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ABSTRAKT

V této praci je uvedeno sezndmeni se zakladnimi principy vzniku a pfenosu akéniho
napéti. Nasledné je nastinény rozvoj elektromyografie, kterd slouzi ke snimani
elektrickych signald ze svall a vlastnosti elektromyografického signalu. V dalsi casti je
popsan navrh zafizeni pro méteni elektrické aktivity svali. Prace obsahuje obvodové
zapojeni, navrh desky plosného spoje a seznam soucastek potiebnych k realizaci

zafizeni.

KLICOVA SLOVA

Akéni napéti, elektromyografie, EMG signal, opera¢ni zesilovac, galvanické oddéleni.

ABSTRACT

This thesis contains introduction to the basic principles of creation and transmission of
action potentials. Afterwards it is outlined development of electromyography which is
used for measuring electrical signals from muscles and attributes of electromyographic
signal. Next part describes design of the device for measuring electrical activity of
muscles. Thesis contains diagrams of the integrated circuit, design of printed circuit
board and list of components which are needed for realization of the device.

KEYWORDS

Action potential, electromyography, EMG signal, operational amplifier, Galvanic
Separation.
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UVvOD

Cilem bakalaiské prace je navrhnout a realizovat hardwarové zafizeni pro méfeni
elektrické aktivity svali. Snimani elektromyografického signalu je navrzeno pomoci
obvodu s opera¢nimi zesilovaci, které budou slouZit k postupnému zpracovani a zesileni
signalu.

Na zacatku prace je uveden elektro-fyziologicky zéklad, ktery je dulezity pro
sezndmeni se s problematikou elektromyografie. V této ¢asti je popsan vznik a princip
Sifeni signalu (ak¢niho napéti). Nasledné je charakterizovina nervova burka, kterd
slouzi k sifeni signdlu z mista inicializace k cilovému organu. V praci je zminéna
anatomie horni koncetiny ¢lovéka. Je zminén vyvoj elektromyografie z historického
pohledu a rovnéz jsou uvedeny moZznosti snimani elektromyografického signalu s jeho
vlastnostmi.

Hlavni ¢ast prace se vénuje samotnému nadvrhu obvodu zafizeni pro méfeni
elektrické aktivity svald. Obvod je nejdiive shrnut pomoci blokového schématu a
nasledné je podrobnéji rozebran podle jednotlivych funkénich celkt. Navrzené zatizeni
je hardwarové sestrojeno a jeho funkénost je oOvéfena meéfenim na svalu biceps
brachidlis. Na zavér prace jsou uvedeny vysledky méfenych signalt a zhodnoceni
funk¢nosti zafizeni.



1 ANATOMICKO-FYZIOLOGICKY ZAKLAD

1.1  Elektricky signal

Elektrickymi signaly (ak¢ni napéti) v organizmu se zabyva elektrofyziologie, tyto
signaly jsou vyznamné pro fizeni Zivotn¢ dulezitych organt. Formou vzruchu
(elektrického impulzu) je zabezpecen rychly pfenos informace z motorického kortexu
mozku pomoci motoneuronu k cilovym organim a nervosvalovym ploténkam.

Membranové napéti je rozdil elektrického potencialu mezi  vnitinim
(intracelularnim) a vnéjsim (extracelularnim) prostfedim buniky. Spravny nazev je
membranové napéti (napéti je definovano jako rozdil potenciali), ale v 1ékaiském
prostiedi je vyuZivan pojem membranovy potencial. Toto napéti je dano rozdilem
koncentracemi ionti v oOkoli bunééné membrany. PlazmatickhA membrana je
nestejnomérné propustna pro jednotlivé ionty (semipermeabilni). Hlavni ionty obsazené
v butice a okoli jsou (Na*, K*, Ca*, CI"). Rozlisujeme dva druhy membranového stavu,
klidové membranové napéti a ak¢éni napéti.

Klidové membranové napéti je na burice, jestlize je v klidu (neni drazdéna). Toto
napéti je ddno nerovnomérnym rozloZenim iontd v extracelularnim a intracelularnim
prostiedim. Koncentra¢ni spad je udrzovan iontovymi kandly a pfenaSeci. Na bunce
samovolné probiha diflze a osmo6za. Hodnota klidového membranového napéti se
pohybuje kolem -90 mV.

Akéni potencidl vznika, jestlize membranové napéti piekro¢i tzv. prahovou
hodnotu (-60 mV) a zpusobi depolarizaci bunééné membrany. Vznik akéniho napéti
vykladame tak, Ze nasledkem podrazdéni dochazi k otevieni iontovych kanald. Nejdiive
dochazi ke zvySeni  vodivosti  sodikovych  kanald.  Sodikové ionty
piechazeji z extracelularniho  prostiedi  pifes  semipermeabilni  membranu do
intracelularniho prostredi. Kde dochazi k depolarizaci membrany, na pifechodnou dobu
je uvnitf bunky kladny naboj. Soucasné se sodikovymi kanaly se oteviraji i draselné, ty
jsou ale pomalejsi a proto se projevi pozdé&ji jako repolarizace membrany. Pfi uzavieni
draslikoveho kanalu dochazi k mirné hyperpolarizaci, a naslednému vyrovnani zpét ke
klidovému membranovému napéti. [6] [7] [8] [10]

1.2 Nervova bunka

Nervova bunka (neuron) je elementarni stavebni a funkéni jednotkou nervového

systému. Jeho hlavni funkci je zpracovani a nasledné Sifeni informaci. Neuron je burnika



sloZzena z téla (somatu) a vybézki (dendriti) pro pfijem informaci a jednoho axonu,

zakon¢eného terminalnim vétvenim se synapsemi, pro Sifeni akéniho napéti.

Funkce neuronu

Neurony jsou specializované buiiky, jejichz hlavni funkei je ziskavani, zpracovani a
prenos informaci. Buné¢né télo obsahuje jadro a bunééné organely potiebné pro zivot a
funkci. Z téla bunky vybihaji dendrity, kratsi a husté vétvené vybezky, které slouzi pro
piijem informaci. Axon je dlouhd ¢ast nervové bunky, ktera prenasi informace od buiky
to je umoznéno myelinizaci axonu. Myelinova pochva nepokryva axon souvisle, ale je
prerusovana Ranvieovymi zafezy, které se pravidelné opakuji. Vzruch je veden
tzv. salatornim vedenim (skokové vedeni) a Siti se, pieskakuje, mezi jednotlivymi
Ranvierovymi zafezy. Tento zpiisob vedeni je velice rychly a efektivni pfinasi

energetickou Uisporu pro bunku.

Informace je pfedavana pomoci mezibunécného kontaktu, synapsi. Synapse je
misto, kde dochazi ke spojeni axonu na jiny neuron nebo ptfedani informace tkanim.
Rozeznavame dva druhy synapsi podle druhu pienosu informace, elektrickd synapse je
tésny kontakt, vedeni je obousmémé a rychlé. Cast&jsi je chemickd synapse, ma
jednosmérné vedeni informace je preddvana pomoci neurotransmiteru. ZvIastnim
druhem chemické synapse je nervosvalova ploténka, spojeni neuronu a svalu,

nervosvalové ploténce je vénovana kapitola 1.3.3. [1] [2] [6]

1.3 Svalova tkan

Svalova tkan je jedna z hlavnich tkani lidského téla, slouzi jako pohybovy aparat
k zabezpeceni polohy téla, tvorbé tepla a dalsim funkcim v organizmu. Hlavni vlastnosti
svalové tkan¢ je kontraktibilita, schopnost se stdhnout a nasledné relaxovat, kontrakce
musi byt inervovana pomoci neuronu.

Svalova tkan se rozliSuje na kosterni svalstvo, hladkou svalovinu a srde¢ni
svalovinu. Nejvetsi ¢ast ze svalové tkané je tvofena pii¢né pruhovanym kosternim
svalstvem, které nemiize byt kontrahovano bez nervového podmétu a je ovladano vuli.
Srdec¢ni svalovina je tvofena kardiomyocyty, ovladana je autonomnég, pomoci srde¢niho
pirevodniho systému. Hladka svalovina tvofi stény nékterych wvnitifnich orgéant,
kontrakce jsou pomalé a svalovina je ovladana autonomné, vegetativnimi nervy. [2] [6]

1.3.1 Kosterni svalstvo

Kosterni svalstvo je ovladano vili a zajistuje pohyb téla. V téle je kolem 600 svali,



Z nichz je vétSina parova, a tvoii kolem 40% hmotnosti lidského organizmu. Hlavni
funkci svalu je stah (kontrakce), a schopnost relaxace. Kontrakce musi byt vyvolana

nervovym podmeétem.

