Studienarbeit
Wintersemester 2008/2009

Thema:

Elektromyographie-Messgerat zur Erfassung von
elektrischen Signalen in den Muskeln

Bearbeitet von: Christian Schuster

Betreuer: Prof. Dipl.-Phys. Dipl.-Ing.
Edmund Schieldle

Christian Schuster 23376 Seite 1 von 25



Erklarung des Studenten

Student: Christian Schuster

Ich erklare hiermit, dass ich die vorliegende Studienarbeit selbststandig verfasst und

nicht anderweitig zu Prifungszwecken vorgelegt habe.

Samtliche benutzte Quellen und Hilfsmittel sind angegeben.

Ort, Datum Unterschrift

Christian Schuster 23376 Seite 2 von 25



iy
]
L

Inhaltsverzeichnis

Erklarung des Studenten

Inhaltsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

1. Aufgabenstellung

1.1
1.2
1.3
1.4

Thema dieser Studienarbeit
Die Elektromyographie (EMG)
Funktionsweise der EMG

Durchfihrung der EMG-Messung

2. Entwicklung und Aufbau des EMG-Messgerates

2.1 Anforderungen an das Gerat

2.2 Technischer Aufbau des EMG-Messgerates
2.2.1 Vorverstarker
2.2.2 Signalgenerator

2.3 Funktionstest der Schaltung

2.4 Messung der EMG-Signale

2.5 Ergebnis der Messungen

3. Stuckliste

4. Zusammenfassung und Danksagung

5. Literaturverzeichnis

Christian Schuster 23376

o o0 o0 o0 A WD

10
12
12
13
15
17
21
22
24
25

Seite 3 von 25



ahy
]
L

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1Schematische Darstellung einer Feindrahtelektrode

Abbildung 2 Mehrwegelektrode und Einwegelektroden

6
7
Abbildung 3 Einbringen einer Fine-Wire-Elektrode in den Muskel 8
Abbildung 4 Oberflachen-EMG an der rechten Hand 9

3

Abbildung 5 Vorverstarkerschaltung in Orcad 1

Abbildung 6 Schaltung des Signalgenerators in Orcad 14
Abbildung 7 Schaltungsaufbau auf einem Steckbrett 15
Abbildung 8 Schaltungsaufbau auf einer Lochrasterplatine 16
Abbildung 9 Oszi-Anzeige bei nicht angespanntem Unterarm 19
Abbildung 10 Oszi-Anzeige bei leicht angespanntem Unterarm 19
Abbildung 11 Oszi-Anzeige bei stark angespanntem Unterarm 20

Abbildung 12 Oszi-Anzeige am Rechteckgenerator mit 200us/div.. 20
Abbildung 13 Fertig aufgebautes EMG-Messgerat 21

Christian Schuster 23376 Seite 4 von 25



ahy
]
L

1. Aufgabenstellung

1.1 Thema dieser Studienarbeit

Der Inhalt dieser Studienarbeit befasst sich mit der Entwicklung und dem
Aufbau einer elektronischen Schaltung, um die elektrischen Signale in
den Muskeln des Korpers zu messen. Die Ausgabe der gemessenen
Signale soll akustisch Uber einen Lautsprecher und optisch Uber ein

Oszilloskop erfolgen.

1.2 Elektro-Myographie (EMG)

Die Elektro-Myographie ist ein technisches Untersuchungsverfahren, bei
dem die naturliche, elektrische Aktivitat eines oder mehrerer Muskeln
gemessen wird. Sie gibt Hinweise darauf, ob der Muskel selbst erkrankt
ist oder der Nerv, der diesen Muskel mit Informationen versorgt, nicht
ausreichend funktioniert. Dies aulRert sich durch eine nicht mehr

vollstédndige oder zu langsame Ubertragung der Signale.

1.3 Funktionsweise der EMG

Das der Elektromyographie zugrundeliegende Signal entsteht durch
Potentialanderungen an der Muskelfaseroberflache, die durch
sogenannte De- und Repolarisationsvorgange entstehen. Diese
Potentialanderungen werden auch Aktionspotentiale (APs) genannt. Bei

Erregung einer Muskelzelle, etwa Uber die motorische Endplatte, 6ffnen
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sich lonenkanale und fuhren zu einer kurzzeitigen (ca. 1 ms) und lokalen
Umkehr des Membran-potentials. Diese Potentialanderung ist messbar.
Die Erfassung der an der Muskelfaseroberflache ablaufenden Aktions-
potentiale kann durch, an der Haut befestigte, Oberflachenelektroden
oder durch Fine-Wire-Elektroden und Nadelelektroden, die in den zu

untersuchenden Muskel eingestochen werden, erfolgen:
e Fine-Wire-EMG

Fine-Wire-Elektroden (Abb. 1) werden angewendet, wenn die
Erfassung tiefer / Uberlagerter Muskeln angestrebt wird. Damit ist auch
eine gezieltere Messung der Aktionspotentiale moglich. Nach dem
gleichen Prinzip funktionieren auch Nadelelektroden, diese sind jedoch
im Vergleich zu den Fine-Wire-Elektroden nicht flexibel und somit

nachteilig bei Muskelbewegungen.

