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ABSTRAKT 

Tato práce se zabývá popisem, vznikem a možnostmi mČĜení psychogalvanického 

reflexu. Tento fenomén se dá mČĜit pomocí stĜídavého i stejnosmČrného proudu a obČ 

možnosti snímání jsou v této práci popsány. Psychogalvanický reflex je také uvádČn ve 

spojení s nadprahovým podnČtem. Odezvu na tento podnČt lze mČĜit na základČ 

pĤsobení potních žláz, které jsou aktivovány a deaktivovány bez vĤle človČka. 

Pozornost je také vČnována vlastnostem elektrického proudu na človČka a s tím spojena 

bezpečnost snímání na živém subjektu. 

KLÍČOVÁ SLOVů 

Psychogalvanický reflex, elektrody, kĤže 

 

ABSTRACT 

This thesis deals with the description, origin and possibilities of measurement 

psychogalvanic reflex. Also included will be the proces to measure the phenomen using 

either AC or DC. Psychogalvanic reflex is also associated with supraliminal stimulus. 

Activation or deactivation of sweat glands, controlled by free will of man, are 

responsive to this initiative. Attention is also given the characteristics of the electric 

current on human beings and the associated security scan on a living subject. 
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ÚVOD 

ElektĜinu Ĝadíme mezi nejmladší obory fyziky, kdy počátky rozvoje tohoto 
vČdního oboru časujeme do první poloviny 1ř. století. Od té doby už si my, lidé 21. 
století, nedokážeme život bez elektĜiny pĜedstavit. Objektem zájmu vČdcĤ se stala také 
interakce elektrického proudu s kĤží. V této oblasti se stalo významným fenoménem 
mČĜení psychogalvanického reflexu ĚPGRě. 

 PĜi studiu psychogalvanického reflexu je velká část zájmu vČnována elektrickým 
vlastnostem kĤže, zejména její vodivosti. Rozdíly elektrické vodivosti kĤže jsou 
ovlivnČny funkcí potních žláz, kdy jejich aktivace zpĤsobí vymČšování potu, díky 
kterému poklesne elektrický odpor kĤže. Potní žlázy se zpravidla aktivují, když je tČlo 
vystaveno emočnímu či fyzickému vypČtí, pĜíkladem mĤže být stres pĜed zkouškou, 
strach nebo úzkost. Tento jev Ĝídí sympatická část vegetativního nervového systému, 
a tedy ho nelze ovlivnit svojí vĤlí. S rozmístČným potních žláz souvisí i umístČní 
elektrod zajišĢující snímání psychogalvanického reflexu, kdy nejvíce potních žláz 
detekujeme na dlaních a chodidlech. 
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1 REůKCE Nů VNċJŠÍ NůDPRůHOVÉ 

PODNċTY 

Schopnost reakce na vnČjší podnČty je kromČ rozmnožování a rĤstu částí definice 

organismu. Pro komunikaci s vnČjším prostĜedím si organismy v prĤbČhu evoluce 
vytvoĜily receptory, které odpovídají úrovni vyspČlosti organismu. Receptory pro 
detekci vnČjších podnČtĤ označujeme jako exteroreceptory. Smyslové buĖky 
zpracovávající tento typ podnČtĤ jsou čichové, chuĢové, sluchové a zrakové. Z hlediska 

vnímání našeho okolí jsou také dĤležitá hmatová tČlíska umístČna v kĤži ĚpopĜ. 
sliznicíchě a rovnovážné ústrojí, které slouží k detekování polohy a pohybu tČla. 

1.1 Zpracování biosignálu 

Biosignál, který je schopno lidské tČlo zpracovat, mĤže být buć mechanického, 
chemického, akustického, optického, termického nebo elektromagnetického pĤvodu. Po 
zpracování signálu receptorovými buĖkami prochází signál nervovou soustavou. Zde se 
šíĜí pomocí synapsí jednotlivých neuronĤ až do míchy nebo do mozku. ěídící soustava 
signál zpracuje a pomocí neuronĤ vyšle zpČt adekvátní odezvu. [9][10] 

1.2 Nadprahový podnČt 

K vyvolání odpovČdi centrální nervové soustavy na podnČt musí být splnČno 
nČkolik pĜedpokladĤ. Jednou z tČchto podmínek je dostatečná intenzita podnČtu, dále 
také musí být funkční pĜíslušný orgán, senzorická a motorická dráha a mozkové 

centrum odpovídající na daný podnČt. Z toho vyplývá, že intenzita podnČtu je velmi 

individuální pojem. Abychom mohli pro daného jedince označit podnČt jako 
nadprahový, musí jím být vnímán. Rozdílnou hladinu zvukového podnČtu tedy 

použijeme na človČka se zdravým sluchem, na človČka se sluchem poškozeným a pro 
neslyšícího tento podnČt použít nelze. PodnČty, které vyvolávají nadprahovou odezvu, 
mohou mít rĤznou podobu. PĜíkladem z bČžné praxe mĤže být tĜeba slovo, tón, teplo 
Ěofouknutí teplým vzduchemě, svČtelný záblesk apod. [10] 

Pokud na lidský organismus pĤsobíme nadprahovým ĚpopĜ. prahovýmě 
podnČtem, na bunČčné úrovni se jako odezva na tento impulz objeví akční potenciál. 
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Podstatou zmČn napČtí v buĖce je migrace iontĤ Na+ a K+ na obou stranách bunČčné 
membrány. Probíhající odpovČć na nadprahový stimul znázorĖuje obrázek č. 1. 
Informace o stimulu se šíĜí tČlem do pĜíslušného centra. V závislosti na vyslané 
odpovČdi se potní žlázy aktivují nebo deaktivují. Podle míry vlivu sympatiku či 
parasympatiku mČĜíme vzestup nebo pokles vodivosti kĤže.  

 

 

 

 

Obrázek 1: PrĤbČh akčního potenciálu [21] 
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2 PSYCHOGůLVůNICKÝ REFLEX 

Tímto pojmem označujeme proces, kdy na základČ nadprahového stimulu ĚnapĜ. 
vizuálního, sluchového nebo emočního podnČtuě pĤsobíme na človČka, kterému se 
v odpovČdi na tento podnČt zmČní vodivost kĤže nezávisle na jeho vĤli. KožnČ 
galvanickou reakci ĚKGRě lze snímat psychogalvanometrem, kdy sledujeme zmČny 
odporu kĤže na základČ snižování či zvyšování aktivity potních žláz. 

2.1 Historie mČĜení 

          PĜelomovým objevem pro počátky zkoumání psychogalvanického reflexu byl rok 
1849, kdy Emil Dubois-Reymons poprvé dokázal, že kĤže je elektricky vodivá. Historie 

počátku mČĜení psychogalvanického reflexu sahá až do roku 1ŘŘŘ. V této dobČ se 

problematikou zabýval francouzský neurolog Charles Féré. Jeho pokusy spočívaly 
v tom, že pĜivedl na povrch kĤže slabý elektrický proud pomocí dvou elektrod 
a pozoroval zmČny pĜi pĤsobení vnČjších stimulĤ na pokusnou osobu. Výsledkem 
mČĜení byl fakt, že pĜi pĤsobení podnČtu se snížil kožní odpor. Domníval se, že pokles 
odporu mĤže být zpĤsoben emočním stimulem a tato aktivita mĤže být inhibována léky. 
[1] 

Dalším z vČdcĤ, který se v 1ř. století zabýval touto problematikou, byl ruský 
fyziolog I. R. Tarchanoff. Na rozdíl od Charlese Férého nepoužíval pro mČĜení 
elektrický proud, ale mČĜil pouze rozdíl potenciálĤ mezi dvČma body na lidské pokožce. 
V roce 1ř0ř se poprvé objevil pojem psychogalvanický reflex, který byl zaveden 
O. Veraguthem. Pojem byl použit v jeho publikaci, kde shrnul dosavadní vČdČní o této 
problematice. Ve své dobČ používal zkratku PGR (Das psycho-galvanische 

Reflexphanomen). [1] 

Dalšími významnými vČdci, kteĜí se zabývali mČĜením psychogalvanického 
reflexu, byli Carmichael, Honeyman, Kolb a Stewart Ě1ř41ě. Tito vČdci se zabývali 
sekreční teorií a domnívali se, že pomocí atropinu lze inhibovat sekreční činnost potních 
žláz. Výsledky jejich práce pĜinesly poznatek, že po atropinizaci určitého místa 
psychogalvanický reflex nevymizel. O pár let pozdČji provedl tento experiment 
Montagu za úplnČ stejných podmínek a došel k opačným výsledkĤm. Vaskulární teorie 
byla také testována za pomocí psychogalvanického reflexu pomocí zaškrcení končetiny 
obvazem. V tomto pĜípadČ se PGR výraznČ snížil nebo úplnČ vymizel. [12] 
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2.2 Definice pojmĤ 

         V prĤbČhu výzkumu psychogalvanického reflexu se ukázalo jako velmi žádoucí 
zavést jednotnou terminologii pro promČnné užívané v souvislosti s elektrodermální 
aktivitou. Grafická prezentace potenciálové a odporové odezvy je na obrázku č. 2 

 

SRR = skin resistence response – odezva kožního odporu 

SRL = skin resistence level – úroveĖ kožního odporu 

SCR = skin conductance response – odezva kožní vodivosti 

SCL = skin conductance level – úroveĖ kožní vodivosti 

SPR = skin potential responce – odezva kožního potenciálu 

SPL = skin potential level – úroveĖ kožního potenciálu 

 

Obrázek 2: odezva SPR a SRR [1] 

Uvedené pojmy dČlíme na exosomatické a endosomatické. Jako exosomatické 
označujeme první čtyĜi a to z toho dĤvodu, že je mĤžeme zaznamenat po prĤchodu 
proudu kĤží aplikovaným externím zdrojem. Poslední dva pojmy tedy klasifikujeme 
jako endosomatické. SPR a SPL jsou kožní potenciály, tedy mČĜení tČchto veličin se 
nezúčastní elektrický proud. [1] 

Vodivost a odpor mají reciproční vztah. SPR a SCR, podobnČ také SRL a SCL jsou 
alternativními mČĜeními pro tentýž jev. Zatímco SRR a SCR jsou zobrazovány jako 

SPR 

Stimul 

SRR 

2mV 

2kΩ 
2 sekundy 
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monofázické Ěklesající kĜivka typická pro odpor a vzrĤstající pro vodivostě, v pĜípadČ 
SPR se jedná o bifázickou odpovČć, kde lze pozorovat negativní úsek následován 
pĜekmitem do kladných hodnot. [1]  

Velikost tČchto veličin ovlivĖuje mnoho faktorĤ. Jako pĜíklad lze uvést povahu 

a koncentraci elektrolytu Ětedy výmČšku potních žlázě, typ elektrod nebo záznamové 
zaĜízení. V pĜípadČ odporu a vodivosti je dalším prvkem ovlivĖující mČĜení rozsah 
a velikost protékajícího proudu. [1] 

2.3 Vliv potních žláz 

 Je obecnČ pĜijímaným faktem, že ekrinní potní žlázy jsou zodpovČdné za SRL 
a SRR. K ekrinní sekreci Ĝadíme činnost potních a slinných žláz, které secernují sekret 
pomocí exocytózy. Aktivita potních žláz není vázána na vĤli človČka. Z toho plyne 

skutečnost, že velikost psychogalvanického reflexu ukazuje míru ovlivnČní jedince 
okolím. [7] [13] 
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3 FYZIOLOGIE KģŽE 

 KĤže je komplikovaný orgán, který plní celou Ĝadu životnČ dĤležitých funkcí. 
NejdĤležitČjší funkcí je označováno zabezpečení integrity organismu. PĜedstavuje 

mechanickou pĜehradu chránící tČlo pĜed proniknutím cizích částic, pĜedevším živých 
mikroorganismĤ. KĤže se dále významnČ podílí na výmČnČ tepla mezi organismem 
a vnČjším prostĜedím, zúčastĖuje se exkreční činnosti organismu a má funkci resorpční. 
SoučasnČ je však kĤže i orgánem, ve kterém jsou umístČny receptory pro vnímání 
vČtšiny teplotních a bolestivých počitkĤ (dotyk, teplo, chlad a bolest). Plocha kožního 
povrchu u dospČlého človČka je 1,6 – 2,0 m2. Hmotnost kĤže pĜedstavuje pĜibližnČ 1/16 
hmotnosti celého tČla. TloušĢka kĤže mimo podkoží je nejtenčí na očních víčkách 
0,1 mm, nejsilnČjší na ploskách chodidel a dlaních rukou 3,6 mm. ěez vrstvami kĤže je 
zobrazen na obrázku č. 3. [6] 

 

 

Obrázek 3: ěez kĤží [22] 

