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Signalverarbeitung in der Medizin

Definition und Informationsgehalt von Signalen
(siehe auch ,Grundlagen der Biostatistik und Informatik™!)

Medizinische Signalkette
einige Beispiele
Kodierung/Dekodierung

Klassifizierung der Signale

Aufarbeitung von Signalen:
Fourier-Theorie
Verstarker
Elektrizitatslehre (siehe Skript!)
elektronische Schaltungen

Digitale Signalverarbeitung (DSP)



Signale in der Medizin

Signale tragen Information!
Signal: jede physikalische GréRe bzw. ihre Anderung, die Informationen tibermittelt.

(Druckwerte, Temperaturwerte, Lautheitswerte, usw.)

Hier auf dem Bild:
Information : Kopf oder Zahl?
Signal:

- optisch:  einfach schauen
- digital: nach Kodierung: 1/0, elektrisch,...

g zu sein wie J.B.
wenn es zu ernsten Entscheidungen kommt”



Kleine Wiederholung

Jnformare” (lat.) = ,der Gedanken einen Form geben”

Information als Begriff der Informatik:

Information ist diejenige Bedeutung, welche durch eine Nachricht getragen ist.
Reihenfolge/Struktur der Zeichen, worin die Zeichen mit bestimmten Wahrscheinlichkeiten auftreten

‘ ]
H:Z lgi'logz -

Informationsgehalt in Bit-Einheiten
(durchschnittlich : Inf.Entropie)

Kodierung:
Speicherung und Ubertragung der Informationen durch Anwendung eines bestimmtes Zeichensystems
(Symbole)



Informationsubertragung — Informationskodierung

generell

Informationsquelle

Kodierung

v

Ubertragungskanal

Dekodierung

v

Informationsempfanger
(Ziel)

Kodierung Seiten (Kop der Zahl)
ins Zahlen: 1,0

\
Sprache, Schallwellen,SMS, usw

Dekodierung

Entscheidung



Informationsubertragung — Informationskodierung

generell Ein Beispiel
Welche Seite ist nach oben?
| TR
Kodierung Kodierung | Seiten (Kopf oder Zah)
ins Zahlen: 1,0
\ \
Sprache, Schallwellen,SMS, usw
Dekodierung Dekodierung 1,0 — Kopf cZahl
v \
Informationsempfanger Entscheidung
(Ziel)
1 1 1 .
H:PKopf'logz + P za° 108, 25'10g22+5'10g22: 1[ Bit |
pKopf P Zani



Informationsubertragung — Informationskodierung

Informationsgehalt — Beispiele
Munze werfen, Kopf / Zahl : 1 bit

Welcher Zahn ist beschadigt?
p.=p=1/32,H=32"p~log,(1/p) =5 bit

1 Nukleotide im DNS (vereinfacht, nur ATCG)
H = 4*1/4%log (4) = 2 bit

1 Nukl

m Nukleotide im Reihe
H=% (n*H)=m*H __ =2*m bit

1 Nukl

(siehe Informatik-Vorlesung! allgemein, fur k unterschiedliche Ereignisse.
Hier haben wir nur ein Ereigniss-Typ, die Summe ist ein-teilig)

Hausaufgabe: Wie viele Bits brauchen wir, um den Informationsgehalt eines Polypeptides von
120 Elemente zu Ubertragen?



Informationswege

_ _Signa_le in der Medicin _ ) — wahrend Ubersetzung [~ 5
ein Signal ist etwas, was Informgt[on tragt e —l l_ Recognition
Langlage Langiage
Hndu'mhi ' ] Uﬂm Il'._

e j4  Laguage

Hier in der Sprache:

Information : ,was sagen Sie?” | &

Signal:

- Audio: Schallwellen

- Kodierung: elektrisch:
signal des
Mikrofons

- Kodierung: Grammatik
(2. Schritt in der Kodierung)

- Ubertragung:
Internet, Komputer,
Abstrakte Sprachen,...

- Dekodierung: Grammaitk
(neue Sprache)
- Dekodierung: Lautschprecher




Medizinische Signalkette

analoge Kette

Kodierung
Patient als
Signalguelle Umformung — [ Anzeige
3 Selektion
Detektor [=—| Verstarker
Kodierung T *. AJD-
| Konverter aad
elektrisches Kodierung
Signal :
: digitale Kette Dekodierung
elektrisches oder und
nichtelektrisches Auswertung

Signal



Signale in der Medizin: Beispiel 1

Welie

Strecke

B 'Ors T

PQ ST

012-0.28 ca, 0355

Intervall |

x— freguenzabhangia —»

Information: Herztatigkeit

Signal:
Original:
Kodierung:

Spannung
Keine,
aber Filterung ist notig

\

50 Hz Unterdrickung
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Signale in der Medizin: Beispiel 2 Schallintensitat

Herztone : . | It I 1P

Z 8o H'{'"-"’*"""““*“l‘,[u'*"—'ihlij': e
1300
Signal: ! .
Original: Schallwellen o

Kodierung: Mikrofon y
i) B

Kodierung: Fourier-Transformation | :
']5|:| ...... e . ...... :

0.2 o4 DOk OB 1 1.2 1.4 1B \1.8 2 \

Systole Diastole

30

Frequenzkomponente
(siehe Fourier spater)

Information: Herzzyklus, mogliche anatomische und Stromungsprobleme
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Signale in der Medizin: Beispiel 3

PET: PositronEmissionsTomografie

/

Signal:

Original: v-Photonen =
/ \j'n.\“::j.'.

Kodierung: elektrische Impluse
\‘H"’

Kodierung: Bildrekonstruktion

Impulsamplitude (Volt)
—————————
—

Information: zeitliche und raumliche Verteilung der Molekule

Detektorenring

12



Signale in der Medizin: Beispiel 4

SPECT-CT:
Einzelphotonenemissions-
spektrometrie
Komputertomografie

Signal:
Original: v-Photonen
Rtg.-Photonen

Kodierung: elektrische
Impluse

Kodierung: Bildrekonstruktion

Information:
Anatomie (Rtg)
Funktion (lIsotopdiagnostik)




Signale in der Medizin: Beispiel 5

Q O O 0 L O o aa Sogd
0°3 o 0 © O o BT
Coulter-Zahler o®0 s o°Co= .
ﬂg o®° n..__ﬂﬂn Her s %
: 090 ﬂﬂ -'@3' ') MoH 3204 e
Sonat 0228 80 Og0 i il
Original:  Zellenvolumen £ ﬂ'ﬁ Eﬂ o0 h - o
Kodierung: elektrische Impluse o Qa0 O .ﬂ
Kodierung: Histogram ﬂﬂﬂﬂ%ﬁn O 'ﬂﬂ e Z00 300 (1)
ﬂ LH’HP;?: 16.2 'f;.’
R . LS,
' AR kD # 05103/l
NEUTH S .8x103 711
; I
& Volumen I/‘_i‘/\‘ ;
200 iﬁﬂ' 9) couco 3801 -
LYMPH 16,2 . %
MXD % 6.7 4
NEUTX S ke T
LYMPH {.,2x08 /u0 U Pae—
Information: Blut-Zusammensetzung  MX[ # 0.5l ug £y 14.0° £
NEUT# 5.8xi8 /0 Ficr S %
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Signalverarbeitung, Aufarbeitung von Signalen
Signaltype

elektrische Signale — analoge Signalkette
Elektrizitatslehre (Wiederholung + Erganzung)
Verstarker, Frequenzubertragungsfunktion,Fourier

Digitale Signalverarbeitung (DSP)

15



Klassifizierung der Signale

nichtelektrisches S.
statisches S.
(quasi)periodisches S.
stochastisches S.
kontinuierliches S.
analoges S.

elektrisches S.
zeitabhangiges S.

nichtperiodisches S.
deterministisches S.

impulsformiges S.
digitales S.

16



Signaltype

elektrisch

Wechselstrom

nichtelektrisch

Schall

SPECT,PET,Rtg, ...

17



Y

(Kenngrolde)

zeitabhangig (z.B. sinus-Signal)

Periodendauer T

konstant

= t (Zeit)
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periodisch nichtperiodisch
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E & E § 8

I S

stochastisch deterministisch




B dzearasssens BB EEE

kontinuierlich impulsformig




s x x B BE T E

L dFTRETEEER

Analog

ECG
e | | i
5 | 1
i .
[ 3] I||'| | W | ‘ e

J .'Il .I"; .| & '..‘I: | | II Il’f II _,'_é
) R e [ ol

0 L] G LLei] L] L] S50

unbeschrankte Auflosung

(nur theoretisch)

Digital
1001011100100010 1

Unipolar Coding ("™ =+V ,"0" =0V )

ST

Digital: representiert mit Zahlen
beschrankte Auflosung

digitale Signale sind ein Form der Kodierung
Kodierung : digital zu elektrisch (DAC)

elektrisch zu digital (ADC)

22



Vergleichung des Informationsgehaltes

analoge Signale — unendlicher Informationsgehalt?

i=E=sre=t

§
i: .-"ImI ‘

I Lo Ly = lr’( Wul/ LAy
i'

i
[
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it
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x
o

= i

?

