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0.1 Grundlagen 1

0.1 Grundlagen

Fast alle Messtechniken der Experimentalphysik beruhen darauf, die untersuchten Ef-
fekte in Spannungs- oder Stromsignale umzuwandeln. Damit man diese analogen In-
fos in digitale Daten und anschlieSSend mit dem Computer verarbeiten kann, benutzt
man Verstirkersysteme und Analog-Digital-Wandlerkarten. Ziel dieses Versuchs ist es,
Messsignale mit einem A/D-Wandler aufzunehmen. Dazu benutzt man Operationsver-
starker und Frequenzfilter.

0.1.1 Operationsverstirker

Ein Operationsverstirker (OPV, OV) bzw. Operational Amplifier (OPAmp, OPA) ist ein
analoges, integrierten Bauelement als Gleichspannungsverstarker. Dieser hat mindes-
tens fiinf Anschliisse: den invertierenden Eingang, nichtinvertierenden Eingang, Aus-
gang, positive Betriebsspannung Up, negative Betriebsspannung —Up (s. Abb. 3). Im
Schaltbild werden meist nur die ersten drei eingezeichnet:

Abbildung 1: altes (links) und neues (rechts) Schaltzeichen (13)

Aufgrund der hohen Leerlaufverstirkung, welche grundlegend fiir die Anwendung
des Gegenkopplungsprinzips ist, besitzt der OPV sehr viele Anwendungsbereiche, wie
z. B. in der Informations- und Kommunikationstechnik oder Messtechnik.

Die Betriebsspannungen sollten als Erstes zu- und als Letztes ausgeschaltet werden,
um mogliche Beschiddigungen des OPV durch eine unzuldssige Relation zwischen
Eingangs- und Betriebsspannungen zu vermeiden!

Es gibt vier verschiedene Typen von OPV:

Eingang-Ausgang | Bezeichnung Eigenschaften

Voltage-Voltage VV-Typ, hochohmiger Eingang, nieder-
normaler Typ, Spannungs-Verstirker ohmiger Ausgang

Current-Current CC-Typ, niederohmiger Eingang, hoch-
Strom-Verstiirker ohmiger Ausgang

Voltage-Current VC-Typ, hochohmiger Eingang, hochohmiger
Transkonduktanz-Verstirker Ausgang, bevorzugt zum Treiben

(Operational Transconductance von Koaxialleitungen
Amplifier, OTA)
Current-Voltage CV-Typ, niederohmiger Eingang, nieder
Transimpedanz-Verstirker ohmiger Ausgang, bevorzugt als
Videoverstirker (hohe Bandbreite)

Abbildung 2: OPV-Typen (13)

Bei uns wird der VV-Typ mit hochohmigen Ein- und niederohmigen Ausgang ver-
wendet.
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Verstarkungsfaktor

Der Verstiarkungsfaktor V ist definiert als das Verhiltnis von Ausgangs- zur Eingangs-
spannung:

U,
Vi=— 1
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Abbildung 3: OPV-Bezeichnungen (13)

Beim Gleichtaktbetrieb (Common Mode) werden beide Eingénge durch die Gleich-
taktspannung Ug; beeinflusst. Der Verstiarkungsfaktor ergibt sich dann zu

U,
Uci

Vo = (2)

Beim Differenzbetrieb (Differential Mode, Gegentaktbetrieb) wird die anliegende
Differenzeingangsspannung Up;is um die Differenzverstirkung Vpgr verstirkt. Bei of-
fener Schleife (Open Loop), also ohne Gegenkopplung, wird sie auch als Leerlauf-
verstirkung V; bezeichnet:

Ua
Diff

Ua
Diff

=201g

Vpiff = VL = dB (3)

mit
Upitt = U, — U (4)

Idealer und Realer OPV

Ein OPV hat zwischen den Eingiingen eine sehr hohe sowie zwischen den Ausgédngen
eine sehr kleine Impedanz. Fiir den idealen OPV gilt sogar:

R, =0o0,R, =0 (5)
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Die Ausgangsspannung U, ist begrenzt durch die Eingangsspannung U,, welche in
der GroSSenordnung von nur einigen Volt liegt. Der Verstarkungsfaktor V ist dahin-
gegen deutlich groSSer. Also muss nach (3) fiir die differenziell anliegende Spannung
Upisr gelten:

Upigr ~ 0 (6)

Das wird auch oft als ,,virtueller Kurzschluss, bzw. falls ein Eingang geerdet ist als
,virtuelle Erdung® bezeichnet.

Bei einem realen OPV konnen die Widerstinde selbstverstindlich nur endliche Wer-
te annehmen. AuSSerdem ist die Ausgangsspannung geringfiigig kleiner als die Ein-
gangsspannung bzw. Versorgungsspannung, da immer auch kleine Verluste auftreten
(z. B. durch Kabel, elektromagnetische Strahlung, Erwédrmung).

Nichtinvertierende OPV

Beim Nichtinvertierenden OPV wird ein Spannungsteiler in die Gegenkopplung ge-
schaltet:

Abbildung 4: Schaltung des nichtinvertierenden OPV (11)

Die Differenzspannung zwischen den Eingiingen ist Null. Dadurch stellt sich die
Ausgangsspannung stets groSSer ein als die Eingangsspannung. Fiir den Verstarkungs-
faktor V gilt:

U, Ry +R; R
V=—= =1+—= 7

0.” R R )
Ist R = oo und Ry = 0, so erreicht man den kleinstmdéglichen Verstiarkungsfaktor V = 1
(s. 0.1.1).

