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Automatyka i robotyka Laboratorium IB.
Konspekt do ¢wiczenia laboratoryjnego.

DYNAMIKA OBIEKTOW, IDENTYFIKACJA ICH WLASCIWOSCI DLA
POTRZEB UKEADOW AUTOMATYKI

UKLAD REGULACJI ODRUCHU ZRENICZNEGO NA SWIATLO

Obiektem badan jest uktad regulacji fizjologicznego odruchu Zrenicznego na $wiatto (Pupil Light
Reflex — PLR). PLR to odpowiedz tgczowki na zmiany intensywno$ci $wiatla padajacego na
siatkowke. Wzrost lub spadek poziomu o$wietlenia aktywuje migsnie teczowki do zmiany rozmiaru
zrenicy w celu utrzymania stalego poziomu o$wietlenia. Ten dwu elementowy system otrzymuje
$wiatto jako sygnal wejsciowy i odpowiada zmianami (ruchem) migéni teczowki, ktoére zmieniaja
rozmiar zrenicy czyli apertur¢ w uktadzie optycznym oka.

1. Opis obiektu badan

Rozmiar zZrenicy oka ludzkiego ($rednica lub powierzchnia Zrenicy) jest determinowany przez
antagonistycznie dziatajace migs$nie tgczowki, zwieracz 1 rozwieracz zrenicy, ktore sa unerwione
odpowiednio przez nerwy przywspotczulne i wspotczulne. Zwieracz Zrenicy sktada si¢ z wiokien
gtadkich i ma posta¢ ptaskiego pierscienia o szeroko$ci 1 mm lezacego w tylnej czesci zrebu teczowki,
blisko brzegu zZrenicy. Rozwieracz Zrenicy sktada si¢ z promieniscie utozonych wtokien migsniowych,
ktore rozciagaja si¢ od obwodu teczowki ku srodkowi zrenicy. Schematyczny mechanizm dziatania
tych migéni przedstawia Rys.1.

Rys. 1. Schematyczny mechanizm dzialania miesni teczowki.

Rozmiar Zrenicy oka ludzkiego zalezy migdzy innymi od warto$ci natezenia o$wietlenia siatkowki,
stanu akomodacji oka oraz r6znych czynnikéw sensorycznych i emocjonalnych. Zalezno$¢ rozmiaru
zrenicy od wartosci natezenia oswietlenia siatkdwki okre§lana jest mianem odruchu Zrenicznego na
$wiatto (tzw. Pupil Light Reflex- PLR). Odruch PLR jest najpopularniejszym i jednocze$nie
najczescie] wykorzystywanym w praktyce medycznej odruchem zrenicznym. Odruch PLR jest
systemem petli zamknigtej nerwowego sprz¢zenia zwrotnego. Zadaniem odruchu jest regulacja
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(poprzez zmiang rozmiaru zrenicy) ilosci $wiatta padajacego na siatkowke. Schemat tuku
odruchowego PLR przedstawiono na Rys.2.
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Rys. 2. Schemat tuku odruchowego reakcji zrenicy na swiatto.

Nerwowa droge odruchu PLR mozna podzieli¢ na droge dosrodkowa i odsrodkowa. Droga
dosrodkowa rozpoczyna si¢ na poziomie siatkowki, dalej biegnie nerwem wzrokowym do
skrzyzowania nerwowego, gdzie czg¢sciowemu skrzyzowaniu ulegaja drogi Zzreniczne z oka lewego i
prawego. Dalej wzdhuz pasm wzrokowych kieruje si¢ w strong ciata kolankowatego bocznego, przed
ktorym odlacza si¢ od drogi wzrokowej, podazajac do pola przedpokrywowego okolicy
przedczworaczej $rodmozgowia, gdzie nastgpuje potaczenie migdzyneuronowe. Nastgpnie wiokna
krzyzuja si¢ i biegna przez spoidio tylne do przeciwleglego jadra dodatkowego nerwu okoruchowego
(jadra Edingera-Westphala). Efekt krzyzowania wlokien nerwowych z lewego i prawego oka
odpowiada za konsensulano$¢ odruchu PLR. Efekt ten polega na synchronicznej reakcji zrenicy oka
nico$wietlonego, gdy oswietla si¢ drugie oko. Przebieg drogi odsrodkowej zalezy od typu unerwienia
(przywspotczulne unerwienie zwieracza lub wspotczulne unerwienie rozwieracza).

