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Ulohy:

1. Odvod'te a napiste vztahy pre vypocet parametrov obvodu (zisky zosiliiovacov a hrani¢né
frekvencie filtrov).

2. Zistite meranim zisky a hrani¢né frekvencie pristrojového zosiliovacéa v uré¢enych bodoch
a porovnajte ich s odvodenymi hodnotami (v tlohe 1).

3. Odmerajte frekvencnu charakteristiku pristrojového zosiltiovaca v ur¢enych bodoch
(zobrazte graficky v decibelovej mierke).

4. Urcte velkosti ruSenia na vystupe PZ

Pouzité pristroje:

e Univerzalny meraci syst¢tm METEX-MS 9150

Obr. 1 Generator pouZzity na generovanie vstupného harmonického signalu

e Osciloskop analégovo-¢islicovy HAMEG HM407-2
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Obr. 2 Osciloskop pouzity na snimanie vystupov z meran¢ho EEG zosiliiovaca



e BNC T konektor, BNC kabel, 2 BNC kable s 2 bananikmi, bandniky
e Meraci pripravok — EEG zosiliiovac

Obr. 3 Merany EEG zosiliiovac

Schéma pouzitého pripravku:
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Obr. 4 Schéma meraného EEG zosiliiovaca
Analyza obvodu:

EEG zosilnovace sa pouzivaju na zosilnenie slabych signalov z mozgu, aby mohli byt
tieto signaly d’alej analyzované vo vystupnych zariadeniach. Tieto zosilnovace su diferenéné
ked’Ze zosilituju signaly relativne nizkej urovne. Signaly su zvy€ajne zosilnené 100 az 1000
krat.
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Obr. 5 Funk¢nd schéma meraného EEG zosililovaca so zobrazenym vstupom a troma
meranymi vystupmi

Na obrazku hore je znazorneny funkéna schéma EEG zosilfiovaca pouzitého v merni.
Vstupny signal z generatora bol privedeny na vstup pristrojového zosiliiovaca tak ako to je
zobrazené hore. Vystupny signal zosiliiovaca potom sledujeme na troch miestach:

1. Na vystupe pristrojového zosiliovaca:

Kapacitory v paralelnej kombindcii s rezistormi (obr. 4) v pristrojovom zosiliiovaci
vytvaraja hornopriepustny filter 2. radu s hrani¢nou frekvenciou 4Hz. Odfiltrované
nizkofrekvencné rusivé signaly mohli byt tvorené pracou ocnych svalov, klipkanim o¢i,
alebo pohybom jazyka v Gstnej dutine.

2. Na vystupe DP filtra:

Pouzity filter 5. radu slazi k odfiltrovaniu rusenia na frekvenciach vyssich ako 41Hz.
Odfiltrované frekvencné pasmo pre nas nie je zaujimavé ked’ze signély tvorené v mozgu
su v rozmedzi od 4 do 40Hz.

3. Na vystupe operacného zosilnovaca:

Vyfiltrovany signal je na zaver zosilneny operacnym zosillovac¢om, zapojenom
v neinvertujicom moéde. V schéme na obrazku 4 mozno opét vidiet’ paralelni kombinaciu
odporov OZ s kapacitormi, podobne ako pri pristrojovom zosiliiovaci. Takyto typ filtra

sluzi k odstraneniu ruSenia na vysSich frekvenciach, ktoré je zavedené osciladtorom DP
filtra (druhy blok na funkcnej schéme — obrazok 5).

Vystupny signdl z generdtora je pred privedenim na vstup EEG zosilfiovada zmenSeny
odporovym delicom v pomere:
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Teda troven signalu Uz vstupujiicemu do zosilfiovaca je voci Urovni signalu Ui nastavenému
generatorom v pomere:
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Vypracovanie:

1. uloha - Odvod’te a napiste vzt’ahy pre vypocet parametrov obvodu

Zariadenie, ktorého charakteristiky mame odmerat’ sluzi na meranie prejavov aktivity mozgu.
Ked'Ze st tieto signaly malej frekvencie, ale aj malej amplitidy, je nutné zabezpecit’ dokladné
odfiltrovanie vysSich frekvencii a dostatocné zosilnenie signalu. Moézeme ho rozdelit' na
niekol’ko Casti. Vstupny obvod pre Vstup 1, ktory je zlozeny z prvkov RD ],CD 1’D ,a D2

(analogicky potom pre Vstup 2). Pouzitie didd je potrebné na obmedzenie vstupného signalu a
zapojenie rezistora a kondenzatora technicky realizuje dolnopriepustny filter.