Samotny sval se sklada ze svalovych vlaken, bunék protahlého tvaru. Jedna se
0 bunku o priméru 10 — 100 um a délce az 20 cm, funkéni podstatou jsou proteiny
organizované v myofibrily, obsazené v cytoplasmé. Myofibrila je zakladni kontraktilni
jednotka, slozena ze stiidajicich se vlaken aktinu a myosinu. Aktin a myosin se ¢aste¢né
prekryvaji, jsou rozdélené na pravidelné tseky tzv. sarkomery (viz obr. 1.1). Pod
mikroskopem vV polarizovaném svétle maji pficné pruhovany vzhled. Pti kontrakci je
nezbytna ptfitomnost vapnikovych ionta, dochazi k zasunuti myosinu mezi vlakna aktinu
a tim padem ke zkraceni svalového vlakna. Svalova vlakna jsou spojeny vazivem
a paralelné poskladany do tzv. snopeck, ty jsou organizovany do vétSich snopct, jejich
svazky tvoii sval (viz obr. 1.2). [1] [2] [6] [7]
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Obrézek 1.1 Sarkomera [14]

Obrazek 1.2 Struktura svalu [2]

1.3.2 Motoricka jednotka

Motoricka jednotka je zakladni jednotkou motorického systému, tvoii soubor svalovych
vlaken, inervovanych pomoci jednoho motoneuronu. Axon motoneuronu se po vstupu
do svalu rozvétvuje a zprostfedkovava akéni napéti jednotlivym svalovym vlaknim

pomoci nervosvalové ploténky. Motoneruron ma schopnost aktivovat jen potiebné



mnozstvi motorickych jednotek, potiebnych k vykon&ni pohybu. Piesnost pohybu je
ovlivnéna poctem zapojenych svalovych vldken, sila je naopak zprostiedkovana

frekvenci impulzu ak¢nich potencialt. [6] [7]

1.3.3 Nervosvalova ploténka

Pienos impulzu z axonu nervu (motoneuronu) na sval je zprosttedkovan pomoci
nervosvalové (neuromuskulérni) ploténky (viz obr. 1.3). V podstat¢ se jedna
o chemickou synapsi, pienasejici vzruch pomoci mediatoru. Chemickym
neurotransmiterem je acetylcholin (ACh), ten se hromadi v synaptickych vezikulach
pobliZ presynaptické membrany. Jakmile dorazi akéni napéti do synapse, aktivuje Ca**
ionty ty zptisobi uvolnéni ACh z vezikul, ktery se navaZze na receptory postsynaptické
membrany svalu. Kde dochazi k propustnosti sodikovych iontt, membrana je postupné
depolarizovana (klidovy membranovy potenciél je -90mV) a tim vznika tzv. ploténkovy
ak¢éni potencial. Ploténkovy potencial je podminén, otevienim minimalniho po¢tu 100
vezikul. Jeden vezikul obsahuje zhruba 5000 — 10000 molekul ACh, pfi uvolnéni
potiebného mnozstvi vezikul dochazi k dostatecné depolarizaci postsynaptické
membrany (40 — 60 mV) pro naslednou kontrakci. [1] [6] [9]

onyvergélnd
/

Obrézek 1.3 Struktura nervosvalove ploténky [1]

1.3.4 Casoprostorova sumace akéniho napéti

Kontrakce je pfirozena funkce svalu, dochdzi Kk pteméné chemické energie na
mechanickou. Svalova kontrakce zacina inervaci pomoci motoneuronu, opakujicimi se
vzruchy. K vykonani stahu nesta¢i jeden podmét, ale musi dojit k tzv. casové, nebo
prostorové sumaci. Jedno podrazdéni vyvola pouze svalovy zaskub. Opakovanym



drazdénim svalovych vldken dochéazi k ¢asové sumaci. Vys$si frekvence vzrucht
zpusobuje, Ze sval nestaci relaxovat a podméty splyvaji v jeden, tim dochazi k silnému
stahu. Prostorova sumace je dana mnoZstvim zapojenych motorickych jednotek do
stahu. [7] [10]

1.4 Anatomie horni kon¢etiny

Tato kapitola piiblizuje svalovou anatomii horni koncetiny, ale je nejvice zaméfena na
svaly paZe. Horni koncetina slouzi pievazné k uchopovani. Pohyb je mozny viemi
sméry a ma schopnost jemné motoriky. K trupu je pfipojena hornim lopatkovym
pletencem.

Svaly horni koncetiny se rozd¢€luji do ¢tyt skupin:

e svaly pletence
e svaly paze
e svaly predlokti
e svaly ruky

Svaly pletence tvori mohutnou skupinu svalii, ulozenych kolem ramenniho kloubu.

Tyto svaly maji velky vyznam pri pohybech a fixaci ramenniho kloubu.*

Paze je ¢ast horni koncetiny mezi ramenem a loktem, tvoii ji dvé skupiny svalil.
Piedni skupina jsou tzv. flexory, jejich funkci je ohybani v loketnim kloubu. Do této
skupiny patii svaly:

Dvouhlavy sval pazni (lat. musculus biceps brachii), hlavy svali za¢inaji na lopatce
a upon je pfichycen na ,hrbol*“ kosti vieteni. Biceps umoziuje svym stahem ohyb
v lokti a rotaci predlokti.

Hékovy sval (lat. musculus coracobrachialis), za¢ina spole¢né s kratkou hlavou
bicepsu a upind se ke kosti pazni. Funkci hdkového svalu je ptipazeni.

Hluboky sval pazni (lat. musculus brachialis) zac¢ina na piedni kosti pazni a upina
se na kost loketni, funguje jako ohybac predlokti.

Do zadni (druhé) skupiny svali patii jeden trojhlavy sval pazni (lat. musculus
triceps brachii), ktery mé funkci extenzoru v lokti.

Predlokti je ¢ast horni koncetiny mezi loktem a zapéstim, svaly piedlokti zahrnuji

tii skupiny svalt. Prvni je pfedni skupina, kterd je uspotadana do Ctyf vrstev, jejich

YHOBLIKOVA, A; LECHMAR, S.: Pichled anatomie &lovéka, 4. vyd. Olomouc: Univerzita
Palackého v Olomouci, 20086, str. 57



funkci je flexe ruky a prst. Druha je lateralni skupina, svaly na palcové strané, které se
dale d€li na povrchovou a hlubokou vrstvu, jeji funkci je extenze a rotace piedlokti.
Posledni skupinou je dorzalni, tato skupina je na zadni strané piedlokti a také je
rozdélena na povrchovou a hlubokou vrstvu. Svaly dorzdlni skupiny slouzi jako

natahovace prsti.

Svaly ruky, jsou rozdéleny do tii skupin, palcova skupina, malikova skupina,
stiedni skupina, které spole¢né vytvareji dlan. [2] [6] [11]



2 ELEKTROMYOGRAFIE

Elektromyografie (EMG) patii mezi elektrofyziologické techniky, které napomahaji
hodnoceni funkcniho stavu motorického systému. Vychodiskem pro tuto metodu byl

vznik a rozvoj neurofyziologie.?

2.1 Historie

Prvni doloZené pokusy (z roku 1666), které se zabyvaji EMG, jsou spojeny s Italskym
lékatem Francescem Redim. Jako prvni interpretoval mysSlenku, Ze svaly musi
vykazovat elektrickou aktivitu. Tuto teorii vysvétlil na Rejnoku Elektrickém, u kterého
objevil specializovany organ (sval) na generovani elektiiny. Tento elektricky jev

nem¢fil, jen logicky vysvétlil.

V 70. letech 18 stoleti italsky 1ékai Luigi Galvani popsal vztah mezi elektfinou a
svalovou kontrakci. Galvani se zacal zabyvat studiem Zzab. Pfi svych pokusech
pozoroval samovolné zaSkuby, zpusobené dotykem bimetalového vodice, z médi a
zinku, na Zabich stehynkach. Jeho pozorovani se povazuji za zrozeni
elektroneurofyziologie. Dulezitym objevem Gavaniho je, galvanometr, méfici pfistroj

pro méfeni malych elektrickych napéti a proudi.

Italsky I¢kat Carlo Matteucci zlepsSil Galvaniho experimenty a jako prvni zméfil
elektrickou aktivitu svalu na izolovaném Zabim preparatu, pomoci galvanometru.
V roce 1850 némecky lékatr a fyzik Hermann von Helmholtz zméfil rychlost Sifeni
vzruchi nervem. Na Matteucciho praci navazal némecky fyziolog Emil Du Bois-
Reymod. Ten roku 1851 zaznamenal elektrickou aktivitu svali pomoci registraéni
elektrody, banky s elektrolytem, a registroval elektrickou odpovéd’ ze svalu na volni
kontrakci. Pouziti registracnich elektrod roku 1851 je povazovano za pocatek
elektromyografie.

Prvni  kovové elektrody na registraci svalové aktivity pouzil némecky
neurofyziolog Hans Piper. DalSim vyznamnym objevem Pipera je ,,Piper-rytmus*, kdy

zdokumentoval typické frekvenéni kmity pro rtizné vynalozenou silu.[1][3]

Dalsim zdokonalovanim vysetrovacich technik, pak bylo mozno oblast zajmu
rozsirit az na cely senzitivni i motoricky (senzomotoricky) systém. Elektrofyziologie

ukazala, ze bunécna membrana excitabilnich bunék je nejen nositelem elektrického

2 KELLER, Otakar. Obecna elektromyografie. 1. vyd. Praha: Triton, 1999, str. 9



naboje jako burniky ostatnich tkani, ale ma schopnost tento potencial prechodné zménit.
Praveé tuto zmeénu elektrického potencialu lze pri EMG vysetieni pristrojem zaznamenat

) v 07 v 3
at' uz v pribehu nervu tak ve svalu.

