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Systém pro méfeni bioelektrickych signali s efekti vnim
potlatenim ruseni typu common mode obsahuje tii elektrody
(€1. €2, €3) a dva nediferenéni zesilovade (256, ZS7). Pacient, z
jehoZ t€la jsou snimany biopotencidly, je zapojen do zpitné
vazby invertujiciho zesilovate ZS7. Systém s potladenim
interference je zaloZen na méfeni napéti mezi dvéma
clektrodami (¢() a (e;), umisténymi na t&le &lovéka. Snimané
napéti jc zesilovano pomoci zcsilovade (ZS6), pritemz je
vyuZito tfeti elektrody (e3) buzené invertujicim zesilovadem
(£87) k minimalizaci vlivu ruScni na méfeny signal. Elektroda
(e;) je ptipojena na vstup invertujiciho zesilovade (787)a
vystup invertujiciho zesilovage (Z87) je pripojen na elektrodu
(es3). Elcktrodafe,) je pfipojena na vstup zesilovade (Z286), z
jehoZ vystupu je mo7né odebirat méfené napdti (V). Toto
dosahuje efektivni potlageni externiho ruseni pii pouziti dvou
méficich zesilovaca biopotenciali.




Systém pro méfeni biologickych signald s potlacenim ruseni

Obilast techniky

Predkiadané feseni se tyka systémi pro meéteni biologickych signald, jako je
napfriklad elektroencefalograf EEG, elektrokardiograf EKG a podobné. Konkrétne se
jedna o ulohu zméfit z povrchu nebo uvniti Fiveho organismu, zejména pak téla
Clovéka, rozdil potenciali, ktery odpovida aktivite Zivych tkani.

Qosavadni stav techniky

Situace béineé se vyskytujici pfi méfeni biologickych signaid je znazornéna na
obr. ta. Elektrody €1 a € jsou pfipojeny na t&lo &lovéka g jelich signal je meren
diferenénim zesilovagem £81, ktery rozdil potencialy elektrod zesili a prevede na
vystupni napéti V,. Soudasné je vak pfitomen i zdroj rudeni_Vg, ktery nejcasteji
odpovid4 rozvodné siti elektricke energie. Ruseni pronika do télg méfeného &lovéka
prostrednictvim impedanci Z1 a Zy, které jsou typicky tvofeny parazitnimi Kapacitami
mezi Elovékem a rusivym zdrojem. Rusivy zdroj a méifci Zesilova¢ maji obvykle
oddélené své nuiove potencialy GND1 a GND2, jejichz propojeni [ze ilustrovat
Impedanci Z;. P¥i gaivanickém oddéleni oboy potencial reprezentuje tato
impedance Z; parazitni kapacitt mezj nulovymi potencidly GND1 a GND2.
Pfitomnost zdroje rugeni Vr zplsobuje zmény potencidlu méfeného subjektu
vzhledem & nulovému potencialu méficiho zesilovace. Tyto zmény se pak mohou
pienést na vystup diferenéniho zesilovace ZS1 jako rusici napéti.

Pro popsani zpisobu jakym se ruseni dostava na vystup reainého méficiho
diferenc¢niho zesilovace ZS1 a s tim spojenych technik, které se toto rudeni snazi
potlacit, je situace z obr.1a Znazornéna Zjednodusenym nahradnim obvodem na
obr.1b. Zdroj ruseni VRr a impedance 21, Z5, Z5 jsou zde reprezentovany nahradnim
Theveninovym obvodem Vs a Zs. Pro jednoduchost e zde predpokladano, ze napéti
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generovana mérenym délovékem jsou nulova a celé télo, zde reprezentované uzlem
C, ma jediny potencial Ve. Impedance Ze1a Ze reprezentuji impedance elektrod era
€2, respektive jejich nedokonaly kontakt a impedanci povrchové tkané. Redlny

r

Zva @ Zyg jsou taky shodné. V tomto pfipadé jsou na oboy vstupech idealniho
diferenéniho zesilovage DZ1 stejna napéti a vystupni napéti Vo je nulové bez ohiedy
na velikost rusivého napéti Vg, Za realnych podminek jsou vak impedance LeralZg
rizné a vstupni impedance Zva a Zyg_se mohou take liit. V zavislosti na velikosti
napeti V¢ se pak na obou vstupech ideainiho diferencniho zesilovace DZ1 objevi
rizna napéti a napéti V¢ tak zaéne rusivym zplGsobem ovlivilovat napéti Vo.

