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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva popisem, vznikem a moznostmi méfeni psychogalvanického
reflexu. Tento fenomén se da méfit pomoci stiidavého i stejnosmérného proudua obé
moznosti snimani jsou v této praci popsany. Psychogalvanicky reflex je také uvadén ve
spojeni s nadprahovym podnétem. Odezvu na tento podnét lze méfit na zaklade
plsobeni potnich Zlaz, které jsou aktivovany a deaktivovany bez vile cloveka.
Pozornost je také vénovana vlastnostem elektrického proudu na ¢lovéka a s tim spojena

bezpec€nost snimani na Zivém subjektu.

KLICOVA SLOVA

Psychogalvanicky reflex, elektrody, kiize

ABSTRACT

This thesis deals with the description, origin and podsdsli of measurement
psychogalvanic reflex. Also included will be the proces easure the phenomen using
either AC or DC. Psychogalvanic reflex is also ass$ediavith supraliminal stimulus
Activation or deactivation of sweat glands, controlleg free will of man, are
responsive to this initiative. Attention is also givdm® tcharacteristics of the electric

current on human beings and the associated securityacafiving subject.
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UvVOD

Elektfinu fadime mezi nejmlads$i obory fyziky, kdy pocatky rozvoje tohoto
védniho oboru ¢asujeme do prvni poloviny 19. stoleti. Od té doby uz si my, lidé 21.
stoleti, nedokézeme Zivot bez elekttiny predstavit. Objektem zdjmu védct se stala také
interakce elektrického proudu s kiizi. V této oblasti se stalo vyznamnym fenoménem

méteni psychogalvanického reflexu (PGR).

Pti studiu psychogalvanického reflexu je velka cast zajmu vénovana elektrickym
vlastnostem klze, zejména jeji vodivosti. Rozdily elektrické vodivosti kiize jsou
ovlivnény funkci potnich Zlaz, kdy jejich aktivace zplsobi vyméSovani potu, diky
kterému poklesne elektricky odpor kiize. Potni Zlazy se zpravidla aktivuji, kdyz je télo
vystaveno emoc¢nimu ¢i fyzickému vypéti, prikladem mitize byt stres pied zkouskou,
strach nebo tzkost. Tento jev fidi sympaticka ¢ast vegetativniho nervového systému,
atedyho nelze ovlivnit svoji vili. Srozmisténym potnich Zlaz souvisi i umisténi
elektrod zajiSt'ujici snimani psychogalvanického reflexu, kdy nejvice potnich zlaz

detekujeme na dlanich a chodidlech.



1 REAKCE NA VNEJSI NADPRAHOVE
PODNETY

Schopnost reakce na vnéjsi podnéty je kromé rozmnozovani a rustu ¢asti definice
organismu. Pro komunikaci v&¢&jsim prostfedim si organismy v pribéhu evoluce
vytvofily receptory, které odpovidaji trovni vyspélosti organismu. Receptory pro
detekci vnéjSich podnéti oznaCujeme jako exteroreceptory. Smyslové buiky
zpracovavajici tento typ podnétd jsou ¢ichové, chutové, sluchové azrakové. Z hlediska
vnimani naSeho okoli jsou také dulezitd hmatova téliska umisténa v kuzi (popf.

sliznicich) a rovnovazné Ustroji, které slouzi k detekovani polohy a pohybu téla.

1.1 Zpracovani biosignalu

Biosignal, ktery je schopno lidské télo zpracovat, miZze byt bud’ mechanického,
chemického, akustického, optického, termického nebo elektromagnetického ptivodu. Po
zpracovani signalu receptorovymi buiitkami prochazi signal nervovou soustavou. Zde se
§ifi pomoci synapsi jednotlivych neuronii az do michy nebo do mozku. Ridici soustava

signal zpracuje a pomoci neuronti vysle zpét adekvatni odezvu. [9][10]

1.2 Nadprahovy podnét

K vyvolani odpovédi centralni nervové soustavy na podnét musi byt splnéno
n¢kolik predpokladii. Jednou z téchto podminek je dostatecnd intenzita podnétu, dale
také musi byt funkéni ptisluSny orgén, sensarickd a motorickd drédha a mozkové
centrum odpovidajici na dany podnét. Ztoho vyplyva, Ze intenzita podnétu je velmi
individualni pojem. Abychom mohli pro dané¢ho jedince oznalit podnét jako
nadprahovy, musi jim byt vniman. Rozdilnou hladinu zvukového podnétu tedy
pouzijeme na Cloveéka se zdravym sluchem, na ¢lovéka se sluchem poskozenym a pro
neslySiciho tento podnét pouZzit nelze. Podnéty, které vyvolavaji nadprahovou odezvu,
mohou mit riznou podobu. Piikladem z b&€Zné praxe mlzZe byt tieba slovo, ton, teplo
(ofouknuti teplym vzduchem), svételny zablesk apod. [10]

Pokud na lidsky organismus plsobime nadprahovym (popf. prahovym)

podnétem, na bunécné urovni se jako odezva na tento impulz objevi akéni potencial.



Podstatou zmén napéti v bufice je migrace iont Na* a K" na obou stranach bunééné
membrany. Probihajici odpovéd na nagbrahovy stimul znazoriuje obrazek ¢&. 1.
Informace o stimulu se Sifi télem do pfislusného centra. V zavislosti na vyslané
odpovédi se potni zlazy aktivuji nebo deaktivuji. Podle miry vlivu sympatiku ¢i
parasympatiku méfime vzestup nebo pokles vodivosti kize.

Membranové
napéti [mV]

s hrotovy potencidl
rovnovazny —
potencial pro Na*
40
20
0
-20
-40
klidovy potencial - _______________________________,,Emu
rovnovazny -80 hyperpolarizace |
potencial pro K —* i
latence 1 2 4 8 16 32
¢as [ms]

Obrazek 1: Priibéh akéniho potencialu [21]



2 PSYCHOGALVANICKY REFLEX

Timto pojmem oznacujeme proces, kdy na zdkladé nadprahového stimulu (napf.
vizualniho, sluchového nebo emocéniho podnétu) pusobime na ¢lovéka, kterému se
vV odpovédi na tento podnét zméni vodivost kiize nezavisle na jeho vili. Kozné
galvanickou reakci (KGR) lze snimat psychogalvanometrem, kdy sledujeme zmény

odporu kiize na zaklad¢ snizovani ¢i zvySovani aktivity potnich zlaz.

2.1 Historie méreni

Prelomovym objevem pro pocatky zkoumani psychogalvanického reflexu byl rok
1849, kdy Emil DuboiReymons poprvé dokazal, ze kuze je elektricky vodiva. Historie
pocatku méteni psychogalvanického reflexu sahda az do roku 1888. V této dobé se
problematikou zabyval francouzsky neurolog Charles FEré. Jeho pokusy spocivaly
vtom, ze piivedl na povrch kize slaby elektricky proud pomoci dvou elektrod
apozoroval zmény pii pusobeni vnéjSich stimuli na pokusnou osobu. Vysledkem
méfeni byl fakt, Ze pii ptisobeni podnétu se snizil kozni odpor. Domnival se, Ze pokles
odporu muize byt zpisoben emo¢nim stimulem a tato aktivita mize byt inhibovana 1éky.

[1]

Dalsim z védca, ktery se v 19. stoleti zabyval touto problematikou, byl rusky
fyziolog I. R. Tarchanoff. Na rozdil od CharleseFérého nepouzival pro méfeni
elektricky proud, de méfil pouzerozdil potenciali mezi dvéma body na lidské pokozce.

V roce 1909 se poprvé objevil pojem psychogalvanicky reflex, ktery byl zaveden
O. Veraguthem. Pojem byl pouzit v jeho publikaci, kdelgnul dosavadni védéni o této
problematice. Ve své dob¢é pouzival zkratku PGR (Das psycho-galvanische
Reflexphanomen). [1]

Dal§imi vyznamnymi védci, ktefi se zabyvali méfenim psychogalvanického
reflexu, byli Carmichael, Honeyman, Kolb a Stewart (1941). Tito védci se zabyvali
sekre¢ni teorii a domnivali se, Ze pomoci atropinu lze inhibovat sekrec¢ni ¢innost potnich
zlaz. Vysledky jejich prace pfinesly poznatek, ze po atropinizaci ur¢itého mista
psychogalvanicky reflex nevymizel. O par let pozd¢ji provedl tento experiment
Montaguza upln¢ stejnych podminek a dosel k opaénym vysledkim. Vaskularni teorie
byla také testovana za pomoci psychogalvanického reflexu pomoci zaskrceni koncetiny
obvazem. tomto piipadé se PGRvyrazn¢ snizil nebo Gpln€ vymizel. [12]



2.2  Definice pojmi

Vpribéhu vyzkumu psychogalvanického reflexu se ukazalo jako velmi zadouci
zavést jednotnou terminologii pro proménné uzivané v souvislosti lektrodermalni

aktivitou. Graficka prezentace potencialové a odporové odezvy je na obrazku ¢. 2

SRR = skin resistence responsedezva kozniho odporu
SRL = skin resistence leveliroven kozniho odporu

SCR = skin conductance resporsalezva kozni vodivosti
SCL = skin conductance leveliroven kozZni vodivosti
SPR = skin potential respone®dezva kozniho potencialu

SPL = skin potential level troven kozniho potencialu

SRR

\ \/ 2 sekundy
2kQ

Obrazek 2: odezva SPR a SRR [1]

Uvedené pojmy délime na exosomatické a endosomatické. Jako exosomatické
oznacujeme prvni Ctyfi a to z toho diivodu, Ze je mizeme zaznamenat po prichodu
proudu kiizi aplikovanym externim zdrojem. Posledni dva pojmy tedy klasifikujeme
jako endosomatické. SPR a SPL jsou koZni potencidly, tedy méfeni téchto veli€in se

nezucastni elektricky proud. [1]

Vodivog a odpor maji recipro¢ni vztah. SPR a SCR, podobné také SRL a SCL jsou

alternativnimi méfenimi pro tentyz jev. Zatimco SRR a SCR jsou zobrazovany jako



monofazické (klesajici kfivka typicka pro odpor a vzristajici pro vodivost), v ptipadé
SPR se jedna o bifazickou odpovéd’, kde 1ze pozorovat negativni tisek nasledovan
prekmitem do kladnych hodnot. [1]

Velikost téchto veli¢in ovliviiuje mnoho faktord. Jako piiklad 1ze uvést povahu
a koncentraci elektrolyt(tedy vymésku potnich Z1az), typ elektrod neba@aznamové
zatizeni. V ptipad¢ odporu a vodivosti je dalsim prvkem ovlivitujici méfeni rozsah

avelikost protékajiciho proudu. [1]

2.3 Vliv potnich Zlaz

Je obecné ptijimanym faktem, ze ekrinni potni zldzy jsou zodpovédné za SRL
a SRR. Kekrinni sekreci fadime ¢innost potnich a slinnych zlaz, které secernuji sekret
pomoci exocytézy. Aktivita potnich Zlaz neni vazana na vili ¢lovéka. Z toho plyne
skutecnost, ze velikost psychogalvanického reflexu ukazuje miru ovlivnéni jedince
okolim. [7] [13]



3 FYZIOLOGIE KUZE

Kuze je komplikovany organ, ktery plni celou fadu zivotné dulezitych funkci.

mechanickou piehradu chrénici télo pted proniknutim cizich ¢astic, predevs§im zZivych
mikroorganismii. Kize se dale vyznamné podili na vyméné tepla mezi organismem
avnéjsim prostredim, zicastiuje se exkrecni ¢innosti organismu a ma funkci resorpéni.
Soucasné je vSak kize i organem, ve kterém jsou umistény receptory pro vnimani
vétsiny teplotnich a bolestivych pocitka (dotyk, teplo, chlad a bolestlflocha kozniho
povrchu udospélého &lovéka je 1,6 — 2,0 nf. Hmotnost kiize predstavuje priblizné 1/16
hmotnosti celého téla. Tloustka kiize mimo podkozi je nejtenc¢i na ocnich vickach
0,1 mm, nejsilngjsi na ploskach chodidel a dlanich rukou 3,6 mm. Rez vrstvami kiize je

zobrazen na obrazku ¢. 3. [6]
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"L Epidermis

- Podkozni vazivo
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Potni zlazy Svaly