2.2 Moznosti snimani EMG

Zakladem elektromyografie je snimani bioelektrickych signalli vznikajicich v dasledku
¢innosti  kosterni svaloviny. Tyto elektrické signdly miizeme snimat riznymi
technikami. Které se daji rozliSit podle typu pouZzitych elektrod, povrchové snimani
EMG a snimdni EMG pomoci jehlovych elektrod. Vice je zminéna povrchovd EMG,
jelikoz hardwarové feSeni snimani aktivity svalt, funguje na principu povrchového
snimani akéniho napéti.

2.2.1 Jehlova elektromyografie

Jehlova EMG je invazivni metoda zaloZzend na pouziti registracnich jehlovych
(vpichovych) elektrod, elektrod zavedenych piimo do svalu. Tim je dosazeno, zdznamu
z konkrétniho mista, akéniho napéti jednotlivych svalovych vildken. Tato metoda se
nejvice vyuziva v diagnostice nervosvalovych onemocnéni. [1][3][12]

2.2.2 Povrchova elektromyografie

Povrchova elektromyografie SEMG (Surface-Electro-Myo-Graph) je neinvazivni
technika snimani elektrickych potenciali z povrchu téla. K registraci slouzi povrchové
elektrody prfipevnéné na kuazi, pro zlepSeni vodivosti se aplikuje gel. Povrchovymi
elektrodami zaznamenavdme potencidly z vétsiho mnozstvi motorickych jednotek,
z vice kosternich svalii v prabchu aktivity. Zaznam povrchové EMG je sumaci ak¢nich
napéti z motorickych jednotek nachazejicich se ve snimané oblasti elektrodami. Tim
nam davé celkovy nahled na neurdlni mechanismy pohybové kontroly.

Sniméni svalové aktivity, pomoci povrchové elektromyografie byva nejcastéji
provadéno pomoci dvou snimacich elektrod, tzv. bipolarni snimani. Snimédni pomoci
jedné elektrody je nevyhodné, protoze hrozi soubézné sniméni elektrické aktivity
okolnich svali. Bipolarni snimani EMG signalu je registrace signalu pomoci paru
elektrod umisténych na svalu. Kazda zelektrod snima rizné potencialy, vzhledem
k referen¢ni elektrodé, vysledny signal zpracovany na diferenénim zesilovaci byva
povazovan za vlastni svalovou aktivitu. [1][3][4]

® KELLER, Otakar. Obecn elektromyografie. 1. vyd. Praha: Triton, 1999, str. 10



2.2.3 Umisténi elektrod pro snimani EMG

Umisténi elektrod je zasadni, spravné umisténi elektrod mé vliv na vlastnosti snimaného
signalu. Mistem sniméani signalu je mozné ovlivnit amplitudu, frekvenci signalu (viz
obr. ¢. 2.1). Pfi méfeni povrchového signalu pomoci dvou méfticich elektrod, je vhodné
umisténi elektrod paraleln¢ s pribéhem svalovych vldken. Nejvétsi velikost snimané
amplitudy je dosaZzena snimanim signélu ze stitedu svalového biiska. Kde je nejvice
svalovych vlaken o nejvétSsim priméru. Snimaci elektrody by nemély byt umisténé
v blizkosti Uponu svalu nebo Slachy. Pfi umisténi elektrod na krajich svalu hrozi
snimani aktivity sousednich svali. Referencni elektroda se umistuje na misto
s nejmensi elektrickou aktivitou, nad Slachou. Referen¢ni elektroda by méla mit co
nejmensi odpor, tim by mélo byt dosazeno nizsiho ruseni. [3] [4]

1

Amplitude (mV)
Normalized PSD
o

) 500
Time (s) Frequency (Hz)

Obrazek 2.1 Amplitudové a frekven¢ni vlastnosti signalu v zavislotsti na umisténi
snimacich elektrod [4]

2.3 Vlastnosti EMG signalu

EMG signal snimany povrchovou elektrodou je sumaci z vice motorickych jednotek.
Vysledné rozpéti amplitudy signalu je 20 uV az jednotky mV. Frekvenéni oblast signalu
je od jednotek Hz do 500 Hz, s hlavni oblasti od 50 Hz do 150 Hz, §iika frekven¢niho
spektra je odlisna u rtznych svalid. U signalu snimaného pomoci povrchové
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elektromyografie je Sum nedilnou soucésti. Tento Sum u EMG je dvojiho charakteru.
Elektromagneticky Sum vznika nejéastéji v komunika¢nich pfistrojich a z rozvodné sité
(50 Hz). Vysoko frekvencni Sum je sniman obéma elektrodami se stejnou fazi, tak by
teoreticky mél byt odstranén pomoci diferen¢niho zesilovace. V nizkych frekvencich
vznikd Sum zplsobeny pohybem, pohybové artefakty. Tyto pohybové artefakty se
pohybuji na frekvencich 0-25 Hz. [3] [4] [13]

11



3 NAVRH ZARIZENI PRO SNIMANI EMG
SIGNALU

Navrh zatfizeni pro snimani elektrické aktivity svalll je zobrazen na obrazku ¢. 3.1.
Mefeny signal ze svali bude sniman pomoci téi elektrod, dvou méficich a jedné
referencni. MéFici elektrody jsou piivedeny na piistrojovy zesilova¢, referenéni
elektroda je ptipojena na obvod Driven Right Leg, na pfistrojovém zesilovaci je signal
zesilen. Dalsi fazi zpracovani signalu je frekvencni filtrace, probéhne odstranéni Sumu a
neuzite¢ného signalu. Signal nasledné zesilen na zesilovaci s volitelnym zesilim. Takto
zpracovany signal je pfiveden na izolacni zesilovaé, ktery slouzi ke galvanickemu
oddéleni obvodu. Signal vstupujici do izolaéniho zesilovace je také zesilen na vétsi
amplitudu a prezentovan na reproduktoru. Izola¢ni zesilova¢ ma symetricky vystup, ten
je pfiveden na rozdilovy zesilova¢, ktery slouzi k potlaéeni souhlasného signalu.
Zpracovany signal je zobrazen pomoci osciloskopu, nebo je mozné jej piivést na métici
kartu a zobrazit v pocita¢i pomoci vhodného programu (napi.: LabVIEW). PouZité
zesilovace v obvodu jsou vyuzity od spole¢nosti Texas Instruments, kterd poskytuje
testovaci vzorky zdarma.

Vstupni  Vstupni | Horni propust  Dolni propust ~ Zesilova¢ Izolaéni ,  Rozdilovy
elektrody zesilovac zesilovaC  zesilovaC

> >

Zesilovat  Vystup na Izolovana ¢ast  Neizolovana cast
reproduktor

Obrazek 3.1 Blokové schéma zafizeni

3.1  Vstupni zesilovac

Jako vstupni zesilova¢ je vybran precizni diferen¢ni tzv. piistrojovy zesilova¢ INA333.
Tento zesilova¢ je vyhodné pouzit, protoze signdl je sniman ze dvou mist proti
referen¢ni elektrod¢€. Pristrojovy zesilova¢ snima dvé vstupni napéti proti referencnimu
bodu, rozdil mezi nimi zesiluje, zatim co souhlasné napéti potlacuje. Vztah mezi
zesilenim rozdilového souhlasného napéti se definuje diskriminacni C¢initel (Common
Mode Rejection Ratio — CMRR), ktery se vypocita podle vztahu 3.1. Vyrobce uvadi
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hodnotu minimalni hodnotu CMRR=100 dB. Pro zvySeni CMRR pfipojena aktivni zem.
Vnitini zapojeni obsahuje dva neinvertujici zesilovace, jejichz zesileni se ovlada jednim
rezistorem Rg. Na vstupu neinvertujich zesilovaéu jsou v sérii filtry pro potlaceni ruseni
nad 8 MHz (radiové kmitocty). Vystupy neinvertujicich zesilovaca jsou ptivedeny na
rozdilovy zesilovac.

CMRR = 20l0g10 Zrezat (3.1)

souf

Vlastnosti zesilovace: Vstupni impedance az 100 G, nizka hodnota Sumu 50 nV.
Offsetové napéti ma typickou hodnotu £10 az +25 pV/G pfi zvoleném zesileni 10 miize
vysledné offsetové napéti dosahnout +100 az +250 pV. Proto neni kompenzace
offsetového napéti zvolena. Klidovy proud 75 uA a symetrické napajeni od +0,8 V
do +£2,75 V nebo nesymetrické napajene od +1,8 V do +5,5V, je vhodny pro zafizeni
napajené z baterii.