Pro potlageni tohoto Jevu bylo navrieno nékolik metod. Byla navrZena rizng
zapojeni méflcich zesilovacl, ktera zabezpecovala velké hodnoty vstupnich
impedanci Zys a Zys , €im se potla& viiv rozdilnosti impedanci et a Zgy, jak je
uvedeno v A. Miller. Coupling circuit with driven guard. Ui?@gtq_rlt_rt 191 195, 1978
nebo v N.V. Thakor and JG. Webster. Ground-free €cg recording with two
electrodes. IEEE Transactions on Biomedical Engineering, BME-27(12):699-:'7'04,
1980. Toto feseni abvykle neumoziuje zminéné galvanicke spojeni vstup(r méficiho
Zesilovace s nulovym potencialem a navic je tento plistup asto nedostadujici. 7
tohoto diivodu se pristupuje na pouziti teti elektrody, ktera se umistuje na méfeny
subjekt a spojuje se s nulovym potencialem méficiho zesilovade. Toto fe$eni uvadi
napfikiad B. Winter and J.G. Webster. Reduction of interference due to common
mode voltage in biopoter)tial amplifiers. |EEE Transactions on Biomedical
Engineering, BME-30(1):58:62, 1983. Konkrétni situace Je znazorména na obr. 23 g
jeji nahradni obvod je na obr. 2b. Tieti elektroda le zde oznaédena jako e; a jeji

impedance je oznadena jako Zg;. Funkee tohoto obvodu je podobna Jjako u obvody z




navrZeno zapojeni znazornéno na obr. 3a. Toto zapojeni je uvedeno napfiklad
v &lanku M.R. Neuman. Biopotential amplifiers. In J.G. Webster, editor, Medical
Instrumentation. John Wiley & Sons, 1998, nebo v D. Prutchi and M. Norris. Design
and Development of Medical Instrumentation. John Wiley & Sons, 2005 ¢i ve
¢lanku B. Winter and J.G. Webster. Driven-right-leg  circuit design. IEEE
Transactions on Biomedical Engineering, BME-30(1):621%5. 1983. Toto Zapojeni se
v anglické literatuie oznacuje jako Driven Right Leg Circuit, co3 ize volné prelozit
jako obvod fizeni napéti pravé nohy. Prava noha se uvadi z divodu, Ze na toto misto
5€ Vv praxi vystup tohoto obvoduy ¢asto pfipojuje. Tento obvod je uspofadan tak, Ze
signal z prvni elektrody ey a zdruhe elektrody €z je 2zpracovan pomoci dvou
Zesitovadll ZS2 a 783, napéti na vystupech téchto Zesilovadl ZS2 a Z83 se sedte,
zesili invertujicim zesilovagem 254 a privede se zpét na meéreny subjekt pomoci treti
elektrody e;. Vystupni napéti je pak ziskano zesilenim rozdily napéti vystupi
zesilovac 282 a £83 pomoci diferenéniho Zesilovace ZS5. Zesilovage £52 aZ83 a
diferenéni zesilovag ZS5 na obr3a jsou rediné zesiiovade. Princip funkce tohoto
zapojeni Ize popsat na jeho nahradnim obvodu na obr. 3b. Reélné zesilovace 2382 a
ZS83 jsou zde modelovany jako kombinace ideainich zesilovady 222 a 773 3
pfislusnych vstupnich impedanci Zv2 a Zyz a reainy invertujici zesilovag £54 je
modelovan ideainim invertujicim Zesilovaem 2Z4. Je ziejmé, Ze v tomto obvoduy se
vytvofila smyéka zaporné zpétné vazby, ktera je tvoreng idealnimi zesilovagi 272,
ZZ3 a idedlnim invertujicim zesilovagem ZZ4. Tato smycka minimalizuje souctové
napeéti vystupd idealnich zesilovacl 272 3 ZZ3 tim, ?e plsobi proti ruivému napéti
Vc. V piipadé, se zesileni idedlniho invertujiciho zesilovage ZZ4 roste nade vsechny

meze, musi soudtoveé napeti vystupt idealnich zesilovacél 272 a 773 klesat k nule,
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COZ se v pfipadé nesymetrickych signalovych cest dosahne pouze tim, ze idealni
invertujici zesilovagé 774 svym vystupem vynuluje napéti Ve a tim viiv rugeni

odstrani.
Toto zapojeni se ukazalo Jjako vysoce efektivni zpasob potlageni sifového ruseni

Pfi snimani biologickych signalii. Jeho nevyhodou je vsak komplexnéjsi obvodové

feseni, které vyZaduje pouziti &tyf zesilovadl, z éehoz jeden je diferenéni.

