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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou EEG biologick&rgpvazby a moznosti jejiho vyuZziti
pro relaxaci osoby. &huje se pozadavikn na snimaci elektrody a zesiléeabiologickych
signah.

Hlavni podstatou prace je navrh Alfa monitoru, te#igtroje, ktery pro realizaci EEG
biologické zgtné vazby vyuziva elektrické aktivity mozku v olilaalfa vin. Navrh
pristroje zohleduje poZzadavky na bez@rost uZivatele. Vlastnosti alfa aktivity vymezuji
pozadavky na obvody, které zpracovavaji signah aavrh akustického énice.

Prace obsahuje rozbor zadani, navrh jednotlivyatodl celkové elektrické schéma a
rozpisku souvastek. Celkové elektrické schéma a jednotlivé olvgebu kresleny
v programu EAGLE 5.7.0.

Kli¢ova slova

Biologicka zgtna vazba, EEG biologicka &ma vazba, Alfa viny, Alfa monitor,

Relaxace

Abstract

This master's thesis presents the problems of El&&eledback and its application for
relaxing a person. It deals with the requiremeifth® sensing electrode and the biological
signal amplifiers.

The main substance of my thesis is the propos@lmia monitor, a device that uses
the electrical activity of alpha brain waves foe ttealization of biological EEG feedback.
The device concept takes into consideration theireepents of users’ security and also
characteristics of alpha activity, which define theuirements for signal processing
circuits and for propositions of the aural transgtuc

This master‘s thesis analyses given submissiomgs@s particular circuits, presents
the overall electrical diagram and the list of camgnts. The overall electrical diagram

and single circuits are drawn within the EAGLE 6.7.

Key words
Biofeedback, EEG biofeedback, Alpha waves, Alpha nimoo, Relaxation
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Uvod

Zdravi je definovano jako komplexni stav fyzick&yghické a socialni pohody. Tedy
k tomu, aby bylo zdravé nad#d, je zapotebi mit zdravou i psychiku. ProtoZze psychika
vétSinou rozhoduje o tom, jak zdravé nasSe fyzicke bude.

Sowasny s¥t se vyviji zavratnou rychlosti. Dne&fioveék, snazici se za kazdou cenu
dosahnout pracovniho i osobniho &dp, je obklopovan vSudypomnym stresem,
nervozitou a zhorSenym Zivotnim pr@stim, a trpi nedostatkem spanku. To vSe jsou
faktory, které ovliviuji NS zfisob Zivota. Neustéletkam sgchame a nemams na to,
abychom se starali o své zdravi. Vedeme nezdravugaipZivota a jsme&im dal vice
ohrozovani psychosomatickymi chorobami, které objioznase zdravi. Je peba
abychom dokazali poznat fyziologické a psychickézmmky stresu, ktery j&astou
pri¢inou €chto chorob.

NejbezrejSimi fyziologickymi griznaky nezdravého stresu mohou byt pocity zavrati,
sucho v Ustech, sviravy pocit v hrdle, slabost kawy zrychleny tep a mnoho dalSich.
Psychickymi piznaky mohou byt pocity Uzkosti, apatie, pocityistety, podraz&nost
apod. Pokud tyto ffznaky budeme ignorovat a nadale budeme si@ \tystavovat
stresovym situacim, mohou se vyskytnout jiZz zZmé psychosomatické choroby.
V takovych pipadech mZe dochazet ke zuZzovani cév nejen v perifériicl, iatév
véncitych. V disledku toho se zvySuje krevni tlak a v krajnifippdd muZze nastat
i infarkt. Stres miZe Gt@it i na jiné systémy. Ndjklad na dychaci systém, cozube
zpiusobovat astmatické potize. Dale na systém sval@agivaci a kozni. Projevy
onemocgni kozniho systéhmuize byt alergicka koZni nemoc, atopicky ekzém, @mkg.
Stres fisobi nepiznivé i na imunitni systémslovéka. Casté nachlazeni a neobvyklé
zhorSeni alergickychifznaki, maze mit givod ve stresu.

Lécba tchto druhotnych onemoéni zpisobenych stresem, klade velkyirdz na
snizeni psychického né&p a stresu. Takovymi t&bnymi postupy mohou bytizné
medita&ni techniky, psychoterapie, j6ga a v neposléddi relaxa&ni techniky.

Cilem této prace je navrhnoutigtroj, ktery by nemocnému pomohl dosdhnout stavu
relaxace. Timto ifistrojem se mysli Alfa monitor, tedyiptroj, ktery by umoznil vytviit
EEG biologickou zgtnou vazbu pomoci akustickych patin K tomu, abychom mohli
takovyto gistroj navrhnout, musime se nejprve seznamit s tinto viastd je EEG
biologicka zgtn4 vazba a jaké jsou moznosti jejiho vyuziti. dikazvu Alfa monitor

vyplyva, Ze pistroj realizuje biologickou zpnou vazbu, ktera podava vy&stanému
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informaci o gitomnosti ¢i nepfitomnosti aktivity alfa. Z tohoto tovodu je potebné
prostudovat elektricky signal vytiégny mozkem a moznosti jeho snimani. Alfa aktivéa s
v mozku vyskytuje &srg¢ pred usnutim a i#p zawenych &ich, tedy v dob, kdy se
organismus nachazi ve fazi odptku a relaxace. ProtoZe se jednd o snimani signal
z lidského &la, a elektrody jsouifioZzeny gimo na KZi, je nutné se zminit o elektrické

bezpeénosti Iékdskych gistroji, které tyto signaly snimaji.



Uvod do problematiky

Pro navrh Alfa monitoru, je piba prostudovat princip biologické &pé vazby
a EEG biologické ziné vazby. Budou uvedeny parametry EEG signaluy kiecuje
parametry fistroje. Navrhneme blokové schéma Alfa monitorlymezime poZzadavky na

jednotlivé bloky.
1 Biologicka zpétna vazba

Biologicka zgtna vazba je terapeuticky postup, ktery zahrnujéeni fyziologickych
velicin jako je krevni tlak, tep, teplota v redlnémse a jejich prezentaci pacientovi ve
vhodné forng. Pacient je do jisté miry schopen tyto hodnotyvont vali a tim se je natit
alespa caste&n¢ ovladat.

V dnedni dob pouzivaclovek pristrojovou biologickou zftnou vazbu velmiasto,
aniz si to sam wdomuje. Typickym fikladem je nafiklad teplongr. Neni - li nAm dote,
zmétime si teplotu a dostane informaci o naSem zdréwotstavu. Na zaklad této
informace niZzeme podniknout odpovidajici kroky k tomu, abychpitpadnou horéu
zmirnili. DalSim typickym pikladem je vaha. Pokud jsméhrali na vaze, rozhodneme se
mért jist nebo sportovat. Pokud ovSem na takto intéopemé signaly naSehd&la dame.

V obecném slova smyslu to je tréninkova metodardkteovéku umoziuje ovladat
n¢které jeho fyziologické valiny, které jsou jinak #i neovladatelné. Stav, ve kterém se
nachazeji tyto vetiny, je disledkem &lesnych regulkénich proces. Preutovat nasSedo,
ve zmsobu jejich regulace, je Zadouci jeniippd, Ze se tato regulace jevéjakym
zpasobem patologicky. Je - élovéku stav této fyziologické veliny znazorgn ngjakou
vhodnou formou (slurma obloha fi dobrém stavu nebo deStivégasi i nezadoucim

stavu dané valiny), je schopen se néit} jak tuto veltinu ovladat.[10]
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Obr. 1.1: Biologicka zgtna vazba [9]

1.1 EEG biologicka zgtna vazba

Tato verze biologické ztné vazby, je konkrétni neurologicko-terapeutickaetodou,
ktera ¢lovéku umozni ovladat své mozkové viny. V podstae jedna o sebeeni se
mozku pomoci biologické zmé vazby. Tato technika vyuZivd snimaci elektrodu
priloZzenou na temeno hlavy a &welektrody pipevrené na usni ldkky. Pomoci EEG
registrujeme mozkové viny, které @t analyzuje a naslednzprostedkuje zgtnou
vazbu. Tedy informaci o aktualnim stavu a funkawkané mozkové viny.

