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ПРОЄКТУВАННЯ ТА АНАЛІЗ ПІДСИЛЮВАЧА ЕЛЕКТРОКАРДІОГРАМИ 

ДЛЯ СИСТЕМ ЦИФРОВОЇ ОБРОБКИ СИГНАЛІВ 
 

Анотація .  Предметом дослідження в статті є підсилювач сигналу електрокардіограми (ЕКГ), призначений для 

подальшої обробки псевдодиференціальним аналого-цифровим перетворювачем (АЦП) у системі комп’ютерного 

аналізу кардіосигналів. Метою роботи є синтез схеми підсилювача ЕКГ, розрахунок його ключових параметрів та 

імітаційне моделювання його роботи в програмному середовищі LTspice. В статті вирішуються наступні завдання: 

визначення природи шумів, що впливають на сигнал ЕКГ, розрахунок резистора, що визначає коефіцієнт підсилення 

схеми, побудова схеми підсилювача та її комп’ютерне моделювання. Використовуються такі методи: імітаційне мо-

делювання процесів та технічних пристроїв; математичний аналіз нелінійних електронних схем (зокрема, схем на 

основі операційних підсилювачів); аналіз технічної документації виробників електронних компонентів; комп’ютерне 

імітаційне моделювання електронних схем. Отримано наступні результати: запропоновано схему підсилення сиг-

налу ЕКГ, що сумісна з АЦП псевдодиференціального типу AD4010, виконано моделювання підсилювача сигналу 

ЕКГ в програмі LTspice. Висновки: Спроектований варіант схеми підсилення сигналу ЕКГ дозволяє прибирати син-

фазний шум з частотою 50 Гц та підсилює вхідний сигнал у 826 разів. Виконано моделювання схеми в програмному 

застосунку LTspice. 

Ключові  слова:  інструментальний підсилювач, операційний підсилювач, АЦП, ЕКГ, синфазна перешкода, 

LTspice. 

 

Вступ 

Електрокардіографія (ЕКГ) є стандартним ін-

струментом клінічної діагностики серцево-судинних 

захворювань та моніторингу стану пацієнтів. У сучас-

ній медичній практиці все ширше застосовуються ком-

п'ютерні системи автоматичного аналізу ЕКГ, що під-

вищує вимоги до якості попередньої обробки сигналу. 

Особливу актуальність набуває задача проєктування 

підсилювальних каскадів, оптимізованих для роботи з 

псевдодиференціальними аналого-цифровими пере-

творювачами (АЦП). На відміну від повноцінних ди-

ференціальних АЦП, такі перетворювачі не сприйма-

ють від'ємну вхідну напругу, що вимагає додаткового 

зміщення сигналу в область додатних значень. 
 

Аналіз проблеми 
 

При проектуванні підсилювача сигналу ЕКГ по-

трібно врахувати шум, що передається через пацієнта 

в підсилювач (рис. 1), саме з метою придушення 

цього типу шуму використовується принцип дифере-

нціального підсилення, при якому на вхід підсилю-

вача подається сигнал ЕКГ з двох електродів [1]. Фі-

зіологічні особливості вимірювань призводять до 

того, що організм людини виступає в ролі антени, що 

приймає електромагнітні наведення від мережі елек-

тропостачання (50 Гц для Європи/Азії, 60 Гц для Пів-

нічної Америки) та інші зовнішні електромагнітні пе-

решкоди [1]. 

При проектуванні системи важливим є враху-

вання коефіцієнта подавлення синфазного сигналу 

(CMRR), який визначає здатність підсилювача до 

придушення зовнішніх перешкод. Для досягнення 

оптимального CMRR рекомендується комплексний 

підхід, що включає: щит Фарадея; якісну ізоляцію 

між землею приладу та землею пацієнта; фільтри 

типу КІХ під час цифрової обробки сигналу; схему 

активного заземлення через праву ногу (RLD) [2, 3]. 

 
Рис. 1. Схема знаття другого відведення ЕКГ,  

що враховує шум та імпеданс кабелю  

у вигляді розподіленого RC-ланцюга 
 

Визначення вимог до підсилювача 
 

Вимоги до підсилювача будуть ґрунтуватись ви-

ходячи з параметрів роботи застосованого АЦП 

(табл. 1) та з характеристик стандартної клінічної 

ЕКГ [4]: 

• розмах сигналу ЕКГ в нормі дорівнює приб-

лизно 1мВ. 

• внесення позитивної постійної складової до 

підсиленого сигналу ЕКГ обумовлена тим, що обра-

ний АЦП не працює з негативним діапазоном напруг. 