Arterioly
Tuk, kolagen, fibroblasty

Obrazek 3: Rez kizi [22]

3.1 Potni a mazové Zlazy

Potni zlazy byly objeveny vroce 1833 J. E. Purkyném, jsou dlouhé 2,3 mm
ajejich pocet v kiizi €loveéka se pohybuje kolem 2 milionti, takZe jejich uhrnna délka by
ptedstavovala zhruba 5 km. pH potu se pohybuje mezi hodnotami 4505. Obsah NaCl

V potu Aacné kolisa mezi hodnotami 5-100 mmol/l. SloZeni potu je velmi vyznamné



pii studiu elektrickych vlastnosti klize a je nasledujici: [6]
29 % volnych mastnych kyselin
36 % glyceridu a jinych esterti mastnych kyselin
32 % sterolil
5 % nenasycenych uhlovodikt

déle vitamin E a dal$i vitaminy rozpustné v tucich

3.2 Kozni odpor

Hodnotyurovné kozniho odporu (SRL) lidského subjektu se pohybuji v rozmezi
nékolika kQ aZ stovky kQ. Tyto hodnoty jsou zavislé na nékolika faktorech jako hustota
proudu, typ elektrolytu atd. Lze také namétit hodnoty dosahujici fadu MQ a to v ptipadé
jedince, ktery spi nebo je utlumen vlivem lékii. Pii méfeni tohoto parametru musime
brat také v potaz to, ze uroven kozniho odporu kolisa béhem dne a také v prubéhu roku.
Vyznamny vliv maji také potni zlazy, které svou aktivaci zméni vlhkost kiize a tim méni

jeji vodivost. [1]

Odezvu kozniho odporu (SRR) pozorujeme jako ndhly pokles rezistance s latenci
1,5 az 3,5 sekundy. Tuto reakci pozorujeme jako odpovéd’ na nadprahovy stimul.
Zména kozniho odporu se pohybuje v rozmezi od stovek kQ do jednotek kQ. V piipadé
SRR jsou sledovany parametry jako doba latence, amplituda, doba trvani a pocet
odezev. [1]

Pro méfeni a spravnou interpretaci vysledkd je nutno pouzit takovy proud pti
kterém se kiize nechova jako nelinearni odpor. Linearita je zajiSténa pii pouziti proudu
sproudovou hustotou 8 pA/cm?, pokud bychom pouzili vy$si proudovou hustotu, objevi
se nelinearita V-A charakteristikyize. Pfi méfeni kozniho odporu je také zapotiebi
monitorovat teplotu dobé prubéhu experimentu. [1]

Snimani psychogalvanického reflexu lze provést dvéma zptsoby. Pii prvnim z nich
prochazi pies snimaci elektrody konstantni proud a méfime zmény napéti mezi
elektrodami. Druhy zpiisob spociva v ptipojeni elektrod na zdroj konstantniho napéti

avyhodnocujeme zmény proudu, ktery pies elektrody prochazi. [1]



3.3  Kozni potencial

Pti méfeni kozniho potencialu, na rozdil od méfeni kozniho odporu, se jedna
0 pasivni snimani zmén napéti mezi elektrodami. V tomto pripadé tedy nejsou elektrody
ptipojeny ani ke zdroji konstantniho proudu, ani ke zdroji konstantniho napéti. Mezi
elektrodami tedy neprotéka zadny pracovni proud. Elektrody musi byt v tomto piipadé
ptipojeny na vstup dostatecné citlivého zesilovace svelkym vstupnim odporem, ktery
snimané zmény kozniho potencialu zesili na takovou troven, aby mohlo byt takto
ziskané napéti ptiméfené zpracovano (zobrazenim ¢asového prib&éhu analogoveho

signalu, nebo digitalizovano a nasledn¢ zpracovano). [1]



4 ELEKTRODY

V I¢karské praxi se pro kvalitni stanoveni diagndzy vyzaduje snimani velkého
mnozstvi biosignall. Tato potfeba zapfiCinila rozvoj pfistroji pro snimani téchto
signali, ale také se objevily nové typy elektrod, které toto snimani umoznovaly.
Elektrodu povazujeme za prvek, ktery umoznuje spojeni mezi biomedicinskym
piistrojem a pacientem. Wnesni dobé se pouziva velké mnozstvi elektrod riznych typt
a rozdé€luji se podle raznych kritérii. Elektrody mizeme rozdélit do mnoha kategorii.
NejobecnéjSim rozdélenim je rozdéleni na elektrody, které zprostiedkuji snimani
zpovrchu téla, podpovrchové elektrody a mikroelektrody. Zakladni rozdéleni

v medicing je na elektrody diagnostické a terapeutické. [2] [17]

4.1 Elektrody pro snimani psychogalvanického reflexu

Vybérem co nejvhodnéjSich elektrod pro snimani odporu kize se zabyval D.
Lykken. Zjistil, ze elektrody Snizkym pulclankovym napétim vytvareji také nizky
polariza¢ni potencial, tudiz maji nizky odpor. Velmi dobré vlastnosti maji Ag/AgCI
elektrody, které jsou v soucCasné dobé nejpouzivangjSimi elektrodami pii snimani
biopotencialt. Jejich zakladni vyhodou je, Ze pfi pouziti téchto elektrodma rozhrani
mezi elektrodou a kiiZi stalé vlastnosti.

Zavislost zkresleni signalu pienaseného elektrodami ziznych druhi materialu
je wyobrazen na obrazku ¢.4 (viz text nize). Zde ovSem je také dulezity rozdil

pulclankovych napéti mezi dvojici stejnych elektrod a stabilita rozhrani elektroda-
elektrolyt [1]
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Obrazek 4: Zkresleni signalu v zavislosti na pouzitych elektrodach [8]

Pii méfeni psychogalvanického reflexu se nejcastéji setkavame s Ag/AgCI
elektrodamikteré jsou na obrazku ¢. 6 a pops vSech ¢asti je na obrazku ¢. 5. Zobrazku
1ze vy¢ist, Ze se elektrody pouzivaji s elektrolytem, ktery je ve formé gelu (aby se udrzel
mezi elektrodou a kizi). Tyto elektrody se oznacuji jako plovouci a fadime je
k elektrodam druhého druhu. Jsou charakteristické tim, Ze je tvofi kov a jsou pokryty
vrstvou té€zko rozpustné soli daného kovu. Podminkou uziti téchto elektrod je tedy i to,
ze museji byt ponotfeny do roztoku elektrolytu, ktery ma se soli spole¢ny iont Cl-. Jsou
pouzivany v kombinaci s elektrolytentvoienym cistou vodou s obsahem NaCl nebo
KCl. Velmi cenéna je u nich ta vlastnost, Ze maji stale vlastnosti rozhrani elektroda-
kiize. Argentchloridové elektrody s plochou 1crfi maji odpor maximalné 300 Q (plati
jenom pro samotné elektrody bez vlivu kiize). Srostouci plochou elektrody klesa odpor
piechodu elektroda-kize. Pokud chceme co nejpfesnéji definovat misto snimani,
elektrody musi byt co nejmensi a imérné zmenseni plochy elektrod musime pfi snimani
zmén kozniho potencialu zvétsit vstupni odpor zafizeni, ke kterému jsou elektrody
pfipojeny. Pfi méfeni zmén kozniho odporu pak musime volit pracovni proud

s piihlédnutim k maximalni dovolené proudové hustoté. [1][2][18]
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Obrazek 5: Ag/AgCl elektrody pro jedno pouziti uzivané ke snimani z pacienta [24]

plocha potazend vrstvickou Ag/AgCl — uchyt pro pfipojeni externiho zatizeni

¢ast vyplnéna vodivym gelem

e ——— —_

lepici ¢ast elektrody

Obrazek 6: Prufez elektrodou pro méfeni psychogalvanického reflexu [25]

4.2 Prechod elektroda — kiize

Pokud prochazi stejnosmérny proud mezi parem elektrod a kuzi, dochazi
k polarizaci elektrodVrstva, ktera je tvoiena tekutinou obsahujici ionty (elektrolyt), je
potiebna k vedeni elektrického proudu do tkédn€. Touto vrstvou miize byt voda (ve které
je rozpusténa vhodna stl — napf. NaCl nebo KCI) nebo vodivy gel, ktery je tvoren
vodou, soli obsahigi ionty a piipadné dalsim pfimési. Tento gel nebo voda vytvaieji
vodivou cestu mezi elektrodami a epidermis. Gel je nanaSen pouze na maly tsek kize
pod elektrodami. Dal§im diivodem vyuziti gelu je sniZzeni odporu povrchu epidermis,
ktery je tvofen pfedevS§im suchou keratindzni vrstvou. Tento odpor miZzeme také snizit
i namoc¢enim kize. Vodivost kiize lze také zvysit lokalnim zahfatim, coz aktivuje potni
zlazy a odpor kize poklesne. Grafické zobrazeni rozhrani elektrody — kiize a jeho

nahradni zapojeni je na obrazku ¢. 7. [16]

Ponofenim elektrody do elektrolytu vytvofime galvanicky ptl¢lanek. Na tomto



pulélanku mizeme pozorovat napéti mezi elektrodou a elektrolytem. O velikosti tohoto

napéti rozhoduje material elektrody a chemické slozeni elektrolytu. [2] [3]

Elektroda

/ Elektrodova pasta

Epidermis

Dermis a
subkutanni vrstva

Obrazek 7: Rozhrani elektroda kiize a jeho nahradni zapojeni [2]

Eep, Cp, Rp... rozhrani elektroda elektrolyt
Rs...odpor elektrolytu
Epe, Ced, Red, Ep, Rpt, Cpt...rozhrani elektrolyt epidermis

R...odpor dermis, subkutanni vrstvy

4.3  Unipolarni a bipolarni snimani

Pro méfeni psychogalvanického reflexu se v bézné praxi pouZzivaji dva typy
elektrod. Prvnim z typt jsou elektrody unipolarni, kdy pracujeme slektrodou aktivni
areferenéni. Dal§im pouzivanym typem jsou elektrody bipolarni. V ptipadé tohoto
zapojeni jsou ob¢ elektrody aktivni. Pro pfipady, ve kterych pracujeme s malymi

proudy, se povazuje za vhodnéjsi vyuzit elektrody bipolarni (systém je citlivé;si).

4.4  Umisténi elektrod

Psychogalvanicky reflex se snima na ruce pomoci elektrod umisténych v oblasti



dlan€ a na predlokti. Diivodem snimani v téchto partiich je vysoky vyskyt potnich Zlaz.
Pro ucely naseho méteni pouzijeme lepivé fixované elektrody. Lze pouzit i elektrody
nelepivé, které se pripeviiuji pomoci paskll k méfenému subjektu. Tento zpusob
pripevnéni ovSem mize zpusobovat artefakty, pokud je pasek malo nebo naopak pfilis
utazen. [1]

Pted umisténim elektrod na kizi je také dilezité zkontrolovat integritu ktize. Pokud
je kiize v né¢jakém tiseku poskozena a pfipevnime na toto misto elektrodu, tak vysledek
méfeni nebude validni, protoze odpor zde naméfeny bude vyrazné nizs§i. Soucasti
ptipravy méfeni je také ocisténi kiize roztokem alkoholu a nasledné vysuseni, po kterém
by klize méla ztstat vlhka, ale ne mokra. Tento typ Cisténi se provadi z toho divodu,
aby se z epidermis odstranipovrchové latky véetné oleji (napt. z kosmetickych

ptipravk), které zapticinuji vétsi odpor kiize.[16]
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5 ELEKTRICKA BEZPECNOST
ZDRAVOTNICKYCH PRISTROJU

Pii vyvoji a konstrukci éektrickych ptistroji je jednim z dilezitych parametrd
elektricka bezpecnost, kterd musi byt zajiSténa bezpecnymi elektrickymi rozvody,
spravnou obsluhou a také udrzbou. Podle normy je zdravotnicky ptistroj definovan jako
elektricky pfistroj, opatfeny nejvice jednim piipojenim ke konkrétnimu sitovému
rozvodu a urCeny ke stanoveni diagnozy, k léCeni nebo monitorovani pacienta pod
lékarskym dohledem a ktery ma fyzicky nebo elektricky kontakt s pacientem a/nebo
pienasi energii do pacienta, pfip. zn¢j, nebo takovy prenos energie detekuje. Existuji
také zdravotnické piistroje s vestavénym zdrojem energie, které pii své ¢innosti nejsou

spojeny lektrovodnou siti. [4] [14]