1"

B0 £ B abn Ch] i) S5 B

unbeschréankte Auflbsung
in der Zeit und GrolRe
(theoretisch)

Spannung ‘W/ertlich diskret (U =.0,1,2,3...)
4 Digitalisiertes Signdl digitales Signal:
16 beschrankte Informationsgehalt
14 Analoges Signal wegen zeitliche und wertliche
19 Diskretisierung
10
8
: il zeitlich diskret
4 \ (t=0,1,2,34..)
2 Zeit1
0 -
01 2 345 67 8910111213
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analoge Signale — unendlicher Informationsgehalt wegen unbeschrankte Auflosung?

Brauchen wir es?

Haben wir es (iberhaupt? » Nein!

m.;.\ Bei reellen Signalen

S = Information + Rausch

Information

+

. l"\l i1ll gjlllﬁﬂ}ﬂ#'luﬁ'l" JlllaH}\-"’ﬁl Hh”h’ﬁlﬂw‘q Rausch

24



analoge Signale — unendlicher Informationsgehalt wegen unbeschrankte Auflosung?

Wir haben Information + Rausch

Ziel: den Informationsgehalt
erhalten und weitergeben
ohne den Rausch dabei zu vergrofiern

z.B.:

Information  U(t) =A - cos (wt + ¢)

+

- Zufallssignal(t)

Rausch

- .|ﬂ.ﬁ\ 1*.'.";] |'ﬁ.l|}drﬁ ,l}'ﬁlw‘i F JI[H;J f‘i!"l. )j Rausch  Rausch(t) =

Digitalisierung ist dann korrekt, wenn Information dabei nicht verloren geht.
(genauere Definition siehe spater)

25



Rausch Rausch Rausch

[ | | |
J ::. | | \
i \ | |
| | |
II| IIII Ill I'I
. | Detektor Weitergabe
IR Kodierung zu und
W elektrische Signale Aufarbeitung
: Dekodierung
Signalquelle und
(Informationsquelle) Auswertung

far die Diagnose

Wir mussen Information
(,,nutz”-Signal) von
Rausch (Storsignal) trennen!

26



/ Signal to Noise Ratio

Signal zu Rausch Verhaltnis: SRV (snRr)

mittlere Nutzsignalleistun Sienalimpulszahl
SRV = i £ oder =2=TF

mittlere Rauschleistung Rauschimpulszahl

SR\Y=1 dbiueridduedeanuskicnedjnuidcdhotqviearlasnttrwgomrdtulaigcohaffu

mrhdcaasuwoadscdbirecmcegnjsucghdeonaaautsfichjnuednnmnapcmhf
eknj

SRVY=5 dbiueideensinednichtviterantwortlicohaffirdcaswadsdiemcenscqghena
usihnennmachfen

SR\Y=11 diecideten sind nicht fvmerant wortlich fir das was diemenschen ausih
nen maochenm

SRy=33 die ideen sind nimcht verantwortlich fir das was die menschen aus ihn
en machenm

(Werner Heisenberg)

27



nur Signal SRV =5

SRV=1 SRV =0,5

Wenn Signalform sich sehr von Rauschform unterscheidet, dann ist Signal auch bei
niedrigem SRV detektierbar.

(wir wissen wonach wir im Rausch suchen)

28



Signalweitergabe und Aufarbeitung

Aufarbeitung von Signalen:
Fourier-Theorie
Verstarker
Elektrizitatslehre (siehe Skript!)
elektronische Schaltungen

29



Fourier

Fourier-Theorie: Alle (periodische am einfachsten) Signale kdnnen auf eine Summe von
sinus- und cosinus-Signale mit unterschiedlichen Frequenzen aufgebrochen werden,
ODER konnen von solchen Signalen widerhergestellt werden.

Signal(t)e—ﬁzl_ A,-sin(w, )+ B,cos(w;, ) ' ‘ + t
T

Wenn das Signal periodisch ist, dann o = i-2mf, f=1/Tundi=1,2,34,5.....
>

Grundfrequenz Obertone

30



/N

Signal (t)—— Zl, A,-sin(w,?)+ B,cos(w,?)

Originalsignal

A 1
0.5 -
i=1 A
0

i
(FrequenE)
Spektrum

31



Signal(t)<——>zi A,-sin(w, )+ B,cos(w,?)

Originalsignal

i=1,2,3

32



Signal (t)—— Zl, A,-sin(w, )+ B,cos(w,?)

Originalsignal
1 _
i=1...5 05
O ! | ! l ; ! 1 1
0 5 10 15 20
1
1=1...7 05
0 1 ! ! ! I ; T ; 1
0 5 10 15 20
1 _
. 0.5 -
i=1...11
0 ! l ! I l 1 1 ! ! ; 1
0 5 10 15 20




Signal(t)<——>zi A,-sin(w, )+ B,cos(w,?)

