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{54} Impedantskardiograafia seade

(57) Tmpedantskardiograafia seade sisaldab mdtdetava
inimese kehaga ithendatod impedantsi m&Gtmise sGlme,
diferentsaatorit, komparaatorit ja analoog-digitaalmuunduriga
integreeritud mikrokontroilerit, mida iseloomustab, et seade
sisaldab lisaks kahte eri (posititvse ja negatiivse) polaarsusega
(pinge) tippviirtuse detekteerimise stlme, mille (strobeeriva
pulsi) valjuadid on thendatud mikrokontrolleri digitaalsesse
(binaarsesse) sisenditesse ning analoog-hoide-viljundvairtu-
sed analoog-digitaalmuunduri sisenditesse.

(57) The impedance cardiopraphy device comprises an
impedance measuring unit, connected to the haman body to be
measured, a differentiator, a comparator and a microcontroller
integrated with an analog-to-digital converter, characterized by
that the device further comprises two peak voltage detection
units with different polarities (positive and negative), the
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strobing outputs of them being connected to the digital (binary) inputs of the microcontroller and the analog hold outputs to the inputs of

the analog-to-digital converter.
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Impedantskardiograafia seade
Tehnikavaldkond

Letutis kuulub tervishoiualase mdotetehnika, tipsemalt siidame t66 hindamise ja diagnostika
valdkonda. Leiutise olulisteks kasutusaladeks on meditsiiniline ja igapdevane tervise seire ja

diagnostika, siidametdd hairete hoiatuste saamiseks vdimalikult varakult.
Tehnika tase

On tuntud impedantskardiograafia (IKG) lahendused, kus elektrilise bioimpedantsi signaal (vetud
nt patsiendi rindkerelt voi randmelt), digitaliseeritakse suhteliselt kdrge eraldusvdimega ja
diskreetimissagedusega (nt 16-bitise analoog-digitaalmuunduriga sagedusega 200 vdendit
sekundis) ja saadud digitaliseeritud lainekuju analiiisitakse tdiendavalt spetsiaalse tarkvaraga
kohalikus mikroprotsessoris (US4450527) voi sardstisteemis (A. Gautier et al., ,,Embedded 1CG-
based Stroke Volume Measurement System: Comparison of Discrete-Time and Continuous-Time
Architectures”, https:/thal. archives-ouvertes. fr/hal-03482323/document) vO01 saadetakse (nt
traadita ithenduse kaudu) arvutisse v0i sarnasesse seadmesse analiilisimiseks (nt H. Yazdanian et
al., 2016, ,Design and Implementation of a Portable Impedance Cardiography System for
Noninvasive Stroke Volume Monitoring”, Journ. of Medical Signals and Sensors. 6, 1k 47-56).

Sellistel lahenduasetel on mitmeid puudusi:

1) viline arvuti kui siisteemi osa ei saa olla autonoomsete (nt kohaliku nutikusega siindmuste

tuvastamise) ega viikese suurusega ja viikese energiatarbega seadmete aluseks;

2} stidametdd tstikli iseloomulike punktide (B, C, X) kindlaks médaramiseks (vt mamitud H.
Yazdanian et al.) vajab kohalik numbriline protsessor keerulist analiiiisi, arvutusi iile suhteliselt
suure punktide (signaali voendite) arvu, mis teeb vdimatuks seadme rakendamise viga viaikese

voimsustarbega ja odavates kiipides ja kantavates seadmetes;

3} oluline puudus on tuntud lahendustel ka, et kdrge eraldusvimega ning suure
diskreetimissagedusega  analoog-digitaalmuundurid on  keeruka skeemi ja  suure

energiatarbimisega;

4) samas, kui vihendada diskreetimissagedust vGi analoog-digitaalmuundurd (ADM)

eraldusvoimet viikesema voimsustarbe saavutamiseks lahenduste puhul, viheneb oluliselt IKG
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vidrtuste modtmise tipsus nii aja kui ka amplituudi vallas IKG tsiiklite iseloomulike punktide

midramisel ja sellest tulenevalt ka edasiselt IKG parameetrite hindamisel.

