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Gruppe: elektrischen Potentialinderungen lassen Riick-
schliisse auf

Datum: die Funktion des Herzmuskels zu.
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Testat:

Laborversuch ,,Der EKG-Verstirker
(Anwendungen von Filterschaltungen)

Alle Vorbereitungsaufgaben und Messergeb-
nisse sind in der Ausarbeitung sauber darzu-
stellen! Zur Vorbereitung der Versuche ist es
erforderlich, die Vorbereitungsaufgaben zu
16sen und mit den Messaufgaben vertraut zu
sein, d.h. dort angegebenen Dimensionierun-
gen vorzubereiten. Zum Laborversuch sind
die SCHAMATICS-Schaltbilder und die Er-
gebnisse der Simulation mitzubringen. (Dis-
kette)

Ziel des Laborversuchs ist es, einen Verstiarker
aufzubauen, der die elektrische Erregung, die
zur Kontraktion des Herzmuskels fiihrt, auf
dem Oszilloskopschirm sichtbar zu machen.
Hauptaufgaben sind die Realisierung der ver-
schiedenen Filter mit Hilfe von Operationsver-
starkern.

Inhalt:
1) Grundlagen und Begriffe aus der Elektro-
kardiographie

2) Das Blockschaltbild des EKG-Verstérkers

3) Der TiefpaB 3.0rdnung

4) Die RLC-Resonanzfilter und die Reso-
nanzfilter mit der Induktivititsersatzschal-
tung

5) der komplette EKG-Verstirker

1  Grundlagen und Begriffe aus der
Elektrokardiographie

Bei Kontraktion eines jeden Muskels kommt es
zu elektrischen Potentialdinderungen, wobei ein
erregter Muskelbezirk gegeniiber einem nicht-
erregten nach dem hier nicht ndher erlduterten
bioelektrischen Grundgesetz als elektrisch
negativ betrachtet wird. Mit Hilfe der Elektro-
kardiographie lassen sich jene elektrischen
Potentialdinderungen messen, die mit der Akti-
on der Herzmuskulatur in Zusammenhang
stehen. GroBe, Richtung und Dauer dieser

Eine Muskelfaser wird nicht gleichzeitig auf
ihrer ganzen Lange von der Erregung erfal3t,
sondern eine Erregungswelle wandert in
Léangsrichtung iiber die Muskelfaser. Potential-
dnderungen in ihrem zeitlichen Verlauf bei der
Erregung einer Zelle nennt man Aktionspoten-
tial. Dieses Aktionspotential 146t sich direkt
messen, indem man an der betreffenden Mus-
kelfaser eine Elektrode anbringt (z.B. man
sticht eine Mikroelektrode direkt in die Mus-
kelzelle).

Versténdlicherweise ist diese Messung fiir die
arztliche Praxis ungeeignet. Man geht daher
einen anderen Weg: Werden 2 Elektroden
auBlerhalb der Muskelfaser in gewissem Ab-
stand voneinander angebracht, so kann man
ebenfalls das Aktionspotential messen, und
zwar indirekt, da der den Muskel umgebende
Korper elektrisch leitfahig ist.

Betrachtet man die kiirzeste Verbindung zwi-
schen den beiden Elektroden als Ableitungsli-
nie, so ist die gemessene Spannung maximal,
wenn der Spannungsvektor (am Muskel ge-
messen) die gleiche Richtung hat, wie die Ab-
leitungslinie. Die an der Ableitungslinie ge-
messene Spannung ist null, wenn der zugeho-
rige Spannungsvektor am Muskel senkrecht
auf der Ableitungslinie steht. Das Herz ist ein
sehr komplexer Muskel. Die Summe aller an
der Herzaktion beteiligten Muskelfasern b.z.w.
deren Elementar(spannungs)vektoren bilden
gemeinsam einen resultierenden (zeitlich sich
dndernden) dreidimensionalen Momentanvek-
tor.

Aufgrund der elektrischen Leitfahigkeit des
das Herz umgebenden Mediums des Kdrpers
ist die elektrische Aktivitit des Herzmuskels
beliebig in und am Korper ableitbar. Die Ab-
leitung erfolgt an standardisierten Ableitpunk-
ten mit Hilfe von Ableitelektroden am Korper.
Da sich der Momentanvektor wihrend der
Herzaktion zeitlich dndert, variiert auch seine
Projektion auf die Ableitungslinie, was zum
typischen Kurvenbild des EKG fiihrt.

