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Wzmacniacze pomiarowe
w medycynie

Badanie ludzkiego ciala z uzyciem nowoczesnych urzqdzen
diagnostycznych zwykle wymaga zamiany sygnaléw elektrycznych
pochodzqcych z ludzkiego ciala lub podlgczonych do niego
czujnikéw na postac¢ cyfrowq. W zwiqzku z tym na kazdej
Sciezce sygnalow konieczne jest zastosowanie co najmniej dwdch
blokéw: wzmacniacza 1 filtru. Filtrowanie czesto realizowane jest
przez program, poniewaz cyfrowa obrébka sygnalu wiqze sie

z koniecznosciq uzycia przetwornika A/C, od ktérego juz tylko
krok do realizacji wygodnego, cyfrowego filtru. Nie da sie jednak
wystarczajqco dobrze prébkowaé sygnaléw o napieciu rzedu
kilkunastu miliwoltéw i dlatego nieodzownym elementem kazdego

toru pomiarowego jest

Wzmacniacz pomiarowy jest odmiang
wzmacniacza réznicowego. Charakteryzuje
si¢ duzym wzmocnieniem sygnalu rézni-
cowego oraz ttumieniem sktadowej wspét-
bieznej pojawiajacej sig jednoczesnie na obu
jego wejsciach. Gléwnym zadaniem takiego
wzmacniacza w torze wstepnej obrébki sy-
gnatu jest wylonienie sygnatu uzytkowego
z tla i wzmocnienie go. Nie jest to zadanie
latwe, poniewaz ludzkie cialo zaréwno ge-
neruje wlasne sygnaly, jak i odbiera je z oto-
czenia. Dodatkowym problemem mogg by¢
sktadowe napigcia wprowadzane przez prze-
tworniki i elektrody.

Zwykle wzmacniacz pomiarowy dolg-
czony do ciala pacjenta mierzy niewielkie
napiecie réznicowe o amplitudzie kilku
miliwoltéw lub mniejszej, wystepujace na
tle duzego napiecia wspélbieznego, bedace-
go zrédlem zakl6cen i szuméw. Dotyczy to
zar6wno sygnaléw otrzymywanych z prze-
twornikdw, jak i impulséw bioelektrycznych,
pochodzacych wprost z ciata pacjenta. Do-
skonalym przykladem moze by¢ biosygnatl
uzytkowy elektrokardiografu (aparatu EKG),
ktorego budowa kojarzy sie niewprawionym
elektronikom tylko ze wzmocnieniem sy-
gnal6éw elektrycznych pochodzacych z ciala
pacjenta. Niestety, praktyczna realizacja ta-
kiego ukladu wcale nie jest az tak trywialna.

Sygnal mierzony przez EKG ma ampli-
tude rzedu 1 mV i widmo czestotliwosci
od 0,05 Hz do 10 Hz. Elektrody chlorowo-
-srebrowe stosowane do pobierania sygnalu
z ciala pacjenta wytwarzajg napiecie sta-
le o wartosci okolo 500 mV. Dlatego sygnal
docierajacy do wejscia elektrokardiografu to
skladowa zmienna o amplitudzie 1 mV nalo-
zona na skladowq stalg o napieciu 500 mV.
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specjalny wzmacniacz pomiarowy.

A ponadto na ciele pacjenta indukuje sie
sygnal zakl6cen sieciowych o amplitudzie
kilku woltéw.

W cyfrowym aparacie EKG, w celu dalszej
obrébki, sygnal ten podawany jest na wejécie
przetwornika A/C. Dzigki zastosowaniu wej-
Sciowego wzmacniacza pomiarowego mozna
wyeliminowa¢ bezuzyteczng skladowsq stalg
oraz wyodrebni¢ maty (1 mV) uzyteczny sy-
gnat réznicowy ttumiac wielki (kilka V) wspél-
ny sygnal zaklécen. Po wzmocnieniu sygnalu
uzytkowego mozna zastosowaé tafiszy prze-
twornik A/C o wzglednie malej rozdzielczsci.

Wtlasciwosci wzmacniacza
pomiarowego

Czesto wzmacniaczami pomiarowymi nie-
slusznie nazywane sg dowolne bloki wzmac-
niajace w strukturze ukladu pomiarowego. Nic
bardziej mylacego. Nie kazdy wzmacniacz sto-
sowany w sprzecie medycznym i pomiarowym
jest wzmacniaczem pomiarowym. To odnosi sig
réwniez do zastosowan wzmacniaczy pomia-
rowych. Sa to uktady ogélnego przeznaczenie,
ktére nie sg dedykowane wylacznie do uzycia
w urzadzeniach pomiarowych. Nazwa ta nie
wymusza tez technologii realizacji ukltadu.
Moze on by¢ zaréwno pojedynczym ukladem
scalonym (jak chyba rozumie to wigkszo$¢ kon-
struktoréow), jak i urzadzeniem zbudowanym
w technologii dyskretnej, przeznaczonym do
instalacji przemystowych. Podstawowe zadania
stawiane przed dowolng realizacja sg jednak za-
wsze takie same.