Lihim tuntud impedantskardiograafia seadme lahendus on kirjeldatud patendis US4450527 (B.
Sramek, ,Mitteinvasiivne pidev kardiomonitor”), kus inimeselt (nt rindkerelt) mdddetud
bioimpedantsi (Z) tulemusest esimene diferentsaator leiab tuletise (dZ/dt) impedantskardiograafia
(IKG) signaaliks ning IKG iseloomulike punktide (B, C, X) leidmiseks (mh C ja X on maksimum
ja miinimum d7/dt-st iihe siiddametdd perioodi jooksul) sisaldab antud lahendus tuletise vOtmiseks
teist diferentsaatorit ning selle valjundis komparaatorit fteise tuletise nullist ldbiminekute
fikseerimiseks. Iga siidametsikli B, C, X viirtusest saab edasi arvutada hemodiinaamilisi
parameetreid, nagu LVET (vasaku vatsakese viljutusaeg), CO (stidame minutimaht), SV (siidame

160 gimaht) jm.

Antud lahenduse puuduseks on kahe kaskadeeritud diferentsaatori kasutamine skeemis, mis tostab
esile miirad ja hiired signaaliga vorreldes. Teatavasti on diferentseerimine (tuletise vOtmine)

funktsioonina tundlik viikestele kiiretele muutustele ja kahekordne tuletis seda enam.
Leiutise eesmirk ja olemus

Leiutise eesmirgiks on tiiustada IKG-seadet, mis vdimaldab saavutada tipsemat IKG parameetrite
hindamist IKG iseloomulike punktide tépsema méadramise kaudu IKG lainekujust, kasutades

subteliselt lihtsat ja energiasdistlikku riistvara.

Piistitatud eesmirk saavutatakse tehnilise lahendusega (fig 3), kus vOrreldes tuntud lahendusega,

- mis sisaldab mdddetava inimese kehaga (1) ilhendatud impedantsi mddtmise sdlme (2),

diferentsaatorit (3), komparaatorit (5) ja analoog-digitaalmuunduriga (61) integreeritud
mikrokontrollerit (6), kusjuures impedantsi modtmise sOlme (2) viljund on thendatud
diferentsaatori (3) sisendiga, mille vidljund on omakorda iihendatud mikrokontrolleriga (6)
integreeritud analoog-digitaalmuunduri (61) sisendisse ning labi komparaatori (5) esimese sisendi
mikrokontrolleri (6) esimesse binaarsesse sisendisse, mis erineb selle poolest, et seade sisaldab
positiivse tippvadrtuse detekteerimise sélme (4) ja negatiivse tippvaartuse detekteerimise sdlme
(7), mille sisendid on iihendatud diferentsaatori (3) valjundiga ning mille binaarsed viljundid on

ithendatud vastavalt teise ja kolmandasse mikrokontrolleri (6) binaarsetesse sisenditesse.
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Reeglina vajab mikrokontroller (6) taktgeneraatorit (8).

Sealjuures vdib olla mdistlik (fig 4), et mainitud positiivse tippvidrtuse detekteerimise sdlm on
lisaks tippviirtuse siindmuse detekteerimisele vastavate strobeerimise impulssidega ka vastava
analoogtippviartuste hoidmise (kuni jargmise IKG signaali tipuni) vahendiks, kusjuures vastava
positilvse tippviidrtuse detekteerimise ja hoidmise solme (41) viljund on ihendatud

mikrokontrolleriga integreeritud analoog-digitaalmuunduri (61) vastavasse sisendisse.

Sealjuures vdib olla mdistlik (fig 5), et komparaatoril (5) on teine sisend, millele antakse
pingejagaja (9) kaudu mainitud positiivse tippvadrtuse detekteerimise ja hoidmise sdlme (41)
hoideviilljundist analoogpinge. Sealjuures v0ib olla mdistlik, et mainitud pingejagaja (9)

ililekandetegur on 0,15.

Alternatiivselt v8ib olla mdistlik (fig 6), et komparaatoril (5) on teine sisend, millele antakse pinge

mikrokontrolleriga integreeritud digitaal-analoogmuundurist (62).

Samuti vdib olla maistlik (fig 7), et lisaks mainitud positiivse tippvidrtuse detekteertmise sdlmele
ka mainitud negatiivse tippvéirtuse detekteerimise ja hoidmise sdlm (71) on ihtlasi vastava
negatiivse analoogtippviirtuse hoidmise (kuni jargmise IKG signaali tipuni) vahendiks, kusjuures
antud negatiivse analoogtippvadrtuse sdlme véljund on {thendatud mikrokontrolleriga (6)

integreeritud analoog-digitaalmuunduri (61) omaette sisendisse.

