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1.1 Definition der Begriffe: Signal, Spektrum,... am Beispiel des EKGs

Signal:

Die physikalische Reprasentation einer Nachricht (Information) ist das Signal. (Beuth, NT S.1.)
Beispiel: Schallwellen, elektrische Spannung, bildhaftes Zeichen, EKG.
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1.1 Definition der Begriffe: Signal, Spektrum,... am Beispiel des EKGs
Frequenzspektrum:

Das Frequenzspektrum eines Signals gibt dessen Zusammensetzung aus verschiedenen
Frequenzen (Harmonischen) an.

Es wird als Amplituden- und Phasenspektrum angegeben und kann mittels Fourier-
Transformation aus der Zeitfunktion bestimmt werden.

Amplitudenspektrum Brustwand-Ruhe-EKG ungefiltert
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1.1 Definition der Begriffe: Signal, Spektrum,... am Beispiel des EKGs

Signal-Rausch-Verhaltnis (SNR - signal to noise ratio):

*  SNR = Pnutz / Pstoer , Integral der spektralen Rauschleistungsdichte Gber die Bandbreite.
mit Effektivwerten berechnet SNR = U?nutz / U?stoer
* SNRds = 10-log(SNR)= 20-log(Unutz / Ustoer)
Rechenbeispiel:
Unutz:= Nutzsignal (EKG) und Ustoer:= Storsignal (50 Hz-Rauschen)
SNRde = =20-log (1,1 mV /0,021 mV) =34 dB
- ungenlgende Signalqualitat fur diagnostische Zwecke
- Ziel: 80 dB...130 dB
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1.3 Messkette zur Erfassung von Biosignalen

Biosignal- .

: . - Signalwandler .
Signalquelle Biosensor verstarker / Ubertragun Signal-
(biologisches =3¢ (z.B. — (z.B. — (2.8 A/?D— 8 —3 verarbeitung,

Objekt) Elektrode) Instrumenten. o Anzeige

. Wandler)
verstarker)

Quelle: Vorlesung Medizintechnik Prof. Laukner HTWK Leipzig



1.4 Herausforderungen bei der Messung von Biosignalen

e Biosignale mit verhaltnismaRig kleinen Nutzsignalamplituden
e Storungen mit verhaltnismalig grofden Storsignalamplituden

Ursachen:
Energieversorgung, Erdmagnetfeld, Bewegungsartefakte, Gberlagerte weitere Biosignale



1.5 Herausforderungen bei der Messung von Biosignalen

Kapazitive und induktive Einkopplung von Storsignalen

Biologisches Objekt im elektrischen Feld Biologisches Objekt und Messleitungen
Leiter im magnetischen Feld B
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-> hier: Unterdriickung von Storsignalen
durch Verdrillen der Messleitungen

Quelle: Vorlesung Medizintechnik Prof. Laukner HTWK Leipzig



2.2 Messkette zur Ableitung eines EKGs

. Elektroden :
signalquelle ; mit Energieversorg a Galvanische Trennung 4 kV 3 Signal-
{elel;:rg;:hes ' Mess- | | ung z.B. 230V . Spannungswandlung z.B. +/-15V uei.;l;z:t:ng,

leitungen g
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—p HF-Filter (== i filterung z.B. (ol BUNG +=» fiir digitale
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Wandler)
Aktive Gleichtakt-
Masse (DRL) 1€ spannung I
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2.3 Elektroden zur Biosignalableitung

Elektroden
- Komplexe, meist nichtlineare Impedanzen
- Messstromdichte << Austauschstromdichte

Elektroden 1. Art (polarisierbar)

geringe Austauschstromdichte J,
Spannungserhdhung fihrt kaum zu
Stromflusserhohung-> Aufladung der
Doppelschicht...

lonen nahern sich der Doppelschicht
bis auf Hydrathullenabstand

Elektroden 2. Art (nicht polarisierbar)

Dreiphasiges System
Metall, unlésliche Zwischenschicht
als ,lonenspeicher”, Elektrolyt

hohe Austauschstromdichte J moglich,
bei relativ konstanter Potentialdifferenz
nahe der im Gleichgewichtszustand,
d.h. keine groRe Uberspannung bei
Stromfluss

Beispiel: Ag/AgCl — Silber/Silberchlorid



2.4 Arten der Ansteuerung (Gleichtakt und Differenzansteuerung)

Arten der idealen Ansteuerung eines Instrumentenverstarkers

Ideale Differenzansteuerung eines OPV |U
V,=—"
|I—J|d Uy =0V
and Ui=-1,
\/ 1= Ug=2-U,
d
H
Ideale Gleichtaktansteuerung eines OPV |U
1 Va =107
U
Ug=U,=U,
2
1Ua
H

-> Gleichtaktspannung Uel (common mode) ist hier ein 50 Hz — Signal.