Impedanzwandler

Beim Impedanzwandler wird der invertierende Eingang direkt mit dem Ausgang ver-
bunden:

Abbildung 5: Impedanzwandler (10)
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Diese Gegenkopplung bzw. virtuelle Kurzschluss bewirkt, dass an beiden Eingén-
gen die gleiche Spannung anliegt und damit die Spannungsdifferenz Up;gr zwischen den
beiden Eingingen null wird. Somit gilt dann:

U,=U, (8)

Fiir den Verstdarkungsfaktor gilt dann:
Ua
V=—"2=1 9
0 ©)

Deshalb wird diese Schaltung auch oft als Spannungsfolger bezeichnet. AuSSerdem
ist im idealen Zustand der Eingangswiderstand unendlich und der Ausgangswiderstand
null. Dadurch kann man die Ausgangsspannung konstant halten, unabhingig davon, ob
ein Verbraucher angeschlossen ist oder nicht.

0.1.2 Analog-Digital-Wandler

Grundlagen

Ein A/D-Wandler (Analog/Digital-Wandler), oder auch als ADU (Analog-Digital-
Umsetzer) bezeichnet, wandelt ein angelegtes analoges Signale in digitales Daten um.
Dadurch kann man analog gemessene Daten danach mit dem Computer betrachten und
auswerten.

Arbeitsweise

Ein A/D-Wandler setzt ein zeit- und wert-kontinuierliches Eingangssignal (Analogsi-
gnal) in eine zeit- und wertdiskrete Folge von digital reprasentierten Werten um. Dabei
erfolgt eine Quantisierung, da nur eine endliche Anzahl von moglichen Ausgangswer-
ten erfolgen kann. Als Ergebnis ergibt sich im Signal-Zeit-Diagramm eine Punktfolge
mit gestuften horizontalen und vertikalen Abstinden:

\

f(t)

Abbildung 6: Signal-Zeit Diagramm (1)

Wichtige KenngroSSen, die die maximal mogliche Genauigkeit begrenzen, fiir ei-
nen A/D-Wandler sind dessen Bittiefe und maximale Abtastrate.
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Abtastrate

Ist #; das Abtastintervall, also der Abstand zu den Abtastzeitpunkten, so gilt fiir die
Abtastfrequenz bzw. Abtastrate f;:

fs=— (10)

Nach dem Nyquist-Shannon-Abtasttheorem muss fiir eine korrekte Darstellung
des Signals die Abtastfrequenz f; groSSer als das Doppelte der maximal moglichen
Frequenz f, (oft auch als fihax bezeichnet) im Eingangssignal sein:

fs>2fa (11)

Siehe hierzu auch 7. Ist dies nicht der Fall (Unterabtastung), so kommt es zum so
genannten Alias-Effekt und es treten nichtlineare Verzerrungen auf. Daher darf das
Eingangssignal keine beliebig hohen Frequenzen enthalten, es muss also bandbegrenzt
sein. Wenn es das nicht grundsitzlich schon ist, so muss man das durch eine Tiefpassfil-
terung erzeugen. Ist dies technisch nicht moglich, weil das abzutastende Signal zu hohe
Frequenzen enthilt, so muss man mehrfach abtasten mit zeitlichem Versatz. Somit er-
hélt man mehr Stiitzstellen und das Abtasttheorem ist nicht mehr verletzt. In folgender
Abbildung wurde eine korrekte Abtastung gewihlt:

X(f)

0 T T T T
0 fmn fs '-'{;nax fs f: +:J'rma:-: -{

Abbildung 7: Das Eingangssignal (blau) ist bandbegrenzt. Das durch korrekte Abtastung mit der Fre-
quenz f entstehende Signal ist griin eingezeichnet. (1)

Beispiel: Ist auf einer CD ein Signale gespeichert, welches durch Digitailiserung
eines analogen Audiosignals mit 20 kHz erzeugt wurde, so sollte die Abtastfrequenz
44,1 kHz betragen (2).

Auflésung

Nun muss das vorher zeitdiskrete Signal noch quantisiert werden, d. h. jedem diskreten
Wert wird nun eine Binidrzahl zugeteilt. Die Auflosung der Messwerte ist somit ab-
hingig von der Anzahl der zur Verfiigung stehenden Bits. Natiirlich kommt es dabei
zu einer Abweichung zwischen der tatsédchlichen und der quantisierten Eingangsspan-
nung, welche Quantisierungsfehler genannt wird.
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Der von uns verwendete A/D-Wandler besitzt 8 Analog Einginge mit 12 Bit Auf-
16sung und einen maximalen Spannungsbereich von -10 bis 10 V, sowie 2 Analog-
Ausginge mit 10 Bit Auflésung und einen maximalen Spannungsbereich von 0 bis 10
V (14). Die Auflésung in Volt lédsst sich berechnen, indem wir die Differenz durch die
Anzahl der moglichen Spannungswerte 2" teilen:

20V

Abingange = Sy ~ 4,88 mV (12)
10V
Anusgange = Sy~ 9,77TmV (13)