Die einzelnen Ableitungen (nicht zu verwech-
seln mit den Ableitungen, die Sie aus der Dif-
ferentialrechnung kennen) stellen somit unter-
schiedliche Projektionen des gleichen Vektor-
verlaufes dar. Daher werden bei einem in der
Arztpraxis iiblichen EKG immer mehrere E-
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lektroden (2 am Arm, 2 an den FuBlkndcheln,
mehrere am Brustkorb) angebracht, um mehre-
re Ableitungen graphisch darstellen zu konnen,
um so den ganzen Herzmuskel in seiner Aktion
beurteilen zu kénnen.

Im Jahr 1903 entwickelte EINTHOVEN erst-
mals ein klinisch brauchbares Gerit zum Mes-
sen dieser Ableitungen. (damals gab es noch
keine elektronischen Verstirker, so war man
auf hochempfindliche Saitengalvanometer
angewiesen (Meisterwerke der Feinwerktech-
nik!!), um die sehr niedrigen Spannungen von
ca. ImV darstellen zu kénnen). 1931 fiihrte die
weitere technische Entwicklung zum Einsatz
von Rohrenverstirkern, mit denen die abgelei-
teten Spannungen verstdrkt und aufbereitet
werden konnten. Nach EINTHOVEN sind
folgende (einfache) Standardableitungen be-
kannt:

Ableitung 1:  linker Arm - rechter Arm
Die Ableitungslinie ist also eine etwas liber
dem Herzen verlaufende waagrechte Gerade.

Ableitung 2: linkes Bein > rechter Arm
Die Ableitungslinie ist also eine von der rech-
ten Achsel zum Schritt verlaufende schrige
Gerade.

Ableitung 3: linkes Bein = linker Arm

Die Ableitungslinie ist also eine von der linken
Achsel zum Schritt verlaufende schrige Gera-
de.

Die Ableitungspunkte an den Armen befinden
sich einfacherweise direkt am Handgelenk, fiir
das Bein bringt man die Elektrode direkt {iber

dem Knochel an.

Wir werden am Ende des Versuchs, wenn alle

eine dieser Ableitungen (nach Wahl) messen

und auf dem Oszilloskopschirm darstellen.

Es ist offensichtlich, dal3 es besonderer Mal3-

nahmen bedarf, um die doch sehr kleinen

Spannungen an den Ableitpunkten (ca.lmV)

messen zu konnen. Hierbei treten folgende

Probleme auf:

¢ Die uns umgebende Umwelt ist durch elekt-
rische und magnetische Felder so belastet,
daB eine direkte Messung nicht moglich ist.
Insbesondere sind folgende Storquellen zu
erwéhnen:

e die 5S0Hz Netzspannung, die sich in Form
elektrischer Felder praktisch iiberall befin-
det

¢ hochfrequente Storungen durch Funkgerite
oder therapeutische Gerite.

e das elektrochemische Verhalten an den
Elektroden: man bendétigt eine Kontaktfliis-
sigkeit oder ein Kontaktgel, das zusammen
mit der Elektrode einen Ubergang von lo-
nenleitung zu metallische Leitung darstellt
und damit zwischen Korper und Elektrode
ein galvanisches Element mit einer Span-
nung von bis zu +-300mV darstellt.

e Die Ableitungspunkte am Korper selbst
stellen elektrisch gesehen eine Spannungs-
quelle mit sehr hohem Innenwiderstand dar,
zu dem sich der Innenwiderstand der Ab-
leitelektroden(Gel, Kontaktfliissigkeit)
noch addiert, so dal man das Signal an den
Ableitelektroden praktisch nicht belasten
darf.

Unter Bertiicksichtigung all dieser Punkte 1453t

sich nun das Blockschaltbild des EKG-

Verstérkers angeben.