Originalsignal
1,
05 -
i=1...17
0 |||""'
0 5 10 15 20
1,
unendlich viele
Komponente 0 |||"""
(i=1... ) 0 5 10 15 20

Aber die Komponente sind nicht unabhangig!
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EKG-Signal

Signal + Rausch

Zeit (s)

Spektrum

/ Rausch

o

50 100 150 200

Frequenz (Hz)




Frequenz (Hz)

Filterung
Rausch abschneiden
Rauschfrequenzen werden

nicht Ubertragen
(siehe Verstarker)

Zeit (s)

Besseres Signal!

36



Signal (¢t <——>Z A.-sin(w, 1)+ B,cos(w;, )

nichtperiodische Signale: Fourier-Transformation ¢

4“Prl:n'.nulfzr Spectrum Chan 1 Avg=10 Power Spectrum Chan 1 Ayg=10

" [qMarker]p] RCLD bk

"o Functn Lin Hz  |[{Marker]p] RCLD Gk 0 Functn Lin  Hz
X:400Hz V:-56 DESEAB X:232Hz '¥:-50.071 4elB

S S e e S A S — S
e ———— e R e —
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Freq.

2

1

e _ Traditional
"""lAlm l'nu-...g— - .
Penny Whistle =?$swsw$p”g””kl ) "
] . _ )
H ‘i ‘i dlk} T = — = * J = —r >
Y] L__ﬁ—" L-- p— L--_-—-
f
,Voiceprint”;
Frequenzanalysg

in der Zeit



Signal-Spektrum Beispiele Signal (t)—— Zl_ A.-sin(w, 1)+ B,cos(w; )

. . . . . . 1 +eo iwt
nichtperiodische Signale: Fourier-Transformation F(w)= : t)e dt
(w) T2 J . r
.. © P
\\/ \/ v t S= Sirus = Linienspektrum
o . -
‘ f,=1/T | | | 4
Signal in der Zeit Signal in der Frequenz
U T@ d P/df @
\jﬂ ﬁw A Je langer der
U 4 fm 1T i Sinusimpuls
- desto schmaler
@ ist sein
U - d Prdf Spektrum
V) UJU\J ‘ i 7
., (e s £
—__ ¢ va
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Signal und sein Spektrum sind zwei Darstellungen von den selben Information.

Hi, De Elzabeth ¢
Yech, wh... T ﬂcr:-?-dcrllt-.'ih!:j ok
'H"E Fourier transform of My f_‘a&‘,_ :

Wie ein abstraktes Bild:

Zeitlich (gewonlich)

oder

Frequenz-spektrum
(abstract)

Fourier-Transformation ist die
,#Art von Ingenieurwissenschaften”

(Picasso: La Crucifixion)



Die Methode ist verwendbar
zu der Analyse

Verstarker beliebiger Bestandteile

der Kette!

Grundanalyse: Verstarkungsfaktor (n)

U U
in out
VAVAVAVATA! - -
P. P
in out
U,/U, P,/P, dB
1,414 2 3
2 4 6
P, 8 9
n=10-log| —=*¢| [dB] 3,16 10 10
Eingang 20 13
10 100 20
1000=10° | 30
P. YV, Y.
5:10@104910(15: 32:2@10|9de= 100=10" | 10000=10"| 40
P, , 1 1000=10°]  10° 60
—10-.1dB =10dB P=U-I1=U"IR -10-0,3dB = 3dB a1



Frequenziibertragung eines Verstarkers. H(w) = P_ (0) / P_ (o) 3.7.2012 5.03.36 PM

350 : m
|H(w)| dBE ]
300 ;

M‘Mwﬂl
=

25:11E /| NEVAAYE R \VavYell
, — d

J/

sl

"

e

200F

T

\
15.0
/

‘H]_D; I Lq:‘

2 10 20 20 100 200 Hz 500 1k 2K ok 10k 20k

180.0
5 N RN
PhaseDeg; \ N oA h NY

108.0

SN I IANN IiE
SE_DE iyl A T {\J fi

oS AL
S AN

-35_0; 1% N
108.0 ,/‘ \l\ W\ ﬂ

-180.0 III‘ h\

6] 10 20 a0 100 200 Hz 500 1k 2K ok 10k 20k

e
e

Frequenzubertragung eines Konzertverstarkers. Blau: zu Lautsprecher , Rot: zu StageMonitor

Allgemein aulier Pegel (|H(w)| in dB) ist auch die Phasenverschiebung auch frequenzabhangig!
42



ein

aus

Idealfall

Transferband

Reell, wegen unerwunschte
Filtereffekte

log f (Hz)

unser Signal kann schlechter werden, Frequenzkomponente konnen fehlen

#

Gefahr von Informationsverlust oder Informationsveranderung

Muss vermieden werden!
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Verstarkeranalyse - Ubertragungsfunktion