Verwendung eines Spannungsteilers

Bei der Aufgabe 1a) wollen wir die Linearitit der nicht-invertierenden Verstérker fiir
Verstdrkungsfaktoren 1, 10 und 100 iiberpriifen. Das heiSSt wir legen eine bestimmte
Spannung an den OPV an und untersuchen, ob diese um den jeweiligen Verstirkungs-
faktor mulitpliziert am A/D-Wandler registriert wird. Die 8 Analog-Einginge des A/D-
Wandlers haben allerdings nur einen Spannungsbereich von -10 bis 10 V. Daher darf
zum Beispiel beim Verstiarkungsfaktor 100 nur eine Spannung von -0,1 bis 0,1 V am
OPV anliegen. Da Generatoren meist nicht so klein beliebig einstellbar sind, miissen
wir einen Spannungsteiler verwenden, mit dem sich kleine Spannungen erzeugen las-

sen.
R3 ﬁ
Ra

1
| S|
R1 Uy U,
4 ___O
Ue |
R U,
S \ 4
© -

Abbildung 8: Spannungsteiler mit OPV und A/D-Wandler

Die Spannungen lassen sich dann folgendermaSSen umstellen:

Ry
U=U
Ri+R;
Uj _ U,
R R

(14)

(15)
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0.1.3 Wechselstromfilter

Komplexer Widerstand

Die Impedanz yA (komplexe GroSSe) setzt sich aus Wirkwiderstand R und Blindwi-
derstand X zusammen®:

Z=R+jX (16)

Dies veranschaulicht folgende Abbildung:

jIm (2)

IN

] X

@
0 R Re (2)

Abbildung 9: Komplexe Widerstand (3)

Durch pythagoreische Addition ergibt sich:

Z=+/R2+X2 (17)

Fiir den kapazitiven Blindwiderstand (also bei einem Kondensator) gilt:

Xec=— 18
c=c (18)

Fiir den induktiven Blindwiderstand (also bei einer Spule) gilt:

X, = oL (19)

Bode-Diagramme

Ein Bode-Diagramm stellt eine komplexwertige Funktion in zwei Graphen dar: Ein
Graph visualisiert den Betrag und der andere die Phase in Abhingigkeit von der Fre-
quenz. Oftmals wird fiir den Betrag die Pseudoeinheit dB benutzt.

'Der Betrag der Impedanz wird auch als Scheinwiderstand bezeichnet
2In der Elektrotechnik wird fiir die imaginare Einheit i meist j verwendet
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Ua/Ue fg = 1,592 kHz
1] -

RC-Hochpass
n?ﬂﬁ‘ R=10kQ
"0g C= 10 nF

nal Sperrbereich Durchlasshereich RL-Hochpass
' R =100 Q
02 L =10 mH
u T T T T T 1 f
1Hz 10Hz 100 Hz 1kHz 10kHz 100 kHz 1 MHz
dB Amplituden-Frequenzgang
0 -
-3
2
-24 1 edp
Oktave
-36 20 dB
Dekade
45
-60 T T T T T I f
1Hz 10Hz 100 Hz 1kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz
Phase i
ane -
75"
607
450
307
15"
o T T T T T 1 f
1Hz 10Hz 100 Hz 1kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz

Phasen-Frequenzgang

Abbildung 10: Bode-Diagramm eines Hochpassfilters (7)

Dekade Dekade
de fq Oktave
D w s - w -
T s aat
15,7 dB
—En 21,7d8B
_SD_
pe—— Durchlassbereich —————=

—404 ~35,.7 dB
_SD_
_&0 —455,7 dB

f
1Hz 10Hz 100Hz 1kHz 10kHz 100 kHz
Dampfungsmal: 6 dB / Oktave 20 de / Dekade

Abbildung 11: Diagramm eines Tiefpassfilters

Fiir den Logarithmus gilt folgende Rechenregel:

Damit Verstiarkungen und Ddmpfungen direkt addiert werden kdnnen, verwendet man
oft die Pseudoeinheit® (Dezi)bel:

A[dB] = k-log, (%{?) (21)

Hierbei bezeichnet By einen Bezugswert. Betrachtet man die Leistung P, so istk = 10
und bei Spannungen ist k = 20. Folgende Tabelle schafft einen Uberblick:

3Da (Dezi)bel dimensionslos ist
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Spannung: Leistung: Fiir Leistungen entsprecht eine
Verhiltnis ol P Zehnerpotenz zwischen
) =20 log (—*~ 2 =10- il B
dB -Zahl =20 - log (U ) | dB-Zahl = 10 - log ( P ) Referenzleistung und
e e
Vergleichsleistung 10 dB
0.01 -40dB -20dB
0.1 -20dB -10dB
0.5 6B 3dB Fiir Spannungen entspricht eine
1 0 0 Zehnerpotenz zwischen
D +6dB +3dB Referenzspannung und
10 +20dB +10dB Vergleichsspannung 20 dB.
100 +40dB +20dB
1000 +60dB +30dB
Abbildung 12: Umrechnung in Dezibel (6)

Hochpassfilter

Ein Hochpassfilter 1. Ordnung lésst sich aus Kondensator und Widerstand folgender-

maSSen realisieren:

RC-Tiefpass
o, 1 O
= 1
Ue C U,
O | O
RL-Tiefpass
o—is O
L
Ue R Ua
O O

RC-Hochpass
| |

C
Ue R Ua
o, O

RL-Hochpass

O

O

Abbildung 13: Verschiedene Arten von Passfilter 1. Ordnung (Quelle: Selbst erstellt)

Ist die Frequenz f niedrig, so sperrt der hohe Blindwiderstand des Kondensators
weitgehend den Strom, wie man anhand (18) leicht erkennen kann. Somit ,,passieren*
den Hochpassfilter fast nur hohe Frequenzen. Dies kann man auch in Abb. 10 gut sehen.

