diodou (zenerovou diodou) jako zdroj Sumu.
Synchronné s nastavenymi kmitocty sinusového generatoru je do cesty signadlu zafazovan
maskovaci Sum. Tento Sum je dulezity, protoze je-li vyslan jeden signal, vSechny ostatni
signaly jsou mén¢ vnimany nez ten prvotni.

e Nastaveni Urovneé:
U obou sinusovych generatorti, Sumového generatoru a také pred vstupem signalu do
koncového zesilovace je zapotiebi pouzit potenciometry. Funguji zde jako regulacni prvek
pro regulaci zvuku na jednotlivych kmitoctech. Odpor drahy ma logaritmicky pribéh, aby
byla regulace ptizpisobena subjektivni citlivosti sluchu.

e Sumacni zesilovac:
Slouzi k se¢teni a zesileni jednotlivych sinusovych signalti a Sumového signalu, které jsou
vytvafeny pomoci generatord.

e Koncovy zesilovac:
Mezi zékladni vlastnosti, které musi mit tento zesilovace patii schopnost pracovat v té& ¢asti
kmito¢tového spektra (nejcastéji 100 Hz az 5 kHz), ve které jsou akustické podnéty.
Zesilova¢ ma maly vlastni Sum a také vlastni zkresleni, které by mélo byt co nejmensi, aby
nedoslo ke znacnému znehodnoceni signalu. Koncovy zesilova¢ musi mit moznost nastaveni
hodnoty zesileni, aby nedoslo k poskozeni sluchu pacienta (viz. Nastaveni Girovng¢).

e Reproduktorova soustava:
Reproduktory musi mit vyrovnanou frekvencni charakteristikou v oblasti zkoumanych
kmitoctl a co nejmensi zkresleni.
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4.2. Popis schématu

V této Casti se podrobnéji zabyvam jednotlivymi bloky celkového schématu
generatoru pro vytvaieni akustickych signal pro experimenty s evokovanymi potencialy. Pfi
navrhu jsem ptredpokladala, Ze maximalni vystupni vykon generatoru budou 2 W. Na jeho
vystupu bude pfipojena reproduktorova soustava s impedanci 8 €, jak je patrné ze zadani
prace.

4.2.1. Sinusové generatory

Jako zakladni prvek sinusového generatoru jsem zvolila funkéni generator XR2206 od
firmy Exar Corporation. Vychdzela jsem ze zapojeni doporuceného vyrobcem uvedeného
v katalogovém listu [8]. Tento generdtor je schopen produkovat jak trojuhelnikovy,
obdelnikovy tak i sinusovy signal v rozmezi kmito¢td 0,01 Hz do 1 MHz. Vzhledem k tomu,
ze pro ucely této prace je postacujici pouze sinusovy signal v rozmezi kmitocti 15 Hz az 20
kHz, zjednodusila jsem toto zapojeni pouze na danou ¢ast (viz. Obr. 4).

Pozadované kmitoCty jsem rozdélila mezi dva sinusové generdtory s moZznosti
piepinani dvou poloh u kazdého z nich. Prvni generator je mozné piepinat mezi frekvencemi
do 100 Hz a do 1 kHz pomoci pfepinaci Pl a Pf2. Druhy generator je mozné piepinat mezi
frekvencemi do 10 kHz a do 20 kHz pomoci piepinaci P13 a Pt4. Zvolené kmitoCty je mozné
v rozsahu jedné dekady ovladat jemnéji pomoci potenciometri P1 a P9.

K jemné regulaci amplitudy vSech pribéht slouzi potenciometr P5 a P10 . Pomoci
trimru P3 (P6) se nastavuje co nejmensi zkresleni a trimrem P4 (P7) je mozné nastavit
symetrii vystupniho signdlu pro minimdlni zkresleni. Pro regulaci stfidy je pouzit
potenciometr P2 (P8). Stfidu je mozné ovladat ptiblizn€ v rozsahu 1:10 (uzké impulsy vysoké
urovn¢) az 1:1.

Vysledny sinusovy signal se odebira z vyvodu 2 obvodu 101 (I02) a je vyveden na

vystup oznaceny Sin 1 (Sin 2). Podle doporuéeni vyrobce jsem pouzila napajeni +12 V (viz.
Priloha 2).
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Obr. 4: Schéma sinusovych generatort.