Pri odvadzani hrani¢nych frekvencii filtrov vychadzame z Laplace—Carsonovej transformacie,
pre ktorej obraz plati:

F(p)=p[ f(0)e™dr

,kde f(t) je vzor a F(p) je jeho obraz.
Potom pre napitie na rezistore a kondenzatore platia vztahy:
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u=Ri Ue :LHHC.(O—)
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,kde uC(O—) je napitie na kondenzatore v Case pred zacatim prechodového deja.

Potom pre DP filter plati:
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Z Bodeho asymptotickej aproximdcie vyplyvaju vztahy pre hrani¢nu frekvenciu:
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Zariadenie pouZiva neinvertujiice zapojenie opera¢nych zosiliiovacov (OZ).
—u, +iR; =0

iR, +iR, —u, =0

a po ich aprave dostane vztah pre zisk neinvertujiceho zapojenia OZ tvar:
R,
A=1+—

1

Uy
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Y

Neinvertujuce zapojenie OZ

Pre invertujuce zapojenie OZ platia preni vztahy:
—u, +iR, =0

—uy +iR, +iR, —u, =

0

a po uprave bude mat’ vztah pre zisk invertujuceho zapojenia OZ tvar
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Invertujuce zapojenie OZ

Pre diferen¢ny zosiliiova¢ mézeme pisat’ nasledujuce rovnice:
Predpokladame R1=R3 a R2=R4



—u; +i, R+ 1R, +uy, =0
—u, +i,R, +i,R, =0
—u, +i, R —i,R, +u, =0,

ktoré nam po uprave daju vzt'ah pre vystupné napétie:

R2
Uy =1y — 1) —
Rl

R1 R2

Uz Ug

Diferencny zosiliiovac s OZ

S vyuzitim tychto znalosti a metddy superpozicie mézeme popisat’ pristrojovy zosiliiovac
znazorneny pomocou nasledujucich rovnic:
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Pristrojovy zosiliovac
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R. R

Vysledné uo potom upravime podl'a podmienky ze ?5 = R—" =1, potom:
3 4

Uy =u,'—u,'

Po dosadeni za u1’ a u2* a upraveni rovnice dostaneme:

RG

a za podmienky Ze Ri1 = Ra:

2R +R 2R 2R
uoz(uz_ul)(%j => A=—_ =041 = Ad3=201og[R_l+l]

G u,—u, R, G

aakR =R, R =R, aR =R, dostaneme
;2T Ty 5 6

g

2 \R , -
1+2—1}—” A, =20log 1+2£]£]
u, —1, .

¢ /13 G,R3,

Kondenzator C GV zapojeni na nasledujlicom obrdzku spdsobi, Ze prenos obvodu podl'a danej

schémy nebude konstantny, ale frekvencne zavisly. Sériové zapojenie R.a CG predstavuje Z.

%

&
IL—
—
4
=>

A R2
¢ | S |
" 0,
U
Y
—0
Vstupny zosilnovac

S vyuzitim metddy superpozicie dostavame (v operatorovom vyjadreni, pretoze uvazujeme
reaktanciu v obvode):
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a po dosadeni za Z, dostaneme:

‘[’1 . pC. (2R +R,)
1+ pC.R,
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po zohl'adneni, ze CGRG << ZCGR[ pre hrani¢nu frekvenciu méZeme pisat’:
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Prenosova charakteristika vstupného zosiliovaca

Obdobne pre zapojenie diferencného zosililovaca rovnakym postupom dostdvame:
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Diferencny zosilnovac
'kde Z predstavuje paralelné zapojenie R, C apre hrani¢nu frekvenciu méZeme pisat’

1
=—— apre Rsg=1,2M2 Cs=10nF sa f3=13,3H=.
j;ﬁ 2ZR6C'6 I ] 6 ‘ﬂ?