Podstata vynalezu

Navrhovany systém pro mefeni biologickych signali s potlac¢enim rugeni spodiva
ve vyuiiti principti stoprocentni Zaporné zpétné vazby pomoci tfi elektrod a pouze
dvou zesilovaéu se spoleénym nulovym potencialem. Podstatou nového feseni je, ze
prvni elektroda je pfipojena na vstup zesilovace, jehoz vystup je vystupem systému.
Druha elektroda je pfipojena na vstup invertujiciho zesilovace, na jehoz vystup je
pfipojena tfeti elektroda. Zesilovaé a invertujici zesilovaé maji spole&ny nulovy

potencial.

V' konkrétnim provedeni je moziné invertujici Zesilovaé realizovat napfiklad
operatnim zesilovaéem bez zpétné vazby, jehoz invertujici vstup je pfipojen na
druhou elektrodu, jeho neinvertujici vstup je pfipojen na nulovy potencial a jeho
vystup je pfipojen na teti elektrody.

Vyhodou navrhovaného fegeni Je jednodussi obvodove feSeni, které vyzaduje
vyuziti jenom dvou zesilovaéa, z kterych ani jeden nemusi byt diferenéni.

‘Popid obrazk( na vykresech

Na obr.1a az 3b je uveden dosavadni stay techniky. Pfilozeny obr.1a

Znazoriiuje systém pro meéfeni biologickych  signaic pfi dvoubodovém méfeni




5

biologickych signaltt a obr. 1b Znazorfiuje ziednoduseny nahradni obvod situace z
obr. 1a. Obr. 2a znazomuje situaci pii tiibodovem meéfeni biologickych signald a
k nému pfistusejici obr. 2b znazorfuje zjednoduseny nahradni obvod situace z obr.
2a. Obr. 3a znazoriiuje situaci pfi tfibodovém mérfeni biologickych signald s vyuzitim
obvodu Driven Right Leg Circuit, jehoz zjednoduseny nahradni obvod je uveden na
obr.3b.

Priklad systému pro meéfeni biologickych signali s potlacenim useni podle

predkladaného tegeni je pak uveden na obr. 4a. Obr.4b Znazorriuje zjednoduseny
nahradni obvod zapojeni z obr. 4a.

Pfiklad’( provedeni vynalezu

Priklad provedeni navrhovaného uspofadani systému pro meateni biologickych
signalu je na obr. 4a. Zesilovag ZS6 je svym vstupem pfipojen na prvni elektrodu gy,
a na jeho vystupu je odebiran zesileny vystupni signal. Invertujici zesilovag 287 je
svym vstupem pfipojen na druhou elektrodu g,, a jeho vystup je pfipojen na tieti
elektrodu e;. Zesileni zesilovace Z88 je dané pozadavkem na zesilenf rozdilového
napéti mezi prvni elektrodou €1 a druhou eletkrodou €z. Zesileni invertujiciho
zesilovate ZS7 je zaporné a v absolutni hodnoté co mozna nejvétsi, idealns
nekone¢né. K dosazeni tohoto cile je s vyhodou napfiklad mozné pouZit operaéni
zesilova¢ bez zpétné vazby. Neinvertujici zesilovaé a invertujici zesilovag maji
spolecny nulovy potencial.

Pro vysvétleni funkce tohoto usporadani je na obr. 4b znazornény jeho
zjednoduseny nahradni obvod. Impedance prvni elektrody e,, druhé elektrody e; a
treti elektrody €3 jsou zde reprezentovany nahradnimi impedancemi, a to prvni
nahradni impedanci Ze1, druhou nahradni impedanci Ze2 a tieti nahradni impedanci
Zgs. Rediny zesilovac ZS6 e zde reprezentovan idedinim zesilovagem ZZ6 a prvni

