Impulsgeneratoren,
Warmetherapie

"I told you nylon carpets were a mistake." f f
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Signalverarbeitung (dB, Fourier, Filter, Verstarker, Frequenzcharakteristik,
Rickkoplung)
— separate Vorlesung

Erregunsprozesse (Membran-, Ruhe-, Aktions-Potenzial)
— separate Vorlesungen

Impulsgeneratoren (medizinische Anwendungen der Elektrizitat)

RC-Schaltungen, Aufladung, Entladung, Zeitkonstante

ideale und reale Rechteckimpulse (Wirkung von Filtern)
Reizstromcharakteristik, Rheobase, Chronaxie

Warmetherapie zur Behandlung von Muskel- und Gelenkerkrankungen
Hochfrequenzchirurgie

StoRwellentherapie

verwandte Praktika:

Im 1. Semester: Telemedizin, Resonanz, Verstarker

Im 2. Semester: Coulter Zahler, Hautimpedanz, EKG, Impulsgeneratoren,
Audiometrie, Sensor, Flissigkeitsstromung



RC-Glied in einer Gleichstromschaltung
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Reihenschaltung Parallelschaltung

Kondensator im
Gleichstromkreis
wirkt wie ein Riss

das elektrische Verhalten unserer Haut,
Hautimpedanz Praktikum
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Lehrbuch Abb. VII. 6. Lehrbuch Abb. VII. 7.



Entladung im RC-Glied

R

ﬁ

Es ist glltig flr beide
(in Reihe.../parallel) Schaltung.
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Ug = Rl = Uye RC
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UC = _er_m

T =RC

Lehrbuch Abb. VII. 8.

Zeitkonstante
(Vgl. Lebensdauer von radioaktiven
Substanzen, Fluoreszenzlebensdauer)
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Lehrbuch Abb. VII. 9.



Aufladen des parallel geschalteten Ao
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Lehrbuch Abb. VIL. 10. ll ; X
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Extrazellularraum
ol : U ol ; Zellmembran aus RC-Gliedern
| s, | wE, (s. ,,Erregunsprozesse .
g .‘?." . Vorlesung) t
intrazellularraum Lehrbuch Abb. VII. 11.

Lehrbuch Abb. I1I. 32.



die addierende Grosse

Satz des
. Pythagoras
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RC-Glied in einer Wechselstromschaltung

| i

in Reihe geschaltetes  RC-parallel Schaltung

RC-Glied
Widerstand Leitfahigkeit = 1/Widerstand
Py 1 1 1
© T T 2nfC R’ X,

Z= |R?+X;* R -
C 7 R?2 XCZ



Charakteristiken der elektrischen Rechteckimpulsen

Uaus‘

1 Rehcteckimpuls
(der einfachste Impuls)

z.B. Impuls des Defibrillators
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Defibrillator
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periodische
Rechtechteckimpulsen

Left Atrium

Left Ventricle

Right Atrium

Right Ventricle

z. B. Herzschrittmacher
(pacemaker)

astabiler Impulsgenerator
(s. Impulsgeneratoren
Praktikum)

Uit fallende T4

| Flanke
¥ v Y
| I i 1 -==—
Auslﬁsung+ \ | V Zeitt
Uaus 2 : : : : i
I i I |
fallende
I Flanke | |
Ty Zeit t
Periodendauer: T =t,+1,
Tastverhéltnis von U, ,: —2_.100% (duty cycle)

1+

AAK\ Anatomy of the pacemaker output pulse
50V
43V

0.6ms
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Verformung von Rechteckimpulsen an RC-Elementen

U ]
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——————

Integrierer
Wirkung des J &
Tiefpassfilters \
i \T
i

Wirkung des -
Hochpassfilters

Differenzierer

5

7: Zeitkonstante



Erganzungsmaterial

Hochpass Filter (high-pass filter)

1 Kapazitat bei hohen A

RC _a Frequenzen wirkt wie o B
C ein Kurzschluss n(dB) Streukapazitét/p
o i i o arasitare
Kapazitat
Uein R Uaus
@ @ g
R RCw logf
Uaus — Uein — Uein
1 2~2 2
R2 \/1 +R C ),
C?’w? T
bei sehr kleinen Frequenzen: wennw~0,U,, =0
bel kleinen Frequenzen: wenn o << w,, U, . =RCo U,
bei hohen Frequenzen: wenn o >> @y (o = ©), Uy, = Uy,
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Erganzungsmaterial

Tiefpass Filter (low-pass filter)

