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Niemal kazdy Czytelnik EdW miat do czy-
nienia z elektrokardiografem (EKG). Prawie
wszyscy wiedza, ze urzadzenie to za pomocg
elektrod mocowanych na ciele pacjenta wy-
krywa i rejestruje niewielkie napig¢cia zmien-
ne, wytwarzane przez organizm. Ksztatt uzy-
skanego przebiegu niesie wiele informacji.
Wtasnie na podstawie ksztaltu przebiegu le-
karz moze zdiagnozowac choroby i okresli¢
stan serca badanej osoby.

Oczywiscie potrzebna jest do tego duza
wiedza medyczna. To zagadnienie niewatpli-
wie wykracza poza ramy niniejszego artyku-
tu, a nawet czasopisma.

Czytelnicy EdW sg zainteresowani strong
elektroniczng EKG, o czym $wiadczg listy
1 e-maile nadestane po zaprezentowaniu przed
kilkoma miesigcami przedruku z Elektora,
opisujacego stopienn wejsciowy amatorskiego
elektrokardiografu. Niniejszy artykul przybli-
za zagadnienie i zawiera opis prostego urza-
dzenia, pozwalajagcego w warunkach amator-
skich zaobserwowaé przebiegi, wytwarzane
przez pracujace serce. Urzadzenie ma stuzyé
przede wszystkim celom edukacyjnym i mo-
ze by¢ podstawa pracy dyplomowej. Zapre-
zentowane rozwigzania mozna zastosowac
w innych przyrzadach. Dlatego z trescig arty-
kutu powinni si¢ zapoznad takze ci, ktorzy nie
planuja budowy tego interesujacego uktadu.

Cho¢ projekt jest oznaczony trzema gwiazd-
kami, jego montaz i uruchomienie nie powin-
ny sprawi¢ trudnosci srednio zaawansowa-
nym hobbystom.

Prezentowany przyrzad nie jest petnowar-
tosciowym elektrokardiografem, nie posiada
bowiem czesci obrazujacej mierzone przebie-
gi. W najprostszym przypadku przebiegi moz-
na obejrze¢ za pomocy jakiegokolwiek oscy-
loskopu. Interesujaca opcja bedzie wykorzy-
stanie wejscia karty muzycznej, obecnej

w prawie kazdym komputerze i nagranie prze-
biegu do pliku .wav lub obejrzenie na kompu-
terowym ,,0scyloskopie®. Przebiegi EKG za-
wierajg sktadowe o niskich czestotliwosciach,
dlatego wejscie karty w miar¢ mozliwosci po-
winno by¢ sprzezone statlopragdowo.

Kto czuje si¢ na sitach, moze dobudowaé
autonomiczny blok obrazujacy wyniki, na
przyktad w formie przystawki z przetwor-
nikiem A/D, mikroprocesorem i wyswietla-
czem graficznym LCD.

Osoby 1 zespoly, ktére maja jakiekolwiek
doswiadczenia w tym zakresie albo zbuduja
i przetestujg opisywany uklad, proszone sa
o listy.

Uwagi ogolne
Zgodnie z powszechng opinia, przyrzady uzy-
wane w medycynie sg bardzo skomplikowane
i muszg spetnia¢ bardzo surowe wymagania.

Obowiazujace przepisy nakltadaja na kon-
struktora sprzetu medycznego obowiazek
wprowadzenia odpowiednio skutecznej izo-
lacji galwanicznej od sieci, a takze innych
rozwigzan, wykluczajacych mozliwos¢ pora-
zenia pacjenta. W prezentowanym projekcie
zastosowano rozwigzania chronigce przed
porazeniem. Prezentowany przyrzqd nie byl
jednak sprawdzany na zgodnos¢ z przepisa-
mi dotyczgcymi aparatury medycznej. Jest
to tylko uktad pokazujqcy, jak mozna prze-
prowadzi¢ pomiary, a kto chciatby dolgczyé
go do ciala ludzkiego, uczyni to na wlasng
odpowiedzialnos¢.

Przed konstruktorami aparatury medycz-
nej stoja dwa najwazniejsze problemy:

- zapewnienie pacjentowi absolutnego
bezpieczenstwa

- niezawodnos¢, zwlaszcza w przypadku
urzadzefi do ratowania i podtrzymywania
zycia.

Gléwnie z tych dwéch wzgledéw w apa-
raturze medycznej stosuje si¢ specjalnie se-
lekcjonowane, kosztowne podzespoly naj-
wyzszej klasy oraz wykorzystuje niespotyka-
ne gdzie indziej rozwigzania, wykluczajace
mozliwos¢ porazenia pradem.