Charakterystyka czasowa odruchu PLR zalezy od stanu ukladdéw anatomicznych zwiazanych z
droga odruchu, od reakcji siatkowki, procesow przewodzenia uktadu nerwowego oraz wlasnos$ci
migsni teczowki. Ponadto odruch PLR zalezy od rodzaju i parametrow pobudzenia $wietlnego.
Analiza odruchu PLR jest stosowana jako metoda diagnostyczna migdzy innymi w: neurologii do
badania schorzen neurologicznych (udary, choroba Parkinson’a, choroba Alzheimer’a, epilepsja i inne
uszkodzenia autonomicznego uktadu nerwowego); farmakologii klinicznej (badanie wplywu lekéw i
substancji psychotropowych); neuro-okulistykce (badanie stanu czynnosciowego uktadu nerwowego i
drogi wzrokowej); psychiatrii (badanie schizofrenii i ocena odruchow psychosensorycznych) oraz
kryminalistyce (wykrywanie narkotykéw w organizmie czlowieka oraz ocena stand6w emocjonalnych).

Dostgpne komercyjnie urzadzenia do badania reaktywnosci Zrenicy (tzw. Pupillometry)
wykorzystuja gtownie wizyjne metody rejestracji. Tor akwizycji informacji w takich uktadach sktada
si¢ najczgsciej z elementu detekcyjnego, uktadu optycznego do rzutowania obrazu Zrenicy na ten
element, systemu pobudzajacego oraz ukladu pamigtajaco-analizujacego. Rodzaj elementu
detekcyjnego stosowanego w takich urzadzeniach uzalezniony jest od wykorzystywanej zasady
pomiarowej. Najnowsze rozwiazania uzywaja systemow detekcyjnych rejestrujacych promieniowanie
IR odbite od teczéwki, co pozwala na rejestracjg obrazu Zrenicy w ciemnosci. Zaleta zastosowania do
o$wietlenia oka promieniowaniem IR jest brak wplywu tego promieniowania na rozmiar Zrenicy (tzn.
nie wywoluje ono reakcji zrenicy). Istniejace urzadzenia umozliwiaja rejestracje¢ odruchu PLR
wywolanego przez rzutowanie pobudzenia swietlnego w trzech roznych konfiguracjach (Rys.3).
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Rys. 3. Typy rzutowania pobudzenia.
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Na rycinie 3.a. przedstawiono os$wietlenie zrenicy w warunkach normalnych, kiedy s$wiatlo
rzutowane jest na cala zrenice (tzw. petla normalna zamknigta). 1los¢ swiatta padajaca na siatkowke
zalezy w takim przypadku od powierzchni Zrenicy, co moze wprowadza¢ btedy zwiazane z brakiem
kontroli nad iloscia tego $wiatta. Rycina 3.b. przedstawia o$wietlenie Zzrenicy w warunkach petli
otwartej, kiedy srednica wiazki §wiatta pobudzajacego jest mniejsza od minimalnej $rednicy Zrenicy
(tzw. rzutowanie Maxwelliana). Rozmiar zrenicy nie wplywa wigc na oswietlenie siatkowki, co
pozwala na tatwa kontrole ilosci padajacego nan $wiatla pobudzajacego. Istnieje jeszcze trzeci typ
rzutowania pobudzenia tzw. krawgdziowe o$wietlenie Zrenicy, kiedy $wiatlo rzutowane jest na
krawedz teczowka— Zrenica [rycina 3.c]. Niestety ten typ rzutowania réwniez wprowadza bledy
poprzez trudno$¢ kontroli iloéci $wiatta padajacego na siatkdwke. Parametry zastosowanego
pobudzenia moga by¢ regulowane zarowno w zakresie ksztattu [np. btysk, skok, seria btyskow] jak i
amplitudy [r6Zzne nat¢zenia Swiatta)].

