Diferencialni zesilovac
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(diferencni, rozdilovy) zesilovac. Principem diferencidlniho zesilovace je zesilovaci stupen se symetrickym
vstupem, ktery mé pro zpracovani biosignalu zna¢né vyhody.

Vstup se v principu skldda z invertujiciho a neinvertujiciho vstupu - oba vztazené k zemnimu potencidlu - "zemni
svorce" 1), uzite¢ny biosignal je spolu s rusenim sniman touto dvojici invertujiciho a neinvertujiciho vstupu.
Ukolem diferencialniho stupné (zesilovace, predzesilovace) je zesilit rozdilovy signal - tj. signal uzite¢ny,
zatimco signal soufazovy (souhlasny, stejné polarity, ktery je zpravidla zplsoben rusenim nejriiznéjsiho druhu)
co nejvice potlacit. Zemni elektroda zapojena z elektrického hlediska ,uprostifed” ma pfri praktickém pouziti
zasadni vyznam (viz 1)) a byva pripojena na vhodné misto tak, aby co nejvice eliminovala nezadouci rugeni (napf.
nechténé akéni potencidly nebo artefakty zplisobené elektrickou stimulaci). Prikladem byva umisténi zemni
elektrody na zapésti pri evokovaném EMG, pokud je signal sniman z prstl ¢i dlané a EMG je stimulovano elektrodou
prilozenou v oblasti predlokti. Nebo pri snimani ABR, kdy se zemni elektroda umistuje na tvar (na krk), aby se
eliminoval myograficky signal krénich svald.

1) Zesilova¢ bioelektrického signalu nesmi ohrozit bezpe¢nost pacienta. Proto je napajen malym napétim a mé
definovany rozsah vstupniho signalu, ktery je ve srovnani s rusenim pdsobicim na vstup diferencialniho stupné
pomérné maly. Ruseni - vstupni soufazova slozka signalu, kterd nemusi byt stdla, ale naopak se v ¢ase méni, v pripadé
nedostatec¢né funkce zemni elektrody (elektroda ma vysokou impedanci nebo neni viibec pfiloZzena) snadno prekroci
deklarovany rozsah vstupniho signalu, zesilovac je zahlcen rusenim a neni schopen zesilovat uzite¢ny signal.

Priklady zapojeni diferencialniho zesilovaciho stupné
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prvky na vstupu)

K symbol&m pouzitym v prikladech zapojeni: zesilova¢ bude zesilovat rozdil u; a uy na diferencidlnich vstupech, zatimco soufadzovou slozku
signalu (neuzitecny signal, ruseni) u¢m nezesili. ug je vystupni zesilené napéti.

Vlastnosti diferencidlniho zesilovace, které zasadné ovlivauji kvalitu snimaného
signalu

vstupni impedance

Cinitel potlaceni soufazového signdlu (CMRR - Common Mode Rejection Ratio)
¢initel potlaceni zmén napéjeciho napéti (SVRR - Supply Voltage Rejection Ratio)
Sumova charakteristika

linearni fazovéa charakteristika

konstantni zesileni v pozadovaném pasmu

Vstupni impedance — aby se co nejméné uplatnila prechodova impedance pouzitych elektrod (impedance mezi
elektrodou a kdzi), je nezbytné aby diferenéni zesilova¢ mél co nejvyssi vstupni impedanci (fddové desitky az
stovky MQ)

Cinitel potlaéeni soufazového signalu — v pfipadé, Ze je vstupni signal rusen n&jakym vnéj$im vlivem
(elektrické pole vyvolané pohonnymi jednotkami - silovymi motory, sterilizatory, osvétlenim, mobilnimi telefony,
MRI, kontaktnim potencidlem aplikovanych elektrod), je nezbytné aby napéti, které prichazi na oba vstupy
diferencniho zesilovace ve stejné fazi, bylo co nejucinnéji potlaceno. Typickd hodnota CMRR se pohybuje od
alespon 80 dB vyse (tzn. Zze vstupni rusivy signal bude zeslaben 10 000 x a vice).

Cinitel potlaéeni zmén napdjeciho napéti — pfestoZe se v modernich zafizenich pouzivaji pro napajeni
vstupnich obvod{ velmi dobre stabilizované napéjeci zdroje, je nutné eliminovat vliv zmén napéjeciho napéti a
ruseni prichazejici z tohoto sméru. Pro omezeni ruseni ze sité jsou v sitovych ¢astech zobrazovacich zdravotnickych
prostredk( zarazeny téz filtry sitového ruseni.
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Sumova charakteristika — vlastni 3um zesilovaciho stupné se v kazdém néasledujicim zesilovacim stupni Fetézce
pro zpracovani bioelektrického signalu spolu s uzite¢nym signalem nasobi, proto jsou Sumové vlastnosti vstupniho
diferencniho zesilovace jeho klicovou vlastnosti. Jsou uddvény v jednotkach pV vztazenych na vstup (tzn. pokud je
amplituda Sumu na vystupu zesilovace bioelektrického signdlu 1 mV a zesilova¢ ma zesileni 40 dB, je vlastni Sum
zesilovace vztazeny na vstup 1 000 x mensi, tj. 1 pV). Sumové vlastnosti zesilovace se negativné uplatni zejména u
signall s nizkou amplitudou, napt. fetalni EKG, ABR (akusticky evokované odpovédi mozkového kmene), EEG, ERG
(elektroretinograf) apod. Vliv ne zcela optimélnich Sumovych vlastnosti diferen¢niho vstupniho zesilovace, resp.
celého retézce pro zpracovani cyklickych signald se da do jisté miry odstranit specialnimi technikami, napfr. tzv.
zprmérovanim (typicky pri zdznamu evokovanych potenciald).

Linedrni fazova charakteristika je dllezitd proto, aby nebyl zkreslen tvar zaznamenavané krivky (spektrum
periodického signdlu EKG, EEG apod.) se sklada ze zakladni frekvence, kterd odpovida periodé signalu, a rady
harmonickych slozek, které maji frekvenci v celych nasobcich zakladni frekvence (viz Harmonickd analyza (https://e
n.wikipedia.org/wiki/Harmonic_analysis)). Pokud by byly harmonické slozky signalu zesilovany s jinou fazi, nez
zékladni harmonicka, zasadné by se zménil tvar signalu.

Konstantni zesileni v pozadovaném pasmu — kazdy druh bioelektrického signalu ma svij frekvencni rozsah, ve
kterém je obvykle sniman a vyhodnocovan. Shora byvd omezen filtrem typu DP — dolni propust, v lIékarské praxi
nazyvanym ,filtr”, zdola je omezovan filtrem typu HP — horni propust, v Iékarské praxi nazyvanym ,asova
konstanta”. Opét — aby nebyl zménén tvar zesilovaného signalu, jak bylo zminéno drive u fazové charakteristiky, je
nutné, aby pro vsechny frekvencni slozky signdlu bylo zesileni konstantni — stejné.
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