Mbistlik voib olla (fig 8), et mainitud positiivse tippvaértuse detekteerimise solm (4), positiivse
tippvairtuse detekteerimise ja hoidmise s6lm (41), negatiivse tippvairtuse detekteerimise sdlm (7)
janegatiivse tippvairtuse detekteerimise ja hoidmise sdlm (71) koosnevad operatsiconivoimendist,
komparaatorist, dioodist, kondensaatorist ja takistist, kusjuures operatsioonivéimendi
mitteinverteeriv sisend on ithendatud antud s8lme sisendiga, viljund 1dbi pooljuht-dicodi sama
operatsioonivdimendi inverteeriva sisendiga, mis omakorda on 1dbi takisti ja kondensaatori
parallecliihenduse ithendatud ,,maaga” ning komparaatori esimene sisend on {ibendatud iihe dicodi
klemmiga ning teine sisend teise dioodi klemmiga ning komparaatori viljund on tippvairtuse
detekteerimise s8lme véljundiks. Tippvéirtuse detekteerimise sGlme tippvadrtuse hoidmise

viljundiks on operatsiconivdimendi inverteeriv sisend.
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Jooniste lithikirjeldus
Leiutist illustreeritakse jargmiste joonistega.

Joonisel fig 1 on niidatud IKG iihe siiddametdd tsiikli lainekuju (vt ot H. Yazdanian et al.) —tilemine
kdver nditab elektrilise bioimpedantsi lainekuju (Z) signaali, keskmine IKG signaali (impedantsi
signaali estmest tuletist dZ/dt) ning alumine kdver taustaks EKG (elekirokardiograafia) lainekuju.

Joonisel fig 2 on kyjutatud tuntud lahenduse (US4450527) pohimdtteskeem.

Joonisel fig 3 on kujutatud leiutisekohase seadme pShimdtteline skeem, kus positiivse tippvadrtuse
detekteerimise sdlm (4) ja negatiivse tippviirtuse detekteerimise sdolm (7) omavad ainult

mikrokontrolleriga thendatud binaarset (strobeerimise) valjundit.

Joonisel fig 4 on kujutatud leiutisekohase seadme pShimédtteline skeem, kus positiivse tippvéértuse
detekteerimise ja hoidmise sdlm (41) omab lisaks binaarsele (strobeerimise) viljundile ka
analoogtippviirtuse hoide viljundit, mis on ithendatud vastavasse mikrokontrolleriga integreeritud

analoog-digitaalmuunduri sisendisse.

Joonisel fig 5 on kujutatud leiutisekohase seadme pohiméiteline skeem, kus positiivse tippviartuse
detekteerimise ja hoidmise sGlme (41) viljundist vOetakse signaal ldbi pingejagaja (9)

(iilekandeteguriga nt 0,15) komparaatori teise sisendisse.

Joonisel fig 6 on kujutatud leiutisekohase seadme pShimdtteline skeem, kus komparaatori (5) teise
sisendisse vbetakse signaal mikrokontrolleriga (6) integreeritud digitaal-analoogmuunduri

viljundist (61).

Joonisel fig 7 on kujutatud leiutisekohase seadme pdhimditeline skeem, kus mdlemad — nii
positiivse kui ka negatiivse — tippviirtuse detekteerimise sGlmed omavad lisaks strobeerimise
viljundile ka analoogtippviértuse hoide véljundeid (41, 71), mis on iihendatud vastavatasse

mikrokontrolieriga integreeritud analoog-digitaalmuunduri sisenditesse.

Joonisel fig 8 on kujutatud positilvse tippvairtuse detekteerimise sdlme (4) ja positiivse
tippvéirtuse detekteerimise ja hoidmise solme (41) véimalikku teostuse ndite pdhimdtteskeem,
koos analoogtippvédrtuse hoide viljundiga. Negatiivse tippviirtuse detekteerimise sdlme (7) ja
negatiivse tippvéairtuse detekteerimise ja hoidmise sdlme (71) puhul tuleb dioodi polaarsus

vahetada.
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Joonisel fig 9 on kujutatud mddtekonfiguratsioone IKG signaali hdiveks. TEPC (11) tdhistab
rindkerelt ning AEPC (12a, 12b) randmelt signaali mddtmise naiteid ning sdlmed (13) ja (14) on

IKG oluliste punktide médramise ja IKG-parameetrite arvutamiseks.