Quelle inhaltlich: Vorlesung Medizintechnik Prof. Laukner HTWK Leipzig




2.4 Arten der Ansteuerung (Gleichtakt und Differenzansteuerung)

Reale Ansteuerung eines Instrumentenverstarkers

Allgemeine Ansteuerung des Instrumentenverstarkers

X

U
U=Ug+ =<

2

U

_ ~d41

Uz - [_Jel o

2
Differenzeingangsspannung:9|
[_Jd — I_Jl - [_Jz )|

Gleichtakteingangsspannung

9

1
Ug = E(I_Jl +[_J2)n

VGI
U, =VarUg + VU= 7 .([—Jl +U, ) + Vd.(gl - [_Jz)n
Ziel: e Bestmogliche Unterdrickung des Gleichtaktsignals Ual

e Bestmogliche Verstarkung des Differenzsignals Ud

Quelle inhaltlich: Vorlesung Medizintechnik Prof. Laukner HTWK Leipzig




2.7 Mallnahmen zur Verbesserung der Signalqualitat

Gleichtaktunterdriickung (CMR - common mode rejection):
CMRR = 20-log1i0(Va / Val)

Vd - Differenzverstarkung

Val — Gleichtaktverstarkung, bzw. Reduzierung

Malnahmen zur Verbesserung:
a) Messung mittels idealem Instrumentenverstarker
b) Bestmogliche Symmetrie am Verstarkereingang
c) Aktive Masse d.h. DRL (driven right leg)

Rechenbeispiel:

e CMRR = 20:log1o([Uad/Ud] / [Uaal / Ual])

e CMRR = 20:log10([30 mV /1 mV] /[0.1 mV /100 mV])
e CMRR =20-log10(30/ 0,001)

e« CMRR=90dB

- unterer Grenzwert fur praktisch geeignete CMRR
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2.7 Mallnahmen zur Verbesserung der Signalqualitat

Driven right leg (DRL-Schaltung):

“This electrode provides a low-impedance path between the patient and the
amplifier common so that vc (common mode voltage) is small.” (Winter and
Webster, 1983)

d.h.
DRL ist eine niederohmige Verbindung zwischen der Masse des Messsystems GND

und dem Menschen. Sie dient zur Reduzierung einer vorhandenen Gleichtakt-
spannung zwischen Mensch und GND. (kapazitives Storsignal)



2.7 Mallnahmen zur Verbesserung der Signalqualitat

Schaltung zur EKG-Messung

Ein Mensch
Hinweis:
Vereinfachung der Schreibweise der
komplexen GroBen wie z.B.
U =u

Ro =1k() Korperwiderstand

8/24



2.7 Mallnahmen zur Verbesserung der Signalqualitat

Schaltung zur EKG-Messung
Ein Mensch im elektrischen Storfeld

Un=230V

Leiter

~ Cre Mit Xcnb

e &

o) Rb = 1k() << Xenb= 1 MQ)... GQD

_— biologisches
Objekt O

P

0

)

XcbPe < XCNb
Cope

=PE //////Erde

Schutzleiter bzw. Erde Korper ist Aquipotentialvolumen

Cnb — Koppelkapazitit Netzspannung-Kérper (body) ™M elektrischen Storfeld!
Cvre — Koppelkapazitat Korper (body) — Erde (PE)
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2.7 Mallnahmen zur Verbesserung der Signalqualitat

Schaltung zur EKG-Messung
Ein Mensch im elektrischen Storfeld

_lio

Uvn=230V

up =1 mV...20V -> einfach messbar

f=50Hz mit Voltmeter,
siehe auch in der
Simulation

-> Gleichtaktspannung Uel (common mode voltage) ist hier ein 50 Hz — Signal.
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2.7 Mallnahmen zur Verbesserung der Signalqualitat

Schaltung zur EKG-Messung
Ein Mensch im elektrischen Storfeld mit Elektroden und Messleitungen

Elektroden+Leitungen Relli — Messelektrode linker Arm
Relra — Messelektrode rechter Arm
R1 — Widerstand Messleitung

C1 - Kapazitat Messleitung
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2.7 Mallnahmen zur Verbesserung der Signalqualitat

Schaltung zur EKG-Messung
Ein Mensch im elektrischen Storfeld mit Instrumentenverstarker ohne RL-Masse