3.1 Potní a mazové žlázy 

 Potní žlázy byly objeveny v roce 1Ř33 J. E. PurkynČm, jsou dlouhé 2,3 mm 
a jejich počet v kĤži človČka se pohybuje kolem 2 milionĤ, takže jejich úhrnná délka by 
pĜedstavovala zhruba 5 km. pH potu se pohybuje mezi hodnotami 4,0–5,5. Obsah NaCl 

v potu značnČ kolísá mezi hodnotami 5–100 mmol/l. Složení potu je velmi významné 

Vlasy 

Mazové žlázy 

Dermis 

Nervy 

Epidermis 

Nervová zakončení 

Kapiláry 

Potní žlázy Svaly 

Podkožní vazivo 

Arterioly 

Tuk, kolagen, fibroblasty 
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pĜi studiu elektrických vlastností kĤže a je následující: [6] 

2ř % volných mastných kyselin 

36 % glyceridĤ a jiných esterĤ mastných kyselin 

32 % sterolĤ 

5 % nenasycených uhlovodíkĤ 

dále vitamín E a další vitaminy rozpustné v tucích 

3.2 Kožní odpor 

Hodnoty úrovnČ kožního odporu ĚSRLě lidského subjektu se pohybují v rozmezí 
nČkolika kΩ až stovky kΩ. Tyto hodnoty jsou závislé na nČkolika faktorech jako hustota 
proudu, typ elektrolytu atd. Lze také namČĜit hodnoty dosahující Ĝádu MΩ a to v pĜípadČ 
jedince, který spí nebo je utlumen vlivem lékĤ. PĜi mČĜení tohoto parametru musíme 
brát také v potaz to, že úroveĖ kožního odporu kolísá bČhem dne a také v prĤbČhu roku. 
Významný vliv mají také potní žlázy, které svou aktivací zmČní vlhkost kĤže a tím mČní 
její vodivost. [1] 

Odezvu kožního odporu ĚSRRě pozorujeme jako náhlý pokles rezistance s latencí 
1,5 až 3,5 sekundy. Tuto reakci pozorujeme jako odpovČć na nadprahový stimul. 
ZmČna kožního odporu se pohybuje v rozmezí od stovek kΩ do jednotek kΩ. V pĜípadČ 
SRR jsou sledovány parametry jako doba latence, amplituda, doba trvání a počet 
odezev. [1] 

Pro mČĜení a správnou interpretaci výsledkĤ je nutno použít takový proud, pĜi 
kterém se kĤže nechová jako nelineární odpor. Linearita je zajištČna pĜi použití proudu 

s proudovou hustotou Ř ȝA/cm2, pokud bychom použili vyšší proudovou hustotu, objeví 
se nelinearita V-A charakteristiky kĤže. PĜi mČĜení kožního odporu je také zapotĜebí 
monitorovat teplotu v dobČ prĤbČhu experimentu. [1] 

Snímání psychogalvanického reflexu lze provést dvČma zpĤsoby. PĜi prvním z nich 

prochází pĜes snímací elektrody konstantní proud a mČĜíme zmČny napČtí mezi 
elektrodami. Druhý zpĤsob spočívá v pĜipojení elektrod na zdroj konstantního napČtí 
a vyhodnocujeme zmČny proudu, který pĜes elektrody prochází. [1] 
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3.3 Kožní potenciál 

PĜi mČĜení kožního potenciálu, na rozdíl od mČĜení kožního odporu, se jedná 
o pasivní snímání zmČn napČtí mezi elektrodami. V tomto pĜípadČ tedy nejsou elektrody 
pĜipojeny ani ke zdroji konstantního proudu, ani ke zdroji konstantního napČtí.  Mezi 
elektrodami tedy neprotéká žádný pracovní proud. Elektrody musí být v tomto pĜípadČ 
pĜipojeny na vstup dostatečnČ citlivého zesilovače s velkým vstupním odporem, který 
snímané zmČny kožního potenciálu zesílí na takovou úroveĖ, aby mohlo být takto 
získané napČtí pĜimČĜenČ zpracováno Ězobrazením časového prĤbČhu analogového 

signálu, nebo digitalizováno a následnČ zpracováno). [1] 
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4 ELEKTRODY  

V lékaĜské praxi se pro kvalitní stanovení diagnózy vyžaduje snímání velkého 
množství biosignálĤ. Tato potĜeba zapĜíčinila rozvoj pĜístrojĤ pro snímání tČchto 
signálĤ, ale také se objevily nové typy elektrod, které toto snímání umožĖovaly. 
Elektrodu považujeme za prvek, který umožĖuje spojení mezi biomedicínským 
pĜístrojem a pacientem. V dnešní dobČ se používá velké množství elektrod rĤzných typĤ 
a rozdČlují se podle rĤzných kritérií.  Elektrody mĤžeme rozdČlit do mnoha kategorií. 
NejobecnČjším rozdČlením je rozdČlení na elektrody, které zprostĜedkují snímání 
z povrchu tČla, podpovrchové elektrody a mikroelektrody. Základní rozdČlení 
v medicínČ je na elektrody diagnostické a terapeutické. [2] [17]  

4.1 Elektrody pro snímání psychogalvanického reflexu 

VýbČrem co nejvhodnČjších elektrod pro snímání odporu kĤže se zabýval D. 
Lykken. Zjistil, že elektrody s nízkým pĤlčlánkovým napČtím vytváĜejí také nízký 
polarizační potenciál, tudíž mají nízký odpor. Velmi dobré vlastnosti mají Ag/AgCl 

elektrody, které jsou v současné dobČ nejpoužívanČjšími elektrodami pĜi snímání 
biopotenciálĤ. Jejich základní výhodou je, že pĜi použití tČchto elektrod má rozhraní 
mezi elektrodou a kĤží stálé vlastnosti.   

Závislost zkreslení signálu pĜenášeného elektrodami z rĤzných druhĤ materiálu 
je vyobrazen na obrázku č.4 Ěviz text nížeě. Zde ovšem je také dĤležitý rozdíl 
pĤlčlánkových napČtí mezi dvojicí stejných elektrod a stabilita rozhraní elektroda-

elektrolyt. [1]  
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Obrázek 4: Zkreslení signálu v závislosti na použitých elektrodách [8] 

PĜi mČĜení psychogalvanického reflexu se nejčastČji setkáváme s Ag/AgCl 

elektrodami, které jsou na obrázku č. 6 a popis všech částí je na obrázku č. 5. Z obrázku 
lze vyčíst, že se elektrody používají s elektrolytem, který je ve formČ gelu Ěaby se udržel 
mezi elektrodou a kĤžíě. Tyto elektrody se označují jako plovoucí a Ĝadíme je 
k elektrodám druhého druhu. Jsou charakteristické tím, že je tvoĜí kov a jsou pokryty 
vrstvou tČžko rozpustné soli daného kovu. Podmínkou užití tČchto elektrod je tedy i to, 
že musejí být ponoĜeny do roztoku elektrolytu, který má se solí společný iont Cl-. Jsou 

používány v kombinaci s elektrolytem tvoĜeným čistou vodou s obsahem NaCl nebo 

KCl.  Velmi cenČná je u nich ta vlastnost, že mají stále vlastnosti rozhraní elektroda-

kĤže. Argentchloridové elektrody s plochou 1cm2 mají odpor maximálnČ 300 ȍ Ěplatí 
jenom pro samotné elektrody bez vlivu kĤže). S rostoucí plochou elektrody klesá odpor 
pĜechodu elektroda-kĤže. Pokud chceme co nejpĜesnČji definovat místo snímání, 
elektrody musí být co nejmenší a úmČrnČ zmenšení plochy elektrod musíme pĜi snímání 
zmČn kožního potenciálu zvČtšit vstupní odpor zaĜízení, ke kterému jsou elektrody 

pĜipojeny. PĜi mČĜení zmČn kožního odporu pak musíme volit pracovní proud 
s pĜihlédnutím k maximální dovolené proudové hustotČ. [1][2][18] 
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Obrázek 5: Ag/AgCl elektrody pro jedno použití užívané ke snímání z pacienta [24] 

 

 

 

Obrázek 6: PrĤĜez elektrodou pro mČĜení psychogalvanického reflexu [25] 

4.2 PĜechod elektroda – kĤže 

Pokud prochází stejnosmČrný proud mezi párem elektrod a kĤží, dochází 
k polarizaci elektrod. Vrstva, která je tvoĜena tekutinou obsahující ionty Ěelektrolytě, je 
potĜebná k vedení elektrického proudu do tkánČ. Touto vrstvou mĤže být voda Ěve které 
je rozpuštČna vhodná sĤl – napĜ. NaCl nebo KClě nebo vodivý gel, který je tvoĜen 
vodou, soli obsahující ionty a pĜípadnČ dalším pĜímČsi. Tento gel nebo voda vytváĜejí 
vodivou cestu mezi elektrodami a epidermis. Gel je nanášen pouze na malý úsek kĤže 
pod elektrodami. Dalším dĤvodem využití gelu je snížení odporu povrchu epidermis, 
který je tvoĜen pĜedevším suchou keratinózní vrstvou. Tento odpor mĤžeme také snížit 
i namočením kĤže. Vodivost kĤže lze také zvýšit lokálním zahĜátím, což aktivuje potní 
žlázy a odpor kĤže poklesne. Grafické zobrazení rozhraní elektrody – kĤže a jeho 
náhradní zapojení je na obrázku č. 7.  [16] 

PonoĜením elektrody do elektrolytu vytvoĜíme galvanický pĤlčlánek. Na tomto 

úchyt pro pĜipojení externího zaĜízení  

část vyplnČná vodivým gelem 

plocha potažená vrstvičkou Ag/AgCl 

lepící část elektrody 
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pĤlčlánku mĤžeme pozorovat napČtí mezi elektrodou a elektrolytem. O velikosti tohoto 

napČtí rozhoduje materiál elektrody a chemické složení elektrolytu. [2] [3]  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 7: Rozhraní elektroda kĤže a jeho náhradní zapojení [2] 

Eep, Cp, Rp… rozhraní elektroda elektrolyt 

Rs…odpor elektrolytu 

Epe, Ced, Red, Ep, Rpt, Cpt…rozhraní elektrolyt epidermis 

R…odpor dermis, subkutánní vrstvy 

4.3 Unipolární a bipolární snímání 

Pro mČĜení psychogalvanického reflexu se v bČžné praxi používají dva typy 
elektrod. Prvním z typĤ jsou elektrody unipolární, kdy pracujeme s elektrodou aktivní 
a referenční. Dalším používaným typem jsou elektrody bipolární. V pĜípadČ tohoto 

zapojení jsou obČ elektrody aktivní. Pro pĜípady, ve kterých pracujeme s malými 
proudy, se považuje za vhodnČjší využít elektrody bipolární Ěsystém je citlivČjšíě. 

4.4 UmístČní elektrod 

Psychogalvanický reflex se snímá na ruce pomocí elektrod umístČných v oblasti 
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Epidermis 
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dlanČ a na pĜedloktí. DĤvodem snímání v tČchto partiích je vysoký výskyt potních žláz. 
Pro účely našeho mČĜení použijeme lepivé fixované elektrody. Lze použít i elektrody 
nelepivé, které se pĜipevĖují pomocí páskĤ k mČĜenému subjektu. Tento zpĤsob 

pĜipevnČní ovšem mĤže zpĤsobovat artefakty, pokud je pásek málo nebo naopak pĜíliš 
utažen. [1] 

PĜed umístČním elektrod na kĤži je také dĤležité zkontrolovat integritu kĤže. Pokud 
je kĤže v nČjakém úseku poškozena a pĜipevníme na toto místo elektrodu, tak výsledek 
mČĜení nebude validní, protože odpor zde namČĜený bude výraznČ nižší. Součástí 
pĜípravy mČĜení je také očištČní kĤže roztokem alkoholu a následné vysušení, po kterém 
by kĤže mČla zĤstat vlhká, ale ne mokrá. Tento typ čištČní se provádí z toho dĤvodu, 
aby se z epidermis odstranily povrchové látky včetnČ olejĤ ĚnapĜ. z kosmetických 
pĜípravkĤě, které zapĜíčiĖují vČtší odpor kĤže.[16] 
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5 ELEKTRICKÁ BEZPEČNOST 

ZDRůVOTNICKÝCH PěÍSTROJģ 

PĜi vývoji a konstrukci elektrických pĜístrojĤ je jedním z dĤležitých parametrĤ 
elektrická bezpečnost, která musí být zajištČna bezpečnými elektrickými rozvody, 
správnou obsluhou a také údržbou. Podle normy je zdravotnický pĜístroj definován jako 
elektrický pĜístroj, opatĜený nejvíce jedním pĜipojením ke konkrétnímu síĢovému 
rozvodu a určený ke stanovení diagnózy, k léčení nebo monitorování pacienta pod 
lékaĜským dohledem a který má fyzický nebo elektrický kontakt s pacientem a/nebo 

pĜenáší energii do pacienta, pĜíp. z nČj, nebo takový pĜenos energie detekuje. Existují 
také zdravotnické pĜístroje s vestavČným zdrojem energie, které pĜi své činnosti nejsou 
spojeny s elektrovodnou sítí.  [4] [14] 

5.1 Legislativa 

Dle legislativy Ĝadíme elektrická zaĜízení ve zdravotnických prostorech do čtyĜ tĜíd 
podle míry rizika jejich užití I, IIa, IIb, III. Klasifikace do tČchto tĜíd se dČje na základČ 

devatenácti pravidel definovaných v naĜízení vlády č. 336/2004 Sb. PĜi konstrukci 
biomedicínských pĜístrojĤ se velmi dbá na potlačení nežádoucích účinkĤ elektrického 
proudu na pacienta a správná funkčnost pĜístroje musí být pravidelnČ revidována. 

