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ÂÈÄÛ ÏÎÌÅÕ ÏÐÈ ÐÅÃÈÑÒÐÀÖÈÈ
ÁÈÎÏÎÒÅÍÖÈÀËÎÂ

Ïðè ðåãèñòðàöèè êàê ýëåêòðîôèçèî-
ëîãè÷åñêèõ, òàê è íåýëåêòðîôèçèî-

ëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÷åëîâåêà ñóùå-
ñòâóåò ðÿä âíåøíèõ ïîìåõ, íàêëàäûâàþ-
ùèõ îãðàíè÷åíèÿ íà ïðîåêòèðóåìûå óñè-
ëèòåëè áèîïîòåíöèàëîâ (ÓÁÏ).

Ïîìåõè ïî èõ âèäó, ïðîèñõîæäåíèþ
è âëèÿíèþ íà ïàðàìåòðû ïîëåçíîãî ñèã-
íàëà ìîæíî ðàçäåëèòü íà àääèòèâíûå è
ìóëüòèïëèêàòèâíûå [1]. Àääèòèâíûå ïî-
ìåõè ñêëàäûâàþòñÿ ñ ïîëåçíûì ñèãíà-
ëîì è äåëÿòñÿ ïà ñèíôàçíûå è ðàçíî-
ñòíûå.

Íà ïîâåðõíîñòè òåëà îòíîñèòåëüíî
çåìëè ïðèñóòñòâóåò íàïðÿæåíèå ñèíôàç-
íîé ïîìåõè ÷àñòîòîé 50 Ãö, àìïëèòóäó è
ôàçó êîòîðîé ìîæíî ñ÷èòàòü ïðàêòè÷å-
ñêè îäèíàêîâîé âî âñåõ òî÷êàõ. Ïðè ýòîì
âåëè÷èíà íàâîäèìîé ÝÄÑ îïðåäåëÿåò-
ñÿ êàê:

   ,   (1)

ãäå l — äëèíà ïàðàëëåëüíûõ ïðîâîäîâ â
ñì; d — ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîâîäàìè
â ñì; ω — óãëîâàÿ ÷àñòîòà ïåðåìåííîãî
òîêà; I — òîê â A.

Íàâîäêà ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû
ìîæåò èíäóöèðîâàòüñÿ â öåïÿõ ÓÁÏ çà
ñ÷åò ðàçëè÷íûõ ðàçîìêíóòûõ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ öåïåé, ïëîñêîñòü êîòîðûõ ïåðïåí-
äèêóëÿðíà òîêîíåñóùèì ïðîâîäíèêàì.
Ïðè ýòîì ÝÄÑ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:

            ,          (2)

ãäå S — ïëîùàäü, îõâà÷åííàÿ ðàçîìêíó-
òîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïüþ â ì2; l — ðàñ-
ñòîÿíèå îò ðàìêè äî ïðîâîäíèêà.

Èíôðàíèçêî÷àñòîòíûå ñèíôàçíûå
ïîìåõè ñîçäàþòñÿ ñðåäíèì óðîâíåì

Îñîáåííîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ óñèëèòåëåé
áèîïîòåíöèàëîâ äëÿ ïðèáîðîâ ðåãèñòðàöèè
ôóíêöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÷åëîâåêà

ïîëÿðèçàöèîííûõ ïîòåíöèàëîâ ýëåêòðî-
äîâ, à ñðåäíå÷àñòîòíûå — ñðåäíèì óðîâ-
íåì áèîýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñîñåä-
íèõ îðãàíîâ è êîæíî-ãàëüâàíè÷åñêèì
ðåôëåêñîì.