Die Grenzfrequenz f; bezeichnet die Frequenzen, bei denen das Verhiltnis von

Ausgangs- zu Eingangsspannung

Ya
e

bzw.

2010g10 (

betrigt.

1

V2

V2

~70,7%

)de

(22)

~3,01dB
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Bandsperre

Eine Bandsperre vereint Hoch- und Tiefpass, wie man in folgender Abbildung insbe-
sondere unten rechts leicht erkennen kann:

O_&Tﬁ_il_g Q_il—rv\l}v\_o
UE CiT R2 UEI UE Ua
(] & *—O (@

O

Ua
*—O

O_f\f-\l-’-v\—i
Ue R
O

Abbildung 14: oben links: Passiver Bandpass 1. Ordnung, Oben rechts: LC Bandpass 1. Ordnung,
Unten links: Passiver Bandpass 2. Ordnung, Unten rechts: RLC Bandpass (typisch) (12)

Sie schwicht also ein breites Frequenzband ab und ldsst dieses im Idealfall nicht
passieren. Somit hat eine Bandsperre aber auch zwei Grenzfrequenzen, ndmlich eine
untere Grenzfrequenz fg, und eine obere Grenzfrequenz fg,. Die Mittenfrequenz f;
bezeichnet den geometrischen Mittelwert aus beiden:

Jo=+/faufco (24)

Der Giitefaktor Q beschreibt im Allgemeinen die Dimpfung eines Schwingkreises.
Bei der Bandsperre wird er iiber die Bandbreite B berechnet:

fo o

B fGo— fcu
Hochpass Tiefpass
fo=504 Hz /)
C1 : R2 fogu=124Hz fgo=2,05 kHz o0
O_” 1 o v e 45
100nF o loko -10
a0 = \\-\ \\\ j
10k ' 10nF -30 ! 45
! -20 dB/Dak
e €I + < -40+ T T T T T+ -90
. 1 10 100 1k 10k fikHz
Bandpass
R110ka
. fo=1,63 kHz
” [7dE] fgu=1328 Hz ° fgo=18,4 kHz
=]
. -5
C110nF ! .
. 1 -5 dB/Okt
:CzT 100nF -15
o o 20 T T T T .
- 1 10 100 1k 10k fikHz

Bandsperre

Abbildung 15: Vergleich der Diagramme und Schaltungen von Bandsperre und Bandpass (7)
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Filtersteilheit

,Die Flankensteilheit oder Ddmpfung wird dann als KenngréSSe pro Oktave, der Fre-

quenzverdopplung oder Dekade, der Frequenz-Verzehnfachung angegeben. Filter n-ter

Ordnung haben dort eine Didmpfung von n -6 Olgtgve und 7 - 20 =42 mit n als ganze

Dekade
Zahl groSSer null.“(7)

Cutoff-Frequency

12 dB / Oktave

Frequency

Abbildung 16: Filtersteilheit (8)

Rechteckspannung

Anhand der Formeln (18) und (19) erkennt man, dass das Ausgangssignal einer Recht-
eckspannung nach einem Tiefpass abhéngig von der Frequenz des Signals ist. Wie in
Abb. 18 zu sehen ist, ist nach dem Tiefpass keine steile Anstiegsflanke mehr zu erken-
nen, sondern das Signals steigt exponentiell an. Dasselbe gilt auch fiir den Abfall bei der
Abstiegsflanke. Man kann sich dies mit der Fourier-Transformation erklidren. Ein idea-
les Rechtecksignal besteht ndmlich aus unendlich vielen sinus und cosinus Signalen,
deren Amplitude mit der Frequenz sinkt. Da durch einen Tiefpass die hoheren Frequen-
zen eliminiert werden, wird das verbleibende Signal dhnlich einer Sinus-Schwingung.
Je hoher die Grenzfrequenz des Tiefpasses ist, desto mehr hohere Frequenzen verblei-
ben. Dadurch sind dann die Ecken des Rechtecksignals ausgeprigter.

w s~
T

Spannung in V
N
T

Q

L
0T 10 20 30
Zeitinms

o
T T

Abbildung 17: Rechteckspannung nach Durchlaufen eines Tiefpasses (4)

0.1.4 Fourier-Transformation

Eine Fourier-Transformationen transformiert vom iiblichen Ortsraum in den Frequenz-
raum. Es wird eine Funktion in ihre Frequenzen zerlegt. Oft interessiert man sich fiir
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zeitlich variable Messsignale, welche periodische und nicht periodische Signale, Rau-
schen oder Uberlagerungen sein konnen. Es ist also wiinschenswert, aus dem ankom-
menden Messsignal die essentiellen Anteile herauszufiltern. ,,In vielen Fillen inter-
essiert man sich vorrangig fiir die periodischen Komponenten des Signals, d.h. fiir
den spektralen Gehalt, der dann aus diskreten Anteilen besteht*“(15, S. 1). Der FFT
(= Fast Fourier Transform) Algorithmus von Cooley und Tukey erlaubt es uns, schnelle
Fourier-Transformation am Computer durchzufiihren. Davor muss das Signal in kleine,
diskrete Stiicke unterteilt werden. Diesen Prozess nennt man auch Sampling.

Periodische Funktionen

Es ldsst sich jede 2m-periodische Funktion f (in der Messtechnik: diskrete Signale) als
Fourierreihe

flt)= %0 + i (agcos(kt) + by sin(kt)) (26)
k=1
mit den Fourier-Koeffizienten
ay = %—i— if(t) cos(kt)dt firk > 0 (27a)
by = %+ 7; Fl)sin(ke)yde fiirk > 1 (27b)

schreiben.