Endisolierte Stahl- Entizolierte Endungen [rot)
Endungen (rof) kaniile - Elektrodenendung \

il « \ __/
Hakenformige I

Elektrodendrahte

Abbildung 1. Schematische Darstellung einer Feindrahtelektrode

e Oberflachen-EMG

Oberflachenelektroden werden eingesetzt, wenn der Muskel direkt
unter der Oberflache liegt, beispielsweise bei der Zunge. Hierbei
werden Silber/Silberchloridbasierte Einweg- oder Mehrwegelektroden
(Abb. 2) am haufigsten benutzt. Zur genauen Untersuchung des

Muskels sind diese Elektroden aber weniger geeignet, weil sie die
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Aktivitat vieler Muskelfasern gleichzeitig erfassen und so keine genaue
Wiedergabe einzelner Aktionspotentiale moglich ist. Auf Grund der
Uberlagerung sehr vieler solcher Potentiale zeigt sich ein chaotisches
Signalmuster und man misst einen Mittelspannungswert der die
Summe der einzelnen Aktionspotentiale jeder Muskelfaser darstellt.
Diese EMG-Spannung steigt, wenn die De- und Repolarisations-
vorgange (und damit die Aktionspotentiale) zunehmen. Eine Zunahme
verursacht eine starkere Muskelkontraktion, weil dadurch mehr
Muskelfasern angesprochen werden. Ist der Muskel entspannt, ist die

AP-Frequenz und damit die mittlere EMG-Spannung niedrig.

Abbildung 2: Mehrwegelektrode (links) und Einwegelektroden (rechts)

1.4 Durchfihrung der EMG-Messung

Die zu untersuchende Person sollte so entspannt wie moglich sein. Bei
einem Nadel- oder Fine-Wire-EMG muss die Hautstelle desinfiziert
werden. Die sterilisierten Einfaden- oder Dualfaden werden mittels
Einstichkanule in das Muskelgewebe eingeflhrt, anschlie3end wird die
Nadel wieder herausgezogen und die Messdrahte an metallischen
Kontaktfedern verbunden (Abb. 3). Die korrekte Lokalisierung kann mit

Ultraschall oder Elektrostimulation kontrolliert werden.
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1) Nadel einfilihren 2) Nadel entfernen 3) Faden mit Federn verbinden
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Abbildung 3: Einbringen einer Fine-Wire-Elektrode ins Muskelgewebe

Bei einem Oberflachen-EMG (Abb. 4) werden 3 Oberflachenelektroden
bendtigt, wobei auf die Haut direkt Uber dem entsprechenden Muskel 2
platziert werden mussen. Der Abstand zwischen den Elektroden sollte
moglichst gering (wenige cm) sein, um wirklich nur die gewunschte
Muskelregion zu erfassen. Zusatzlich wird noch eine Referenzelektrode
bendtigt, die moglichst an elektrisch unbeteiligten Arealen befestigt
werden sollte, wie beispielsweise Gelenke, knocherne Bereiche, Stirn.
Ein Klebeleitgel ist bei Mehrwegelektroden die beste Moglichkeit fur eine
Befestigung auf der Haut. Bei Einwegelektroden ist dies nicht notwendig,
da sie selbstklebend sind. Vorher sollte die Haut mit einer speziellen
abrasiven Paste gereinigt werden um einen besseren Impedanzwert der
Haut zu erzielen. Je niedriger dieser Wert ist, desto besser. Ein
Hautimpedanzwert im Bereich von weniger als 50 KOhm ist
empfehlenswert, jedoch nicht immer erreichbar. Wenn die Elektroden auf
der Haut befestigt worden sind dauert es normalerweise bis zu 5 Minuten
um einen elektrisch stabilen Zustand zu erreichen. In der ersten Minute
kann die Impedanz um bis zu 50% fallen, bedingt durch chemische
Reaktionen in den beteiligten Hautschichten. Nun muss der Muskel
zunachst leicht und dann voll angespannt werden. Durch eine
elektronische Schaltung wird das Signal der Elektrode weiterverarbeitet.
Auf diese Schaltung werde ich spater noch genauer eingehen.
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Abbildung 4: Oberflachen-EMG an der rechten Hand

In dieser Studienarbeit werde ich meine Messungen mit Oberflachen-
Elektroden durchfuhren, da ich mich auf die Messung der obersten
Muskelbereiche beschranke. Aulerdem wird bei Anwendung von Fine-
Wire-Elektroden die Aufsicht eines Arztes empfohlen, was den

Messaufwand unverhaltnismafig erhdhen wurde.
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2. Entwicklung und Aufbau des EMG-Messgerates

2.1 Anforderungen an das Gerat
1. Geometrie

e Das fertige Gerat soll handlich und tragbar sein, deswegen
durfen die Abmessungen nicht groRer als
300mmx150mmx60mm betragen und das Gewicht nicht
mehr als 2 Kg sein.

e Die fur die Messung bendtigten 3 Elektroden missen aulden
angeschlossen werden konnen, um so ein leichtes wechseln
zu gewahrleisten.