Wzmacniaczem pomiarowym nazywany
jest blok objety petla sprzezenia zwrotnego, ma-
jacy symetryczne wejScie réznicowe oraz niesy-
metryczne wyjScie, wzmacniajacy réznice po-
miedzy sygnatami wejSciowymi i jednoczeénie
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odrzucajacy sygnaly wspdlne (wspélbiezne)
dla obu wejs$¢, o czym wspominaliémy na po-
czatku tego artykutu. W ten sposéb realizowana
jest bardzo wazna funkcja selekcji wejSciowe-
go sygnalu uzytkowego o zwykle niewielkiej
amplitudzie. Wartosci impedancji obu wejs¢
sa zwykle precyzyjnie réwnowazone i osiagaja
warto$ci rzedu 10° ) lub wieksze. Impedancja
wyjSciowa jest zwykle bardzo mata i waha sig
w poblizu kilku milionéw przy niskich czesto-
tliwosciach sygnaly wyjsciowego.

W przeciwienstwie do wzmacniaczy opera-
cyjnych, w ktérych aplikacjach zwykle wzmoc-
nienie ustalane jest za pomoca zewnetrznych
rezystoréw, wlaczanych pomiedzy wejscie
a wyjécie, we wzmacniaczach pomiarowych re-
zystory ustalajace wzmocnienie sg elementami
jego struktury, niepodlaczonymi bezposrednio
do wejs¢ czy wyjscia. Tym samym, wzmocnie-
nie typowego wzmacniacza pomiarowego jest
ustalane na etapie produkcji, a jego regulacja
(o ile w ogéle mozliwa) odbywa sie poprzez
zwieranie odpowiednich wyprowadzen uktadu
scalonego lub zastosowanie dodatkowego, ze-
wnetrznego rezystora, wlgczanego w taki spo-
s6b, Ze jest on odizolowany od wejs¢ i wyjscia.

Uklady scalone wzmacniaczy pomiaro-
wych zbudowane sg z klasycznych wzmac-
niaczy operacyjnych, jednak w odréznieniu
od nich w wiekszoéci zastosowan nie wy-
magaja zewnetrznej kompensacji wplywu
wejsciowego napiecia i pradu niezréwnowa-
zenia. Oczywiscie, mozna taka kompensacje
wykona¢, jednak jest to zwykle postepowa-
nie opcjonalne, niewymagane dla typowych
zastosowan, gdyz symetria wej$¢ scalonego
wzmacniacza bipolarnego osiggana na dro-
dze trymowania za pomocg promienia lasera
pozwala na uzyskanie wejSciowego napiecia
niezréwnowazenia na poziomie 25 pV, dryftu
temperaturowego okoto 0,3 WV oraz wejscio-
wego pradu polaryzacji (bedgcego podsta-
wowym zrédlem pradu niezréwnowazenia)
o wartosci okoto 0,4 nA. We wzmacniaczach
unipolarnych te warto$ci moga by¢ nawet
o trzy rzedy wielko$ci mniejsze!

Tlumienie i wzmocnienie sygnalu
wspolnego

Na rys. 1 przedstawiono schemat typowej
aplikacji wzmacniacza pomiarowego. Nie ma
ona wiele wspdlnego z urzadzeniami medyczny-
mi, lecz pozwoli na tatwiejsze zrozumienie spo-
sobu, w ktéry dziata wzmacniacz pomiarowy.
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Rys. 1. llustracja aplikacji wzmacniacza pomiarowego. Napiegcie V . jest suma napiec¢

polaryzacji mostka i zaktécen

Na wej$cia wzmacniacza podawane jest
napiecie z przekatnej mostka (napigcie rézni-

cowe oznaczono jako V) wraz ze skladowa

i)
stalg oraz napieciem zaklécen o amplitudzie
50 mV, dodajacym sie¢ w tej samej fazie do
obu sygnaléw. Napiecie zaklécajace moze
by¢ np. indukowane w kablach potaczenio-
wych przez zewnetrzne zrédla zaburzen. Re-
zystor R, ustala wzmocnienie réznicowe A
Na wyjéciu otrzymuje sie sygnal bedacy wy-
nikiem wzmocnienia sygnalu réznicowego
Vourr=ApX Vi
w rzeczywistych warunkach sygnat zakléca-

oraz niecalkowicie sttumiony

jacy (patrz lupka na rys. 1). W tym przykla-
dzie jego amplituda wynosi 5 pV.