4.2.2. Sumovy generitor

Nejbeznéjsi zdroj Sumu byva Zenerova dioda nebo pfechod B-E tranzistoru
v zavérném sméru. Popisovany Sumovy generator pouziva jako zdroj Sumu zminénou
Zenerovu diodu o napéti 6,8V, kterd se jevi z Sumového hlediska optimdlni. Schéma
generatoru je pievzato z [15].

V tomto generatoru (viz. Obr. 5) je Sumové napéti zesileno opera¢nim zesilovacem

IC1A typu CA3130 firmy Intersil. Kompenzacni kondenzator C3 ovliviiuje spektrum
produkovan¢ho Sumu. Trimr P13 zavadi kladnou zpétnou vazbu, trimry P12 a P11 méni
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zesileni obvodu a charakeristick¢é zabarveni signdlu. Diody D, a D; zde slouzi jako
oboustranny népét'ovy omezovag, kdy i pii maximalnim rozkmitu je hodnota omezena na 1,2
V (+0,6 V, -0,6 V). Pomoci trimru P21 se nastavuje pozadovana vystupni uroven. Vystupni
signal je pres vazebni kondenzator C19 a odpor R24 pfiveden na vystup ,,Sum*. Tento obvod
je napajen +12 V (viz. Ptiloha 2).

.
R77 l U3
I 10K ol e HI2Y
R23 P13 cla A
o—:n—Ei\g 100uf1E ¢ GMD
470k 5M _°|_ j_
IC1A -
D2 4-03 | | 1
* |
T BATes BaTes H_ 330n
c3 H F24
CA3130 I{m EELPH 470
1 0M
P21 Sum
1o | =RQ5D =F'12 [ 1ok :
BVE 100k 250K
J_m GND
T 4mure j_

Obr. 5: Schéma Sumového generatoru (pievzato z [15]).

4.2.3. Sumacni zesilovac

Pro konstrukci tohoto zesilovace jsem pouzila operacni zesilova¢ LF356N firmy
National Semiconductor. Tento operacni zesilova¢ mé na vstupu tranzistory JFET. Z toho
plyne, ze ma velky vstupni odpor. Vyhodou je, Ze u zapojeni miazeme pouzit velké hodnoty
odporit bez toho, aniz by samotny zesilova¢ ovlivnil vyslednou funkci. Pokud na vstupy
sumacniho zesilovaCe privedeme riizna napéti, pak na jeho vystupu je jejich invertovany
soucet.

Uvedené zapojeni (viz. Obr. 6) umoZiiuje soucet signalli, za pfedpokladu, ze R26 =
R27 = R28. Hodnoty téchto odport jsou zvoleny 100 kQ, aby nebyl zatézovan zdroj signalu.
Navic zména nastaveni trimru P21 se témétf neuplatni na Ciniteli pfenosu v této vétvi
soucCtového zesilovace. Zpétnovazebni odpor tvofeny trimrem P29, je zde pouzit proto, aby
nebylo mozné nastavit maximalni vystupni Urovenn signdlu, odpovidajici otoceni
potenciometri P14 a P22 na maximum (viz. Koncovy zesilovac), a tim slouzi jako ochrana
sluchu vysetfované osoby.

Vstupnimi signaly (vstupy Ya az Yc) jsou vtomto piipadé dva odliSné sinusové

signaly a Sumovy signal, které se pomoci piepinace MC54/74HC4066 (viz. Obr. 9) sttidaji.
Sumacni zesilovag je napajen +- 12V (viz. Ptiloha 2).
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Obr. 6: Schéma sumac¢niho zesilovace.

4.2.4. Koncovy zesilovac

Pro reproduktorovou soustavu (Obr. 7) s pozadovanou impedanci 8 ) a maximalnim
vystupnim vykonem 2 W jsem pouzila obvod TDA2822M od firmy SGS-Thomson

Microelectronics, ktery témto podminkam vyhovuje.

Pfi navrhu uvedeného zesilovade jsem zvelké casti vychazela ze zapojeni
doporu¢eného vyrobcem (vCetné¢ hodnot soucastek) v katalogovém listu [11].
doporucené¢ho obvodu jsem navic pfidala vazebni kondenzator C39 (C40) pro kaznou vétev,
ktery odstranuje stejnosmérnou slozku a také dvojity logaritmicky potenciometr P14 (P21),
ktery slouzi k nastaveni urovné signald pro reproduktrovou soustavu. Zisk zesilovace je pevné
nastaven na 39 dB (zesileni pfiblizn€ 100) a vlastni zkresleni mé& okolo 0,2%. Maximalni

vystupni vykon je 2 x 1 W a impedance je 8 Q pii napajecim napéti +12 V.