W przypadku elektrokardiografu problem
niezawodnosci nie jest tak ostry, poniewaz nie
jest to urzadzenie bezposrednio podtrzymuja-
ce czy ratujgce zycie. Najwazniejsze sg kwe-
stie bezpieczenistwa, poniewaz elektrody
przyrzadu sa mocowane wprost na ciele pa-
cjenta. Awaria powodujaca przeptyw pradu
przez ciato moze spowodowac $Smiertelne po-
razenie. Przed konstruktorem stojg dwa glow-
ne zadania. Jednym jest zapewnienie absolut-
nego bezpieczeristwa, czyli wyeliminowanie
jakiegokolwiek ryzyka porazenia pradem.
Drugim jest wylowienie matego sygnatu uzy-
tecznego z wszechobecnych ,,Smieci”, glow-
nie przydZwigku sieci energetyczne;j.

Niesprzyjajaca okolicznoscig jest fakt, ze
uzyteczny sygnal elektryczny, wytwarzany
przez pracujace serce ma amplitude rzedu co
najwyzej pojedynczych miliwoltéw. Rezy-
stancja skory jest stosunkowo duza, rzedu ki-
looméw. Wspétpracujacy wzmacniacz musi
mie¢ bardzo duzg rezystancj¢ wejsciowa,
rzedu megaoma lub lepiej wigcej. W takich
warunkach wszechobecne ,,Smieci” — indu-
kujace si¢ w przewodach i sondach moga
mieé¢ amplitudy setki lub tysigce razy wigk-
sze niz sygnat uzyteczny.

Z takich wzgledéw w obwodach wejscio-
wych elektrokardiograféw stosuje sie
wzmacniacze réznicowe, pozwalajace wyto-
wi¢ maty sygnal uzyteczny, wystgpujacy na
tle silnych zakldcen.

Do wykonania opisanego uktadu nie jest
konieczna doglebna znajomos¢ wiasciwosci
wzmacniaczy réznicowych, problemu
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tlumienia sygnatu wspdlnego i zakresu uzy-
tecznych napigé¢ wejsSciowych. Poczatkuja-
cym Czytelnikom warto jedynie wyjasnié, ze
wzmacniacz réznicowy ma dwie koricowki
wejsciowe o jednakowych parametrach. Zad-
na nie jest w jakikolwiek sposéb wyrézniona.
W ,zwyklym” wzmacniaczu sg dwie koni-
cowki wejsciowe, ale jedna z nich jest na sta-
te potaczona do masy. Nazywa si¢ ja kori-
c6wka zimng. Druga koricéwka — tzw. ,,gora-
ca*“ — jest podiaczona do wejscia wzmacnia-
cza. Tym samym ,zwykly* wzmacniacz
wzmacnia napiecie wystepujace miedzy ma-
sg a konicéwka goraca.

We wzmacniaczu réznicowym oba wej-
Scia sg ,,gorace i zadne nie jest na state po-
faczone z masy. Zwykle we wzmacniaczu
réznicowym wyprowadzona jest tez trzecia
konicowka — masa. Ale nie jest ona traktowa-
na jako wejscie, tylko wtasnie masa. Wzmac-
niacze réznicowe sg tez nazywane syme-
trycznymi i znajduja powszechne zastosowa-
nie w profesjonalnym sprzecie audio. Dziata-
nie wzmacniaczy “zwyklego® i r6znicowego
ilustruje rysunek 1.

Wzmacniacz zgodnie ze swa nazwa
wzmacnia tylko sygnal r6znicowy, czyli r6z-
nice napi¢¢ migdzy dwiema goracymi kon-
cowkami. Co najwazniejsze, jesli na obie
,.gorace koncdwki zostanie podany ten sam
sygnal (sygnal wspélny wzgledem masy),
wzmacniacz nan nie reaguje. Nie tylko go
nie wzmacnia, ale w idealnym przypadku
powinien go calkowicie sttumié, czyli na
wyjsciu nie powinien pojawi¢ si¢ nawet $lad
tego sygnalu wspdlnego. Rzeczywiste
wzmacniacze réznicowe maja pewne ograni-
czenia, mi¢dzy innymi nie tlumig idealnie
sygnalu wspdlnego i maja ograniczony za-
kres roboczych napigé wejsciowych (wspdl-

nych i réznicowych). Nie trzeba wglgbiaé sie
w szczeglly, wystarczy wiedzieé, ze przy
pomiarach za pomocg EKG sytuacja wygla-
da mniej wigcej, jak na rysunku 1g. Maleriki
sygnat uzyteczny Us wystepuje razem z du-
zym wspélnym sygnatem zakl6cajagcym Uz.
Ten sygnat zakidcajacy to gtéwnie przebiegi
o czestotliwosciach sieci energetycznej
(50Hz i harmoniczne), indukujace si¢ pod
dziataniem p6l magnetycznego i elektrosta-
tycznego w sondach, przewodach, a nawet
w ciele cztowieka.

Aby oddzieli¢ niewielki sygnat uzyteczny
od zakidcajacego sygnatu wspélnego, oprocz
dwoch ,,goracych” elektrod dotaczanych do
klatki piersiowej pacjenta, stosuje si¢ trzecig
elektrode (masg), rowniez dotaczong do cia-
ta, w pewnej odlegtosci od dwéch pozosta-
tych elektrod.