Joonistel fig 10 ja fig 11 on impedantsi signaalide niited (iilalt alla impedants Z, edasi esimene
tuletis dZ/dt ehk IKG signaal, edasi teine tuletis, mida kasutab tuntud lahendus, ning edasi EKG
signaal taustaks), sealjuures fig 10 puhul pirineb signaal rindkerelt (mddtekonfiguratsioon TEPC,
fig 10) ning fig 11 puhul randmelt (fig 11, AEPC).

Leiutise teostamise niited

Seade iihendatakse mimese kehaga (1), niiteks elektroodidega (kontaktidega) rindkerel (11) vo1
randmel (12a, 12b) (joonis fig 9). Pakutav seade (fig 3) sisaldab impedantsi m&dtmise sdlme (2)
(mis tiitipiliselt koosneb niiteks siinuselise lainekujuga ergutussignaali generaatorist (21), mis
genereerib ergutusignaali modtmiseks, ning detektorist (22), mis demoduleerib kehast (1) tuleva
vastussignaali). EBelistatud lahendus on sinkroondetektori kasutamine vastussignaali
demoduleerimiseks. Samuti on impedantsi mddtmise s0lmes mdistlik kasutada madalpads- voi
ribafiltrit (23) signaali detektori valjundis nii demoduleerimisel tekkiva pulsatsiooni kui ka héirete

ja artefaktide mahasurumisel.

Detekteeritad ja filtreeritud impedantsi (Z) signaal 1dbib diferentsaatori (3), kus leitakse impedantsi
signaali tuletis ehk IKG signaal (dZ/dt). Olulised punktid B, C, X (fig 1) igas siidametdd tsiiklis on
dZ/dt signaalis méadratud lihtsamal juhul jargmiselt:

- C on dZ/dt signaali maksimum (tippviartus) perioodis;
- B on dZ/dt signaali viimane nullist libiminek enne C-punkti;
- X on miinimumvairtus (tippvairtus) kahe C-punkti vahel.

Stidametd6 oluliste parameetrite, nagu CO ja SV, arvutamiseks‘ on vaja teada nende 3 punkii ajalisi
vidrtusi ja amplituude, ennekdike B- ja X-punktide vahelist intervalii (LVET) ning C-punkti
amplituadi.

Pakutud lahenduses (fig 3 jérgi) leitakse vastavad ajahetked jirgmiselt:
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- C-punkti leidmiseks on positiivse polaarsusega tippvédrtuse detekteerimise sélm (4), mis
fikseerib vastava ajahetke (nt mikrokontrolleri sisemise loenduri vastava ndiduna) strobeeriva
impulsiga, mille abil mikrokontroller (nt kasutades katkestuse funktsiooni) ja sellega integreeritud

ADM fikseerib ja muundab jooksva dZ/dt signaali vastavaks mumbriliseks vdartuseks;

- B-punkti leidmiseks skeemis on komparaator (5), mis dZ/dt nullist Iabiminekul tekitab vastava
ajahetke strobeeriva impulsi, mille abil mikrokontroller (6) (nt kasutades katkestuse funktsiooni)
fikseerib vastava ajahetke (nt mikrokontrolleri sisemise loenduri vastava ndiduna); juhul kui kahe
C-punkti vahel fikseeritakse mikrokontrolleris mitu v8imalika B-punkti ajalist véartust, valitakse
viimane fikseeritud vidrtus enne jirgmist C-punkti (ehk enne jargmist C-punkti iga B-punkti

voimalik ajavadrtus kirjutab iile eelmise viartuse);

- X-punkti leidmiseks on negatiivse polaarsusega tippvédrtuse detekteerimise sdlm (7), mis
fikseerib vastava ajahetke (nt mikrokentrolleri (6) sisemise loenduri vastava ndiduna) strobeeriva
impulsiga, mille abil mikrokontrolier (6) (ut kasutades katkestuse funktsiooni) fikseerib ja

muundab jooksva dZ/dt signaali X-punktile vastavaks numbriliseks vaértuseks.