5.1 Legidativa

Dle legislativy fadime elektricka zafizeni ve zdravotnickych prostorech do ¢tyt tiid
podle miry rizika jejich uziti I, lla, 1lb, Ill. Klasifikace do téchto tfid se d&je na zakladé
devatenacti pravidel definovanych v natizeni vlady ¢. 336/2004 Sb. Pti konstrukci
biomedicinskych pfistroji se velmi dba na potlaceni nezddoucich ucinki elektrického
proudu na pacienta spravna funk¢nost pristroje musi byt pravidelné revidovana.
Pozadavky na tyto zafizeni fesi CSN 33-2000-7-710 také CSN EN 60601-1:1994
aCSN EN 60601-1-1 ed.2 (2001). [14][15]

5.2  Elektricka bezpecnost psychogalvanometru

Psychogalvanometr je fazen to tfidy I bezpecnosti elektrickych pftistroji, kterd je
charakteristickd nizkou mirou rizika pfi pouzivani. Dle normy bezpecné jmenovité
napéti na zivych ¢astech nesmi piesahovat hodnotu 24 V pro napéti stiidavé a pro napéti
stejnosmerné byla tato hodnota urcena na 60 V. Piilozna cast tohoto pfistroje je typu
BF, ktery poskytuje vySsi stupeni ochrany pted urazem elektrickym proudem (druhy na
stupnici 1 -3). Pfistroje s timto oznaCenim maji vétSinou vodivé propojeni ¢loveéka
Spfistrojem realizované pomoci elektrody nebo sondy. V ptipadé pfistroje
popisovaného v této bakalatské praci je vyhodné, Ze napdjeni je provadéno péti volty
z karty LabVIEW. Pro splnéni podminek pro elektrickou bezpecnost pacienta (pocita¢
nepatii mezi zdravotnické prostfedky) je cela cast, ke které je pacient pfipojen,



plovouci. To fesi problémy spojené s velikosti unikajicich proudd. Na nasledujicim
obrazku ¢. 8 je vyobrazeno plovouddéleni pacienta od napajeni z karty LabVIEW
[15]

Karta LabVIEW
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Obrazek 8: Elektrické oddéleni plovouci ¢asti od zbytku obvodu z divodu bezpecnosti

méfeni na Zivém subjektu
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6 UCINKY ELEKTRICKEHO PROUDU NA
CLOVEKA

Pro posouzeni ucinku elektrického proudu na ¢lovéka bereme v uvahu nékolik
parametru elektrického proudu jako typ proudu, intenzita a napéti, odpor tkang, cesta
proudu organismem a stav jedince.za¥islosti na téchto parametrech mizeme
klasifikovat, jestli proud bude organismu prospéSny (elektrolécba) nebo naopak
Skodlivy. Organy lidského téla se 1iSi v citlivosti vnimani elektrického proudu a také
vodivosti. Kiizi si lze predstavit jako nedokonaly izola¢ni obal téla a to z toho divodu,

7e ma asi dvacetkrat mensi vodivost neZ sliznice a m&kké vnitini organy lidského téla.

[5]

6.1  Druh proudu

Pokud srovname piisobeni stejnosmérného a sttidavého proudu, stejnosmérny je
obecné vzato méné nebezpecny nez proud stfidavy. Pro oba druhy je spolecné to, ze
zpusobuji rozklad krve a svalové kieCe. To zakonit€¢ vede k zastavé dychani z diivodu
neschopnosti organismu offigovat krev. Vznikla tepelna energie vyvolava teplené
poskozeni tkani. Mnozstvi produkovaného tepla je umérné kvadratu intenzity proudu,
elektrickému odporu dané tkané a trvani prichodu proudu. Velky odpor klade ktize
akost, proto nachazime elektrické popaleniny kiize v mistech vstupu a vystupu proudu

a rozsahlé nekrézy tkani obklopujici kost, pfedevsim kosternich svali. [11]

v v

k fibrilaci a zastavé srdce. Toto plati zejména pro sitovy kmitocet (50 nebo 60 Hz).
Vysokofrekvencni proud fibrilaci nevyvolava. Pii prichodu stejnosmérného proudu
organismem se uplatiiuji nejvice elektrolytické ucinky. Drézdivy ucinek se projevi

pouze pii zapnuti nebo rychlém zesileni proudu. [11]

6.2  Velikost proudu

Zavislost u¢inku proudu je pfimo umérny jeho velikosti a lisi se pro stfidavy
astejnosmérny elektricky proud. Z ptilozeného obrazku (viz niZze obrazek ¢. 9) lze
vycist, Zze prah vnimani a G¢inku elektrického proudu se pohybuje v ur¢itych rozmezich.

Dlivodem je rtizna citlivost vnimani u jednotlivcl, kdy spodni hranice kiivky odpovida



citlivgjSim jedincim a vrchni hranice odpovidd jedincim s niz§im sensibilitou.
Citlivéj§im jedincim odpovidaji pievazné zeny, kdy pro né byl stanoven prah
V priméru o dvé tfetiny nizsi nez pro muze. Diilezitym parametrem je také na jakou Cast
téla proud pasobi. Prah pro vnimani na nejcitlivéj$im misté na lidském téle (Spicka
jazyku) byl stanoven 45 pA. [5][8]

Vyrazné niz$i hodnoty velikosti elektrick¢ho proudu uvadime v ptipadé, ze je do
srdce zaveden katétr, ktery proud ptivede do srdce piimo. Pro vyvolani fibrilace komor

sta¢i u citlivych jedinct proud pouze o velikosti 50 pA.

Tabulka 1:Uginky el. proudu na organismus v zavislosti na velikosti stfidavého proudu
s frekvenci 50 Hz [5]

velikost proudu Uginky
[mA]
0,5-1 prah vnimani el. Proudy chvéni prsti
1-8 podrazdéni nervii, stoupani krevniho tlaku
6-15 tetanicka kie¢ (neschopnost se uvolnit)
25 tetanicka kie¢ dychaciho svalstva
60 fibrilace srde¢ni komory, pfechodna zastava srdce
> 80 zastava srdce
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Tabulka 2 Uginky stejnosmérného el. proudu na organismus [36]

velikost proudu Utinky
[mA]
0,6-3 zadny pocit
5-25 svédéni, pocit tepla
50-80 silny pocit tepla, kieCe, obtize s dychanim
90- 100 ochrnuti dychacich organd, tepelné a elektrolytické ucinky
500 > ochromeni srdec¢ni ¢innosti, popaleniny, silné elektrolytické
ucinky
200
AU
100 z
£
50 7
AL
p .
Prah vnimani ,v‘/ /
o Percentil 99.5 dal’s /
proudu [mA|] o "
!
5

Va Percentil 50
- Prah vnimani

“+Percentil 0,5

\‘a
R

0.5

50000 100000

100 500 1000 5000 10000

Kmitocet [Hz]

Obrazek 9: Vnimani elektrického proudu v zavislosti na frekvenci a velikosti elektrického
proudu [8]



6.3 Draha proudu

Utinky elektrického proudu na lidsky organismus jsou také dany drahou, kudy
proud protéka. Proud nikdy neprobihd v téle pfimocaie, ale hleda cestu nejmensiho
odporu a muize se i1 vétvit. Na mife poskozeni se uplatiiuje mechanickd, termicka,
chemicka a elektrolyticka slozka. [11]

Pii prichodu proudu mezi obéma dolnimi koncetinami se objevuji kiece
zasazeného kosterniho svalstva, popaleni tkdn¢ v misté pruchodu proudu, pii prichodu
mezi pravou rukou a pravou nohou je jedinec ohrozen kiecemi zasaZzen¢ho kosterniho
svalstva kieci branice a popalenim tkané v misté prichodu proudu. Nejnebezpednéjsimi
drahami jsou ty, které vedou ptes hlavu, tedy hlava-ruka, hlavanoha apod. Nebezpeci
spoc¢iva v zasaZzeni mozkového centra. Pii zasazeni hlavy a nésledném priichodu télem
dochazi k zastavé dychani a srde¢ni ¢innosti, kie¢im kosterniho svalstva a pfi vyssich
intenzitach 1 k tepelnému poskozeni tkané. Déle jsou velmi nebezpecné dréhy, které
vedou pies srdce a to leva ruka-prava ruka a leva ruka-leva noha, kdy hrozi fibrilace
srde¢nich komor. [5][11]

Traumatické piisobeni elektrické proudu muize vyvolat, vedle vyse uvedenych
okamzitych reakci organismu, i pozdni (sekundéarni) patologické zmény. I tyto zmény
mohou jedince bezprostiedné ohrozit na zivoté.

6.4  Doba prichodu proudu

Ohrozeni lidského organismu se také zvySuje s dobou, po kterou je télo
elektrickému proudu vystaveno. Dilezitou roli zde hraje to, zda proud zasahl srdce
V tzv. vulnerabilni fazi srde¢ni ¢innosti (T vina) a také kolikrat tato faze byla zasazena.
Tato faze je nebezpecna z toho divodu, ze srdce je velmi nachylné k zastavé. DalSim
problémem je také to, ze se vzristajici dobou prichodu klesd impedance organismu
atim dochazi ke vzristu télového proudu. Tato skutecnost vedla ke vzniku fizenych
kardiostimulatort a k pouZivani synchronizované defibrilace pti potlacovani fibrilace
sini. Tento typ stimuldtori mé v podstaté zastupnou funkci poSkozeného pievodniho
systému srdce. Naopak nefizené kardiostimulatory generuji impulsy s pravidelnou
frekvenci a kazdy impuls vyvola stah komory. [5]
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6.5  Fyziologicky a psychicky stav organismu

Fyziologicky a psychicky stav organismu souvisi s impedanci. Impedance se 1isi
u jednotlivcll a také u jednotlivce se méni v zavislosti na jeho psychickém stavu.
Hodnoty mohou klesnout az na 400 Q pokud se ¢lovék nachéazi ve stavu unavy ¢i

dusevni deprese. Tim tedy stoupa velikost télového proudu a nebezpeci nasledka. [5]
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7 OPERACNI ZESILOVACE

Operacni zesilova¢ je polovodicova soucastka vyrabéna formou integrovaného
obvodu. Je to diferen¢ni napétovy zesilova¢. VyznaCuji se velkym napétovym
zesilenim vstupniho rozdilového napéti. Napétové zesileni Ay samotného OZ byva
tadové 10* az 10°. Zesiluje jak stejnosmérné, tak stiidavé napétové signaly. [35]

invertujici vstup o—
. o vystup
nemvertujici vstup o—

Obrazek 10: Schématicka znacka operac¢niho zesilovace

+ Ucc... kladné napajeci napéti
- Ucc... zdporné napajeci napéti

Operacni zesilova¢ ma dva vstupy (invertujici a neinvertujici vstup) a jeden
vystup. Kromé¢ toho ma dalsi vyvody - pro napdjeni, dale mize mit vyvody pro
kmito¢tovou kompenzaci a kompenzaci vstupni napét'ové nesymetrie. [35]

Ptivadime-li vstupni el. signdl na invertujici vstup OZ, dojde kromé zesileni,
také k posunuti faze zesileného vystupniho el. signalu o 180° — opacna faze (invertovat
= prevratit, obratit). Pfivadime-li vStupni el. signal na neinvertujici vstup OZ, dojde
k jeho zesileni, avSak fizovy posun mezi vstupnim a vystupnim (zesilenym) el

signalem je nulovy (faze se nezméni). [35]

PoZadované vlastnosti operacnich zesilovacéu:

1. Velké napetové zesileni Ay (idedlné o velké). U realnych OZ je velikost vystupniho
zesileného napéti omezena predevsim napajecim napétim.

2. Pii zesilovani stfidavého napéti se zesileni smérem k vyS$im kmitoctiim zmensuje.
PoZadujeme tedy velky rozsah zesilovanych frekvenci stfidavého napétového signalu
(idedlné: 0 az o Hz).

3. Zesileni by mélo byt nezavislé na zatizeni vystupu OZ. To znamena, Ze by ho neméla

ovliviiovat velikost impedance zatéze.

