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Versuch 340

Elektrische Messtechnik / EEG

1. Grundlagen

11

1.2

1.3

Allgemeines

Zum Praktikumsversuch ,,Elektrische Meftechnik* existiert eine erweiterte Praktikums-
beschreibung, die Ihnen mit Beginn des Versuchs ausgehandigt wird. Diese ermdglicht
Ihnen die Bedienung der Geratetechnik.

Zielstellung

Der Praktikumsversuch ,,Elektrische Meftechnik* dient zur Vertiefung der in der Vor-
lesung gegebenen Grundlagen zur Verstarkertechnik, Ubertragungseigenschaften von
Verstiarkern und zum Kennenlernen der Wirkung der Ubertragungseigenschaften
(Hoch und TiefpalBwirkung) auf charakteristische Signale. Durch praktische MeRauf-
gaben wird die Ubertragungsbandbreite des Verstirkers bestimmt und anhand defin-
ierter Signale (Sinus und Rechtecksignale) getestet.

Medizinische Geratetechnik

Der Praktikumsversuch wird mit einem Elektroenzephalographen durchgefuhrt. In der
klinischen Anwendung werden damit auf der Kopfhaut gemessene elektrische
Potentialschwankungen (Spannung im Mikro (10°®) - Voltbereich) verstarkt und mittels
Papierschreiber aufgezeichnet. Diese Registrierung wird Elektroenzephalogramm
(EEG) genannt. Das EEG ist eine wesentliche Diagnosemethode in der experimentellen
und klinischen Neuroelektrophysiologie, mit der Sie noch mehrmals in Ihrer vorklini-
schen und klinischen Ausbildung zu tun haben werden. Wie in anderen medizinisch
genutzten Gerdten ist auch hier das allgemeine Melkettenprinzip verwirklicht. Der
Elektroenzephalograph BST 1 besteht aus 3 wesentlichen Einheiten:

A) Anschlussfeld, B) Verstarkerteil und C) Registrierteil.

Anwendung

Klinische Hauptanwendungen:
- Diagnostik und Therapieverlaufskontrolle aller Funktionsstérungen des Grof3hirns,

besonders krankhafter Erregungssteigerungen (Gruppe der Anfallsleiden = Epilepsien),
bewusstseinsstorungen, Hirnfunktionsstérungen durch Stoffwechsel - und Herzkreis-
laufstorungen.

Teildiagnostik bei raumfordernden Prozessen in der Schadelhohle (z.B. Tumore).

Experimentelle Hauptanwendungen:
Erfassung von elektrischen Aktivitatsanderungen in Zusammenhang mit psychischen
Prozessen, Definition des Vigilanzzustandes, Schlafanalysen u.a.
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1.4 Erlauterungen zu medizinischen Komponenten
1.4.1 Anschlui3feld

Das Anschlul3feld stellt die Koppelstelle zwischen Patient und Gerét dar. Abbildung 1
zeigt dies anhand einer Prinzipskizze. Metallelektroden werden auf der Kopfhaut
angebracht (z.B. durch Kleben) und Uber ein Kabel mit einer Buchse auf dem
Anschlul’feld verbunden. Diese Buchsen konnen mit einem Verstarkereingang
verbunden werden. Fir die Elektrodenpositionen existiert ein international anerkannter
Standard, das sogenannte 10-20 System (tentwenty-System; 10-20 mm Elektroden-

abstande).
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Bild 1

1.4.2 EEG-Verstarker
Bild 2 zeigt die Baueinheit, in der sich die Verstarker befinden. Die in einem Werte-
bereich von 5-100 (selten grofer) uV gemessenen Potentialschwankungen missen fur

die Papierregistrierung verstarkt werden. Um 100 pV auf eine Spannung von 1V zu
verstarken, mul eine Verstarkung von 10000 realisiert werden.

Ue l> U,
(200 pVv) (1V)

Verstérkersymbol

Rechenbeispiel:
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Ja . _ IV 10 000

Ue  100-10°8

V=

Der Verstarkungsfaktor v ist ein wesentlicher Parameter des Verstarkers. Nach
U,=v-U, wirde bei bekannter Eingangsspannung die Ausgangsspannung angebbar

sein. Der obigen Darstellung des Verstérkers liegt eine starke Vereinfachung zugrunde,
die nachfolgend erklért werden soll. Die Verstarker des Elektroenzephalographen sind
als Differenzverstarker aufgebaut.

Ug —— +
| = —— U,
Ue2 -

Differenzverstarker

Uy =v- (Uel ‘Ue2)

Die Vereinfachung der ersten Darstellung besteht darin, daR Ue; als 0-Wert (0O-Potential
= ideale Referenz) angenommen wird.