Zesileni se poté vypocita dle rovnice 3.2, bylo zvoleno na 10, to aby se zabranilo
piipadnému piesyceni vstupu zesilovace stejnosmérnou slozkou. Vypocet zesileni je
v rovnici 3.3, odpor Rg méa hodnotu danou sériovym zapojenim rezistori Rgl a
Rg2. [16]

100kQ
G—1+(Rg) (3.2)
100kQ
G=1+ (5,6kQ+5,6kQ) = 9,93 (3:3)

3.2  Aktivni zem

Aktivni zem je zapojeni slouZici k potlaceni ruSeni na vstupu ptistrojového zesilovace.
Jedna se o zapornou zpétnou vazbu, kde je ruSivy signal poslan z vnitini struktury
piistrojového zesilovace (mezi rezistory Rgl a Rg2, tyto rezistory by méli mit co
nejvyssi piesnost) zpét na pacienta. Signal je impedanéné piizptisoben poté invertovan a
pies odpor 390 kQ proudové omezen. Ptistrojovy zesilovac¢ vyuziva zapojeni diven leg,
jako referenéni bod, proti kterému se méti signal. NavrZené zapojeni v obvodu je
prevzato z datasheetu [16] pro navrh EKG (viz obr. ¢. 3.2).
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390KV OPA2333

OPA2333
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REFERENCNI 1

ELEKTRODA 390KV

— Rs=5k6V . INA333
VOUT

MERICI )

©ELEKTRODY \J \

R.=5k6v | Ref
G=10

Obrézek 3.2 Zapojeni piistrojového zesilovace s aktivni zemi

3.3 Filtrace

Dulezitou soucasti zpracovani signalu je filtrace, ta se vyuziva potlaceni Sumu,
neuziteénych signalt, nebo nezadoucich frekvenci. Filtry mizeme rozdélit podle tvaru
kmitoctovych charakteristik, na filtry typu dolni propust, horni propust, padsmova zadrz
a pasmova propust. Idealni stav je, kdyz pienos filtru je v propustném pasmu konstantni
a v nepropustném nulovy. Frekvence, pfi které nastava pokles o tii decibely od linearni
Casti frekvenéni charakteristiky, se nazyva mezni kmitocet. Frekvence nad touto mezni
frekvenci budou prenaseny a frekvence pod meznim kmito¢tem budou filtrem
potlatovany. Je zvolena tzv. aktivni filtrace, ktera vyuziva pasivni soucastky
zapojenych s aktivnim prvkem, pro nastaveni pozadovaného pienosu v zavislosti na
frekvenci. Jako aktivni prvek se nejvice vyuzivaji operacni zesilovace, daji se vyuzit
| tranzistory. Navrh realizace aktivnich filtri se provadi dvéma zplsoby, prvni je
kaskadové tazeni jednodusSich filtrii, druhou moznosti je vyuziti jednoho opera¢niho
zesilovaCe se zpétnou vice smyckovou vazbou. Filtrace poZita v zatizeni je navrZzena

pomoci aplikace FilterPro od spole¢nosti Texas Instruments.

Aplikace FilterPro

Navrh aktivni filtrace, je proveden pomoci aplikace FilterPro od spole¢nosti Texas
Instruments. Tento program je zdarma dostupny po registraci, na strankach spole¢nosti
Texas Instruments, kde jej Ize stdhnout.

Program FilterPro nabizi moZznost ndvrhu zakladnich filtrd, pomoci ctyt kroki.
Nejdiive je na vybér typ filtru (dolni, horni, pasmova propust, pdsmova zadrz). Po
vybéru filtru je na fad¢ nastaveni jednotlivych parametrti (zesileni, mezni frekvence,
zvInéni pfenosu, nastaveni strmosti a Gtlumu. Tfetim krokem je navrh typu filtru, ktery

si zvolite podle pfenosovych charakteristik. Posledni volbou je moznost vybéru
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topologie filtru. Poté uZ se zobrazi samotné schéma s vypocitanou pienosovou
a fazovou charakteristikou. Ve schématu je moznost volit jednotlivé vlastnosti

soucastek. Celym privodcem programu je zobrazena kontextova napovéda.

Pouzité filtrace

Zvoleni frekvenéniho rozsahu pro filtraci EMG signalu je podle Dr. De Luca vhodné na
20-500 Hz, shlavnim frekvenénim spektrem signalu od 20 Hz do 150 Hz. Regeni
filtrace vtéto préaci je pouze analogové. Filtry jsou zvoleny Butterworthova typu
druhého fadu, pro jejich vlastnosti. Tyto filtry maji malé zvIinéni v propustném pasmu a
dostate¢ny Utlumu v ptechodové charakteristice. Zvolené propusténé pasmo je od 20 Hz
do 500Hz, aby signal nebyl omezen pro piipadné digitalni zpracovani. Mezni frekvence
filtru typu horni propust zvolena na frekvenci blizkou 20 Hz pro odstranéni pohybovych
artefaktti. Dolni propust je zvolena na frekvenci kolem 500 Hz. V pftiloze je vloZena
dokumentace k jednotlivym navrhum filtrace. [3] [4]

Horni propust

Filtr typu horni propust navrzena pomoci FilerPro obr. ¢. 3.3 je neinvertujici filtr se
zesilenim 2 a mezni frekvenci 20 Hz, signél je tedy zesilen uz 20x. Vysledny filtr je
druhého ftadu, jako aktivni prvek je vyuzit operacni zesilova¢ OPA2333. Tento
zesilova¢ ma v jednom pouzdie 2 operacni zesilovace, jSou zvoleny piesné rezistory
z fady E96 a foliové kondenzatory z fady E24.

R4

]
|
¢ 2 OPA2333/A
| | | B
" || | —,
i 7 iOuT
= R6 _
R5 R7

Obrézek 3.3 Horni propust

Dolni propust
Filtr typu dolni propust obr. ¢.3.4 je Butterworthtv neinvertujici filtr se zesilenim 2 a
mezni frekvenci 500 Hz, vysledné zesileni je 40. Vysledny filtr je druhého fadu, jako

aktivni prvek je vyuzit druhy operacni zesilova¢ zesilovate OPA2333, stejné¢ jako u
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horni propusti jsou zvoleny odpory z fady E96 a foliové kondenzatory z fady E24.

Obrazek 3.4 Dolni propust

3.4 Zesilovac¢

Aktivni filtrace a kone¢ny zesilova¢ jsou navrzeny pomoci precizniCh operacnich
zesilovaci OPA333, ten je zvolen ze stejné fady jako pfistrojovy. Kone¢ny zesilovaci
prvek je navrzen jako neinvertujici (viz obr. 3.5). Ve zpétné vazbé zesilovace je
navrzena odporova dek&da, kterd se spina pomoci koédovaciho spinace a slouzi
k nastaveni zesileni vstupujiciho do izolaéniho zesilovace. Odporovd dekada je
navrzena tak, aby vystupni signal byl zesilen do £200 mV. Celkové zesileni obvodu je
dano sou¢inem jednotlivych zesilovacich prvki. Zpracovany signal byl doposud
zesilen 40x. Vysledné zesileni je tedy dano soucinem 40 a zesileni neinvertujiciho
zesilovace, které se dopocita podle vztahu 3.4. Piiklad vypoétu zesileni pro paralelni
sepnuti pola 2 a 3 je uveden v rovnici 3.6. Vysledné zesileni je zobrazeno v tabulce 3.1,
kde jsou sepsany i kombinace paralelniho sepnuti a hodnoty kone¢ného zesileni. DalSi
kombinace paralelnich zapojeni nejsou zminény, jelikoZ zesileni nevychazi v celych
hodnotach a je blizké nékterému uvedenému zesileni. [17]
G=1+22 (3.4)

R12

Celkovy odpor R paralelniho zapojeni rezistorii se vypo¢ita podle rovnice 3.5.

1

1.yt (3.5)
Rc Ri

n
i=1
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Tabulka 3.1 Moznosti zesileni

v . Pal Odpor Zesileni na | Vysledné
stupni Y . y . P
odpor [Q] prepinace Zpetne | Zecileni G predchqzwh zesileni
Cislo vazby [Q] [VIV] stupnich G [VIV]
1 1500 2,5 100
2 4000 5 200
1000 3 12000 13 40 520
4 16500 17,5 760
5) 24000 25 1000
Paralelni kombinace
1,2,3 1000 2 80
1000 2,3 3000 4 40 160
3,5 8000 9 360

Vypocet zesileni pro paralelni kombinaci rezistord R14 a R15 je uveden v rovnici 3.6.

4000 %= 12000
4000 + 12000 | _ (3.6)
1000 160

G=40x1+

Vysledné zesileni signalu je nastavitelné, v rozmezi od 80 do 1000 jednotlive
hodnoty zesileni jsou v tabulce. Mensi zesileni je vhodné pro méfeni signalu z vétsich
svalii, kde hodnota vstupniho signalu mize dosahovat jednotek mV. Vé&tsi zesileni je
vhodné pro méfeni z menSich svalii. Moznosti by bylo umistit potenciometr do zpétné
vazby. Varianta s potenciometrem by byla vyhodna z hlediska plynulosti zesileni, ale
zatizeni by muselo jes$t¢ obsahovat zdroj kalibracniho napéti. Zvolené feSeni méa pevné
dano zesileni, které umoznuje dopocitat velikost snimaného signalu. Na vystupu
zesilovace je umistén foliovy vazebni kondenzator C5, ktery slouZi k odfiltrovani
stejnosmérné slozky signalu.