: x |
Uy Ui ' U,

o < i

; ; Ruckkopplung bei Verstarker

Jé) Beeinflussen des Ubertragungsfunktions

:+ . Summationspunkt____________|

U, ) .
(@) U,=U,+ pU, (b) A, = U = Verstarkung ohne Riickkopplung
1
- U, UA U, + pU,)A U .
(c) A, =—=2=— U:( o + U ) L=A,+B2A,=A,+BAA,
U U, Uy Uy
* * * AU
A, —BAA, = A A = 1~ pA Verstarkung MIT Riickkopplung
- U

>0 : Mitkopplung
B <0 :Gegenkopplung
A B =1 : Oszillator (unendliche Verstarkung)

44



Verstarkeranalyse - Ubertragungsfunktion

Verstarkungsbandbreitenprodukt
(Gain Bandwidth Product)

Verstarkung - Bandbreite = Konstant

Armphfication | dB

Bandwidth at maxirmum gain

Freguency f Hz

45



spezielle Verstarker dienen als Rauschfilter: _ _
Nur die Teile des Spektrums werden

ubertragen, die Information tragen.

Rausch wird unterdruckt.
gewUnschter Ubertragungsfuntion

-

0.75} | /\J
0.3} , : : : ; 4 ;
025 ﬂ J Zeit (s)
J ol

02 5100 fHz | JLL

0 50 100 150 200

Frequenz (Hz)

50Hz unterdrucken



Elektrizitatslehre (siehe Skript!)

homogenes Feld inhomogenes Feld
Feldlinie ‘ ‘%%%0 U, - K Feldlinie
e%% 9 2 : 1
Uy = (0(2) - (0(1) w
Aguipotenzialfllache Glemhstrﬂm Wechsalstrnm
Aq . . LI f
[ = —= Stromstéarke: transportierte Ladung /Zeit %
At . NAN
TAVAV
Widerstand:
[
U=R-1 R=p -—
A
Reihenschaltung , Parallelschaltung

_|R‘|_|R?;_ R:R1+R2+n.
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Kondensatoren

Q

L
“a

Plattenkondensator Oberflache
U=E-d Y ,

C=¢g,-& -—
C =% Kapazitat OT

+
Q0

£ Ed ¥ dokedided

“'.
.

Dielektrizitatskonstante

Reiheschaltung Parallelschaltung
- 71T - = -Ij.
c 1 Lalu VU, S O
= U, =q/C, und U, = q/C, Cg= Y=
I | aber U = q/C =
u i — -
| 2 1Y aiso
|___——| _ q=q1+qZ
1/C=1/C_ +1/C, C=q/U=q/U+q/U
also
C=C+C,

48



Kapazitat im Wechselstromkreis
. Avflacen . Entlacen . Avflacden . Entlacen . Aufladen .

S T

: ﬁ
y a0

=0 . I i
: ! ! C
Uelc | | $
| = 90°
P
= AQ/At
AU
AU_max Steigung £ Anderungsgeschwindigkeit it
At yuny Y=y 4
Yerlauf von Stram und Spannung an einer idealen Kapazitat
U ; Uc=U,,sin(ot)
Impedanz: Z=U_/I__ also Zc =1/ wC Ue, ==y wndi, =7 AAiczw-Umcos(mt)
= C 0 i.=C-wU, cos(ot)
w = 21f

49



R/C Schaltungen - Filtern

R
e— | | —eo—o
Uein :: C

aus

Spannungsteiler
=U - R2
aus~ 7 ein
R +R,

U

Ersetzen wirein R mit C

50



R
o—{ | —o—o
Ue’” —C Uaus
1

U

ein

“ 1+RCw

Tiefpassfilter

n(dB)
0

logf

n

0

O

U, R U

ein aus

____RCo
“ N+ RC*w’

ein

Hochpassfilter
(dB)
/

logf
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Kirchhoffsche Regeln
Ici

Knotenpunkt L
2l =0
[2
II
Vorzeichen:
Ein: +
Aus: -

Masche

2U

I
o

Vorzeichen:

Trifft die Umlaufrichtung der Masche mit der Richtung
der jeweiligen Spannungszahlpfeile Gberein,

dann ist eine Spannung ,+” U
Uy ]

hier: l Ur3
t UR1 ’ UR3’ UR4 i__— M1 R3
-:U —
| T
R4

Ur4
52



RC Stromkreise : Ein- und Ausschaltung Grundgleichungen

Schalt U=R-I=R %
chafter A Y + Kirchhoff
! Q=[Idt=U-C
S iy
, Q(t) Ue
—_— C )
CD_” L aden eines Kondensators
% 1 "H' I T JI:I'H m——
Spannungsquelle - JR
Maschenregel: g | . i
A I
Q‘R‘FQ:U}WZX:U I
At C | a ]
Qt)=U.C (1 ~ ‘?_W(Rc)) - Einﬁuz;ﬁarten : |
sl i _
) t ] !
Uc(t) = QO (- f;-f—ff{RC')) -
C ma I". i
2k \ -
1=RC ill
Zeitkonstante \i L e |
|:| ............ ) bk L T T T T
-0.002 0 0.002 0.004 0.008 0.00%
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At C Entladen eines Kondensators
Q(t)=C .U . e~ t/(RC) ; f | | ‘f‘f*‘“.] .......
/
5 FAwusschalten -
LTG(f) — Qg] _ L;r . e—f:f(RC) ’ ‘
= D, T ——
5 .
T=RC
Zeitkonstante ; | | |
. - . -1-00.1]!31 i i0.002 0004 i0.00G 0. 008
Beispiel: ¢
g:;g Egg Exponentialkurve
=200 ms beit=TistU=U0/e
U -t
It)="-e™ >

Defibrillator Herzschrittmacher
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RC-Kreis als Monostabiler Multivibrator

T=RC
Zeitkonstante

BT *Vee

-~
A
YYYY
o
>
<
<

<R VOLTAGE

die konkrete Schaltungen sind nicht zu lernen...

>

4

1 R S Al

v,
= - — 1 —f
- —
TRIGGER * OUTPUT
26 WAVEFORM e

v
o nve

~Vee

ov

AV

ov

+ Ve

| |
b T4AL 502 J Br 1 74LS02 - o

1
” 2-input NOR 2-inpul MOR
i Cr _| ]

- i Oulpia
plisa
-
T
100k <, *
1 Feedback
Trigger
1. =I_:i'..'\-
’ -
Lo
' W1 voliage
2 i
C chargmng-up U2 In pu-l. LI|rI:-=-!1|:| i
(R ime constant) vilage = 2 0V
S | e e ——————————
i
i
i
’ Liui et
Shala
: =
- Firme Penod T .
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Energie im Kondensator

Um eine kleine Ladungsmenge zu transportieren
braucht man AW = AQ * U Energie zu leisten.

(P=UI, W=Pt, /|=Q/t)

U /

:

/

!

Warend der Ladekurve aber andert sich U.
Trotzdem, \W = Oberflache unter der Kurve

gespeicherte Energie im Kondensator:

W = QU = %CU?

ult)
miaw

0.&%+

0,37

U

Ladekurve

-
ultl = L[l - ") 7 =R

Q La dung Q

56



Magnetfelder, Spulen

bewegende Ladungen induzieren ein Magnetfeld
(mit Flussdichte B)

im Stoff giltesH=1/u *B-M (M ist Magnetisierung im Stoff)
M ist oft parallel zu B, in diesem Fall : H=1/(u*y ) * B

Elektromagnet
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Induktion

Wenn Ladungen im Magnetfeld bewegt werden, wirkt eine

senkrechte Lorentzsche Kraft

:F =qvB

Wenn + und — Ladungen vorhanden sind, dann gibt es eine
Ladungstrennung, bis F_= -F ist.

Also gE = -qvB davon folgt, weil E=U/! :

U.d=-l-v-B und/ Lv LB

In

Aber, [-v = AA/AV so konnen wir die Gleichung umschreiben:

U_ = -A(AB)/At = -AD/At

n ﬁ é
Mag.Fluss — ﬁ

Wenn wir eine Spule haben mit N Windungen

dann ist U.

= -N"AD/At
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Induktivitat

Spule: produziert einen Magnetfeld (mit Strom), aber auch induzierte Spannung!

B = M, NI/
Uin = -N"AD/At
wobei hier AO/At = A-AB/At

volge:
Selbstinduktion wirkt gegen die Stromstarkeanderung.

Maf ist Induktivitat: U = L-Al/At

Einheit: Henry.
Induktivitat ist 1H wenn sich die Stromstarke in eine Sekunde durch 1A andert, und

1V Spannung wird dadurch induziert.
url

Diese Spannung ist dabei so gerichtet, dass 100% -
sie einer Stromanderung Uber einer
bestimmten Zeit entgegen wirkt.