Kdybychom vySébvanému na obrazovce zobrazili skug priibéh jeho mozkovych
vin, té¢Zko bychom dosahli uspokojivych vyslegk protoze vySébvand osoba se
v komplikovaném EEG zadznamu jeRAtvyzna. Je proto Zadoudfgweést tyto signaly do
n¢jaké srozumitelné formy. N&stji se zaznam mozkovych vin, kterygal sebou vidite
na obrazovce, znazaasje prostednictvim jednoduché paacové hry, kterou ovladate
pouze silou své myslenky. Naté - li aktivita mozku v Zadoucim pasmu mozkovyth
bude hré odnmenovan uspsnymi vysledky. Pokud ale aktivita vin v této ollazxne
klesat, Uspchy ve lfe se z&nou vytracet. Ve snaze ovladatcfiacovou hru se tedydi
ovladat svou mozkovou aktivitu a sam mozek tak ijopvoces deni novych vhodgsich
frekvenci mozkovych vin. Pokud takovyto trénink lgilujeme dostat@né dlouhou dobu
(30 tréninki po 45 minutach), GZeme dosahnout zlepSeni schopnosti zpracovavat
informaci, nacviku uvoléné balosti a sousedini ¢i nacviku schopnosti relaxovat.[10]

Jinou formou EEG biologické Zmé vazby mohou bytifstroje, které ovliwuji stav
¢lovéka pomoci vizudlni nebo akustické stimulace. Tytéistpje se nazyvaji
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psychowalkmany. Vypadaji jaka@&iné walkmany pro poslech hudby, ale keosiuchatek
obsahuji i bryle. Takovyto ifstroj diky hudk ¢i Sumu ve sluchatkach a zablésk

swtelnych diod v brylich napomaha uZivateli k relaxateditaci a soustdini.[29]

= Converied |

S

e
Recened ™=

Amplifield .

Obr. 1.2: EEG biologicka #mna vazba

1.2 EEG aktivita

K tomu abychom mohli praktikovat EEG biologickowtmu vazbu, musime dokazat
rozpoznat jednotlivé elektrické potencialy vznikajnozkovouinnosti. EEG aktivita Ize
hodnotit z tiznych hledisek. Posuzuje se amplituda, frekvenaefatogie, synchronizace,
symetrieci lokalni vyskyt rekterych rytmi nebo grafoelementu.[6]

ProtoZze se v dalSéasti budeme zabyvat problematikou alfa monitorupigeme
podrobre pouze viny alfa. U ostatnich tiyp aktivity uvedeme alespo jejich
charakteristické rysy.

EEG aktivita je zavisla nagku, psychickém a fyzickém stavu vy&mtaného Bhem

registrace.

1.2.1 Aktivita alfa

Tento zakladni rytmus o frekvencidw13Hz se vyskytuje fevazré nad zadnimi
castmi Ibi (okcipito-parito-temporash a dosahuje amplitud@0+80uV . Alfa aktivita je
projevem mozku, ktery je zdravy, nachazi se veustaslosti, i fyzické a duSevni
relaxaci a pi zawenych @ich. Alfa rytmus je blokovan nebo velmi sildiumen otevenim

o¢i nebo zvySenou pozornosti a dusaimiosti.
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V pribéhu dospivani se rytmus alfaém, proto musimeiphodnoceni této aktivity vzit
v potaz ¥k vySetovaného jedince. Ui do 4 ngsiai je kolem4Hz, v jednom rocesHz,
ve tech letech8Hz. Teprve od tohotodku je mozné tuto aktivitu nazyvat rytmem alfa.
V 10ti letech ma jiz aktivita fimérnou frekvencilOHz a s gibyvajicim wkem se
stabilizuje na hodnot®5+135Hz.

Amplituda aktivity alfa se rive zna&ng¢ liSit mezi jednotlivci i u téZe #tené osoby.
Velikost amplitudy ovliviuje umiséni elektrod ale i stav relaxace vy&etaného.
U vétSiny vySetovanych dosahuje amplituda jiz zraiych 30+ 804V .[6]

1.2.2 Aktivita beta

Rytmus vyskytujici se nad frontalniméstmi lbi o frekvencil3+30Hz dosahujici
amplitudy 10+ 30V . Vyskytuje se v b&lém stavu a &Sinou nereaguje na ot@ni ai.

Pt stresu nebo zvySené koncentraci se zvysuje fredeseytmu na23+ 30Hz.[6]

1.2.3 Aktivita theta
Vyskytuje se nad spankovoucalni krajinou a je typick& pro stav usinani a sgane
Dosahuje amplitudy da30uV s frekvenci4+7Hz. P ospalosti se nejprve objevuje

aktivita alfa, ktera sefpusinani rozpada a nastupuje aktivita theta.[6]

1.2.4 Aktivita delta
Vyskytuje pouze v hlubokém (NREM) spanku a dosalfngkvenci menSich nezHz.

Vyskyt delta aktivity v bédlém stavu je povaZzovan za patologicky.[6]

Obr. 1.3: EEG aktivita, ifgvzato z prospektu EEG frekwegrho analyzéatoru firmy NIHON KOHDEN

13



1.3 Alfa monitor

Tento f¥istroj je jistou formou EEG biologické &meé vazby, ktery snima z povrchu
hlavy elektrické signaly a monitorujéifpmnost vin alfa.

Strwené Ize funkci alfa monitoru vysilit na pikladu Zaka vytiovaného titelem,
pricemZ pFistroj zastava funkci ditele a vede vyuku relaxace. ZlepSeni schopnosti
relaxovat je podmiimo zavedenimdinné zgtné vazby pomoci alfa monitoru, ktery snima
elektrické potencialy z povrchu hlavy. Tyto poteig] o velikosti fadow desitek
mikrovoltd, monitor zprostdkovava Zakovi v akustické podola tim jej informuje
o kvalit¢ navozené relaxace. S pomoci alfa monitortii s&kolik hodin tréninku k tomu,

aby se amplituda alfa vin zdvojnasobila.[7]

1.4 Vyuziti alfa monitoru

Souwasti naSeho Zivota se stalastji stavaji neurdzy, které Uzce souviseji
s usgchanym Zivotnim stylem. Neurdzy maji ne&piopodob, jejichZz spolaym znakem
jsou zdravotni problémy, které vSak nejsouisgibeny nemocnym organismem. | kdyz
Zadny organ neni poskozen, projevuje se neurOza fakucha #kterého organu.
Organismus reaguje na dlouhodoby stres tak, Zejeifbiologické signaly takovym
zpisobem, Ze je nakonec mozek vyhodnoti jako porucmkrétniho organu. Tento organ
muze byt ve skuinosti zcela zdrav. Vdkterych gipadech lze neurézu vyié apine.
SnadijSi je vSak takovémuto staviguichazet, nez jej d&. Autogenni trénink je jednim
z mnoha zfisohi, jak predchézet civilizénim chorobam. Cilem takového tréninku je
nawit se sprava relaxovat a zvladatidit n¢které své psychické funkce, které jsou jinak
vali jen tZce ovladatelné. Pomoci alfa monitoru lze tuto néah relaxace zvladnout

podstati rychleji nez klasickymi metodami.[7]

1.5 Obecné blokové schéma alfa monitoru

Z vySe popsanych skuteosti Ize odvodit zaklad®ésti alfa monitoru. Signal v podéb
alfa aktivity je nutné z povrchu hlavy vhodnymigpbem snimat, praktické je pouZziti EEG
elektrod. Takto registrovany signédl se bude musptisiroji zpracovat tak, abychom
ziskali dostaténé zesileny signal, ktery bude zbaveny ruSeni a bwddpovidajicim
frekvertnim rozsahu alfa aktivity. Toto zpracovani bylonprobihat v realnéntase.
Takovy signal nesouci informaci aidfmmnosti¢i absenci alfa vin musime vhodnym

zpasobem pedat zgt pacientovi. Jak bylo zméno v kapitole 1.2.1, je alfa aktivita
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blokovanagi silné tlumena otekenim @i. Je proto zcela nevhodné pouzivat jakétrzqu

vazbu s¥telné podgity. Jako nejlep&ieSeni se nabizi pouZziti akustickych pedri7]

Pacient

Biolog

Zpétna

Registrace alfa
aktivity

jicka
vazba

Zpracovani
signalu

Obr. 1.4: Obecné blokové schéma
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2 Blokové schéma alfa monitoru

K tomu, abychom seiipliZili navrhu alfa monitoru, je nutné z obecnéblokového
schématu (Obr. 1.4) vytvid podrobrEjSi blokové schéma, které jiz obsahuje konkrétni

bloky. Tyto bloky je jiZ moZzné s ohledem na naSggaavky navrhnout a zkonstruovat.

Napajeni
Selektivni . . ’ .
Elektrody —>{ Pfedzesiloval —> zesiloval — AFCET e —> Regl_JIato_r —> Vyk_onovy — Reproduktor
@ktuni filtr) (AKO) hlasitosti zesilovaé

Nastaveni
citlivosti

Obr. 2.1: Blokové schéma alfa monitoru.