An den Unstetigkeitsstellen stimmt der Verlauf der abgebrochenen Fourierreihe
nicht genau mit der ursrpriinglichen Funktion f iiberein. Es kommt zum Uberschwin-
gen der abgebrochenen Fourierreihe in der Nédhe der Unstetigkeitsstellen. Dies wird als
Gibbssches Phiinomen bezeichnet:

Abbildung 18: Darstellung des Gibbsschen Phdnomens (9)

Kontinuierliche Fouriertransformation (Nicht-periodische Funktionen)

Um aber auch nicht-periodische (kontinuierliche) Signale beschreiben zu konnen, fiihrt
man das komplexe Amplitudendichtespektrum F mit diskreten Argumenten @ = 2%n

T
€in:

c+ .
F(o)= / C fye s (28)
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Nun betrachtet man den Grenziibergang T — o und erhdlt damit die Fourier-
Transformation:

T—oo

F(f)(®) = lim F(®) = / F(t)e @ dr (29)
F heiSSt Fouriertransformierte von f.

Diskrete Fouriertransformation

In der Signalverarbeitung kennt man meist nicht die (kontinuierliche) Funktion (d. h.
nicht zu unendlich vielen Zeitwerten), sondern nur zu N diskreten Zeiten (Samplerate,
Abtastrate). Es wurde also gesampelt, d. h. Stichproben f(#;) = f zu den Zeitpunkten
t; aufgezeichnet. Die diskrete Fouriertransformation setzt f; auSSerhalb des Intervalls
allerdings periodisch fort (15). Macht man bei Formel (28) den Ubergang von der Pe-
riodendauer T zur Samplerate N, so erhilt man folgende Definition:

1 Nl _ 2mikj

F= N Z fre” N diskrete Fouriertransformation (30a)
k=0
N-1 .
fi = Z Fie ¥ diskrete inverse Fouriertransformation (30b)
j=0

Je langer die Messung dauert, also je groSSer die Periodendauer T ist, desto mehr
Samples werden aufgenommen. Somit steigt auch die Anzahl der Fourierkomponenten
und damit auch die Frequenzauflosung (15, S. 14).

Digitale Frequenzfilter

Ein digitaler Filter ist ein sogenannter mathematischer Filter. Im Unterschied zu analo-
gen Filtern, welche mit Widerstiinden, Kondensatoren, Spulen oder Operationsverstir-
kern aufgebaut werden, werden digitale Filter mit Logikbausteinen umgesetzt. Folglich
arbeiten digitale Filter nur mit zeitdiskreten Signalen.

Damit ein digitaler Frequenzfilter korrekt funktioniert, muss das sogenannte Shan-
non’sche Abtasttheorem erfiillt sein (vgl. 0.1.2):

1. Oberhalb einer gewissen Grenzfrequenz fsignal, max (auch Nyquist-Frequenz ge-
nannt) miissen alle Frequenzanteile Null sein.

2. Die Abtastfrequenz fapiase muss mindestens doppelt so hoch sein wie die Nyquist-
Frequenz fSignal, max-

f Abtast Z 2f Signal, max (31 )

Ist die Abtastrate nicht mindestens doppelt so groSS wie die Nyquist-Frequenz, so
tritt der Aliasing Effekt auf: Es treten Frequezanteile im Spektrum auf, die im Signal
nicht enthalten sind (5).

Genauso wie bei den analogen Filtern gibt es auch hier Hochpass, Tiefpass, Bandpass
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und Bandsperre. Es wird zwischen nichtrekursiven FIR-Filtern (engl. finite impulse
response) und rekursiven IIR-Filtern (engl. infinite impulse response) unterschieden.
Zunichst werden durch den ,,Teile-und-Herrsche*-Sortieralogrithmus die digital
aufgenommenen Signale mithilfe der diskreten Fouriertransformation in den Frequenz-
raum iiberfiihrt. AnschlieSSend werden durch Multiplikation der Fourierkoeffizienten
mit einer Gewichtungsfunktion gezielt Amplituden bestimmter Frequenzbereiche ver-
dndert. Zuletzt wird das Signal aus dem Frequenzraum wieder riicktransformiert (30b).

0.1.5 EKG

Die Messung eines EKG’s (= Elektrokardiogramm) stellt einige messtechnische Her-
ausforderungen bereit. So konnen wir im Praktikumsversuch selbstverstindlich nicht
die Spannungsimpulse direkt am Herzmuskel abgreifen, sondern miissen beide Arme
eines Praktikanten iiber Elektroden kontaktieren. Hierbei wird die elektrische Leitfi-
higkeit des menschlichen Korpers ausgenutzt. Der menschliche Korper hat allerdings
einen hohen Innenwiderstand. Somit muss die Impedanz des Verstérkers ebenfalls hoch
sein. Dennoch sind die Amplituden der so messbaren Spannungsimpulse nur etwa 1
mV groSS.

Um die Signaliibertragung dennoch zu ermdglichen, werden die Kontaktwiderstédnde
zwischen Haut und Elektroden mittels Kontaktspray reduziert. Dadurch tritt allerdings
eine Gleichspannung von bis zu 300 mV auf, die die Spannungsimpulse von etwa 1
mV iiberlagert und dadurch nur schwer messbar machen. Da die Arme des Praktikan-
ten eine Spannungsquelle mit hohem Innenwiderstand darstellt, bildet sich eine groSSe
Induktionsschleife. Zudem erzeugen auch die Elektroden und Kabel eine elektroma-
gnetische Strahlung, welche zu einem Leistungsverlust im Messsignal und zu Storfel-
dern fiihrt.