Uer — 1+
~ |
Ue2=0 -
Differenzverstarker

Ua =V - (Uel-O) =V - Uel

Beide Betriebsarten der EEG - Verstarker sind moglich. Werden zwei Elektroden an die
Eingange geschalten, so wird die Potentialdifferenz verstérkt.
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EEG - Verstirker
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Bild: 2

Diese Messung nennt man in der EEG-Technik bipolare Ableitung. Die Registrierung
gegen eine Referenz bedeutet bei 0-Potential an der Referenzstelle die Messung des
Potentials an einer Elektrode (monopolare Ableitung). Neben der Verstarkung sind die
Ubertragungseigenschaften zur Kennzeichung eines Verstirkers wesentlich.

Was ist darunter zu verstehen ?

Wird am Verstarkereingang ein Sinussignal ue (t) = G, sin 2 © f tmit der Amplitude

Ue=100 nV angelegt, so ist bei einer Verstarkung von 10 000 eine Amplitude U, =1V

zu erwarten. Dies ist aber nur flr einen bestimmten Frequenzbereich richtig, d.h. auch
mefRtechnisch so zu ermitteln. Dieser Frequenzbereich, in dem die eingestellte
Verstarkung auch ohne Verfilschung wirksam wird, wird Ubertragungsbandbreite
(Ubertragungsbereich) genannt. AuBerhalb der Ubertragungsbandbreite ist die Ver-
starkung geringer, wobei mit grofler werdendem Abstand die Verstarkung abnimmt.
Das heildt, Signale mit geringerer und / oder hdherer Frequenz werden gegenuber
Signalen mit Frequenzen innerhalb des Ubertragungsbereiches gedampft.
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Die Frequenzgrenzen des Ubertragungsbereiches werden durch die Parameter untere
und obere Grenzfrequenz (fy, fo) gekennzeichnet. Die untere Grenzfrequenz (f,) gibt
somit an, dal’ alle Signale mit tieferen Frequenzen geringer verstarkt also gedampft
werden. Dementsprechend gibt die obere Grenzfrequenz (fy) an, dal} alle Signale mit
hoheren Frequenzen einer Dampfung unterliegen.

Beim verwendeten Verstarker sind Verstarkungsfaktor, untere Grenzfrequenz und obere
Grenzfrequenz einstellbar.

Mit Hilfe der Einstellung der unteren und oberen Grenzfrequenz kénnen stérende
Signalanteile, die nicht direkt dem EEG zuzuordnen sind, unterdriickt werden. Dies
sind z.B. Schwitzartefakte, die relativ niedrige Frequenzen aufweisen und sich dem
EEG Uuberlagern. Durch Wahl einer hoheren unteren Grenzfrequenz kann ihre
Wirksamkeit bei der Registrierung vermindert werden und somit die Befundung des
EEG-Signals gewadbhrleistet werden. Durch Muskelanspannungen (z.B. Gesichtsmuskeln
oder Nackenmuskeln) kdnnen héherfrequente Storsignale (elektrische Muskelaktivitét)
in der Registrierung auftreten, die dem EEG (berlagert sind. Durch geeignete Wahi
einer oberen Grenzfrequenz konnen diese aus der Registrierung eliminiert werden. Sie
werden gegeniiber dem EEG-Signal gedampft.

1.4.3 Darstellung der Ubertragungseigenschaften

Es gibt unterschiedliche Darstellungsmdglichkeiten, von denen das sogenannte Bode-
diagramm alle Sachverhalte einfach, tbersichtlich und exakt zu kennzeichnen vermag.
Die Amplitudenkennlinie des Bodediagramms charakterisiert das Ubertragungsver-
halten von Verstarkern (siehe Bild 3). Auf der Ordinate wird die Verstarkung nach der
Umrechnung

U
=201g —2 [dB
v =201g % [dB]

in dB (Dezibel) abgetragen und auf der Abszisse der Logarithmus (lg-Zehner-
logarithmus ) der Frequenz. Eine Verstarkung von 10 000 wurde damit einen Wert von
80 dB ergeben.
Rechenbeispiel:

v =20Ig v =201g 10* =80 dB

100 - 10 % v

Der Vorteil dieser Darstellung ist, dal3 die Dampfungscharakteristik immer eine Gerade
ergibt. Die Starke der Dampfung wird durch den Anstieg (Flankensteilheit) der Geraden
wiedergegeben (Bild 3). Die Geraden resultieren aus den mathematischen Gesetz-
maRigkeiten von RC-Gliedern (Verschaltung von Widerstand R und Kondensator C),
die zur Erzeugung der Grenzfrequenz verwendet werden. Es kann folgendes Modell der
Erzeugung von unterer und oberer Grenzfrequenz angenommen werden.

Durch Verénderung der C- bzw. R-Werte konnen die Grenzfrequenzen veréndert
werden.
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1.5
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Durch Hintereinanderschaltung von RC-Gliedern kann der Dampfungseffekt und somit
die Flankensteilheit der Ubertragungskennlinie vergroRert werden. Das gezeigte Modell
entspricht der schaltungstechnischen (elektronischen) Realisierung. Anderungen der
Werte der Widerstédnde (R) und der Kondensatoren (C) werden dabei durch Umschalten
vorgenommen.