OPA333

p—1-.
| [= [

R R13
e s
e s
e s
I R17

Obrézek 3.5 Neinvertujici zapojeni operac¢niho zesilovace
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3.5  Zvukovy vystup signalu

Slysitelné frekvenéni pasmo je od 16 Hz do 20 kHz, je tedy mozné po zesileni
prezentovat pomoci reproduktoru snimany signal (20-500 Hz). Svalova aktivita
prezentovana pomoci reproduktoru se projevuje charakteristickym suchym praskotem.
Zesileny a vyfiltrovany signal, ktery je pfiveden na vstup izola¢niho zesilovace, je také
pomoci neinvertujiciho zapojeni zesilovace OPA735 zesilen jesté 11x (viz obr 3.6) a
piiveden na reproduktor. Operacni zesilovaC OPA735 je zvolen z divodu vyssSiho

vystupniho vykonu, ktery je potiebny pro vychylovaci civky v reproduktoru. [18]

OPA 735 F[Q
+

- S
Jj— R18 °

R19

—1 =

Obrézek 3.6 Zesilovac s reproduktorem

3.6 Galvanické oddéleni

Z hlediska bezpecnosti nesmi mit piilozné casti vodivé spojeni srozvodnou siti,
u 1ékaiskych zatizeni se galvanické oddéleni fidi normou CSN EN 60601-1.

Galvanické oddéleni byvad provadéno izolacnimi soucastkami (izola¢nimi
zesilovaci, optocleny). Principem téchto soucéstek je prenos signalu, at’ uz digitalniho
nebo analogového pies izolacni bariéru, tim je dosazeno galvanického oddéleni vstupu
od vystupu. Zkusebni napéti, dle starSiho vydani, bylo pro izolaci mezi siti a vystupy
ptistroje tfidy 1 napéti 2000 V. Nové vydani normy neuvadi hodnoty izola¢niho napéti,

ale toto napéti je definovano pomoci unikajicich proudi.

Izolaéni zesilovaé

V navrhu zafizeni je zvolen izola¢ni zesilovac AMC1200, aby bylo dosazeno
elektrického oddéleni vstupu zafizeni od vystupu. Izola¢ni zesilovac¢ je zvolen podle
izolacniho napéti 4250 Vpea. Izolaéni bariéra je specifikovana izolacni kapacitou
Ci0=1,2 pF a izola¢nim odporem R|o>1012 Q. Tyto vlastnosti maji vliv na unikajici
proudy. Izola¢ni zesilova¢ ma Cinitel potlaceni souhlasného ruseni CMRR (common-
mode rejection ratio) 108 dB. Analogovy signal pfivedeny na tento zesilova¢ musi byt
v linearni ¢asti izola¢niho zesilovace. Tento izola¢ni zesilova¢ pracuje v linearni casti
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v rozsahu od -320 mV do +320 mV. Aby byl zesilova¢ chranén pied piesycenim a tim
padem zkreslenim signalu, je nutné vstupni signal zesilit na aroven blizkou +100 mV.
Dané zesileni je volitelné na piedchozim zesilovacim ¢lenu, Které se voli dle vstupniho
napéti (viz kapitola 3.5). Vystup zesilovace je symetricky a jeho zesileni 8 je pevné
dano. [19]

Elektricka pevnost

v v

izola¢niho napéti z pouzitych soucéstek. Jak je vySe uvedeno izolacni zesilova¢ ma
elektrickou pevnost 4250 V. Tento izolacni zesilovac, je napajen napétim 5 V, ale pro
dodrZeni izolace je dulezité splnit oddélené napajeni. Proto je zvolen pro napajeni
izolaéni DC/DC méni¢ DCHO010505S s izola¢ni bariérou 3000 V. Vysledna elektricka
pevnost celého galvanického oddéleni je tedy 3000V. Tim je splnéna hodnota
izola¢niho napéti z prvniho vydani normy, ale vysledné zatizeni nemuze byt hodnoceno
jako elektricky bezpecné. Elektricka pevnost by musela byt ovéfena meéfenim a
schvalenim certifikovanou firmou.

3.7  Vystupni diferen¢ni zesilovac

Na vystupu izolaéniho zesilovace je navrzen diferencni zesilovaé, ktery zesili pouze
rozdil napéti piivedeny na vstup a soufazovou slozku potlaci. Tento typ zesilovace se
Casto vyuziva pro potlaceni ruSeni. Zapojeni zesilovace je na obrazku 3.7, zesilovac se
sklada z invertujici ¢asti, ktera zesiluje Uinn (zaporné napéti) a neinvertujici ¢asti kterd
zesiluje Ujp (kladné napéti). Podminkou zesilovani pouze rozdilového napéti, je
dodrzeni poméru odporu rezistora podle rovnice 3.7 potom je vystupni napéti dano
rovnici 3.8. Videalnim piipadé je zesilen jen rozdilovy signal a soufazovy zcela
potlacen, ale to plati v idealnim ptipadé. Realny diferenc¢ni zesilova¢ nezesiluje pouze
rozdilovy signal, ale pfenese Cast soufazového napéti na vystup. Pomér rozdilové a
soufazové slozky udava diskriminaéni ¢initel uveden v rovnici 3.1.

Rz3 _ Rp>
—_— === v
R0 R21 S
R
Upur = R_zz * (Uinp — Uinn) (3.8)
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Obrazek 3.7 Rozdilovy zesilovac

Navrzeny rozdilovy zesilovac zesiluje rozdil kladného (Uinp) a zaporného (UinN)
vystupniho napéti na vystupu izola¢niho zesilovace. Diferencni zesilovac je vyuZit
pouze pro potlaceni Sumu. Zvolené zesileni je 1, které je dano stejnou hodnotou mezi
jednotlivymi odpory (R20= R21= R2= R3= 10kQ).

3.8  Zobrazeni signalu

Prabéh signal je mozné zobrazit pomoci osciloskopu, nebo jej pfivést pomoci rozhrani
do PC, kde muze byt zobrazen napt. v LabVIEW a déle digitaln¢ zpracovavan.

LabVIEW

Vyvojové prostiedi LabVIEW (z angl. Laboratory Virtual Instruments Engineering
Workbench) je virtualni laboratorni pracovisté, od spolecnosti National Instruments.
Ugelem virtudlniho pracovi§té je dodasné nebo trvale nahradit ¢asové a finanéné
naroéné hardwarové provedeni. LabVIEW vyuZiva grafické programovani, kde se
jednotlivé funkéni bloky spojuji do jednoduchych blokovych schémat bez potieby psani
vlastniho kddu programu.

Uzivatelské rozhrani virtudlniho pfistroje se vytvaii pomoci ovladacich prvki
(Controls), vloZzenych na ¢elni panel (Front panel). Rizeni ¢elniho panelu je ovladano
pomoci blokoveho schématu (Block diagam). V blokovém schématu se nastavuji
jednotlivé vlastnosti a funkce jednotlivych blokl, které se spojuji pomoci vodicii
(Wires) do funkénich celk.

LabVIEW podporuje sbér dat a komunikaci s velkym mnoZzstvim externiho
hardwaru. Analogové zpracovany signal je mozné pomoci méftici karty nalist do
LabVIEW a digitalné zpracovavat. Métici karta PCI 6221 a PCI 6024E, které jsou
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vyuzivany ve Skolnich laboratofich. Méfici karta obsahuje dcefinou desku, kterd se
piipojuje do rozsitujici sbérnice PCI v pocitaci, a svorkovnici. Svorkovnice je vybavena
68 porty oznacenymi J1 az J68. Tyto méfici karty podporuji vstup 16 analogovych

signalti. Vstupni analogovy signdl se pfipojuje na svorkovnice analog input (Al).

Pro nacteni prubéhu ak¢éniho napéti do LabVIEW bude vyuzit Funkéni blok DAQ
Assistant a signal bude zobrazen pomoci bloku Wavefrom Graph. Navrzené jednoduché
blokové schéma je na obrazku 3.8, je mozné volit vzorkovaci frekvenci a pocet
zobrazenych vzorki v grafu. Pfi volbé vzorkovaci frekvence je nutné dodrZet podminku

fvz > 2*fmax, zvolena vzorkovaci frekvence by tedy neméla byt nizsi nez 1000 Hz.

DAQ Assistant
data
error out ¥
Pofet vzorkd stopped ¥
task out ¥

Snimany signal

23 - error in
LE #number of sample

¥ rate
Vzorkovad frekvence ’7

+  stop (F)

*

LITICLIUL b

[

Obrazek 3.8 Blokové schéma nacitani signalu do LabVIEW

3.9 Napdjeci zdroj

Navrh zdroje napajeni pro celé zafizeni vychazi z pozadavki zesilovaée INA333 tento
zesilova¢ vyzaduje pro své napajeni symetricky zdroj £2,5 V. S ohledem na zvolené
napajeci napéti byly zvoleny i operacni zesilovace OPA333, pouzité¢ ve filtraci,
V neinverujicim zesilovaci a jako vystupni zesilovaé pro reproduktor. Tato ¢ast obvodu
je napajena symetrickym napétim +2,5 V. Izola¢ni zesilova¢ AMC1200 poticbuje pro
své napajeni dvé oddélené stabilizované napéti vrozmezi 2,7V az 55V. Prvni
variantou je napdjeni zizola¢niho zesilovace ze dvou oddélenych zdroji energie
(naptiklad pomoci dvou baterii). Druhou variantou je napajeni pomoci izola¢niho
DC/DC ménice, ktery je charakterizovan izola¢nim napétim, vstupnim a vystupnim

napétim. Tteti variantou napajeni izolacniho zesilovace je napdjet plovouci ¢ast pomoci
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bateriového zdroje. A neplovouci ¢ast napajet pomoci napéti pfiloZzeného z externiho
zdroje (vyuZit napéti na vystupu méfici karty). Jelikoz nemusi byt k dispozici napajeni
z vnéjsiho zdroje a vyuziti dvou bateriovych zdroju je nepraktické je zvolena varianta
napajeni pomoci izola¢niho stejnosmérného (DC/DC) ménice.