#

Es braucht Arbeit um ein Magnetfeld in der Spule u
aufzubauen: die Spule speichert Energie ¢

max

W="%LI 11 2 1 37 41 5T
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Spule im Stromkreis

Energie der Spule:
Avaagn = Uind I At

U = L-Al/At

also
AW =L | Al

magn

im Integralform:

W=L[Idl=%LI

Maschenregel: U=U__+RI

Uin = L-Al/At
= wL Ieff

bei sinus-Strom: U
ind,eff

U, /% LU
L I; =
L RCu
100 -
Q0
Uy,
—
80 - n
70
U I.-R
ﬁﬂ—ﬁu_ L " Cu
I
50 - - L
40
37 L=1H
30 _
R~ 1002
20 _L_
‘I:—R—I],ls
10 -
0 .
0 0,1 02 03 04 05 tis
f f f } f
1 2 3 4 5 T
X =wL
L

Impedanz der Spule
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Schwingkreis

Zuerst wird der Kondensator aufgeladen, und
Energie gespeichert.

Dann pendelt die Ladung zwischen der zwei
Platten so, dass wahrend Strom fliel3t, wird die
Energie in dem Magnetfeld gespeichert.

%CU_ 2=l °

X X

Die Frequenz ist abhangig von L und C.:

+ < |
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i T T T
p— Spannung U(r)
= Strom I(r)
9,
c1=— |u L1 % E
2
N
L —
5
o 0
|dealfall: Sinussignale =
s
-
C
)
(oK
w
, . . . . .
0 1/4T 12T  3/4T T 5/4 T
Pﬁ Zeit t [a.u.]
\ r’ﬁiH A Im reellen Schwingkreis gibt es Verluste, alsi nimmt
1; | "H X{ O die Amplitude ab.
IR
\ Mit hilfe von einem Verstarker kann man es
vermeiden: Sinusoscillator. R
_..\/H“} - a
. . . . BuLrsggangg
Verstarker mit positiver Ruckkopplung.
die Ruckkopplungsschaltung ist ein Schwingkreis Induktivitst
Kapazitit
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digitale Signaleverarbeitung - DSP

Wir stellen analoge Signale als
eine Reihe von Zahlen darr.

Wir messen die Testgrolie in diskreten
Zeitpunkten, und Ubertragen diese
Messwerte.

Messauflosung

digitale Signale sind zeitlich und wertlich diskret

Zahlen konnen einfach, und
storungslos weitergegeben werden

\

TV
Zeitauflosung +

0454346 754425 5..
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digitale Signale — Quantifizierung (Kodierung)

digitale Signale sind

zeitlich und wertlich diskret Was passiert mit Werte dazwischen?
Die gehen verloren!
(gewisse Informazionsverlust)

Digitalausgang
A
1M = T
i
o L .. Fehler
| A
01 J % LSB
A VAN R ]
100 = r \ \ \ \
; AL AN AN AN
p 5 1 i 1 "lnI 1 3 1 =
011 = . 0 y ‘Illlull E.I'ul E|IIIIII 4'|I 5Ill'll 'EI.\'I'II T:ll'.l .
| K¢ \ 18 1R 1B \ Eingang
L yisg PL-L-L_L_L_1_1_L (analog)
o1 ._T.-"'_
O I T T T T
oot o2 3 4 5 B 7 FEingang
analo
(3 (analog) (b
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SRV der A/D Umwandlung : Erganzungsmaterial!

Frage: wie viel Rausch wird durch eine bestimmte A/D Umwandlung produziert?

Sei die Auflosung der Messung ist g, und sei der Signal ein Sinussignal

(Amplitude =1, R=1 Ohm).
In diesem Fall ist die Leistung P, = "2 W.

Der Quantisierungsfehler entspricht eine Gleichverteilung mit der Umfang von q.
Leistung des Rausches ist gleich dem Verianz der Gleichverteilung (q*/12)

Py 1/2 6
SRV = S:‘JR—E— qﬁﬂ?_qg

Quantisierungsfehler kann verkleinert werden durch der verfeinerung der Auflésung.
ABER: Je feiner ist die Auflosung, desto langsamer ist ein A/D Umwandler!

Das kann problematisch sein, siehe
Nyquist spater.

Kompromiss: wéhlen wir q so, dass SRV wegen
Digitalisierung alleine ungefahr 10x gré3er bleibt
als SRV des Originalsignals.

..........................................

............................................................

........................................................




digitale Signale — Widerherstellung (DAC) (Dekodierung)

digital zu analog Umwandler

Einfach nahe zu ideal Umwandler zu bauen.