Filter so spinanymi kapacitami 5.teho radu MAX 280 na obr. predstavuje DP filter.
Vyuziva externé R a C. (Filter je sam o sebe 4.t€¢ho radu, ale spolu so vstupnym filtrom tvoria
filter 5.teho radu.) Medzna frekvencia fC je riadend vnutornymi hodinami fCLK, alebo

vonkaj$imi hodinami, pri¢om plati: f — f o= 100 : 1 (f ks 140kHz)
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Filter so spinanymi kapacitami 5.teho radu

Frekvenciu fczx mézeme ovplyvnit’ podla vzt'ahu:

- \ P

Fose = 140kEE| —23PF__|_ 140,:—}[:[ __BPF | sugom-
33pF +Cpy 33pF +680pF
alebo externym odporom R;:
Prom| —Jose | 140A—H:[ 6480 ] ~ 7203H=
1= 4R.C oo fose 1-4-5.7kQ-680pF - 6480

f CLK je mozné menit’ zmenou deliaceho pomeru pripojenim nasledujicich napéti na deliaci
vstup (DIVRAT-Division Ratio):

+V > fex 1 fose =1
V= fop  fose =174
GND = ferx * Jose =1/2

V nasom pripade je vstup DIVRAT pripojeny na —V, teda plati vzt'ah fCLK : fosc = Y ateda

fCLK = /800Hz. Z toho nam pre pomer 100 : 1 vyjde:
f.=18Hz

Pre vstupny DP filter tvoreny R a C bude hrani¢na frekvencia podl'a Thomsonovho vztahu
pre rezonan¢nu frekvenciu:
f =28,4Hz (R=560Q, C=10pF)

Pre koncovy zosililova¢ s vyuzitim zakladnych poznatkov o neinvertujicom zapojeni OZ
dostavame “, predstavuje paralelné zapojenie R, a C18):
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Koncovy zosiliovac

Z Bodeho asymptotickej aproximacie vyplyva vztah pre hrani¢nt frekvenciu:

1
Sus = m apre Rjp=820k2 C;s=4,7nF sa f5,5=41,3Hz.
018

2. uloha - Zistite meranim zisky a hranicéné frekvencie pristrojového zosiliiovaca v
urcenych bodoch a porovnajte ich s odvodenymi hodnotami

1. Pripravok na meranie EEG signdlov sme si pripojili na zdroj na ktorom sme si
nastavili vstupné napitie 7V.

2. Pomocou frekvenéného generatora sme menili frekvenciu a pomocou osciloskopu
sme sledovali priebehy vystupného signilu nasledné sme odc¢itavali hodnoty napétia
z obrazovky.

3. Frekvenciu sme nastavovali s 'ubovol'nym krokom od 2Hz-100Hz.

4. Priebeh napétia pri zmene frekvencii sme pomocou sondy osciloskopu merali na 3
vystupoch oddelenych farbou zelenou, ¢ervenou a ¢iernou.

5. Namerané hodnoty napitia a vypocitané hodnoty zisku sme zaznamenavali do
tabul’ky, nasledné sme s vypocitanych hodndt zostrojili grafy.