K napajeni jsou vyuZity 4 alkalické baterie AA v sériovém zapojeni vystupni napéti
je tedy 6V. Toto napéti je vyuzito pro napajeni stabilizatort. Jak je viSe zminéno, pro
napajeni jsou vyuzita dvé rtzna napéti. Vstupni napéti je pouzito pro napajeni
stabilizatori TPS7625 a TPS7650. Schéma zapojeni je uvedeno na obrazku 3.9, pro
napétovy stabilizator TPS7650. Stabilizatory maji vstupni napéti dano rovnici 3,9.
Jmenovité napéti alkalickych baterii je 1,6 V, pfi jejich vybiti klesne napéti na 0,9 V.
Celkové napéti vybitych bateriich je 3,6 V, toto napéti neni dostatecné pro napéajeni
stabilizatoru TPS7650. P#i sniZzeni napajeni pod 5,3V klesne vystupni napéti,
nevyhodou bude niz§i ucinnost stabilizace. Vystupni napéti by mélo byt dostatecné pro
napajeni izola¢niho zesilovace, ale nedostatecné pro napajeni DC/DC ménice. JelikoZ
jsou vybrany nizko odbérové soucastky, mélo by byt napajeni alkalickymi bateriemi
dostatecné. Tyto baterie jsou levné a bézn€ dostupné, proto jsou zvoleny jako
nejvhodnéjsi varianta. [21]

TPS76350
Uy o IN ouT +5V
+ | C20 + | C21
Tl EN LA
1 4u7
GND NC/FB—

\\}740

Obrézek 3.9 Zapojeni stabilizatoru TPS7650

Vystupni napéti stabilizatoru (rovnice 3.9), kde Vi, je vstupni napéti a Vou Je
vystupni napéti a Vg, je tbytek napéti (dropout Voltage) na stabilizatoru, ktery typicky
¢ini 300mV. [21]

Vin=Vout - Vdo (3.9

Pro vytvofeni zaporného napéti je vyuzity invertujici méni¢ napéti LM828, ktery
invertuje napéti v rozsahu od 1,8V do 5,5V na odpovidajici zaporné napéti. Uginnost
konverze napéti je 96%. Schéma zapojeni je na obrazku 3.10. [22]
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Obrézek 3.10 Zapojeni invertoru napéti LM828

Stabilizované napéti 5V je pouzito pro napdjeni izolacniho zesilova¢e pomoci
izolovaného DC/DC méni¢e DCHO010505s. Zvoleny DC/DC méni¢ ma fixni vstupni
napéti 5 V, vystupni napéti 5V a izolaéni napéti 3 kV (vice kapitola 3.7). Na vstupu a

vystupu ménice je vlozena filtrace, doporuceny filtr je PI ¢lanek, pro sniZeni ruSeni

zpusobeného spinaci frekvenci zdroje. Zapojeni DC/DC ménice je uvedeno na obrazku

3.11. Zvystupu meéni¢e je napéti pouzito a invertovano pro napajeni vystupniho

rozdilového zesilovace.[20]

5V

GND

L1

 c26

4u7

1pH

| car

B

DCHO010505
L2 1uH
+5V +5V/2 WJO/Z
| cos | c29
1 au7
GND GND2 GND2

Obrézek 3.11 Zapojeni izolovaného DC/DC ménice s filtraci
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4 HARDWAROVA REALIZACE ZARIZENI

Navrh obvodu popsany v semestralnim projektu, byl prakticky realizovan a nasledné dle
poznatkd upraven do finalni podoby obvodu uvedené v kapitole 3. Koneéné schéma je
vlozeno v priloze A.

4.1 Volba soucastek

Pro osazeni ploSného spoje zatizeni pro méfeni svalové aktivity byly zvoleny soucéstky
typu SMD (z angl. surface mount device). Jedna se o soucastky urcené pro ptimou
aplikaci na plosné spoje. Vyhodou téchto soucastek je povrchova aplikace, zmensena
velikost jednotlivych soucastek, jednoduchd vyroba jednotlivych plosnych spoju
(nemusi se pro kazdou soucastku vrtat diry). Nevyhodou muize byt ru¢ni pajeni malych
SMD soucastek a vykonové aplikace.

Pasivni soucastky jsou zvoleny ve velikosti 1206 (v metrické soustavé 3216, kde
prvni dvé Cisla prezentuji délku a druhé dvé Cisla Sitku soucastky). Jsou zvoleny presné
rezistory stoleranci 1%, keramické kondenzatory jsou vybrany s ptesnosti 10%.
Kondenzatory pouZzité jako vazebni a ve filtraci jsou foliové s toleranci 5% ve velikosti
1210, kondenzatory C1 a C2 jsou kvuli velikosti kapacity zvoleny jako vyvodové
soucastky.

SMD pouzdra zesilovacu jsou zvoleny podle dostupnosti, zasilanych jednotlivych
vzorkd. Nejveétsi soucastkou je izolacni zesilovac, ktery je v pouzdie SOP 8, velikost
soucastky je ovlivnéna izola¢ni bariérou zesilovace. Zesilovate OPA2333 a OPA333
jsou v pouzdie SOIC 8, OPA2333 obsahuje v pouzdie 2 zesilovae. Zesilovac
OPA735, stabilizatory napéti a invertor napéti jsou v pétipinovém pouzdie SOT 23.

4.2 Zkusebni realizace zarizeni

Prvni verze uvedena v semestralnim projektu obsahovala pouze diferen¢ni zesilovaé
zapojeny s aktivni zemi. Filtraci Besselova typu s meznimi frekvencemi na 20Hz a
250Hz a neinvertujici zesilova¢ s odporovou dekadou ve zpétné vazbe. Cely obvod byl
napajen pomoci dvou baterii typu AA zapojenych do série. Mezi bateriemi byla
vytazena zem a tak bylo dosazeno symetrického napéjeni operacnich zesilovacu. Jelikoz
jsou zvoleny SMD soucastky, tak na otestovani byla vyleptana a osazena deska obr. 4.1.

Tato zkuSebni verze byla funk¢ni, ¢imz byla ovéfena funkEnost navrzené¢ho obvodu.
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Zesileni signalu bylo zvoleno piili§ veliké a doslo k ofezani signalu diky malému
napajecimu napéti. Na zkuSebni verzi byly nevhodné umistény keramické kondenzatory
100nF, pro potlaceni zakmith zesilovace, které se umistuji co nejblize K napajecim

vyvodim.

Obrézek 4.1 Osazena zkusebni verze

4.3  Realizace hardwarového provedeni

VySe zminéna zkuSebni verze poslouzila jako vychozi podklad pro kone¢ny navrh
zafizeni pro meéfeni elektrické aktivity svalia. Navrh obvodu zafizeni je uveden
v kapitole 3.

4.3.1 Navrh a popis zarizeni v editoru plosnych spoji Eagle

Realizované schéma obvodu a deska plosného spoje (DPS) jsou navrzeny v programu
Eagle verze 6.3.0, ktery je zdarma vyuZitelny. Jednotlivé soucastky jsou vkladany
z knihovny soucastek do schématu, kde jsou propojeny pomoci vodica (Net). Zvolené
pasivni soucastky a zesilova¢ OPA333 jsou standarté dostupné v knihovnach programu.
Zbylé soucastky nemaji knihovny v programu, proto musely byt vytvoieny. Spolenost
Texas Instruments, jejichz soucastky jsou zvolené ma dostupné na svych webovych
strankach nakresy jednotlivych pouzder dané soucéastky. Schématicky nakres je mozné
stahnout ve formé souboru ,,.bx1“, na strankach je uveden navod jak vytvofit knihovnu
pro danou soucastku. Soubor bxl je mozné otevtit v programu Ultra Librarian software
obrazek 4.2, ktery slouzi k vytvofeni knihovny. Program vytvofi skript ve formatu ".scr"
a textovy dokument jak importovat klihovinu do programu Eagle.
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Obrazek 4.2 Prostiedi programu Ultra Librerien

Realizované schéma v prostiedi Eaglu se pfepne do okna Board, kde je
realizovana vlastni Cast desky plosnych spojii. Vytvorena deska je dvouvrstva
s mnozstvim prokovll mezi jednotlivymi stranami. Na vrstv€ spodni vrstvé (bottom) je
umisténa ¢ast obvodu zpracovavajici signal, na vrchni (top) strané jsou umistény
obvody pro napdjeni a izolacni zesilova¢. Na obou stranach je 8mm izola¢ni mezera,
ktera galvanicky oddéluje plovouci ¢ast obvodu, od obvodu pfipojeného k zatizeni se
sitovym napajenim. Velikost navrzené desky ma rozméry 75 x 70 mm, velikost je
zvolena dle krabic¢ky, do které bude umisténa. Navrh desky plosného spoje je uveden
Vv ptiloze B.