+1J8
C22 © +12Y
J‘_'Illilu
In
o I
tCa I * 23
0,33u _ 270y 2= CB
101 con.[ o “ T 100m
| 1|:||:|LI R32
| 4.7
| + 24
C40 I 299 Il
033 B 4}"['ulC?
C21.] 100n
1000 R33
I J_ 47
TDA2822M

Obr. 7: Schéma koncového zesilovace.
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4.2.5. Komunikace a ovladami generatoru pomoci PC

Komunikace mezi PC a generatorem bude probihat prostfednictvim sériového portu a
to pouze v jednom sméru od PC ke generatoru. Vlastni pfenos dat na sériovém rozhrani se
obvykle uskutectiuje po linkdch TxD a RxD. VSechny ostatni linky plni pomocné funkce pro
strukturovani a fizeni pienosu dat. Tato vedeni maji vyhodu vtom, ze je mozné je
programové piimo nastavovat nebo Cist jejich stav.

V tomto pfipadé, je mozné vyuzit okamzit¢ dostupné pomocné linky rozhrani.
K dispozici jsou celkem dvé vystupni a Ctyfi vstupni linky, které je mozné ovladat

jednoduchymi ptikazy. Pro komunikaci zde postac¢i pouze 3 vystupni linky (TxD, RTS, DTR).

1 2 3 4 5

6 7 8 9
Pin Signal Pin Signal
Data Carrier Detect b Data Set Ready
Received Data 7 Reguest to Send
Transmifted Data 8 Clear to Send
Data Terminal Ready 9 Ring Indicator
Signal Ground

N e JCa PO | —

Obr. 8: Vyvody konektorti v 9 poélovém provedeni (ptevzato z [9]).

Elektrické charakteristiky vstupi a vystupll jsou ddny normou RS-232 (rozhrani pro
pienos informaci): Ve stavu L (nizkd troveil) maji napéti -12 V, ve stavu H (vysoka uroven)
+12 V. VSechny vystupy jsou odolné proti zkratu. Vstupy maji vstupni odpor asi 10 kQ a
rozeznavaji napéti nad 1,25 V jako vysoké (H), zatimco vstupni napéti pod 1,0 V jako nizké
(L). Pfepinani mezi obéma stavy ma hysterezi, coz znamend, Ze rozpoznany stav se zméni
teprve tehdy, bude-1i vstupni napéti lezet mimo tento rozsah.

RS-232 pouziva dvé napétové trovné a to Log. 1 (indikovana zapornou urovni) a
Log. 0 (indikovana kladnou urovni). Povolen¢ natétové trovné jsou uvedeny v tabulce Tab.1.

Uroveii Vysilac¢ Prijimac
Logicka 0 +5Vaz+15V +3Vaz+25V
Logicka 1 -5Vaz-15V -3Vaz-25V
Nedefinovano - -3Vaz+3V

Tab. 1: Povolené napét'ové urovné.
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V sériovém portu PC se pouziva UART 8250 firmy National Semiconductor.
Obsahuje 10 registrii, pomoci kterych je mozné tidit veskeré funkce sériového vstupu a
vystup. Registry se adresuji pomoci sedmi adresnich bith. Kazdy z téchto registri ma osm
bitl (osm jednotlivych pamétovych bunék) pro urcité funkce. Se vSemi registry se pracuje
v pamétovych bunkéach oblasti vstupu/vystupu pocitate. Pocita¢ najde adresu registra
v oblasti, urené pro dané rozhrani, jehoz prvni adresa se oznaCuje jako bazova adresa.
Vzdalenost adresy registru od bazové adresy se nazyva offset. Pfistup na registr se
uskuteciiuje prostfednictvim adresy registru, kterd se vypocitd jako soucet bazové adresy a
offsetu registru v obvodu UART.

V ptipadé generatoru jej bude pocitac fidit prostfednictvim programu, ktery bude mit
za kol ovladat pfepina¢ MC54/74HC4066 firmy Motorola. Tento piepinac se sklada ze Ctyt
CMOS spinacti, znichz vyuzijeme tfi pro fizeni sinusovych signali a Sumového signalu.
Vzhledem k odliSnym tGrovnim napéti mezi PC a generatorem jsem zaradila pted prepinac
pfevodnik napétovych urovni MAX3387E firmy Maxim. Tento pievodnik obsahuje 3
pfijimaci a 3 vysilaci pfevodniky z nichz budou vyuzivany pouze 3 vysilaci. Prostiednictvim
nich je mozné komunikovat s ptepinacem.