2.1 Elektrody

K registraci elektrické aktivity vyty@né mozkem se pouzivaji snimaci elektrody.
PouZivaji se povrchové elektrody umifet nad misto, ze kterého chceme elektrickou
aktivitu snimat.

Pro elektrody, které vyuzivaji jakykoliv elektroljtodivé pasty), je charakteristické
spojeni elektroda-elektrolyt. Wedhto elektrod je nutné si &@omit, Ze organismus je
vodicem druhéifidy, kde je penos elektrického proudu zprimikovan penosem iorit.
Zatimco spojeni mezi vstupentigiroje a elektrodou je kovovym va@eim, tedy vodiem
prvni tidy, u kterého je vedeni proudu igobené fenosem volnych elektrdn Na
rozhrani elektroda - elektrolyt dochazi keémntypu vodivosti. Toto rozhrani je zapojeno
v sérii se snimanym signalem, proto mohou nevhodaétnosti elektrod podstatn
ovlivnit snimany signal. # snimani signalu povrchovymi elektrodami hrajgeditou roli
rozhrani elektrodatke.[2]

DalSim dilezitym parametrem elektrod je jejich impedancelk@®e& impedance
elektrody je tviéena kapacitanci, odporem povrchu elektrody, elgkiroa tkark. Tato
impedance &Ze a podkoZnich tkani mezi elektrodami je také stauwa ploSe elektrod.

Pro zmenSeni impedance se tedy dofgeipouziti elektrod &Sich rozndri. Impedance
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kiZze a podkozi mé kapacitni charaktefi #zkych frekvencich je energie pohlcovana
prevazr kuzi, budeme — li frekvenci zvySovatjpadne vice energie na vt organy.[3]

Impedance povrchovych elektrod bazegchoziho osS&tni Kize je zpdatku relativi
vysoka. Zmenseni odporutke miZzeme dosahnout ndklad pevnym Hpevnénim
elektrod na #Zi nebo seSkrdbanim zrohodlét kize. Vhodné je také iZi odmastit.
Pouzitim elektrodového gelu zmenSinteghodovy odpor mezi elektrodou &Zk a navic
docilime toho, Ze si pacient nebude muset ohditthly mist priloZzeni elektrod.[3]

Ri
[ ]
|- S Ro
| ]
I
i
ci

Obr. 2.2 Nahradni elektrické schéma elektrod [5]

DalSim dilezitym pojmem je polarizace elektrod. Polarizam®jména koncentéai,
podléhaji 6zné elektrody tzné. Elektrody s malym povrchem paemé do roztoku
s velkym povrchem, které jsou pdeay do roztoku s velkou koncentraci ibmebo
jsou-li pokryty vrstvou &Zko rozpustné soli, sy elektrodovy potenciél prakticky nesmi
ani @i prachodu dosti znmmého proudu. dmto elektrodamiikdme nepolarizovatelné
a takovéto budeme pouzivat pro naselyi

Je Zadouci, aby povrchové&jel na rozhrani elektroda — elektrolyt byly co mozna
nejmensi a pomalé. Vtomto ohledu maji vyborné talasti EEG elektrody Ag/AgCl
(Obr. 2.4).

Elektrody umisujeme k zadnim partiim hlavy.fiPunipolarnim zapojeni je jedna
(diferereni) elektroda umigha nad mozkovou tkani v oblasti tylniho laloku aibdr
(indiferentni) je umigha na usni lakek.

Dve aktivni elektrody umigijeme nad mozkovou tkav oblasti tylniho laloku aiéti

zemnici pipneme na ucho (Obr. 2.5).
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Obr. 2.3: Schématické zobrazeni urriselektrod [7]

Obr. 2.4: EEG elektrody,tpvzato z [23]

Obr. 2.5: Zemnici elektroda klipsov&epvato z [25]
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2.2 Napajeni

ProtoZe se ip pouZiti tohoto pistroje pikladaji elektrody pimo na Kzi, je velmi
nebezpéné pouzivat jakékoliv zdroje napojené néogé napajeni, mohlo by totiz dojit
k elektrickému pirazu a vaznému poSkozeni zdravi uZivatele.uvbdu tohoto
bezp&nostniho omezeni je pro napajeni naSeho alfa nranitbodné pouzit bateriovy
zdroj. V bloku napéjeni budou pouzity dobijeci akilgwory, stabilizator nagi s nizkym
Ubytkem napti LES0OABZ [13], invertor nagi MAX660 [16] a indikace vybitych

akumulatod.

2.3 Predzesilovd

Zesilova pro biopotencidly je &Sinou sta¥n jako zesilova diferertni. Jeho zékladni
vlastnosti je, Ze ddb zesiluje rozdilové n&f a Spats nagti soufazové. Réemz sfové
napti zde vystupuje jako soufazoveé. Princip zesilenifé&zového signélu a rozdilového

signalu na vstup diferéniho zesilovée je na Obr. 2.6 a Obr. 2.7.

+1 » +1

+1 -1

Vystup=0V

@]

1

Obr. 2.6: Rivedeni soufazového signélu na vstup diférghno zesilovae [1]

+0,5V

+1

+0,5V Vystup=1V

1

Obr. 2.7: Rivedeni rozdilového signalu na vstup difenmeimo zesilovée [1]
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O kvalitt zesilov&e rozhodujecinitel potlateni soufazového signélu. Ten udéava,
kolikrdt musi byt soufazové n&p pripojené na ob vstupni svorky zesilova vysSi nez
napsti pripojené diferenné, aby na vystupu zesilov@ bylo stejné difergmi vystupni

napsti. Definuje se jako diskrimirgai cinitel.[4]

CMRR=k, = 20IogM
Ao 2.1)

Kde Awzqi je zesileni rozdilového signélu asohs je zesileni soufazového signalu.
U velmi dobrych difere¢nich zesilovan se dosahuje hodnoty 420dB.

DalSim dilezitym parametrem zesilo¥@ je jeho vstupni odpor. Ten rozhoduje mimo
jiné o tom, pro jaky el se da zesilowapouzit. Obect Izefict, ze vstupni odpor musi byt
mnohonasobkem viiiitiho odporu zdroje signalu. Tim je zaji¥b, Ze eventuelni zény
impedance elektrod nebudou mit vliv na zesilovaag@tn

Pomoci zesilou&i nejen zvySujeme (rosiesignalu v ramci dostateého rozsahu
frekvence tak, aby byl vhodny pro dalSi zpracovaag provadime i impedani
prizpasobeni vstupuifstroje zdroji signalu, dokdZzeme pgitanezadouci rusenit&ivym
nagstim, potl&it soufazové nafii a rychle obnovit svou funkci pagtizeni.

ProtoZe budeifstroj baterio¥ napajen, je vodné zvolitistrojovy zesilova INA121.
Podle vyrobce [18] je INA121 nizkéijgonovy gistrojovy zesilova s velkou pesnosti
a s klidovym proudemd50uA, vhodny pro bateriav napajené aplikace. Napajeci #ihp
muaZe byt v rozsahu od 25V do £18/ . Podle vyrobce BURR-BROWN][18], je vhodny
pro zesilovani biologickych sigrial Vysoka vstupni impedance)“Q je vhodna, kili
pomerné vysoké impedanci elektrod R, >>R,) a dosahuje vysoké hodnoty

diskriminanim c¢initelem CMRR=106dB. Rozsah nastavitelného zesileht10000,
dovoluje nastavit zesiler = 2000.

INA121 je na vstupu vybavena vimf ochranou proti elektrostatickému vyboji, ktera
by meéla odolat nagti +40v, aniz by doSlo ke zteni gistroje. INA121 se vyrabi
v pouzdrech DIP8 a SO-8.[18]

2.4 Selektivni zesilov&a
Zesileny signal, ktery ziskame #egzesilovae, vSak obsahuje i signaly lezici mimo
nase uzitené kmitaitové pasmo. Proto je nutné vheédmotlait signdl leZzici mimo rozsah

alfa vin 8+13Hz. Toho Ize dosdhnout pouzitim aktivniho filtru ktiené

20



Uzkou kmit@&tovou charakteristikou. Kdef ,, =8Hz, f__ =13Hz a stedni kmit@et
fin =10HzZ.