4. Mala vlastni spotieba — typicky fadové mW.



7.1 Parametry uvazované pri vybéru operacnich zesilovaci

pro realizaci psychogalvanometru

Z hlediska maximalniho pracovniho kmito¢tu opera¢niho zesilovace jsou dulezité
dva parametry:

1. Sitka pasma pouzitého operaéniho zesilovaée (Gain Bandwidth Product)
2. Rychlost pieb¢hu (SR - slew rate)

Dale je také zapotiebi urCit zesileni zesilovace v konkrétnim ptipadu. Maximalni

Sifka pasma zesilovace pti daném zesileni je vyjaddiena rovnici:

feewp = 10-G- fVstup (2)
Kde je:

feewe ... Sifka pasma zesilovace

G ... zesileni v daném obvodu

fustup ... maximalni kmitocet vstupniho signalu.

Dalsim parametrem je rychlost piebéhu (SR — slew rate). Hodnota této veli¢iny
nam vyjadiuje maximalni rychlost zmény na vystupu, kdyz vystup sleduje vstupni
signal. Udava se ve voltech za mikrosekundu (V/us). Rychlost ptebé¢hu byva uvadéna
v katalogaych listech operacnich zesilovaci. Celkova $itka pasma daného opera¢niho
zesilovace (fepew) definuje nejvyssi kmitocet sinusovky, ktera nebude na vystupu

zkreslena vlivem omezeni rychlosti pfebéhu. To uvadi nasledujici rovnice: [29]

AVoyr
At

(2)

max

SR:|

Kde je:
SR ... rychlost pfeb&éhu
AVpyr ... zména napéti vystupniho signalu

At ... zména cCasu.



DalSimi dalezitymi parametry operacnich zesilovacu jsou:

e Dovolené maximalni napajeci napéti
e Maximalni vystupni proud
e Maximalni doba trvani zkratu na vystupu opera¢niho zesilovace [29]

7.2  Zakladni zapojeni operac¢niho zesilovace

Nasledujici zapojeni operacnich zesilovact se vyskytuji v bakalaiské praci.
Oznaceni vpravo od obrdzku odkazuji na OZ vyuzity pii realizaci psychogalvanometru.
Na obrazcich ¢. 11 az 17 jsou zpusoby zapojeni operacnich zesilovaci, které se
vyskytuji ve schématu psychogalvanometru. Pod kazdym obrazkem je také rovnice pro

vystupni napéti a zesileni.

I Rzp
S e T
|
— R T +Ucc IC1A
S — -

o LU IC5B
Uz °—% L IC4B

Obrazek 11: Neinvertujici zesilovac

Neinvertujici zesilova¢ neobraci fazi vstupniho signalu. Zesileni vyjadiuje rovnice
(6).

R1 ... vstupni rezistor

Rzp... zpétnovazebni rezistor

U =R, Uy,= (R, + Ryp)-l (3)
A :&: Ry + RZP)'I:R1+ Rzp (4)
U™y, R, -1 R,
R; Rgzp
Ay = —+ = (5)
UTR, R
R
Ay=1+-2 (6)
R,
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Vstupni napétovy signal je ve fazi s vystupnim zesilenym napétovym signalem.
Jeli tedy na vstupu napt. kladné napéti, na vystupu ziskdme zesilené napéti téze

polarity. [35]

) R,
—
I
— R T+Ucc
o—[ 1] -
Ull —o luz IC4A
Rs3

Obrazek 12: Invertujici zesilovaé

R1 ... vstupni rezistor
Ro... zpétnovazebni rezistor
Rs ... kompenzace vstupni nesymetrie

Odvozeni rovnice pro celkové napétové zesileni invertujiciho zapojeni. Vstup

idealniho OZ ma nekonec¢ny odpor, neodebira Zadny proud a proto tedy plati: [1+l2 =0

[ =2 [, =22 (7)
R PR
Ri Ry Ry R,
AU=&=_& (9)
Uy Ry

U tohoto zapojeni dojde k fazzovému posunu mezi vstupnim a vystupnim napétim
0 180. Jeli tedy na vstupu napi. kladné¢ napéti, ziskdme na vystupu invertujiciho

zapojeni zesilené zaporné napéti a naopak. [35]



R

\t,lcc
—° IC6A
T Il v

Obrazek 13: Diferenéni zesilovaé

Toto zapojeni se nejcastéji pouziva pro sledovani dvou napétovych signali s velmi
malo odliSnymi hodnotami napéti, vystupni napéti je pak amérné rozdilu napéti na
vstupech (OZ zesiluje rozdil obou vstupnich napéti). Ma-li diferencni zesilovac

skutecné zesilovat jen rozdilové napéti, musi se dodrzet podminka:

R; Ry

R, Ry (10)

To znamenad, ze dvojice odport R1 aR musi byt ve stejném poméru jako Ry’ a R.
velmi zalezi na tom, aby pouzité rezistory byly piesné. Vystupni napéti Uz je dano
vztahem: [35]

R
Uz = _2 - (Ul - Ull) (11)
R4
C1
|
I
R1 T+Ucc

Y / ~ IC1B
[ =

Obrazek 14: Invertujici (Milleriv) integrator

U2:

o fo uy (0) dt (12)
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Ptivedeme-li na vstup OZ signal obdéInikového pribéhu, ziskame vlivem nabijeni
a vybijeni kondenzatoru zapojeného ve zpétné¢ vazbé OZ na vystupu pftiblizné

trojuhelnikové napéti. [35]

R>
—
Ri T +Ucc
S E— s .

Ju: IC1A

R s R

Obrazek 15: Komparator s hysterezi

Tento obvod se nazyva také Schmittiv klopny obvod. Velikost hystereze se
nastavuje rezistory Ra R a je zde porovnavano vstupni a nulové napéti. Vystupni

napéti je vzdy bud’ kladné nebo zaporné saturacni napéti operacniho zesilovace.

Rn
- T
: R
R> i °
—  +——1 1+
U, R1 T’+Ucc
o—[ 1] - R

l ‘7% Ilus

Obrazek 16: Sumacni zesilovaé

U, = (Rl Uy + 5 U2>

Vystupni napéti je umérné souctu vstupnich napéti a vystupni napéti tohoto

invertujiciho sumaéniho zesilovace ma opacnou fazi.



S
Ull % j

Obrazek 17: Impedanéni transformator

V tomto ptipadé se U1=U>. Vstupni odpor je velmi vysoky a vystupni odpor velmi

maly.
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8 BLOKOVE SCHEMA

Obrazek 18: Blokové schéma ¢ast 1 - Napajeci cast

0O O +5V z karty

GND1}—¢

\4 A\ 4
DC/DC Signalizace
. NP zapnuti
izola¢ni ménic pomoci LED
Plovouci napéjeni 1 \4\4
GND 2 |
\ psychogalvanometrt
) _ GND1
<« v v N
!. Stabilizator Stabilizator !
! GND2}— -5V + 5V — GND2 :
: v |
: GND2|— Filtr Filtr L IGND2 |
5V +5V
e ~ L ——
| ICL 7660 i DC/DC méni¢ [~O IV
| GND1 |
I e —0-9V
| | 1
| ey L GND1
N 7 O
S i i B
Napéjeni pro neplovouci ¢ast 7 N

Napéjeni pro metidlo



Obrazek 19: Blokové schéma ¢ast 2a) - Cast méfici pro stejnosmérny proud

Voltmetr
P1
] A Zdroj
>p< proudul [—o*V
Rozpinaci tla¢itko 100 kQ
kalibrace
5V 0 Dif;rené}li +5V
zesilovac 1
B Zdroj
GND2pb—— proudu2 |—o0+5V
v 5
GND2 | [Lolacni Y &Y PACIENT PRIPOJEN
. . |—0o+5V .
GND1 —] zesiloval \ PRES ELEKTRODY
y A\ 4
Diferencni
-5V 0— —0 +5V

zesilovac 2

|

ke karté
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Obrazek 20: Blokové schéma ¢ast 2b) - Méfici ¢ast pro stiidavy proud

Py
Ry R 1
h:j—ﬁ Nas:[a}/enl 45V
L1 napéti
T~ 1
kalibrace GND2
Generator
trojuhelnikt
PACIENT PRIPOJEN
PRES ELEKTRODY
GND2 r—L J I
% R; =10 MQ
GND2
v \
Ptesny
A4 usmérnovac 1
Neinvertujici
. v \ 4
zesilovac -
Spickovy detektor
]

Diferenc¢ni
zesilovac 1

Izola¢ni
zesilovad

Y A

Diferen¢ni
zesilovac 2

I

ke karté
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Blokové schéma tohoto pfistroje bylo vytvofené na zékladé predpokladu, ze pokud
mame zatizeni spojené s pacientem pomoci elektrod a které je napajené z elektrické site,
musi spliiovat normuCSN EN 60601-1 2. vydani, ve které jsou shrnuty pozadavky na

elektrickou bezpe€nost a ochranu pacienta pred urazem elektrickym proudem.

Blokové schéma mizeme v podstaté rozdé¢lit na dvé varianty a to podle zptisobu
vyhodnocovani zmén elektrické vodivosti kize. Meéfeni lze provadét jak
stejnosmernym, tak i stfidavym proudem. Vysledky budou v podstaté stejné, zméni se

vSak problémy spojené s polarizaci elektrod.

Z hlediska napajeni bude zdrojnapajeni pro ob¢ varianty stejny. Vychazime z toho,
ze cely ptistroj budeme napajet z desky LabVIEWa na ni také budeme naméfeny signal
piivadst. Cast spojena s pacientemmusi byt vi¢i desce LabVIEW plovouci, aby byla

splnéna elektricka bezpecnost pfistroje dana normou

8.1 Napajeci zdroj

Napéjeci zdroj je sestaven z téchto blokii:

1. Izolaéni DC/DC méni¢
2. Stabilizatory napéti

3. Filtry

4. Invertujici méni¢ napéeti

e Izola¢ni méni¢ DC/DC

Tento stejnosmérny meni¢ napéti provadi zakladni elektrické oddéleni plovouci
Casti vi¢i napajecimu napéti, které je odebirano v mém piipadé z desky LabVIEW. Tyto
ménic¢e maji na svém vystupu impulsi ruseni (jsou spinané), které je tieba potlacit. Pro
daki c¢asti pristroje potfebujeme symetrické napajeni, proto pouzijeme meénié, ktery
poskytuje dvé izolovana vystupni napéti. Impulsi ruSeni je mozno potlait napf.
pouzitim linedrniho stabilizatoru. Pro sestrojeni psychogalvanometru podle navrzeného
schématu budou vhodné napt. méni¢e ztady AMID. Bézné jsou u nas k dispozici
ménice s izolaénim napétim 1000 V. Vyhodou izolacnich ménicl je vysokd ucinnost,
mald hmotnost a rozméry. Sespinanymi zdroji Se |zenapi. setkat ve zdrojich pro

napajeni notebookt nebo mobilnich telefond.

e Stabilizator +5 V

Stabilizator, ktery je ve schématu pouzit, ma dvé funkce. Jednou finkci je



stabilizace napajeciho napéti. Tuto stabilizaci je nutno zajistit u DC/DC ménice
uvedené¢ho vyse, protoze jeho vstupni napéti kolisa, pokud se zméni vstupni napéti.
Dale bude pouzit jako filtr k odstranéni ruseni, které se objevilo v diisledku ¢innosti
meénice. Pro tento piipad je vhodné pouzit stabilizator Snizkym ubytkem napéti.

e Stabilizator -5 V
Funkce je stejna jako u predeslého stabilizatoru, rozdil je jen v polarité vstupniho
avystupniho napéti.
o Filtr
Proto, abystabilizatory byly stabilni je nutno na jejich vystup pfipojit filtracni
kondenzatory. Minimalni hodnoty kapacit téchto kondenzatori je doporucena vyrobcem

Vv pfilozeném katalogovém listu.
e Obvod ICL7660

Je pouzit jako invertujici méni¢ napéti, pomoci kterého ziskdme zaporné napajeci

napéti (-5 V) pro neizolovanou ¢ast psychogalvanometru.