Takie potagczenie pozwala wyeliminowaé
a raczej zminimalizowa¢ wptyw sygnatu za-
kiécajacego. Nalezy tu dodad, ze najwazniej-
sza zakldécajaca czestotliwosé (50Hz) lezy
w zakresie wystgpowania sygnatéw uzytecz-
nych. Nie mozna jej wigc odfiltrowac za po-
mocg jakiegos prosciutkiego filtru.

W opisywanym ukladzie nie zastosowano
najprostszego

W uktadzie z rysunku 2b catkowite wzmoc-
nienie wyznaczone jest przez stosunki
RB/RA oraz RD/RC. Co wazne, wejSciowa
rezystancja jest bardzo duza, a w przypadku
zastosowania wzmacniaczy z wejsciami
FET badZ MOSFET prady polaryzujace sa
znikome. Wzmacniacz o schemacie z ry-
sunku 2b umozliwia uzyskanie na wyjsciu
wzmocnionego sygnatu uzytecznego, ktéry
moze by¢ przetworzony i zobrazowany na
ekranie. Sam w sobie nie zapewnia jednak
wymaganego stopnia ochrony przed pora-
zeniem. Dlatego w proponowanym projek-
cie na wszelki wypadek zastosowano do-
datkowe s$rodki. Po pierwsze dodano na
wejSciach réznicowych wzmacniacza rezy-
story o duzej wartosci. Skutecznie ograni-
czg prad, jaki w przypadku niespodziewa-
nej awarii moégtby poptynaé przez ciato,
a nie beda mie¢ znaczacego wplywu na
dziatanie uktadu ze wzgledu na znikome
prady polaryzacji wejs¢. Po drugie, wpro-
wadzono izolacj¢ galwaniczng za pomoca
transoptora. Po trzecie, czg$¢ dotgczana
do ciata jest zasilana z baterii.

Rys. 2 Wzmacniacze réznicowe
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Uproszczony przyktad izolacji galwanicz-
nej za pomocy transoptora pokazany jest na
rysunku 3.

Poniewaz przy normalnej pracy wzmac-
niacza operacyjnego napigcia na obu jego
wejsciach sg jednakowe, oznacza to, Ze przez
rezystor Rg ptynie prad I1 réwny Uwe/RE.
Ten sam prad przeptywa tez przez diod¢ LED
transoptora. Jesli transoptor ma ,przekla-
dni¢”, scislej wspétczynnik CTR o wartosci
doktadnie réwnej 100%, wtedy przez foto-
diodg transoptora plynie prad 12 doktadnie
réwny pradowi 12. Prad ten wywoluje na re-
zystorze R (o wartosci réwnej Rg) spadek
napiecia réwny napigciu wejsciowemu. Na-
piecie Uwy jest réwne napieciu Uwe.

vcc

) M358 1, Uwy
Re
Rp=Rg
Rys. 3

Niestety, transoptory nie s3 elementami o
dobrej liniowosci. Oznacza to, ze przy matych
pradach ,,przektadnia” (CTR) jest inna niz
przy wiekszych pradach. Dlatego sygnat wyj-
Sciowy w uktadzie z rysunku 3 bytby znacznie
znieksztatcony, zwtlaszcza przy wigkszych
amplitudach. Poniewaz w przypadku urzadze-
nia EKG przez barier¢ galwaniczng przesyla-
ny jest sygnat analogowy, albo zastosowany
transoptor musialby pracowaé¢ na waskim
w miare liniowym wycinku charakterystyki,
albo trzeba szuka¢ innego rozwigzania.

Aby zapewni¢ liniowos¢, nie rezygnujac ze
skutecznego oddzielenia galwanicznego, stosu-
je si¢ specjalne transoptory, gdzie jedno Zrédlo
Swiatta (dioda LED) wspdtpracuje z dwoma
identycznymi fotoelementami. Jeden z fotoele-
mentéw umieszczony jest w petli sprzezenia
Zwrotnego wzmacniacza operacyjnego, drugi
przesyta sygnat do dalszych obwodéw. Przy-
kladem takiego specjalizowanego transoptora
jest IL300 produkcji Infineon (Siemens). Przy-
ktad wykorzystania takiego podwdjnego trans-
optora pokazany jest na rysunku 4.

Kluczowe znaczenie do zrozumienia dzia-
tania uktadu znéw jest fakt, ze w czasie nor-
malnej pracy napigcia na obu wejsciach
wzmacniacza operacyjnego (punkty X, Y)
maja by¢ jednakowe. Inaczej moéwigc,
wzmacniacz operacyjny stara si¢ utrzymac
na wejsciu odwracajacym (Y) napigcie do-
ktadnie takie samo, jakie jest podane na wej-
$cie nieodwracajace (X).

