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Zesilovace biologickych signalu
« zesilovace pro

— EKG (elektrokardiografie, srdce)
« U=0,5az5mV, f=0,01 az 250 Hz, elektrody kontaktni na kazi
— EEG (elektroencefalografie, mozek)

« U=5az300pnV, f=0,1az 100 Hz, elektrody kontaktni na
pokozku hlavy nebo zavrtavaci

— EMG (elektromyografie, svaly)

« U=0,1az10 mV, f=0,01 Hz az 10 kHz, elektrody kontaktni
nebo jehlové

— adalsi



Pozadavky

dostateCné zesileni

potlaceni souhlasneho signalu

vysoky vstupni odpor

pozadovany frekvencni rozsah

odolné proti indukovanemu rusivemu napeti
odolné proti nedokonalému pfripojeni svodu

chranené proti poskozeni velkymi vstupnimi signaly



Operacni zesilovaé

zakladni typ univerzalniho integrovaneho zesilovace,
spojenim s vnejsim zpétnovazebnim obvodem lze
vytvorit napr. invertujici a neinvertujici zesilovac,
komparator, nelinearni zesilovace apod.

2 rozdiloveé vstupy, invertujici a neinvertujici, napetovy
vystup

napajeni typicky +U_. a —U_. proti spoleCné referencni
svorce GND



Idealni operacni zesilovac

 nekonecne velke zesileni rozdilového napéeti mezi
vstupy

* nulové zesileni souctoveho napeti
* nekonecne velky vstupni odpor
* nulovy vystupni odpor

 neomezené kmitocCtove viastnosti, nekonecna rychlost
prebehu

* nulove chyboveé veliCiny (offset, vstupni proud,
sumove parametry...)



Realny operacni zesilovac

zesileni rozdilového napeti mezi vstupy konecne,
velmi velké (v fadu 10% az 107)

zesileni souhlasného napéti o nékolik (4 a vice) radu
mensi nez zesileni rozdiloveho

konecny, ale velmi velky vstupni odpor

nenuloveé vstupni proudy (v fradu pA az puA) a
napétovy offset (v fadu zlomku mV az mV)

nenulovy vystupni odpor (desitky €2)
omezeneé kmitoCtove pasmo a rychlost prebehu

nenulove sumove parametry — odlisnosti dle typu



Operacni zesilovac

prevodni charakteristika — zesileni 200 000, vliv offsetu
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Operacni zesilovac — napajeni

Napajeci napeti je obvykle symetrické +U_. a -U_.
Rozsah byva +/- 3 V az +/- 15, 18, 21 V proti GND

Na rozsah napajecich napeti se vaze povoleny rozsah
vstupnich napéti, obvykle musi byt vstupni napeti
uvnitr rozsahu napajecich napéti, prip. s odstupem
nékolika voltu, napf. -U_+3 V az +U_.-2 V

Od napajeciho napéti je odvozen rozkmit vystupniho
napéti, opét obvykle o jednotky voltu mensi nez je
rozsah napajecich napéti, nékteré OZ jsou tzv. rail to
rail, vystup dojde az k napajecimu napeti

Nékterée OZ pracuiji i s jen jednim napajecim napétim



Invertujici zesilovacC

« zakladni zapojeni invertujiciho zesilovace
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* neni resen vliv chyb zesilovace, vliv nedokonaleho
pripojeni ...



Neinvertujici zesilovac

« zakladni zapojeni neinvertujiciho zesilovace

e

* neni resen vliv chyb zesilovacCe, vliv nedokonaleho
pripojeni ...



Invertujici zesilovacC

 Invertujici zesilovac, zdroj signalu s vnitrnim odporem
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* tedy pokles absolutni hodnoty zesileni oproti —%

* neni resen vliv chyb zesilovace, vliv nedokonaleho
pripojeni ...



Neinvertujici zesilovac

* neinvertujici zesilovac, zdroj signalu s vnitrnim
odporem
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* neni resen vliv chyb zesilovace ...



Hlavni zdroje chyb

1k

* nenulové vstupni proudy

* napetovy offset



Odstranéni vlivu chyb OZ

 vstupni klidovy proud
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« kompenzace offsetu — dle vyrobce OZ,
napr. odporovym trimrem



Odstraneéni vlivu odporu zdroje
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« Jak se da kompenzovat vliv vnitrniho odporu zdroje
signalu?



Méreni rozdilovych signalu
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« Jak lze zaridit méreni rozdilovych signalu?
« toto zapojeni nevyhovuje
— ProcC? Vzdyt operacni zesilovaCc ma rozdilove vstupy.

— Jaka jsou zesileni A. a A, (vstupni napéti U, a U, na zdrojich
V1, V2 ve schématu)?