8.2  Mérici ¢ast - méreni pomoci stejnosmérného proudu

V této ¢asti je nutné piedevsim zajistit to, abyproud protékajici elektrodami byl co
nejmensi. Vyhovujici hodnota jsou napt. 2 pA (pfi plose elektrody 2 cn? je proudova
hustota 1pA/cm?). Jako mezni hodnota je V literatufe uvadéna proudova hustota
8 pA/cm? Na zékladé téchto predpokladi je sestrojenoblokové schéma této Easti
psychogalvanometru [1].

e Zdroj proudu 1

Tento zdoj proudu zajistuje proud protékajici kompenza¢nim obvodem (spojenym
sobvodem kalibrace). Ten je tvofen potenciometrem 100kQ. Tato hodnota byla tena
jako nejvyssi predpokladana hodnota kozniho odporu, kterou lze namétit. Realizace

tohoto zdroje proududde specializovanym integrovanym obvodem.
e Zdroj proudu 2

Tento zdroj proudu zajistuje proud prochazejici pacientem. Bude tvofen

Specializovanym integrovanym obvodem.
e Diferenéni zesilovac 1

Tato soucastka vyhodnocuje rozdil napéti mezi uzlem A a uzlem B. Na jeho



vystupu je napéti umérné rozdilu napéti na jeho vstupu. Pokud jsou napéti uzlu A proti
zemi auzlu B proti zemi stejnd, je na jeho vystupu nula. Toho mizeme vyuzit pro
stanoveni zdkladni hodnoty kozniho odporu. Nulovou turoven tohoto napéti miizeme
nastavit podle apéti zobrazeného pomoci LabVIEW.

Operacni zesilovace

Dlvodem pro rozsahlé pouzivani zesilovaci v biomedicinskych aplikacich je
zvyseni urovné méfen¢ho signadlu a to proto, aby mohlo nasledné probéhnout kvalitni
zpracovani signalu. Tyto zesilovace zpravidla pracuji tak, Ze zesili napéti a tim zvysi
nap&tovou uroven signalu. Mezi zakladni vlastnosti zesilovacl obecné patii: [2]

e vysoky vstupni odpor (2.1F - 10° Q)

e zanedbatelny unikajici proud

e musi pracovat ve stejné §ifi pasma jako ma biosignal (napi. EKG az 1000 Hz)
e maly vlastni Sum

e U diferencnich zesilovacu je vyzadovan vysoky diskriminaéni ¢initel

e snadné nastaveni pfesné hodnoty zesileni a moznost jeho kalibrace

Obecny vztah pro vypocet zesileni diferencniho zesilovace je

vast _

R,
= 14
G = ® Vv Va0l (14)

ze vztahu vyplyva, Ze pokud rezistory v obvodu jsou stejné, vysledny hodnota
zesileni se bude rovnat 1. Dulezitym parametrem diferencniho zesilovace je také

diskriminaéni ¢initel, ktery byva obvykle udavan v decibelechpro ktery plati vztah,

Kq = 20 log (32241} [dB] (15)

soufaz
kde Arozdil...zesileni pro rozdilovy signal

Asoufiz. . .zesileni pro soufazovy signal

Jako soufdzovy signél je oznaCovan ten signal, ktery se méni souhlasné¢ na obou
vstupech. \ptipadé idealnich podminek je hodnota diskrimina¢niho Cinitele rovna

nekone¢no. Hodnota Kg u pfistrojovych zesilovacli uzivané pro zesileni napf. signalu
EKG byva az 140 dB. [19]

e [zola¢ni zesilovac

Slouzi k vytvoteni plovouciho vystupu pro kartu LabVIEW. V tomto piipadé je
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nejjednodussi ke galvanickému oddéleni pouzit optoclen. Tvofi jej dvé vnitiné oddélené
Casti, které musi byt napajeny z odliSnych zdroju. Vstupni ¢ast z plovolciho zdroje
avystupni Cast je napajena primo z karty LabVIEW. Pro pienos analogovych signali
jsou nejvhodnéjsi izola¢ni zesilovace s pienosem signalu upraveného ve vysilaci ¢asti
pomoci delta modulace, v pfijimaci ¢asti se signal demoduluje. Mezi vysilaci Casti
apfijimaci ¢asti je pirenos pomoci optoclenu (napt. HCPL 7800). Vnitini blokové
schéma je na obrazku ¢. 21, kde lze vidét Sipkou oddé€lené dvé casti, které zajiStuji

vzéajemnou izolaci obou Casti.

Voo 00— — O Voo
Vs O ) O YouTs
_‘_..

3

Vis. OF O Vaur.
i

GHDY O GHND2Z

CMR SHIELD
Obrazek 21: Vnitini blokové usporadani izola¢niho zesilova¢e HCPL 7800 [23]

e Diferencni zesilovac 2

Tento zesilova¢ je nedilnou soucdsti izola¢niho zesilovace (viz doporucené
zapojeni vyrobce— napt. obvod HCPL7800). Pomoci zmény zesileni tohoto zesilovace

Ize nastavit celkovou citlivost pfistroje. [23]

JTT 2 —O l Uvyst= 2V

A=-1

Obrazek 22: Principialni zapojeni diferen¢niho zesilovaée se zdrojem rozdilového napéti [2]



l+1v
E l+1v" L_}-lv > l Uyst= OV

L1 A=-1

Obrazek 23: Principialni zapojeni diferen¢niho zesilovaée se zdrojem soufazového napéti [2]

Z modelti diferen¢niho zesilovace z obrazki ¢. 22 a 23si mizeme predstavit
diferen¢ni zesilova¢ jako prvek, ktery ma ¢ast invertujici, neinvertujici a vystup téchto
Clend piichazi na vstup s€itace. V praxi neni mozné dosdhnout pii soufazovém napéti
nulu na vystupu, jak je znadzornéno na obrazku 23. Z tohoto divodu nemiize byt
diskriminaéni ¢initel nekonecné velky, i kdyz v praxi dosahj¢ vysokych hodnot (az
140dB). [2]

e Voltmetr

Pomoci voltmetru méfime napé€ti na vyvaZovacim potenciometru. Pomoci néj
stanovujemekladni hodnotu kozniho odporu.

8.3  Mérici ¢ast - méreni pomoci stiridavého proudu

Vyhodou je mens$i ovlivnéni méfené veliCiny elektrodami, nevyhodou je vyssi

slozitost celého zapojeni.
e Generator trojuhelnikového signalu

Pro vlashi méteni byl pouzit trojihelnikovy prub€h napéti, ktery je vytvaien
generatorem. Zde predpokladame symetrické napéti, takze trojihelnikové napéti se
generatoru pripojen pies velky rezistor, napi. 5 MQ. Bude-li napéti generatoru 5 V, pak
ptes tento rezistor potee proud 1pA. Pii predpokladané nejvyssi hodnoté kozniho
odporu 100k jsme si tak vytvofili jednoduchy generator proudu. Z toho je pak napajen
obvod pacienta.

e Presny usmérnovac

Vlastni zmény napéti odpovidajici zméndm, které jsou vyvolany
psychogalvanickym reflexem, jsou vlastné obalkou ubytku trojuhelnikového napéti na

odporu pacienta. Proe musime usmérnit. To provedu pomoci ptesného dvojcestného
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usmeérnovace.
e Spickovy detektor

V této Casti obvodu se detekuje SpiCkové napéti signalu prichazejici z presného
usmérnovace. Tento detektor zde byl umistén hlavné z toho divodu, aby bylo mozno
déale pracovat s maximdlni moznou hodnotou signalu. Je vSak potfeba zajistit, aby
vystupni napéti Spickového detektoru stacilo sledovat zmény kozniho odporu vyvolané
psychogalvanickym reflexem. Vzhledem k tomu, Ze zmény kozniho odporu nejsou
ptili§ rychlé, neni problém toho dosahnout. Spickovy detektor jsme testovali a upravili

jeho vlastnosti tak, aby pro nas ucel vyhovél.

e [zolacni zesilovac a diferen¢ni zesilovag¢ 2

Jejich funkce je stejnd jako v blokovém schématu pro méfeni pomoci
stejrosmérného proudu.



9 REALIZACE MERICE
PSYCHOGALVANICKEHO REFLEXU

Schéma méfice lze rozdélit do nékolika ¢asti:

e zdroj napajeni

e generator trojihelnikového signalu
e kalibracea méteni kozniho odporu
e pfesny usmérnovac

e Spickovy detektor

e plovouci vystup

Dilezitym krokem pfi ndvrhu vlastniho zafizeni je také vypocitat, s jak velkymi
proudy, odpory a napétimi budeme pracovat. Velikost proudové hustoty, kterou pfistroj
generuje je omezen normou o bezpeCnosti zdravotnickych pftistroji. Maximalni
povolena hodnota je 20 mA/cf Tuto podminku dle pfilozené tabulky bez problému
piistroj spliuje.

VSechna schémata prilozena v bakalaiské praci jsou vytvofena v bezlatné verzi
programu EAGLE 8.1.0 Light. Celé schéma je dale na obrazku ¢. 24.

Pti navrhu zatizeni je dualezity vybér aktivnich soucastek. Ty museji spliiovat
podminky spravné funkce jak zhlediska maximalniho kmito¢tu, tak i z hlediska
proudového zatizeni. Vybér téchto prvkii mizeme rozdélit na dvé skupiny. Tou prvni
jsou puzité operaéni zesilovace (semlze zapocitat obvody pro plovouci vystup) do
druhé skupiny pak patii prvky souvisejici s napajenim zdroje.

Pro métfeni psychogalvanického reflexu jsme zvolili méfeni pomoci stfidavého

proudu. Funkce navrzeného systému je nasledujici:

Mg¢fici obvod je napéjen generatorem trojuhelnikového napéti, které ma nulovou
sttedni hodnotu. Toho je dosazeno tim, Ze plocha trojihelnikd nad i pod ¢asovou osou
je stejna. V sérii s vystupem generatoru trojuhelniki je zapojen rezistor s velkou
hodnotou odporu, ktery omezuje proud tekouci méfenym subjektem, aby nebyla
prekrogena maximalni doporugend proudova hustota (8pA/cm?).

Abychom 4skali ¢asovy prubéh psychogalvanického reflexu, musime ubytek
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napéti snimany z odporu pacienta usmérnit. K tomu je pouzit piesny usmériiovac, jehoz
vystup je veden na Spickovy detektor. Toto napéti je porovndvano se stejnosmérnym
kompenzac¢nim napétim a to pomoci ptistrojového zesilovace, u kterého mame moznost
snadno nastavit (jednim prvkem) zesileni a tim 1 citlivost celého pfistroje. Vystup
pristrojového zesilovace je pfiveden na vstup izola¢niho zesilovace, pomoci kterého, je
vytvofen plovouci vystup. Kalibrace je provadéna zménou v kompenza¢nim obvodu.
Celek je napaje z desky LabVIEW.

9.1 Vybér obvodu pro vytvoreni izolovaného vystupu

Pro vytvoteni izolovaného vstupu nebo izolovaného vystupu se u lékaiskych
piistrojii pouzivaji nejcastéji opto€leny. Pouziti optoclenu je velice vyhodné, protoze
S malym poctem soucastek dosahneme pozadovaného vysledku. Zhlediska pfenaseného
signalu muzeme optoCleny rozdélit v podstat¢ do dvou skupin. Prvni skupinu tvofi
optoCleny pro pienos impulzniho signdlu, druhou pak optocleny, které dovoluji pienos
signalu analogového. V nasem piipadé pouzijeme optoelektronicky obvod ze skupiny,
kterda prenasi analogovy signal. Mezi takové obvody patfi napi. integrovany obvod
HCPL7800. Tento obvogievadi vstupni analogovy signal na impulzovy pomoci
modulace delta, tento impulzni signdl se pomoci paprsku pienese do druhé casti
obvodu, kde je demodulovan a vystupnim signadlem je opét signal analogovy. Tento

obvod ma dvoji napdjeni, které je navzadjem od sebe izolované.
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Obrazek 24: Schéma psychogalvanometru
4C



10 POPIS BLOKU
PSYCHOGALVANOMETRU

10.1 Zdroj napajeni
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Obrazek 25: Zdroj napajeni
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Zdrojem energie pro napajeni piistroje je napéti +5 V z USB pocitace, ke kterému
je deska LabVIEWpfipojena. Soucastky pro tento zdroj musely byt vybrany tak, aby
odpovidaly pozadavkiim na pouzité napéti, dovolené proudy a v ptipadé¢ DC/DC

oddélovacich ménici i odpovidajiciho izolacniho odporu.