Gdy na przyktad napigcie wejsciowe Uwe
jest réwne potowie napigcia zasilania, wtedy
przez rezystor Rg powinien plyna¢ taki prad,

ktéry wywota na nim spadek napiecia doktadnie
réwny polowie napigcia zasilania. Prad ten ply-
nie od dodatniej szyny zasilajagcej przez fotoele-
ment F1 (fotodiode) i rezystor Rg. O wartosci te-
go pradu decyduje jasno$¢ swiecenia diody
LED. Jasnos¢ zalezna jest od pradu, a ten od na-
pigcia wystepujacego na wyjsciu wzmacniacza.

O
vcc
lo=l4

Rr=RE

Rys. 4

Gdy napigcie na wejsciu nieodwracaja-
cym rosnie, rosnie tez napigcie na wyjsciu,
F1 ptynie wickszy prad. Napigcie na Rg ro-
$nie i stale nadgza za napigciem wejsciowym.

Gdy napigcie wejSciowe maleje, zmniej-
sza si¢ napigcie wyjsciowe wzmacniacza,
dioda LED przygasa i napigcie na rezystorze
RE podgza za napigciem wejsciowym. Prad
plynacy przez rezystor R i fotodiodg F1 jest
wiec scisle i liniowo zalezny od napigcia
wejsciowego

I1 = Uwe/Rg

Jesli fotodioda F2 ma parametry identycz-
ne jak F1 i obie wspélpracujg z rezystorami
o jednakowej wartosci (Rr=REg), wtedy napie-
cie w punkcie Z jest doktadnie takie samo, jak
w punkcie Y. Napigcia w punktach X, Y sa
jednakowe, wigc ostatecznie Uwy=Uwe.

Cho¢ na pierwszy rzut oka nie jest to
oczywiste, nawet jesli transoptor nie ma cha-
rakterystyki liniowej, przebieg wyjsciowy
w punkcie Z jest identyczny z przebiegiem
wejsciowym podawanym na punkt X, o ile
tylko oba fotoelementy identycznie reagujg na
Swiatlo. Nieliniowa charakterystyka transop-
tora spowoduje jedynie, ze przebieg napig-
cia w punkcie U nie bedzie odpowiadaé
swym ksztaltem przebiegom w punktach X,
Y, Z, ale to przeciez nie jest istotne. Zasto-
sowany transoptor nie musi tez wcale mie¢
,.przektadni” réwnej 100%. Warunkiem pra-
widlowej pracy takiego ukladu jest jedynie
zgodnos¢ charakterystyk fotoelementéw.
Charakterystyki te moga by¢ nieliniowe, by-
le byly jednakowe.

W ukladzie z rysunku 4 dla przejrzystosci
obwdd fotodiody F2 i rezystora RF dotaczo-
no do szyn zasilania wzmacniacza operacyj-
nego. Oczywiscie w praktycznych warun-
kach pracy obwdd ten jest zasilany z innego
Zrédia i wtedy uzyskuje si¢ skuteczng izola-
cje galwaniczng wyjscia od wejscia. Ponadto
poniewaz fotodioda pracuje tu w roli Zrédta
pradowego, napiecie zasilajagce obwdd foto-

diody F2 wecale nie musi by¢ réwne napieciu
zasilania wzmacniacza operacyjnego, a mi-
mo wszystko zmiany napiecia na odizolowa-
nym galwanicznie wyjsciu bedg odpowiadaé
zZmianom napig¢cia wejsciowego.

Wigcej informacji o izolacji galwanicznej
wzmacniaczy pomiarowych mozna znaleZé
w karcie katalogowej IL300 dostgpnej na
stronie internetowej firmy Infineon (dawniej
Siemens).

Opis uktadu

Schemat ideowy modutu pomiarowego EKG
pokazany jest na rysunku 5. Uktad tylko na
pierwszy rzut oka wydaje si¢ skomplikowa-
ny. W rzeczywistosci zawiera dwa proste
bloki, pokazane na rysunkach 2b oraz 4.

Jak widaé, czesé polaczona do ciata pa-
cjenta jest zasilana z dwéch baterii 9V (na-
piecia VCC, VEE). Skuteczng izolacj¢ gal-
waniczng zapewniajg transoptory. Na sche-
macie mozna znalezé az trzy transoptory.
W rzeczywistosci nigdy nie bedg montowane
wszystkie trzy. W zasadzie nalezaloby zmon-
towaé tylko podwdjny IL300. Poniewaz dla
wielu Czytelnikéw transoptor taki okaze si¢
trudny do zdobycia, przewidziano rozwigza-
nie zastepcze z dwoma popularnymi transop-
torami CNY17-2. Co prawda ze wzgledu na
znaczny rozrzut parametrow transoptoréw
wyniki beda gorsze, jednak zasada pracy jest
identyczna. W przypadku tego projektu cho-
dzi przede wszystkim o walory dydaktyczne,
a mniej o parametry. Bardziej zaawansowani
moga oczywiscie dobra¢ dwa transoptory
o jednakowych charakterystykach lub zdo-
by¢ transoptor IL300.