Požadavky na tyto zaĜízení Ĝeší ČSN 33-2000-7-710, také ČSN EN 60601-1:1994 

a ČSN EN 60601-1-1 ed.2 (2001). [14][15] 

5.2 Elektrická bezpečnost psychogalvanometru 

Psychogalvanometr je Ĝazen to tĜídy I bezpečnosti elektrických pĜístrojĤ, která je 
charakteristická nízkou mírou rizika pĜi používání. Dle normy bezpečné jmenovité 
napČtí na živých částech nesmí pĜesahovat hodnotu 24 V pro napČtí stĜídavé a pro napČtí 
stejnosmČrné byla tato hodnota určena na 60 V. PĜíložná část tohoto pĜístroje je typu 
BF, který poskytuje vyšší stupeĖ ochrany pĜed úrazem elektrickým proudem Ědruhý na 
stupnici 1 - 3ě. PĜístroje s tímto označením mají vČtšinou vodivé propojení človČka 
s pĜístrojem realizované pomocí elektrody nebo sondy. V pĜípadČ pĜístroje 
popisovaného v této bakaláĜské práci je výhodné, že napájení je provádČno pČti volty 
z karty LabVIEW. Pro splnČní podmínek pro elektrickou bezpečnost pacienta Ěpočítač 
nepatĜí mezi zdravotnické prostĜedkyě je celá část, ke které je pacient pĜipojen, 
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plovoucí. To Ĝeší problémy spojené s velikostí unikajících proudĤ. Na následujícím 
obrázku č. Ř je vyobrazeno plovoucí oddČlení pacienta od napájení z karty LabVIEW. 

[15] 

 

  Karta LabVIEW 
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Zdroje a filtry 
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Obrázek 8: Elektrické oddČlení plovoucí části od zbytku obvodu z dĤvodu bezpečnosti 

mČĜení na živém subjektu 
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6 ÚČINKY ELEKTRICKÉHO PROUDU NA 

ČLOVċKů 

Pro posouzení účinku elektrického proudu na človČka bereme v úvahu nČkolik 
parametrĤ elektrického proudu jako typ proudu, intenzita a napČtí, odpor tkánČ, cesta 
proudu organismem a stav jedince. V závislosti na tČchto parametrech mĤžeme 
klasifikovat, jestli proud bude organismu prospČšný Ěelektroléčbaě nebo naopak 
škodlivý. Orgány lidského tČla se liší v citlivosti vnímání elektrického proudu a také 
vodivostí. KĤži si lze pĜedstavit jako nedokonalý izolační obal tČla a to z toho dĤvodu, 
že má asi dvacetkrát menší vodivost než sliznice a mČkké vnitĜní orgány lidského tČla. 
[5] 

6.1  Druh proudu 

 Pokud srovnáme pĤsobení stejnosmČrného a stĜídavého proudu, stejnosmČrný je 
obecnČ vzato ménČ nebezpečný než proud stĜídavý. Pro oba druhy je společné to, že 
zpĤsobují rozklad krve a svalové kĜeče. To zákonitČ vede k zástavČ dýchání z dĤvodu 
neschopnosti organismu okysličovat krev. Vzniklá tepelná energie vyvolává teplené 
poškození tkání. Množství produkovaného tepla je úmČrné kvadrátu intenzity proudu, 

elektrickému odporu dané tkánČ a trvání prĤchodu proudu. Velký odpor klade kĤže 
a kost, proto nacházíme elektrické popáleniny kĤže v místech vstupu a výstupu proudu 
a rozsáhlé nekrózy tkání obklopující kost, pĜedevším kosterních svalĤ. [11] 

StĜídavý proud je nebezpečnČjší z toho dĤvodu, že od určité hodnoty vede 
k fibrilaci a zástavČ srdce. Toto platí zejména pro sítový kmitočet Ě50 nebo 60 Hzě. 
Vysokofrekvenční proud fibrilaci nevyvolává. PĜi prĤchodu stejnosmČrného proudu 
organismem se uplatĖují nejvíce elektrolytické účinky. Dráždivý účinek se projeví 
pouze pĜi zapnutí nebo rychlém zesílení proudu. [11] 

6.2  Velikost proudu 

 Závislost účinku proudu je pĜímo úmČrný jeho velikosti a liší se pro stĜídavý 
a stejnosmČrný elektrický proud. Z pĜiloženého obrázku Ěviz níže obrázek č. 9) lze 

vyčíst, že práh vnímání a účinkĤ elektrického proudu se pohybuje v určitých rozmezích. 
DĤvodem je rĤzná citlivost vnímání u jednotlivcĤ, kdy spodní hranice kĜivky odpovídá 
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citlivČjším jedincĤm a vrchní hranice odpovídá jedincĤm s nižším sensibilitou. 
CitlivČjším jedincĤm odpovídají pĜevážnČ ženy, kdy pro nČ byl stanoven práh 
v prĤmČru o dvČ tĜetiny nižší než pro muže. DĤležitým parametrem je také na jakou část 
tČla proud pĤsobí. Práh pro vnímání na nejcitlivČjším místČ na lidském tČle Ěšpička 
jazykuě byl stanoven 45 ȝA. [5][8] 

 VýraznČ nižší hodnoty velikosti elektrického proudu uvádíme v pĜípadČ, že je do 
srdce zaveden katétr, který proud pĜivede do srdce pĜímo. Pro vyvolání fibrilace komor 
stačí u citlivých jedincĤ proud pouze o velikosti 50 ȝA. 

Tabulka 1: Účinky el. proudu na organismus v závislosti na velikosti stĜídavého proudu 

s frekvencí 50 Hz [5] 

velikost proudu 

[mA] 

Účinky 

0,5 – 1 práh vnímání el. Proudu, chvČní prstĤ 

1 – 8 podráždČní nervĤ, stoupání krevního tlaku 

6 – 15 tetanická kĜeč Ěneschopnost se uvolnitě 

25 tetanická kĜeč dýchacího svalstva 

60 fibrilace srdeční komory, pĜechodná zástava srdce 

> 80 zástava srdce 
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Tabulka 2: Účinky stejnosmČrného el. proudu na organismus [36] 

velikost proudu 

[mA] 

Účinky 

0,6 – 3 žádný pocit 

5 – 25 svČdČní, pocit tepla 

50 – 80 silný pocit tepla, kĜeče, obtíže s dýcháním 

90 – 100 ochrnutí dýchacích orgánĤ, tepelné a elektrolytické účinky 

500 > ochromení srdeční činnosti, popáleniny, silné elektrolytické 

účinky 

 

 

 

Obrázek 9: Vnímání elektrického proudu v závislosti na frekvenci a velikosti elektrického 

proudu [8] 

Práh vnímání 

proudu [mA] 

Kmitočet [Hz] 
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6.3 Dráha proudu 

 Účinky elektrického proudu na lidský organismus jsou také dány dráhou, kudy 
proud protéká. Proud nikdy neprobíhá v tČle pĜímočaĜe, ale hledá cestu nejmenšího 
odporu a mĤže se i vČtvit. Na míĜe poškození se uplatĖuje mechanická, termická, 
chemická a elektrolytická složka. [11] 

 PĜi prĤchodu proudu mezi obČma dolními končetinami se objevují kĜeče 
zasaženého kosterního svalstva, popálení tkánČ v místČ prĤchodu proudu, pĜi prĤchodu 
mezi pravou rukou a pravou nohou je jedinec ohrožen kĜečemi zasaženého kosterního 
svalstva kĜečí bránice a popálením tkánČ v místČ prĤchodu proudu. NejnebezpečnČjšími 

drahami jsou ty, které vedou pĜes hlavu, tedy hlava-ruka, hlava-noha apod. Nebezpečí 
spočívá v zasažení mozkového centra. PĜi zasažení hlavy a následném prĤchodu tČlem 
dochází k zástavČ dýchání a srdeční činnosti, kĜečím kosterního svalstva a pĜi vyšších 

intenzitách i k tepelnému poškození tkánČ. Dále jsou velmi nebezpečné dráhy, které 

vedou pĜes srdce a to levá ruka-pravá ruka a levá ruka-levá noha, kdy hrozí fibrilace 
srdečních komor. [5][11] 

 Traumatické pĤsobení elektrické proudu mĤže vyvolat, vedle výše uvedených 
okamžitých reakci organismu, i pozdní Ěsekundárníě patologické zmČny. I tyto zmČny 
mohou jedince bezprostĜednČ ohrozit na životČ. 

6.4  Doba prĤchodu proudu 

 Ohrožení lidského organismu se také zvyšuje s dobou, po kterou je tČlo 
elektrickému proudu vystaveno. DĤležitou roli zde hraje to, zda proud zasáhl srdce 
v tzv. vulnerabilní fázi srdeční činnosti ĚT vlnaě a také kolikrát tato fáze byla zasažena. 
Tato fáze je nebezpečná z toho dĤvodu, že srdce je velmi náchylné k zástavČ. Dalším 
problémem je také to, že se vzrĤstající dobou prĤchodu klesá impedance organismu 
a tím dochází ke vzrĤstu tČlového proudu. Tato skutečnost vedla ke vzniku Ĝízených 
kardiostimulátorĤ a k používání synchronizované defibrilace pĜi potlačování fibrilace 
síní. Tento typ stimulátorĤ má v podstatČ zástupnou funkci poškozeného pĜevodního 
systému srdce. Naopak neĜízené kardiostimulátory generují impulsy s pravidelnou 

frekvencí a každý impuls vyvolá stah komory. [5] 
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6.5  Fyziologický a psychický stav organismu   

 Fyziologický a psychický stav organismu souvisí s impedancí. Impedance se liší 
u jednotlivcĤ a také u jednotlivce se mČní v závislosti na jeho psychickém stavu. 
Hodnoty mohou klesnout až na 400 ȍ pokud se človČk nachází ve stavu únavy či 
duševní deprese. Tím tedy stoupá velikost tČlového proudu a nebezpečí následkĤ. [5] 
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7 OPERůČNÍ ZESILOVůČE 

Operační zesilovač je polovodičová součástka vyrábČná formou integrovaného 
obvodu. Je to diferenční napČĢový zesilovač. Vyznačují se velkým napČĢovým 
zesílením vstupního rozdílového napČtí. NapČĢové zesílení AU samotného OZ bývá 
ĜádovČ 104 až 109. Zesiluje jak stejnosmČrné, tak stĜídavé napČĢové signály. [35] 

 

 

 

 

Obrázek 10:  Schématická značka operačního zesilovače 

+ Ucc… kladné napájecí napČtí 
- Ucc… záporné napájecí napČtí 

 

Operační zesilovač má dva vstupy Ěinvertující a neinvertující vstupě a jeden 
výstup. KromČ toho má další vývody - pro napájení, dále mĤže mít vývody pro 

kmitočtovou kompenzaci a kompenzaci vstupní napČĢové nesymetrie. [35] 

PĜivádíme-li vstupní el. signál na invertující vstup OZ, dojde kromČ zesílení, 
také k posunutí fáze zesíleného výstupního el. signálu o 1Ř0° – opačná fáze Ěinvertovat 
= pĜevrátit, obrátitě. PĜivádíme-li vstupní el. signál na neinvertující vstup OZ, dojde 
k jeho zesílení, avšak fázový posun mezi vstupním a výstupním Ězesílenýmě el. 
signálem je nulový Ěfáze se nezmČníě. [35] 

Požadované vlastnosti operačních zesilovačĤ: 

1. Velké napČĢové zesílení AU ĚideálnČ ∞ velkéě. U reálných OZ je velikost výstupního 
zesíleného napČtí omezena pĜedevším napájecím napČtím.  

2. PĜi zesilování stĜídavého napČtí se zesílení smČrem k vyšším kmitočtĤm zmenšuje. 
Požadujeme tedy velký rozsah zesilovaných frekvencí stĜídavého napČĢového signálu 
ĚideálnČ: 0 až ∞ Hzě.  

3. Zesílení by mČlo být nezávislé na zatížení výstupu OZ. To znamená, že by ho nemČla 
ovlivĖovat velikost impedance zátČže.  

4. Malá vlastní spotĜeba – typicky ĜádovČ mW. 

- 

+ 
-Ucc 

+ Ucc 

výstup 
invertující vstup 

neinvertující vstup 
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7.1 Parametry uvažované pĜi výbČru operačních zesilovačĤ 

pro realizaci psychogalvanometru 

Z hlediska maximálního pracovního kmitočtu operačního zesilovače jsou dĤležité 
dva parametry: 

1. ŠíĜka pásma použitého operačního zesilovače (Gain Bandwidth Product) 

2. Rychlost pĜebČhu (SR - slew rate) 

Dále je také zapotĜebí určit zesílení zesilovače v konkrétním pĜípadu. Maximální 
šíĜka pásma zesilovače pĜi daném zesílení je vyjádĜena rovnicí: 

 fୋ୆୛୔ ൌ ͳͲ ή G ή f୴ୱ୲୳୮ 

Kde je: 

fGBWP … šíĜka pásma zesilovače 

G … zesílení v daném obvodu 

fvstup … maximální kmitočet vstupního signálu. 