Elektroden+Leitungen

Instrumentenverstarker

Ze —Eingangsimpedanz Verstarker
Re — Widerstand fiir Verstarkung
Ua — Ausgangsspannung (EKG)

12 /24



2.7 Mallnahmen zur Verbesserung der Signalqualitat

Schaltung zur EKG-Messung
Fall 1: Anschluss rechtes Bein an Masse und PE (nicht isoliert)

Elektroden+Leitungen

ip R
| ]

Instrumentenverstarker

ReIRL Fall 1: Anschluss RL an PE mit Elektrode

= PE Ual l
Relrt — Masseelektrode rechtes Bein (RL) =PE

uesl — Gleichtaktspannung am Korper Probleme:

Gleichtaktspannung ual
keine galvanische Trennung 13 /24



2.7 Mallnahmen zur Verbesserung der Signalqualitat

Schaltung zur EKG-Messung
Problem: Umwandlung der Gleichtaktspannung ugl in eine Differenzspannung up

Elektroden+Leitungen

Instrumentenverstarker

»ypotential devider effekt”
d.h. Spannungsteiler aus

Rere Fall 1. Anschluss an PE mit Elektrode  Ze und Elektroden Re

N Forderung: |Ze|>> Rel+R1

J_ J_ um Effekt zu vermeiden.
= PE

=PE 9

Spezielle Probleme:

1.) Gleichtaktspannung uai wird bei Unsymmetrie zum Differenzsignal up!
2.) Gleichtaktspannung kann den Instrumentenverstarker zu weit aussteuern! 14/ 24



2.7 Mallnahmen zur Verbesserung der Signalqualitat

Schaltung zur EKG-Messung
Fall 1: Anschluss rechtes Bein an Masse und PE (nicht isoliert)

I

R1

Instrumentenverstarker

= PE
ip —Storstrom im Korper (displacement current)
ip1  — Storstrom kapazitiv vom Korper zum Schutzleiter

ip2  — Storstrom ohmsch, kapazitiv vom Korper (RL) zum Schutzleiter 15/ 24



2.7 Mallnahmen zur Verbesserung der Signalqualitat

Schaltung zur EKG-Messung
Fall 1: Anschluss rechtes Bein an Masse und PE (nicht isoliert)
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2.7 Mallnahmen zur Verbesserung der Signalqualitat

Schaltung zur EKG-Messung
Fall 1: Anschluss rechtes Bein an Masse und PE (nicht isoliert)
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2.7 Mallnahmen zur Verbesserung der Signalqualitat

Schaltung zur EKG-Messung
Fall 2: Anschluss rechtes Bein an Masse ohne PE (isoliert)

110

R Instrumentenverstarker
[ ]

Forderung: usi minimal
ip2 << ip1
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2.7 Mallnahmen zur Verbesserung der Signalqualitat

Schaltung zur EKG-Messung
Fall 2: Anschluss rechtes Bein an Masse ohne PE (isoliert)
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2.7 Mallnahmen zur Verbesserung der Signalqualitat

Schaltung zur EKG-Messung
Fall 2: Anschluss rechtes Bein an Masse ohne PE (isoliert)
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2.7 Mallnahmen zur Verbesserung der Signalqualitat

Schaltung zur EKG-Messung
Fall 3: Anschluss rechtes Bein an DRL - Schaltung ohne PE (isoliert)

Elektroden+Leitungen

R
| ]

Instrumentenverstarker

(D
o C1I - EI
Core é
ReIRL Ro I] -
= PE UbRL Uo 0

DRL-Schaltung
Rt — Ruckkopplungswiderstand (feedback impedance)

Ro —Schutzwiderstand zur Strombegrenzung im Fehlerfall
uorL — Spannung an der RL-Elektrode
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2.7 Mallnahmen zur Verbesserung der Signalqualitat

Schaltung zur EKG-Messung
Fall 3: Anschluss rechtes Bein an DRL - Schaltung ohne PE (isoliert)

Elektroden+Leitungen
R: . Instrumentenverstarker

Core %
ReIRL Ro IJ -
O
= PE UbrL Uo Q
DRL-Schaltung T Cre Koppelkapazitit Masse

= PE GND an PE (Schutzleiter)

18 /24



2.7 Mallnahmen zur Verbesserung der Signalqualitat

Schaltung zur EKG-Messung
Fall 3: Anschluss rechtes Bein an DRL - Schaltung ohne PE (isoliert)