В зібраній схемі, величина цієї постійної складової 

становить 1 В. 

• при заданні коефіцієнта підсилення інстру-

ментального підсилювача потрібно враховувати пос-

тійну складову сигналу, щоб результуючий сигнал 

знаходився в межах діапазону псевдодиференціаль-

ного аналогового входу [5]. 
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Таблиця 1 – Характеристики мікросхеми AD4010 

Найменування Значення 

Тип Псевдодиференціальний 

Роздільна здатність 18 біт 

Наруга живлення 1,8 В 

Діапазон опорної напруги, VREF 2,4 … 5,1 В 

Діапазон псевдодиференціаль-

ного аналогового входу 
0 … VREF B 

 

Інструментальний підсилювач AD8422 

та обчислення коефіцієнту підсилення 
 

В якості інструментального підсилювача було 

використано мікросхему AD8422 [6] виробника 

Analog Devices який вимагає одного резистора, що за-

дає коефіцієнт підсилення в межах від 1 до 1000. 

AD8422 є третім поколінням розвитку галузевого ста-

ндарту — AD620. У мікросхемі AD8422 використані 

нові технології виробництва й методи проектування, 

що дозволили досягти вищого динамічного діапазону 

та нижчих похибок, ніж у попередників, при цьому 

споживання струму зменшено більш ніж утричі. 

Підсилення сигналу за напругою ( VA ) розрахо-

вується за наступною формулою: 

1 19,8 ,V GA кОм R= +  

де GR  – опір, що задає підсилення в межах від 1 до 

1000. Експериментальним шляхом обрано значення 

резистору в 24 Ом, отже коефіцієнт підсилення дорів-

нює 826, що задовольняє вищезазначеним вимогам [7]. 
 

Вимоги до частоти тактового сигналу SPI 
 

Хоча цифровий інтерфейс AD4010 мінімізує ча-

стоту SCK, необхідну для зчитування результатів пе-

ретворення, навіть при роботі з високою пропускною 

здатністю, мінімальна частота сигналу SCK потрібна 

для коректного зчитування даних та залежить від кі-

лькості бітів, що зчитується з SDO. 

Нижче наведена формула для обчислення міні-

мальної частоти SCK, що враховує нормальний ре-

жим роботи АЦП без застосування турбо-режиму: 

2

,D S
SCK

CYC CONV EN QUIET

N N
f

t t t t

+


− − −
 

де 2, , ,CYC CONV EN QUIETt t t t  – спеціальні часові кон-

станти значення яких наведено в табл. 2, DN  – роз-

рядність АЦП; SN  – кількість бітів стану, до яких 

здійснюється доступ. Рекомендовані виробником ча-

стоти сигналу SCK для  3-дротового або 4-дротового 

режимів роботи наведено у табл. 3. 

 

Таблиця 2 – Часові характеристики мікросхеми AD4010 

Параметр Символ 
Значення 

Мін. Тип. Макс. 

Час перетворення tCONV 270 нс 290 нс 320 нс 

Час між перетвореннями tCYC 2000 нс – – 

Затримка між подією на вході і появою значущого біта tEN – – 13 нс 

Затримка від останнього спадаючого фронту SCK до наростаючого фронту CNV tQUIET2 60 нс – – 

 

Таблиця 3 – Рекомендовані частоти тактування  

мікросхеми AD4010 

Пропускна здатність 
Мінімальна частота  

сигналу SCK 

500 000 відліків/сек. 11 МГц 

100 000 відліків/сек. 2 МГц 
 

Моделювання підсилювача сигналу ЕКГ 

та результати дослідження 
 

На рис. 2 показана електрична схема підсилю-

вача сигналу ЕКГ перед подачею на АЦП. На рис. 3 

показана схема підключення АЦП, що приймає під-

силений сигнал. Абревіатура ГТІ на рис. 3 розшифро-

вується як генератор тактових імпульсів, що в цій 

схемі відповідає та генерування сигналу SCK. Найме-

нування використаних мікросхем зведено у табл. 2, 

значення напруг джерел живлення, що були викорис-

тані у схемі наведено у табл. 3. 
 