 

Dalším parametrem je rychlost pĜebČhu ĚSR – slew rateě. Hodnota této veličiny 
nám vyjadĜuje maximální rychlost zmČny na výstupu, když výstup sleduje vstupní 
signál. Udává se ve voltech za mikrosekundu ĚV/µsě. Rychlost pĜebČhu bývá uvádČná 
v katalogových listech operačních zesilovačĤ. Celková šíĜka pásma daného operačního 
zesilovače ĚfGPBWě definuje nejvyšší kmitočet sinusovky, která nebude na výstupu 
zkreslena vlivem omezení rychlostí pĜebČhu. To uvádí následující rovnice: [2ř]  

 

SR= ቚ୼୚ో౑౐୼୲ ቚmax  

Kde je: 

SR … rychlost pĜebČhu ȟ ைܸ௎்  … zmČna napČtí výstupního signálu ȟݐ … zmČna času. 

(1) 

(2) 
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Dalšími dĤležitými parametry operačních zesilovačĤ jsou: 

• Dovolené maximální napájecí napČtí 
• Maximální výstupní proud 

• Maximální doba trvání zkratu na výstupu operačního zesilovače [29] 

7.2 Základní zapojení operačního zesilovače 

Následující zapojení operačních zesilovačĤ se vyskytují v bakaláĜské práci. 
Označení vpravo od obrázku odkazují na OZ využitý pĜi realizaci psychogalvanometru. 
Na obrázcích č. 11 až 17 jsou zpĤsoby zapojení operačních zesilovačĤ, které se 
vyskytují ve schématu psychogalvanometru. Pod každým obrázkem je také rovnice pro 
výstupní napČtí a zesílení. 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 11: Neinvertující zesilovač  

Neinvertující zesilovač neobrací fázi vstupního signálu. Zesílení vyjadĜuje rovnice 
(6). 

R1 … vstupní rezistor 

RZP… zpČtnovazební rezistor  Uଵ ൌ Rଵ ή Iǡ Uଶ ൌ ሺRଵ ൅  R୞୔ሻ ή I 
A୙ ൌ UଶUଵ ൌ  ሺRଵ ൅  R୞୔ሻ ή IRଵ ή I ൌ Rଵ ൅ R୞୔Rଵ   

A୙ ൌ RଵRଵ ൅ R୞୔Rଵ  

A୙ ൌ ͳ ൅ R୞୔Rଵ  

+ 

- 
+Ucc 

-Ucc 

R1 

U1 
U2 

RZP 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

IC1A 

IC5B 

IC4B 

I 

I 
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Vstupní napČĢový signál je ve fázi s výstupním zesíleným napČĢovým signálem. 

Je-li tedy na vstupu napĜ. kladné napČtí, na výstupu získáme zesílené napČtí téže 

polarity. [35] 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 12: Invertující zesilovač  

R1 … vstupní rezistor 

R2… zpČtnovazební rezistor 

R3 … kompenzace vstupní nesymetrie 

Odvození rovnice pro celkové napČĢové zesílení invertujícího zapojení. Vstup 

ideálního OZ má nekonečný odpor, neodebírá žádný proud a proto tedy platí: I1+I2 =0 Iଵ ൌ ୙భୖభ ,        Iଶ ൌ ୙మୖమ UଵRଵ ൅ UଶRଶ ൌ Ͳ      ՜         UଵRଵ ൌ െ UଶRଶ 

A୙ ൌ UଶUଵ ൌ െ RଶRଵ 

U tohoto zapojení dojde k fázovému posunu mezi vstupním a výstupním napČtím 

o 180Σ͘ Je-li tedy na vstupu napĜ. kladné napČtí, získáme na výstupu invertujícího 

zapojení zesílené záporné napČtí a naopak. [35]  

+ 

- 
+Ucc 

-Ucc 

R1 

R2 

U1 U2 

(7) 

I2 

I1 

R3 

(8) 

(9) 

IC4A  
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Obrázek 13: Diferenční zesilovač  

Toto zapojení se nejčastČji používá pro sledování dvou napČĢových signálĤ s velmi 

málo odlišnými hodnotami napČtí, výstupní napČtí je pak úmČrné rozdílu napČtí na 
vstupech ĚOZ zesiluje rozdíl obou vstupních napČtíě. Má-li diferenční zesilovač 
skutečnČ zesilovat jen rozdílové napČtí, musí se dodržet podmínka: RଶRଵ ൌ RଶԢRଵԢ 

To znamená, že dvojice odporĤ R1 aR2 musí být ve stejném pomČru jako R1
, a R2

,. 

velmi záleží na tom, aby použité rezistory byly pĜesné. Výstupní napČtí U2 je dáno 
vztahem: [35] Uଶ ൌ RଶRଵ ή ሺUଵ െ UଵԢሻ 

 
 

 

 

 

 

 

Obrázek 14:  Invertující ĚMillerĤvě integrátor  

Uଶ ൌ െ ͳܴଵ ή ଵܥ න uଵሺtሻ dt୲
଴  

+ 

- 
+Ucc 

-Ucc 

R1 

R2 

R1 
, 

R2  
, 

+ 

- 
+Ucc 

-Ucc 

R1 

C1 

U1 

U1 

U2 

U2 

(10) 

(11) 

IC6A 

IC1B 

(12) 

U1
, 



 27 

PĜivedeme-li na vstup OZ signál obdélníkového prĤbČhu, získáme vlivem nabíjení 

a vybíjeni kondenzátoru zapojeného ve zpČtné vazbČ OZ na výstupu pĜibližnČ 

trojúhelníkové napČtí. [35] 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 15: Komparátor s hysterezí 

Tento obvod se nazývá také SchmittĤv klopný obvod. Velikost hystereze se 

nastavuje rezistory R1 a R2 a je zde porovnáváno vstupní a nulové napČtí. Výstupní 
napČtí je vždy buć kladné nebo záporné saturační napČtí operačního zesilovače.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 16: Sumační zesilovač 

Uଷ ൌ െ ൬RଷRଵ ή Uଵ ൅ RଷRଶ ή Uଶ൰ 

Výstupní napČtí je úmČrné součtu vstupních napČtí a výstupní napČtí tohoto 

invertujícího sumačního zesilovače má opačnou fázi. 
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Obrázek 17: Impedanční transformátor 

V tomto pĜípadČ se U1=U2. Vstupní odpor je velmi vysoký a výstupní odpor velmi 

malý. 
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- 
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- U1 
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8 BLOKOVÉ SCHÉMů 

Obrázek 18: Blokové schéma část 1 - Napájecí část 
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Obrázek 19: Blokové schéma část 2a) - Část mČĜící pro stejnosmČrný proud 
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Obrázek 20: Blokové schéma část 2bě - MČĜící část pro stĜídavý proud 
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Blokové schéma tohoto pĜístroje bylo vytvoĜené na základČ pĜedpokladu, že pokud 
máme zaĜízení spojené s pacientem pomocí elektrod a které je napájené z elektrické sítČ, 
musí splĖovat normu ČSN EN 60601-1 2. vydání, ve které jsou shrnuty požadavky na 
elektrickou bezpečnost a ochranu pacienta pĜed úrazem elektrickým proudem. 

Blokové schéma mĤžeme v podstatČ rozdČlit na dvČ varianty a to podle zpĤsobu 
vyhodnocování zmČn elektrické vodivosti kĤže. MČĜení lze provádČt jak 
stejnosmČrným, tak i stĜídavým proudem. Výsledky budou v podstatČ stejné, zmČní se 
však problémy spojené s polarizací elektrod. 

Z hlediska napájení bude zdroj napájení pro obČ varianty stejný. Vycházíme z toho, 

že celý pĜístroj budeme napájet z desky LabVIEW a na ni také budeme namČĜený signál 
pĜivádČt. Část spojená s pacientem musí být vĤči desce LabVIEW plovoucí, aby byla 
splnČna elektrická bezpečnost pĜístroje daná normou.  

8.1 Napájecí zdroj 

Napájecí zdroj je sestaven z tČchto blokĤ: 

1. Izolační DC/DC mČnič  
2. Stabilizátory napČtí 
3. Filtry 

4. Invertující mČnič napČtí 

• Izolační mČnič DC/DC 

Tento stejnosmČrný mČnič napČtí provádí základní elektrické oddČlení plovoucí 
části vĤči napájecímu napČtí, které je odebíráno v mém pĜípadČ z desky LabVIEW. Tyto 

mČniče mají na svém výstupu impulsní rušení Ějsou spínanéě, které je tĜeba potlačit. Pro 

další části pĜístroje potĜebujeme symetrické napájení, proto použijeme mČnič, který 
poskytuje dvČ izolovaná výstupní napČtí. Impulsní rušení je možno potlačit napĜ. 
použitím lineárního stabilizátoru. Pro sestrojení psychogalvanometru podle navrženého 
schématu budou vhodné napĜ. mČniče z Ĝady AM1D. BČžnČ jsou u nás k dispozici 

mČniče s izolačním napČtím 1000 V. Výhodou izolačních mČničĤ je vysoká účinnost, 
malá hmotnost a rozmČry. Se spínanými zdroji se lze napĜ. setkat ve zdrojích pro 

napájení notebookĤ nebo mobilních telefonĤ. 

 

• Stabilizátor +5 V 

Stabilizátor, který je ve schématu použit, má dvČ funkce. Jednou z funkcí je 
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stabilizace napájecího napČtí. Tuto stabilizaci je nutno zajistit u DC/DC mČniče 
uvedeného výše, protože jeho vstupní napČtí kolísá, pokud se zmČní vstupní napČtí. 
Dále bude použit jako filtr k odstranČní rušení, které se objevilo v dĤsledku činnosti 
mČniče. Pro tento pĜípad je vhodné použít stabilizátor s nízkým úbytkem napČtí. 

• Stabilizátor -5 V 

Funkce je stejná jako u pĜedešlého stabilizátoru, rozdíl je jen v polaritČ vstupního 
a výstupního napČtí. 

• Filtr 

Proto, aby stabilizátory byly stabilní je nutno na jejich výstup pĜipojit filtrační 
kondenzátory. Minimální hodnoty kapacit tČchto kondenzátorĤ je doporučena výrobcem 
v pĜiloženém katalogovém listu. 

• Obvod ICL7660 

Je použit jako invertující mČnič napČtí, pomocí kterého získáme záporné napájecí 
napČtí (-5 V) pro neizolovanou část psychogalvanometru. 

8.2 MČĜicí část -  mČĜení pomocí stejnosmČrného proudu 

V této části je nutné pĜedevším zajistit to, aby proud protékající elektrodami byl co 

nejmenší. Vyhovující hodnota jsou napĜ. 2 µA ĚpĜi ploše elektrody 2 cm2 je proudová 
hustota 1 µA/cm2ě. Jako mezní hodnota je v literatuĜe uvádČna proudová hustota 
8 µA/cm2. Na základČ tČchto pĜedpokladĤ je sestrojeno blokové schéma této části 
psychogalvanometru [1]. 

• Zdroj proudu 1 

Tento zdroj proudu zajišĢuje proud protékající kompenzačním obvodem Ěspojeným 
s obvodem kalibraceě. Ten je tvoĜen potenciometrem 100kΩ. Tato hodnota byla určena 
jako nejvyšší pĜedpokládaná hodnota kožního odporu, kterou lze namČĜit. Realizace 

tohoto zdroje proudu bude specializovaným integrovaným obvodem. 

• Zdroj proudu 2 

Tento zdroj proudu zajišĢuje proud procházející pacientem. Bude tvoĜen 
specializovaným integrovaným obvodem. 

• Diferenční zesilovač 1 

Tato součástka vyhodnocuje rozdíl napČtí mezi uzlem A a uzlem B. Na jeho 
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výstupu je napČtí úmČrné rozdílu napČtí na jeho vstupu. Pokud jsou napČtí uzlu A proti 
zemi a uzlu B proti zemi stejná, je na jeho výstupu nula. Toho mĤžeme využít pro 
stanovení základní hodnoty kožního odporu. Nulovou úroveĖ tohoto napČtí mĤžeme 
nastavit podle napČtí zobrazeného pomocí LabVIEW. 