R 1 n(dB) |
o—{ [—o—o R, =—
Co
Uein :: C Uaus
Kapazitat bei kleinen
° ® ° Frequenzen wirkt wie
ein Riss
Ci 1 logf
Uaus = = Uein = > 2 o Uein
\/RZ 4 1 \/R C ) + 1
C2w?
bei kleinen Frequenzen: wenn o << @, (0 = 0), U, =U,,
: |
bei grossen Frequenzen: wenn o >> @, U,,s = @Uem

bei sehr grossen Frequenzen: wenn o ~ o, U, =0
13



U =207
A I ( geringste Verzerrung:
L 7 << Impulsdauer
>
t
=3k
Differenzierer - - Integrierer
=7 =T
1 ]

geringste Verzerrung: s i
7>> Impulsdauer | ‘ ‘ ‘




Reizcharakteristik (Reizdauer-Stromstarke-Kurve)

100—
90—
80—
70
60—

50 —

40—

Reizstromstarke [ (mA)

30 —

20—+

langer,
schwacher
Impuls

[ 1]

Praktikumsbuch, Hautimpedanz

[r—
I I

100 1000
Reizdauer t(ms)

Rheobase: die minimale
Reizstromstarke, die
erforderlich ist, um eine
Empfindung zu
entwickeln

Chronaxie: die minimale
Reizdauer, die mit dem
doppelten
Rheobasenwert
verbunden ist
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Reizcharakteristik flir Sagezahnimpulsen

R Sagezahnimpuls

(mA)
uberschwellige Reize ..-“‘ j%
L
/L :
v/
""""""""""" ; R Pulszeit lang genug
| 2 (~ 100 ms) die Zelle kann sich
""""""""""" I anpassen: Akkommodation
Rheobase unterschwellige Reize (es beginnen lonenstrome,
5 die gegen die Reizung wirken)
e t(ms)
Chronaxie

unter pathologischen Bedingungen verliert der
Muskel seine Akkomodationsfahigkeit:

selektive Reizstromtherapie

bei Sdgezahnimpulsen im Offnungsbereich ziehen

ich hadigte Muskel
Lehrbuch Abb. IX. 22. sich nur geschadigte Muskeln zusammen



Schwebung

f >f . Die Frequenz der Schwebung ist gleich der
rot = "grun  Differenz der Frequenzen von interferierenden
Wellen

R
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. . . . + —
mathematische Formel: sina +sin 8 = 2sin ¢ > P cosZ p
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Interferenzstromtherapie

Interferenz im Uberlappungsbereich: das Differenzsignal ist ein tiberschwelliger Reiz
in anderen Bereichen: unterschwellige Reize (hochstens Warmeeffekt)

/

(mA)
40 ®
4
N\
20 0@ —
\\
________________________ o T ™ ™
\ \ t(ms)
1 1 1 1
f 4100Hz 4000Hz 100Hz/2
T 0,24 ms 0,25 ms 20 ms

t* 0,12ms 0,125 ms 10 ms 13




Gesamt-
energie im

elektrischen
Feld

Schwingkreis. LC-kreis

Die Energie

vgl. Lehrbuch
Abb. VII. 14.

1 1 [ +F+ 4 W) schwingt
E W =2CU2:L1? W) 5
2 2 E  zwischen dem
L C 211y elektrischen (E)
und dem
Gesamt- magnetischen
energie im
Magnetfeld (B) Feld
_leax2
2 Gesarrlt- Gesamt-
energie im energie im
elektrischen Magnetfeld
t
[—
AV
£ T 2 e 3
g L of = -.E
= |
.




Idealer und realer Schwingkreis

A . ) .
der Strom und die Spannung des U idealer Schwingkreis

idealen Schwingkreises

hinterlassen eine ungedampfte
sinusformige Schwingung

-+
die Schwingung hat eine t
Eigenfrequenz (Resonanz),wenn der
kapazitiven Widerstand u. ]
XC — XL N R s o
= L2 o SR
Conf LA —
1
f

- 217V LC vgl. Resonanz Praktikum Lehrbuch Abb. IVI. 15.



Eingang
Oo—a

Peiffv
oO—

Mitkopplung
(Verstarker mit positiver Ruckkopplumng)

(" Verstérker mit positiver Riickkopplung Vi, )
Summations- | | Schwing- Auskopplungs-
stromkreis Verstarker

~-schwingkreis

Y
<
QD]»

Z)%P

Ausgang

O
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Sinusoszillator

Mitkopplung (positiv rickgekoppelter y _
Verstarker) P, Riickkopplung — 1 4
_IB P

PA =1, Verstarkung: ,,unendlich” ﬂ Sinusoszillator
kein Eingangssignal, Ausgangssignal: Sinuswelle

roter Pfeil:
die Frequenz des

n(dB) A Sinusoszillators
n
e dicke schwarze Kurve:
n._ -3 : Ubertragungscharakteristik
o B SR SOS— SUST—G————" - ¢
: ohne Ruckkopplung
A4 . f

M
f, . f (log)
Ubertragungsband °



Warmetharapie. Kondensator als Diathermieelektrode

2<
% WARME-
: T Auskopplungs- c = =)
Ry schwingkreis =4
0,01+ LK ., |
il — kapazitive o |
00001 001 01 |7 fo 160 1000 # BEhEﬂdlUﬂgS- | Jl' II'-
) ‘ C’h ronaxie (t) Reiztd(arl?gz CA E!E ktrﬂd En I I| -.Il
% A\

Praktikumsbuch, Messung 19.
Sinusoszillator, Abb. 5.(a)

Lehrbuch Abb. 1X.28.