A B b E F
A=10] [f01mz| |Band A5 20Hz
Ry ?[;annungs— a2 sperre fiir fo~

| 1018CT > o > 50Hz - [

47kQ Rpn=IMQ (Netz-

Vi frequenz)
Vorver- Hochpal3 N?chver— Tiefpal3

o stirker starker

Korper J_

Verstiarkungsblocke und Filter aufgebaut sind,

(2-1) Blockschaltbild des EKG-Verstdrkers
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2 Das Blockschaltbild des EKG-
Verstirkers
Der prinzipielle Aufbau eines EKG-
Verstérkers ist in Bild (2-1) gegeben .
Der Spannungsfolger hat einen sehr hohen
Eingangswiderstand, um das EKG-Signal mit
dem sehr hohen Innenwiderstand nicht zu stark
zu belasten.
Der HochpaB trennt die Gleichspannungskom-
ponente (hervorgerufen durch das galvanische
Element Elektrode-Haut) ab. Die untere Grenz-
frequenz darf nicht zu hoch gewéhlt werden
(f~0,1Hz), sonst wird das EKG-Signal ver-
falscht (Differenzierung !)
Das Sperrfilter sorgt dafiir, dal die besonders
storende Netzfrequenz von 5S0Hz unterdriickt
wird.
Der Vor- und Nachverstirker ergibt zusammen
eine Gesamtverstarkung von 50.
Das TiefpaBfilter sorgt dafiir, da3 die héheren
Frequenzen, auch die Oberwellen der 50Hz-
Netzfrequenz unterdriickt werden.
Es wird ein Tiefpalifilter der Ordnung 4 bis 5
mit einer Eckfrequenz zwischen 10 und 30Hz
verwendet. Nach dem Tiefpal} steht das Signal
um die Gesamtverstiarkung von 50 verstarkt
zur Verfiigung , so dafl das ImV EKG-Signal
auf S0mV angehoben wird. Es 148t sich dann
leicht mit der Einstellung von 20mV/unit auf
dem Oszilloskopschirm mit einer Amplitude
von ca. 2cm darstellen.

3 Das Tiefpafifilter

Zur Unterdriickung aller hochfrequenten Anteile

muB ein Filter hoherer Ordnung entworfen werden.

Vorbereitungsaufgaben:

3.a) Machen Sie sich mit der Theorie und dem
Entwurf von Tiefpalifiltern vertraut (Skript).

3.b) Warum ist fiir einen EGK-Verstarker die
Verwendung eines Tschebyscheft-Filters
nicht angeraten? Was sind die Vor und
Nachteile. Weswegen liberwiegen hier die
Nachteile?

3.c¢) Jede Gruppe soll anhand der nachstehen-
den Tabelle ein TiefpaBfilter realisieren.

Gr. | Filter Gr. | Filter Gr. | Filter

1 Butterw. |2 Butterw. |3 Butterw.
4.0rdg. 4.0rdg. 5.0rdg.
f,=14Hz f,=17Hz f,=14Hz

4 Bessel 5 Bessel 6 Bessel
4.0rdg. 4.0rdg. 4.0rdg.

f,=16Hz f,=13Hz f,=15Hz
7 Bessel 8 Bessel 9 Butterw.
4.0rdg. 4.0rdg. 4.0rdg.
f,=14Hz f,=12Hz f,=12Hz
10 [ Bessel 11 |Butterw. |12 | Butterw.
4.0rdg. 5.0rdg. 5.0rdg.
f,=17Hz f,=16Hz f,=12Hz
13 Bessel 14 | Bessel 15 | Butterw.
5.0rdg. 5.0rdg. 4.0rdg.
f,=12Hz f,=14Hz f=13Hz

Ermitteln Sie aus der Filtertabelle die
normierten Koeffizienten a; und b; und be-
rech-nen Sie die realen Koeffizienten o
und Bi .

3.d) Berechnen Sie mit den Filterkoeffizienten
o; und fB; die Bauelementewerte fiir die
R’s und C’s. Die Staffelung der verfiig-
baren Kondensatoren entspricht der E-6-
Reihe
1-1,5-2,2-3,3-4,7-6,8-10). Der
groBte Wert darf nicht groBer als 2,2pF
sein. Gegebenenfalls sind die Wider-
standswerte zu erhéhen. Wenn Sie ein
Teilfilter erster Ordnung benétigen (bei
allen Filtern ungradzahliger Ordnung be-
nétigt man ein solches Teilfilter), so kann
dieses durch folgende Schaltung realisiert
werden:

I
e,
— 11—

R1 R2
:|>—0—
Vi iVOUT

(3-1)  Verstdirker mit Tiefpafifilter
1.0rdnung

Durch das Widerstandsverhéltnis R2/R1
kann auch die Verstarkung eingestellt
werden. Die Schaltung ist also gleichzei-
tig. (invertierender) Verstiarker und Tief-
paBfilter erster Ordnung.

3.e) Zeichnen Sie das Komplettschaltbild des
TiefpaBfilters mit SCHEMATICS. Fiir die
OP’s konnne Sie die Elemente OP_M
verwenden. (Vorsicht: die OP’s TL0OS2
und LM258 wiren auch moglich, aber die
DEMO-Version von PSPICE bekommt
mit diesen Modellen zuviele interne Kno-
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ten und die Schaltung lasst sich dann nicht
simulieren)

3.f) Simulieren Sie die Schaltung (AC-
Analyse) und geben Sie die Amplitude
der Ausgangsspannung in dB sowie die
Gruppenlaufzeit der Ausgangsspannung
in PROBE aus.

3.g) Simulieren Sie die Schaltung (Transien-
ten-Analyse). Wéhlen Sie als Anregung
ein Rechtecksignal mit geeigneter Fre-
quenz und geben Sie die Ausgangsspan-
nung in PROBE aus. Die Ausgangsspan-
nung ist bei einer Rechteckanregung dann
die Sprungantwort des Systems.

3.h) Vergleichen Sie das AC-Verhalten und
das Sprungverhalten mit den im Skript
angegebenene Kurven. Das Frequenzver-
halten und die Sprungantworten miissen
identisch sein.

3.i) Runden Sie jetzt die Widerstandswerte
auf den nichstgelegenene E-Reihenwert
auf oder ab (bilden Sie keine Widerstande
aus parallel-oder seriengeschalteten Wi-
derstinden!!), und wiederholen Sie die
Simulation. Beurteilen Sie die Ergebnisse.
Man sieht dann deutlich die Abweichun-
gen, die aber i.a. akzeptiert werden kon-
nen. Bringen Sie die beiden Schaltungen
in eine SCHEMATICS-Zeichung, damit
Sie in Probe die beiden unterschiedlichen
Schaltungen in ein Plot bekommen

3.Kk) Bereiten Sie eine Diskette mit dieser
Schaltung (SCHEMATICS) vor, so dass
Sie beim Labortermin die Simulation vor-
fithren konnen.

Messaufgaben:

Bauen Sie auf dem Steckbrett die Schaltung

nach 3.e) auf, und nehmen Sie die Schaltung in

Betrieb.

3.A) Geben Sie ein Rechtecksignal mit einer
Frequenz von 2Hz auf das Tiefpalifilter.
Archivieren Sie das Oszillogramm. Ver-
gleichen Sie den Verlauf mit der Sprung-
antwort des entsprechenden Filters, die im
Skript angegeben ist. Verifizieren Sie, daf3
die Frequenz f=0Hz (Gleichspannung =
Beharrungszustand) korrekt iibertragen
wird.

3.B) Stellen Sie mit dem Signalgenerator eine
sinusformige Spannung mit einer Fre-
quenz von f=0,1*f, und eine Amplitude
von 2Vpp ein. Notieren Sie sich die
Amplitude am Ausgang.

3.C) Stellen Sie mit dem Signalgenerator eine
sinusformige Spannung mit einer Fre-
quenz von f= 0,8*fg ,f=f, , f=1,2*fg ,
f=2*f, , £=5*f, , gleicheAmplitude-
neinstellung wie in 3.B) Notieren Sie
sich die Amplitude am Ausgang. Ver-
gleichen Sie mit dem Ergebnis der Si-
mulation.

Ausarbeitung:

3.1) Skizzieren Sie den in 3.B) - 3.D) gemes-
senen Amplitudenverlauf im Bodedia-
gramm. (doppeltlogarithmisch )

3.2) Drucken Sie die PROBE-Ergebnisse von
3.g), 3.h) und 3.i) aus und fiigen Sie die-
se zur Ausarbeitung hinzu

4 Die RLC-Resonancfilter

Allgemeine Grundlagen:

Mit Hilfe von RLC-Schaltungen lassen sich
frequenzselektive Schaltungen mit hoher Giite
realisieren.

Im Folgenden sollen zusammenfassend (Wie-
derholung von Elektrotechnik Grundlagen) die
wichtigsten Eienschaften und Kenngrof3en der
Resonanzkreise zusammengestellt werden.
Der Serienresonanzkreis: ist eine Reihenschal-
tung von Spule, Widerstand und Kondensator
wie Bild (4-10) zeigt

LR o
—
| — -

VRLC >

1
L 1

(4-10) Serienresonanzkreis

Der (komplexe) Strom Ig ist durch

1

Is=Vpic* (4.10)

R+ joL + b

joC
gegeben. Diese Gleichung 148t sich in die all-
gemeine Form :

Iy :KRLC*%* ! “4.11)

1+j*QRS*[ 2 ‘a)RJ
@ R w

umformen, mit den (iiberall gebrauchlichen)
KenngroBen
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1
wp = Tic (Resonanzfrequenz) (4.12)

Der Parallelresonanzkreis: ist eine Parallel-
schaltung von Spule, Widerstand und Konden-
sator wie Bild (4-20) zeigt

Die (komplexe) Spannung Vg, c ist durch

/P S — (4.20)

(4-20) Parallelresonanzkreis

Diese Gleichung 148t sich ebenfalls in die all-
gemeine Form :

1
1+j*QRP*( @ —Q)RJ
@ p w

4.21)

Vgre = Ls* R*

umformen. Mit

C
Orp = R\/; (Resonanzgiite) und

1
wp = Jic (Resonanzfrequenz)  (4.22)

Technische Bedeutung haben auch Schaltun-
gen, die gegeniiber den beiden klassischen
(Serien- und Parallelresonanzkreis ) etwas
modifiziert sind. Erwdhnenswert ist der

BandpaBl3
Er ist eine Modifikation des Parallelresonanz-
kreises und in (4-30) angegeben.

KARLSRUHE EKG-Verstérker Labor Mikroelektronik - WS 2002
0 _L/E R § d L1
RS =2V (Resonanzgiite) un R —‘L
L

Vin c_l_ Vi

(4-30) Bandpafs

Im Gegensatz zum Parallelresonanzkreis hat
man hier eine Eingangs- und Ausgangsspan-
nung, so daB diese Schaltung durch eine Uber-
tragungsfunktion beschrieben werden kann:
Die Spannung am Ausgang V¢ 146t sich nach
der Spannungsteilerregel leicht angeben und
man erhilt als Ubertragungsfunktion:

joL/ joC

Vie o, __ Z%clze _ joL+1/joC
Vin T ZC”ZL +R _JjoL/joC
joL+1/ joC

(4.30)

Diese Gleichung 148t sich auf den Hauptnenner
bringen und man erhélt wieder die bekannte
Form:

V 1
;;C:A: -
Vo 1+J-*R\F(w_wzej
L\w, w
1
_ 4.31)
_ 0 o
1+J*QRBP(_R]
O, @

umformen. Auch hier erhédlt man die typischen
KenngroBen, die mit denen des Parallelreso-
nanzkreises identisch sind:

C
Orpp = R\/; (Resonanzgiite) und

1
g = NiTd (Resonanzfrequenz)  (4.32)
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anderen Frequenzen werden abgeschwicht. Je
weiter die Frequenzen von der Resonanzfre-
quenz abliegen, desto grofer ist die Abschwi-
chung.

Bild (4-31) zeigt als Bode-Diagramm einige
typische Verldufe der Amplitude in dB in Ab-
héngigkeit der Frequenz fiir verschiedene Wer-
te von Q.

Eine weitere wichtige Schaltung ist die Band-
sperre. Er ist eine Modifikation des Serienre-
sonanzkreises und in (4-40) angegeben. Im
Gegensatz zum Serienresonanzkreis hat man
auch hier eine Eingangs- und Ausgangsspan-
nung, so da} diese Bandsperre ebenfalls durch
eine Ubertragungsfunktion beschrieben werden

kann.
—

L
Vic

(4-40)  Bandsperre

Die Spannung am Ausgang V¢ 148t sich nach
der Spannungsteilerregel leicht angeben und
man erhilt als Ubertragungsfunktion:

KLC_A_ ZL+ZC ]a)L-i-l/]a)C
Vi Zi+Zc+R  joL+1/joC+R
(4.40)
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0 Um diese Gleichung auf eine der bekannten
*A/dB Q=1 Formen zuriickzufiihren macht man einen klei-
nen Trick: man addiert im Zéhler R und sub-
5 trahiert es gleich wieder:
Q=2
10 Vo joL +1/ joC+ R
oS =1- R (4.41)
15 Q=10 ]a)L+l/]a)C+R
und man erhélt:
£/ Hz v .
0.5Hz 1.0Hz 2,0k =L —g=1- =
Vi - -*I\F(w_%]
(4-31) Afﬂplltudenverlauf des Bandpasses J RVclo, @
fl/l}"fRIIHZ
3 =1 ! 4.42
Entsprechend der Ubertragungsfunktion (4.31) T o (4.42)
ist es mit dem Bandpal3 moglich, eine Fre- 1+ j* Qpps ( - RJ
quenz (wr) ungeddampft zu iibertragen, alle @r @

Auch hier erhilt man die typischen Kenngro-
Ben, die mit denen des Serienresonanzkreises
identisch sind:

1 |L

ORrps = Z\C (Resonanzgiite) und

1
wp = Wil (Resonazfrequenz) (4.43)

Entsprechend der Ubertragungsfunktion (4.42)
ist es mit der Bandsperre moglich, eine Fre-
quenz (wg) vollig zu unterdriicken (A=1-1=0
fiir o=wg) ibertragen, alle anderen Frequenzen
werden mehr oder weniger durchgelassen. Je
weiter die Frequenzen von der Resonanzfre-
quenz abliegen, um so mehr nihert sich die
Ubertragungsfunktion dem Wert 1.

0,5Hz 1,0z 2,0Hz
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(4-41) Amplitudenverlauf der Bandsperre fiir
fr=I1Hz,verschiedene Werte fiir Q

Bild (4-41) zeigt als Bodediagramm einige
typische Verldufe der Amplitude in dB in Ab-
héngigkeit der Frequenz fiir verschiedene Wer-
te von Q.

Noch einige weitere KenngrofBen, die fiir die
praktische Anwendung dieser Filter von gro-
Bem Interesse sind: die Bandbreite ist durch

YA

SR or 0

gegeben. Es ist der Abstand zwischen den
beiden Frequenzen (ober- und unterhalb von
R ) bei denen die Amplituden des Signals auf
-3dB abgefallen ist. Die Phasenlage ist dann +-
45°.

Anwendungen:

40.a) Machen Sie sich mit der Spulenersatz-
schaltung nach ,,Antoniou‘ (siche
Skript) vertraut.

Bandpass:

Vorbereitungsaufgaben:

41.a) Berechnen Sie fiir einen Bandpass nach
Bild (4-30) den Wert der Spule und des
Widerstandes, wenn ein Kondensator
von 0,1uF verwendet wird, die Reso-
nanzfrequenz 50Hz betrdgt , und die Gii-
te Qrpp=3 sein soll.

41.b) Berechnen Sie die Widerstdnde der ,,An-
toniou‘‘-Ersatzschaltung, wenn ein
0,1uF-Kondensator verwendet wird, und
der nach 41.a) ermittelte Induktivitits-
wert realisiert werden soll. Sie kénnen
fur die Widerstdnde der ,,Antoniou‘‘-
Schaltung 4 gleiche Widerstinde an-
nehmen.

41.c) Sehen Sie eine Abgleichmoglichkeit mit
Potentiometer (einer der Widerstinde
variabel) vor, mit dem Sie die Toleran-
zen der Bauelemente kompensieren
konnen, wenn die Toleranzen aller Bau-
elemte hochstens £3% betragen. Dimen-
sionieren Sie diese Abgleichmoglich-
keit, wenn mit dem gesamten Einstellbe-
reich des Potentiometers gerade der ma-
ximale Fehler, der sich durch die un-

= mlt @R :2*7Z'*fR (4.50)

giinstigste Toleranzkonfiguration ergibt,
abgleichen konnen.

41.d) Wie dndert sich die Frequenz des Band-
passes, wenn die beiden Kondensatoren
um den Faktor 10 verringert werden
(d.h. 10nF statt 0,1uF) ?

41.e) Zeichnen Sie das komplette Schaltbild
des Bandpasses mit den Kennwerten
aus 41.b) mit Antoniou-Ersatzschaltung
und Potiabgleich nach 41.c) mit
SCHEMATICS

41.e) Simulieren Sie die Schaltung (AC-
Analyse) mit parametrischer Variation
von 3 verschiedene Potentiometerein-
stellungen (min, mitte, max) und geben
Sie die Amplitude der Ausgangsspan-
nung in dB aus.

41.e) Simulieren Sie die Schaltung (Transien-
ten-analyse) bei einer rechteckformigen
Anregung. (Potentiometer in der Mittel-
stellung). Wihlen Sie die Frequenz ge-
eignet

41.f) Bereiten Sie eine Diskette mit dieser
Schaltung (SCHEMATICS) vor, so dass
Sie beim Labortermin die Simulation
vorfiihren konnen.

Messaufgaben:

Bauen Sie den Bandpaf; nach 41.c) auf, wobei

Sie die Kondensatorwerte gemal3 41.e) auf

C=10 nF setzen.

41.A) Geben Sie an den Eingang des Bandpas-
ses ein Sinussignal von 2Vpp und einer
Frequenz von 500Hz. Gleichen Sie mit
dem Poti [siche 4.1.d) ] auf maximale
Amplitude (Resonanz) am Ausgang ab.

41.B) Variieren Sie die Frequenz am Eingang.
Was beobachten Sie am Ausgang? Wo
liegen die 3dB- Frequenzpunkte (wo die
Amplitude um 3dB gegeniiber dem Re-
sonanzpunkt abgefallen ist)

41.C) Stellen Sie jetzt am Generator ein
Rechtecksignal von 20Hz ein (um die
Sprungantwort zu sehen). Oszil-
lographieren Sie das Ausgangssignal
und archivieren Sie es.

Ausarbeitung:

41.1) Wie groB ist die Bandbreite, die Sie in
41.B) gemessen haben? Vergleichen Sie
mit Gleichung (4.50)
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Bandsperre:

Vorbereitungsaufgaben:

42.a) Berechnen Sie fiir ein Bandsperre nach
Bild (4-40) den Wert der Spule und des
Widerstandes, wenn ein Kondensator
von 0,1uF verwendet wird, die Reso-
nanzfrequenz 50Hz betrigt , und die Gii-
te Qrps=1 sein soll.

42.b) Zeichnen Sie das komplette Schaltbild
der Bandsperre mit den Kennwerten
aus 42.a) mit Antoniou-Ersatzschaltung
an.

Sehen Sie auch hier eine Abgleichmog-
lichkeit mit Potentiometer vor, mit dem
Sie die Toleranzen der Bauelemente
kompensieren konnen. (die Schaltung ist
gegeniiber 41.e) geringfiigig modifiziert)

42.e) Simulieren Sie die Schaltung (AC-
analyse) mit parametrischer Variation
von 3 verschiedene Potentiometerein-
stellungen (min, mitte, max) und geben
Sie die Amplitude der Ausgangsspan-
nung in dB aus.

42.e) Simulieren Sie die Schaltung (Transien-
ten-analyse) bei einer rechteckformigen
Anregung. (Potentiometer in der Mittel-
stellung). Wihlen Sie die Frequenz ge-
eignet

42.f) Bereiten Sie eine Diskette mit dieser
Schaltung (SCHEMATICS) vor, so dass
Sie beim Labortermin die Simulation
vorfiihren konnen.

Messaufgaben:
Bauen Sie die Bandsperre nach 42.b) auf dem
Steckbrett auf. Verwenden Sie diesmal die
Originalkondensatoren von 0,1uF (Bauen Sie
die Schaltung von 41.A) - 41.C) nur um!)
42.A) Geben Sie an den Eingang der Band-
sperre ein Sinussignal von 2Vpp und ei-
ner Frequenz von 50Hz. Gleichen Sie
mit dem Ableichpotentiometer auf mi-
nimale Amplitude am Ausgang ab.
42.B) Variieren Sie die Frequenz am Eingang .
Was beobachten Sie am Ausgang? Wo
liegen die -3dB- Frequenzpunkte ?
42.C) Stellen Sie jetzt am Generator ein Recht-
ecksignal von f=10Hz ein (um die Sprung-
antwort zu sehen). Oszillographieren Sie

das Ausgangssignal und archivieren Sie es.

Ausarbeitung:
42.1) Wie groB3 ist die Bandbreite, die Sie in
41.B) gemessen haben? Vergleichen Sie

mit GL. (4.50)

5 Der komplette EKG-Verstiirker

Das Blockschaltbild des EKG-Verstarkers ist
in Bild (2-1) angegeben. Die kompliziertesten
Teile (Bandsperre und Tiefpalfilter) wurden
bereits in Versuchsteil 3) und 4) aufgebaut und
stehen zur Verfligung. Die restlichen Blocke
sind Standardblocke, wie Sie von den Grund-
schaltungen mit Operationsverstirkern bekannt
sind. Zeichnen Sie alle Schaltbilder mit
SCHEMATICS

Vorbereitungsaufgaben:
5.a) Machen Sie einen Schaltungsvorschlag fiir
den Spannungsfolger am Eingang (Block A)

5.b) Machen Sie einen Schaltungsvorschlag
fiir den ersten Verstirker (Block B). U-
berpriifen Sie , inwieweit Schaltungsteileil
5.a) und 5.b) zusammengefalit werden
kann.

5.¢) Machen Sie einen Schaltungsvorschlag
fiir den Hochpal3 (f5~0,1Hz) (Block C).

5.d) Machen Sie einen Schaltungsvorschlag
fiir den Nachverstirker (Block E)

5.e) Geben Sie das Gesamtschaltbild des
EKG-Verstirkers an (SCHEMATICS-
Zeichnung) Falle es Probleme mit der An-
zahl der Bauelemente gibt (DEMO-
Version) 2 Blétter verwenden.

Hinweis: Einzelschaltbilder sind nicht erfor-
derlich: es geniigt die saubere Zeichnung des
Komplettschaltbildes nach 5.e). Die Dimensio-
nierung der Schaltungsvorschlidge in 5.a) bis
5.d) muB3 jedoch sauber hergeleitet werden!!

Messaufgaben:

Bauen Sie den kompletten EKG-Verstirker

auf. Schliefen Sie an den Eingang des EKG-

Verstirkers ein Rechtecksignal mit einer Fre-

quenz von 1Hz (ungefihr Pulsfrequenz) und

einem geeigneten Amplitudenwert (keine Be-
grenzung) an.

5.A) Oszillographieren Sie die Spannungen an
den Ausgéngen aller Blocke im EGK-
Verstérker. und verifizieren Sie so die
korrekte Funktion des EKG-Verstérkers.
Achten Sie darauf, daB3 die Signale nicht
in die Begrenzung gehen. Gegebenenfalls
verringern Sie die Eingangsspannung. Ar-
chivieren Sie die Diagramme.
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5.B) Schlieen Sie den Eingang des EKG-
Verstérkers an eine Versuchsperson an.
Verwenden Sie eine der 3 Standardablei-
tungen (sieche Kapitel 1). Die Versuchs-
person muf} absolut ruhig und entspannt
sitzen. (Jede Muskelbewegung flihrt zu
Storungen des EKG-Bildes). Archivieren
Sie ein brauchbares Oszillographenbild.

Hinweis: Sie werden - wenn Sie alles richtig

gemacht haben- eine sauberes EKG bekom-

men. Fiir medizinische Auswertungen ist dies

Jjedoch unbrauchbar: der Arzt bendtigt zur

Beurteilung und Diagnose des Herzmuskels

ganz bestimmte Ableitungen, die am Brustkorb

entnommen werden miissen.

Ausarbeitung:

Stellen Sie alle in 5.A und 5.B gemessenen

Oszillogramme sauber und dokumentiert zu-

sammen.
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