4.3.2 Napajeci obvody

Obvody souzici pro vytvoreni kladnych napajecich napéti (2,5 V a 5 V) jsou vytvoreny
pomoci stabilizatoru se vstupnim a vystupnim kondenzatorem. Tyto stabilizovana
napéti jsou invertovany pomoci invertoru se dvéma kondenzatory. Jsou zvoleny
tantalové kondenzatory, s nizkou hodnotou ekvivalentniho seriového odporu (ESR)
podle pozadavkt invertoru LM828. Velikost sériového odporu ovliviiuje zvinéni

vystupniho napéti a t¢innost konverze.

S napajenim neplovouci ¢asti obvodu pomoci izolovaného stejnosmérného meénice
byly komplikace. Vyuzity DC/DC méni¢ ma spinaci frekvenci 70kHz, vystupni signal
byl rusen touto frekvenci, proto byl pfidan vstupni i vystupni filtr. Druhym vzniklym

problémem bylo vystupni napéti, méni¢ ma fixované vstupni a vystupni napéti 5 V.
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Naméfené vystupni napéti bylo i po pfipojeni odporové zatéze 6 V. Napéti na vystupu
ménice bylo tedy stabilizovano pomoci stabilizatoru TPS76350 na 5 V, které je vyuZito
pro napajeni izolacni zesilovae a invertovano pro symetrické napajeni vystupniho
diferen¢niho zesilovace OPA735.

4.3.3 Vyroba a osazeni DPS

Vyroba desky plosnych spoji probéhla pomoci osvitové technologie, bylo vyuZzito
zatizeni spolecnosti CVVI a.s., které bych chtél podékovat za poskytnuti zdzemi pti
vyrob¢. Predloha byla vytisknuta pomoci inkoustové tiskarny na vhodnou f6lii, a UV
svétlem prenesena na Fotorezistivni Cuprextit. Osvicena deska byla vloZzena do
vyvojky, kde se odstranil zbytek fotocitlivé vrstvy a poté byla DPS odleptana pomoci
leptaciho roztoku (chloridu Zelezitého).

Samotné osazeni DPS probihalo ve Skole, nevhodnéj$im postupem pii osazovani je
zacit od nejmenSich soucastek. Osazovaci plan a je uveden v pfiloze B. Vysledna
osazena deska je na obrazku 4.3 a 4.4.

Obrézek 4.3 Osazené DPS vrstva top

Pro snimani elektromyografického signdlu jsou zvoleny tfi stinéné vodice. Prvni
dva vodice (s ¢ernymi krokosvorkami) jsou pfipajeny na vstup piistrojového zesilovace
a treti vodic je pripajen k aktivni zemi slouzici jako referencni bod. Pfipojeni elektrod
probiha pomoci krokosvorek na druhém konci vodice. Stinéni referencniho vodice je
piipojeno na zem a stinéni méticich elektrod je napojeno na aktivni zem.
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Obrazek 4.4 Osazena DPS vrstva bottom

4.3.4 Vypocet naklada

Vybér jednotlivych soucastek ovliviiuji nejen jejich vlastnosti, ale cena. V dnesni dobé
se zaCina stavat standardem, Ze renomované firmy nabizeji svym potencionalnim
zékaznikim testovaci vzorky.

Pro vyvoj a vyrobu zafizeni byly poskytnuty vzorky zesilovact od spolecnosti
Texas Instruments. Touto cestou bych chtél podékovat spolecnosti Texas Instruments za
poskytnuté vzorky.

Tabulka 4.1 Cena soudastek

Soucastka Ocréir:?(c;u Poznamka
INA333 115 vzorek
OPA333 80 vzorek

OPA2333 2x125 vzorek
OPA735 2x107 vzorek

AMC1200 180 vzorek

DCH010505 270

TPS76350 2x11 vzorek

TPS76325 11 vzorek
LM828 2x15 vzorek

R 22x0,75 Sofozﬂgszde
C - keramické 16x0,8 5ks
C - foliové 3x20; 2x14 5ks
C - tantalové 8x14 5ks
Dalsi 100 L, vypinace,
soucastky krokosvorky...
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V tabulce 4.1 jsou uvedené soucastky a orientacni cena zahrani¢niho velkoobchodu
Farnell, kde jsou dostupné vSechny zvolené¢ soucastky. Souhrnnd cena potfebného
hardwaru pro realizaci navrzeného zatizeni, bez vyuziti vzorkl je cca 1500 K&. V cené
jsou zahrnuty pouze potiebné dily, jelikoZ se jedna o velkoobchod tak je v poznamce
uvedeno minimalni prodavané mnoZstvi. V konecné cené neni zahrnuta cena za zaslani
zasilky a vyroby desky plosného spoje, kone¢né naklady by mohli byt zna¢né vyssi.

Vyuzitim vzorkt zdarma bylo usetieno odhadem 830 K¢. NejdrazSim komponentem byl
izolovany DC/DC ménic. [23]
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5 ZHODNOCENI DOSAZENYCH
VYSLEDKU

Ovéreni funkénosti obvodu

Funkénost navrzeného zafizeni byla ovéfena snimanim signalu ze svalu biceps
brachialis pomoci osciloskopu, za kazdym funk¢énim blokem. Nejdiive je uveden
nasnimany signdl za ptistrojovym zesilovatem obr. 5.1 na obrazku je vidét zaznam
kontrakce svalu. DosaZzend amplituda po zesileni je cca £14 mV, jasné je viditelny Sum,
ktery dosahuje hodnot az 4 mV. Také je viditelna stejnosmérna slozka signalu, ktera
posouva uroven signalu do mirné zépornych hodnot.

Frinthad

[rverted
Falette

tor=14 . 2mlJ Ubas=-14 .@mll Vamp=2% . "L
[LH 1 p=gEl= i

Obrazek 5.1 Signal na vystupu INA333

Signal snimany za filtraci horni a dolni propusti je zobrazen na obrdzku 5.2, na
filtraci je signal zesilen 4x. Velikost amplitudy mizeme srovnavat mezi jednotlivymi
bloky jen pfiblizné, jelikoz se vyslednd amplituda odviji od sily kontrakce svalu. Na

signalu métenym za filtraci je zesileni patrné.
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Obrazek 5.2 Signal na vystupu filtrace

Signal vstupujici do izolacniho zesilovace je uveden na obrazku 5.3, zvolené
zesileni je 100. Pfipadna stejnosmérna slozka je odstranéna vazebnim kondenzatorem
C5, rozmezi signalu je +98 aZ -98 mV. Signal vstupujici do izola¢niho zesilovace se
tedy pohybuje v linearni ¢asti prevodni charakteristiky.

Obrazek 5.3 Signal na vstupu izola¢niho zesilovace

Rozdilovy zesilova¢ se vyuziva pro zlepsSeni, poméru SNR signal Sum (z angl.
Signal to noise ratio). Signaly zobrazené na obrazku 5.4 ukazuji rozdil mezi vstupnim
signalem, vystup AMC1200, na rozdilovy zesilova¢ a signalem zaznamenanym za timto
zesilova¢em. Kanal jedna (zluty pribéh) signal vstupujici do rozdilového zesilovace a
kanal dva (modry prib&h) zobrazuje vystup zesilovace. Na prvni pohled je viditelné, Ze

vV

uroven Sumu vystupniho signalu je niZsi nez u vstupniho. Na obrazku 5.5 je zobrazeny
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detail Sumu, se zobrazenymi vlastnosti, frekvence Sume je 2,78 MHz. Zjisténa
frekvence Sumu odpovida radiovym vinam, piesnéji kratkym vinam, které se vyuZivaji
jako radioamatérske viny. Na kanalu dva je rozpoznatelny Gtlum Sumu oproti kanalu
jedna.
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Obrézek 5.5 Sum pied a za rozdilovym zesilovatem

Celkové zhodnoceni obvodu

Funk¢nost obvodu byla prokazana zrealizovanim obvodu a odzkouSenim. Zméfeny
signél je vyrazny, hodnota amplitudy signalu, dle zvoleného zesileni 200, se pohybuje
od #700 mV do #1,2mV. Uroveii $umu se pohybuje vrozmezi + 30 mV, z toho
vyplyva pomér signélu a Sumu, ktery je perfektni.

32



6 ZAVER

Na zacatku prace je popsan elekto-fyziologicky zaklad, ktery je dilezity pro ptibliZzeni
EMG problematiky. Druhd kapitola se vénuje elektromyografii, kde jsou zminény
pocatky snimani EMG. Nasledné se vénuje moznostem snimani EMG a vlastnostem
snimaneho signalu.

Nejvice prostoru je vénovano navrhu zafizeni, kde jsou piiblizeny jednotlivé ¢asti
obvodu. V navrzeném obvodu jsou zvoleny precizni zesilovace, samotny signal je
snimam pomoci dvou méficich elektrod pfivedenych na vstup pfistrojového zesilovace.
Naméfeny signal je frekvencné omezen filtraci a zesilen na pozadovanou uroven. Aby
bylo mozné piipojit zatfizeni k zobrazovacimu prostiedku, napajené¢ho sitovym napétim
je obvod galvanicky oddélen. Jako odd€lovaci prvek byl zvolen izola¢ni zesilovaé
AMC1200, tento integrovany obvod je napajen prostfednictvim izolaéniho DC/DC
meénice. Elektrickd pevnost ménice je 3kV, kterd je niZsi neZz u izolaéniho zesilovace,
jedna se tedy o konecnou teoretickou pevnost. Realizované zatizeni nespliiuje normu
zdravotnického elektrického pftistroje, pro splnéni normy by musely byt zméfeny
unikajici proudy. Signal z vystupu izola¢niho zesilovace je zpracovan rozdilovym
zesilovacem, kde je potlacen Sum.