Obwody wyjsciowe z uktadem U5 sg za-
silane z oddzielnego Zrédia — w praktyce
z malego zasilacza wtyczkowego, koniecznie
stabilizowanego.

W czesci pomiarowej jako gléwny
wzmacniacz Ul zastosowano TL064 — po-
wszechnie dostepny i tani wzmacniacz ope-
racyjny z wejsciami FET. Pobiera on mniej
niz 1mA pradu, dzigki czemu catkowity po-
boér pradu tez jest maly i baterie wystarczg na
wiele godzin pracy. Oczywiscie zamiast
TLO064 mozna zastosowaé¢ TL0O84 czy nisko-
szumny TLO74. Ze wzgledu na znikome pra-
dy wejsciowe wzmacniaczy rodziny TLOXX
(prad polaryzacji wejs¢ typowo 30pA, wej-
Sciowy prad niezréwnowazenia typowo
S5SpA), dodatkowe rezystory ochronne
R1...R4 nie wprowadza znaczacego btedu.

Potencjometr montazowy PR1 typu heli-
trim pozwala regulowaé wzmocnienie sygnatu
réznicowego w szerokich granicach, od kilku-
dziesigciu do kilkuset razy. Drugi stopien
wzmacnia dwukrotnie sygnat réznicowy i thu-
mi zakldcajace sygnaly wspdlne wzgledem
masy. Potencjometr PR2  pozwala
uzyskaé symetri¢ i maksymalnie sttumi¢ szko-
dliwy sygnal wspdlny. Rezystory RS...R11
powinny by¢ rezystorami metalizowanymi
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dobrej jakosci, najlepiej o tolerancji 1%.
Kondensatory C1, C2 tlumig ewentualne
sktadowe o wyzszych czgstotliwosciach, nie
bedace sygnatami uzytecznymi. Kondensato-
ry takie dodano na wszelki wypadek; nie sg
one niezbg¢dne, dlatego tez nie wystgpuja
w zestawie AVT-2475.

Wzmocniony sygnat uzyteczny wystepuje
na wyjsciu U1C (nézka 8). Po dodatkowym
odfiltrowaniu ewentualnych zakiéceri o wy-
zszych czgstotliwosciach sygnat jest podawa-
ny na wejscie nieodwracajagce wzmacniacza
U1D. Zgodnie z zasada dzialania wzmacnia-
cza operacyjnego, napi¢cie na wejsciu odwra-
cajacym jest takie samo, jak na nieodwracaja-
cym. Aby zapewni¢ prawidlowg prace uktadu
przy zasilaniu z dwoéch baterii 9V, zmienny
sygnat uzyteczny z wyjscia U1C nie powinien
by¢ wigkszy niz SV migdzyszczytowo.

Kondensator C10 dodano by wyelimino-
wac sktonnos¢ do samowzbudzenia na wyso-
kich czestotliwosciach.

W obwodzie izolacji galwanicznej w we-
rsji podstawowej montowane beda dwa
transoptory CNY17-2. Majg one ,przekia-
dni¢”, czyli wspétczynnik CTR zblizony do
100%, czyli wartos¢ pradu fototranzystora
jest zblizona do pradu ptynacego przez diodg
LED. Nie jest to jednak warunek prawidlo-
wego dziatania uktadu — w urzadzeniu moz-
na stosowac transoptory o dowolnym wspoét-
czynniku CTR.

Dioda LED D1 pelni funkcj¢ pomocnicza,
jej jasnos¢ wskazuje na chwilowg wartos¢
pradu ,,wtérnego” transoptora. Pelni ona przy
okazji role kontrolki zasilania. Diodg t¢ moz-
na pominaé, zastepujac ja zwora.

W przypadku zastosowania dwéch od-
dzielnych transoptoréw szansa na to, ze beda
one jednakowe, jest mata. Potencjometr PR3
umozliwia takie ustawienie czulosci przetwa-
rzania, by w spoczynku napigcie w punkcie
C bylo réwne polowie napigcia zasilania
stopnia wyjsciowego (V+), wyznaczonego
przez rezystory R16, R17. Dzigki temu skta-
dowa stata przebiegu wyjsciowego, mierzo-
nego miedzy punktami C, D bedzie réwna
zeru. Wzmacniacz U5 nie jest niezbedny
i w wersji podstawowej nie bgdzie montowa-
ny. Jest to tylko bufor zmniejszajacy rezy-
stancj¢ wyjsciowa i bedzie stosowany tylko
w przypadku, gdy dotaczone obcigzenie mia-
toby matg opornosé.