Istniejace rozwigzania aparaturowe oferuja rowniez rozne techniki analizy, np. wyznaczanie
parametrow charakterystycznych bezposrednio ze zmierzonych charakterystyk czasowych poprzez
analize w dziedzinie czasu lub czestotliwosci.

W Instytucie Inzynierii Biomedycznej i Pomiarowej badania pupillometryczne wykonywane sa na
wlasnym, oryginalnym pupillometrze POLWRO (zdj¢cie uktadu na Rys.4.).

Rys.4. Zdjecie pupillometru POLWRO.

Pomiary przeprowadzane sa po adaptacji pacjenta do ciemnosci i kalibracji ukladu do cech
anatomicznych badanego pacjenta. Podczas pomiaru, pacjent powinien unika¢ mrugania, poruszania
glowa oraz powinien prawidtowo fiksowac¢ wzrok.

W zaleznosci od typu zastosowanego bodzca $swietlnego mozna obserwowaé rozne ksztatty
odpowiedzi czasowej odruchu PLR [Rys.5.]. Zaprezentowane charakterystyki przedstawiaja zmiany
$rednicy zrenicy w funkcji czasu oraz szybkos¢ tych zmian. Dodatkowo na wykresach zaznaczono
parametry opisujace te zaleznosci.
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Odpowiedz PLR na pojedynczy blysk Swiatla
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a) Zmiany $rednicy zrenicy

w funkcji czasu
70 - czas opOznienia zwezenia.
S.Zm - $rednica Zrenicy w maks. zwezeniu.
AR - amplituda reakcji.
TS.Tm - czas osiagnigcia maks. zwezenia.
Tzw — czas zw¢zania
Troz — czas rozszerzania

Odpowiedz PLR na seri¢ blyskow $wiatla
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Rys. 5. Ksztalty charakterystyk czasowych odruchu PLR oraz opisujqce je parametry.
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2. Schemat funkcjonalny odruchu PLR
Modelowanie odpowiedzi odruchu Zrenicznego na pojedynczy blysk swiatla

Rys.6 przedstawia blokowy schemat funkcjonalny PLR. Pierwszy blok przedstawiony na Rys.6
reprezentuje wszystkie procesy nerwowe zwiazane z odruchem PLR, wlaczajac receptory w
siatkowce. Generuje on sygnal kontroli nerwowej, ktory jest wysylany do drugiego bloku
reprezentujacego muskulaturg teczowki, wiaczajac jej geometryczna konfiguracje. Sygnat wejsciowy
dla tego bloku stanowi sygnat kontroli nerwowej z pierwszego bloku, sygnatem wyjsciowym jest
rozmiar zrenicy. System wymaga sprzgzenia zwrotnego, poniewaz kiedy Zrenica (otwor w teczowcee)
zmniejsza swoj rozmiar, redukuje to ilo$¢ $wiatla na siatkowce.

R Obiekt
egulator
regulowany il
Swiatlo j‘o | Procesy | Migsnie zrenicy
(padajace nay’ _ | nerwowe teczowki
siatkowke) T

Sprz¢zenie zwrotne

Rys.6. Model systemu PLR. Swiatlo padajgce na siatkéwke stymuluje nerwowy regulator ktory
generuje sygnat nerwowy ktory jest wysytany do miesni teczowki, tzn. obiektu regulowanego. System
angazuje sprzezenie zwrotne poniewaz kiedy Zrenica (otwor w teczowce) redukuje swoj rozmiar, to
redukuje swiatlo padajqce na siatkowke. Jest to rozpatrywane jako ujemne sprzezenie zwrotne
poniewaz pozytywny wzrost w odpowiedzi (w tym przypadku redukcja rozmiaru zZrenicy), prowadzi do
spadku poziomu stymulacji (tzn. swiatla padajqcego na siatkowke).