Ìóëüòèïëèêàòèâíûå ïîìåõè (àðòå-
ôàêòíûå) èçìåíÿþò ïàðàìåòð îäíîãî èç
ýëåìåíòîâ êîíòóðà ïåðåäà÷è ñèãíàëà
(íàïðèìåð, ñîïðîòèâëåíèÿ ñèñòåìû
“êîæà–ýëåêòðîëèò–ýëåêòðîä” ïðè âûñû-
õàíèè ýëåêòðîëèòà èëè ïðè äâèæåíèÿõ
ïàöèåíòà), ìåíÿþò êîýôôèöèåíò ïåðåäà-
÷è ïîëåçíîãî ñèãíàëà, âûçûâàÿ ïîÿâëå-
íèå ìîäóëÿöèè ïîëåçíîãî ñèãíàëà ïî-
ìåõîé. Àðòåôàêòíûå ïîìåõè îáû÷íî
îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì:

          ,      (3)

ãäå A
k 
— àìïëèòóäà; F

k
[.] — ôîðìà; t

k
 —

ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ; τ
k
 — äëèòåëü-

íîñòü k àðòåôàêòíîé ïîìåõè.

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ
ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß ÓÁÏ

Èäåàëüíûì äëÿ ðåãèñòðàöèè áèîïî-
òåíöèàëîâ áûë áû óñèëèòåëü, êîòî-

ðûé îáëàäàåò áåñêîíå÷íî áîëüøèì ïîë-
íûì âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì, ïîëíîñ-
òüþ ïîäàâëÿåò ïîìåõè îò ñèëîâîé ñåòè,
íå÷óâñòâèòåëåí ê ïîòåíöèàëàì ïîëÿðè-
çàöèè ýëåêòðîäîâ è ðàçíîñòíûì ïîìåõàì,
ëåæàùèì çà ïðåäåëàìè ïîëîñû ÷àñòîò
ïîëåçíîãî ñèãíàëà, íå èìååò ñîáñòâåí-
íûõ øóìîâ, ñïîñîáåí ñîõðàíÿòü ñâîè õà-
ðàêòåðèñòèêè ïðè âîçäåéñòâèè íà íåãî
çíà÷èòåëüíûõ êðàòêîâðåìåííûõ ïåðåãðó-
çîê, à òàêæå íå âíîñèò ÷àñòîòíûõ è íå-
ëèíåéíûõ èñêàæåíèé â ïîëîñå ÷àñòîò è
â äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå ïîëåçíîãî
ñèãíàëà. Îäíàêî ïîñòðîèòü òàêîé óñè-
ëèòåëü ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî, ïîýòî-
ìó ïðè ðàçðàáîòêå ÓÁÏ ñòðåìÿòñÿ ðåà-
ëèçîâàòü ðÿä òðåáîâàíèé ê íèì.

Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå óñèëèòåëÿ
äîëæíî áûòü íå íèæå ñîïðîòèâëåíèÿ
áèîîáúåêòà ñ ó÷åòîì ñîïðîòèâëåíèÿ
ïåðåõîäà êîæà–ýëåêòðîä, ñ òåì ÷òîáû
íå íàãðóæàòü èñòî÷íèê âîçáóæäåíèÿ, êî-
òîðûì ÿâëÿåòñÿ áèîëîãè÷åñêèé îáúåêò.
Ïðè ðàñ÷åòå äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ âõîä-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ óñèëèòåëÿ èñïîëü-
çóþò ïðåäñòàâëåíèå î äîïóñòèìîì îò-
íîøåíèè ñèãíàë/øóì. Â ýòîì ñëó÷àå
ðàñ÷åòíîå ñîîòíîøåíèå èìååò ñëåäóþ-
ùèé âèä:

              ,           (4)

ãäå Z
Ï
 — ïàðàçèòíîå ñîïðîòèâëåíèå

ïðèýëåêòðîäíîé çîíû (ýëåêòðîä–òêàíü);
Ψ

ÑÏ
 — çàäàííàÿ âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ

ñèãíàë/ïîìåõà.
Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è è ïîëîñà

÷àñòîò ÓÁÏ âûáèðàþòñÿ ñ òàêèì ðàñ÷å-
òîì, ÷òîáû ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàçìàõå
ïîëåçíîãî ñèãíàëà ñóììàðíûå ïîëåçíûé
ñèãíàë è ñèãíàëû âñåõ âèäîâ ïîìåõ íå
âûøëè çà ïðåäåëû ëèíåéíîãî ó÷àñòêà
ÓÁÏ ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè èñêàæåíèé
âåëè÷èíû ñèãíàëà.