Таблиця 2 – Перелік використаних мікросхем 

Позначення на схемі Назва 

DA1 ADA4661-2 

DA2 AD8422 

DA3 ADA4625-2 

DA4 ADA4625-1 

DA5 LT6657-5 

DA6 AD4010 

Таблиця 3 – Перелік використаних джерел живлення 

Позначення на схемі Номінал 

G1 15 В 

G2 1 B 

G3 1,8 В 

G4 6,5 В 

 

На рис. 4 та 5 представлено результати моделю-

вання електричної схеми підсилювача ЕКГ в програ-

мному застосунку LTspice 

Результати моделювання підтвердили працезда-

тність схеми підсилення та дозволяють дотримува-

тись вищезазначеним вимогам. 

На якість реєстрації ЕКГ впливає багато факто-

рів, серед який є низькочастотний шум руху пацієнта 

[8], що виникає через механічне зміщення електродів 

або зміни контакту шкіра-електрод під час руху, що 

призводить до змін локальних біоелектричних поте-

нціалів.  

Ці ефекти переважно асиметричні (тобто відріз-

няються для різних електродів) і мають низьку час-

тоту (переважно в діапазоні 0.1–1 Гц). Для приду-

шення шуму руху потрібні інші методи, серед яких 

використання високоякісних електродів і гелю, меха-

нічне закріплення електродів, або використання 

комп’ютерних методів виявлення і придушення 

дрейфу ізолінії. 
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Рис. 2. Електрична принципова схема підсилювача сигналу ЕКГ 

 

 
 

Рис. 3. Електрична принципова схема підключення АЦП для зчитування сигналу ЕКГ 

 

  

               Рис. 4. Зображення вхідного сигналу ЕКГ                             Рис. 5. Зображення підсиленого сигналу ЕКГ  

                                          з шумами                                                                з позитивною постійною складовою 

 

Висновки 

У роботі розроблено та експериментально пере-

вірено спеціалізований підсилювальний каскад для 

обробки сигналів ЕКГ. Використано інструменталь-

ний підсилювач AD8422 з ключовими перевагами: 

високий CMRR (мінімальне значення 150 дБ при 

значенні коефіцієнта підсилення AV = 1000) [6];  
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низький вхідний шум та програмований коефіці-

єнт підсилення (1-1000).  

Додавання вхідних буферів на базі мікросхеми 

ADA4661-2 обумовлено тим, що така конфігурація пі-

двищує вхідний імпеданс схеми, що, в свою чергу, зме-

ншує навантаження на джерело сигналу. Таким чином, 

високий вхідний імпеданс забезпечує більш точне ві-

дображення характеристик сигналу на вході схеми, що 

є актуальним параметром для роботи зі слабкими вхі-

дними сигналами такими як ЕКГ. 

Псевдодиференціальний АЦП AD4010 забезпе-

чує на виході схеми забезпечує високу частоту 

дискретизації, що може викликати навантаження на 

інтерфейс USB та програму, що зчитує сигнал.  

В такому випадку пропонується зчитувати зна-

чення з АЦП за перериваннями, які можуть задава-

тись таймером, що задає більш низьку частоту дис-

кретизації. 

Плануються наступні поліпшення схеми: дода-

вання на вихід АЦП мікросхеми MCP2210, що вико-

нує роль USB–SPI перетворювача; використання 

схеми з активним заземленням через праву ногу 

(Driven right leg circuit) для збільшення завадостійко-

сті підсилювального каскаду. 
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Design and analysis of an electrocardiogram amplifier for digital signal processing systems 

Olha Yeroshenko, Mykhailo Shylenko 

Abstract .  The subject of the article is an electrocardiogram (ECG) signal amplifier designed for further processing by a 

pseudo-differential analog-to-digital converter (ADC) in a computer analysis system of cardiac signals. The purpose of the work 

is to synthesize an ECG amplifier circuit, calculate its key parameters, and simulate its operation in the LTspice software environ-

ment. The article solves the following tasks: determining the nature of noise affecting the ECG signal, calculating the resistor that 

determines the circuit gain, building the amplifier circuit, and its computer simulation. The following methods are used: simulation 

modeling of processes and technical devices; mathematical analysis of nonlinear electronic circuits (in particular, circuits based on 

operational amplifiers); analysis of technical documentation of manufacturers of electronic components; computer simulation mod-

eling of electronic circuits. The following results were obtained: an ECG signal amplification circuit compatible with the pseudo-

differential ADC AD4010 was proposed, and the ECG signal amplifier was simulated in the LTspice program. Conclusions: The 

designed ECG signal amplification circuit allows for the removal of common-mode noise with a frequency of 50 Hz and amplifies 

the input signal by 826 times. The circuit was simulated in the LTspice software. 

Key words:  instrumentation amplifier, operational amplifier, ADC, ECG, common-mode noise, LTspice. 
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