Aktivnim prvkem zde bude opeéf@i zesilové TCL272, ktery ma ve sndge zaporné
zpstné vazby zapojeny dvojity Ttanek. TLC272 je precizni opera zesilovd, ktery
kombinuje Siroky rozsah vstupni rpvé nesymetrie s malym n&jovym posuvem

a rychlou odezvou.[19]

2.5 Nizkofrekvergni oscilator

Clovek diky vlastnostem sluchu nedokaZe vnimat soutist§ s frekvenci nizsi nez
16Hz. Proto kdybychom ifivedli na vystup tén, odpovidajici vinam alfa, vigggany by
pravéEpodobré slySel jen zvukové razy. Zesileny signél tedyvedeme na fundni
generator XR2206. XR2206 je podle vyrobce [21] mibicky funkéni generator schopny
generovat vysoce kvalitni sinusovy, pravouhly ajdttelnikovy signal s malym
zkreslenim. Vystupni signal ike byt amplitudo¥ a kmitaitove modulovan externim
naptim. XR2206 niZe pracovat ve frekvenim rozsahu f = 001Hz+1MHz, coz
dovoluje generovatifjemny a doke slysitelny ton, vytvieny sinusovou vinou o frekvenci
f =800Hz. ProtoZe je lidsky sluch citléySi na zndnu kmitaitu nez na zénu amplitudy,
bude signal frekvaemé modulovan. Informace je tedy kddovanaémaou frekvence nosné
viny. Strmosti modukni charakteristiky mzeme dosahnout 8eni kmitétového

zdvihu.

2.6 Nastaveni citlivosti

U vSech uzZivatél alfa monitoru neriweme pedpokladat stejnou amplitudu aktivity
alfa. U rekoho mize amplituda dosahovat az desitky a u jinych sotva jednotky.V .
Takovéto zaznamy, kdy je alfa aktivita sotva zmatglnazyvame ploché zaznamy.
Z tohoto divodu je teba vhodnym zjsoben nastavovat citlivostiiptroje. Toho se da
dosahnout linearnim potenciometrem, kterym se wastanost kmitdtové charakteristiky

a tim i kmita@tovy zdvih.

2.7 Vykonovy zesilov&

ProtoZe pedpokladame na vystupu alfa monitoru reprodukspgteba signal zesilit
vykonovym zesilovéem s vykonovym zesilenim dd®OmW. Takovyto zesilovabychom
realizovali vhodnym integrovanym obvodem. Této péwra vyhovuje naifklad

vykonovy zesilova TDA7050.[22]
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2.8 Akusticky nmenié

Pro samotné zprastdkovani zptné vazby vyuzijeme akustickych padin Toho je
mozné dosahnout ndklad sluchatky nebo reproduktorem. Sluchatka saégnate mohou
vySetovaného rusit v relaxaci. Pokud bychom vybrali BAtka mala, mohli by z usi
vypadavat a naopakétsi sluchatka v uSich n#emns tlagi. Z €chto divodi jsme se
rozhodli pouzit reproduktor, s jehoZz pouzitim tyt@ivé elementy odpadaji. K realizaci
akustického rménice jsme vybrali miniaturni reproduktor SPM 40/32 aimalnim

vykonem 200mV a vnitnim odporem32Q .[24]
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Navrh pristroje
3 Navrh jednotlivych ¢asti Alfa monitoru

Z vySe uvedenych pozndik je jiZz mozné navrhnout podle blokového schématu
jednotlivécasti Alfa monitoru a sestrojit celkové schémacDilapojeni budou podrobjn

popsana a bude objasma jejich funkce v obvodu.

3.1 Navrh napajeciho zdroje

Jak jiz bylo zmigno v praktickésasti, budeme pouZivat bateriovy zdrafi pouzivani
tohoto fFistroje totiz dochazi kipmému kontaktu elektrod giki uZivatele. Z tohoto
duvodu je velmi nebez@eé pouzit jakékoliv sbvé zdroje. Mohlo by dojit k elektrickému

prarazu a k vaznému poskozeni zdravi.

3.1.1 Energeticka rozvaha

K navrhu napdjeciho zdroje pro Alfa monitor, jeipbta znat fiblizny proudovy odbr
pouzitych integrovanych obvédna jehoz zakladmohu provést vy menice naggti a
stabilizatoru nagti. Maximalni proudové odiny pro jednotlivé integrované obvody jsou
uvedeny v tabulce 3.1. Integrované obvody, kteod jrapdjeny symetrickym né&gm

U, =15/ maji vtabulce uvedeny hodnoty pro kladnou i zépar Wtev napéjeni.
Obvody napéjeny nesymetrickym g8m U_.. =5/ maji v tabulce uvedeny proudové

odkery jen pro kladnou &ev nagti. Proudové odéyy uvadiné v tabulkach jsou vzdy ty
maximalni pro dany integrovany obvod. Jsou tedyypié& rezervou. Vzhledem k velikosti
rezistofi na vystupu zesilova, invertoru napti a funkniho generatoru jsou jejich
vystupni proudy zanedbatelné vzhledem k jejichdui& proudoveé sptgle. MaZzeme si
tedy dovolit pgitat pouze sémito klidovymi proudy. Hodnoty zmémych integrovanych
obvodi jsem ziskal z katalogovych lisf13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [2],
[22], [24].

U vykonového zesilovg jsem postupoval nasleda@vride pateba vzit v vahu vlastni
spotebu vykonového zesilova TDA7050 [22] a proud protékajici akustickynémitem
SMP40/32 [24] s vnihim rezistoremR = 32Q). ProtoZe je hodnota rezistoru relativn
mala, proud na vystupu zesil@éeauz nebude zanedbatelny. Maximalni hodnota proudu

protékajiciho reproduktorem j&ipP,,,, =100mW aU,,,, = 178V .
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Uux _ 178

| == = - = 56MA. (3.1)
Integrovany obvod Proudovy odbeér [mA]
Kladna vétev +5V | Zaporna vétev -5V
Stabilizator LES0ABZ 1 -
Komparator LM393 1 -
Zdroj ref. napéti LM1362-2,5 10 -
Invertor napéti MAX660 3 -
Vykonovy zesilova¢ TDA7050 4 -
Reproduktor SMP40/30 55 -
Selektivni zesilovac¢ TLC272 3,2 3,2
Zesilova¢ OPA 130 0,65 0,65
Funké&ni generator XR2206 14 14
Vstupni zesilovac¢ INA121 0,5 0,5
Zesilova€ OPA2131 1,3 1,3
Celkovy soucet 93,65 19,65

Tab. 3.1: Maximalni proudové o#lly integrovanych obvad

Celkovy proudovy odér kladné wtve je | =9365mA. Hodnota tohoto proudu je
dulezita pro volbu stabilizatoru. Stabilizator LES0ABdovoluje proudové odby az
100mA. Celkovy proudovy odly zaporné ¥tve je | =19,65mA. Invertor napti MAX660
také dovoluje proudoveé odty az 100mA. | pii maximalnich odbrech nedojde v kladné
ani zaporné &tvi napjeni k petizeni zdroje.

3.1.2 Zdroj elektrické energie

Pri vybéru ¢lanka, pouzitelnych do takového bateriového zdroje jegima uvazit jejich

typickou kapacitu [mAh], svorkové n&p [V], hmotnostni energetickou hustotu [Wh/kg]

a objemovou energetickou hustotu [WhAim

Typ NiCd NiMH Li-ion
Typické kapacita [mAh] 800 1100 317
Svorkové napéti [V] 10-13[10-13|27-41
Mérna kapacita hmot. [Wh/kg ] 43 49 60
Mérnéa kapacita objem. [Wh/dm®] 120 170 150
Pocet cykll >200 >300 >1200
Samovybijeni pfi 20T [%/den] 0,7 0,8 0.3

Tab. 3.2: Srovnani vlastnosti akumulétévA, prevzato z [30]

Podle tabulky se jako vhodné jevi akumulatory smetogii NiMH. Akumulatory
GP-ReCyko s technologii NiIMH maji velmi malé sambijgni. To znamena, Ze itip
delSim nepouZzivani alfa monitoru, si jednotlil@nky zachovaiji svoji energii. V provedeni

AA jsou k dostani velmi kvalitni akumulatory GR-R@® s kapacitou2100nAh se
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svorkovym naptim Ug, =12V, malym vnitnim odporemR =30mQ a hmotnosti 289
[26]. Svorkové nagti vybitého akumulétoru je uvédo naU, = 115/ . Tyto ¢lanky jsou

navic i dobijeci, a proto i ekonomicky vyhegii. Kapacita akumulatoru udava mnozstvi
elektrického naboje, které je schopen akumulatgmpot. Maximalni proudovy odip

kladné ¢tve | =9365mA, bude akumulator GR-ReCyko s kapacit®llOGmAh schopen
dodavat po dobu 22,5 hodin rfepzitého provozu.