‘ Ip i - Instrumentenverstarker
Chb

Dlw
0 C [| .
D1 1I 0
mit Stromteilerregel:
CoPE %
. ip
Ua |$‘ RerL Ro - ip, =

N — e |J 14+ M

= PE UbRL Uo Q Cmpe

19 /24



2.7 Mallnahmen zur Verbesserung der Signalqualitat

Schaltung zur EKG-Messung
Fall 3: Anschluss rechtes Bein an DRL - Schaltung ohne PE (isoliert)
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2.7 Mallnahmen zur Verbesserung der Signalqualitat

Schaltung zur EKG-Messung
Fall 3: Anschluss rechtes Bein an DRL - Schaltung ohne PE (isoliert)
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2.7 Mallnahmen zur Verbesserung der Signalqualitat

Schaltung zur EKG-Messung
Fall 3: Anschluss rechtes Bein an DRL - Schaltung ohne PE (isoliert)

* Ip R Instrumentenverstarker
-l [ ] L
Cnb @
" o l |
o . C [l
ID1 1I 0 P
‘/

mit Maschensatz

Core s und Verstirkung G:
. ReirL T Ro
UGl or QL . He =z e

CMPE Problem: potentiell instabil
PE

Tee ™ {, |
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2.7 Mallnahmen zur Verbesserung der Signalqualitat

Schaltung zur EKG-Messung
Fall 3: Anschluss rechtes Bein an DRL - Schaltung ohne PE (isoliert)
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2.7 Mallnahmen zur Verbesserung der Signalqualitat

Schaltung zur EKG-Messung
Fall 3: Anschluss rechtes Bein an DRL - Schaltung ohne PE (isoliert)
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2.7 Mallnahmen zur Verbesserung der Signalqualitat

Simulation der EKG-Schaltung mittels LT-Spice
Fall 2: Anschluss rechtes Bein an GND - Schaltung ohne PE (isoliert),
mit Unsymmetrie, um den Effekt der Gleichtaktstérung zeigen zu kdnnen.

Kérper im elektr. 50 Hz-Feld

Biosignalverstarker mit Elektroden + Messleitungen

>

Weiter

Netzleitung Elektroden Kopplung Netz zu GND Instrumentenverstarker
Une GND LT1167
LCNb
? CNetzB " RELIi Ref V-—Vsn
5pF I/V T35p':
T p UbLA 21 j. . ULA UEKG out s __ULA
o L <R Ly
= %ﬂt 10Meg | ULA-URA Vsp—— V+ In-|—HRA
8 Messleitung
tg V3 RELre R3 g m g
N 11M
1) i | UbRA 4%: €g URA Ul
S EL .
2 SINE(00.001 (00.001 2) Unsymmetrie RG1
2 Schutzimpedanz %_,._W
= RELrI C DRL-Verstarker
+ { F & V=20
LBDE ¢ 51 2 2onF = 2 | O
= GND - |2
CEL Rp uo RO LT1112_ RF1 LT1112
Ry 4 .Q7 51k 500k L
SMBB Ts00pF C1 o 1k U2’
Koppl Pl GND “—1 §- @
Koppljg Mensch PE opp ngCNNzlu nF ot >
| | |
k ! I Gleichtaktspannung
20pF 0.1nF
PE REM 8 GND
- g
i 10Meg Spannungsversorgung
.tran 0 1s 10ms 1ms uic ohne DRL-AnSChIUSS
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2.7 MaBnahmen zur Verbesserung der Signalqualitat Zurick
e Unetz=325V; f=50 Hz

e Unetz=230V
e Core= 500 nF

UNetz

420V-

350V

280V

210V

140V

70V

0ov—

=70V

-140V—+

-210V—

-280V—

-350V—

-420V- T T T T T T T T T T
Oms 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms 160ms 180ms 200ms 220ms



2.7 Mallnahmen zur Verbesserung der Signalqualitat

120mV-

90mV-|

60mV-

30mV-|

OmVv-|

-30mV-|

-60mV-

-90mV-|

-120mV-|

|

DRL nicht verbunden
Unetz/ 10-Unetz = 0,1V ; f= 50 Hz
Obcom = 100 mV , = -90° kapazitiv, Gleichtaktspannung am Kérper

UnNetz / 3250 V

Gleichtaktspannung am Korper
Phasenverschiebung Gibcom = -90°
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<

Zuruck

I

-150mV-

Oms

T
20ms

T
40ms

T
60ms

T T T T
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2.7 MaBnahmen zur Verbesserung der Signalqualitat Zurick