Âõîäíûå êàñêàäû óñèëèòåëÿ áèîïî-
òåíöèàëîâ ñòðîÿòñÿ ñ òàêèì ðàñ÷åòîì,
÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîäàâëåíèå íàèáîëåå
ñóùåñòâåííûõ ïîìåõ è ìèíèìàëüíûé
óðîâåíü ñîáñòâåííûõ øóìîâ ïðè äîñòà-
òî÷íî ïðîñòûõ ñõåìîòåõíè÷åñêèõ ðåøå-
íèÿõ.

Ïðîàíàëèçèðîâàííûå ìíîãî÷èñëåí-
íûå èññëåäîâàíèÿ [2-9] ïîêàçûâàþò, ÷òî
íàèáîëåå ðàäèêàëüíûé ñïîñîá áîðüáû
ñ ðàçëè÷íûìè ïîìåõàìè — ýòî ñõåìíî-
êîíñòðóêòèâíûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ÓÁÏ,
îñíîâàííûå íà äèôôåðåíöèàëüíîì ñúå-
ìå ñèãíàëà. Íà ãðàíèöå êîæà–ýëåêòðîä
îáðàçóåòñÿ ïîëÿðèçàöèîííî-ãàëüâàíè-
÷åñêàÿ ÝÄÑ, êàê ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.
Íàïðÿæåíèÿ ïîìåõè íà âõîäå ÓÁÏ îò

Ä. Æóðàâë¸â, Þ. Áàëàøîâ
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äåéñòâèÿ ïîëÿðèçàöèîííî-ãàëüâàíè÷å-
ñêîé ÝÄÑ:

,   (5)

ãäå E
1
, E

2
, E

0
 — èñòî÷íèêè ïîëÿðèçàöèîí-

íî-ãàëüâàíè÷åñêîé ÝÄÑ; R
1
, R

2
, R

0
 — âíóò-

ðåííèå ñîïðîòèâëåíèÿ èñòî÷íèêîâ ÝÄÑ
ñèãíàëüíûõ è íóëåâîãî ýëåêòðîäîâ.

Åäèíñòâåííûé ïóòü óìåíüøåíèÿ âëè-
ÿíèÿ èñòî÷íèêîâ ïîëÿðèçàöèîííî-ãàëü-
âàíè÷åñêîé ÝÄÑ — ïîâûøåíèå âõîäíî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ óñèëèòåëÿ è åãî ñèì-
ìåòðèðîâàíèå. Ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ÓÁÏ èãðàåò âîçìîæ-
íîñòü ïîäàâëåíèÿ èì ïðîìûøëåííîé
íàâîäêè, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ïðèíöè-
ïà ôàçîâîãî ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëà è ïî-
ìåõè íà ñèììåòðè÷íîì âõîäå ÓÁÏ è êîì-
ïåíñàöèè ïîñëåäíåé â ðàçëè÷íîãî ðîäà
äèñêðèìèíàòîðàõ. Íàïðÿæåíèå íà âû-
õîäå êàíàëîâ òàêîé ñõåìû îïðåäåëÿåò-
ñÿ êàê:

,   (6)

ãäå K
1
, K

2
 — êîìïëåêñíûå êîýôôèöèåíòû

ïåðåäà÷è êàíàëîâ; Z
âõ1

, Z
âõ2

 — êîìïëåêñ-
íûå âõîäíûå ñîïðîòèâëåíèÿ; Z

01
, Z

02
 —

êîìïëåêñíîå âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå
íà ïåðâîå è âòîðîå ïëå÷î ñõåìû.

Ñóììàðíîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå
áóäåò ðàâíî:

            .          (7)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà âõîäå äåéñòâó-
åò àääèòèâíàÿ ñìåñü ïîëåçíîãî ñèãíàëà
U

c
 è ïîìåõè U

ï
. Åñëè ïîìåõà îòíîñèòåëü-

íî íóëåâîé òî÷êè ñèíôàçíà, à ñèãíàë
ïàðàôàçåí, òî, èñïîëüçóÿ ïðèíöèï ñóïåð-
ïîçèöèè, ïîëó÷èì:

 ,  (8)

îòêóäà âûèãðûø:

.   (9)

Êîýôôèöèåíò F íàçûâàþò êîýôôèöè-
åíòîì äèñêðèìèíàöèè. Êàê ñëåäóåò èç
(9), F çàâèñèò êàê îò êîìïëåêñíûõ êîýôôè-
öèåíòîâ ïåðåäà÷è êàíàëîâ (èäåíòè÷íîñòü
èõ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ (À×Õ) è ôàçî-÷à-
ñòîòíûõ (Ô×Õ) õàðàêòåðèñòèê, âåëè÷èíû
êîìïëåêñíûõ âõîäíûõ ñîïðîòèâëåíèé), òàê
è ðàçáàëàíñà âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ
îáúåêòà. Ïðè âûñîêîé ñòåïåíè ñèììåòðèè
êàíàëîâ ìîæíî ñ÷èòàòü:

               .       (10)

Òîãäà (9) èìååò âèä:

           ,        (11)

ãäå ∆Z
0
 = Z

02
 – Z

01
 = |∆Z

0
|e j∆ϕc, ò.å. ñòå-

ïåíü ïîäàâëåíèÿ ñèíôàçíîé ïîìåõè
îïðåäåëÿåòñÿ êîìïëåêñíûì âõîäíûì ñî-
ïðîòèâëåíèåì êàíàëîâ è âåëè÷èíîé ðàç-
áàëàíñà ∆Z

0
.

Ïðè |Z
âõ
| >> |Z

02
 + Z

01
|:

                   .              (12)

×åì áîëüøå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå
è ìåíüøå ðàçáàëàíñ, òåì âûøå ïîäàâ-
ëåíèå ñèíôàçíîé ïîìåõè [10].

ÑÕÅÌÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß
ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÓÁÏ

Â ñèëó âûñîêîãî óðîâíÿ ñèíôàçíûõ ïî-
ìåõ è äîñòàòî÷íî íèçêèõ çíà÷åíèé

âõîäíîãî ñèãíàëà ÝÊÃ åäèíñòâåííûì
ïðàâèëüíûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïðèìå-
íåíèå â êà÷åñòâå ÓÁÏ èçìåðèòåëüíîãî
óñèëèòåëÿ, ïîñòðîåííîãî íà îòäåëüíûõ
îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëÿõ (ÎÓ). Ñõåìà
ÎÓ, êîòîðàÿ óñèëèâàåò äèôôåðåíöèàëü-
íûé âõîäíîé ñèãíàë e

1
 – e

2
 è ïîäàâëÿåò

èëè îñëàáëÿåò äèôôåðåíöèàëüíîå íà-
ïðÿæåíèå U

CC
, íà êîòîðîå íàëîæåí ñèã-

íàë e
1
 – e

2
, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììà-

òîð-âû÷èòàòåëü èëè äèôôåðåíöèàëüíóþ
ñõåìó. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà
èçìåðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ. Äëÿ óâåëè÷å-
íèÿ âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êàæäûé âõîä
äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ Ó3 ïèòà-
åòñÿ îò ïîâòîðèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ Ó1 è
Ó2, ðåçèñòîð R2 ñëóæèò äëÿ óñòàíîâêè
êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ. Âûõîäíîå íà-
ïðÿæåíèå ñõåìû îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

Ðèñóíîê 2 Ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ

Ðèñóíîê 1 Ïîëÿðèçàöèîííî-ãàëüâàíè÷åñêàÿ ÝÄÑ íà âõîäå ÓÁÏ
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U
âûõ

 = 2[1 + R
î.ñ.