3.1.3 Pocet akumulatos: v baterii

VSechny integrované obvody budou napajeny symefmchagtim U =+5v , kromg
vykonového zesilow®TDA7050, ktery je napajeny nesymetrickym &tép U =5V . Jako
stabilizator nagti bude pouzit integrovany obvod LES0ABZ [13]. Tergtabilizator ma
maly Ubytek nagti AU = 0,2V . Minimalni nagti, pri kterém tento stabilizator pracuje je
U, =52V . Fi vypoctu paitu akumulatall, pouzitych do baterie, musimegi@at s touto

minimalni hodnotou. Svorkové n&p nabitého akumulatoru j& ¢, = 12V a vybitého

USVMIN =119v.
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Abychom dosahli pozadovaného gtima stabilizatoru i f vybitych akumulatorech,
musime pouzit do baterie &anka. Potom bude nai 5ti pIné nabitych akumulatar
Uguax =6V a vybitych Ug,,,n = 575 . Timto bude zajishé, Ze stabilizator bude
pracovat i pi indikaci vybiti akumulatal. Elektrolyticky kondenzato€C, zmenSuje vniti

odpor zdroje a kompenzuje narazove @wlpii promenlivé zatzi, volime C, = 47uF .

3.1.4 Stabilizator najgti

Napsti z baterie se pohybuje v rozsablu= 6+ 575/ . A protoZe integrované obvody
budou napajeny symetrickym rdipn U =+5V a vykonovy zesilowa nesymetrickym
nagtim U =5V . Je pateba z#éadit stabilizator nafii, ktery bude mit na vystupu prav
U=5.

Zvolil jsem stabilizator nafti LESOABZ, ktery méa podle vyrobce [13], velmi maly
Ubytek napti AU = 0,2V, jeho vystupni nafhi je U =5V a méa velmi maly klidovy proud.
Typicky 1, = 05mA. Tyto parametry jej &aji vhodnym pro aplikace, kde je vyzadovan

nizky Sum a nizky odip proudu. Specidthpro baterio¥ napajené systémy. Aby tento
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stabilizator fungoval, pé¢buje napajeci n&p minimalre U = 52V, coz bude zajigho
prakticky neustale, diky &Simu vystupnimu napi baterie. LES0ABZ se vyrabi
v pouzdrech SO-8 a TO-92. Vybrali jsmiv§vodové zapouzeni TO-92, které pro
zajiseni stability a potladeni zviréni vyZzaduje fipojit na vystup stabilizatoru kondenzator

S hodnotouC, = 22uF .[13]

O ’ N ouT] O
GRD
Vstup L2 r_l_ICS
01uF TQEUF

i $

GND GHND GHND

Obr. 3.1 Doportené zapojeni stabilizatoru LES0ABZ, dle [13]

123
BOTTOM VIEW
PC11200
pin 1=0UT
pin 2 = GND
pin3=1IN
TO-92

Obr. 3.2: Zapouzgni TO-92 a zapojeni vyvadprevzato z [13]

3.1.5 Indikace vybiti akumulatoi

Obvod pro indikaci vybiti baterie slouzi k tomu,yabylo poznat, kdy je pétba
akumulatory vyminit. Stabilizator nafti potrebuje pro svoji¢éinnost minimalni nagti
U =52V . Pokud by napajeni pokleslo pod tuto hodnotu,il&talor by pgestal pracovat.

Samotna signalizace zapnutfigtroje a poklesu n&p pod referetini hodnotu je

realizovano LED diodami. Jakmile stisknemecitko T1, givede se na diodu LED2
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kladné napti U, =5/ a ta zane svitit. LED2 je realizovana zelenou diodou
L-424GDT [28]. LED1 indikuje vybiti akumulatéy k tomuto @elu jsme vybraltervenou
diodu HLMP-K150 [27]. Dioda LED1 se rozsviti v mont& kdyz ges @li¢ nagti prijde
na vstup komparatoru LM393N [15] ndgpmensi, nez referéni. Zdrojem refereimiho
napiti pro komparator je pouZzit integrovany obvod LMMN3B,5, ktery dodava do
komparatoru referemi nagti U .. = 25V a | 41,5 =1IMA. Opst jsme vybrali tivyvodove
zapouzdeni v pouzdru TO-92.

Z katalogového listu HLMP-K150 [27] je ¢eno napti a proud diodow ., = 1,6V,
| eos =IMA a U, =5V. A podle katalogoveho listu L-424GDT [28] j@ ., = 22V

al g, =4mA. Z téchto hodnot Ize vypstat hodnoty rezistér R, a R;.

:Ub_ULEDl 5_l6

= = 34kQ = 33kQ 3.3

Rs I LED1 1.10° ( )
R6=Ub_ULED2 =5_21§=70m

licos 4-10 (3.4)

Zaokrouhleni hodnoty rezistoru nR; = 33kQ2 nebude mit na funkci diody vliv.
Zpusobi jen to, Ze dioda bude nepatuice svitit.

Nyni je poteba vypdgitat hodnoty rezistarv délici.

Celkovy odpor dlice:

Rd=R +R,+R,, (3.5)
Rd= DVunx __ B — = 6kQ, (3.6)
I, 110

Minimalni hodnota proudu gln, poiitana z minimalniho vystupniho ndp

akumulatoruJ, sy -

_ UVSTMIN 5,75

Lavin = R, = 6'1103 = 0,958MA, (3.7)

R=Zun 22 g0, (3.8)
|y 095810

R+R = Ywx ___27____ 5850, (3.9)

l gy 0958-10°°
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RS:U’V'J—Ri: 282.10°-23-10° =52, (3.10)

IdMIN
R,=Rd-R - R, =6-10°~ 23-10° ~520= 318 (3.12)

Presné hodnoty rezistbrR, a R, dostanu slozenim z vice rezistolR, rozctlim na
R =22kQ a R, =1002. Stejre tak rezistorR, na R, =3kQ a R,, =1802. Presné
nastaveni hodnotyR, dosahnu pouzitim viceaéového cermetového trimru 64Y1K
s hodnotuR, =1kQ a hodnota6002 na rém bude nastavena. Vicedkévy cermetovy

trimr je pouZit s ohledem na stabilitu #epnost nastaveni. Hodnota rezistoru refarim
zdroje, ma byt podle katalogového listu [1&H= 25kQ2. Tuto hodnotu dostaneme

sériovym spojenim rezistork, = 24kQ a R,, =102
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Obr. 3.3: Diki zapojeni zdroje pro +5V s indikaci vybitych akuétan

3.1.6 Zdroj zaporného nagti

ProtoZze budeme vyZadovat symetrické napdjeftdiny integrovanych obvdd je
potreba vytvdit zaporné nafti —U,, tedy provést inverzi napajeciho &dpU,. Pro
ziskéani toho zaporného n#p bude pouzit invertujici napovy ménic MAX660. Dle
katalogového listu [16], pracuje MAX660 v rozsahapéjeciho nafii 15V + 55V
a invertuje toto kladné vstupni ripna — 15V az — 55V . Pouziti tohoto invertoru je
vhodné i proto, ZeippouZziti i levnych kondenzatérdosahuje vystupni proud 4D0mA.
Diky malému pracovnimu proudli =150V je idealni pro bateriové aplikace, kde

vyZadujeme malou sp@tbu. Kazdy takovyto invertor zavadi do obvodu riilSEAX660
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pracuje se spinacim kméitem 80kHz. Toto ruSeni jde po#émné snadno odfiltrovat.
Integrovany obvod je dostupny v 8-pinovém pouzdi@@®a pracuje sedmi externimi

kondenzatory. [16]

+5
c7 ¢ cas
F 104F
! "_[i+ ij_
GND 11 e v B GND
+ 2 .
== c
100uF 4 | . W |Ls
L ce | coeh RT
2 1 eup osc |
0ouF | quF LI 180
MARBEOCFA,
GND GND GND GND GND GND

Obr. 3.4: Diti zapojeni zdroje pro -5V s n&ovym menicem MAX660 [16]

Dle doporieni vyrobce[16] byly zvoleny hodnoty pouzitych erieh kondenzatdér
arezistoru: C,=100uF, C,=100uF, C,=1uF, C,=10uF, C,,=10uF
aR, =1002. Pro udrzeni nizkého zvini vystupniho nafii a pro aplikace, kde je
vyZadovan vysoky vystupni proud, dopéuje vyrobce [16] pouzit paralelni kombinaci

tantalového kondenzato@, =100uF a keramického kondenzato@iy, = 1uF .