Rezonanzbedingung:
LC=L.-(C,+C,)

Auskopplung der Energie mit
Hilfe des elektrischen Feldes23




Warmemenge, die sich wahrend der
Kondensatorfeldmethode im Medium entwickelt

in t = U}-r: ? =c-E*-V-t,
R
@) die entstechende Wirmemenge,

c=Hp die elektrische Leitfdhigkeit des behandelten Mediums,
E=U/I die elektrische Feldstirke im behandelten Medium,

V=I14A4 das vom Strom durchdrungene Vc}lumen des behandelten
Mediums und
t die Behandlungsdauer sind.

Kurzwellengerat , f=27,12 MHz, P__ =500 W

max

24




Warmetharapie. Spule als Diathermieelektrode

Auskopplungs- _-;'.-L.B ‘ l
schwingkreis . N

L induktive
_{ Behandlungs-
==  clekiroden
C, (Spule)

Praktikumsbuch, Messung 19.
Sinusoszillator, Abb. 5.(b)

Lehrbuch Abb. 1X.29.

Rezonanzbedingung:

LC=(L,®L,)-C,

{n

Auskopplung der Energie
mit Hilfe des
magnetischen Feldes .




Warmetharapie. Strahlenfeldmethode

strahlende Antenne

Wellen- isolierter Stiel /

1

generator

Dipolantenne durchwarmter
‘ Gewebezylinder

erwarmtes
Volumenelement

T
Auskopplung der Energie
durch das Strahlenfeld

26

Lehrbuch Abb. IX.33. vgl. Mikrowellenofen



Temperaturverteilung bei den verschiedenen Methoden

Fett Muskel Knochen Muskel Fett

o - i Kondestor: hdchste
kapsﬁtwe w I* Temperaturerhc'jhung bei
7t 5 p— —=d Fettgewebe
ind;wve /\ Spule: ... Muskelgewebe
T ————
Mikro- _l /\_ Strahlenfeld
wellefy 1|/ — 4 (kleinere Frequenzen)
T T i
viko- 1 Strahlenfeld
welle f, 1 \f\ ___, (grossere Frequenzen)
L
Ultraschall ' : i i
(AD ’_/\_/\ | | bei Grenzflachen
'. ! ! .

Tiefe 27



Hochfrequenzchirurgie. Monopolare und bipolare Anwendungstechnik

aktive Elektrode

oC

neutrale Elektrode

E ¥
e B
W unuﬂé

unterschwellige Stromstarke; in Bezug auf den thermischen
Effekt ist die Stromdichte die charakteristische GrolRe

monopolare Anwendungstechnik

Aneutrale >> Aaktive

aktives Elektrodenpaar

L |

bipolare Anwendungstechnik 28



Gleichstromtherapie

Galvanisation lontophorese
Strom-
Arbeits- versorguisl Gegen-
elektrode 5 elektrode
Applizierte
el ories [ T
Lo \'®_ .9 @ e | © e [ o "o [ o
® e d -0/ 0/ 0|0 o p 0 o
© | 6-0-v0 | 0| 0 0|0 |06 @ & |o
SEEEY Sy Rt S v, B 5 e

e e, e % O e o o 0 9 o
":I.“flliliil.ll'll
| | |

\ ! ) A A A A l ! | !

« = Wirksubstanz e = Indifferentes Ion

Gleichstrom, = mA, =10 min Gleichstrom, = mA, =10 min

4 4

Schnelle Anreicherung des Wirkstoffes gezielt
am Krankheitsort unter Umgehung des Magen-
Darm-Traktes

* Schmerzlinderung
* Durchblutungsférderung



Lithotripsie, Extrakorporale Stosswellentherapie.
ESWL (Extracorporeal Schockwave Lithotripsy)

Nicht-invasives ZertUmmern Wasser
von Nieren- (und andere)
Steine durch Druckimpuls

Die Stosswellen werden
durch Funkenentladungen
unter Wasser erzeugt und in
einem Brennpunkt fokussiert.

gleichzeitige Nachfolge mit
Rontgen und/oder US

Lehrbuch, Bemerkung 1.1X.
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I(mA)

w Zusammenfassung der Methoden auf dem Reizdauer-
£ Stromstirke-Diagramm

=

O

N

c oM. C

@ Defibrillator

O

)

e

£

O

: n

) N ,
o — F
£ Herschrittmacher f| .

< )/

© 7 selektive
a

.8 Reizstromtherapie

Hautimpedanz lontophrorese

=

t(ms)

32