Jak wynika ze schematu na rys. 1, sygna-
Iy wspélbiezne mogg by¢ napigciami stalymi
(jak wspomniane wczesniej napiecie elek-
trod lub napiecie polaryzacji mostka z rys. 1)
lub zmiennymi. Z punktu widzenia aplikacji
sg to zaburzenia, stad istnieje potrzeba ich
wytlumienia. Jesli rozpatrywac cialo ludzkie
jako zZrédlo sygnatu, to ttumione musza by¢
nie tylko sygnaly wolnozmienne, ale réwniez
inne, odbierane przez tg swego rodzaju ante-
ne. Bedzie to dotyczy¢ przede wszystkim sy-
gnalu indukowanego przez sie¢ energetycz-
ng oraz jego czestotliwo$ci harmonicznych.

W sytuacji idealnej wzmacniacz pomiaro-
wy wzmacnia tylko réznice, odrzucajac calg

reszte. Jednak w praktyce takie uktady cha-
rakteryzuja sie pewnym skoficzonym wspdt-
czynnikiem tlumienia napie¢ wspélnych po-
dawanym w dB. W danych katalogowych jest
on oznaczany literami CMRR (Common-Mode
Rejection Ratio) i definiowany jako:
CMRR = 20 - IOQM
Vour

gdzie:

- A,: wzmocnienie réznicowe,

- V. napiecie wspélne doprowadzone do
obu wej$¢ réznicowych,

- Vo, napigcie wyjéciowe pojawiajace
sie w odpowiedzi na podanie napiecia
wspélnego V.
Parametr CMRR podawany jest odrebnie

dla napig¢ statych (CMRR,, ) oraz zmiennych
(CMRR, ). Oba sg bardzo wazne i mogg de-
cydowaé o praktycznych aplikacjach danego
uktadu. CMRR jest najlepszy dla sygnaléw
wolnozmiennych i ulega pogorszeniu wraz ze
wzrostem czestotliwo$ci. W nowoczesnych
wzmacniaczach pomiarowych dobrej jakosci
CMRR wynosi okolo 70 dB przy wzmocnie-
niu réwnym 1 oraz przekracza 100 dB dla
wiekszych jego wartosci. Na rys. 2 pokazano
zalezno$¢ parametru CMRR od czestotliwosci
dla wzmacniacza pomiarowego AD623 przy
réznych warto$ciach wzmocnienia. Latwo
zauwazy¢, ze krzywa praktycznie nie zmienia
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sie do 20 kHz. Z drugiej strony,
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Rys. 2. Zaleznos$¢ parametru CMRR od czestotliwosci

przy typowych wartosciach wzmocnienia
réznicowego A

sie w zakresie 0...100 Hz, jednak w zakresie
100 Hz...1 kHz spadek wynosi az 20 dB (10X).

Innym bardzo waznym parametrem
wzmacniacza pomiarowego jest wzmocnienie
sygnalu wspdlnego oznaczane w katalogach
jako A, Jest to wspélczynnik zmiany na-
piecia wyjsciowego na skutek zmiany wspot-
bieznego napiecia wejéciowego. Na przyklad
przylozenie do obu wej$¢ wzmacniacza o pa-
rametrze A, wynoszacym —60 dB (1/1000)
napiecia 10 V wywola w odpowiedzi zmiang
napiecia wyjéciowego o 10 mV.

Oprécz wymienionych wyzej parametréw
wzmacniacz pomiarowy charakteryzowany
jest réwniez przez wiele innych. Parametry
te sg podawane przez producentéw w katalo-
gach, jednak bardzo trudno czasami odniesé¢
sie do nich obiektywnie, poniewaz niektérzy
moga stosowaé pewne chwyty marketingowe,
aby pokaza¢ swojg przewage nad konkuren-
cja. Trzeba zwréci¢ uwage, ze w wielu przy-
padkach wysoka warto$¢ jednego parametru
zaniza warto$¢ innego. Tak jest réwniez w kla-
sycznych wzmacniaczach operacyjnych, kt6-
rych pasmo przenoszenia zmienia sie wraz ze
wzmocnieniem. Niektére wzmacniacze po-
miarowe reklamowane sg jako majace pasmo
przenoszenia 700 kHz i CMRR réwny 120 dB.
Czy tak jest w rzeczywistosci?

Przypomnijmy, ze warto§¢ CMRR (rys. 2)
zalezy od wzmocnienia. Wiele wzmacnia-
czy pomiarowych ma wysoki wspélczynnik
CMRR przy wzmocnieniu napieciowym row-
nym np. 60 dB (1000X). Jednocze$nie pasmo
przy takim wzmocnieniu jest najwezsze i np.

