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Das Elektrokardiogramm, kurz EKG, gibt es nun bereits 100 Jahre. Was
damals nur wenigen Forschern méglich war, kénnen wir heute auch zu

Hause durchfihren.

Der Beitrag beschreibt eine einfache Baugruppe zur Messung von
Aktionspotentialen des Herzens oder von Muskeln. Es ist zwar kein Pra-
zisionsmeBgerét; trotzdem ermoglicht diese Baugruppe interessante
Experimentiermdglichkeiten. Oder haben Sie schon mal mit einer Hand-
bewegung das Licht eingeschaltet, ohne den Schalter zu berihren?

Die Informationsverarbeitung erfolgt inner-
halb emes heutigen Computers durch clek-
irische Spannungen und Striime. Ebenso
werden die Bewegungen eines Robolers
durch Spannungen und Strivme gesieuert,
Das sind vielleicht die einzigen Dinge, wor-
in sich Computer und Roboter nicht vom
Menschen unterscheiden, Den Beweis dafiir
hait fast jeder schon einmal am eigenen Kir-
pererlebt,

B EKG, EMG und EEG

Ciemeint ist hier nicht die unbeabsichtigte
Erfahrung beim Beriihren von Netzspan-
nung, sondern das demgegeniiber weniger
schmerzhalle Erlebnis cines EKG (Elek-
trokardiogramms) beim Arzt. Dabei wer-
den die zeitlich avleinanderfolgenden Ak-
tionspotentiale des Herzens aofl einem Pa-
pierstreifen aufgezeichnet, um migliche
Krankheiten zu diagnostizieren.

Die Ursachen und Wirkungen der Aktions.
potentiale sind kompliziert und noch nicht
endgilug geklirt. Eine allgemeinverstind-
liche Beschreibung der Viorginge 1st 2. B.
in [1] zu finden.

Wie eingangs erwiihnl, ist das bekannteste
Verfahren das EKG. Neben den Aktions-
potentialen des Herzens kann man jedoch
auch die von Muskeln (Elekiromyogramm,
EMG) und die des Gehimns (Elekiroenze-
phalogramm, EEG) messen. EKG und EMG
sind relativ leicht mebbar, denn die Span-
nung liegt im Millivolibereich und die Fre-
queng im Bereich von einigen zehn Hertz,

Die Messung von Spannungen des Gehirns
verlangt dagegen schon mehr Anfwand,
denn hier betragen die zu messenden
Spannungen nur noch einige Mikrovolt,
Aus diesem Grunde wollen wir mit einem
EKG- und EMG-Verstirker beginnen. Der
EEG-Verstidrker bleibt einer miglichen
spéiteren Verbffentlichung vorbehalien.
Beim Schahungsentwurf wird es uns auf
eine Weise nicht mehr so einfach gemacht
wie den Entwicklern der ersten EKG-Ge-
riite voretwa 100 Jahren: Heute umgibt uns
eine Vielzahl elektrischer Storsignale, die
herauszufiliern sind.

B Stromlaufplan

Die Biosignalspannungen liegen, wie be-
reits bemerkt, bei einigen Millivolt. Um
eine filir nachfolgende Geriite verarbeit-
bare Spannung «u erhalten, sind die Bio-
signale etwa 1000fach zu verstiirken. Diese
Yerstirkung teilen wir zwischen zwei Stu-
fen auf. Entsprechend diesen Voraussetzun-
gen besteht unser Biosignalverstirker aus
emem Eingangsverstiirker, einem Filier zur
Unterdriickung von Storfrequenzen und
einer weiteren nachfolgenden Verstiirker-
stufe.