Model systemu przedstawiony na Rys.6 demonstruje site i stabosci analizy systemowej. Przez
skompresowanie liczby ztozonych procesdéw w pojedyncza ,,czarna skrzynke” i prezentacja tych
procesoOw przez rownanie o jednym wejsciu i jednym wyjsciu, model systemu moze dostarczy¢
zwigzlej, bardzo uproszczonej reprezentacji bardzo skomplikowanego systemu. Czasem nie ma
potrzeby zrozumienia jak proces biologiczny realizuje okre$lone zadanie. Tak dlugo jak mozna
zadokumentowac¢ pewne jego zachowania ilosciowo ( co pozwala na konstrukcje¢ réwnania wejscie-
wyjscie), mozna zwykle skonstruowaé reprezentacj¢ systemu. To pozwala na analiz¢ zachowania
systemu dla szerokiego (mozliwe Ze niefizjologicznego) zakresu stymulacji lub wlaczenie tego
procesu w analiz¢ wigkszego systemu.

Jednakze, ta zdolnos¢ to redukcji zlozono$ci procesu do kilku elementow, gdzie kazdy jest
reprezentowany przez pojedyncze rownanie, oznacza ze te modele nie dostarczaja wielu spostrzezen
jak proces lub procesy sa zaimplementowane przez kolejne warstwy mechanizmu fizjologicznego.

Do kompletnego opisu PLR, nalezy zauwazy¢ Zze zmiany w rozmiarze zrenicy tzw. wyjscie systemu,
zmieni ilo$¢ $wiatla padajacego na siatkowke, tzn. wejscia systemu. Stad, wyjscie oddzialuje na
wejscie, kreujac klasyczny system kontroli z tzw. ujemnym sprzgzeniem zwrotnym, poniewaz wzrost
w stymulacji $wietlnej generuje wzrost w odpowiedzi — w tym przypadku zmniejszenie rozmiaru
zrenicy- zmniejszajac ilos¢ $wiatta padajacego na siatkowke i rownowazac w pewnym zakresie,
wzrost stymulacji §wietlnej. W odruchu PLR, spadek w ilosci §wiatta na siatkowce produkowany
przez spadek rozmiaru zrenicy nie kompensuje w pelni wzrostu poziomu stymulacji zatem
wzmocnienie sprzgzenia zwrotnego jest mniejsze niz jeden.

Na prawach rekopisu do uzytku wewnetrznego w laboratorium 5
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Rys.7. przedstawia uproszczona reprezentacj¢ systemu PLR. Kontrolowana zmienng jest ilos¢ §wiatta
padajacego na siatkowke, Lc. Poziom $wiatla referencyjnego, Lref, to poziom z ktérym poréwnywana
jest warto$¢ Lc. Roznica (btad) Le-Lref, jest sygnatem ktory stanowi wejscie systemu kontroli.

Warunki
petli otwartej

Odpowiedz Zaburzenia

; A i -
Swiatlo j'o Blad System : : Swiatto
odniesienia ¥ _ ! kontroli 3 kontrolowane

Lref I Lc-Lref Lc

Sprzgzenie zwrotne
Rys.7. Uproszczony model PLR.

Stark i Sherman (1957) opracowali technike otwarcia petli sprzgzenia zwrotnego PLR bez zaklocenia
dziatania systemu. Technika ta wymaga skupienia §wiatta stymulacyjnego tak aby wiazka wchodzaca
do zZrenicy byla mniejsza niz najmniejszy rozmiar Zrenicy. W ten sposob zadna zmiana Zrenicy nie jest
w stanie zmieni¢ ilosci §wiatla padajacego na siatkowke.