Mefteni stfidavym proudem jsme dali pfednost pred stejnosmérnym proudem
proto, aby nedochazelo k polarizaci elektrod. Zoho pak plyne, Ze u vSech obvodu je

nutno zvolit symetrické napéajeni. Navic je nutno brat v tvahu, ze ¢ast ptistroje (ktera je

pfipojena na méfeny subjekt) musi byt plovouci ve vztahu k desce LabVIEW. Pro

splnéni vyse uvedenych podminek musi zdroj obsahovat nasledujici ¢asti:

1. DC/DC oddé€lovaci ménic¢ se vstupnim napétim +5 V (z desky LabVIEW, ktery
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ma dveé vystupni napéti pro symetrické napajeni plovouci ¢asti (+5 V a -5V).
Slouzi jako zdroj napajeni soucastek, které jsou galvanicky oddéleny

auzemnény na GND2.

2. Pulzni méni¢, vytvarejici napéti -5 V, ktery slouzi k napéjeni vystupniho
zesilovace, jehoZ vystup je spojen se vstupem desky LabVEWto cast tedy

generuje napéti pro napajeni té ¢asti pristroje, ktera je uzemnéna na GNDI.

3. DC/DC oddélovaci méni¢ se vstupnim napétim +5 V (z desky LabVIEWY
avystupnim napétim 9 V, ktery slouZzi k napajeni digitalniho indikatoru
vyvazeni ptistroje. Tento indikator musi mit napajeni oddélené od méten¢ho

napéti.

Stabilizatory typu 78L05 pracuji tak, ze stabilizuje vystupni napéti pii zménach
vstupniho napéti nebo pii zméné zatézovaciho proudu. Pri piekrofeni minimalniho
vstupniho napéti se na vystupu zacne objevovat napéti, které pii dalSim zvySovani
zlstane témet na konstantni hodnoté. Vstupni napéti mizeme zvySovat az do maximalni
hodnoty a na vystupu budeme mit pofad pozadované stabilizované napéti. Zptsob

zapojeni stabilizatoru je na obrazku ¢. 26.[30]

3 o
vstup vystup

7" ‘

GND

Obrazek 26: Stabilizator a schéma jeho zapojeni [34]

Hodnota kondenzatoru C7; byla urCena =z pfislusSného katalogového listu
nalOuF. [30] Pfed stabilizator 78L05 je piipojen kondenzator C1, ktery ma
hodnotu 100nF. [31]Druhy ze stabilizatord 79L05 ma na vstupnim pinu kondenzator
Cs 22pF. [32].

Zbylé kondenzéatory v tomto schématu maji funkci blokovaci. Tyto kondenzatory
slouzi jako kratkodobé zdroje energie pfi rychle zméné zatéZovaciho proudu obvodu.

NeZ na tuto zménu zareaguje zdroj, kondenzatory se vybijeji a ¢aste¢né¢ kompenzuji



kratké snizeni napéti. Blokovaci kondenzatory také slouzi k vyrovnavani Spickového
odbéru (pti zménach odbéru proudu integrovanych obvodi). Pracuji tak, ze pokud bude
na napajecim napéti rusivy signal, tak kondenzétor pfedstavuje pro tento rusivy signal
zkrat a tim se zajisti to, ze se nebude Sifit dal. Hodnoty téchto kondenzatori udava
vyrobce. Pouziva se kombinace elektrolytického s hodnotou 50uF a keramického
kondenzatoru 100 nF. [30]

Soucasti zdroje napéjeni je také LED, ktera signalizuje zapnuti ptistroje. LED se
vyrabé&ji v riznych barevnych provedenich napt. zelené, ervené, bilé. Volime uspornou
LED cervené barvy, typ L-934LID, ktera ma ubytek napéti pti 1,75V 2mA.

R1 4

[ +—Pr—

Ub =+5V ILED =2 mA LJLED= 1,75 V

R]_ — Up—ULED — 5-1,75 — 1,625 0 (16)
ILED 0,002

Rezistor R volime ztady E24 s hodnotou 1,6 . Vzhledem ktomu, Ze jsme
nepatrn¢ zmenSili hodnotu odporu, dojde ke zvyseni proudu diodou. OvSem tato zména
je tak mala, ze ji Ize zanedbat.



10.2 Generator trojuhelnikového signalu

-5V
- + C4
50M|-l-' (o) -L
o T [
GND1 GND1 GND1
+5V o
-— P
50M
2T T
GND2 GND1 GND1 C1 "100 nF
R2
N ||
ﬁ3 6 TLC272P vystup trojuhelniky
7 pr——— 9
TLC272P 5,
ICiB
GND2
GND2 GND2

Obrazek 27: Schéma generatoru trojuhelnikového signalu

Pro napajeni obvodu je pouzit generator ¢asoveé proménného napéti. Jeho vystupni
signal tvofi trojiihelnikové kmity. Z hlediska pozadovaného chovani elektrod je
dalezité, aby tento signdl nemél stejnosmérnou slozku. Proto je napdjen symetrickym
napétim. Zde je pouzito napajeci napéti £5 V, které dodavd napdjeci zdroj tohoto
piistroje. Trojihelnikové kmity se sice tvarem lisi od sinusového signalu, ale v tomto
piipadé se daji pouzit. Generator trojuhelnikovych kmita se sklada ze dvou ¢asti. Tou
prvni je komparator s hysterezi, ktery je tvofe IC1A a rezistory Rz a Ry, druhou ¢asti je
MiillerGv integrator, ktery je tvofen IC1B, rezistorem R2 a kondenzatorem Ci. Vystupni
napéti komparatoru se méni v rozmezi = UVySimax, kde UvyShax je maximalni mozna
hodrota napéti na vystupu IC1A. Velikost této hodnoty zavisi jednak na velikosti
pouzitého napdjeciho napéti a také na typu pouzitého operacniho zesilovace. Vystupni
napéti tohoto komparatoru je vstupnim napétim integratoru. Diky tomu pak probiha
sttidavé nabijeni a vybijeni C1 konstantnim proudem a tyto zmény napéti jsou pfivedeny
na vstup komparatoru tvofen¢ho IC1A. Tim je uzaviena smycka zpétné vazby. Na pinu
7 ICIB (oproti zemi) tak mame k dispozici trojihelnikové kmity s nulovou stfedni
hodnotou a na pind (oproti zemi) IC1A jsou obdélnikové kmity s nulovou stiedni
hodnaou a se stfidou 0,5 (tj. impuls i mezera maji stejnou dobu trvani). Amplituda
obdélnikl je tedy + UvyStmax zatimco amplituda trojihelnikovych kmiti je urcena
velikosti hystereze komparatoru. Ve schématu generatoru trojuhelnikového signalu jsou
uvedeny kondenzatory Cz, C4, G a G. JFdnd se o kombinaci foliového nebo

keramického kondenzatoru a kondenzatoru elektrolytického. Tyto kondenzatory slouzi
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k blokovani napajeciho napéti a maji zabranit Sifeni ruSeni po vodicich napajeci
soustavy pristroje. Jejich hodnoty se voli z praxe a obvykle je vyhovujici, kdyz C4 a G
maji hodnotu 100nF a C2 a G (elektrolytické kondenzatory) maji hodnotu okolo 50 pF.

Na obrazku ¢. 28 je zndzornén prubch signilu pro métfeni psychogalvanického
reflexu. Na obrdzek navazuji rovnice, které¢ popisuji vztahy pro frekvenci, vystupni

napéti trojuhelnikovitého signalu atd.
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Obrazek 28: Pribéh signalu pro méfeni psychogalvanického reflexu

+Uimax ... maximalni kladné vystupni napéti z komparatoru
-Uimax ... maximalni zaporné napéti z komparatoru
+U2max... kladné prahové napéti komparatoru

-U2max ... zaporné prahové napéti komparatoru

Velikost prahového napéti komparatoru je -Uomax@ —U, pmax. Plati, Zze absolutni

hodnoty obou prahovych napéti jsou stejné (rozdil jen ve znaménku).

, v U U
ZavedemeRy = R, + R,,. Plati, Ze % = — %, odsud tedy
3 N
_ R3 _ _ R
UZmax - _R_NUlmax => |U2max| - aUlmax

Pti vypoctu periody trojuhelnikovych kmitt plati:

1. Casové konstanty pro nabijeni C1 a vybijeni C1 jsou stejné

2. Nabijeni a vybijeni C1 probiha konstantnim proudem

3. Pro nabijeni i vybijeni C1 se na vstup integratoru privadi napétovy skok
(obrazek 28)

Obecny vztah pro nabijeni kondenzatoru Ci1 ve zvoleném ¢asovém intervalu:

= -T ¢ ful(t)dt+ u,(0) (17)
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kde w(t) je vystupni signal integratoru, ui(t) je vstupni signal integratoru (vystupni

signal komparatoru) a uz(0) je pocatecni napéti na kondenzatoru integratoru.

Pro piipad obdélnikového signalu na vstupu integratoru plati Ux(0) = -Upmax
au,; (t) = —U; pmax. Po dosazeni té&chto veli¢in do vztahu (17) lze psat:
1 t
ux(t) = — R, C f —Uj max dt — Uz may (18)
2 Gy

Uimax je konstanta, kterou lze vytknout pied integral a zbytek zintegrujeme

adosadime meze. Vysledkem je:

(19)

U1 max t Ul max
uz(t)= R, C 1dt_UZmax= R, C t — Uz max
2 170 2 1

NI . S o y 3T ,
Urceni pocatecnich podminek, tj. urceni velikosti Uomax V Case t = " plati

u, (t) = 0(jak je vidét na obrazku 28)

3T
3T Ui max 4 3-Uimax'T
u, | —) = —-U =0 => U = — 20
2 ( 4 ) R,-Cq 2 max 2 max 4-Ry-Cq ( )
3 Ui max T

Pro pocate¢ni podminku tedy plati uw(0) = U, pax = , tento vztah

4'R2'C1
dosadime do rovnice (19). Nyni lze vypocitat kdy dochazi Kk piepnuti Schmittova

obvodu. To nastava, kdyz plati i, (t) = i,(t).

U1 max T — 3 * U1 max T = Ui max (21)
Rz'Rg'Cl 4"R2'R3'C1 R4+R24
T 3T _ 1
Rz'R3'C1 4"R2'R3'C1 o R4+R24 (22)
4T-3T 1
4'R2'R3'C1 _R4+R24 (23)
T _ 1 > T_4"R2'R3'C1 24
4'R2'R3'C1_R4+R24 N N R4+R24 ( )
Kmitocet trojuhelnikovych impulzi
1 R, +R
—=f = e (25)
T 4R,R,C

Amplituda trojuhelnikovych Spicka-§picka je déana dvojnasobkem hodnoty



prahového napéti komparatoru. Miizeme tedy psat

R3
Uv}"st = 2U; max = 2 R, +R * U1 max (26)
4 24

Volba typu opera¢niho zesilovacée

Psychogalvanometr je napajen z desky LabVIEW ktera muze byt pfipojena
jednak knotebooku (ten muze mit provoz jak z vestavéné baterie, tak i ze sitového
zdroje), mize vSak byt pouzit i stolni pocitac, kde je napdjeni sitové. Deska LabVIEW
ma k dispozici napajeni 5 V z USB Ztoho divodu zvolime soucastky s malym
odbérem proudu. To se totiz projevi i na soucastkach pouzitych v napajecim zdroji
tohoto pfistroje, protoze pro jeho spravnou funkci a vytvofeni plovouciho napajeni ¢asti
spojené s méienym subjektem potiebujeme izolované zdroje napajeni. Predpokladame,
ze opakovaci kmitocet generatoru trojihelnikového signalu ma byt okolo 40 Hz. Neni
tedy nijak vysoky a z hlediska horniho mezniho kmitoc¢tu zde nejsou kladeny nijak
vysoké naroky na horni mezni kmitocet pouzitého opera¢niho zesilovace. Z hlediska
rozméru zafizeni je vyhodné, kdyz pouzijeme integrovany obvod obsahujici v jednom
pouzdru DILS8 dva zesilovace. Jednou z moZnosti je operacni zesilova¢ TLC272, ktery

ma tyto zakladni vlastnosti:

TLC272 je precizhdvojity opera¢ni zesilova¢ typu CMOS. Vyznacuje se vysokou
dlouhodobou stabilitou svych parametri. Vnitini zapojeni toho zesilovace a samotny

TLC272 je na obrazku ¢.29.

e Maximalni napajeci napéti (pfi nesymetrickém napajeni) 18 V

e Maximalni napéjeci napéti pti symetrickém napajeni £9 V

e Maximalni vystupni proud (kazdého zesilovace) je £30 mA

e Napajeci proud pro oba zesilovace v pouzdie: stfedni hodnota 1,4 mA,
maximalni hodnota 3,2 mA

e Ma4 zabudovanou ochranu proti vyboji statické elektiiny

e Vstupni odpor je 1012Q

¢ Maximdlni hodnota vystupniho napéti (pfi napdjeni +5 V) je +4 V
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Obrazek 29: TLC272a jeho vnitini zapojeni [34], [35]

Vzhledem ktomu, Ze pfedpokladame napajeci napéti +5 V, mame v naSem ptipadé
dostacujici rezervu ve vztahu k maximalnimu pfipustnému napajecimu napéti.
Maximalni hodnota 4 V znamend, Ze mlizeme na vystupu ziskat z tohoto opera¢niho
zesilovace napéti +4 V nezkreslené¢ho signalu. To je ovS§em mezni hodnota a pro dalsi
vypocty budeme piedpokladat hodnotu o néco nizsi (3 V). Tim bude zaruceno, ze nam

generator vytvori trojahelnikové kmity bez zkresleni.