Als Eingangsverstirker bendtigen wir eine
hochohmige, symmetrische Differenzver-
stiirkerstufe mit einer guten Gleichtakt-
unterdriickung und einer Verstirkung von
20 Im Stromlaufplan, Bild 1, ist [C1 ein

TL 060 (wer so etwas noch hat. kann auch

den B 064) verwenden). Mit der angegebe-

nen Dimensiomerung erreichen wir nicht
ganz den Verstirkungswer 20, Wichtiger
als der absolute Spannungswert ist die
Signalform. 5ind El wnd E2 mit Masse
verbunden, wird mit R6 die Ausgangs-
spannung des OV auf Null abgeglichen.
RE.RY, RI1, R12. C6, C7 und 1C2.1 stellen
den Tiefpab dar, der (bei einer Verstiirkung
von 1) nur Frequenzen unter etwa 45 Hz
passieren Lt Fiir die passiven Bauelemen-
te sollten méglichst solche mit niedrigen
Toleranzen (Widerstiinde hichstens | %,
Kondensatoren 5 bis maximal 10 % oder
noch besser) eingesetzt werden. Ben grisfe.
ren Toleranzen findert sich die Grenzfre-
quenz kaum: es kommt aber im Bereich
der Grenzfrequenz zu einer UberhShung
der Amplitude. Mit R13 und R 14 wird die
Verstirkung der zweiten Verstirkerstufe
festpelest, die etwa 50 betragen soll.
IC3.2, BRI und B2 {beide |1-%-Werte) hal-
bicren die Betriebsspannung und erzeugen
cine kiinstliche Masse. Dadurch benéitigen
wir zur Versorgung nur eine 9-V-Batlerie
(Bild 2).

B Safety first

Aus Sicherheitsgriinden diirfen wir die
Schaliung nur miteiner Batterie betreiben,
Um ausgangsseitig auch netzversorgte Ge-
riite. wie Computer, Oszilloskope oder dhn-
liches anschliefen su Konnen, ist eine gal-
vanische Trennung notwendig! Es mag sein,
dab unsere Netzgerite, Computer und alles
andere in Ordnung sind und die Netziren-
nung sicher erscheint. Aber sobald in diesen
Geriiten ein Fehler aufirit, sind wir unge-
wohnlich gut leitfihig mit den Elekiroden
und damit der Netzspannung verbunden.
Herkiimmliche Geriite entsprechen nicht
salchen Forderungen und Vorschrifien,
wie sie an Medizintechnik gestellt werden.
Also rur Wiederholung: nur mit Batterie
betreiben und nur dber den Trennverstirker
an netzversorgte MeBgeriite anschlicben,

Ab R13 beginnt der Trennverstdirker, be-
stehend aus 1C3.1, den beiden Optokopp-
lern und IC6 [3]. Die Rickfiihrung dber
den zweiten Optokoppler 1C5 dient der
Lineansierung. Damit setzt dicser Schal-
tungsteil Spannungen von etwa £2 V um
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Bild 1: Der Bicsignalverstirker ist durch die weitestgehende Verwendung von
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und liefert am Ausgang ein exakt gleiches
Signal. wenn die Verstiirkung mit R26 ent-
sprechend eingestellt ist. 106 arbeitet mil
nur einer Betricbsspannung, Die beiden in
der Schaltung unterschiedlich gekennzeich-
neten Masseanschliisse diirfen nicht mitein-
ander verbunden sein! U, kann eine belie-
bige Spannung von 5 bis 9 V sein, wobei
im Gregensanz zu Uy auch eine Versorgung
aus Nerzgeriiten zuliissig ist.