Dla dociekliwych

i zaawansowanych

Po testach modelu, pokazanego na fotografii,
dodano potencjometr montazowy PR4. W za-
sadzie nie jest on niezbedny. Wprowadzono
£0 po to, by byta mozliwos¢ dowolnego usta-
wienia punktéw pracy wzmacniacza opera-
cyjnego. Regulujac PR4 i ewentualnie zmie-
niajac wartos¢ R14, mozna doprowadzié¢ do
sytuacji, gdy amplitudy sygnaléw zmiennych
na wejsciach i na wyjsciu wzmacniacza sg
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réwne, a przy napieciu wejsciowym réwnym
zeru napigcia na wejsciach i wyjsciu wzmac-
niacza tez jest rowne zeru (wzgledem masy).
Nie jest to konieczne do prawidtowego dzia-
tania uktadu, jednak zwigksza jego elastycz-
nos¢, zwlaszcza przy zastosowaniu transop-
toréw o matym wspétczynniku CTR.

wyjsciach U1A, U1B nie sg przesterowane.
Sygnat powinien by¢ jak najwigkszy, ale nie
przesterowany. Nastepnie oscyloskop usta-
wiony na najwigkszg czutosc trzeba dotaczyc
do wyjscia wzmacniacza U1C (nézka 8)
i wtedy potencjometrem PR2 uzyskaé jak
najmniejszy sygnat na nézce 8.

Montaz i uruchomienie
Uktad mozna zmontowaé na jednostronnej
plytce drukowanej, pokazanej na rysunku
6. Montaz nie sprawi trudnosci srednio zaa-
wansowanemu hobbyscie. Pod uktad
Ul warto da¢ podstawke na wypadek,
gdyby w przysztosci ktos chcial zastosowaé
wzmacniacze operacyjne O jeszcze
lepszych parametrach.

A P
o
B EKG
N
~
Q v+
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PRl & °
ct )
T v -
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/o
& C col | 3Rl
B 2] £

Po uzyskaniu w ten sposéb ma-
ksymalnego wsp6iczynnika thumie-
nia sygnatlu wspdlnego nalezy skon-
trolowaé dziatanie bariery izolacji
galwanicznej z  transoptorami
i wzmacniaczem U1D.

W tym celu wejscia A 1 B nalezy
zewrze¢ do masy (polaczyé A, B, O)
w ukladzie wedlug rysunku 8. Ob-
wody wyjsciowe muszg by¢ zasilane
napigciem stabilizowanym o warto-
Sci 12V, natomiast gléwnag czesé
przyrzadu nalezy zasili¢ napigeciem
+9V, na przyktad z dwéch baterii.

Przy zwarciu punktéw A, B do ma-
sy, napigcie na nézkach 8 i 12 kostki
Ul tez powinno by¢ bliskie masy (mo-
ze wynosi¢ kilkadziesigt lub kilkaset

miliwoltéw ze wzgledu na wzmocnio-

Rys. 6 Schemat montazowy

W wersji podstawowej nie bedg montowane
elementy C1, C2, U4, US. Wykorzystane bgda
dwa popularne transoptory CNY17-2 (U2, U3).

Ukiad zmontowany ze sprawnych ele-
mentéw powinien od razu ,;ruszy¢”, ale dla
uzyskania optymalnych parametréw koniecz-
na jest regulacja. Wzmocnienie sygnatu uzy-
tecznego reguluje si¢ za pomoca PR1. Na po-
czatek czulos¢ mozna ustawi¢ na maksimum
(minimalna rezystancja PR1). Ostateczne
wzmocnienie nalezy wyregulowaé na koricu,
podczas ewentualnych testow praktycznych,
by sygnaly uzyteczne na wyjsciach wzmac-
niaczy U1C i U1D miaty amplitude 1...3Vpp.

Kluczowe znaczenie ma odpowiednie
ustawienie PR2. Celem regulacji jest uzyska-
nie jak najlepszego tlumienia sygnatu wsp6l-
nego. Regulacj¢ PR2 nalezy przeprowadzic¢
w ukladzie wedlug rysunku 7, podajac na
zwarte oba wejscia sygnat wspdlny o czgsto-
tliwosci okoto 25...100Hz i amplitudzie kilku
woltéw (obwody wyjsciowe nie muszg by¢
zasilane napigciem V+). Najpierw trzeba
sprawdzi¢ oscyloskopem, czy sygnaty na

ne napiecia niezréwnowazenia wzmac-
niaczy U1A, UlB). W takim stanie spoczynku
migdzy nézki 8 i 14 kostki Ul nalezy wiaczyc
woltomierz napigcia statego i za pomocg PR4
uzyska¢ mozliwie male wskazanie woltomie-
rza. Ustawienie PR4 nie jest krytyczne, jednak
warto tak wyregulowa¢ uktad, by napiecia na
wejsciu nieodwracajacym i wyjsciu wzmacnia-
cza UID (nézki 12, 14) byty zblizone. Gdyby
nie udato si¢ zmniejszy¢ wskazan woltomierza
ponizej 1...2V, mozna albo zwigkszy¢ wartos¢
R14, albo lepiej zmniejszy¢ wartos¢ R13, na
przyktad o 50%. W zdecydowanej wigkszosci
przypadkow nie trzeba bedzie zmieniaé warto-
$ci R13 czy R14 i wystarczy wyregulowaé
PRA4, by napigcie migdzy nézkami 8, 14 kostki
Ul nie przekraczato wartosci —2V...+2V.