 

Operační zesilovače 

DĤvodem pro rozsáhlé používání zesilovačĤ v biomedicínských aplikacích je 

zvýšení úrovnČ mČĜeného signálu a to proto, aby mohlo následnČ probČhnout kvalitní 
zpracování signálu.  Tyto zesilovače zpravidla pracují tak, že zesílí napČtí a tím zvýší 
napČĢovou úroveĖ signálu. Mezi základní vlastnosti zesilovačĤ obecnČ patĜí: [2] 

• vysoký vstupní odpor (2.106 - 1010 ɏ) 

• zanedbatelný unikající proud 

• musí pracovat ve stejné šíĜi pásma jako má biosignál (napĜ. EKG až 1000 Hz) 

• malý vlastní šum 

• u diferenčních zesilovačĤ je vyžadován vysoký diskriminační činitel 
• snadné nastavení pĜesné hodnoty zesílení a možnost jeho kalibrace 

Obecný vztah pro výpočet zesílení diferenčního zesilovače je ୙౬౯౩౪୙మି୙భ ൌ  ୖమୖభ  [V, V, V, ɏ ,ɏ] 

ze vztahu vyplývá, že pokud rezistory v obvodu jsou stejné, výsledný hodnota 
zesílení se bude rovnat 1. DĤležitým parametrem diferenčního zesilovače je také 
diskriminační činitel, který bývá obvykle udáván v decibelech, pro který platí vztah, Kୢ ൌ ʹͲ log ቀ୅౨౥౰ౚíౢ୅౩౥౫౜á౰ቁ [dB] 

kde Arozdíl…zesílení pro rozdílový signál 

      Asoufáz…zesílení pro soufázový signál 

 Jako soufázový signál je označován ten signál, který se mČní souhlasnČ na obou 
vstupech. V pĜípadČ ideálních podmínek je hodnota diskriminačního činitele rovna 
nekonečno. Hodnota Kd u pĜístrojových zesilovačĤ užívané pro zesílení napĜ. signálu 
EKG bývá až 140 dB. [19] 

• Izolační zesilovač 

Slouží k vytvoĜení plovoucího výstupu pro kartu LabVIEW. V tomto pĜípadČ je 

(14) 

(15) 
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nejjednodušší ke galvanickému oddČlení použít optočlen. TvoĜí jej dvČ vnitĜnČ oddČlené 
části, které musí být napájeny z odlišných zdrojĤ. Vstupní část z plovoucího zdroje 
a výstupní část je napájena pĜímo z karty LabVIEW. Pro pĜenos analogových signálĤ 
jsou nejvhodnČjší izolační zesilovače s pĜenosem signálu upraveného ve vysílací částí 
pomocí delta modulace, v pĜijímací části se signál demoduluje. Mezi vysílací částí 
a pĜijímací části je pĜenos pomocí optočlenu ĚnapĜ. HCPL 7Ř00ě. VnitĜní blokové 
schéma je na obrázku č. 21, kde lze vidČt šipkou oddČlené dvČ části, které zajišĢují 
vzájemnou izolaci obou částí. 

 

Obrázek 21: VnitĜní blokové uspoĜádání izolačního zesilovače HCPL 7800 [23] 

• Diferenční zesilovač 2 

Tento zesilovač je nedílnou součástí izolačního zesilovače Ěviz doporučené 
zapojení výrobce – napĜ. obvod HCPL7Ř00ě. Pomocí zmČny zesílení tohoto zesilovače 
lze nastavit celkovou citlivost pĜístroje. [23] 

 

 

 

 

  

Obrázek 22: Principiální zapojení diferenčního zesilovače se zdrojem rozdílového napČtí [2] 
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Obrázek 23: Principiální zapojení diferenčního zesilovače se zdrojem soufázového napČtí [2] 

Z modelĤ diferenčního zesilovače z obrázkĤ č. 22 a 23 si mĤžeme pĜedstavit 
diferenční zesilovač jako prvek, který má část invertující, neinvertující a výstup tČchto 
členĤ pĜichází na vstup sčítače. V praxi není možné dosáhnout pĜi soufázovém napČtí 
nulu na výstupu, jak je znázornČno na obrázku 23. Z tohoto dĤvodu nemĤže být 
diskriminační činitel nekonečnČ velký, i když v praxi dosahuje vysokých hodnot Ěaž 

140dB).  [2] 

• Voltmetr 

Pomocí voltmetru mČĜíme napČtí na vyvažovacím potenciometru. Pomocí nČj 
stanovujeme základní hodnotu kožního odporu. 

8.3  MČĜicí část -  mČĜení pomocí stĜídavého proudu 

Výhodou je menší ovlivnČní mČĜené veličiny elektrodami, nevýhodou je vyšší 
složitost celého zapojení.  

• Generátor trojúhelníkového signálu 

Pro vlastní mČĜení byl použít trojúhelníkový prĤbČh napČtí, který je vytváĜen 
generátorem. Zde pĜedpokládáme symetrické napČtí, takže trojúhelníkové napČtí se 
bude mČnit mezi nejvyšší kladnou a nejnižší zápornou hodnotou.  Pacient je k tomuto 

generátoru pĜipojen pĜes velký rezistor, napĜ. 5 MΩ. Bude-li napČtí generátoru 5 V, pak 

pĜes tento rezistor poteče proud 1µA. PĜi pĜedpokládané nejvyšší hodnotČ kožního 
odporu 100kΩ jsme si tak vytvoĜili jednoduchý generátor proudu. Z toho je pak napájen 
obvod pacienta. 

• PĜesný usmČrĖovač 

Vlastní zmČny napČtí odpovídající zmČnám, které jsou vyvolány 
psychogalvanickým reflexem, jsou vlastnČ obálkou úbytku trojúhelníkového napČtí na 
odporu pacienta. Proto je musíme usmČrnit. To provedu pomocí pĜesného dvojcestného 

A = +1 

A= -1 

є 
Uvýst =  0 V 

-1 V 

+1 V 

+1 V 
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usmČrĖovače. 

• Špičkový detektor 

V této části obvodu se detekuje špičkové napČtí signálu pĜicházející z pĜesného 
usmČrĖovače. Tento detektor zde byl umístČn hlavnČ z toho dĤvodu, aby bylo možno 
dále pracovat s maximální možnou hodnotou signálu. Je však potĜeba zajistit, aby 
výstupní napČtí špičkového detektoru stačilo sledovat zmČny kožního odporu vyvolané 
psychogalvanickým reflexem. Vzhledem k tomu, že zmČny kožního odporu nejsou 
pĜíliš rychlé, není problém toho dosáhnout. Špičkový detektor jsme testovali a upravili 
jeho vlastnosti tak, aby pro náš účel vyhovČl. 

 

• Izolační zesilovač a diferenční zesilovač 2 

Jejich funkce je stejná jako v blokovém schématu pro mČĜení pomocí 
stejnosmČrného proudu.    
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9 REůLIZůCE MċěIČE 

PSYCHOGůLVůNICKÉHO REFLEXU 

Schéma mČĜiče lze rozdČlit do nČkolika částí: 
 

• zdroj napájení 

• generátor trojúhelníkového signálu 

• kalibrace a mČĜení kožního odporu 

• pĜesný usmČrĖovač 

• špičkový detektor 

• plovoucí výstup 

 

DĤležitým krokem pĜi návrhu vlastního zaĜízení je také vypočítat, s jak velkými 
proudy, odpory a napČtími budeme pracovat. Velikost proudové hustoty, kterou pĜístroj 
generuje je omezen normou o bezpečnosti zdravotnických pĜístrojĤ. Maximální 
povolená hodnota je 20 mA/cm2. Tuto podmínku dle pĜiložené tabulky bez problému 
pĜístroj splĖuje. 

Všechna schémata pĜiložená v bakaláĜské práci jsou vytvoĜena v bezplatné verzi 
programu EAGLE Ř.1.0 Light. Celé schéma je dále na obrázku č. 24. 

PĜi návrhu zaĜízení je dĤležitý výbČr aktivních součástek. Ty musejí splĖovat 
podmínky správné funkce jak z hlediska maximálního kmitočtu, tak i z hlediska 

proudového zatížení. VýbČr tČchto prvkĤ mĤžeme rozdČlit na dvČ skupiny. Tou první 
jsou použité operační zesilovače Ěsem lze započítat obvody pro plovoucí výstup) do 

druhé skupiny pak patĜí prvky související s napájením zdroje. 

Pro mČĜení psychogalvanického reflexu jsme zvolili mČĜení pomocí stĜídavého 
proudu. Funkce navrženého systému je následující: 

MČĜicí obvod je napájen generátorem trojúhelníkového napČtí, které má nulovou 
stĜední hodnotu. Toho je dosaženo tím, že plocha trojúhelníkĤ nad i pod časovou osou 
je stejná. V sérii s výstupem generátoru trojúhelníkĤ je zapojen rezistor s velkou 

hodnotou odporu, který omezuje proud tekoucí mČĜeným subjektem, aby nebyla 
pĜekročena maximální doporučená proudová hustota ĚŘµA/cm2). 

Abychom získali časový prĤbČh psychogalvanického reflexu, musíme úbytek 
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napČtí snímaný z odporu pacienta usmČrnit. K tomu je použit pĜesný usmČrĖovač, jehož 
výstup je veden na špičkový detektor. Toto napČtí je porovnáváno se stejnosmČrným 
kompenzačním napČtím a to pomocí pĜístrojového zesilovače, u kterého máme možnost 
snadno nastavit Ějedním prvkemě zesílení a tím i citlivost celého pĜístroje. Výstup 
pĜístrojového zesilovače je pĜiveden na vstup izolačního zesilovače, pomocí kterého, je 
vytvoĜen plovoucí výstup. Kalibrace je provádČna zmČnou v kompenzačním obvodu. 
Celek je napáje z desky LabVIEW. 

9.1 VýbČr obvodu pro vytvoĜení izolovaného výstupu 

Pro vytvoĜení izolovaného vstupu nebo izolovaného výstupu se u lékaĜských 
pĜístrojĤ používají nejčastČji optočleny. Použití optočlenu je velice výhodné, protože 
s malým počtem součástek dosáhneme požadovaného výsledku. Z hlediska pĜenášeného 
signálu mĤžeme optočleny rozdČlit v podstatČ do dvou skupin. První skupinu tvoĜí 
optočleny pro pĜenos impulzního signálu, druhou pak optočleny, které dovolují pĜenos 
signálu analogového. V našem pĜípadČ použijeme optoelektronický obvod ze skupiny, 

která pĜenáší analogový signál. Mezi takové obvody patĜí napĜ. integrovaný obvod 
HCPL7800. Tento obvod pĜevádí vstupní analogový signál na impulzový pomocí 
modulace delta, tento impulzní signál se pomocí paprsku pĜenese do druhé části 
obvodu, kde je demodulován a výstupním signálem je opČt signál analogový. Tento 
obvod má dvojí napájení, které je navzájem od sebe izolované. 
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Obrázek 24: Schéma psychogalvanometru 
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10 POPIS BLOKģ 

PSYCHOGALVANOMETRU 

10.1 Zdroj napájení 

 

Obrázek 25: Zdroj napájení 

Zdrojem energie pro napájení pĜístroje je napČtí +5 V z USB počítače, ke kterému 
je deska LabVIEW pĜipojena. Součástky pro tento zdroj musely být vybrány tak, aby 
odpovídaly požadavkĤm na použité napČtí, dovolené proudy a v pĜípadČ DC/DC 
oddČlovacích mČničĤ i odpovídajícího izolačního odporu. 

 MČĜení stĜídavým proudem jsme dali pĜednost pĜed stejnosmČrným proudem 
proto, aby nedocházelo k polarizaci elektrod. Z toho pak plyne, že u všech obvodĤ je 
nutno zvolit symetrické napájení. Navíc je nutno brát v úvahu, že část pĜístroje Ěkterá je 
pĜipojena na mČĜený subjektě musí být plovoucí ve vztahu k desce LabVIEW. Pro 

splnČní výše uvedených podmínek musí zdroj obsahovat následující části:  

1. DC/DC oddČlovací mČnič se vstupním napČtím +5 V (z desky LabVIEWě, který 
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má dvČ výstupní napČtí pro symetrické napájení plovoucí části (+5 V a -5 V). 

Slouží jako zdroj napájení součástek, které jsou galvanicky oddČleny 
a uzemnČny na GND2. 
 

2. Pulzní mČnič, vytváĜející napČtí -5 V, který slouží k napájení výstupního 
zesilovače, jehož výstup je spojen se vstupem desky LabVEW. Tato část tedy 

generuje napČtí pro napájení té části pĜístroje, která je uzemnČna na GND1. 

 

3. DC/DC oddČlovací mČnič se vstupním napČtím +5 V (z desky LabVIEW) 

a výstupním napČtím ř V, který slouží k napájení digitálního indikátoru 
vyvážení pĜístroje. Tento indikátor musí mít napájení oddČlené od mČĜeného 
napČtí. 
 