/R
2
](R

î.ñ.
/R

1
)(e

1
 – e

2
).   (13)

À êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ:

        K = 2[1 + (R
î.ñ.

/R
2
)(R

î.ñ.
/R

1
)],     (14)

ãäå R
1
 = R`

1
, R

î.ñ.
 = R`

î.ñ.
.

Â ýòîé ñõåìå ðåçèñòîðû R
1
, R`

1
, R

î.ñ.
,

R`
î.ñ.

 äîëæíû áûòü òùàòåëüíî ïîäîáðà-
íû ñ òî÷êè çðåíèÿ îòêëîíåíèé íîìèíà-
ëîâ â êàæäîì ïëå÷å, ÷òîáû èçáåæàòü
óõóäøåíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ
ñèíôàçíîãî ñèãíàëà (ÊÎÑÑ).

Èçáåæàòü âëèÿíèÿ íåòî÷íîãî ïîäáî-
ðà ðåçèñòîðîâ, óñòàíàâëèâàþùèõ êî-
ýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, íà ÊÎÑÑ ïîìîãà-
åò ñõåìà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 3. Â
ñõåìå R

2
 = R

4
, R = R`

1
, R

î.ñ.
 = R`

î.ñ.
, U

0
 =

= [1 + 2(R
2
/R

3
)](e

1
 – e

2
), U

âûõ
 = (R

î.ñ.
/R

1
) ×

× [1 + 2(R
2
/R

3
)](e

1
 – e

2
).

Íåèíâåðòèðóþùèå îïåðàöèîííûå
óñèëèòåëè Ó1 è Ó2 ïàðàëëåëüíî âêëþ-
÷åíû â ñõåìó. Ñèíôàçíîå íàïðÿæåíèå
ïðîïóñêàåòñÿ óñèëèòåëÿìè Ó1 è Ó2 áåç
óñèëåíèÿ è îñëàáëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ñóììàòîðà-âû÷èòàòåëÿ Ó3. Âûõîäíîå
íàïðÿæåíèå U

1
 óñèëèòåëÿ Ó1 áóäåò

ðàâíî:

U
1
 = [1 + (R

2
/R

3
)]e

1
 – (R

2
/R

3
)e

2
 + U

CC
 ,   (15)

à âûõîäíîå íàïðÿæåíèå U
2
 óñèëèòåëÿ Ó2:

U
2
 = [1 + (R

4
/R

3
)]e

2
 – (R

4
/R

3
)e

1
 + U

CC
 ,   (16)

Ïðè R
2
 = R

4
 ïîëó÷àåì:

       U
âûõ

 = [1 + (2R
2
/R

3
)](e

2
 – e

1
).   (17)

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ òàêîãî èçìåðè-
òåëüíîãî óñèëèòåëÿ ñ ó÷åòîì îáîèõ êàñ-
êàäîâ:

   K = [1 + (2R
2
/R

3
)](R

î.ñ.
/R

1
).      (18)

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÓÁÏ äëÿ ñóùå-
ñòâóþùåãî ðÿäà ðàçðàáîòîê [2-9] íàìè
áûëè ïðèìåíåíû äîïîëíèòåëüíûå ñïî-
ñîáû áîðüáû ñ ïîìåõàìè.