Nastepnie w takim stanie spoczynku nale-
zy wlaczyé woltomierz miedzy punkty C,
D i wyregulowa¢ PR3 na minimum napigcia.
Warto zauwazy¢, ze punkt D pelni funkcje
sztucznej masy.

Po takiej regulacji uktad jest gotowy do
pracy. Warto jeszcze sprawdzic jego dziatanie
w docelowym uktadzie pracy wedtug rysun-
ku 9. Zwigkszajac stopniowo poziom sygnatu,
nalezy skontrolowaé oscyloskopem przebiegi

na wyjsciu U1C (nézka 8 wzgledem masy) oraz
miedzy punktami C, D. Przebiegi te powinny
by¢ takie same. Ze wzgledu na rozrzuty parame-
tréw transoptoréw amplitudy przebiegéw moga
nie by¢ jednakowe, jednak ksztaity powinny
by¢ takie same. Uklad modelowy podczas te-
stéw pracowal poprawnie z sygnatami o ampli-
tudach w tych punktach siggajacymi 5,5Vpp.

Rys. 8

Dla dociekliwych
i zaawansowanych
W wersji podstawowej przyrzadu wykorzysta-
ne zostang transoptory o ,przektadni’, czyli
wspétczynniku CTR wynoszacym 50...200%.
Taka ,,przektadni¢” maja wedtug katalogu po-
pularne transoptory CNY17-2 w typowych wa-
runkach pracy. W przypadku ich uzycia nie be-
dzie konieczna zmiana wartosci zadnych ele-
mentéw, wystarczy wyregulowaé PR3 i PR4.

W ukladzie moga zosta¢ wykorzystane
niemal dowolne transoptory z fotodiodg badz
fototranzystorem na wyjsciu i o dowolnej
,-przektadni”. Jesli w uktadzie miatyby byc
zastosowane transoptory o wspéiczynniku
CTR znacznie odbiegajacym od 100%, ko-
nieczne moze si¢ okaza¢ dobranie wartosci
elementéw R13, R14, R15.

Ogodlne wytyczne sg nastepujace. Zgodnie
z zasadg dziatania wzmacniacza operacyjnego,
w czasie normalnej pracy napigcie na nézkach
12, 13 U1D jest takie samo (z doktadnoscia do
kilku miliwoltéw napigcia niezréwnowazenia).
Tak jest i zmieni¢ tego ani nie trzeba, ani nie
mozna. R6zne moze by¢ jednak napigcie spo-
czynkowe na wyjsciu wzmacniacza U1D — za-
lezy ono od wartosci rezystora R14. To napie-
cie spoczynkowe na nézce 14 wcale nie musi
by¢ réwne potencjalowi masy. Wréémy do ry-
sunku 4. Przy omawianiu tego rysunku przemil-
czano spraw¢ napiecia na wyjsciu wzmacnia-
cza, a skoncentrowano si¢ na fakcie, ze prad fo-
todiody F1 musi by¢ taki, by wywotal na rezy-
storze Rg odpowiedni spadek napigcia. Prad fo-
todiody zalezy oczywiscie od napigcia na wyj-
$ciu wzmacniacza operacyjnego, ale zalezy tez
od wartosci rezystancji Rg (na rysunku 5 jest to
R14). Wzmacniacz operacyjny pilnuje wigc na-
pigcia na rezystorze Rg, czyli na swym wejsciu
odwracajacym. Jesli wigc zostanie zmniejszona
wartos¢ Rg, potrzebny prad diody LED uzyska
si¢ juz przy nizszym napi¢ciu na wyjsciu
wzmacniacza (w punkcie U). P6Zniej wymaga-
ne zmiany pradu uzyska sie przy mniejszych
zmianach napigcia wyjsciowego. Jak z tego
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wynika, opornosé Rg (R14 na rysunku 5) moze
by¢ dowolnie zmniejszona. Nie przeszkodzi to,
a nawet moze si¢ okazac korzystne. Rezystan-
¢ji Rg (R14) nie mozna natomiast bezkarnie
zwigkszad, zwlaszcza przy niskim wspétczyn-
niku CTR. Zbyt duza rezystancja Rg (R14) spo-
woduje, ze nawet przy najbardziej dodatnim
napieciu na wyjsciu wzmacniacza prad diody
LED okaze si¢ za maly, by wytworzy¢ odpo-
wiednio duzy prad fotodiody F1 (oraz F2).
Teoretycznie rezystancje Rg (R14) mozna
zwiekszyé, zwigkszajac jednoczesnie Rg
(R13+PR4). Zmniejszy to jednak prady pracy,
co bedzie oznaczaé pracg w mniej korzystnym
odcinku charakterystyki transoptoréw. W tym
eksperymentalnym ukladzie zasilanym z nie-
wielkich baterii zdecydowano si¢ na pracg
transoptor6w przy niewielkim pradzie o warto-
sci okoto 1mA. Dociekliwi eksperymentatorzy
zapewne zechcg sprawdzi¢ parametry uktadu,
zwlaszcza znieksztalcenia przy ré6znych warto-
Sciach pradu transoptoréw, czyli przy réznych
wartosciach rezystoréw R13...R15.