Navrhnuty obvod byl hardwarové realizovan a otestovan méfenim, zafizeni je plné
funkéni. Pribéh signalu byl zobrazen pomoci osciloskopu a také byl nacten pomoci
jednoduchého realizovaného programu do LabVIEW viz ptiloha D. Naméfené prab&hy
maji nizky Sum a snimané ak¢éni napéti je jasné rozeznatelné.

Vhodnym zdokonalenim zafizeni by bylo vytvoreni kalibracniho obvodu, ktery by
slouZil Kk nastaveni citlivosti pfistroje. Signal prezentovany reproduktorem je velmi
tichy, pro zlepSeni trovné hlasitosti by bylo vhodné vyuZit audio zesilovace uréeného
pro tuto aplikaci.

Zatizeni muze byt vyuzivano na ustavu UBMI, fakulty FEKT VUT Brno, jako
soucast vyuky pro nacitani EMG signalu, naptiklad pro vyvoj terapeutické hry spadajici
do oblasti myofeedbacku.
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B DESKAPLOSNEHO SPOJE

B.1

B.2

Vrstva top

Rozmér desky 75x70 mm métitko M1:1

Vrstva bottom

Rozmér desky 75x70 mm métitko M1:1
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B.3

B.4

Osazeni desky ploSného spoje vrstva top

Petr Slouka

Device for measuring
: the electrical activity
H of muscles
. Feec VUT Brno 2013

oo.x3ooooo
1
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C SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
Rgl, Rg2 5,6kQ 1206 Odpor
R1, R2 390kQ2 1206 Odpor
R3, R19,
R20, R21, 10kQ 1206 Odpor
R22, R23
R4 11,8kQ 1206 Odpor
R5 7,87kQ 1206 Odpor
R6, R7,
2,49kQ 1206 Odpor
R11, R12
R8 5,36kQ 1206 Odpor
R9 2,8kQ 1206 Odpor
R12, R13,
1kQ 1206 Odpor
R18
R14 4,02kQ 1206 Odpor
R15 12kQ 1206 Odpor
R16 18kQ 1206 Odpor
R17 24kQ 1206 Odpor
Radialni rozte¢ 5 L ]
C1 560nF Foliovy kondenzator
mm
Radialni rozte¢ Foliovy kondenzator
C2 1,2uF
7,5 mm
C3,C5 100nF 1210 Féliovy kondenzator
C4 68nF 1210 Féliovy kondenzator
C6-C19 100nF 1206 Keramicky kondenzator
C26, C29 4,7TuF 1206 Keramicky kondenzator
Cc27 2,2UF 1206 Keramicky kondenzator
Cc28 1uF 1206 Keramicky kondenzator
C20, C22, Tantalovy kondenzator
1uF 1206
C28, C30 low ESR
C21, C23, Tantalovy kondenzétor
4,7TuF 1206
C3l low ESR
C24, C25, Tantalovy kondenzator
10uF 1206
C32,C33 low ESR
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L1, L2 1uH 1206 Civka s ferritovym jadrem
Stabilizator
U1, U5 5V SOT 23/5
TPS76350DBVR
Stabilizator
U2 25V SOT 23/5
TPS76325DBVR
U3, U6 Invertor SOT 23/5 Invertor napéti LM828
U4 5V/5V Izolovany DC/DC méni¢
ICO INA333 MSOP 8 Ptistrojovy zesilovac
IC1, IC3 OPA2333 SOIC 8 Operacni zesilovac
IC2 OPA333 SOIC 8 Operacni zesilovac
IC4 AMC1200 SOP 8 Izola¢ni zesilovaé
IC5, IC6 OPA735 SOT 23/5 Operaéni zesilovaé
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D ZMERENE PRUBEHY

D.1  Prubéh signalu na osciloskopu pri pirerusované
kontrakci
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D.3 Prubéh signalu v LabVIEW kontrakce svalu

Snimany signal Vettage EgWG

Vzorkovaci frekvence
1200
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D.4 Prabéh signalu v LabVIEW zatnuty svalu

Snimany signal -
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E NAVRH FILTRACE DOLNI PROPUST
POMOCI FILTERPRO

Design Name: Lowpass, Sallen Key, ButterworthPart: Ideal Opamp Order: 2 Stages: 1
Gain: 2 V/V (6,02059991327962 dB) Allowable PassBand Ripple: 0,1 dB Passband Frequency: 500 Hz
Corner Frequency Attenuation: 3,021 dB

C2
| |
I
68nF
R1 R2 OpAmp
51K 2,7K0  vout
Vin
R4
100nF Ci AN
2,4K0
- R3> 24ka
Filter Stage: 1
Passband Gain{Ao) : B
Cutoff Frequency(fn): 500 Hz
QualityFactor (Q): 0,71
Filter Response: Butterworth
Circuit Topology: SallenkKey
Min GBW reqd.: 71 kHz

FilterPro
i TEXAS INSTRUMENTS




FilterPro Design Report
Frequency and Phase Responses

Design Name: Lowpass, Sallen Key, ButterworthPart: Ideal Opamp Order: 2 Stages: 1

Gain: 2 V/V (6,02059991327962 dB) Allowable PassBand Ripple: 0,1 dB Passband Frequency: 500 Hz

Corner Frequency Attenuation: 3,021 dB
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03 ~~ Actual Gain (ds) -
3 ~~ Actual Phase (deg) | 20
' .40
-30~4 L
[=o] - e 5
= : ~-80
c 60 F o~
S =--100 00
: . ‘zog
-90— L
] --140
160
-120 5
: --180
e e T At - oo
1e0 lel 1a2 1e3 led 1e5 1eb
Frequency (Hz)
2
- ~ Actual Group Delay (uSec)
450 .
(Yo
%350—
>.300
E -
T 250~
o200
© 150
"D -
100
50—
a_
R T o S
1e0 lel 1e2 1e3 1e4 1e5 126
Frequency (Hz)
FilterPro

3. dubna 2013 22:06:58

i TEXAS INSTRUMENTS




FilterPro Design Report
Bill of Materials

Design Name: Lowpass, Sallen Key, ButterworthPart: Ideal Opamp Order: 2 Stages: 1
Gain: 2 V/V (6,02059991327962 dB) Allowable PassBand Ripple: 0,1 dB Passband Frequency: 500 Hz
Corner Frequency Attenuation: 3,021 dB

R1 (Stage 1) | Standard 5,1KQ E24: 5% Resistor

R2 (Stage 1) 1 Standard 2,7KQ E24: 5% Resistor

C1 (Stage 1) 1 Standard 100nF E12: 10% Capacitor

C2 (Stage 1) 1 Standard 68nF E12: 10% Capacitor

R3 (Stage 1) 1 Standard 2,4KQ E24: 5% Resistor

R4 (Stage 1) 1 Standard 2.4KQ E24: 5% Resistor
OpAmp (Stage 1) |1 Standard Ideal OpAmp

FilterPro
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F NAVRH FILTRACE HORNI PROPUST
POMOCI FILTERPRO

Design Name: Highpass, Sallen Key, Butterworth Part: Ideal Opamp Order: 2 Stages: 1
Gain: 2 V/V (6,02059991327962 dB) Allowable PassBand Ripple: 1dB  Passband Frequency: 20 Hz
Corner Frequency Attenuation: 3,021 dB
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Filter Stage: 1
Passband Gain(0) : 2

Cutoff Frequency(fn): 20 Hz

QualityFactor (Q): 0,71

Filter Response: Butterworth
Circuit Topology: SallenKey
Min GBW reqd.: 2,84 kHz
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FilterPro Design Report
Frequency and Phase Responses

Design Name: Highpass, Sallen Key, Butterworth Part: Ideal Opamp Order: 2 Stages: 1
Gain: 2V/V (6,02059991327962 dB) Allowable PassBand Ripple: 1 dB
Corner Frequency Attenuation: 3,021 dB

Passband Frequency: 20 Hz
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FilterPro Design Report
Bill of Materials
Design Name: Highpass, Sallen Key, Butterworth Part: Ideal Opamp Order: 2 Stages: 1

Gain: 2V/V (6,02059991327962 dB) Allowable PassBand Ripple: 1dB  Passband Frequency: 20 Hz
Corner Frequency Attenuation: 3,021 dB

R1 (Stage 1) 1 Standard 7,87KQ E96: 1% Resistor

R2 (Stage 1) 1 Standard 11,8KQ E96: 1% Resistor

C1 (Stage 1) 1 Standard 560nF E12: 10% Capacitor

C2 (Stage 1) 1 Standard 1,2uF E12: 10% Capacitor

R3 (Stage 1) 1 Standard 2,49KQ E96: 1% Resistor

R4 (Stage 1) 1 Standard 2,49KQ E96: 1% Resistor
OpAmp (Stage 1) |1 Standard Ideal OpAmp
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