ÇÀÙÈÒÀ ÂÕÎÄÀ

Äëÿ ÓÁÏ òðåáóåòñÿ âûñîêîå çíà÷å-
íèå ÊÎÑÑ ïðè ÷àñòîòàõ âûøå íó-

ëåâîé, ïðè êîòîðûõ ïàðàçèòíûå åìêîñ-
òè íà âõîäå ìîãóò ïðèâåñòè ê óõóäøå-
íèþ êà÷åñòâà ðàáîòû. Åñëè â ñõåìå íà
ðèñ. 4 R

èñò1
 C

1
 è R

èñò2
 C

2
 íå ðàâíû, òî

ñèãíàëû, ïîäàâàåìûå íà èçìåðèòåëüíûé
óñèëèòåëü, çàòóõàþò âî âðåìåíè íåîäè-
íàêîâî. Åñëè ïîñòîÿííûå âðåìåíè íà
âõîäàõ R

èñò1
 C

1
 è R

èñò2
 C

2
 âíîñÿò íåîäè-

íàêîâîå çàòóõàíèå ñèãíàëîâ ïåðåìåí-
íîãî òîêà (îñîáåííî U

CC
), òî ÊÎÑÑ ïîíè-

æàåòñÿ. Åìêîñòè C
1
 è C

2
 ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé ñóììû åìêîñòåé âõîäîâ óñèëèòåëÿ,
ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé è åìêîñòåé ýêðàíà.

Åñëè íà ýêðàí ïîäàâàòü íàïðÿæåíèå,
ðàâíîå ñèíôàçíîìó, òî ñèíôàçíîå íà-
ïðÿæåíèå íå áóäåò çàòóõàòü ïîä âëèÿíè-
åì âõîäíûõ RÑ-öåïåé è, ÷òî áîëåå ñóùå-
ñòâåííî, íå áóäåò ðàçëè÷èÿ â çàòóõàíèè
ïî êàæäîìó âõîäó. Ïðèñîåäèíåíèå ýê-
ðàíà, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 4, ìîæåò ïðè-
âåñòè ê íåäîïóñòèìîé íàãðóçêå èñòî÷-
íèêà âõîäíîãî ñèãíàëà.

Ýòà íàãðóçêà ìîæåò áûòü óñòðàíåíà,
åñëè îñóùåñòâèòü ïîäñîåäèíåíèå ýêðà-
íà, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.

Îáà ðåçèñòîðà R îäèíàêîâû è ïî
âåëè÷èíå âûáðàíû òàê, ÷òî íå íàãðóæàþò
âûõîäû óñèëèòåëåé Ó1 è Ó2. Íàïðÿæåíèå
â òî÷êå ñîåäèíåíèÿ ýòèõ ðåçèñòîðîâ ïðè-
áëèçèòåëüíî ðàâíî ñèíôàçíîìó íàïðÿæå-
íèþ U

CC
. Ïîâòîðèòåëü Ó4 äåéñòâóåò â êà-

÷åñòâå áóôåðà ìåæäó ñõåìîé è ýêðàíîì.
Åñëè åìêîñòü ýêðàíà íåâåëèêà è óñèëèòå-
ëè Ó1 è Ó2 ìîãóò îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íûé
òîê, òî ìîæíî îáîéòèñü áåç áóôåðà, à ýê-
ðàí íåïîñðåäñòâåííî ïðèñîåäèíèòü ê
ñðåäíåé òî÷êå äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ.

ÍÅÉÒÐÀËÜÍÛÉ ÝËÅÊÒÐÎÄ

×åðåç ïàðàçèòíûå åìêîñòè íà îáúåêò
ñ íàëîæåííûìè ýëåêòðîäàìè íàâî-

äÿòñÿ ïîìåõè îò ñèëîâîé (îñâåòèòåëüíîé
ñåòè) (ðèñ. 6).