3.1.7 Elektrické schéma bateriového zdroje
Na obr. 3.5 je uvedeno celkové zapojeni zdrojeréktebsahuje bateriovy zdroj,
stabilizator nagti a obvod pro signalizaci vybitych akumulatoZaporné nagi —5Vv

ziskame pomoci invertoru n&EpMAX1759.
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Obr. 3.5: Elektrické schéma bateriového zdroje
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3.2 Navrh vstupniho zesilowge

Pristrojovy zesilova INA121 bude napajen symetrickym @8m U, =5V . Jak jiz
bylo zmirtno v kap. 2.3, INA121 m& v sdbzabudovany obvod pro ochranueg
statickym vybojem. Nafii na vstupu rize stoupat az de 40v aniz by doslo ke zoeni

obvodu. Nastaveni zesileni se provadi rezistoRemZavislost velikosti rezistorir; na

zesileniG je uvedeno v tabulce 3.4. INA121 je laserem nastany pro velmi malou

hodnotu vstupni nagové nesymetrie (+t200V) a malou hodnotu posuvu rip
(x2uV /1°C). DalSi gednosti tohoto zesilova je nizky klidovy proud, ktery dosahuje
maximalni hodnoty |, = 0,525mA. Oddleni je provedeno odtbvacim zesilovéem
OPA2131, ktery je Zazen mezi zemnici elektrodu a pR,. INA121 bude pouzit
v plastovém pouzdru DIP8. Diky FET tranzistor na vstupu, ma vysokou vstupni
impedanci (10%”Q ) a dovoluje pouzit elektrody s velkou impedancfi &oplikové

ochrart pred elektrostatickym vybojem je diky takto vysoképadanci mozné, pouZit
velké rezistory a malé hodnoty kondenzétor

7]

INATZY

Top View

- _"._-' L 3 Y IK__/I
Ak LY RG 1 8 RG
5 Vi | 2 7 |V+

By iR —_—
Vi | 3 6 Vg
. LIS S 2 Rl V- 4 5 | Ref
4K A0k}

Obr. 3.6: Vnitni zapojeni opetaiho zesilovae INA121 a pouzdro 8-Pin DIP opérdho zesilovae
INA121, prevzato z [18]
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Obr. 3.7: Doporgené zapojeni INA121, dle [18]

Nastaveni zesileni se realizuje volbou hodnotysteri R, zapojeného mezi piny 1 a 8.

Hodnoty rezistoru a jimijslusné zesileni je uvedeno v Tab. 3.3.

Pozadované
zesileni R[Q]
1 NC
2 50,00k
5 15,50k
10 5,556k
20 2,632k
50 1,02k
100 505,1
200 251,3
500 100,2
1000 50,05
2000 25,01
5000 10,00
10000 5,001

Tab. 3.3: Hodnoty naggového zesileni v zavislosti na rezistory RC-bez pipojeného rezistoru, [18]

Hodnotu zesileniG a velikost vystupniho n&p V, lze vypcitat podle nasledujicich

vztahi:

Go1+2% (3.12)
Rs
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V, =G-(V,, V). (3.13)
ProtoZze pedpokladame zesileni aktivnilitenu v selektivnim zesilo¢a A=10, je
post&ujici, aby zesileni INA121 byloG =2000 a R, =2501Q. Predpokladame-li
pramérnou hodnotu nafi alfa vin U, =50uV , bude toto nafii dosahovat po zesileni
v INA121 a TLC272 hodnotjadow U, =1V .

Vzhledem ktomu, Ze se na vstupu objevi ¢asm jak signal z mozku, tak
i stejnosnérné napti z elektrod, je zaptdbi tuto stejnosimnou slozku odstranit. To je
mozné realizovat jednoduchym CR filtrem na vstuggilovae. Hodnoty jsou voleny
s ohledem na frekvenci pohybovych artefakFrekvence alfa aktivity je v rozmezi

f =8+13Hz a frekvence pohybovych artefékije pod f =1Hz. MaZzeme tedy zvolit
dolni mezni frekvenci pro tento filtrf ,=1Hz. Volime hodnoty R, = R,; =10MQ

a hodnotyC,, =C,, dopaitame ze vztahu:

fmez = L => C21 = C22 = ; (314)
27-RC 2r-f-R,,
Pro mezni frekvencif ., = 1Hz
C,,=C,, ! 1 =159nF (3.15)

“27-f-R, 27-1.10-10°
Volime hodnotuC,, =C,, =15nF .

| kdyZ ma& INA121 integrovanou ochranded statickym vybojem, #adili jsme na
vstupy zesilovée RC filtr pro dal$i omezeni statickych vyba omezeni najovych
Spikek. Dodatén¢ tim snizime riziko poskozeni vstupesilovae.

Filtr je slozen z prvic R,,=10kQ,C,, =39pF a R,;=10kQ,C,, =39pF
aC,; =39pF.

3.3 Navrh selektivniho zesilove

Filtrace signalu je provedena selektivnim zesideva s dvojitym Téelankem, ktery je
zapojeny ve sntice zaporné zpné vazby z vystupu do invertujiciho vstupu opeiiao
zesilovae TLC272. TLC272 ma malé nesymetrické napajecétindgy, =5V , coz jej ¢la
idealnim pro bateriavnapajené aplikace. Pro nagely je ale vhod§si, aby byl TLC272

napajen symetrick¥/,, =5V, jak je ukdzano na obr. 3.8. M4 malou vstupni¢tiapou
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nesymetriiV,;, =10mV, velmi maly vstupni proudovéigdepnutil , = 600pA, velkou

rychlost gekehu a maly vilastni Sum, typickyl50nV/+Hza @i 10Hz. Protoze
predpokladame pouzivantiptroje v mistnosti, jsou vSechny hodnoty vztazény 25°C,

pievzato z katalogového listu [19]. Dikgnmto parametim je TLC272 vhodny pro
nizkofrekverni a nizkovykonové aplikace a jednou z jeho hlavrplikaci je pouZziti do
aktivnich filtra [19]. TLC272 mé v sob zabudovanou ochranu proti elektrostatickym
vybojim, ktera zesilowaochrani az do n&g 2000/ .

10 kL

W
100 £ oo+

W —i

l::L
*
Yoo
':;!Wﬂ'll_‘k! napajeni

Obr. 3.8: Zapojeni TLC272 se symetrickym napajenif@yzato z [19]
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Obr. 3.9: Zapojeni selektivniho zesiléess dvojitym Télankem
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Symetrické napajeni integrovaného obvodu TLC 272egalizovano dle zapojeni
v katalogovém listu. [19]

Pri vypoctu hodnot vychazime ze vztahu:

1
f,=——"——, f, =10Hz. 3.16
o= C R’ (3.16)
Prenos zesilouee je uten rezistory i a Ris.
a-Ra (3.17)
Rio

Volime C, =C,, =1uF avypaitame R ze vztahu (15).

1 1

= =159%kQ, 3.18
2z-f,-C, 27-10-1-10° ? (3.16)

R=

HodnotuR rozdlime naR,, =R, =15%Q a R,; = R,, =910
C, =2C,=2-1.10° = 24F, (3.19)

Hodnotu C, =2uF dostaneme Zazenim dvou paralelnich kondenzétor

C,;=C,, =1uF.

6
R :?:15’9210 _ 7950 (3.20)

Hodnotu R =795k dostaneme sériovou kombina&, = 62kQ, R,;=16kQ
aR,, =150).

Aby byla zachovana podminkaC,-R,>>C,-R, volime C,,=22uF
aR,=47kQ.

Potom proA=10, plati R, = A- R, =10-47-10° = 470kQ..

3.4 Navrh nizkofrekve@hiho oscilatoru
XR2206 je monoliticky fun&ni generéator, ktery generuje velmi kvalitni sinusainy

s malym zkreslenim. iP napajecim naffi U, =+5/ ma proudovy odéy maximalré

20mA. Vstupni impedance generatorug, =100kQ .
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Obr. 3.10: Doporéené zapojeni XR2206 pro generovani sinusové viey[2d]

Pro generovani sinusové viny je dle vyrobce [2¥hzen mezi piny 13 a 14 rezistor
R =202 . Teplotni stabilita systému je optimalfi p4kQ < R <200k a doporgena
hodnota C je v rozmeZi000pF az 100uF . Volime R = R, + R,, =50kQ . Hodnotu R
roz&lim na R,y =47kQ a viceotdkovy cermetovy trimrR,, =5kQ, pomoci kterého
nastavime fesnou hodnotu. Cermetovy trimr je zvolen s ohledenstabilitu a fesnost
nastaveni. Dopotena hodnota kondenzatoruC,, je dle [21] vrozmezi
1000pF < C,; <1004F . C,, = 22nF .