=
e
=

o S
. &
7 8

Q/ o
0N

OFFSET
ERROR {

CODE !

einige Fehlermaoglichkeiten:

,offset” : wenn Zahl = 0 dann Uaus #0
,gain error”: z.B. wenn Zahl = 10, dann

U _#10V




digitale Signale — ,Sampling”: Abtastung

FUr nicht sinusformige Signale: ,zuerst Fourier, dann Abtastung von jeder Sinusfunktion”

f =1000 Hz
fs = 8000 Hz

gut

f =3000 Hz
fs = 8000 Hz

Noch gut

f =3900 Hz
fs = 8000 Hz

Immer noch gut
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digitale Signale — ,Sampling”: Abtastung

FUr nicht sinusformige Signale: ,zuerst Fourier, dann Abtastung von jeder Sinusfunktion”

f =3900 Hz
fs = 8000 Hz

Immer noch gut

f =4000 Hz
fs = 8000 Hz
Signal weg!

die Nyquist-Theorie: Abtastfrequenz muss mindestens 2x der Frequenz des Sinussignals sein
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digitale Signale — Nyquist

die Nyquist-Theorie: Abtastfrequenz muss mindestens 2x der Frequenz des Sinussignals sein

A

f =3900 Hz

- fs = 8000 Hz

)

(@)
noch gut
f =4000 Hz
fs = 8000 Hz
Signal weg!

c

&

Q

S

Z VAR A A AOp A A A
f =6000 Hz ||'| |I ||| i'lll |"| ||| |||| | '|| ill | ||| |||| | "' i" I| |||| .||||:||"i.""'|§||""n.:i'llli|"|i""'||i'|"".
fs = 8000 Rz RHIRIN W | |W L k"ln'ﬂ HAGHASHAAAN

Jf,| ||I*||| |7 * II||7|| €|Illli||:|}|'|| :|é|i.'i
Signal weg! -'|| ||| I| || || ||'|| || II ||'||| | |, .,.||,,'II ||'||| | |, I| |
+ W |'-| ,,': | |I |I '-.. ,: | |I W '-.l." |.' ,.: | |I V1
v falsches Sinussignal wird hergestellt!
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digitale Signale — Digital Signal Processing (DSP)
Digitale Signalaufarbeitung

Aufarbeitung

RS Detektor ADC
) ";: Kodierung

Signalquelle

DAC —» Diagnose
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digitale Signale — Digital Signal Processing (DSP)
Digitale Signalaufarbeitung

—r—h PROCESSOR j———={ DAC I—-

beliebige mathematische Transformationen sind moglich

FFT: Fast Fourier Transform (schneller, digitaler Fourier-Transformation)
IFFT: Inverse FFT

In dem Frequenzspektrum sind dann veranderungen maoglich,
z.B. Bei EKG bestimmte Storfrequenzen konnen geloscht werden.
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digitale Signale — Digital Signal Processing (DSP)

Digitale Signalaufarbeitung

Beispiel: EKG.

Hintergrundsignale (Wanderung)
Rauschsignale
(hochfrequenz und 50 Hz)

werden digital unterdrickt mit DSP-Filtern

Preprocessing
ECG Records Baseline Wandering Wideband Noises PrEErGO%e:;saed
Removing Suppression : '
Features Extraction
QRS Complexes
Extraction
Preprocessed |
ECG Data Further Use
Original ECG
Fetal ECG r
Extraction 1.5+
s -
E
(1] 0-
-
]
£ 1
" L] . E
weitere Aufarbeitung: &
-25-

Nur die Kurven mit hoch genug
SRV werden behalten, und gezeigt.

Folge:
Einfachere, und sicherere Diagnose

| I | | I ] I (] ] I ] 1 I 1 I
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Time (s)

20

ECG with Baseline Wander Removed by FIR Highpass Filter

-

2_

Amplitude (mV)
-~ —
o bk =

1 1 1 1

, &
= Ln
_I 1

I ] I ] ] I ] 1 I 1 I
5 6 7 8§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Time (s)

20
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DSP ist heute schon uberall
Verschiede mathematische moglichkeiten: verschlisseln, filtern, verandern, usw.

blazulste % t{i_

Handy

ADC, Kodierung,
Ubertragung,Dekodierung,DAC

Base Sttien [HS]
CD/DVD Spieler
Licht:digital 1010110...

DAC: von Zahlen zu Musik ~ T Fax o1 mmter | [Eey Input
C N > o
Mator b P Servo face |‘7~EII-:£;FM35: Fesd
J"‘i T U : Tracking*
T 1| Serw I
/ - ] Spindle : o P System DAC
_ —} Motar t Focus Controller
__'|:;_.:|-:-_'|. Feflection : Barvo
Hasit Light | 15T T R S — LR
g i, Detectar {To PowerLine | Separate
Beam A3\ [F—3% —» Eﬁfd of each part)
Splitter id o -
Polarization L PCATA? ok, Power
Priem Cirenit
Lazer In
I__F_rl ‘_( Laser Power |‘J Fead h-IomrF L PC1933
Motor Control EIVO £ PC1935 ete. Audio Output
|
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