Íàïðÿæåíèå ïîìåõ â òî÷êå 1 âûðà-
æàåòñÿ êàê:

Ðèñóíîê 3
Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ
ñ óñòàíîâêîé êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ

Ðèñóíîê 4 Çàùèòà âõîäà

Ðèñóíîê 5
Èçìåðèòåëüíûé ÓÁÏ ñî ñõåìîé çàùèòû âõîäà.
R
1
 = R`

1
, R

î.ñ.
 = R`

î.ñ.
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ÀÍÀËÎÃÎÂÀß ÒÅÕÍÈÊÀÈÍÆÅÍÅÐÍÀß ÌÈÊÐÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

Ðèñóíîê 6 Ñõåìà âîçäåéñòâèÿ ñèíôàçíîé ïîìåõè îò ñèëîâîé ñåòè

Ðèñóíîê 7 Ñõåìà ïîäàâëåíèÿ ñèíôàçíûõ ïîìåõ ñ ïîìîùüþ íåéòðàëüíîãî ýëåêòðîäà

            .       (19)

Â ñèëó õîðîøåé ýëåêòðîïðîâîäíîñ-
òè òêàíè æèâîãî îáúåêòà ïîëàãàåì, ÷òî
íàïðÿæåíèÿ ïîìåõ â òî÷êàõ 1 è 2 îäè-
íàêîâû. Òàê êàê ñîïðîòèâëåíèå òêàíè
æèâîãî îáúåêòà Z

0
 ìàëî, òî ïðåíåáðå-

ãàÿ èì ïî ñðàâíåíèþ ñ Z
2
 ïîëó÷àåì:

           .     (20)

Ïðè U = 220 Â, Z
1
 = 2⋅108 Îì, Z

2
 = 107 Îì

íàïðÿæåíèå ïîìåõ U
ï1
 = U

ï2
 = 10,5 Â. Äëÿ

îñëàáëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïîìåõ èñïîëüçó-
þò íåéòðàëüíûé ýëåêòðîä, ñ ïîìîùüþ êî-
òîðîãî ïàöèåíòà ñîåäèíÿþò ñ çàçåìëÿþ-
ùèì ïðîâîäîì, êàê ýòî ïðåäñòàâëåíî íà
ðèñ. 6. Ïîñëå ÷åãî Z

2
 = 5⋅104 Îì è U

ï1
 =

= U
ï2
 = 54 ìÂ. Äëÿ áîëåå ñèëüíîãî îñëàá-

ëåíèÿ ñèíôàçíûõ ïîìåõ íà íåéòðàëüíûé
ýëåêòðîä ïîäàþò íàïðÿæåíèå ñèíôàçíûõ
ïîìåõ, óñèëåííîå â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ðàç.
Ñõåìîòåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ òàêîãî ñïî-
ñîáà ïîêàçàíà íà ðèñ. 7.

Ðàñ÷åò è àíàëèç îñíîâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ïðåäñòàâëåííûõ ñõåì ïðîâåä¸í â
ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 19687 (Ïðèáîðû
äëÿ èçìåðåíèÿ áèîýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåí-
öèàëîâ ñåðäöà) ïðè èñïîëüçîâàíèè èìè-

òàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ
âñòðîåííûõ ñðåäñòâ ïàêåòà ïðîãðàìì
OrCAD 9.2, 9.3 è ñðåäû MatCAD 2000.
Ïðîâåä¸ííûå ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëèëè
âûÿâèòü íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
íåéòðàëüíîãî ýëåêòðîäà. Â öåëÿõ ýêî-
íîìèè ìåñòà è ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè ïðè-
áîðîâ ðåãèñòðàöèè áèîïîòåíöèàëîâ íà
ýêðàíû ïðîâîäíèêîâ, ñîåäèíÿþùèõ ýëåê-
òðîäû ñ óñèëèòåëåì, íå ïîäàâàëîñü íà-
ïðÿæåíèå ñèíôàçíîé ïîìåõè. Âìåñòî
ýòîãî ýêðàíû áûëè ñîåäèíåíû ñ çåìë¸é,
÷òî íåçíà÷èòåëüíî ñíèçèëî ÊÎÑÑ ÓÁÏ.
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