Vystupni frekvence sinusovych vin je nastavovanag@a kmit@&tové modulace.

Pro frekvence:

f, = 800Hz

f, =1000Hz

f, = 600Hz
a

C,. = 22nF

Vypocitame proudyl; ze vzorce, uvedeného v katalogovém listu [21].

. _ 3201, (mA

3.21
C(uF) (5.2

.Cys(4F) _800-0,022

= 0,055mA=55 3.22
32C 32C A )

ITo(mA§ = fo
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f,.C,.(4F) 1000 0,022
I (mA) == 3125c T3

= 0,0687MA=6871A (3.23)

f,.C,.(4F) 600-0,022
Iz (mA) =~ 3125c T3¢

= 00413nA= 413uA (3.24)

VSechny fi proudy vyhovuji podmincéuA < |, <3mAJ[21].

Rz _vast_UP7 _ 375_3
, =

l,,  5510°

= 90%KQ (3.25)

Zvolime nejblizSi hodnotu existujiciho rezistdrRy, = 91kQ.

Vzhledem ke vstupnimu odporu zesildgaOPA130 {0°Q) [20], je mozné zvolit
R,; =1IMQ.

Uwstz_uvst'ﬁ’ Uv§lst= 3’5\/’Uvst =-5v ) (326)
R2621
6
R2621 =-U vst ’ R23 =95 110 = 1143MQ (327)
U et 35

Rezistor R,, rozcklime na pevnou a prafnnoucast. Pevny rezistor j&,, = 13MQ,
a pronénna R, =20kQ2, byl zvolen viceot&kovy cermetovy trimr 64Y200K, ki
piesnému nastaveni hodnoty a zajiststability.

Aby bylo mozné vypditat hodnotuR,,,, je poteba nafed vypgitat, jak se zreni
napeti za invertorem f zmené frekvence naf, =100C0Hz.

Je dan proud, ktery vystupuje z invertoru:

f..C,.(4F) 1000-0,022
Iry(mA) == 3125c T3

= 0,0687MA=687,A  (3.28)

Zname hodnotu rezistoruR,, = 91kQ a R,; =1IMQ, predgti pinu 7 jeU,, =3V

a zajima nas hodnota,, .

U, —U
l1 :%:um =l -R,+U,, =687-10°-91.10° +3= 362V (3.29)
2
R 1-10°
Ry, = U, —2-=5. = 138MQ (3.30)
2517 t vasﬂ 3,62
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Tato hodnota bude éprozdlena na pevnou a pramnou ¢ast. Pevny rezistor bude
R,s = 13MQ, metalizovany rezistor RR1M3. Prémnacast pakR, = 200kQ2, opst byl

zvolen cermetovy trimr 64Y200K.

Nyni je poteba vypdaitat hodnoty pro f, = 600Hz:

= U, = 15 Ry, +Up; =413-10°-91.10° + 3= 330V (3.31)

1.10°
Ros17 = U ot e =5

= 148MQ. 3.32
U yee 337 a ( )

Opet bylo provedeno rozideni na pevnou a profnnou ¢ast. Je mozné pouziti

stavajicich hodnot. Pevitast R, = 13MQ a prongnna: R, = 200kQ).

3.5 Nastaveni citlivosti
Citlivost pristroje bude nastavovana pomoci potenciom@&gu=22kQ na Obr. 3.9.

Timto potenciometrem nastavujeme strmost kébiteé charakteristiky, tedy kmittovy

zdvih. Ukujeme tim, jak moc hlasita bude odezva na sigfidlvéth.

3.6 Navrh vykonového zesilova

ProtoZe pedpokladame na vystupu alfa monitoru reprodukspgteba signal zesilit
vykonovym zesilovéem s vykonovym zesilenim ddOOmW. PouZili jsme vykonovy
zesilovd TDA7050. TDA7050, je nizkongpovy vykonovy zesilovg s velmi malym
klidovym proudeml = 32mA. Diky €mto paramefim je vhodny pro bateri@évnapajené
aplikace. Jeho oblast pouZiti je v oblasti malyatiiirv mono nebo stereo aplikacich. [22]
Typické zapojeni TDA7050 je na Obr. 3.11.

5

=]

input

22 1
k2

%

“&

TDAT050 E(] AL

1 +
=V

Obr. 3.11: Doporéené zapojeni vykonového zesilgeal DA7050, pevzato z [22]
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3.7 Navrh regulatoru hlasitosti

Clovék vnima zménu hlasitosti logaritmicky. Hlasitost bude nasta&oa
logaritmickym potenciometrem na vstupu vykonovéhesilbvae. Vzhledem ke
vstupnimu odporu zesilove TDA7050 [22], volime logaritmicky potenciometr
R,, =10kQ).

+a
c20

I'lDDr‘lf

GMND

. " S5P1
Wstup + ALTIP
R27 3 .
10k
3 TDATOSZSMD
IC9
GHD GMND GHND

Obr. 3.12: Doporéené zapojeni R27 jako regulétoru hlasitosti, d&j [2

3.8 Navrh koncového stupé

+54
C20
100nf
caz R385 R45
TuF 9Ok 360k
1 3
o—li — ho
e 2 " SP1
Wstup + ALTIP
R27 3 .
10k
TDATO525MD
IC9
GND GND GND

Obr. 3.13: Zapojeni reproduktoru SMP 40/32 a vyk@hm zesilovée TDA7050 [22],[24]

Maximalni vykon koncového stuprumyslre omezime naP,,,, =100mW, abychom
zajistili, Ze zvuk z reproduktoru nebud&lid hlasity. Jako koncovy stupgsme pouZili
miniaturni reproduktor SMP 40/32 [24], s \unim odporem R, =32Q2. Ktomu
abychom dostaliR,,,, =100mW, musi byt maximalni vystupni n&p z vykonového

zesilovae TDA7050 rovno:
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Uyax = +/Puax * Rep = V100 10°.32 =178/ (3.33)

K tomu abychom toto n&f ziskali, je pateba zjistit amplitudu sinusovych vin
generovanych furdaim generatorem XR2206 a zesileni vykonového zexio
TDA7050. A c¢licem napti omezit napti na vstupu zesilova tak, aby po gichodu

signalu zesilovéem a jeho zesileni, bylo n#&p maximél rovno U,,,, . Amplitudu
sinusovych vin zjistime z katalogoveého listu XR22286], Obr. 3.14.

V katalogového listu TDA7050 [22] je udana hodnataaximalniho zesileni
G, =275dB. Bereme v Uvahu maximalni hodnd8y, pro maximalni hodnotl,,,, , pfi
menSi hodnét G, bude i mensi hodnotdU,, , a proto nedojde kipkroteni
P =100mW.

Vypocitdme tedy hodnotu n&td, které je pateba pivést na vstup zesilovae:

& 275
G, =20logA, ztohoA=10% =102 =237 (3.34)
Potom vstupni napi zesilovde je
A= Y - Uy = Yuax _ 178 _ 0,075/ (3.35)
Uysr A 237

igri;j:;élnikuvﬂ/ f/'
/Il |/

=) .
@ Sinusovy
E‘ 3 signal
z 7 /

] N

B 2

> /

20 40 60 80 100
R20 + R36 [kQ]

Obr. 3.14: Zavislost hodnoty R20 + R36ippjeného na pin 3 generatoru XR2206 na vystupni
amplituct sinusovych vin, fevzato z [21]
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Z obr. 3.14 je 'ejmé, Ze i R,, =50kQ2 je amplituda sinusovych Vg, =3V . Toto
napsti je poteba omezit dicem nagti na U, = 0,075/ . Pro &el vypatu zavedeme

substituci:
R35 + R45 = R| (3-36)

UVSTz%.USIN _>UVST’(R27+R):US|N’R27 (3'37)
27 i

UVST ’ R27 +UVST ’ R :USIN : R27 _)USIN ’ R27 _UVST ’ R27 =UVST : R (3-38)

U.-R
R27 '(U SIN _UVST) = UVST ) R - R27 = = Rl (3-39)
u SIN _UVST

Pokud do toho vzorce dosadime jizZ znAmé hodnostademe vztah:

0,075

-2 R _LR,=00256R 3.40
27" 3_0,075 R 2 R (3.40)

Vzhledem ke vstupnimu odporu zesildga TDA7050 [22], volime rezistor

R,, =10kQ a dope@itame hodnotiRr .