Abhilfe kann man schaffen, indem man moglichst kurze Kabel und Praktikanten mit
kuren Armen verwendet. AuSSerdem sollen weitere metallische Gegenstinde in ndhe-
rer Umgebung vermieden werden, da auch diese das Messergebnis beeinflussen konnen
(14).

0.2 Durchfiirung

0.2.1 Linearitit des Operationsverstirkers

In den folgenden Messungen wird die lineare Abhéngigkeit zwischen Eingang und
Ausgang des Operationsverstirkers getestet und auch der theoretische Wert fiir den
Verstiarkungsfaktor wird mit dem gemessenen Wert verglichen, um die theoretischen
Uberlegungen zu bestiitigen.

Die Testschaltung

Die Schaltung enthilt einen Operationsverstirker, der iiber die Widerstinde R1 und R2
iber den invertierenden Eingang geschleift wird und am nicht invertierenden Eingang
einen Spannungsteiler besitzt, der dem Eingang den Spannungsabfall zwischen R3 und
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Uinput

R3

) ]

——

Abbildung 19: Testschaltung fiir den Operationsverstirker mit einem Spannungswandler am nicht in-
vertierten Input.

R4 liefert (Uj, = Ugr3z + Ugg). Der Operationsverstdarker wird durch ein externes Netz-
teil mit V. = 15V und V_ = —15V versorgt. U;, wird iiber die GPIO des AD-Wandlers
in einem Bereich von OV bis 5V mit variierendem Schrittabstand versorgt. Die Mess-
punkte fiir U,,; wurden vom AD-Wandler atomatisch gespeichert.

Messung und Ergebnisse

Wie in den Plots zu sehen ist, gilt die Gleichung fiir die Ausgangsspannung U,,,, = AU,
fiir verschiedene Werte des Verstirkungsfaktors. Der einzige Messwert, der nicht mit
der Theorie wert iibereinstimmt, ist der fiir R1 = 47[kQ] und R2 = 470[Q| gemessene
Verstirkungsfaktor. Das kann an einem numerischen Fehler bei der Berechnung der
Eingangsspannung oder an der Toleranz der verwendeten Widerstinde liegen.

Verstarkungsfaktor x1

*  Messpunkte

11 LFil Staigung= 1,031422 |

Cutput Spannung Uout

T L LI B L T 1
i 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4,5 5 5.5
Input Spannung Uin [V]

Abbildung 20: Lineare Abhiingigkeit zwischen Uy, U,y fiir Ajyes = 1,031.
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Verstarkungsfaktor x11
P [ SO e il S N S S S S R (M S S I A LA S S

& Masspunkie f
| == L.Fit Steigung=11,3884%9 |

ng Uout [v]

8 = M oW & wm B
PO e 1

Output Spannu

L3 04 3 0,6
Output Spannung Uin [V]

Abbildung 21: Lineare Abhdngigkeit zwischen Uy, U,y fiir Ajyes = 11,38.

Verstarkungsfaktor x100

3 RN T T T NS PR I T TR T R Mt PR S TR S S

Messpunkte
LFitSteiguneg = 117,979%

ung Uout [V]

Cutput Spann

o0 — —
o 0,005 0o.m 0,015 0,02 0,025
Output Spannung Uin [V]

Abbildung 22: Lineare Abhdingigkeit zwischen U;y, U,y fiir Aes = 118.

Die Ergebnisse der Messung fiir verschiedene Widerstandswerte sind in der folgen-
den Tabelle angegeben:

RI[Q] R2[Q] R3[Q] R4[Q] Arjpeo Ameas

0 oo 0 0 1 1,031
15000 150 0 0 11 11,38
47000 470 23000 100 101 118

Hier bedeutet O nur Leitungswiderstand und oo eine unterbrochene Verbindung zur Er-
de.

0.2.2 Charatterisierung von Frequenzfiltern

Im folgenden Abschnitt werden wir den Amplituden- und Phasenfrequenzgang der
Tiefpass- und Bandsperrfilter messen, die in der EKG-Schaltung verwendet werden.
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Tiefpass mit Grenzfrequenz 14Hz

Der Tiefpassfilter wurde mit einer Sinuswelle gespeist, die mit einem Signalgenera-
tor erzeugt wurde, und sein Ausgang wurde mit einem Digitaloszilloskop gemessen.
Die Peak-To-Peak-Amplitude des Ausgangssignals und die Phasenverschiebung zum
Eingangssignal wurden vom Oszilloskop automatisch gemessen, um Ablesefehler zu
eliminieren.

Lowpass 14Hz

54 I ol e Crenzfrequenz: -3dB fur 14Hz |
1 | 8 A B v b S i o e bt ko 00 S L 1

20

254

Magnitude[dB]

30..'.
35

40—

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Frequency [Hz]

Abbildung 23: Bode-Plot des Tiefpassfilters aus der EKG-Schaltung. Die Cut-Off-Frequenz ist durch
rote Linien markiert.