V-=Veny

V+=Vem
Rys. 3. Wzmacniacz operacyjny
pracujacy jako odwracajacy z wejsciami

spolaryzowanymi napieciem wspolnym
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100k réznicowe, tj. wzmacniacze ope-
racyjne, réznicowe i pomiarowe,
charakteryzuje sie pewnym pa-
rametrem CMR. Wzmacniacze
pomiarowe i réznicowe sg jednak
projektowane w taki sposéb, aby
napiecie wspélne nie pojawialo sig na wyj-
$ciu. Inaczej jest w typowym wzmacniaczu
odwracajacym lub nieodwracajacym, zbudo-
wanym na bazie klasycznego wzmacniacza
operacyjnego.

Na rys. 3 wida¢ wzmacniacz operacyjny
pracujacy jako odwracajacy, do ktérego wejsé
doprowadzono napiecie wspdlne. W zwigz-
ku z tym, ze rezystor w petli sprzezenia
zwrotnego jest wlaczony pomiedzy wyjscie
a punkt sumowania si¢ sygnaléw wejscio-
wego i wyjSciowego, na wejsciu odwraca-
jacym wymuszane jest takie samo napiecie
jak na wejsciu nieodwracajacym. Pomimo ze
wzmacniacz operacyjny ma swoj charaktery-
styczny parametr CMRR, to jego uktad pra-
cy powoduje, ze napiecie wspdlne przeno-
szone jest na wyjscie wzdtuz wzmacniacza.
W praktyce, sygnat uzytkowy jest wzmacnia-
ny dzieki zamknietej petli sprzezenia zwrot-
nego, natomiast wspélny jest przenoszony ze
wzmocnieniem réwnym jedno$ci.

Wzmacniacze pomiarowe
a medycyna

Na rys. 4 pokazano schemat aplikacyjny
uktadu stuzacego do monitorowania trzech
przebiegéw EKG bedacych réznica potencja-
16w pomiedzy parami punktéw A, B, C.

-

Uklad pomiarowy sklada sie¢ z czterech
elektrod pomiarowych oznaczonych literami
A, B, Ci elektrody odniesienia F. Na wejsciach
przyrzadu zastosowano trzy wzmacniacze bu-
forowe, trzy wzmacniacze pomiarowe (W1,
W2, W3) oraz uktad wytwarzajacy sygnat od-
niesienia (W4). Uzycie wejSciowych wzmac-
niaczy buforowych jest opcjonalne.

Sensory zbierajace potencjal z ciala pa-
cjenta zwykle majg wysokg rezystancje we-
wnetrzng i dlatego uklad powinien mie¢ wy-
soka impedancjg wejsciows, niski wejsciowy
prad niezréwnowazenia oraz male szumy.
Czesto pomiedzy pacjentem a torem pomiaro-
wym dla ochrony przed porazeniem stosuje sig
wzmacniacze z optoizolacja.

Trzy sygnaly wejSciowe sg sumowane we
wsp6lnym punkcie O, dajac sygnal odniesie-
nia. Sygnat ten doprowadzany jest przez inte-
grator (W4) do prawej nogi pacjenta. Zadaniem
integratora jest takie sterowanie potencjalem
w punkcie E aby suma napieé z punktéw A, B,
C byla r6wna w punkcie O zero.

Wzmacniacze pomiarowe W1, W2, W3
wzmacniajg sygnaly EKG, jednoczesnie elimi-
nujac zakt6cenia. W celu wyeliminowania mo-
gacej pojawi¢ sig na wyjsciach wzmacniaczy
skladowej stalej stosuje sie filtry gérnoprze-
pustowe o dolnej czestotliwosci granicznej
0,03 Hz. Przebiegi EKG z wyjs¢ filtréw mogg
by¢ podane do rejestrator6w graficznych lub
przetwornikéw A/C w celu ich dalszego prze-
twarzania lub rejestracji.

Wspélczesna medycyna bardzo polega
na elektronice i uzyskiwanym w ten sposéb
mozliwosciom diagnostyki czy leczenia. Teraz
wkraczamy w dziedzine nanotechnologii, kt6-
ra wedlug futurystéw zrewolucjonizuje sposéb
leczenia. Dzi$ trudno sobie wyobrazi¢ uktad
diagnostyczny bez wzmacniacza pomiarowe-
go. Sa w nie wyposazone aparaty do EKG, EEG,
wagi elektroniczne, mierniki ci$nienia, tempe-
ratury, sily i inne. Jest to ogniowo posrednicza-
ce pomiedzy organizmem czlowieka a maszy-
ng diagnostyczng i zapewne dlugo jeszcze, pod
taka czy inng postacig, nim pozostanie.

Jacek Bogusz, EP
jacek.bogusz@ep.com.pl
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Rys. 4. Przyktad urzadzenia do pomiaréw sygnatow elektrokardiograficznych
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