Testy praktyczne

W urzadzeniu zasilanym z dwéch ba-
terii i zasilacza wtyczkowego nie wyste-
puja napiecia grozne dla zycia i zdrowia.
Niemniej prezentowany przyrzad nie
byl sprawdzany na zgodnos¢ z przepisa-

mi dotyczacymi aparatury medycznej,
dolaczanej do ciala pacjenta. Jest to
uklad eksperymentalny, a kto chcialby
dolaczy¢ go do ciala ludzkiego, uczyni to
na wlasna odpowiedzialnos¢.

Podczas ewentualnych testow praktycz-
nych dwie ,,gorace” elektrody nalezy dota-
czy¢ do klatki piersiowej w odlegtosci
20...30cm, a trzecig elektrod¢ masy do bar-
dziej oddalonego punktu ciata.

Nalezy si¢ liczy¢ z tym, ze w sondach
i przewodach beda si¢ indukowaé ,,Smieci”.
Cho¢ sam wzmacniacz jest symetryczny,
bledne wykonanie i rozmieszczenie przewo-

déw oraz sond spowoduje pojawienie si¢ na
wyjsciu takze sygnaléow zakldcajacych —
w praktyce bedzie to przydzwiek sieci.

Podstawowym warunkiem powodzenia
jest zachowanie pelnej symetrii kabli i sond
oraz zapewnienie jak najlepszego styku sond
z cialem. Przewody powinny by¢ jednakowe;j
diugosci, ekranowane. Powinny by¢ mozli-
wie krétkie i nie powinny tworzy¢ petli.

Sondy powinny by¢ jednakowe i mozna je
wykonaé¢ w dowolny sposéb. W modelu role
sond peilnia male kawatki niewytrawionej
plytki drukowanej (miedziowany laminat).
Moze ktos zechce wykorzysta¢ monety.

Sondy i miejsce styku sond ze skérg po-
winny by¢ starannie oczyszczone i odtlu-
szczone (np. denaturatem).

Z doswiadczenia wiadomo, ze o sukcesie
decyduja wilasnie takie czynniki jak zapew-
nienie dobrego styku sond ze skérg oraz pel-
na symetria. Dlatego nie nalezy si¢ znieche-
cad, jesli pierwsze préby nie dadza zadowala-
jacych wynikéw i przebieg uzyteczny bedzie
wystepowal na tle przydZzwieku sieci SOHz.

Warto poprosi¢ o rade i wskazéwki osobe
obstugujaca profesjonalny elektrokardiograf,
ewentualnie kogos, kto czesto musi korzy-
sta¢ z badain EKG.

Podczas uzytkowania przyrzadu, w miare
zmniejszania si¢ napigcia baterii zasilajg-
cych, na wyjsciu, migdzy punktami C, D po-
jawi si¢ napigcie state. Jesliby przeszkadzato
ono w pomiarach, nalezy okresowo zerowac
to napigcie za pomocg potencjometru PR3.

Jak wspomniano na wstgpie artykutu, uzyska-
ny na wyjsciu przebieg mozna obejrze¢ za pomo-
cg jakiegokolwiek oscyloskopu, oczywiscie przy
powolnej podstawie czasu. Przebieg ten mozna
takze zamieni¢ na posta¢ cyfrowg i zobrazowac
na przyklad na ekranie komputera, uzyskujac
efekt jak w prawdziwym elektrokardiografie.

Na zyczenie Czytelnikéw stosowny uktad
przetwornika A/D i program zostang opraco-
wane i zaprezentowane na famach EdW. Pro-
simy o listy w tej sprawie.

Piotr Gérecki

Wykaz elementow
Rezystory
RIRA ..o MQ
Y R 100kQ 1%
R7 220Q
RBRI .....oooviiii i 10kQ 1%
RIORIT ..o 22kQ 1%
RI2RI6R17 ..., 10kQ
RIBRIS ... 6,8k
PRI ..o 10kQ helitrim
PR2 ... 500€ helitrim
PR3PRE ... ... 50k helitrim
Kondensatory
C1,.02 ....cooeiiintt, 2,2nF MKT (patrz tekst)
Cl0 ... 150pF
C8 22nF
Cd 100nF
506 ... 100nF ceramiczny
CT e 100uF/25V
C8C9 .. ..o 100pF/16V
3 dioda LED czerwona
Pdtprzewodniki
Ul TLO64
VU3 ... CNY17-2
Ud o IL300
US TLO62
Inne
podstawka 14-pin
ST podwdjny wytacznik
dwie ztaczki baterii 9V
ptytka drukowana
Uwaga! Elementy C1, C2, U4, U5
nie wchodza w skiad kitu AVT-2475.
dostepny w sieci

kit szkolny AVT-24
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