Zariadenie ktoré nam sluzilo na meranie EEG signalov:

Obr. 1 Meraci prvok



Napitovy deli¢ ktory sme vyZzivali pocas merania:

Hodnoty rezistorov: Ri=4M7 Q
R>=330 Q

R,[]|U,
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Obr. 2 Schéma zapojenia napiit'ového delica

Obr. 3 Znazornenie napit'ového deli¢a

Pomer napitového deliCa a vstupné napétie sme vypocitali podl'a vztahu:
R, 3300

U p— p—
R, +R, 3300+27.10°0

=1,22.107*V

Dostali sme pomer: 0,12 :1000, po Gprave sme sa dopracovali k deliacemu pomeru 1:8333
Napitie zo zdroja ktoré nadobudalo hodnotu 7V sa nam pomocou napédtového delica
a pomeru 1:8333 zmenilo na hodnotu 0,84mV.

wystup 1 vystup 2 wystup 3
veiup
Filter
- h. radu
=
s

Obr. 6 Funk¢éna schéma EEG zosilnovaca

Vypocet ziskov pre jednotlivé merané body zosiliiovaca:



Vystupny signal 1

A =20log signal
Vstupny signal
4., =20log VYStupny’mgnal, 2
Vstupny signal
A, =20logYystupny signdl 3
Vstupny signal

Vzorovy vypocet pre 7. riadok tabulky 1:

4, =20log—2% 53 065 dB,
1.334.10
4., =20log 22 _ 55 497 s,
1.334.10
4 =20log— 28 75492 4B
14243 &133400° >

Tabulka 1. Hodnoty namerané a vypocitané z troch vystupov EEG zosiliiovaca

Vstupny Vystupny Vystupny Vystupny
fH2l | Gignal [v] | signal 1 [V] | signal 2 [V] | signal 3 [v] | AT[4B] | A1+2[dB] | A1+2+3[dB]

2
3
4.4
58
7
8,4
10
11,3
13,1
14,2
15,8
17,2
18,7
26,5
32,7
38,5
42,2
51,8
73,6
93,8

Hrani¢ni frekvenciu jednotlivych vystupov sme hladali pre bod, v ktorom poklesne
amplitada signalu o 3dB.



Tabul’ka 2. Hrani¢éné frekvencie EEG zosilfiovaca

Vystup | Amplitada [dB] fu [Hz] fu teoretické [Hz]

1
2
3

3. uloha - Odmerajte frekvencénu charakteristiku pristrojového zosiliitovaca v uréenych
bodoch

Na vstup meraného pripravku sme priviedli sinusovy signal o velkosti 1,1V Spicka-
Spicka a zarovenl sme tento signal pripojili aj na jeden vstupny kandl osciloskopu. Na
pripravku sme potom po jednom merali jeho tri r6zne vystupy ako to je vidiet' na obr. 5.
Merany vystup sme pripojili na druhy kanal osciloskopu a pre postupne rastuce frekvencie
vstupného signalu od 2 do 100 Hz sme sledovali a zapisovali intenzity vystupného signélu
z obrazovky osciloskopu.

Namerané hodnoty zobrazené v tabulke 1 sme vykreslili v prvom z nasledujucich
grafov a v druhom sme pridali zobrazené hrani¢né frekvencie jednotlivych vystupov.
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Obr. 6 AFCH EEG zosilnovaca pre jeho 3 vystupné body



Frekveniéna charakteristika pristrojového zosilfiovada
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Obr. 7 AFCH EEG zosiliovaca pre jeho 3 vystupné body s vyzna¢enymi poklesmi
4. uloha — urcenie vel’kosti ruSenia na vystupe PZ
Na prvom meranom vystupe z pristrojového zosiliiovada sa okrem zékladného

vstupného signalu prejavi aj signal vyssej frekvencie. Takyto pripad je zobrazeny na
nasledujucom obrazku
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Obr. 9 Vystupny signal z PZ

Obrazok zobrazuje displej osciloskopu s nastavenou ¢asovou zakladiiou 100ms/dielik.
PIny rozsah displeja, 10 dielikov, teda zobrazuje 1 celt sekundu, na ktorej ma signal vyssej



frekvencie presne 50 period. Je to ruSiaci signal s amplitidou 12mV a frekvenciou 50Hz,
pochadzajuci zo siete napdjania zosilneny pristrojovym zosillovaCom spolu s uzito¢nym
signalom. Tento rusiaci signal ja v nasledujucom bloku filtra 5. rddu eliminovany.

Samotny uZitony zosiliiovany signdl ma pri tom amplitidu 64mV a frekvenciou
1,92Hz.