vstupni impedanci Zys a realny invertujici zesilova¢ 7S7 je zde reprezentovan
idealnim invertujicim zesilovacem ZZ7 a druhou vstupni impedanci Z,;. V8echny
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zdroje rusivych napéti jsou reprezentovany zdrojem ruseni Vs a jeho vystupni
impedanci Zg. V obvodu je také zahrnut zdroj signalu V,, ktery reprezentuje napéti
vytvoiené biclogickymi tkanémi v meéfeném subjektu. Je zfejmé, Ze smycka Zaporné
zpétné vazby je tvofena idealnim inverujicim zesilovadem ZZ7, druhou nahradni
impedanci Zg, tfeti nahradni impedanci Zes_a druhou vstupni impedanci Zvr.
Pfitomnost této smycky zpUsobi, ze v pfipadé, Ze zesileni idealniho invertujiciho
zesilovaée ZZ7 roste nade vSechny meze, napeti na jeho vstupu bude nulové,
Vzhledem k nulovému vstupnimu proudu ideainiho invertujiciho zesilovage ZZ7 bude
pak i napéti Vg nulové. Tim se eliminuje pfitomnost rugeni v uzly C. Vystupni napéti
Vo je pak dano jenom zdrojem signalu Va, impedanénim délicem tvofenym prvni
nahradni impedanci Ze1 a prvni vstupni impedanci Zvs a zesilenim idealniho
Zesilovate ZZ6. Zdroj ruseni Vs vystupni napéti Vo neovliviiuje.

Podobné jako zapojeni Driven Right Leg Circuit je i Zapojeni na obr. 4a schopno
eliminovat ruseni, nicména je realizovano s podstatné jednodussim obvodem, kdy je
namisto Ctyf zesilovad(, ze kterych jeden musi byt diferenéni, pousito pouze dvou
nediferenénich zesilovaéi.

Pro upinost je jesté uveden popis funkce systéemu s realnymi soudastkami podie
obrda. Zesilovaé ZS6 zesiluje napéti prvni elektrody e4 viéi spoleénemu nulovému
potencialu. Invertujici zesilovaé £S7 zesiluje napéti druhé elektrody e, opét v(gi
spoleénému nulovému potencidlu a jeho vystupni napéti je pfivedeno zZpét na
meéfeny subjekt prostfednictvim treti elektrody e3. Invertujici zesilovag ZS7 takto
vytvofi smycku stoprocentni zaporné zpétné vazby, ktera se uzavira pfes méfeny
subjekt a zplisobi. ze potencial v misté aplikace druheé elektrody e, bude témer
shodny s nulovym potencialem Zesilovate 2ZS6 a invertujiciho zesilovage £S7.
Vystupni napéti zesilovage 256 pak odpovida rozdilovému napéti mezi prvni
elektrodou e; a druhou elektrodou e,. Toto feseni vykazuje vysokou odolnost proti
ruSeni, kdy meéfené napéti neni ovlivnéno jinymi zdroji ruseni a pfitom vyzaduje

pouziti jenom dvou oby&ejnych nediferenénich zesilovaéy.




Primyslova vyuzitelnost

Vynélez lze wvyuZit pfi méareni brologickych signalt,

jako je napfiklad
elektroencefalogram, elektrocardiogram,

a podobné, prigemz je odoiny viéi
elektromagnetické interferenci. Jeho vyhodou je jednoduché obvodové reseni.
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PATENTOVE NAROKY

1. Systém pro méfeni biopotenciald sestavaijici ze tii elektrod Pro pfipojeni na zivy
organizmus a ze dvou zesilovaé&.,vyznaéujici se tim, Ze prvni elektroda (e1) je
pfipojena na vstup zesilovade (ZS6), jehoz vystup je vystupem systéemu, druha
elektroda (e;) je pfipojena na vstup invertujiciho zesilovage (ZS7), na jehoz vystup je
pfipojena tieti elektroda (e3), pfitemz zesilovag (£S6) a invertujici zesilovaé (£87)
maji spole¢ny nulovy potencial.

2. Systém pro méfeni biopotencialli podle naroky 1, vyznaéujici se tim, 3e
invertujici zesilovag (£57) je tvofen operadnim zesilova¢em bez zpétné vazby, jeho2
invertujici vstup je pfipojen na druhou elektrodu (e2), jeho neinvertujici vstup je
pfipojen na nulovy potencial a jeho vystup je pfipojen na tieti elektrodu (ej).




Obr.1a Obr. 1b

Obr. 2a Obr. 2b

Obr. 3a Obr. 3b
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