Pakutud lahendus joonise fig 4 jargi erineb eelnevalt kirjeldatud lahendusest selle poolest, et
positiivse polaarsusega tippvaidrtuse detekteerimise s6lm (4) (C-punkti ajastuse ja viirtuse
médramiseks) sisaldab ka vastava analoogtippvéiéirtdse enda fikseerimise funktsionaalsust ning
edastab fikseeritud (hoide) vidrtuse analoog-digitaalmuunduri eraldi sisendisse. Taoline labhendus
lubab kasutada oluliselt acglasemat ADM-i (61), kuna positiivne tippvadrtuse detekteerimise ja
hoidmise s6lm (41) tootab sellisel juhul fikseeritud pinge hoidelilina. Voimalik tippviirtuse

detekteerimise ja hoidmise sdlme (41) skeemiline lahendus on toodud joonisel fig 8.

Pakutud lahendused joonistel fig 5 ja fig 6 jiargi erinevad selle poolest, et B-punkti (dZ/dt nullist
{dbimineku) fikseerimise livend on tdstetud nullpingest kdrgemale (niiteks 15%-ni punkti C
amplitindviirtusest), mis saadakse fig 5 kujutatud puhul positiivse polaarsusega tippviirtuse
detekteerimise ja hoidmise s0lme (41) hoideviljundist v&i fig 6 puhul genereerituna
mikrokontrolleriga integreeritud digitaal-analoogmuunduri (DAM) (62) poolt (teostatuna néiteks

mmpulss-laius modulatsiooniga 18bi lihtsa RC-madalpiisfilt).

Pakutud lahendus joonise fig 7 jargi erineb eelnevalt kirjeldatud lahendusest selle poolest, et nii

posititvse kui ka negatiivse polaarsusega tippviirtuse detekteerimise s6lmed sisaldavad ka vastava
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analoogtippviirtuse enda fikseerimise funktsionaalsust ning positiivse tippviartuse detekteerimise
ja hoidmise sdlm (41) ning negatiivse tippvéartuse detekteerimise ja hoidmise s6lm (71) edastavad
fikseeritud (hoide) vadrtuse analoog-digitaalmuunduri eraldi sisendisse. Taoline lahendus lubab
kasutada oluliselt aeglasemat (nt integreerivat tittipi) ADM-i (61), kuna tippvaértuse detekteerimise
$6lm tootab sellisel juhul fikseeritud pinge hoideliilina, kus analoogvadrtust hoitakse pikemas ajas

suhteliselt piisivana.

Joonisel fig 8 on kujutatud tippviartuse detekteerimise stlme vGimalikku teostuse naidet. Skeem
sisaldab operatsiconivdimendit Al, mille mitte-inverteerivasse sisendisse antakse antud s6lme
sisendpinge ning mille negatiivse tagasiside ahelas on tippdetektor (D1, R1, C1). Kondensaatoril
C1 fikseeritakse pingetipp (maksimaalne pinge vidrtus). Kui sdlme sisendpinge on viiksem
fikseeritud tippvéairtusest, diood sulgub. Kondensaator C1 hoiab pinget, mis vdheneb aeglaselt Iibi

takisti R1 (tithjenemise kiirus sdltub ajakonstandist R1, C1).

Joonisel fig 9 on kujutatud méGtekonfiguratsioone IKG signaali héiveks. TEPC on rindkerelt (11)
ning AEPC on randmelt (12a, 12b) mdddetud signaalide néited.

Joonistel fig 10 ja fig 11 on impedantsi signaalide néited (iilalt alla impedants Z, edasi esimene
tuletis dZ/dt ebk IKG signaal ning pakutud leiutisega leitud B, X, C punktid, edasi teine tuletis,
mida kasutab tuntud lahendus, ning edasi EKG signaal taustaks). Sealjuures fig 6 puhul parineb
signaal rindkerelt (fig 5: md&tekonfiguratsioon TEPC) ning fig 7 puhul randmelt (fig 5: AEPC).
Antud tulemused on saadud simuleerides antud leiutises pakutud ja tuntud lahendust (USA patent
44350527) elektroonikaskeemidena, kasutades reaalselt h&ivatud bioimpedantsi signaale. Eriti suur
vahe IKG punktide tuvastuse tipsuse paranemisel (vrreldes tuntud lahendusega) on randmelt

saadud (suhteliselt viikese amplituudiga) signaali puhul.
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PATENDINOUDLUS