DRL nicht angeschlossen
Ual= GborL = 100 mV ; f = 50 Hz

Ubcom UbDRL

120mV-
100mV-
80mV-
60mV-
40mVv—
20mV-
Omv-
-20mv+
-40mV-
-60mV—
-80mV-

am Korper gleiche Spannung

-120mVv+

-140mV T T T T T T T T T T
Oms 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms 160ms 180ms 200ms 220ms



2.7 Mallnahmen zur Verbesserung der Signalqualitat

DRL nicht angeschlossen
Uort=4V, f=50 Hz

Phase zu uci+180°
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2.7 MaBnahmen zur Verbesserung der Signalqualitat Zurick

DRL nicht angeschlossen
Ual= 100 mV, Gleichanteil =—490 mV, f = 50 Hz

. Ubcom ueL + 490mV
100mv- N
UGI phasengleich mit chom aber mit Gleichanteil

T T
Oms lOOm 120m 140m 160m 180ms 200ms 220ms
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2.7 MaBnahmen zur Verbesserung der Signalqualitat Zurick

DRL nicht angeschlossen
Gbcom =100 mV

N

Ubcom ULa

N

Ura

120mV-
100mv-
80mV-
60mV-
40mV-
20mV-|
OomVv-
-20mV-

-40mV-

N 50 Hz-Storsignal Uscom dominiert die Arm-Ableitungen

-100mV-|
-120mV- T T T T T T T T T T
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2.7 Mallnahmen zur Verbesserung der Signalqualitat

DRL nicht angeschlossen
Ubcom = 100 mV, f = 50 Hz
Uta - Ura = 2 mV, feke = 2 Hz -> EKG-Rohsignal

Ubcom / 45 Uta - Ura

<

Zuriick

A, I i WM

\ \

\ | |

VPRV ER M e e e e e e e e e ey

50 Hz-Gleichtakt-Storsignal Usom teilweise entferw
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0000000000000000000000000

T
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2.7 MaBnahmen zur Verbesserung der Signalqualitat Zurick

DRL nicht angeschlossen
Ubcom = 100 mV, f =50 Hz
Ueke = 51 mV, f = 2 Hz verstirktes EKG
SNR=20:-log(100 mV / 6 mV) = 24,4 dB

| Ubcom / 100 Ueke = Vb (ULa — Ura)
100mV-| \ ﬂ ‘\
80mV-| \
o] / /\\_/\ W " v/\J/\ 2 (\
20mV-| \/% ™ Y A N
ﬁ J i Il
o | U I Iit
] Ll
50 Hz-Gleichtakt-Storsignal grof3teils entfernt

T T T T T T T T T
Oms 100ms 200ms 300ms 400ms 500ms 600ms 700ms 800ms 900ms



2.7 Mallnahmen zur Verbesserung der Signalqualitat

Simulation der EKG-Schaltung mittels LT-Spice
Fall 3: Anschluss rechtes Bein an DRL - Schaltung ohne PE (isoliert)

Korper im elektr. 50 Hz-Feld

Biosignalverstarker mit Elektroden + Messleitungen

>

Weiter

q

.tran 0 1s 10ms 1ms uic
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DRL-Schleife
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A o )
ETEilﬁ %7 - ULA UEKG out In+ ULA
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— URA
o 4TnF _ ey Vsp— V+ In-
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RELre —1Rg Rg
g i N
§ M 11Meg URA U1
T Elre
z RG1 RG2
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CEkN L w AR gy RF1 LT1112_
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Gleichtaktspannung
20pF 0.1nF
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Spannungsversorgung
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2.7 MaBnahmen zur Verbesserung der Signalqualitat Zurick

DRL angeschlossen
Gbcom =28 uv
VGl =28 uVvV /100 mV = 0,00028 = 1/3571

Ubcom Un / 1077

28UV
21pVvH
14V

«  Reduzierung der Gleichtaktspannung um Faktor 3571

Opv—
R\
-14pv-
21V
-28uV-
T T T
40ms 60ms 80ms

-35uV T
Oms 20ms

T T T T T T
100ms 120ms 140ms 160ms 180ms 200ms 220ms
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2.7 MaBnahmen zur Verbesserung der Signalqualitat Zurick

DRL angeschlossen

Uekg=50 mV

SNR -> oo
oy Ueke = Vb+(Uta — Ura) + Vai-Ual
EKG verzerrungsfrei auch mit Unsymmetrie
Verbesserung von SNR = 24,4 dB -> oo

T T T T T T T T T
Oms 100ms 200ms 300ms 400ms 500ms 600ms 700ms 800ms 900ms
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