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Kapitel 1

Formulering af projektets mal

1.1 Problemformulering

I den medicinske forskning er man interesseret i at male de elektriske spsendinger,
der opstar som fplge af nerveimpulsernes elektrokemi. Det handler om spaen-
dingsforskelle pa fa millivolt, og det skal males pa en glimrende “antenne” for
50Hz radiostgj fra 220V-forsyningsnettet — menneskekroppen.

Det involverer altsa det bergmte “hvordan man vejer kaptajnen pa en russisk
U-bad”-problem:

1.1.1 Hvordan man vejer kaptajnen pa en russisk U-bad

Man vejer fgrst U-baden med kaptajn. Dernaest vejer man U-baden uden kaptajn.
Kaptajnens masse er nu differencen mellem de to malte masser.

1.1.2 Hvordan man fjerner 200mV stgj fra et 2mV-signal
e Man tager et kabel med to ledere.

e Man maler signalet plus stgj pa den ene kanal i en differensforsteerker. Pa
den anden kanal maler man kun stgj.

e Da stgjen gerne skulle veere ens pa begge kanaler fjerner man stgjen fra
signalet ved at tage kanalen (0+stgj) og treekke fra kanalen (signal+stgj).

e Ud af det far man det signal man gerne ville male. ..

1.2 Lgsning i praksis

Da ovennaevnte metoder ligner hinanden i betzenkelig grad, og da de sammenstil-
let far vores projekt til at virke ret tvivlsomt, kraever det sikkert gode argumenter
for at fa nogen til at tro pa ideen.
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Figur 1.1: Blok-diagram over opstillingen

Men det er ikke desto mindre ovennaevnte metode, der anvendes; vores imple-
mentation af lgsningen ser ud som pa figur 1.1

1.2.1 Hurtig gennemgang af opstillingen

Differensforsteerkeren er den tredie OP-AMP yderst til hgjre. Den tager to input,
maler differencen mellem dem, og multiplicerer denne med en passende faktor og
smider dette output til “Out”.

Indgangene er beskyttet af hgjimpedans-kredse som i princippet bare kunne
veere spandingsfelgere, men i praksis ogsa kan gegre nytte som forsteerkere af
indgangssignalet.

De to indgangsforstaerkere skal sa veere helt identiske, da de derved ikke sen-
drer det indbyrdes forhold mellem kanalerne. Forsteerkningen teenkes reguleret
med et potentiometer (R4 pa diagrammet), og kan derfor varieres til maksimal
udnyttelse af forsteerkerens spaendvidde.

RC-filtrene er lavet for at gge tilbagekoblingen ved hgje frekvenser (radiostgj).

1.3 Derfor virkede det altsa alligevel

I forhold til at veje en U-bads-kaptajn har vi at ggre med meget mere praecise
signaler, OP-AMP-kredsene er lynhurtige i forhold til de szendringer de skal male,
og frem for alt: Vi er interesseret i et kvalitativt billede af hvordan @ndringerne
i speendingen er. (Hvis vi antager det er EKG-udstyr vi skal lave).



Denne konstruktion skulle altsa veere tilstraekkelig til formalet: At finde et
2mV signal i en hgstak af 100mV stgj.



Kapitel 2

Teori for differensforsteerkning

2.1 Hyvilke funktionaliteter indgar?

Lad os nu atter engang kigge pa blokdiagrammet over opstillingen. (Figur 1.1)
Vi kan opdele kredslgbets funktionalitet i indgangstrin, filtre og udgangstrin. De
to dele af indgangstrinnet bestar sa af de to forforsteerkere.

2.1.1 Indgangstrinnet

De to operationsforsteerkere i indgangstrinnet fungerer efter samme princip — den
ikke-inverterende forsteerker. Tilbagekoblingen er haevet ved hgje frekvenser ved
at indseaette et filter i stedet for kun en modstand i tilbagekoblingen.

Det fremhaever indgangstrinnets funktion som stgjreduktionsenhed — vi vil
ikke forstaerke radiostej, derfor skal det undertrykkes mere end det lavfrekvente
signal vi maler pa.

Outputtet af dette trin er med samme fortegn som inputtet, og det er forsteer-
ket med en faktor givet ved relationer mellem indgangsmodstandene (R1 og R2),
filteret og modstanden til det virtuelle nulpunkt (se senere).

2.1.2 Udgangstrinnet /Differensforsteerkeren

Her ligger hovedfunktionaliteten i kredslgbet. Denne operationsforsteerker far to
kanaler som input, og giver et signal proportionalt med forskellen pa de to input-
spaendinger. Forstaerkningen er givet ved en relation mellem modstandene.

2.1.3 Eksterne egenskaber

Da operationsforsteerkere i teorien har uendelig hgj indgangsimpedans, kan det
diskuteres om vores indgangsmodstande behgver at veere sa store. Da det er
mennesker vi skal male pa, er det ikke uden en vis intuition, at det alligevel kan



veere smart med kraftige modstande direkte pa indgangene. Dermed er risikoen
for £15V over brystkassen pa en patient minimeret en hel del.

Udgangstrinnet skulle gerne have meget lille udgangsimpedans, dvs. at det
som elektromotorisk kraft i et kredslgb skulle have en meget lille indre mod-
stand, og det skulle derfor kunne traekke et bredt spektrum af maleinstrumenter
(inklusive lavimpedans-voltmetre) pa sin udgang.

Pa diagrammet er bevidst ikke indtegnet speendingsforsyning. Der bgr veere
en fuldsteendig symmetrisk +15V-speending pa alle operationsforsteerkerne. Den
kan yderligere stabiliseres med 7815-kredse beregnet til speendingsstabilisering,
alt efter hvor usikker man er pa sin spaendingsforsyning.

2.2 Teori for de to indgangstrin

Indgangssignalet pa de to indgange bestar begge af (den samme) stgj af alle
frekvenser og sa en spaendingsforskel som stammer fra det signal vi gnsker at
male. De to signaler skal forstaerkes ngjagtig lige meget, da de jo senere skal
vurderes indbyrdes.

Pa Figur 1.1 kan den konkrete implementation af de to indgangstrin ses.
Det burde veere ganske almindelige ikke-inverterende indgangsforstaerkere, men
deres saedvanlige forbindelse til jord ved hjeelp af en modstand er aflgst af et
modstandskredslgb, hvor man sa forventer at der “sveever” en virtuel jord alt
efter forsteerkernes indbyrdes balance.

Da de to forsteerkeres input (og ogsa output) kan antages at veere meget ens,
fordi de skal filtrere meget stgj fra et svagt signal, og tilbagekoblingen primeert
foregar pa stgjen, vil de to forstaerkere indbyrdes balancere hinandens forsteerk-
ning.

Antag nemlig at den ene forsteerker forsteerker signalet lidt kraftigere end

den anden. Den virtuelle jord vil da blive presset mod den “svage” forsteerker,
som dermed forsteerker lidt mere — mens den tidligere “steerke” forsteerker vil fa
reduceret sin forsteerkning.
Saledes balancerer de to forsteerkere hinanden til samme forsteerkning af stgjen;
og da tilbagekoblingen (og dermed balanceringen) er fremmet for den hgjfrekvente
del af signalet vil det irrelevante signal blive benyttet til at holde de to forstaerkere
ens!!!

2.3 Teori for differensforstaerkeren

Differensforstaerkeren er basalt set en kombination af to simple forstaerkertyper:
den inverterende- (Figur 2.1A) og den ikke-inverterende forstaerker(Figur 2.1B).

e Hvis man saetter indgang (1) til jord far man et kendt forsteerkerkredslgb —
den inverterende forsteerker — med kendt forsteerkning (—Ry/R;). Forsteer-
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Figur 2.1: Principdiagram over en differensforsteerker

keren vil altsa med positivt input i forhold til (1) give negativt output i
passende ratio.

e Hvis man saetter indgang (2) til jord far man et andet kendt kredslgb — den
ikke-inverterende forsteerker — med en anden kendt forsteerkning (Ry/R;
hvis R2 >> R1). Forsteerkeren vil altsa til positivt input i forhold til (2)
give positivt output i passende ratio.

Ovenstaende har folgende konsekvenser:

e Antag at Vj,q er positiv, regnet positivt pa (2) i forhold til (1).

Hvis (1) bliver sat til referencepunkt havde vi en inverterende forstaerker —
output bliver negativt da input er positivt.

Hvis (2) bliver sat til referencepunkt vil input vaere negativt (det var pos-
itivt i forhold til (1) ), og output ogsa negativt, da vi nu arbejder med en
ikke-inverterende forsteerker.

Da vores to uafhsengige malinger pa den samme spaending giver samme out-
put, ma forstaerkeren i begge tilfeelde give et signal proportionalt (med samme
proportionalitet) med differensen pa de to ingange, hvilket var preecis hvad vi
gnskede.

Der plejer at veere en modstand fra den ikke-inverterende indgang til jord,
for at holde indgangsimpedansen ens pa de to indgange. Men da vi arbejder med
forsteerkere med meget optimale ind- og udgangsegenskaber, skulle forskellen i
impedans ikke veere noget problem. Til gengeeld kunne det have konsekvenser
for balanceringen hvis der var en modstand til jord pa differensforstaerkerens ene
indgang.

Vi har ikke afprgvet kredslgbet med den ekstra modstand i praksis.



2.4 Kan man regne pa det?
Ja, det kan man sikkert godt. Men vi er stgdt ind i folgende problemer:

e De to indgangsforstaerkeres indbyrdes balancerings-show ggr det ret vanske-
ligt at regne sig frem til deres forsteerkning uden at kunne laese sig til kon-
struktgrens ideer med kredsen.

e Det er ret sveert at simulere et signal, der ligner vores input tilstraekke-
lig meget til at fa et tilfredsstillende overblik over forsteerkerens “live”-
egenskaber.

... sa vi har altsa ikke regnet pa det. Da vi heller ikke specifikt har forsggt at
udmale forstaerkerens egenskaber er skaden ikke sa stor.
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Kapitel 3

Beskrivelse af eksperimentet

3.1 Den konkrete lgsning

Forst et overblik:

3.1.1 Gennemgang af diagrammet

Lad os tage et kig pa opstillingen igen (Figur 3.1). Inspiration til opstillingen er
hentet fra et udleveret diagram, som vi ikke har faet original-kilde til. Derfor har
vi ikke haft mulighed for at finde forfatternes argumentationer for opstillingens
facilliteter. Vi har matte sendre komponentverdierne af praktiske arsager, men i
det store hele er vores opstilling identisk med referencens.

Ved indgang (A) og (B) sidder der to kraftige modstande, til at sikre at en
patient ikke lider overlast hvis en forsteerker skulle breende sammen og saette
+15V pa sine indgange. De to modstande er valgt sa ens som muligt.

Dernaest fglger indgangstrinnet som ovenfor beskrevet. Den samlede indgangs-
impedans bliver derved MEGET stor, da der bade er store modstande direkte i
indgangen og derefter operationsforsteerkere som i praksis ogsa har modstand i
MQ-stgrrelsen. Filteret — en parallelkobling af en relativt stor modstand og en
relativt lille kondensator — fremmer tilbagekobling pa den hgjfrekvente stgj, som
benyttes til indbyrdes balancering af forsteerkerne. Bade kondensatorerne og de
to modstande er valgt sa ens som muligt.

Modstandstrinnet indeholdende (R3 og R4) skal resultere i en mulighed for
at regulere indgangsforstaerkningen. Det er her den virtuelle “jord” skal “flyde”
op og ned.

I udgangstrinnet sidder to ens modstande R5 og R6, og tilbagekoblingen sker
gennem R7. Her afviger vi fra vores oprindelige ide, da R7 ifglge oplaegget skulle
veere et filter som de to andre tilbagekoblinger. Desveerre resulterede det i at
udgangsforstaerkeren gik i selvsving ved 20MHz (!), sa vi fjernede kondensatoren,
da den sikkert sad der for at undga at operationsforsteerkeren anvendt i oplaegget
gik i selvsving.
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Figur 3.1: Diagram over opstillingen

Pa udgangen sidder en modstand pa 2kS? til jord. Den sidder der for at sikre
at der er konstant drift pa udgangstrinnet (ogsa selvom der ikke trackkes strom
fra til maleinstrumenter), da udgangsforsteerkeren ellers kunne blive beskadiget.

3.1.2 Den fysiske opstilling

Hele opstillingen blev opbygget pa et protoboard, hvor der udover diagrammets
komponenter ogsa blev tilfgjet multi-turn potentiometre til OFFSET-regulering
af alle operationsforsteerkere i kredslgbet, og spaendingsforsyning pa +15V.

Begge forsyningsspeendinger har en kondensator til jord, for at undga eventuel
stgj fra speendingsforsyningen.

Begge indgange og udgangen tilsluttes almindelige coax-kabler. Det ville have
veeret gnskeligt med et indgangskabel med to ledere og feelles skaerm, men coax-
kablerne viste sig at veere tilstraekkeligt skeermende for stgj.

Hele protoboardet indbygges i en metalkasse, og der traekkes ledninger til en
feelles jord for kassen, opstillingen, maleinstrumenterne, spaendingsforsyningen og
senere ogsa patienten.

Hermed har vi et system der er enigt om hvad 0 er, og vi kan begynde at
male.

12



3.2 Fogrste eksperiment

I vores forste forsgg arbejdede vi med 741-kredse og ingen OFFSET-regulering.
Vi oplevede med det samme, at 0V ind pa begge kanaler langt fra gav 0V ud af
indgangstrinnet. Det fik sa differensforsteerkeren til at overstyre totalt, sa den gik
i £15V. Det kom i og for sig ikke som en overraskelse, da kredslgbet er relativt
felsomt overfor “ujeevnheder”.

Lgsningen var sa at tilfgje OFFSET-regulering, og det resulterede fremover i
en del trimmearbejde. Det blev her af stor betydning at de to indgangsforsteerkere
balancerede hinanden — deres OFFSET-reguleringer var i praksis ikke uafhaengige,
og vi endte med at justere OFFSET efter at differencen pa de to udgange af
indgangstrinnet skulle veere 0V istedet for at begge udgange skulle veere eksakt
nul.

3.3 Andet eksperiment: Med trimmet OFFSET

Det involverede en del hovedbrud i starten at trimme de to indgangsforstaerkere
indbyrdes. Trimningen blev foretaget med begge indgange sat til jord, og det
forlgb (efter en del mislykkede forspg) nogenlunde smertefrit.

Desveerre viste det sig, at hvis vi satte ingangene ens (og forventede en
udgangsspeending pa 0V) uden at tvinge dem til jord, ville udgangsspaendingen
veere omkring 2V til den ene eller den anden side, hvilket jo i allerhgjeste grad er
forskellig fra OV.

Helt galt gik det, hvis vi satte forskelligt signal pa indgangene. Vores udgangs-
signal blev da en blanding af radiostgj, 50 Hz og et rivende DC-offset. Vi forsggte
os med en del lgsninger, men alle sa ud til at ende med det samme problem:

3.3.1 741-kredsene var ikke gode nok

De to operationsforsteerkere forsteerkede pa ingen made ens. Selvom alle gvrige
komponenter, der indgik i kredslgbet som veerende ens var malt efter og fundet
ens, og selvom vores forstaerkere skulle balancere indbyrdes, bar resultatet praeg
af, at forsteerkernes egenskaber grundlaeggende var forskellige.

Vi kom derfor til det resultat, at vi matte afprgve nogle bedre kredse, og
valget faldt pa TLO71-kredsene fra TI. De er sokkelkompatible med 741, havde
mulighed for OFFSET-regulering og burde veaere det ngdvendige trin bedre end
standardkredsene.

Det er egentlig ikke overraskende, da vores oplaeg anvendte nogle helt andre
kredse som forsteerkere, og de i alle tilfeelde sa ud til at veere valgt med en vis
bagtanke .. .!

Resten af komponenterne bibeholdtes.
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3.4 Tredie forsgg: Nye operationsforstserkere

Efter udskiftning af kredsene @&ndrede kredslgbet sig markant. Trimningen blev
lettere (den var naesten ikke ngdvendig); men til gengaeld oplevede vi at med en
kondenstor i tilbagekoblingen pa udgangstrinnet gik udgangstrinnet i selvsving
nar vi forsggte at trimme udgangsforstaerkeren. Selvsvinget var en relativt paen
sinus-svingning pa 20 MHz (!).

Vi fjernede kondensatoren, og oplevede ikke videre problemer med selvsving.

3.4.1 Et kredslgb der virkede

Nu kunne vi trimme hele kredslgbet til OV ud ved 0V i differens ind. Desveerre
sa kredslgbet i fgrste omgang ud til at veere ekstremt fglsomt for stgj pa de ellers
skaermede ledninger. I forste omgang arbejdede vi med coax-ledninger ud til et
punkt, hvor vi sa gik over til korte uskaermede prgveledninger af ens laeengde. Det
virkede i fgrste omgang ikke; men i et enkelt tilfeelde slap et signal igennem og
frem for alt sa resultatet ikke reproducerbart ud.

Der blev nu prgvet med store coax-stiks inderben direkte pa huden, hvor
forsggspersonen samtidig havde et solidt greb om stikkenes hus, der fungerede
som ledning til jord.

Bortset fra et stort (og varierende) DC-offset, kunne man nu se et signal: en
lille prik, der hoppede i takt til forsggspersonens hjerteslag . ..

Nu var det egentlig kun et spgrgsmal om at finde en x/t-skriver til et plot af
et EKG. Der blev sa lidt besveer med det store DC-offset og skriveren, men vi fik
et output med en OK oplgsning.
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Kapitel 4

Resultater

Det egentlige formal med projektet var at fa kredslgbet til at virke. Vi har ikke
haft ambition om en neermere kortlaegning af bandbredde, signal/stgj-forhold og
forsteekning under eksperimentielle forhold.

Da vi heller ikke fglte os i stand til at udtale os kvalificeret om forventnings-
veerdier, og kredslgbet stadig manglede en keerlig hand for at veere helt stabilt,
har vi sat vores afgraensning ved at fa kredslgbet til at virke.

Nogle resultater/erfaringer kan vi dog godt przesentere:

4.1 Operationsforstaerkerne

... skulle tilsyneladende veere af bedre kvalitet end standard 741-kredse. Vi har
ikke en forklaring pa hvor det gar galt for de billige kredse, men vi kunne obser-
vere at forskelle i deres egenskaber var en meget effektiv kilde til at trackke hele
kredslgbet i seenk.

Det ma derfor tilrades ved en eventuel gentagelse af eksperimentet, at der
anvendes kvalitetsforsteerkere med en mulighed for at justere et DC-OFFSET.

4.2 Stgjforhold

Da kredslgbet er MEGET fglsomt over for stgj, skal der naturligvis benyttes
skeermede kabler, felles jord og metalkabinet for at begraense problemet mest
muligt. Desuden kunne det tilrades at opbygge kredslgbet symetrisk om strgmfor-
syning og jord i indgangstrinnet, for at levere “lige meget stgj” til begge indgange.

4.3 Valg af prober eller elektroder

Vi har ikke eksperimenteret med valg af elektroder af tidshensyn, men der ligger
klart et vigtigt uudforsket omrade her, som vi nok burde have arbejdet videre
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med, hvis tiden havde tilladt det.

4.4 Plots af et EKG

... fra vores opstilling er vedlagt i appendixet.
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Kapitel 5

Konklusion

Vi har oplevet at det er muligt med simple kredslgb, at udfgre en ganske effektiv
stgjreduktion pa et meget rodet signal — det egentlige signal bedgmmer vi til at
vaere under een procent af det samlede input.

Vi matte til gengeeld sande at de meget udbredte og billige 741-kredse ikke
var gode nok. Arsagen er ukendt for os, men to 741-kredses indbyrdes egenskaber
kunne tilsyneladende veere sa forskellige, at vores indgangstrin smadrede signalet.

Vi oplevede et DC-offset pa udgangssignalet som kan fjernes ved simpel an-
vendelse af en tilstrackkelig stor kondensator direkte i serie med udgangen. Efter
et sadant filter kan man forsteerke signalet yderligere, hvis dette matte gnskes.

Valg af elektroder er et omrade der burde udforskes videre, men det faldt altsa
uden for tidsrammerne af denne rapport.

At rigtige medicinere sa gerne vil have 6 kanaler (dvs. 6 differensforsteerkere!);
ja, det ma de altsa selv om ...

Kgbenhavns Universitet 19. december 1995
Christian Busk Hededal
Steen Eiler Jgrgensen

Morten Garkier Hendriksen
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Kapitel 6

Appendix

Dette appendix indeholder:

e Diagrammet over opstillingen i stort format
e Stykliste
e Det oprindelige diagram vi fik udleveret

e Et print af et EKG med vores instrument
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Som operationsforstaerkere blev valgt kredsen TLO71 fra (Texas Instr.), som er
benkompatibel med 741-kredsen men er af veesentlig bedre kvalitet. 741-kredsen
blev som naevnt ogsa prgvet, men den havde vi ikke held med.

Komponent: Veerdi
R1 og R2 : 10M€Q
R3 : 47kS)
R4 : 100k$2 (multiturn)
R5og R6 4,7k2
R7 : 100 k€2
RS : 2,2k(2
R9 : 100 k2 +1%
C1 : 2,2nF

Desuden blev der anvendt kondensatorer pa 100nF til at aflede speendings-
forsyningerne til jord, diverse kabler, en +15V spaendingsforsyning, et metalk-
abinet, diverse maleinstrumenter (deriblandt det uundvaerlige oscilloskop) samt
adskillige liter kaffe til rapportskrivningen.

Figur 6.1: Stykliste
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