Stabilizátory typu 7ŘL05 pracují tak, že stabilizuje výstupní napČti pĜi zmČnách 
vstupního napČtí nebo pĜi zmČnČ zatČžovacího proudu. PĜi pĜekročení minimálního 
vstupního napČtí se na výstupu začne objevovat napČtí, které pĜi dalším zvyšování 
zĤstane témČĜ na konstantní hodnotČ. Vstupní napČtí mĤžeme zvyšovat až do maximální 
hodnoty a na výstupu budeme mít poĜád požadované stabilizované napČtí. ZpĤsob 
zapojení stabilizátoru je na obrázku č. 26.[30] 

 

Obrázek 26: Stabilizátor a schéma jeho zapojení [34] 

Hodnota kondenzátoru C7 byla určena z pĜíslušného katalogového listu 
na10ȝF. [30] PĜed stabilizátor 7ŘL05 je pĜipojen kondenzátor C1, který má 
hodnotu 100nF. [31]. Druhý ze stabilizátorĤ 7řL05 má na vstupním pinu kondenzátor 
C3 22 ʅF. [32].  

Zbylé kondenzátory v tomto schématu mají funkci blokovací. Tyto kondenzátory 
slouží jako krátkodobé zdroje energie pĜi rychle zmČnČ zatČžovacího proudu obvodu. 
Než na tuto zmČnu zareaguje zdroj, kondenzátory se vybíjejí a částečnČ kompenzují 

1 

2 

3 

vstup výstup 

C1 C2 

GND 
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krátké snížení napČtí. Blokovací kondenzátory také slouží k vyrovnávání špičkového 
odbČru ĚpĜi zmČnách odbČru proudu integrovaných obvodĤě. Pracují tak, že pokud bude 
na napájecím napČtí rušivý signál, tak kondenzátor pĜedstavuje pro tento rušivý signál 
zkrat a tím se zajistí to, že se nebude šíĜit dál. Hodnoty tČchto kondenzátorĤ udává 
výrobce. Používá se kombinace elektrolytického s hodnotou 50 ʅF a keramického 
kondenzátoru 100 nF. [30] 

Součástí zdroje napájení je také LED, která signalizuje zapnutí pĜístroje. LED se 

vyrábČjí v rĤzných barevných provedeních napĜ. zelené, červené, bílé. Volíme úspornou 

LED červené barvy, typ L-ř34LID, která má úbytek napČtí pĜi 1,75V 2mA. 

 

 

 

 

 

R1 = 
୙ౘି ୙ైుీ୍ైుీ  = 

ହିଵǡ଻ହ଴ǡ଴଴ଶ  = 1,625 kɏ 

 

Rezistor R1 volíme z Ĝady E24 s hodnotou 1,6 kɏ͘ Vzhledem k tomu, že jsme 
nepatrnČ zmenšili hodnotu odporu, dojde ke zvýšení proudu diodou. Ovšem tato zmČna 
je tak malá, že ji lze zanedbat. 

Ub = +5 V ILED = 2 mA 

R1 

ULED= 1,75 V 

(16) 
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10.2 Generátor trojúhelníkového signálu 

 

Obrázek 27: Schéma generátoru trojúhelníkového signálu 

Pro napájení obvodu je použit generátor časovČ promČnného napČtí. Jeho výstupní 
signál tvoĜí trojúhelníkové kmity. Z hlediska požadovaného chování elektrod je 
dĤležité, aby tento signál nemČl stejnosmČrnou složku. Proto je napájen symetrickým 
napČtím. Zde je použito napájecí napČtí ±5 V, které dodává napájecí zdroj tohoto 
pĜístroje. Trojúhelníkové kmity se sice tvarem liší od sinusového signálu, ale v tomto 

pĜípadČ se dají použít. Generátor trojúhelníkových kmitĤ se skládá ze dvou částí. Tou 
první je komparátor s hysterezí, který je tvoĜe IC1A a rezistory R3 a R4, druhou částí je 
MüllerĤv integrátor, který je tvoĜen IC1B, rezistorem R2 a kondenzátorem C1. Výstupní 
napČtí komparátoru se mČní v rozmezí ± Uvystmax , kde  Uvystmax je maximální možná 
hodnota napČtí na výstupu IC1A. Velikost této hodnoty závisí jednak na velikosti 
použitého napájecího napČtí a také na typu použitého operačního zesilovače. Výstupní 
napČtí tohoto komparátoru je vstupním napČtím integrátoru. Díky tomu pak probíhá 
stĜídavé nabíjení a vybíjení C1 konstantním proudem a tyto zmČny napČtí jsou pĜivedeny 
na vstup komparátoru tvoĜeného IC1A. Tím je uzavĜena smyčka zpČtné vazby. Na pinu 
7 IC1B Ěoproti zemiě tak máme k dispozici trojúhelníkové kmity s nulovou stĜední 
hodnotou a na pinu 1 Ěoproti zemiě IC1A jsou obdélníkové kmity s nulovou stĜední 
hodnotou a se stĜídou 0,5 Ětj. impuls i mezera mají stejnou dobu trváníě. Amplituda 
obdélníkĤ je tedy ± Uvystmax, zatímco amplituda trojúhelníkových kmitĤ je určena 
velikosti hystereze komparátoru. Ve schématu generátoru trojúhelníkového signálu jsou 

uvedeny kondenzátory C2, C4, C5 a C6. Jedná se o kombinaci foliového nebo 
keramického kondenzátoru a kondenzátoru elektrolytického. Tyto kondenzátory slouží 
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k blokování napájecího napČtí a mají zabránit šíĜení rušení po vodičích napájecí 
soustavy pĜístroje. Jejich hodnoty se volí z praxe a obvykle je vyhovující, když C4 a C6 

mají hodnotu 100nF a C2 a C5 Ěelektrolytické kondenzátoryě mají hodnotu okolo 50 µF. 

Na obrázku č. 2Ř je znázornČn prĤbČh signálu pro mČĜení psychogalvanického 
reflexu. Na obrázek navazují rovnice, které popisují vztahy pro frekvenci, výstupní 
napČtí trojúhelníkovitého signálu atd. 
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Obrázek 28: PrĤbČh signálu pro mČĜení psychogalvanického reflexu 

+U1max …  maximální kladné výstupní napČtí z komparátoru 
-U1max …  maximální záporné napČtí z komparátoru 
+U2max …  kladné prahové napČtí komparátoru 
-U2max … záporné prahové napČtí komparátoru 
 

Velikost prahového napČtí komparátoru je -U2max a െUଶ ୫ୟ୶. Platí, že absolutní 
hodnoty obou prahových napČtí jsou stejné Ěrozdíl jen ve znaménkuě. 

Zavedeme R୒ ൌ  Rସ ൅ Rଶସ. Platí, že  ୙మౣ౗౮ୖయ   ൌ െ ୙భౣ౗౮ୖొ , odsud tedy  

Uଶ୫ୟ୶ ൌ  െ ୖయୖొ Uଵ୫ୟ୶         ൌ൐          ȁUଶ୫ୟ୶ȁ ൌ  ୖయୖొ Uଵ୫ୟ୶ 

PĜi výpočtu periody trojúhelníkových kmitĤ platí: 

1. Časové konstanty pro nabíjení C1 a vybíjení C1 jsou stejné 

2. Nabíjení a vybíjení C1 probíhá konstantním proudem 

3. Pro nabíjení i vybíjení C1 se na vstup integrátoru pĜivádí napČĢový skok 
Ěobrázek 2Řě 

 Obecný vztah pro nabíjení kondenzátoru C1 ve zvoleném časovém intervalu: 

uଶሺtሻ ൌ  െ ͳRଶ ή Cଵ න uଵሺtሻdt ൅ uଶሺͲሻ୲
଴  

t[s] 

u1(t), u2(t) 

Nabíjení 
kondenzátoru 

Vybíjení 
kondenzátoru 

+U1max 

-U1max 

+U2max 

-U2max 

T 

૜܂૝  

(17) 
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kde u2Ětě je výstupní signál integrátoru, u1Ětě je vstupní signál integrátoru Ěvýstupní 

signál komparátoruě a u2(0) je počáteční napČtí na kondenzátoru integrátoru. 

Pro pĜípad obdélníkového signálu na vstupu integrátoru platí u2(0) = -U2max   

a uଵሺtሻ ൌ  െUଵ ୫ୟ୶. Po dosazení tČchto veličin do vztahu Ě17ě lze psát: 

uଶሺtሻ ൌ  െ ͳRଶ ή Cଵ න െUଵ ୫ୟ୶   dt୲
଴ െ Uଶ ୫ୟ୶ 

U1max je konstanta, kterou lze vytknout pĜed integrál a zbytek zintegrujeme 

a dosadíme meze.  Výsledkem je: 

uଶሺtሻ ൌ   Uଵ ୫ୟ୶Rଶ ή Cଵ න ͳ dt୲
଴ െ Uଶ ୫ୟ୶ ൌ   Uଵ ୫ୟ୶Rଶ ή Cଵ  t െ Uଶ ୫ୟ୶   

Určení počátečních podmínek, tj. určení velikosti U2max. V čase t = 
ଷ୘ସ  platí       uଶሺtሻ = 0 Ějak je vidČt na obrázku 2Řě 

uଶ ቀଷ୘ସ ቁ ൌ  ୙భ ౣ౗౮ ήయ౐రୖమήେభ  െ Uଶ ୫ୟ୶ ൌ Ͳ        =>         Uଶ ୫ୟ୶ ൌ  ଷ ή୙భ ౣ౗౮ ή୘ସ ήୖమήେభ . 

Pro počáteční podmínku tedy platí u2(0) =  Uଶ ୫ୟ୶ ൌ  ଷ ή୙భ ౣ౗౮ ή୘ସ ήୖమήେభ , tento vztah 

dosadíme do rovnice Ě1řě. Nyní lze vypočítat kdy dochází k pĜepnutí Schmittova 

obvodu. To nastává, když platí iଵሺtሻ ൌ iଶሺtሻ. Uଵ ୫ୟ୶Rଶ ή Rଷ ή Cଵ ή T െ ͵ ή Uଵ ୫ୟ୶Ͷ ή Rଶ ή Rଷ ή Cଵ ή T ൌ Uଵ ୫ୟ୶ Rସ ൅ Rଶସ 

୘ୖమήୖయήେభ െ ଷή୘ସήୖమήୖయήେభ  ൌ ଵ ୖరାୖమర ͶT െ ͵TͶ ή Rଶ ή Rଷ ή Cଵ  ൌ ͳ Rସ ൅ Rଶସ TͶ ή Rଶ ή Rଷ ή Cଵ ൌ ͳRସ ൅ Rଶସ          ൌ൐             T ൌ Ͷ ή Rଶ ή Rଷ ή CଵRସ ൅ Rଶସ  

Kmitočet trojúhelníkových impulzĤ ͳ T ൌ f         ൌ൐          f ൌ Rସ ൅ RଶସͶRଷRଶC  

Amplituda trojúhelníkových špička-špička je dána dvojnásobkem hodnoty 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 
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prahového napČtí komparátoru. MĤžeme tedy psát 

U୴ýୱ୲ ൌ ʹUଶ ୫ୟ୶ ൌ ʹ RଷRସ ൅ Rଶସ ή Uଵ ୫ୟ୶ 

Volba typu operačního zesilovače 

 Psychogalvanometr je napájen z desky LabVIEW, která mĤže být pĜipojena 
jednak k notebooku Ěten mĤže mít provoz jak z vestavČné baterie, tak i ze síĢového 
zdrojeě, mĤže však být použit i stolní počítač, kde je napájení síĢové. Deska LabVIEW 

má k dispozici napájení 5 V z USB. Z toho dĤvodu zvolíme součástky s malým 
odbČrem proudu. To se totiž projeví i na součástkách použitých v napájecím zdroji 
tohoto pĜístroje, protože pro jeho správnou funkci a vytvoĜení plovoucího napájení části 
spojené s mČĜeným subjektem potĜebujeme izolované zdroje napájení. PĜedpokládáme, 
že opakovací kmitočet generátoru trojúhelníkového signálu má být okolo 40 Hz. Není 
tedy nijak vysoký a z hlediska horního mezního kmitočtu zde nejsou kladeny nijak 
vysoké nároky na horní mezní kmitočet použitého operačního zesilovače. Z hlediska 

rozmČrĤ zaĜízení je výhodné, když použijeme integrovaný obvod obsahující v jednom 

pouzdru DILŘ dva zesilovače. Jednou z možností je operační zesilovač TLC272, který 
má tyto základní vlastnosti: 

TLC272 je precizní dvojitý operační zesilovač typu CMOS. Vyznačuje se vysokou 

dlouhodobou stabilitou svých parametrĤ. VnitĜní zapojení toho zesilovače a samotný 

TLC272 je na obrázku č.2ř. 

 

• Maximální napájecí napČtí ĚpĜi nesymetrickém napájeníě 1Ř V 

• Maximální napájecí napČtí pĜi symetrickém napájení ±ř V 

• Maximální výstupní proud Ěkaždého zesilovačeě je ±30 mA  

• Napájecí proud pro oba zesilovače v pouzdĜe: stĜední hodnota 1,4 mA, 

maximální hodnota 3,2 mA 

• Má zabudovanou ochranu proti výboji statické elektĜiny 

• Vstupní odpor je 1012 Ω 

• Maximální hodnota výstupního napČtí ĚpĜi napájení ±5 Vě je ±4 V 

 

(26) 
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Obrázek 29: TLC272 a jeho vnitĜní zapojení [34], [35] 

Vzhledem k tomu, že pĜedpokládáme napájecí napČtí ±5 V, máme v našem pĜípadČ 
dostačující rezervu ve vztahu k maximálnímu pĜípustnému napájecímu napČtí. 
Maximální hodnota ±4 V znamená, že mĤžeme na výstupu získat z tohoto operačního 
zesilovače napČtí ±4 V nezkresleného signálu.  To je ovšem mezní hodnota a pro další 
výpočty budeme pĜedpokládat hodnotu o nČco nižší Ě3 Vě. Tím bude zaručeno, že nám 
generátor vytvoĜí trojúhelníkové kmity bez zkreslení. 
 