10-10°
Ri _ R27 _ _

= - = 390kQ (3.41)
00256 0,0256

Kdyz tuto hodnotu dosadime do substituBg, + R,; = R, mizeme ji rozdlit na
nastavitelnoucast R,; =50kQ a pevny rezistdR,, = 360kQ2. Pro esné nastaveni a

zajiseni stability nastavitelné&asti, byl zvolen cermetovy trimr 64Y50K.

40



4 Celkové elektrické schéma Alfa monitoru

Pro nazornost je vifloze celkové schéma Alfa monitoru uvedeno #&in formatu.
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Obr. 4.1: Celkové elektrické schéma Alfa monitoru
41



5 Zavér

Ukolem diplomové prace bylo navrhnout elektrickéhésna Alfa monitoru. Alfa
monitor je neurologicko-terapeutickyigtroj, pro vytvdeni EEG biologické zfiné vazby,
pomoci které je uzivatel schopen se diiaicinné relaxovat. Pokud se uzivatel se nachazi
ve stavu relaxace, e byt na povrchu hlavy registrovana alfa aktiytamoci EEG
elektrod. Signdl z elektrod je Viptroji v realnémc¢ase zpracovan a pomoci akustického
meénice je uZivateli zprogedkovana informace afpomnostici absenci alfa aktivity.

Prostednictvim elektrod dochazi k propojeni pacientaisstqpje. Je proto velmi
nebezpéné pouzivat jakékoliv zdroje napojené naogé napdjeni, které by mohlo ohrozit
uzivatele nebezgaym elektrickym proudem. Zigdodu tohoto bezpmostniho opdent,
jsem zvolil bateriové napajeni nizkym beapgn nagtim. FHistroj jsem navrhoval
s ohledem na jeho nizkou sfefiu a vybiral jsem sdastky tak, aby svymi parametry byly
vhodné pro aplikace, které jsou napajeny batériddfa monitor je vybaven indikaci
vybitych akumulatak, aby bylo poznat, kdyz je zapebi akumulatory vyrnit.

VétSina pouzitych integrovanych obviode napajena symetrickym ngpm +5V.
K vytvoreni zaporného n&fi —5V jsem pouzZil nagrovy invertor MAX660, ktery kladné
vstupni napti invertuje na zaporné. Elektricka aktivita regisané elektrodami je pro
zpracovani velmi mald, proto jsem ji zesililgtrojovym zesilovéem INA121. ProtoZe na
vstupu zesilovée bude jak signal z mozku, tak i stejn@ésné nagti z elektrod, pouzil
jsem na potléeni tohoto nagti CR filtr. | kdyZ je INA121 vybavena viiiti ochranou proti
elektrostatickému vyboji, #adil jsem na vstup RC filtr pro omezeni statickyghboji
a nagtovych Spkek. Tim jsem dosahl&sSi ochrany vstupnich obvbdesilovée. Takto
zesileny signal obsahuje ale i frekueh slozZky mimo pasmo alfa vin. Selektivnim
zesilovadem TLC272 s dvojitym Tdankem zapojenym ve srige zaporné zjiné vazby

jsem proved! filtraci sf_, =10Hz, f , =8Hz a f_, =13Hz a dodat&né zesileni

signalu. K nastaveni citlivosti jsem pouzil linempotenciometr, jimZz je nastavovan
kmitoctovy zdvih. V @ipac, Ze bude na vystupu selektivniho zesit@vasignal
odpovidajici frekvetnimu rozsahu, bude futiki generator XR2206 generovat sinusové
viny v rozsahu600+1000Hz. Frekverni modulaci jsem provedl na vstupu generatoru.
Tento signal jsemijpvedl na vykonovy zesilowvaTDA7050 a na miniaturni reproduktor
SMP40/32. Akustické podty jsem zvolil z dvodu, Ze alfa aktivita je blokovana nebo
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velice silre tlumena otetenim @i. Pouziti s¥telnych podsta, je tedy nevhodné.
Maximalni vykon reproduktoru jsem umyslromezil nagtovym dlicem na vstupu
vykonového zesilow® na B,,,, =100mW, aby zvuk nebyl §iliS hlasity. K nastaveni
hlasitosti slouZi logaritmicky potenciometr na y®iwykonového zesilova.

V piiloze jsem uvedl celkové elektrické schéma Alfa ifavo a rozpisu saiéstek.

Celkové schéma jsem praghlednost zobrazil veitsim formatu. Domnivam se, Ze timto
je zadani diplomové préace spio.
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P¥iloha A: CELKOVE SCHEMA ALFA MONITORU
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Obr. A.1: Celkové schéma Alfa monitoru
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Piiloha B: ROZPISKA SOWASTEK

Rezistory

Sowastka Hodnota [ Pouzdro| Poznamka
R1 2,2l 204 05W
R2 3k 204 05W
R4 2,42 204 05W
R5 3,30 204 05W
R6 75@ 204 05W
R7, R32, R33 10QRr 204 05W
R8,R9 12) 204 05W
R10 47K 204 05W
R11, R12 15K 204 05W
R13 470K 204 05W
R14 5&2 204 05W
R15 6,210 204 05W
R16 20@ 204 05W
R18, R19 51k 204 05W
R21,R25 1,3MD 204 05W
R22 9,1 204 05W
R23 (1Y) 204 05W

R24,R28 10M2 207 1w
R29 10IQ 204 05W
R30, R31 390 204 05W
R36 472 204 05W
R37 180IQ 204 05W
R38 62I2 204 05W
R39 9,1 204 05W
R40, R46, R47 100 204 05W
R41, R42 910 204 05W
R43 1,6lQ 204 05W
R44 150 204 05W

R45 360K 204 05W

Rezistory R24 a R28 jsou metalizovan&iggnem 1W. VSechny ostatni rezistory jsou
metalizované sffkonem 0,5W. Kontroloval jsem vykonové ztraty rézig a nikde nebyla
hodnota pekracena.

Priklad vypatu pro rezistorR, na kterém na n&fi ze stabilizatorld =5V
u? 5
R, 2410°
11l

= 00W



Proménné rezistory
Sowéstka Hodnota Typ Poznamka
R3 1k 64Y1k Cermetovy trimr
R17, R26 200k 64Y200k Cermetovy trimr
R20 5K 64Y5k Cermetovy trimr
R35 502 64Y50k Cermetovy trimr
R27 102 PC16MGKO010 potenciometr logaritmick
R34 2210 PC16MLK025 potenciometr lineéarni
Kondenzéatory
Sowéstka Hodnota Typ Poznamka
C1 4hF E47M/10V rozté 2 mm, elyt. radialni
Cc2 O,uF CF2-100N/J rozte5 mm, foliovy
C3 22.F E22M/10VM rozté 1,5mm, elyt. radialnf
C4, C8,C9,C14
C19, C20, C18, 0,1uF CK100N/X7R rozté 5,08mm, keramickyj
C24, C25, C28
C5 3,3F E3M3/50V rozté 2 mm, elyt. radialni
C6 10QuF CT100M/6,3V rozt& 2,54mm, tantalovy
C7 1QuF CT10M/6,3V rozté 2,54mm, tantalovy
C10 2,2F MKS2-2M2/50V rozté 5mm, foliovy
C11, C12, C13, C27 uE CF1-1M0/J rozt&5mm, foliovy
C15 22nF MKS2-22N/63V rozte2,2mm, foliové
C16, C32 LF E1M/50V-HB rozté 2mm, elyt. Radialni
C17,C23, C26 aF CK1M/50V X7R | rozté 5,08mm, keramicky}
C21, C22 15nF CK15N X7R rozi®,08mm, keramickyj
C29, C30, C31 39pF CKS39P/50V razte08mm, keramickyj

Typy rezistofi, promennych rezistak a kondenzatdr a jejich hodnoty jsou voleny

z katalogu GM electronic 2010.
LED Diody
Sowastka Nazev Poznamka
LED 1 HLMP-K150 | nizkopikonova, @ = 3,5mn
LED 2 L-424GDT @ = 3,5mm




Integrované obvody
Sowéstka Nazev Pouzdro

IC1 LES50ABZ TO-92

IC2 LM336-2,5 TO-92

IC3 LM393N SOIC

IC4 MAX660 DIP8

IC5 INA121 DIP8

IC6 XR2206 PDIP16

IC7 OPA2131P DIP8

IC8 TLC272 DIP8

IC9 TDA7050 DIL8

IC12 OPA130 DIP8

Ostatni
Sowastka Typ Poznamka

X1 SPM40/32 Miniaturni reproukor
X2 P-DTE6GR Tl&irkovy spinag
X3 K205 4krat pistrojova svorka
X4 Pouzdro na 6 tuzkovych akumuldidypu R6 AA