Wie im Diagramm zu sehen ist, entspricht die Amplitude von —3dB zur Referenz-
amplitude der Cut-Off-Frequenz von 14Hz, was den theoretischen Wert bestitigt. Fiir
die Steigung zwischen den Punkten bei 20Hz und 25Hz erhalten wir:

(16-8)dB o, oo dB
l0g10(25) —logi10(25) Oktave

slope = = 20 x Ordnung (32)

Das verwendete Filter ist ein Tiefpass 4ter Ordnung. Fiir die Phasenverschiebung des
Tiefpasses ergibt sich folgender Bodeplot, der mit dem theoretischen Frequenzgang
eines Tiefpasses iibereinzustimmen scheint.
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Phaseshift Lowpass

100

50

Phase[’]

-100—

~150-]

200 : : e — : e R
10 20 30 40 50 60
Frequency [Hz]

Abbildung 24: Phasen-Bode-Plot des im EKG-Schaltkreis verwendeten Tiefpassfilters.

Bandsperrefilter mit Mittenfrequenz 50Hz

Aufgrund des starken Umgebungsrauschens waren wir nicht in der Lage, klare Werte
fiir die Messungen am Bandsperrfilter zu erhalten. Das Bode-Diagramm, das wir fiir
die Verstirkung erhalten haben, zeigt ungefihr, wo die Mittenfrequenz liegen sollte,
aber es ist nicht moglich, weder die Cut-Off-Frequenzen noch den Q-Faktor des Filters
zu bestimmen.Wir gehen davon aus, dass der zweite relevante Cut-off-Wert bei etwa
125 Hz liegt, konnen dies aber aufgrund mangelnder Daten nicht mit Sicherheit sagen.

Bandpass 50Hz Center-Frequency

1l
LI | ) )

L

Magnitude[dB]
(%)
(=)

303 .
402 : r
-50- | I i I | I ' — T T T T T T T T 1
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100
Frequency[Hz]

Abbildung 25: Bode-Plot des Bandsperrfilters, theoretische Mittenfrequenz markiert.

0.2.3 Aufnahme des Elektrokardiogramms

Im folgenden Abschnitt werden wir das Elektrokardiogramm der Schiiler messen. Die-
ses Verfahren ist ein guter Weg, um die Effizienz der Kombination eines Operationsver-
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starkers mit einem Frequenzfilter zu zeigen, um wirklich kleine Amplitudensignale zu
erfassen. Das Elektrokardiogramm wurde durch Auslesen des Ausgangs der folgenden
Schaltung mit dem AD-Wandler aufgenommen:

1+

.||-:'- L+ 15 v

Abbildung 26: EKG-Schaltung

Messung von Rauschen und Auswahl von Filtern

Vor der Aufnahme der Elektrokardiogramm wurde das Signal, das die EKG-Klemmen
aus der Umgebung aufnahmen, aufgezeichnet.

Abbildung 27: Aufzeichnung von Umgebungsgerduschen an Klemmen
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Abbildung 28: Fast-Fourier-Transform von Umgebungsgerduschen an Klemmen

FFT Umgebugngriduschen 0-5Hz

i b i 4 b b b | 1 b b b | b b b L b

I (0 LA
T

Abbildung 29: Fast-Fourier-Transform von Umgebungsgerduschen an Klemmen, 0-5Hz Bereich

Wie von 29 gezeigt, besteht das Rauschen hauptsdchlich aus %-Rauschen im Spek-
trum unter 20Hz und hat eine Komponente bei ca. 50Hz, die vom Netzteil erzeugt
wird. Wir erwarten, dass die Amplitude von % wihrend der eigentlichen Messung ab-
nimmt, da die passive Kapazitit zwischen den Elektroden und der Umgebung abnimmt,
wenn sie mit dem Korper verbunden sind. Durch den Vergleich dieses Spektrums mit
dem Frequenzspektrum eines tatsdchlichen EKGs kann man feststellen, welche digi-
talen Filter zusétzlich zu den bereits im Setup enthaltenen analogen Filtern verwendet
werden konnen, um ein besseres Abbild des Heartpuls zu erhalten.

W *‘W U il ! 'Wis M ”\M iy Wi | ik «s.ﬁvﬁis}-*w"?ﬁa?

5
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EKG Fabian Tanzer

15 1 1 L 1 | L 1 L L | L L 1 1 | i) 1 L 1 | L 1 1

Amplitude [V]
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0 50 100 150 200 250 300
Zeit [s]
Abbildung 30: EKG-Signal des Studenten Fabian Tanzer
FFT von EKG, Fabian Tanzer
20.000 1 L | 1 1 | 1 L 1 1 | 1 1 L 1 L
T Peak fie 1z Herzschlagfreq i r

15.000-{} =—— r
= |
=
= [
$10.000 [
= .
E -1 +—
< I

1 1] | 1 1 1 T | 1 1] I |
40 60 80
Frequenz[Hz]

Abbildung 31: FFT von EKG-Signal des Studenten Fabian Tanzer,Herzschlag Peak markiert
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FFT von EKG, Fabian Tanzer 0-5Hz

20.000 } - - 1 | 1 1 : 1 | 1 L 1 | 1 1 ! 1 1 1 |

Peak fur 0,990033Hz

15.000]

10.000
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5.000—
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N
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Abbildung 32: FFT von EKG-Signal des Studenten Fabian Tanzer 0-5Hz Bereich,Herzschlag Peak mar-
kiert

Wie man gleich an 31 erkennen kann , ist das Spektrum des EKG-Signals deutlich
genug, um die Frequenzen zu zeigen, die mit dem Herzschlag des Studenten Fabian
Tanzer in Verbindung stehen. Die Ruhepulsfrequenz von Fabian Tanzer betrigt 60bpm,
da der Peak bei 1 Hz liegt. Ein digitaler Filter kann verwendet werden, um Frequenzen
tiber 9 Hz herauszuschneiden, was zu einem klaren Spektrum des Herzpulses fiihren
wiirde.