Amplitudu trojúhelníkových kmitĤ na výstupu integrátoru určuje hodnota prahového 
napČtí komparátoru s hysterezí ĚIC1Aě. Pro hodnotu tohoto napČtí platí: 
 Uvýstšିš ൌ ʹ ή ୖయୖరାோమర Uଵ ୫ୟ୶,             

kde je: ܷݒýݐݏšିš …  napČtí komparátoru v rozmezí špička - špička 

U1 max … maximální hodnota výstupního napČtí operačního zesilovače 

 

Pro náš pĜípad jsme si zvolili Uvýst š-š = 3 V, U1 max=4 V Ěpodle katalogového listu 
výrobceě. MĤžeme tedy psát: ܴଷܴସ ൌ  Ͷ͵ ൌ Ͳǡ͹ͷ 

Zadán je pouze pomČr rezistorĤ. Jeden tedy musíme zvolit a druhý vypočítat. PĜi 
volbČ je nutno vzít v úvahu, že rezistor R3 tvoĜí zátČž pro výstup IC1B. Jeho odpor by 

tedy nemČl být pĜíliš malý.    

PĜi zvolené hodnotČ R4+R24=36kΩ ĚR4 =27 kΩ, R24volíme trimr 10kΩ, kde hodnotu 
9 kΩ mĤžeme nastavitě dopočítáme R3=0,75∙R4, tj R3= 27kΩ . Hodnota R3 je z hlediska 

zátČže výstupu IC1B vyhovující a navíc, jak hodnota R3, tak i hodnota R4 existují v ĜadČ 

(27) 

V+ 
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                      V- 
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(28) 
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E24. Platí tedy: R3=27kΩ, R4=36kΩ. Tyto rezistory budou metalizované rezistory na 
0,36W s pĜesností na 0,1%.    
 

Pro opakovací kmitočet generátoru platí vztah:  

 f ൌ  ୖరାோమరସήୖయήେభήୖమ    [Hz]  

 

PĜi Ĝešení problému volby prvkĤ ĚpĜi malém počtu rovnicě, vždy volíme hodnotu 
kondenzátoru a to proto, že počet hodnot, které se vyrábí je menší než počet hodnot 
rezistorĤ a navíc, pokud potĜebujeme pĜesnou hodnotu Ěnelze zaokrouhlovatě, pak 
volíme sériové spojení pevného rezistoru a odporového trimru.  Pokud zvolíme C1, pak 

jedinou neznámou pro nás bude hodnota rezistoru R2. PĜedchozí rovnici upravíme 
a dostaneme: Rଶ ൌ  ୖరାோమరସήୖయήେభή୤    [ɏ]  

 

Do rovnice dosadíme: R4 = 36 kΩ, R3 = 27 kΩ, C1 = 100nF, f = 40 Hz. Dostaneme: 

 Rଶ ൌ  ଷǡ଺ήଵ଴రସήଶǡ଻ήଵ଴షళήସ଴ = 83,333 kɏ  

 

Nejbližší hodnota v ĜadČ E24 je Ř2kΩ. Pokud tuto hodnotu použijeme, opakovací 
kmitočet se nepatrnČ zvýší. S touto hodnotou by byl opakovací našeho generátoru: 
 f ൌ  ୖరସήୖయήେభήୖమ    = 

ଷǡ଺ήଵ଴రସήଶǡ଻ήଵ଴రή଼ǡଶήଵ଴రήଵ଴షళ ൌ 40,65 Hz 

 

ZmČna 0,65 Hz je nevýznamná oproti námi zvolenému kmitočtu pro mČĜení 
psychogalvanického reflexu, navíc zde ještČ bude odchylka vlivem nepĜesností 
součástek. Všechny rezistory budou metalizované s pĜesností 0,1%, kondenzátor C1 

volíme foliový radiální. 

(29) 

(30) 

(31) 

(32) 



 51 

10.3 Kalibrace pĜístroje a mČĜení kožního odporu 

 

Obrázek 30: Schéma kalibrace pĜístroje a mČĜení kožního odporu 

Kompenzační podmínky jsou stejné jako ve vČtvi mČĜící s tím rozdílem, že 
kompenzační napČtí je odvozeno z napájení +5 V z napájecího zdroje. Pomocí dČliče 
napČtí nastavíme na výstupu impedančního transformátoru ĚIC7Aě stejnou hodnotu 
napČtí jako je špičková hodnota napČtí na výstupu z generátoru trojúhelníkového 
signálu. Aby byly podmínky v obou vČtvích stejné R6=R13. Potenciometr nastavíme na 
takovou hodnotu jakou je nejvČtší pĜedpokládaná hodnota v obvodu pacienta (cca 50 

kȍě. R5 je kalibrační hodnota Ě1kȍě. Ve vČtvi vyhodnocující zmČny úbytku napČtí je 
celkový pĜenos rovný 4. Proto má neinvertující zesilovač ĚIC5Bě nastavenu hodnotu 
zesílení 4x. 

Výpočet napČĢového dČliče: 

 

 

 

 

 

Obrázek 31: Schéma zapojení impedančního transformátoru 

+ 
- 
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Uvst 
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RN= R28+ R29 

Nastavení v rozmezí: aě Uvýst = 3 V 

          b) Uvýst = 2 V 

U୴ýୱ୲ ൌ U୴ୱ୲ ή R୒R୒ ൅ Rଶ଻ 

a) Uvýst = 3 V      ͷ ή ୖొୖొାୖమళ ൌ ͵ 

5RN = 3RN + 3R27 

RN = 
ଷଶ R27 

Volím: R27 = 22kɏ͕ RN = 1,5ή ʹʹ ή ͳͲଷ ൌ ͵͵ kɏ 

 

b) Uvýst = 2 V      ͷ ή ୖొୖొାୖమళ ൌ ʹ 

5RN = 2RN + 2R27 

RN = 
ଶଷ R27 

Volím: R27 = 22kɏ. Z rovnice (39ě tedy vyplývá RN = Ͳǡ͹ ή ʹʹ ή ͳͲଷ ൌ ͳͶǡ͸͸ kɏ͘ 

Dále volím odpory R28= 12 kȍ, R29 = 25 kȍ. 

Výpočet napČĢového zesilovače 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 32: Schéma zapojení IC5B 

A=4, RM= R25 + R30 

+ 
- 
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 A ൌ Rʹ͸Rʹͷ൅R͵Ͳ ൅ ͳ  ї   
ୖమలୖమఱାୖయబ ൌ ͵ 

ୖమలୖ౉  =3 

Volím: R26 = 30 kȍ. Z rovnice (41) tedy vyplývá RM = 10 kȍ. Vybrala jsem R25 =Ř kȍ 

a R30 = 2,5 kȍ .  

OvČĜení: 

U୴ýୱ୲ ൌ ͷ ή R୑R୑ ൅ Rଶ଻ 

U୴ýୱ୲ଵ ൌ ͷ ή ͳͶǡ͸͸ ή ͳͲଷͳͶǡ͸͸ ή ͳͲଷ ൅ ʹʹ ή ͳͲଷ ൌ ͳǡͻͻͻ V 

U୴ýୱ୲ଶ ൌ ͷ ή ͵ͻ ή ͳͲଷ͵ͻ ή ͳͲଷ ൅ ʹʹ ή ͳͲଷ ൌ ͵ǡͳͻ͸ V 

 

Hodnotu R30 nastavíme pomocí trimru, který je uhlíkový ležatý s prĤmČrem 15 mm. 

Na obrázku č. 33 je desetiotáčkový potenciometr Ěve schématu jako R1). 

                               

Obrázek 33: Desetiotáčkový potenciometr a stupnice pro potenciometr 

 

(42)

(43) 

(41) 

(44) 
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10.4 PĜesný usmČrĖovač 

 

Obrázek 34: Schéma pĜesného usmČrĖovače 

Tato část obvodu zajišĢuje pĜesné dvoucestné usmČrnČní trojúhelníkových 

impulsĤ. Výstup z této části je znázornČn na obrázku č. 35. Na konci této části je 

detektor špiček, který zajistí to, aby se tento signál mohl porovnat se signál z kalibrace. 

 

 

 

 

Obrázek 35: DvoucestnČ usmČrnČný signál na výstupu pĜesného usmČrĖovače 

Jednou z možností, jak vytvoĜit pĜesný dvoucestný usmČrĖovač je zaĜazení 
součtového stupnČ k pĜesnému jednocestnému usmČrĖovači. UsmČrĖovací stupeĖ 

obsahuje operační zesilovač IC4A, rezistory R8, R9 a diody D1, D2. Součtový zesilovač 
sestává z operačního zesilovače IC5A a rezistorĤ R7, R10, R11. Zesilovač IC4A je 
zapojen jako invertující zesilovač a IC5A je zapojen jako součtový zesilovač. [29] 

 

Funkce tohoto dvoucestného pĜesného usmČrĖovače je následující: 

Když vstupní napČtí je kladné, dioda D1 je v propustném smČru a dioda D2 je 

v inverzním smČru Ětj. nevedeě. Pokud vstupní napČtí je záporné, D2 v propustném 

t [s] 

U [mV] 
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smČru a D1 je ve smČru nepropustném. Druhý stupeĖ pĜesného usmČrĖovače sečítá 

vstupní napČtí z obvodu IC4A (Uvstup) a napČtí ĚUvyst), které je na výstupu impedančního 

transformátoru Ětoto napČtí je identické se vstupním napČtím pĜesného usmČrĖovačeě 

a invertuje polaritu výsledného signálu. Výstupní napČtí pro kladný cyklus vstupního 

napČtí je vypočteno pomocí rovnice (45).  

Pro záporný cyklus vstupního napČtí, D1 blokuje signál, zatímco D2 vede celý 

proud pĜicházející ze vstupu. V tomto pĜípadČ výstupní napČtí prvního stupnČ je 0 V. 

Pro kladný cyklus vstupního signálu napČtí ĚUvyst) je záporné a v tomto pĜípadČ sumátor 

sčítá vstupní signál se stejnou amplitudou, jak kladnou, tak zápornou. 

Stanovení hodnot pĜesného usmČrĖovače: 

Rezistory R8 a R9 určují zesílení prvního stupnČ ĚIC4Aě a R11, R10 zesílení druhého 

vstupu (IC5Aě pro získání stejné amplitudy v obou cyklech stĜídavého 

trojúhelníkovitého napČtí je nutné, aby platilo: 

R8 = R11 = R7 a dále R9 a R10 = 2R8 

U୴ýୱ୲  ൌ - ୖభబή ൫୙౬౯౩౪ା ୙౬౩౪౫౦൯ୖఴ  

Dle katalogového listu by u operačního zesilovače IC4A mČl být pĜipojen ještČ 

rezistor. V našem pĜípadČ byl rezistor vynechán a pin 5 pĜímo uzemnČn. Odpor je 

doporučen kvĤli kompenzaci proudové nesymetrie. Zanedbání je možné z toho dĤvodu, 

že v pĜípadČ tohoto pĜístroje má operační zesilovač malé zesílení, proto by nemČlo 

ke zkreslení docházet. 

 Tento pĜesný dvoucestný usmČrĖovač by nemČl tvoĜit pĜíliš velkou zátČž pro 

pĜedĜazený impedanční transformátor Ěs ohledem na minimalizaci odbČru proudu celého 

zaĜízeníě, proto volíme rezistory v pĜedĜazeném obvodu pĜesného usmČrĖovače takto: 

R8 = R11 = R7= 10 kɏ  

R9=R10 = 20kɏ 

V katalogovém listu je doporučeno vybrat součástky s minimální pĜesností 1 %. 

V našem pĜípadČ jsme vybrali rezistory s lepší pĜesností 0,1 % z Ĝady E24. 

Zesilovač IC6B je zde zapojen jako impedanční transformátor, který definuje 

(45) 
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vstupní odpor. Je zde dĤležitý z toho dĤvodu, aby malý vstupní odpor nemČl vliv na 
velikost úbytku napČtí mezi elektrodami pĜipevnČnými na mČĜený subjekt. 
PĜedpokládáme, že zdroj stĜídavého napČtí je pĜes obvod pacienta pĜipojen na odpor 
s hodnotou ĜádovČ 1 Mɏ. Z toho plyne, že by vstupní odpor tohoto pĜesného 
usmČrĖovače mČl být alespoĖ o 2 Ĝády vyšší. Tuto podmínku splĖuje impedanční 
transformátor TLC 272. Vlastní vstupní odpor této součástky udávaný v katalogu je 

10 Tɏ͘ Počítá se s tím, že tento zesilovač bude zasunut do patice, která je pĜiletována do 
plošného spoje tzn., že se uplatní svodové odpory tČchto prvkĤ. Vstupní odpor 
impedančního transformátoru je dostatečnČ velký, aby splnil požadovanou podmínku. 