Registriereinrichtung

Die Registriereinrichtung ist in das Geratekonzept integriert, das Prinzip ist in
Bild 2 dargestellt. Es handelt sich dabei um eine 8-Kanal-Papierregistrierung. Die
gemessenen EEG-Daten werden somit einer spateren visuellen Auswertung durch den
Arzt zugédnglich gemacht und konnen zeitlich uneingeschréankt archiviert werden.

2. Praktikumsaufgaben

2.1

Allgemeines

Bei der Losung der Praktikumsaufgaben steht das praktische Kennenlernen von
wesentlichen Elementen der elektrischen MeRtechnik anhand medizinischer Geréte-
technik im Vordergrund.

Als Signalquellen werden unterschiedliche Signalgeneratoren benutzt, die charakter-
istische Signalarten erzeugen.
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Ubertragungs-
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Bild: 3 Darstellung der Ubertragungseigenschaften (Bode-Diagramm)

2.2 Aufgaben
2.2.1 MeRtechnische Ermittlung der Ubertragungseigenschaften

untere Grenzfrequenz

An einem der 8 Verstarker wird eine untere Grenzfrequenz von 16 Hz eingestellt
(Zeitkonstante = 0,01 s), die obere Grenzfrequenz mit 2000 Hz. Der Sinusgenerator ist
auf 30 Hz einzustellen und die Amplitude am Verstarkerausgang zu bestimmen.
Gemal} der Protokollvorlage ist danach die Frequenz in den vorgegebenen Stufen zu
verandern und wiederum die Amplitude auszumessen. Mit der Errechnung der
Ubertragungskennlinie in diesen Frequenzpunkten und der Darstellung auf
Logarithmenpapier erhalten Sie die Ubertragungskennlinie im Bereich der unteren
Grenzfrequenz. Erlautern und diskutieren Sie das Ergebnis.

Obere Grenzfrequenz
An einem der 8 Verstarker wird eine obere Grenzfrequenz von 30 Hz eingestellt, die
untere Grenzfrequenz mit 0,22 Hz (Zeitkonstante = 0,7 s). Der Sinusgenerator ist auf
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10 Hz einzustellen und die Amplitude am Verstarkerausgang zu bestimmen. Gemal der
Protokollvorlage ist danach die Frequenz in den vorgegebenen Stufen zu verandern und
wiederum die Amplitude auszumessen. Mit der Errechnung der Ubertragungskennlinie
in diesen Frequenzpunkten und der Darstellung auf Logarithmenpapier erhalten Sie die
Ubertragungskennlinie im Bereich der oberen Grenzfrequenz. Erlautern und diskutieren
Sie das Ergebnis.

Ubertragungsbandbreite

An einem der 8 Verstéarker wird eine obere Grenzfrequenz von 30 Hz eingestellt, die
untere Grenzfrequenz mit 16 Hz ( Zeitkonstante = 0,01 s). Der Sinusgenerator ist auf
20 Hz einzustellen und die Amplitude am Verstarkerausgang zu bestimmen. Gemal der
Protokollvorlage ist danach die Frequenz in den vorgegebenen Stufen zu verandern und
wiederum die Amplitude auszumessen. Mit der Errechnung der Ubertragungskennlinie
in diesen Frequenzpunkten und der Darstellung auf Logarithmenpapier erhalten Sie die
Ubertragungskennlinie.

Erlautern und diskutieren Sie das Ergebnis.

2.2.2 Gleichtaktunterdriickung

Ein Verstarker wird als Differenzverstarker betrieben (siehe Pkt. 1.4.2) und an beide
Eingénge das gleiche Sinus-Signal mit einer Frequenz von f =10 Hz gegeben.
Diskutieren Sie das Ergebnis.

2.2.3 Wirkung der Ubertragungsbandbreite auf iberlagerte Signale

Ein Rechtecksignal kann durch Uberlagerung definierter Sinus-Signale erzeugt werden.

a) Erlautern Sie, welche Signalanteile in einem Rechtecksignal der Grundschwingung
8 Hz erwartet werden.

b) Testen Sie die vorgegebenen Verstéarkereinstellungen mit einem Rechtecksignal der
Grundschwingung 8 Hz

c) Stellen Sie fiir jeden Verstérker eine andere Ubertragungsbandbreite nach folgendem
Muster ein:

0,22 - 2000 Hz (maximale Ubertragungshandbreite)
0,22 - 70Hz
0,22 - 30Hz

0,22 - 15 Hz (Tiefpalverhalten)

16 - 2000 Hz (HochpaRverhalten)

16 - 30 Hz (schmalbandige Ubertragung)
+ 8. Freie Auswahl

NogkrwbdPE

d) Diskutieren Sie die Ergebnisse.
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