Amplitudu trojahelnikovych kmitl na vystupu integratoru urcuje hodnota prahového

napéti komparatoru s hysterezi (IC1A). Pro hodnotu tohoto napéti plati:

Uvysty_s = 2 —2—U (27)

) Ry+Ry, 1 maxs
kde je:
Uvysts_g ... napéti komparatoru Vv rozmezi Spicka - Spicka

U1 max ... maximalni hodnota vystupniho napéti operac¢niho zesilovace

Pro nas ptipad jsme si zvolili Uvyst 5 = 3 V, UL max=4 V (podle katalogového listu

vyrobce). MliiZzeme tedy psat:

R; 3 0.75 (28)

R, 4
Zadan je pouze pomér rezistori. Jeden tedy musime zvolit a druhy vypocitat. Pii

volbé je nutno vzit v uvahu, Ze rezistor Rs tvoii zatéz pro vystup IC1B. Jeho odpor by

tedynemél byt piilis maly.

Pti zvolené hodnoté Ra+R24=36kQ (R4=27 kQ, Ro4avolime trimr 10k<2, kde hodnotu
9 kQ miizeme nastavit) dopocitame R3=0,75-Ra4, tj Rs= 27kQ . Hodnota Rz je z hlediska
zatéze vystupu IC1B vyhovujici a navic, jak hodnota Rz, tak i hodnota Rexistuji v fadé



E24. Plati tedy: Rs=27kQ, R4=36kQ. Tyto rezistory budou metalizované rezistory na
0,36W s presnostina 0,1%.

Pro opakovaci kmitocet generatoru plati vztah:

R
f= —atRas [Hz] (29)
4'R3'C1'R2

Pti feSeni problému volby prvka (pfi malém poctu rovnic), vZdy volime hodnotu
kondenzatoru a to proto, Ze pocet hodnot, které se vyrabi je mensi nez pocet hodnot
rezistoril a navic, pokud potiebujeme presnou hodnotu (nelze zaokrouhlovat), pak
volime sériové spojeni pevného rezistoru a odporového trimru. Pokud zvolime C1, pak
jedinou neznamou pro nds bude hodnota rezistoru R2. Pfedchozi rovnici upravime

a dostaneme:

_ R4+R24 30
Rz = 4RyCyf [l (30)

Do rovnice dosadime: Ra= 36kQ, R3= 27kQ, C1= 100nF, f = 40 Hz. Dostaneme:

3,6:10%
R, = ————=83333k (31)
4-2,7-1077:40

Nejblizsi hodnota v fad¢ E24 je 82kQ. Pokud tuto hodnotu pouZzijeme, opakovaci

kmitocet se nepatrn¢ zvysi. S touto hodnotou by byl opakovaci naseho generatoru:

R 3,6:10%
f= 2 _ — = 40,65 Hz (32)
4-Rs3-C;R,  42,7-10%-8,2:10%10~7

Zména 0,65 Hz je nevyznamnd oproti ndmi zvolenému kmitoctu pro méfeni
psychogalvanického reflexu, navic zde jesté bude odchylka vlivem neptesnosti
soucastek. VSechny rezistory budou metalizované s presnosti 0,1%, kondenzator C1

volime foliovy radialni.
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10.3 Kalibrace pristroje a méreni kozniho odporu

+5V

TLC272P

= TLC272P
IC5B
7

Vystup

o)

4

SR30
1

GND2

Obrazek 30: Schéma kalibrace ptistroje a méteni kozniho odporu

Kompenza¢ni podminky jsou stejné jako ve vétvi méfici s tim rozdilem, ze
kompenzacni napéti je odvozeno zapajeni +5 V z napajeciho zdroje. Pomoci délice
napéti nastavime na vystupu impedancniho transformatoru (IC7A) stejnou hodnotu
napéti jako je Spickova hodnota napéti na \stupu z generdtoru trojuhelnikového
signalu. Aby byly podminky v obou vétvich stejné Re=R13. Potenciometr nastavime na
takovou hodnotu jakou je nejvétsi pfedpokladana hodnota v obvodu pacienta (cca 50
kQ). Rs je kalibracni hodnota (1k€Q). Ve vétvi vyhodnocujici zmény tbytku napéti je
celkovy pienos rovny 4. Proto ma neinvertujici zesilova¢ (IC5B) nastavenu hodnotu
zesileni 4x.

Vypocet napétového délice:

+5V
R27
; o
Uvst l Uvyst
Ros I
\ R2g
v GND2

Obrazek 31: Schéma zapojeni impedancniho transformatoru
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Rn= Rogt Rog

Nastaveni v rozmezi: a) Uys = 3 V

b) Wyst=2V
RN
Ui N 33
vast Uvst RN + R27 ( )
a) Ugs =3V 5. RN‘_‘:; —=3 (34)
5Ry = 3Ry + 3R (35)
_3
R =g Rer (36)

Volim: R27 = 22k), Rv=1,5-22 - 103 = 33 kQ

o Ry (37)

b) vast - 2 V _RN+R27 — 2
5Ru = 2R + 2Ry (38)
Rn =§ Ro>7 (39)

Volim: Ry7 = 22k). Z rovnice (39 tedy vyplyva Ry = 0,7 - 22 - 103 = 14,66 kQ.
Dale volim odpory Re= 12 kQ, Rog= 25 K.

Vypocet napétového zesilovade

5V l L o

Obrazek 32: Schéma zapojeni IC5B

A=4, Ru= Res + Rao
(40)



(41)

Volim: R2s = 30 kQ. Z rovnice (41)tedy vyplyva Rm= 10 kQ. Vybrala jsem Rs =8 kQ
aRo=2,5kQ.

Ovéteni:

Ry

=5 (42)
oot =5 R R,

14,66 - 103
7 = . ! = 43
Uwst =5 T166 105 1 22108~ 07V (43)
39-103 (44)

Uygstz = 5 =3,196V

'39-103% + 22 - 103

Hodnotu R30 nastavime pomoci trimru, ktery je uhlikovy lezaty s primérem 15 mm.

Na obrazku ¢. 33 je desetiotaCkovy potenciometr (ve schématu jako Ri).

Obrazek 33: Desetotackovy potenciometr a stupnice pro potenciometr



10.4 Presny usmérnovac

Signal z generatoru trojuhelnikd

+5V

-5V

o]
E[ = R11 R10 20k

10k

[ee]
R zQ\TchzP
2 10k L .
08 b
poi P 7] 1C5A .
GND2 TLC272P SN2 Vystup pro spickovy detektor

GND2

Obrazek 34: Schéma piesného usmérnovace

Tato Cast obvodu zajiStuje presné dvoucestné usmérnéni trojuhelnikovych
impulsi. Vystup ztéto Casti je znazornén na obhzku ¢. 35 Na konci této casti je

detektor Spicek, ktery zajisti to, aby se tento signal mohl porovnat se signal z kalibrace.

U [mV] 4

[
»

t[s]

Obrazek 35: Dvoucestné usmérnény signal na vystupu presného usmériovace

Jednou znoznosti, jak vytvofit piesny dvoucestny usmériiovaé¢ je zafazeni
souctového stupné k presnému jednocestnému usmériiovaci. Usmériiovaci stupeii
obsahuje operaéni zesilova¢ IC4A, rezistory R, Re a diody DO, D2. Souctovy zesilovac
sestava z operacniho zesilovace IC5A a rezistori R7, Rio, Ru1. Zesilovac IC4A je

zapojen jako invertujici zesilova¢ a IC5A je zapojen jako souctovy zesilovaé. [29]

Funkce tohoto dvoucestného presného usmériiovace je nasledujici:

Kdyz vstupni napéti je kladné, dioda D1 je vpropustném sméru a dioda D2 je

V inverznim sméru (tj. nevede). Pokud vstupni napéti je zaporné, D> V propustném
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sméru a D1 je ve sméru nepropustném. Druhy stupenn pfesného usmériovace secita
vstupni napéti Z obvodu IC4A(Uvswup anapéti (Uvysy), které je na vystupu impedancniho
trandormatoru (toto napéti je identické se vstupnim napétim piesného usmeériovace)
ainvertuje polaritu vysledného signalu. Vystupni napéti pro kladny cyklus vstupniho
napéti je vypocteno pomoci rovnice (45).

Pro zaporny cyklus vstupniho napéti, Di1 blokuje signal, zatimco D> vede cely
proud prichazejici ze vstupu. V tomto ptipadé vystupni napéti prvniho stupné je O V.
Pro klachy cyklus vstupniho signalu napéti (Uwyst) je zaporné a v tomto piipadé sumator

s¢ita vstupni signal se stejnou amplitudou, jak kladnou, takornou.

Stanoveni hodnot pifesného usmérniovace:

Rezistory R a R urcuji zesileni prvniho stupné (IC4A) a R11, Rio zesileni druhého
vstupu (IC5A pro ziskani stejné amplitudy vobou cyklech stfidavého

trojuhelnikovitého napéti je nutné, aby platilo:
Rs = Ri1=Ryadale Rgoa Ro=2Rs

Ry (vast+ Uvstup) (45)
UV}’/st = Rg

Dle katalogového listu by u operac¢niho zesilovace IC4A mél byt piipojen jeste
rezistor. Vnasem piipadé byl rezistor vynechan a pin 5 piimo uzemnén. Odpor je
doporucen kvili kompenzaci proudové nesymetrie. Zinedbani je mozné z toho divodu,
ze v ptipad¢ tohoto pfistroje ma operacni zesilova¢ malé zesileni, proto by nemélo
ke zkresleni dochazet.

Tento pfesny dvoucestny usmérnova¢ by nemél tvofit pfili§ velkou zatéz pro
prediazeny impedancéni transforméator (s ohledem na minimalizaci odbéru proudu celého

zafizeni), protovolime rezistory v piedfazeném obvodu pfesné¢ho usmérnovace takto:
Rs=R11=R=10kQ
Ry=Ri10 = 20kQ

V katalogovém listu je doporuceno vybrat soucastky s minimalni ptfesnosti 1 %.

V naSem ptipad¢ jsme vybrali rezistory s lepsi presnosti 0,1 % ztady E24.

Zesilova¢ IC6B je zde zapojen jako impedancni transformator, ktery definuje



vstupni odpor. Je zde dulezity z toho divodu, aby maly vstupni odpor nemél vliv na
velikost ubytku napéti mezi elektrodami pfipevnénymi na méfeny subjekt.
Predpokladame, ze zdroj stiidavého napéti je pies obvod pacienta pfipojen na odpor
Shodnotou tadové 1 MQ. Ztoho plyne, ze by vstupni odpor tohoto piesného
usmérnovace mel byt alesponn o 2 tady vyssi. Tuto podminku splituje impedanéni
transformator TLC 272. Vlastni vstupni odpor této soucastky udavany v katalogu je
10 TQ. Pocita se s tim, ze tento zesilova¢ bude zasunut do patice, ktera je ptiletovana do
plosného spoje tzn, Ze se uplatni svodové odpory téchto prvkl. Vstupni odpor

impedancniho transformatoru je dostatené velky, aby splnil pozadovanou podminku.