PĜi výbČru operačních zesilovačĤ IC5A, IC4A, IC6B jsme museli splnit následující 
pĜedpoklady: 

1ě malá vlastní spotĜeba 

2ě dostatečná šíĜka pásma 

3) miniaturizace pĜístroje  

Z hlediska miniaturizace pĜístroje se považuje za vhodné umístit 2 zesilovače 
do jednoho pouzdra (dual in line 8). Existuje také dual in line 14, což znamená, že 
v jednom pouzdĜe se nachází 4 zesilovače. Ovšem v našem pĜípadČ není toto zapojení 
úplnČ žádoucí z toho dĤvodu, že bývá problém s konstrukcí plošného zdroje.  

PĜesný usmČrĖovač bude usmČrĖovat trojúhelníkový signál o nízkém kmitočtu 
asi 40 Hz. ŠíĜka pásma operačních zesilovačĤ tedy není v tomto pĜípadČ kritická. 
Z hlediska vlastní spotĜeby je výhodné použít operační zesilovače z Ĝady CMOS, jednou 

z možností je opČt TLC272. Vzhledem k tomu, že na pĜesný usmČrĖovač navazuje 
špičkový detektor, budou nám pro celou tuto část zaĜízení stačit pouze 2 pouzdra.  

V obvodu pĜesného usmČrĖovače jsou použity Schottkyho diody, které mají 
menší úbytek napČtí v propustném smČru než bČžné kĜemíkové diody. Voltampérová 
charakteristika tČchto diod je na obrázku č. 36. Jejich závČrné napČtí není kritické 
v našem pĜípadČ a to proto, že pracujeme s malými hodnotami napČtí. Stačí nám diody 
pro malé výkony, protože pracujeme s malými proudy. Pro naše účely se nám hodí 
diody 1N5711.  
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Obrázek 36: Voltampérová charakteristika klasické a Schottkyho diody 

10.5 Špičkový detektor 

 

Obrázek 37: Schéma zapojení špičkového detektoru 

Tato část pĜístroje umožĖuje porovnání stejnosmČrného signálu pĜivádČného 
z kalibrace s pĤvodnČ trojúhelníkovitým signálem použitého pro vlastní mČĜení. Na 
výstupu tohoto bloku je tedy stejnosmČrný proud, který je dále bez problému 
zpracováván. Na obrázku níže je zobrazena zmČna signálu po prĤchodu detektorem 
špiček pro sinusový tvar signálu. Pro trojúhelníkový tvar tento detektor pracuje úplnČ 
stejnČ. 

 Psychogalvanometr by mohl pracovat i bez této části ovšem místo nejvyšších 
hodnot amplitudy by se dále pracovalo pouze se stĜední hodnotou. Z hlediska lepších 

Klasická dioda 

Schottkyho dioda 

U [V] 

I [mA] 

Prahové napČtí 

Dochází ke 
zničení diody 
ĚprĤrazě 
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výsledkĤ mČĜení je vhodné použít špičkové hodnoty.  

 

Obrázek 38: Signál po prĤchodu špičkovým detektorem [26] 

V obrázku č. 3Ř u1 značí pĤvodní prĤbČh signálu a kĜivka označena u2 znázorĖuje 
signál po prĤchodu špičkovým detektorem. Práce špičkového detektoru je na obrázku 
sice popsána pro sinusový signál, ovšem pro trojúhelníkový signál, se kterým pracuje 
psychogalvanometr je princip naprosto totožný. 

Volím: R12= R23 = 10kɏ, A=2, v obvodu špičkového detektoru bude použita dioda 
1N5711. Časová konstanta je u našeho špičkového detektoru dĤležitá proto, aby byl 
pĜesnČ sledován reflexní dČj. Časová konstanta je dána hodnotami C3, R12 a R23. 
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10.6 Plovoucí výstup 

 

Obrázek 39: Schéma plovoucího výstupu 

Kondenzátory C4, C5, C2, C6 zde plní funkci blokovacích kondenzátorĤ, jejichž 

funkce byla popsána výše v kapitole 9.1 Generátor trojúhelníkového signálu. 

DĤležitým prvkem této části psychogalvanometru je HCPL7Ř00, který zde slouží 

ke galvanickému oddČlení pĜístroje. 

IC6A pracuje jako součtový zesilovač pro rezistory R19, R20, R21, R22 byly 

dopočítány podle následující závislosti, která se zavádí z dĤvodu symetrie diferenčního 

zesilovače: 

R19= R20 a R21=R22 

OdporĤm R21, R22 byla zvolena hodnota 100 kɏ a zbylé rezistory byly dopočítány 

dle vzorce: 

 U୴ýୱ୲ ൌ ୖభవୖమభ ή Uvýst୫ୟ୶  
(46) 
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 Rଵଽ ൌ UvýstήRʹͳUvýstmax 
 Rଵଽ ൌ ͳǡ͸ήͳͲͲ ͲͲͲʹ  = 80 kɏ 

 

Hodnota Uvýst byla zjištČna jako hodnota vstupního napČtí Ě0,2Vě vynásobena 
hodnotou zesílení ĚA=Ř zesílení HCPL7Ř00 viz. Katalogový list). 

R17 jsme zvolili 6,8 kȍ. Testovali jsme hodnoty od 10 kȍ do 5 kȍ ale na základČ 
výsledkĤ mČĜení, kdy jsme zjistili, že výstupní signál je nezkreslený pĜi hodnotČ odporu 
6,8kȍ. Dalším kritériem je, že hodnota odporu R17 musí být menší než hodnota 
vstupního odporu Rvstup = 530 kȍ. 

Výpočet rezistoru pro nastavení zisku pĜístrojového zesilovače: G ൌ ͶǡͻͶ ή ͳͲଷPଵ ൅ ͳ         ՜         Pଵ ൌ  ͶͻǡͶ ή ͳͲଷG െ ͳ  

Pro minimální zesílení Gmin = 1,5 je hodnota nastavitelného potenciometru 
P1 = 98,8 kȍ. Pro maximální zesílení Gmax = 10 je hodnota potenciometru P1 = 5489 ȍ. 

Potenciometr P1 volíme 100 kȍ desetiotáčkový. Rovnice Ě4řě byla pĜevzata 
z katalogového listu operačního zesilovače AD620. [37] 

  

(47) 

(48) 

(49) 
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11 ZÁVċR 
Cílem této bakaláĜské práce bylo seznámit se psychogalvanickým reflexem 

a možnostmi jeho snímání. Psychogalvanický reflex lze v podstatČ hodnotit tĜemi 
možnými zpĤsoby. Jednak je to vyhodnocením zmČn kožního potenciálu. Zde se jedná 
o neinvazivní mČĜení, které je založeno na snímání zmČn napČtí mezi dvojicí elektrod. 
Druhou variantou je pak mČĜení zmČn kožního odporu, kde mČĜeným objektem musí 
protékat pracovní proud a zmČny kožního odporu pak hodnotíme jako zmČny velikosti 
napČtí mezi snímacími elektrodami. Pro vlastní mČĜení mĤžeme použít pracovní proud 
stejnosmČrný nebo stĜídavý. PĜi použití stejnosmČrného proudu je problém s polarizací 
elektrod. PĜístroj pro mČĜení pomocí stĜídavého proudu je náročnČjší na realizaci. 
V každém pĜípadČ však platí, že proud procházející mČĜeným subjektem je velice malý. 
To souvisí jednak s chováním kĤže pĜi prĤchodu proudu ĚdĤležitá zde je maximální 
proudová hustotaě a také musíme dodržet základní zásadu, že prĤchod proudu nesmí 
subjekt vnímat. V tom pĜípadČ by se také jednalo o podnČt vysílaný na mČĜený subjekt.  

Na nepájivém poli jsem otestovala funkčnost dĤležitých mČĜících částí 
psychogalvanometru. Na obrázku č. 40 je zobrazen snímek z osciloskopu, kde je 

zobrazen výstup generátoru trojúhelníkového signálu. Hodnota frekvence je sice 44 Hz, 

ale tato hodnota se dá upravit, pokud upravíme hodnotu odporu R24, která má vliv na 
velikost frekvence. Špičková hodnota napČtí jsou 2 V. Na dalších obrázcích žlutČ 
vyobrazený signál pĜedstavuje generovaný signál a modĜe je vykreslena nulová izolinie. 

 

 

Obrázek 40: Výstup generátoru trojúhelníkového signálu 
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Na obrázku č. 41 je snímek další části, která zajišĢuje pĜesné dvoucestné 

usmČrnČní.  

 

Obrázek 41: Výstup z pĜesného dvoucestného usmČrĖovače 

Obrázek č. 42 ukazuje práci špičkového detektoru. Signál byl bČhem prĤchodu 

operačními zesilovači zesílen 4x, takže jak je vidČt i z obrázku, výstupní napČtí je Ř V. 

 

Obrázek 42: Signál po prĤchodu špičkovým detektorem 

Všechny otestované části psychogalvanometru fungují podle pĜedpokladĤ. 

V prĤbČhu testování jsme detekovali rušení, které zavádČl zdroj. Tento problém jsme 

odstranili pĜidáním blokovacích elektrolytických kondenzátorĤ do obvodu napájení. 
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Obrázek 43: Realizace generátoru trojúhelníkového signálu, pĜesného usmČrĖovače a 

špičkového detektoru na nepájivém poli 

 

Obrázek 44: Hlavní prvky psychogalvanometru sestrojené na nepájivém poli a ovČĜena 

funkčnost generátoru trojúhelníkového impulzu 
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SEZNůM SYMBOLģ, VELIČIN ů ZKRůTEK 

PGR psychogalvanický reflex 

KGR kožnČ-galvanická reakce 

Na+ sodíkový ion 

K+ draslíkový ion 

Cl- chloridový ion 

NaCl chlorid sodný 

KCl chlorid draselný 

OH- hydroxidový ion 

mV milivolt 

ms milisekunda 

kɏ kiloohm 

Mɏ megaohm 

dB decibel 

Kd diskriminační činitel 

GND ground Ězemní svorkaě 

U napČtí 

R odpor 
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SEZNůM SOUČÁSTEK 

Tabulka 3: Seznam součástek 

Název Hodnota Pozn. 

REZISTORY – vše metalizované rezistory na 0,6W 

R1 1,6 kɏ  

R3 27 kɏ  

R4 27 kɏ  

R5 1 kɏ  

R6 1 Mɏ  

R7 10 kɏ  

R8 10 kɏ  

R9 20 kɏ  

R10 20 kɏ  

R11 10 kɏ  

R12 10 kɏ  

R13 1 Mɏ  

R17 6 kɏ  

R19 80 kɏ  

R20 80 kɏ  

R21 100 kɏ  

R22 100 kɏ  

R23 10 kɏ  
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R25 8,2 kɏ  

R26 30 kɏ  

R27 22 kɏ  

R28 12 kɏ  

Pozn. Hodnoty ztrátového výkonu jsme kontrolovali a nikde není pĜekročen.  
 

POTENCIOMETRY 

P1 100kɏ Lineární desetiotáčkový 

R1 50 kɏ Lineární desetiotáčkový 

 

TRIMRY – vše cermetové ležaté prĤmČr 10mm 

R24 10 kɏ  

R29 25 kɏ  

R30 2,5 kɏ  

R2 100 kɏ  

 

KONDENZÁTORY 

C1, C4, C6         100 nF/50V keramický 

C2, C5 50 ʅF/10V elektrolytický 

C3 4,7 ʅF/50V foliový 

 obvod napájení 

C1, C5, C6, C9, C11, 

C13 

100 nF / 50V keramický 

C2, C4, C8, C10, C12 47 ʅF/10V elektrolytický 
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C3 22 ʅF/50V keramický 

C7 10 ʅF/10V elektrolytický 

Pozn. S výjimkou zdroje pro napájení digitálního voltmetru, kde je na výstupu řV 
pracujeme na všech místech s napČtím do 5V. 
 

DIODY 

D1 Schottkyho 1N5711 

D2 Schottkyho 1N5711 

D3 Schottkyho 1N5711 

D4 Univerzální kĜemíková 1N4148 

D5 Univerzální kĜemíková 1N4148 

 

LED 

LED1 LED červené barvy L-934LID 

 

OPERAČNÍ ZESILOVAČE 

IC1, IC4, IC5, IC6, IC7 CMOS operační 

zesilovač 

TLC272CP 

 

TLAČÍTKO 

S1 napájení Kolébkový spínač  

S1 Tlačítko bez aretace  

 

PěÍSTROJOVÝ OPERAČNÍ ZESILOVAČ 

IC3 AD620  
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IZOLAČNÍ ZESILOVAČ 

IC2 HCPL 7800  

 