1. Impedantskardiograafia seade, mis sisaldab mdddetava inimese kehaga (1) Uhendatud
impedantsi mOdtmise sdlme (2), diferentsaatorit (3), komparaatorit (5) ja analoog-
digitaalmuunduriga (61) integreeritud mikrokontrollerit (6), kusjuures impedantsi modtmise sdlme
(2) viljund on iihendatud difercntsaatori (3) sisendiga, mille véljund on omakorda ithendatud
mikrokontrolleriga (6) integreeritud analoog-digitaalmuunduri (61) sisendisse ning 1dbi
komparaatori (5) mikrokontrolleri esimesse binaarsesse sisendisse, mis erineb selle poolest, et
seade sisaldab positiivse polaarsusega signaali tippvdirtuse detekteerimise sdlme (4) ja negatiivse
polaarsusega signaali tippviirtuse detekteerimise s8lme (7), mille binaarsed viéljundid on

ithendatud mikrokontrolleri (6) vastavalt teise ja kolmandasse binaarsetesse sisenditesse.

2. Impedantskardiograafia seade vastavalt ndudluspunktile 1, mis erineb selle poolest, et
mainitud positiivse polaarsusega signaali tippvédrtuse detekteerimise s6lm (4) on ka positiivse
tippvidrtuse analoogsuuruse hoidmise sdlmeks (41), kusjuures antud sSlme tippvairtuse hoide
analoogviljund on tthendatud mikrokontrolleriga (6) integreeritud analoog-digitaalmuunduri (61)

teise sisendisse.

3. Impedantskardiograafia seade vastavalt ndudluspunktile 2, mis erineb selle poolest, et
komparaatori (5) teine sisend on thendatud ldbi pingejagaja (9) positiivse tippvadrtuse

detekteerimise ja hoidmise sGlmega (41).

4. Impedantskardiograafia seade vastavalt ndudluspunktile 3, mis erineb selle poolest, et

mainitud pingejagaja (9) iilekandetegur on 0,15.

5. Impedantskardiograafia seade vastavalt ndudluspunktile 2, mis erineb selle poolest, et
komparaatori (5) teine sisend on iithendatud mikrokontrolleriga (6) integreeritud digitaal-

analoogmuunduri (62) véljundiga.

6. Impedantskardiograafia seade vastavalt ndudluspunktile 1, mis erineb selle poolest, et
mainitud positiivse ja negatiivse polaarsusega signaalide tippvéirtuse detekteerimise solmed on
ka tippvairtuse analoogsuuruse hoidmise sdlmedeks (41, 71), kusjuures posititvse ja negatiivse
polaarsusega tippvadrtuse hoidevidrtuste analoogviljundid on {ihendatud vastavalt teise ja

kolmandasse mikrokontrolleriga (6) integreeritud analoog-digitaalmmuunduri (61) sisenditesse.
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7. Impedantskardiograafia seade vastavalt ndudluspunktile 2, mis erineb selle poolest, et
mainitad posititvse tippvadrtuse detekteerimise s8lm (4), negatiivse tippvadrtuse detekteerimise
sdlm (7), positiivse tippvadrtuse detekteerimise ja hoidmise sﬁim (41) ning negatiivse tippvadrtuse
detekteerimise ja hoidmise s61m (71) koosnevad operatsioonivdimendist, komparaatorist, dioodist,
kondensaatorist ja takistist, kusjuures operatsioonivdimendi mitteinverteeriv sisend on ihendatud
antud sdlme sisendiga, viljund 1dbi (pooljuht) dicodi sama operatsioonivéimendi inverteeriva
sisendiga, mis omakorda on libi takisti ja kondensaatori paralleelithenduse tihendatud ,,maaga”
ning komparaatori esimene sisend on ihendatud tihe dioodi klemmiga ning teine sisend dioodi teise

klemmiga ning komparaatori viljund on sdlme binaarseks viljundiks.

8. Impedantskardiograafia seade vastavalt ndudluspunktile 7, mis erineb selle poolest, et
mainitud positiivse tippviirtuse detekteerimise solm (4) ja negatiivse tippvadrtuse detekteerimise
s0lm (7) sisaldavad analoogtippviirtuse hoide viljundit, mis on ihendatad operatsioonivdimendi

inverteeriva sisendiga.
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