EKG Sample Fabian Tanzer mit Digitale Tiefpass
1

0 200 400 600 800 1.000
4 1 1 L 1 | 1 1 3 1 1 | 1 1 1 1 | 1 3 1 1 ‘ 1 1 3 1 . 1 ].000
2 -
— L 800
_ 0 r
2 o - 600
W b +
= Az s
2 -2 i f
g ] &
< ] — 400
—4 L
] L 200
-6 L
_8 i T T T T T T T T T T T T T 0
70 70,5 71 71,5 72

Zeit[s]

Abbildung 33: EKG Sample Tanzer mit Digitales Tiefpass(rot)
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Analyse des Elektrokardiogramms

After discussing the methods of EKG sampling and filtering we will now discusss the
extrapolated Data.

EKG Sample Fabrizzi

10 S ———
Fals 17 1 n B
A J'I\UIII'—ICI\ ]‘ [
[ =
Al L
8 I
[l
[ B
H :
_ 6 P\Mell [l L
2 F=yvcn " '|! /'—/\
= ‘l \ i
g 4 1 / \ .
c | / \ L
by | / \
A r' 1\ i
2 | vy \ L
/ \ i
| Vs \ i
0 £ IS . \ i
= {
- \ B
. N \ AN “__
T ] | S\ -
-2 i ! i i i i i ! i
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Zeit[s]

Abbildung 34: Beispiel fiir einen Erdschlusszyklus ,Fabrizzi. P-,T-Welle und QRS-Komplex sind mar-
kiert.

Wie in Abbildung 34 zu sehen ist, erlaubt die Qualitdt der gesammelten Daten,

alle Komponenten eines Herzschlagzyklus klar zu unterscheiden und seine Dauer zu
bewerten: ca. 480 ms.

FFT von EKG Erik Fabrizzi

0 20 40 60 80 100

Zeit [s]

Abbildung 35: FFT des EKGs von Student Erik Fabrizzi
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FFT von EKG, Erik Fabrizzi
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Abbildung 36: FFT des EKGs von Student Erik Fabrizzi, 0-5Hz Bereich

Die Schlagfrequenz kann auch im Fall des Studenten Erik Fabrizzi von den FTT des
EKGs bestimmt werden:Sein Wert liegt bei ca. 66bpm. Vergleicht man die ausgewerte-
ten Daten der beiden Studenten, so gibt es keinen bis wenig Unterschied zwischen den
Signalen der Studenten Fabrizzi und Tanzer. Tanzer hat einen etwas stirker betonten
Spannungsabfall nach dem QRS-Komplex und eine langsamere Herzschlagfrequenz.

Vergleich von analogen und digitalen Filtern

Am Ende des Experiments wurden zwei zusitzliche EKG-Signale aufgezeichnet:

+ Ein Signal wurde unter Uberbriickung des Tiefpass-Filters in der Schaltung auf-
genommen.

* Ein Signal wurde unter Umgehung des Bandstopp-Filters in der Schaltung auf-
genommen.

In diesem Abschnitt werden wir das digitale Aquivalent des Tiefpass- bzw. Bandsperr-
filters auf die abgetasteten Daten anwenden und mit den analogen Ergebnissen verglei-
chen, um die Effizienz solcher Filteralgorithmen qualitativ zu bestimmen:
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Analoge und Digitale tiefpass Vergleich

0.2 Durchfirung
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Abbildung 37: Vergleich von analogen und digitalen Tiefpassfiltern.
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Analoge und Digitale Bandstop

26

1,5

Zeit [s]

0,5
Abbildung 38: Vergleich von analogen und digitalen Bandsperrfiltern.
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In den Abbildungen 37 und 38 wird der analoge Tiefpass bzw. Bandstop mit den ent-

haltenen FFT-Filtern der QtiPlot-Software verglichen. Beide zeigen deutlich, dass di-
gitale Filter zwar einen gewissen Grad an Plot-Glittung erzielen, aber nicht so effizient
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sind wie ihre analogen Gegenstiicke: Sowohl der digitale Tiefpass als auch der Band-
stopp lassen deutlich eine groSSe Rauschkomponente unbeeinflusst. Da die QtiPlot-
Software keine Auswahl der Filterreihenfolge anbietet und auch keine Informationen
iber die Reihenfolge der angebotenen Filter liefert, ist es moglich, dass digitale Filter
hoherer Ordnung eine bessere Arbeit leisten konnten. Es ist auch moglich, dass solche
Filter den Verlust von Amplitudeninformationen erhohen und mehr Rechenleistung er-
fordern.

0.3 Fazit

Diese Versuchsreihe war eine sehr interessante Einfithrung in den Einsatz von Opera-
tionsverstdarkern und AD-Wandlern in der Messtechnik. Bei der Messung der beiden
Bode Plots des Bandstop-Filters hatten wir einige Probleme: Das vom Oszilloskop an-
gezeigte Signal war sehr verrauscht und die Phasenverschiebung fast unlesbar. Trotz
der alten Gerite, die wir verwendet haben, und der Schaltung, die nur auf einem Steck-
brett montiert war, haben wir sehr gute Ergebnisse bei der EKG-Aufzeichnung erhalten,
was ein guter Beweis dafiir ist, dass die Kombination von addquate Frequenz Filter hel-
fen kann, qualitativ hochwertige Daten zu sammeln, auch wenn man sehr schwache
Signale misst.
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