B Aufbau und Abgleich

Aul der Leiterkarte sollle man zuerst den
Trennverstirker aufbauen. Zum Abgleich
bietet sich das folgende vereinfachte Ver-
fahren an: Auf den linken Anschlull vion
K16 wird nach dem AnschluB der beiden
Betrichsspannungen (fiir diesen Test kann
die Batterie durch cine Stromversorgung
crselzt werden) eine einsiellbare Spannung
von -2 V bis +2 V gelegt (aus einem zwi-
schen U, und +U, als Spannungsteiler
geschalteten Potentiometer) und mit R2
cin Wert eingestell, der bei 0V etwa die
halbe Betriebsspannung am Ausgang A und
bei einer Einstellung zwischen -2 V und
+2 V nach beiden Richtungen gleichgroBe
Anderungen am Ausgang ergibt. Mit R26
stellt man dann die Verstirkung so ein,
dab bei einer Anderungum + 1 Vbzw, 2V
cine gleichgrobe Anderung (um die als vir-
twellen Nullpunkt gewiihite halbe Betriebs-
spannung) am Ausgang A aufrritt, Nach
dem Aufbau der gesamiten Baugruppe kon-
nen auch andere Werte eingestellt werden,
die 2.B. fiir nachfolgende A/D-Wandler
giinstigere Signalpegel ergeben.
Funktioniert der Trennverstirker, so kann
man stufenweise {.von hinten nach vorm™)
den Rest aufbauen, wobei nach Fertigstel-
lung jeder Stufe ein Test sinnvoll ist (frei
nach Murphy: Was verstirken soll, schwingt
meistens). So lassen sich Fehler frithzeitig
erkennen. Bei ciner vollstindig aufgebau-
ten Schaltung kann man Verursacher wilder
Schwingungen mit Amateurmitteln niam-
lich kaum noch lokalisieren.

Ubrigens tiuschen auch offene Eingiinge
Schwingungen vor, Die Einginge der Bau-
gruppe sind so hochohmig und empfindlich.
idal Netzspannung und Rundfunksender
otz des Filters auch als Ausgangssignale
melibar sind (Netzfrequenzeinstrahlungen
fiihren zu , schonen™ Rechiecken),

Fiir die Leitungen zu den Elektroden EI
und E2 ist abgeschirmies Kabel notwendig.
Der Schirm beider Leitungen wird an der
Baugruppe mit EM verbunden und mub an
den Elektrodenenden offen bleiben (um
cine Masseschleife zu verhindern!). Fiir
die EM-Leitung geniigt beliebige Litze,
Fiir cinen einfachen Aufbau kann das Lei-
terkantenlayout in Bild 3 verwendet werden.
Bild 4 zeigt den zugehtngen Bestiickungs-
plan. Da es hier um extrem geringe Span-
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Bild 2: Erzeugung der Betriebs-
spannungen

nungsinderungen geht, kamen fiir die Ein-
stellregler die etwas teureren Spindelirim-
mer (wiirfelfrmige Bauform) zum Einsatz,
Obwohl die Bavgruppe sehr empfindlich
ist, ist unter normalen Umgebungsbedin-
gungen kein abgeschirmtes Gehiiuse not-
wendig, da die Eingiinge symmetrisch sind
und auf beide Eingange gleichzeitig wir-
kende Stirspannungen unterdriickt werden.

N Elektroden

Ein besonderes Problem stellen die Elek-
troden dar. Umn galvanische Elemente (und
damit Fehlerspannungen) zu vermeiden,
benutzt man in kommerziellen Systemen
Silberclekiroden. Fiir einen guten Kontakt
wird spezielle Elektrolytcreme auf Basis
cines Silbersalzes verwendet. Fiir unsere
Anwendungen erfiillen Edelstahlplitt-
chen, versilberic Kupferplittchen (entgra-

tetes Lenerkartenmaterial ) oder dhnliches
den gleichen Zweck. Wichtig ist guter
Kontakt, und den erreichen wir durch
kleine zwischen Elektrode und Haut ge-
prefite Schwimmchen. Die Schwimmehen
taucht man vorher in eine Kochsalzlgsung
und driickt sie etwas aus, Dic Elektroden
kiinnen mit Heftpflaster am Kirper befe-
stigl werden

B Inbetriebnahme

War bis dahin alles in Ordnung, kommi der
heibe Test. Also Hemd aul, Batterie, Strom-
versorgung und Elekiroden anschiiefien:
Auf dem Oszilloskop mull nun das EKG
sichtbar sein,

Aus medizinischer Sicht gibt es unter-
schiedliche meBtechnische Miglichkeiten.
Die Baugruppe milt Differenzspannungen.
Man kanp also die Elektroden E1 am rech-
ternund E2 am linken Handgelenk anschlie-
Ben, Die Masseelekirode EM wird am Un-
terschenkel befestigl. Bei anderen Anord-
nungen wird die Masseclektrode z. B. in der
Mitte des Brustkorbes befestigt und die
Elektroden EI und E2 in etwas Abstand
rechts und links daneben. Es muf dann eine
der in Bild 3 dargestellien Kurven zu sehen
se.

Es sind sicher noch mehr Elektroden-
anordnungen denkbar. Um Muskelspan-
nungen zu messen, Bt sich beispielsweise
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Bild 3: Das einsaitige Platinenlayout
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Bild 4; Bel der Bestiickung darf die Briicke BR nicht vergessen werden.
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Bild 5: Eine dieser EKG-Kurven muB ja
nach Mefipunkt auf dem Oszilloskop
sichtbar sein.

die Elcktrode EM in der Mine des Unter-
arms befestigen, El wird am Handgelenk
und E2 in der Nihe des Ellenbogens an-
geschlossen. Ahnlich kémnen wir bet Bein-
muskelspannungen verfahren, Ubrigens ge-
ben Beimmuskeln hihere Spannungen ab.

H Keine falschen Schliisse

Diese Baugruppe ist nur filr Experimen-
tierzwecke vorgesehen, Auf eine echie Aus-
weriung des EKG mul} deshalb verzichtet
werden. Die Begriindung ist einfach: Es
handelt sich hier nicht um ein Prizisions-
melgerit. Dafiir milbten neben einigen
Schaltungsinderungen Priizisions-OV und
passive Bauelemente mit geringen Tole-
ranzen um Einsatz kommen. Andererseits
wird dem Amateor kaum ausreichende
MeBrechnik zum Abgleich zur Verfiigung
stehen, und die nichtige Auswertung ver-
langt Fachkenntnisse und viel Erfahrung.

Zur Kostenddmpfung im Gesundheits-
wesen eignet sich die Baugruppe deshalb
kaum.

Trotzdem sind cinige interessante Expe-
rimente miglich: Mit der einen AD-
Wandler an cinen Computer angeschlos-
senen Baugruppe kann man Untersuchun-
gen bei karperlichen (wann haben Sie die
letzten fiinfzig Knicbeugen gemacht?)
oder seelischen (denken Sie doch mal an
eginen Politiker) Belastungen durchfiihren,
Neben der Darstellung der Kurve kann
durch den Computer auch die Anderung
der Herzfrequenz ermittelt werden. Ich
will zwar nicht zum Rauchen aufrufen.
aber zeigen Sie die zusiteliche Belastung
einmal im EKG.

Andere Experimentierfelder ergeben sich
bei der Messung des EMG. Mit mehreren
dieser Baugruppen werden an unterschied-
lichen Stellen, 2. B, des Handgelenks baw.
Unterarms, die Muskelpotentiale gemessen.
AnschlieBend versucht man durch Sum-
men- brw. Differenzbildung der verschie-
denen Signale, die auch der Computer aus-
fithren kann, Verinderungen im EMG bei
der Bewegung der Hand festzustellen. Mit
solchen Ausweriungen wiire eine Stenerung
von Gerditen, 7. B, von Leuchten oder eines
Modellfahrzeugs, denkbar,

Andere Einsatzmiglichkeiten ergeben sich.
wenn die Baugruppe eine LED oder einen
spannungsgesteverten NF-Oszillator an-
steuert {wenn ailes iiber Batterien versorgl
wird, ist der Trennverstirker entbehrlich).
Die Téne kinnen dann iiber einen Laut-
sprecher hisrbar gemacht werden und beim
autogenen Training als Entspannungshilfe
dienen (Biofeedback ), Leiterkarte, Bausatz
oder Baugruppe konnen vom Autor be-
zopen werden,
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