Rozdilovy zesilovac
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« delic R;R, zmensuje zesileni neinvertujici vetve

* pri vhodne volbé R;a R, Ize dosahnout shodneho
zesileni invertujici a neinvertujici vetve

Apy = — Ay



Souhlasny a rozdilovy signal

* souhlasny signal

Ui+ Us
2

Ucm =
* rozdilovy signal

Uprr = Uz — Uy

¢ potom

U
Uy = Uoyy — —2IF

U
Uy = Ucys + —£




Zesileni souhlasné a rozdilové slozky

 zesileni z jednotlivych vstupu

R+ R> R4 ,
A = i U; =0
Ut Ri. Rst R, o 1
AU_ = —g—i pf’i UQ =0

« vystupni napeti
Uovr = Au+ Ux + Ay Uy

R1 + R» R4 Rs
U, = Uy — —U
OUT R Rt Ry 2= 7




Zesileni souhlasné a rozdilové slozky

» zesilene rozdilove slozky
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« zesileni souhlasné slozky

A B Ri + Ro R4 B R
oM R4 Rs + Ry R4




Zesileni souhlasné a rozdilové slozky

« obvykle volime

 casto dokonce

* potom
Rs
Aprr = —
DIF R1
AC’M — O

» plati pouze pro dokonale presne resistory



Potlaceni souhlasné slozky

« CMRR - Cinitel potlaceni souhlasného signalu
(Common Mode Rejection Ratio), nekdy CMR

A
CMRR = 20log =21F

Acm

* pozadujeme co nejvyssi

 dle pfedchozich vypoctu ( Acm = 0) teoreticky
nekonecny, prakticky vice nez 80 dB



Rozdilovy zesilovac
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 Jaky je vliv R, a R ,(reprezentuji nedokonalé pripojeni
snimacich elektrod)?

 LiSi se vliv v invertujici a neinvertujici vétvi?

* Vadi vic stejne nebo nestejné hodnoty R, a R;? Jak?



Rozdilovy zesilovac
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« FeSenim je oddéleni vstupu sledovaCem signalu nebo
neinvertujicim zesilovacem

« Jaky je vlivR,,a R, jaky je vstupni R?



Rozdilovy zesilovac
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* Na zesilovace X, a X; Ize prenést cast pozadovaneho
zesileni signalu (dodateCné zesileni) — jaky je vliv na
kmitoCtovou charakteristiku?



Rozdilovy zesilovac
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« vystupni napeti pfi R1 = R3, R2 = R4, Rs = R7, Rg = Rg
R6> Ry
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Pristrojovy zesilovac
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« elegantnéjsi reSeni, zesileni predzesilovacich stupnu
Ize ovladat jednim prvkem R,

 to usnadnuje prepinani rozsahu a plynulou regulaci
zisku



Pristrojovy zesilovac
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« vystupni napeti pfi R1 = Rs, Ro = R4, Rg = Rs
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Pristrojovy zesilovac

pristrojovy zesilovac Analog Devices AD620
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Figure 49. Ground Returns for Bias Currents with AC-Coupled Inputs



Pristrojovy zesilovac

frekvencni charakteristiky AD620 pro ruzna zesileni
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PPG - Photopletysmograph

* obecne je pletysmografie mereni zmen objemu tkani
napf. vlivem dychani nebo prutoku krve

« opticka pletysmografie je vyuzivana napfr. v pulsni
oxymetrii, tj. mereni kyslikové saturace, merime zménu
odrazu svetla od tkane na 2 vinovych deélkach,
cerveného a infraCcerveného svétla (kolicek na prst)

« odraz se lisi v zavislosti na prokrveni tkane dle tepu a
barve krve dle okysliceni

 fotopletysmograf dle popisu méfi na 1 vinové délce, tj.
Zaznamenava pouze tep



PPG - Photoplethysmograph

’ + o+
9V
[+#]
%_1 A2 %3 % C3 +| C5 _
o s M2 2 [1o0n 10
L b ~t -
100k 220k
[] C1||_47p M1 1
g = | ©
=3 GND GND GND GND GND
” LM358N c2
1 l
|, |
o) IC1A 470n
OVy RA5
. 3 S| ]2 4o
o
TN
1 ! R6 220k ewsssw T RE
GND GND GND RT 220k 7 | e .
] %18
+1 C4 P by
0u Y4 x .
GND GND GND GND



PPG - Photoplethysmograph
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SkuteCné zapojeni s optickym snimacem a schéma pro simulaci



PPG - Photoplethysmograph

« opticky snimac — par infraCervene LED a fotodiody v
hradlovém rezimu, pri osvetleni dodava proud

 fotodioda citliva v infraCervené oblasti omezuje vliv
okolniho osvetleni

« proud je v obvodu operacniho zesilovacCe prevaden na
napeti, strmost prevodni charakteristiky je urCena
prepinanim odporu ve zpétné vazbé (100 kQ, 220 kQ,
320 kQ)

« kondenzator ve zpétné vazbé zlepSuje stabilitu

« pro simulaci je opticky snimaC modelovan zdrojem
proudu



PPG - Photoplethysmograph

5

470n

R6 220k
L Il ll
R7 220k

»

SkuteCné zapojeni vystupni casti a schéma pro simulaci



PPG - Photoplethysmograph

 stridava slozka napéti vstupniho obvodu je privedena
na vstup invertujicino komparatoru

« stejnosmerne jsou oba vstupy komparatoru na stejném
napeti, posunutém do pracovniho rozsahu delicem

« vystup lze sledovat na méericim bodu a akusticky je
indikovan pripojenou sirenkou (piska pfi pripojeni
napajeciho napéti), predradny odpor, pfip. delic
omezuje hlasitost tonu

* pouzity operacni zesilovac LM358A vyzaduje pouze
jedno napajeci napéti +3 V az +32 V (Ize i dvoijité +/-
1,5V az +/-16 V), napéti na vstupech 0 az U_.-1,5V
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