Mierzono zmiang rozmiaru zrenicy w odpowiedzi na stymulacje $wietlna modulowana sinusoidalnie
rzutowana w petli Maxwelliana na centrum Zrenicy. Poprzez zastosowanie stymulacji o matych
amplitudach zapewniono poprawnos$¢ stosowania liniowej techniki analizy. Przeprowadzajac
eksperyment wejscie/ wyjscie w duzym zakresie czgstotliwosci, uzyskano odpowiedz
czestotliwosciowa petli otwartej, czyli wykres Bodego.
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Analiza tej charakterystyki pokazuje, ze dla malych czgstotliwosci wzmocnienie wynosi 0.16 a dla
duzych czgstotliwosci wzmocnienie opada z nachyleniem -16 DB/oktawg. Poniewaz pojedyncze
opo6znienie ekspotencjalne odpowiada spadkowi -6 dB/ oktawe Stark i Sherman zatozyli ze trzy takie
elementy musza by¢ obecne we wzorze na transmitancjg¢ systemu. Bazujac na wynikach eksperymentu
zaproponowali funkcje transferu do opisu petli otwartej Zrenicy jako:

_ 0.16exp(—0.18s)
(1+0.1s)°

T(S)
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W przypadku otwarcia petli PLR, System odruchu PLR moze w duzym uproszczeniu by¢ traktowany
jako ,,czarna skrzynka” z jednym wejsciem x(¢) i jednym wyjsciem )(f). Do opisu jego wilasnosci
dynamicznych moze zosta¢ wykorzystana funkcja transferu (inaczej funkcje przenoszenia ). Model
wejscie — wyjscie odruchu zrenicznego na §wiatto przedstawiono na Rys.8.

x(1) W(1)
—_— ) _—
X(S) Y(S)

Rys.8. Model wejscie — wyjscie odruchu zZrenicznego na swiatlo.

Transmitancja operatorowa uktadu jest opisana zaleznoscia (1):
Y(S)
T(S)=—-= (1)
X(S)

gdzie: T(S)-transmitancja operatorowa,
X(S)-transformata Laplace'a sygnatu wejsciowego x(),
Y(S)- transformata Laplace'a sygnatu wyjsciowego y(?).

3. Program i przebieg ¢wiczenia

Budowa modelu PLR w petli otwartej wykorzystujqc bloki pakietu Simulink. Sprébowaé
zinterpretowaé wspolczynniki modelu (tj. opdinienie, wzmocnienie, state czasowe). Czemu te
wielkosci odpowiadajq w rzeczywistym ukladzie?

0.16exp(—0.185)

T == ony

Przeanalizowaé jak odpowied? modelu zaleiy od amplitudy i czasu trwania pojedynczego pulsu
Swiatta. Wyznaczy¢ zaleinosé parametrow charakteryzujgcych odpowied? obiektu
(reakcje Zrenicy) od parametrow pulsu.

Porownanie ksztaltu charakterystyki PLR mierzonej w rzeczywistym ukladzie a charakterystyki

wyznaczonej modelowangq funkcjq transmitancji.

Analiza efektu stroboskopowego. Przeanalizowaé jak odpowied? modelu zaleiy od amplitudy i
czestotliwosci serii blyskow swiatla. Wyznaczy¢ zaleinosé parametrow charakteryzujqcych
odpowied? obiektu (reakcje Zrenicy) od parametrow pobudzenia.

Na prawach rekopisu do uzytku wewnetrznego w laboratorium 7



	Dr inż. Wioletta Nowak
	Wrocław, r.ak. 2010-2011
	
	
	UKŁAD REGULACJI ODRUCHU ŹRENIC�



	Odpowiedź PLR na pojedynczy bł�
	Odpowiedź PLR na serię błysków�

