Vezba 2 Metode merenja i merno-akvizicioni sistemi u biomedicini

Cilj vezbi: Cilj vezbe je upoznavanje sa modelom operacionog pojacavaca. Takode, izvrsi¢e se upoznavanje
sa mogucénostima AC analize sa LTspice alatom.

1 Operacioni pojacavaci

Opearcioni pojacavaé je neizostavna komponenta u kolima za akviziciju bioelektri¢nih signala. Sastoji se
iz dva ulaza 4 (neinvertujuéeg) i - (invertujuceg) ulaza. Uloga pojacavaca je da pojacava razliku potencijala
na njihovom ulazu, kao $to je dato jednac¢inom 1.

Ui = Ag(Uy — U_) (1)

Radi lakseg modelovanja do sada se predstavljao kao idealna komponenta, ali LTspice omogucéuje dodavanja
realnih parametara. Kako bi se videli dostupni modeli operacionih pojac¢ava¢a u LTSpice-u neophodno je
slediti sledeéu putanju Components(Prec¢ica F2) i u meniju odabrati Opamps. U ovim vezbama akcenat ée
se staviti na OP07 operacioni pojacava¢, zbog njegove dostupnosti, kao i odnosa cena/kvalitet. U dodatnom
materijalu, na dnu ovog dokumenta, moze se pronadi specifikacija ovog operacionog pojacavaca.

Radi poredenja u tabeli 1. dat je odnos izmedu osnovnih karakteristika idealnog i OP07 operacionog
pojacavaca.

parametar Idealni oPo7
Ulazna otpornost 00 15 MQ - 50 MQ2
Izlazna otpornost 09Q 60 Q
Pojacanje otvorene petlje 00 200 000 - 500 000
Sirina propusnog opsega o0 400 kHz - 600 kHz

Tabela 1: Poredenje idealnog i realnog operacionog pojacavaca

Svaki od ovih parametara bi¢e dodatno pojasnjen kroz primere osnovnih kola sa operacionim pojac¢ava¢ima.

1.1 Baferski pojacavac

Kljuéna razlika izmedu idelanog i realnog operacionog pojacavaca je u tome Sto realnom operacionom
pojacavacu je neophodno dodati i napajanje. Napon napajanja prakti¢no predstavlja maksimalni napon koji
moze dosti¢i operacioni pojacavaé na svom izlazu, ¢ak je ta granica nekoliko volti visa od najmanje vrednosti
i nekoliko volti niza od najvise. Takode, ovakva ogranicenja vaze i za ulaz operacionog pojacavaca.

Kako je pojacanje operacionog pojacavaca jako veliko, a prema jednacini 1, operacioni pojacavaci bi i za male
vrednosti napona (reda nekoliko mV) na ulazu ulazili u saturaciju (napon na izlazu bi zadrzavao minimalnu
odn. maksimalnu vrednost napajanja). S toga bi realnom operacionom pojacavacu sama pojava ofseta
pravila velike probleme na izlazu. Iz tih razloga operacioni pojac¢avaci u najvec¢em broju slucajeva rade sa
povratnom spregom, najceS¢e negativnom povratnom spregom.

U LTspice nacrtati i povezati Semu kao na slici 1. Pronadi i postaviti na Semu operacioni pojacavac¢ OP07
i obavezno dodati napajanje ¢ipa. Kako bi se povecéala preglednost Seme preporucljivo je koristiti labele
(element Label Net u meniju). Sve labele koje nose isto ime predstavljaju identican évor. Napajanje podesiti
da iznosi 12 V, a zatim dodati i naponski generator na ulazu ¢ija je vrednost 5V. Kada je Sema povezana
izvrsiti tranzijentnu analizu od 0 s do 0.1 s, dok maksimalni korak nije neophodno eksplicitno zadati.
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Slika 1: Sleditelj napona - bafer

Proveriti napon na izlazu operacionog pojacavaca. Da li je dobijen ocekivani odziv?
Posmatranjem dobijenih signala moze se do¢i do pitanja, ¢emu sluzi baferski pojac¢avacjer ako ima jedini¢no
pojacanje mogao bi se modelovati kao kratak spoj. Kako bi se doslo do odgovora na ovo pitanje dodati
elemente na Semu i presloziti je kao na slici 2. Na izlaze operacionog pojacavaca i generatora napona dodat
je po jedan otpornik od 200 €2 kako bi se simuliralo potrosac.
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Slika 2: Bafer vs. kratak spoj



Rezultat simulacije pokazuje da su oba elektri¢na kola identi¢na. Da bi se ovaj slu¢aj priblizio realnosti
potrebno je modelovati komponente sistema $to je blize moguce realnosti. Iz tih razloga generatoru napona
dodati serijsku otpornost. Desnim klikom na komponentu generatora moguce je dodati pored napona i unu-
trasnju otpornost generatora unoSenjem Zeljene vrednosti u polje Series Resistance [Q]. Podesiti unutrasnje
otpornosti generatora na 20 €2, a zatim pokrenuti simulaciju.

Da i je dobijen ocekivani rezultat simulacije? Problem nasataje na drugoj, dodatnoj Semi jer napon gene-
ratora se sada deli na unutrasnju otpornost generatora i otpornost otpornika koji simulira opterecenje. Kod
baferskog pojacavaca stvar je obrnuta. Zbog jako velike ulazne otpornosti struja koja uti¢e u operacioni
pojacaval je reda nA tj. zanemarivo je mala. Mala struja pravi zanemariv pad napona na unutrasnjoj
otpornosti generatora. PoSto je operacioni pojacava¢ u linearnom rezimu on na svojim ulazima odrzava
identi¢an napon, pa se na taj nacin na izlazu dobija vrednost napona bliska naponu generatora.

Mozemo zakljuciti da se bafer koristi u kolima ako se zele razdvojiti uticaji impedanse jedne
strane kola, na drugu stranu kola. Sledete pitanje koje se namece je Sta se deSava sa operacionim
pojacava¢ima u AC rezimu rada? Zato je bitno promeniti izvor u sinusoidalan napon amplitude 5 V i
frekvencije 100 Hz. Nakon pokretanja simulacije dobijen je signal na izlazu kao na slici 3.
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Slika 3: Grafik napona na izlazu bafera

Dobija se rezultat koji naizgled nema smisla. Problem je Sto ovakav sistem savrSeno prati pozitivnu
poluperiodu od 0,8 V, ali za amplitude napona manje od 0,8 V dolazi do odsecanja sinusoide. Odavde se
moze zakljuciti da operacioni pojac¢avac ne radi kontinualno u linearnom rezimu. Problem se ogleda u tome
da je neophodno operacionom pojacavacu dovesti i negativno napajanje. Na postojecoj Semi dodati i jedan
generator kako bi se generisalo -12 V. Da li se dobijaju ocekivane vrednosti?

Dodatan problem moze biti ako se zeli proveriti Sta se deSava na izlazu operacionog pojacavaca kada se ulazni
napon menja do napona napajanja. Iskorsiti postoje¢u Semu povecanjem amplitude napona sa 5 V na 12 V,
sa sinusiodalnim oblikom napona. Dobijene vrednosti prikazane su na slici 4.
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Slika 4: Grafik napona na izlazu bafera

Sa slike 4 je oc¢igledno da izlaz ne moze da isprati ulazni napon, $to je posledica funkcionisanja interne
elektronike operacionog pojacavaca. Iz tih razloga razvijen je RRIO (Rail-to-Rail Input Output) operacioni
pojacavac¢ koji moze da dosegne izlaz priblizno jednak naponu napajanja, takode ovo vazi i za ulazni napon.
Npr. umesto OP07 dodati AD8505, a zatim ponoviti simulaciju. Da li se dobijaju o¢ekivani rezultati?

1.2 Neinvertujucéi pojacavac

Neinvertujuéi pojacava¢ predstavlja strukturu koja ima ulogu da, za razliku od bafera, pojaca signal
odredeni broj puta. Povezati Semu prema slici 5. Svaki operacioni pojacavac se “trudi” da na svom izlaz
podesi takav napon da se odrzi u linearnom rezimu rada. Ako Semu na slici 5., pogledamo sa stanovista
operacionog pojacavaca mozemo uociti da ¢e on u zavisnosti od napona generatora na U, ulazu morati
postavljati izlazni napon tako da se na U_ ulazu dobije napon identi¢an ulaznom. To je prakti¢no naponski
razdelnik na otpornicima Rz i R4, a kada je operacioni pojacava¢ u linearnom rezimu rada moze se izvesti
jednacina 2.

Ry
Uy=U;s=U_=——7U,, 2
1 =Uy O (2)
Sredivanjem jednacine 2, moze se izraziti pojacanje ovog sklopa $to je prikazano jednac¢inom 3.
Uit  R3+ Ry R3
A= =—=(14 = 3
0 7 (1+ R4) 3)
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Slika 5: Neinvertujuéi pojacavac

Da li se dobija ocekivani signal na izlazu? Promeniti otpornost i amplitudu izlaznog napona? Da li
postoje ogranicenja u pojacanju?

20ms /div
0.01s S Y -20.00 mVv

5k
(12 5KS1s)

Slika 6: Neinvertujuéi pojacavaé¢ snimak sa osciloskopa



Izlaz neinvertujuéeg pojacavéa snimljen osciloskopom CH2 (oznacen zutom bojom) i ulazni signal CH1
(oznagen crvenom bojom) prikazani su na slici 6. Koliko je pojacanje signala? Prema uputstvu iz vezbe 2.
odraditi dc analizu i prikazazi prenosnu karakteristiku (zavisnost U;,;(U,,;)), sa promenom napona generatora
V4 od -15 V do 15 V sa korakom 0,1 V. Kada se operacioni pojacava¢ nalazi u saturaciji? Da li je dobijena
ocekivana prenosna karakteristika?

1.3 Invertujudi pojacavac

Invertujuéi pojacavac za razliku od neinvertujuéeg pojacavaca, vrsi inverziju signala u odnosu na ulaz a
usput ga i pojacava odredeni broj puta. Nacrtati Semu sa slike 7 u LTspice-u.
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Slika 7: Invertujuéi pojacavac

Operacioni pojac¢ava¢ na svom izlazu podeSava napon tako da se na U_ ulazu odrzi vrednost 0 V. Ovo
je mogucée kada su struje kroz otpornike R; i R3 jednake. Prakti¢no gledano operacioni pojacava¢ postavlja
izlaz tako da odrzi struje u ove dve grane jednakim. Posto su ove dve struje suprotnog znaka pojavljuje se
predznak -, pa se moze izvesti jednacina 4.

Ui Ui
Rs R,
Uizl Rl

A= T 4
Uul RS ( )

Minus predznak kod pojacanja ukazuje da ¢e se vrednosti napona na izlazu invertovati i pojacati A puta.
Pokrenuti simulaciju. Da li se dobija ocekivana vrednost pojacanja? Menjati pojacanja i uociti ogranicenja.
Odraditi dc karakteristiku sa promenom napona generatora V3 od -15 V do 15 V sa korakom 0,1 V Da li je
dobijena zeljena karakteristika?

Posto se uocavaju problemi za napone ispod i iznad napona napajanja, postaviti amplitudu sinusoidalnog
signala generatora V3 na 13 V. Izvrsiti tranzijentnu analizu u trajanju od 0,05 s i snimiti signal na izlazu
generatora i signal na invertuju¢em ulazu operacionog pojacavaca V_. Dobijeni grafik prikazan je na slici 8.
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Slika 8: Signal na ulazu i izlazu invertujuéeg pojacavaca

Mozemo uociti da kada signal na izlazu operacionog treba da bude veéi od napona napajanja, zbog
ogranicenja interne elektronike, signal biva odsecan pri vrhu. Ovo se ogleda u tome da ¢e tom prilikom ope-
racioni pojacava¢ ulaziti u zasi¢enje i ne¢e moé¢i da odrzi 0 V na invertuju¢em ulazu operacionog pojacavaca,
pa se zato i menja potencijal te tacke ¢ime operacioni pojacava¢ napusta linearan rezim rada. Na slici 9 date
su slike raznih talasnih oblika snimljenih osciloskopom.

Slika 9: Invertujuéi pojacavac snimci osciloskopa



Ako se pogleda ulazna impedansa neinvertujuéeg pojacavaca u odnosu na impedansu invertujuéeg pojacavaca,
zbog povratne sprege, ulazna impedansa je znatno manja kod invertujuéeg pojacava. Iz tih razloga za kondi-
cioniranje signala uvek je bolje koristiti neinvertujuéi pojacavac. Instrumentacioni pojac¢ava¢ na svom ulazu
ima neinvertujuce pojacavace, pa se zato korsiti kao prvi stepen u veéini biomedicinskih uredaja.

1.4 Integrator

Integrator je predstavljen Semom na slici 10.
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Slika 10: Integrator

Teorijski, integrator ¢emo posmatrati kao komponentu na slici 10, ali bez otpornika R; u povratnoj
sprezi. Uloga ovog otpornika je da ograni¢i pojacanje Sto ¢e biti pojasnjeno u daljoj analizi. Kao i kod
invertujucéeg pojacavaca operacioni pojacavac tezi da na izlazu odrzi napon takav da struja koja je generisana
od ulaznog generatora V3 bude kompenzovana strujom povratne sprege (u ovom slucaju struje kondenzatora).
Jednac¢inom 5 prikazana je struja kondenzatora.

e = é / i) At = iu(t) = caa“f (5)

Posto je napon na kondenzatoru u stvari U;,;, i ako se izjednace struje dobija se jednacina 6.

ug iz

=-C

Rs ot
1
Uizl = TRl /U3(t)dt (6)

Ako je na ulazu generatora doveden napon U,; = sin(wt), i ako ovo uvrstimo u jednacinu 6, dobijamo
rezultat prikazan jednac¢inom 7.

Uiy = cos(wt) + const. (7)
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Kako bi ova jednacina postala jasnija neophodno je odraditi ac analizu. Prvo je potrebno desnim klikom
na generator podesiti Small signal AC analysis na 1 V, kao §to je prikazano na slici 11.
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Slika 11: Podesavanje generatora ac analiza

Zatim je neophodno podesiti parametre simulacije u meniju Simulate— Edit Simulation Cmd ili ako se
prvi put pokrece simulacija samo klikom na Run. Odabrati karticu AC Analysis i podesiti parametre kao na
slici 12.
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Slika 12: Podesavanje ac analize

Prvo odraditi simulaciju bez otpornika Ry u povratnoj sprezi, a zatim ga dodati. Snimiti izlaz generatora.
Dobija se karakteristika gde je y osa u dB, a posto se sve gleda u odnosu na signal V3 tj. ulazni signal (a on
iznosi 1 V), na y osi je u stvari prikazano pojacanje (jednacina 8).

A =20log Yo 499 10g Uput (8)
Uin Uin=1

Na grafiku prikazanom na slici 13 prikazan je frekvencijski odziv integratora, sa i bez otpornika od 1 M2
u povratnoj sprezi.
Iz jednacine 7 se vidi da ispred integrala postoji konstanta koja strogo zavisi od frekvencije i to ~ %
Obratiti paznju da je na grafiku logaritamska raspodela pa se iz tih razloga dobija linearna prava. Otpornik
u povratnoj sprezi ima ulogu da ograni¢i pojaCanje signala, posto bi za frekvencije bliske 0 Hz dobijena
vrednost pojacanja tezila oo odn. u realnosti maksimalnom pojacanju operacionog pojacavaca. Takode, u
idealnom slucaju konstanta iz jednacine 7 bi trebala da tezi nuli, ali zbog uticaja parazitnih efekata (npr.
pojave ofseta, struje curenja) ova konstanta postoji. Ofset se moze aproksimirati kao DC napon reda nekoliko
desetina 'V do nekoliko mV, koji se ako ne postoji otpornik u povratnoj sprezi pojacava veliki broj puta pa
¢e samim tim i njegov uticaj na izlazu kola postati veliki. Iz tih razloga se dodaje otpornik u povratnoj sprezi



¢ime se ogranicava maksimalno pojacanje, pa ée do izrazaja doéi samo koristan signal. Za velike vrednosti
ofseta moguce je videti da signal sadrzi DC komponentu.
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Slika 13: Zavisnost pojacanja od frekvencije integrator

Uocavamo da pojacanje ima zavisnu karakteristiku od pojacanja, pa se moze zakljuciti da integrator
predstavlja NF filter sa grani¢cnom frekvencijom ﬁ, dok ¢e vrednost pojacanja biti 1 kada je frekvencija
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Na slici 14 prikazani su snimci osciloskopom razli¢itih talasnih oblika.



Slika 14: Snimci sa izlaza integratora

Dodatne napomene:

e LTspice aplikacija: https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/
0OPO7 .pdf.
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