. +U7
SNl e v veo14l——o 48 C23  +UB
o———2%a  a(of) 13 01U & +5Y
o——13vh  d(of) 12 i
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Obr. 9: Schéma propojeni konektoru s pfevodnikem a spinacem.
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4.3. Napajeni generatoru

Pro vSechny casti obvodu jsem pouzila zdroj +-12 V (viz. Ptiloha 2). Sinusové
generatory, Sumovy generator a koncovy zesilovac¢ jsou napajeny +12 V. Sumacni zesilovac
je potieba napajet +-12 V. Pouzity pfevodnik trovni a pfepinac jsou napajeny +5 V. Podle
sestavené tabulky napéjecich proudl pro jednotliva napéjeci napéti (viz. Tab. 2) jsem zjistila,
ze bude postaCujici pouzit 100 mA stabilizatory pro +5 Va -12 V vétev, ale pro vétev
+12 V jsem pouzila uz 1,5 A stabilizator.

Zapojeni je provedeno se dvéma diodovymi mustky a transformatorem 2 x 9 V
(35 VA). I ptes to, ze pii vypoctu (1) vySel vystupni vykon P, - 36 VA, je zvoleny
transformator plné postacujici pii 35 VA a 2 x 1,94 A, protoze pii zvoleni Ik jsem vychdzela
z hodnot stabilizatorti a tuto hodnotu jsem zaokrouhlila nahoru, ¢imz vznikla i1 urcita rezerva.
Ve schématu jsem pouzila také dvojity prosvétleny vypinac a rovnéz signalizaci zelenou LED
diodou. Pfed vypina¢ jsem zatadila pomalou pojistku o velikosti 0,2 A/250 V, coz je nejblizsi
vhodna velikost k vypoctené (3) hodnoté 0,19886 A. Pouzita napajeci sitova vidlice na panel
GSI-2 obsahuje 1 pouzdro na tuto pojistku.

Napajeci napéti +12V -12V +5V
Sumachni zesilovaé

(LF356N) 10 mA 10 mA

Sumovy generator

(CA3130) 15 mA

Sinusovy generator 1

(XR2206) 17 mA

Sinusovy generator 2

(XR2206) 17 mA

Pfepinaé

(MC5A/74HC4066) 40 uA
Koncovy zesilova¢

(TDA2822M) 0,7A

Soucet proudu 0,759 A |10 mA 40 uA

Tab. 2: Napgjeci proudy generatoru pro jednotliva napéjeci napéti.

Névrh transformatoru:

Uprim =220 V, Usek]l =9 V, Lieki =2 A, Uselo =9 V, Lo =2 A

Urceni vystupniho vykonu:

P2 = Usek1 * Lsek1 + Usekz * Lseka = 36 VA (1)
Vypocet piikonu pfi zvolené uc¢innosti 80%:

P, =P, =4375W (2)
Vypocet proudu primarnim vinutim:

Torim= P1/Uprim = 0,19886 A 3)
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5. Zaveér

V této praci jsem se zabyvala vznikem jednotlivych evokovanych potencialii v mozku
a také moznostmi jejich stimulace. Predevs§im jsem se vSak zamétila na sluchové evokované
potencialy s nimiz také souvisi zafizeni, pomoci kterého je mozné vyvolat evokované
odpovédi na dané podnéty. Pro experimenty s akustickymi evokovanymi potencidly jsem
navrhla jednoduchy generator.

Jednou z ¢asti generatoru je Sumovy generator. Zdrojem Sumu muizZe byt napiiklad
zenerova dioda nebo piechod B-E tranzistoru v zavérném sméru. Pro pouzité zapojeni jsem
zvolila zenerovu diodu, vzhledem kjejim dobrym Sumovym vlastnostem. Dals§i ¢asti
generatoru jsou dva sinusové generatory, znichz kazdy pracuje na jinych kmitoctech.
Hlavnim prvkem u sinusovych generatoru je funkéni generator XR2206, ktery jsem volila pro
jeho jednoduchost. Navrzené generatory umoziuji jemné nastaveni zvoleného kmitoctu.

Sinusovy a Sumovy signal jsou nasledné s¢itany v sumacnim zesilovaci s OZ LF356N,
ktery je svou konstrukei velmi jednoduchy. Signaly, které budou secteny v tomto sumac¢nim
zesilovacdi, uréuje prepina¢ MC54/74HC4066. Piepina¢ obsahuje ¢tyfi CMOS spinace. Ke
kazdému z nich je ptiveden jeden ze signalii a pomoci povolovaciho bitu je urceno, které ze
signali budou secteny v sumacnim zesilovaci. Sectené signdly jsou nasledné zesileny
v koncovém zesilova¢i TDA2822M. Tento typ zesilovace jsem pouzila, protoZze vyhovuje
zadanym poradavkim pro maximalni vystupni vykon 2 W. Pii ndvrhu jsem také brala
v tvahu, Ze na vystup generatoru bude piipojena reproduktorova soustava s impedanci 8 €,
jak je pozadovano v zadani prace.

Cely generator je fizeny pocitacem prostfednictvim programu, ktery ma za ukol
ovladat jiz zminény pifepinal. Vzhledem k odliSnym urovnim napéti mezi PC a generatorem
jsem zatadila pred piepina¢ prevodnik napétovych trovni MAX3387E. Tento ptevodnik
obsahuje 3 pfijimaci a 3 vysilaci pfevodniky. Prostfednictvim nich je mozna komunikace
s pfepinacem.

V praci jsem navrhla obvodové feSeni pozadovaného generatoru pro experimenty
s akustickymi evokovanymi potencidly vcetné€ rozpisky pouZzitych soucastek.
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Seznam zkratek

EEG elektroencefalograf

EMG elektromiograf

EP evokované potencidly

VEP vizualni evokované potencialy

PR VEP stimulace polovinou zorného pole

BEAP sluchové evokované potencialy

SEP somatosenzorické evokované potencialy

MEP motorické evokované potencialy

ERP endogenni kognitivni evokované potencidly

LLR dlouholatentni evokované potencialy a long loop reflex
CNS centralni nervovy systém

PC osobni pocitac

IOM interopera¢ni monitorovani

SL prahova intenzita stimulu u konkrétni osoby

HL prah stimulu je stanoven empiricky ve skupiné normalné slysicich lidi
SPL vyjadieni podle zvukového tlaku na vrcholu stimulu
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Priloza 3.

Seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Katalogové Popis Pouzity
soucastky soucastky oznaceni soucastky katalog
monoliticky generator
101, 102 XR2206 XR 2206CP funkci GES elektronics
103 LF356N LF 356N operacéni zesilova€ J-FET | GES elektronics
104 TDA2822M TDA 2822M koncovy stupen 2x0,65W | GES elektronics
105 MC54/74HC4066 | 74HC 4066 4x analog. pfepinac GES elektronics
106 MAX3387E MAX3387E 3x transmitter/receiver HK electronics
Stabilizator napéti 12V /
108 7812 7812 1,5A GM elektronic
Stabilizator napéti -12V /
109 7912 7912 1,5A GM elektronic
Stabilizator napéti 5V /
1010 78L05 78L05 1,5A GM elektronic
IC1A CA3130 CA 3130E operacni zesilovac GES elektronics
C1 47uF/16V E47M/16V Elyt radialni 47uF/16V GM elektronic
C2 100uF/16V E100M/16V Elyt radialni 100uF/16V GM elektronic
keramicky konden.
C3 47nF CK 47N X7R 47nF/50V GM elektronic
Foliovy kondenz. 100nF
C4 100nF CF2-100N/J /100 GM elektronic
C5 2,2uF/10V CT 2M2/16V Tantalovy kondenz 2,2uF GES elektronics
Cbha 2,2uF/10V CT 2M2/16V Tantalovy kondenz 2,2uF GES elektronics
Keramicky kondenzator
Ce, C7 100n CK 100N/50V2 100nF 50V GM elektronic
C8, C17 1uF/16V elektrolyticky elektrolyticky GM elektronic
C12, C18 1uF/16V elektrolyticky elektrolyticky elektrolyticky
C13 4,7nF FOIL 4,7N/100V Foliovy kondenz 4,7n/100V | GES elektronics
C14 10nF CF1-10N/J Fdliovy kondenz 10n GM elektronic
C19 330nF CK 330N/50V Keram. kondenz. 330n/50V | GM elektronic
C20, C21 100uF/16V E100M/16V Elyt. kondenz 100uF/16V GM elektronic
C22 10uF/16V E10M/16VM Elyt. kondenz 10uF/16V GM elektronic
C23, C24 470uF/16V E470M/16V Elyt. kondenz 470uF/16V GM elektronic
C25 47nF/50V CK 47N X7R Keram. konden. 47nF/50V | GM elektronic
C26, C27,
C28 0,33uF/16V E0.33M/50V Elyt radialni 0.33uF/50V GM elektronic
C29 0,1uF/50V EO0.1M/50V Elyt radialni 0.1uF/50V GM elektronic
C30, C31 220uF/25V E220M/16V Elyt. kondenz 220uF/16V GM elektronic
C32,C33 100uF/16V E100M/16V Elyt. kondenz 100uF/16V GM elektronic
C34, C36,
C37 0,1uF/50V CK 100N/50V2 Keram. kondenz 100n/50V | GM elektronic
C35 47uF/10V E47M/10V Elyt. kondenz 47uF/10V GM elektronic
C39, C40 0,33uF CK 330N/50V Keram. kondenz 330n/50V | GM elektronic
D1 6,8V ZF6,8/BXZ55C6V8 | Zenerova dioda 6,8V GES elektronics
D2 BAT85 BAT85 Schottky dioda 30V 0.2A GM elektronic
D3 BAT85 BAT85 Schottky dioda 30V 0.2A GM elektronic
D8 L-53GD L-53GD LED 5mm zelen3, GM elektronic
Usmerfiovaci mustek 250V
B1, B2 B250C1500 B250C1500 1.5A GM elektronic
P1, P9 100kQ PC1621NK100 pot. mono lin.100k GM elektronic
P2, P8 TMQ PC1621NM001 pot. mono lin. 1M GM elektronic
P3, P6 1kQ PT655K001 trimr 1k GM elektronic
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P4, P7 22kQ PT655K022 trimr 22k GES elektronics
P5, P10 100kQ PC1621NK100 pot. mono lin.100k GM elektronic
P11 10MQ PT10L Trimr lezaty 10M Hadex

P12 250kQ CA9VK250 Trimr lezaty 250k GM elektronic
P13 5MQ CA9VMO005 Trimr leZaty 5SM GM elektronic
P14, P22 10kQ P4S-LOG Potenciometr logaritmicky | GES elektronics
P21 10kQ CA6VKO010 Trimr lezaty 10k GM elektronic
P29 50kQ PT655K050 trimr 50k GM elektronic
R1, R13 8,2kQ RRU 8K2 odpor uhlikovy 0,25W GM elektronic
R2, R14 8,2kQ RRU 8K2 odpor uhlikovy 0,25W GM elektronic
R3, R15 330Q RRU 330R odpor uhlikovy 0,25W GM elektronic
R4, R16 1kQ RRU 1K odpor uhlikovy 0,25W GM elektronic
R5, R6,

R17, R18 4,7kQ RRU 4K7 odpor uhlikovy 0,25W GM elektronic
R10, R19 8,2kQ RRU 8K2 odpor uhlikovy 0,25W GM elektronic
R12, R20 680Q RRU 680R odpor uhlikovy 0,25W GM elektronic
R22 10kQ RRU 10K odpor uhlikovy 0,25W GM elektronic
R23 470kQ RRU 470K odpor uhlikovy 0,25W GM elektronic
R24 470Q RRU 470R odpor uhlikovy 0,25W GM elektronic
R25 100kQ RRU 100K odpor uhlikovy 0,25W GM elektronic
R26, R27,

R28 100kQ RRU 100K odpor uhlikovy 0,25W GM elektronic
R32, R33 470 RRU 4R7 odpor uhlikovy 0,25W GM elektronic
R34 510Q MRR 510R odpor metal.0,4W GM elektronic
PF1 P-B100G koléb.spinac 250V/6A GM elektronic
P2 P-B100G koléb.spinac 250V/6A GM elektronic
P¥3 P-B100G koléb.spinac 250V/6A GM elektronic
Pr4 P-B100G koléb.spinac 250V/6A GM elektronic
PF5 P-B127A prosvétleny dvojity spinac GM elektronic
CANNON9 CAN9YV canon vidlice 9 pin GM elektronic
Tr1 EI60/31 209 EI60/31 209 Trafo 35VA, 230V/2x9 GES elektronics
Poj1 0,2A/250V T/ 0,200 A Pojistka T-pomala GES elektronics
Sitova

privodka GSI-2 Privodka +poj. pouzdro GM elektronic

-35-




	titul list.pdf
	Zadání.pdf
	Bc. práce.pdf


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 64000
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 2400
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 64000
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 2400
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 64000
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 2400
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages false
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