Pti vybéru operacnich zesilovact IC5A, IC4A, IC6B jsme museli splnit nésledujici

piedpoklady:
1) mala vlastni spotfeba
2) dostatecna Sitka pasma
3) miniaturizace pristroje

Z hlediska miniaturizace pfistroje se povazuje za vhodné umistit 2 zesilovace
do jednoho pouzdra (dual in line. &xistuje také dual in line 14, coZz znamena, ze
V jednom pouzdie se nachazi 4 zesilovace. OvSem v naSem piipad¢ neni toto zapojeni

uplné zaddouci z toho diivodu, ze byva problém s konstrukci plosného zdroje.

Pfesny usmérnovac¢ bude usmérnovat trojihelnikovy signal o nizkém kmitoctu
asi 40 Hz. Sitka pasma operaénich zesilova¢i tedy neni vtomto piipadé kriticka.
Z hlediskavlastni spotifeby je vyhodné pouzit opera¢ni zesilovace z fady CMOS, jednou
Zmoznosti je opét TLC272. Vzhledem komu, Ze na pfesny usmériiova¢ navazuje

Spickovy detektor, budou nam pro celou tuto ¢ast zatizeni stacit pouze 2 pouzdra.

V obvodu piesného usmériiovace jsou pouzity Schottkyho diody, které maji
mensi ubytek napéti v propustném sméru nez bézné kiemikové diody. Voltampérova
charakteristikatéchto diod je na obrazku €. 36. Jejich zavé€rné napéti neni kritické
V naSem piipad¢€ a to proto, Ze pracujeme S malymi hodnotami napéti. Staci ndm diody
pro mal¢ vykony, protoZe pracujeme s malymi proudy. Pro nase ucely se nam hodi
diody 1N5711.
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Obrazek 36: Voltampérova charakteristika klasické a Schottkyho diody

10.5 Spi¢kovy detektor

Vystup pro AD 620

R12
— ®
Ok
Vstup z presneho usmernovace 1N571}D 3
7
»
¢ L~ 1048 |
[] TLC272P T am7
[sg] I 4
243
GND2
GND2

Obrazek 37: Schéma zapojeni Spickového detektoru

Tato cast pristroje umoziiuje porovnani stejnosmeérného signdlu piivadéného

z kalibrace guvodné trojuhelnikovitym signalem pouzitého pro vlastni méfeni. Na

vystupu tohoto bloku je tedy stejnosmérny proud, ktery je dale bez problému

zpracovavan. Na obrazku nize je zobrazena zména signalu po prichodu detektorem

SpiCek pro sinusovy tvar signalu. Pro trojihelnikovy tvar tento detektor pracuje uplné

stejné.

Psychogalvanometr by mohl pracovat i bez této ¢asti ovS§em misto nejvysSich

hodnot amplitudy by se déale pramvalo pouze se stfedni hodnotou. Z hlediska lepSich



vysledkd méteni je vhodné pouzit Spickové hodnoty.

o]
NI ol Ertages

0 ?

Obrazek 38: Signal po priuchodu $pi¢kovym detektorem [26]

V obrazku ¢. 38 ur znadi ptivodni prubéh signalu a kiivka oznacena W znazoriuje
signal po pruchodu $pickovym detektorem. Prace Spickového detektoru je na obrazku
sice popsana pro sinusovy signal, ovSem pro trojuhelnikovy signal, se kterym pracuje

psychogalvanometr je princip naprosto totozny.

Volim: R12= Re3 = 10kQ, A=2, v obvodu $pickového detektoru bude pouzita dioda
AN5711.Casova konstanta je u naseho $pi¢kového detektoru dilezita proto, aby byl
piesné sledovan reflexni d&j. Casova konstanta je dana hodnotami G, Riz a Ra.
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10.6 Plovouci vystup
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Obrazek 39: Schéma plovouciho vystupu

Kondenzatory Ca, Cs, G, Gs zde plni funkci blokovacich kondenzatorti, jejichz

funkce byla popsana vySe v kapitole 9.1 Gegrator trojuhelnikového signalu.

Diilezitym prvkem této casti psychogalvanometru je HCPL7800, ktery zde slouzi

ke galvanickému odd¢€leni piistroje.

IC6A pracuje jako souctovy zesilova¢ pro rezistory Ris, Reo, Re1, Rez byly

dopocitany podle nasledujici zavislosti, kterd se zavadi z divodu symetrie diferencniho

zesilovace:

Ri= Reo @ R1=R22
Odporim R21, Re2 byla zvolena hodnota 10@ka zbylé rezistory byly dopocitany
dle vzorce:

R , (46)
UV}’/st = R_:: “Uvystmax



R. = Uyyst'Ra1 (47)
19 ™ Uvyst

max

Ry = wlgﬂ =80 k0 (48)

Hodnota Uy byla zjisténa jako hodnota vstupniho napéti (0,2V) vynasobena
hodnotou zesileni (A=8 zesileni HCPL7800 viz. Katalogovy list).

R17 jsme zvolili 6,8kQ. Testovali jsme hodnoty oth kQ do 5 kQ ale na zakladé
vysledkli méteni, kdy jsme zjistili, Ze vystupni signal je nezkresleny pii hodnoté odporu
6,8kQ2. Dalsim kritériem je, ze hodnota odporu Riz musi byt mensi nez hodnota

vstupniho odporu Rystup= 530 kQ.

Vypocet rezistoru pro nastaveni zisku pristrojového zesilovace:

G_4,94-103+1
= P

494 103

- P, = o (49)

Pro minimalni zesileni Gmin = 1,5 je hodnota nastavitelného potenciometru
P1= 98,8kQ. Pro maximalni zesileni Gmax = 10 je hodnota potenciometru £ 5489Q.
Potenciometr P1 volime 100 kQ desettackovy. Rovnice (49) byla pievzata
Z katalogového listu operac¢niho zesilovace AD620. [37]
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11 ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo seznamit se psychogalvanickym reflexem
amoznostmi jeho snimani. Psychogalvanicky reflex lze v podstaté¢ hodnotit tfemi
moznymi zpusoby. Jednak je to vyhodnocenim zmén kozniho potencidlu. Zde se jedna
0 neinwazivni méteni, které je zaloZzeno na snimani zmén napéti mezi dvojici elektrod.
Druhou variantou je pak méfeni zmén kozniho odporu, kde méfenym objektem musi
protékat pracovni proud a zmény kozniho odporu pak hodnotime jako zmény velikosti
napéti mezi snimacimi elektrodami. Pro vlastni méfeni miizeme pouzit pracovni proud
stejnosmérny nebo sttidavy. Pfi pouziti stejnosmérného proudu je problém s polarizaci
elektrod Ptistroj pro méfeni pomoci stiidavého proudu je naro¢néjsi na realizaci.
V kazdém ptipad¢é vSak plati, Ze proud prochazejici méfenym subjektem je velice maly.
To souvisi jednak s chovanim ktze pti prichodu proudu (dilezitd zde je maximalni
proudova hustota) a také musime dodrzet zakladni zésadu, Ze prichod proudu nesmi

subjekt vnimat. V tom ptipad¢ by se také jednalo o podnét vysilany na méfeny subjekt.

24

Na nepajivém poli jsem otestovala funkcnost dualezitych méficich Casti
psychogalvanometru. Na obrazku ¢. 40 je zobrazen snimek z osciloskopu, kde je
zobraze vystup generatoru trojihelnikového signalu. Hodnota frekvence je sice 44 Hz,
ale tato hodnota se da upravit, pokud upravime hodnotu odporu R24, kterd ma vliv na
velikost frekvence.Spickova hodnota napéti jsou 2 V. Na dal§ich obrazcich Zluté

vyobrazeny signal piedstavuje generovany signal a modie je vykreslena nulova izolinie.

G INSTEK W r 3, GEBEms Stor M L
Y Coupling
—
L) Irvert
10 off
| Voo W Lmit
1 { ":_‘ _,3 i .:i- 1! Off
: v - voltage
B 1K
Expand
Gronid

G 18m=s EDGE FDC
44, 3258H= rEol

Obrazek 40: Vystup generatoru trojuhelnikového signalu
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Na obrazku ¢. 41 je snimek dal$i casti, kterd zajiStuje pfesné dvoucestné

usmeérnéni.

G INETER

w3, BEEm=S

- T

Stop @ CHZ
Coupling

e

\\ ',,: A ort
“_ | BW Limit

Off
Yoltage

8. 1%
Expand

Ground

G Sm= EDGE FDC
<2H= 0l

Obrazek 41: Vystup z ptesného dvoucestného usmériovace

Obrazek ¢. 42 ukazuje praci Spickového detektoru. Signal byl béhem prichodu

operacnimi zesilovaci zesilen 4x, takze jak je vidét 1 z obrazku, vystupni napéti je 8 V.

G INSTER

v-}*TB.ELEEms i CHZ
Coupling
e
Invert
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Bvy Limnit
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Yoltage
8. 1%
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& Sms= EDGE FDC
<zZH=z (=01

Obrazek 42: Signal po prachodu $pickovym detektorem

Vsechny otestované c¢asti psychogalvanometru funguji podle predpokladi.

V pribéhu testovani jsme detekovali ruSeni, které zavadél zdroj. Tento problém jsme

odstranili pfidanim blokovacich elektrolytickych kondenzatorti do obvodu nafjeni.



Obrazek 43 Realizace generatoru trojuhelnikového signalu, presného usmériovace

$pickového detektoru na nepajivém poli

Obrazek 44: Hlavni prvky psychogalvanometru sestrojené na nepajivém poli a ovétena

funk¢nost generatoru trojuhelnikového impulzu
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

PGR psychogalvanicky reflex
KGR koZng-galvanicka reakce
Na* sodikovy ion

K* draslikovy ion

Cl- chloridovy ion

NaCl chlorid sodny

KCI chlorid draselny

OH- hydroxidovy ion

mV milivolt

ms milisekunda

kQ kiloohm

MQ megaohm

dB decibel

Kq diskriminaéni Cinitel
GND ground (zemni svorka)
U napéti

R odpor



SEZNAM SOUCASTEK

Tabulka 3 Seznam soucastek

Nazev Hodnota Pozn.
REZISTORY- v§e metalizované rezistory na 0,6W

R1 1,6 ko
R3 27 kQ
R4 27 kQ
RS 1ka

R6 1 MQ
R7 10 ko
R8 10 ko
R9 20 ko
R10 20 ko
R11 10 ko
R12 10 ko
R13 1 MQ
R17 6 kQ

R19 80 ko
R20 80 ko
R21 100 ko
R22 100 ko
R23 10 ko
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R25 8,2 ko
R26 30 ka
R27 22 ka
R28 12 k0

Pozn. Hodnoty ztratového vykonu jsme kontrolovali a nikde neni piekrocen.

POTENCIOMETRY

P1 100ka Linearni desetiotackovy
R1 50 kO Linearni desetiotackovy
TRIMRY — vSe cermetové lezaté primér 10mm
R24 10 ko
R29 25 ko
R30 2,5 ko
R2 100 k0
KONDENZATORY
Cl C4, Co 100 nF/50V keramicky
C2 C5 50 uF/10V elektrolyticky
C3 4,7 uF/50V foliovy
obvodnapajeni
C1, C5, C6, C9, C11, 100 nF / 50V keramicky
C13
C2, C4, C8, C10, C12 47 uF/10V elektrolyticky




C3

22 uF/50V

keramicky

C7

10 uF/10V

elektrolyticky

Pozn. Svyjimkou zdroje pro napdjeni digitalniho voltmetru, kde je na vystupu 9V

pracujeme na vSech mistech s napétim do 5V.

DIODY
D1 Schottkyho IN5711
D2 Schottkyho IN5711
D3 Schottkyho IN5711
D4 Univerzalni kfemikova 1N4148
D5 Univerzalni kfemikova 1N4148
LED
LED1 LED cervené barvy L-934LID
OPERACNI ZESILOVACE
IC1, IC4, IC5, IC6, IC7 CMOS operacni TLC272CP
zesilovad
TLACITKO
S1 napéjeni Kolébkovy spinac¢

S1

Tlacitko bez aretace

PRISTROJOVY OPERACNI ZESILOVAC

IC3

ADG620

7C




IZOLACNI ZESILOVAC

IC2

HCPL 7800
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