e Aulder der Platine missen auch die Batterien intern

untergebracht werden kdnnen und sicher befestigt sein.
2. Krafte

e Die AnschlufRklemmen der Batterien und der Elektroden
sollten mit einer Kraft von maximal 5 N befestigt werden

konnen, damit ein einfaches Wechseln gewabhrleistet ist.
3. Energie

e Da das Gerat tragbar sein soll, erfolgt die Stromversorgung

durch Batterien.
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4. Stoffe

e Das Gehause sollte aus Kunststoff bestehen, aufgrund des
Gewichts. Aul3erdem sollte es keine schadlichen Stoffe
enthalten.

e Eine Hartpapier-Lochrasterplatine ist fur die Schaltung

wunschenswert.
5. Sicherheit

e Aus Sicherheitsgriunden durfen nur Batterien fur die
Versorgung der Schaltung verwendet werden, eine andere

Stromversorgung ist nicht zulassig.
6. Wartung

e Die Batterien mussen bei nachlassender Leistung gewechselt
werden kdnnen, vorzugsweise ohne das ganze Gehause zu
offnen, deswegen ware ein Batteriedeckel winschenswert.

e Die Elektroden sollten auswechselbar sein, ohne dass das

Gehause daflr gedffnet werden muss.

Christian Schuster 23376 Seite 11 von 25



ahy
]
L

2.2 Technischer Aufbau des EMG-Messgerates

FUr die Realisierung einer EMG-Schaltung werden ein Vorverstarker und
ein Signalgenerator benaotigt. Den Aufbau werde ich nun genauer

beschreiben.
2.2.1 Vorverstarker

Der Eingang des Vorverstarkers besteht aus zwei NPN Transistoren T1
und T2, die als Differenzverstarker geschaltet sind, sowie den
Widerstanden R1 bis R6 und R15 und den Kondensatoren C1 und C4.
An die Basis von T1 wird die Elektrode E1 als Pluseingang
angeschlossen und an die Basis von T2 die Elektrode E2 als
Minuseingang. Die Kondensatoren C1 und C4 dienen der
gleichspannungsmaliigen Entkopplung der Eingangsschaltung. Die
Bezugselektrode wird mit EO bezeichnet. Der Eingangswiderstand der
Schaltung ergibt sich aus den beiden Widerstanden R1 und R6. Der
Differenzverstarker OP4 dient als frequenzselektiver Verstarker zur
Unterdrickung von hoheren Frequenzen. Er verstarkt das Signal um den
Faktor 100. Uber den nachfolgenden nichtinvertierenden Verstarker OP1
ist eine zusatzliche Wechselspannungsverstarkung von 1 bis etwa 100
maglich. Durch den Kondensator C7 wird eine Verstarkung der
Gleichspannung verhindert, deswegen ist trotz hoher Verstarkung kein
Offsetabgleich erforderlich. Die beiden hintereinander geschalteten
Operationsverstarker OP3 und OP2 dienen als Tiefpassfilter 4. Ordnung
und haben eine Grenzfrequenz von etwa 25 Hz. Der Grund flr diesen
Filter ist die 50Hz-Brummspannung, die moglicherweis aus dem
Lichtnetz einstreut. Der Filter unterdrickt diese Spannung. Die

Gesamtverstarkung des Vorverstarkers lasst sich mit dem Potentiometer
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P1 um den Faktor 500 bis 40000 einstellen. Die Verstarkung sollte
jedoch nicht zu hoch eingestellt werden, da sonst die Gesamtschaltung
zum Schwingen neigt. Das kann auch auftreten wenn die
Eingangssignale zu hoch sind. Der Verstarker ist notwendig aufgrund der
niedrigen Rohsignale (bestenfalls 100uV), die von den Elektroden erfasst

werden und zur Unterdrickung von Stérungsfaktoren.
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Abbildung 5: Vorverstarkerschaltung in Orcad

2.2.2 Signalgenerator

Das Signal des Vorverstarkers wird uber den Kondensator C1 und den
Widerstand R1 differenziert an den nichtinvertierenden Komparator OP1
weitergeleitet. Mit dem Potentiometer P2 ist es moglich die
Triggerschwelle des Komparators einzustellen. Uber die LED D1 kann
sie kontrolliert werden. Auf den Komparator folgt der Rechteckgenerator

OP3, der Uber die Diode D2 gesteuert wird: liegt am Eingang des
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Komparators ein positives Signal an, das die Triggerschwelle
uberschreitet, wird am Komparatorausgang ein positives Ausgangssignal
erzeugt, dadurch sperrt die Diode D2 und der Rechteckgenerator
schwingt. Uber R6 und C3 wird sein Signal an den Lautsprecher
ubertragen. Wenn das Eingangssignal die Triggerschwelle des
Komparators nicht Uberschreitet ist der Komparatorausgang negativ,
wodurch die Diode D2 leitet. Dies hat zur Folge das der Kondensator C2
kurzgeschlofden wird, wodurch der Generator nicht schwingt und somit
auch kein Rechtecksignal erzeugt. Als Versorgungsspannung fur den
Signalgenerator und den Vorverstarker wird eine bipolare
Spannungsquelle bendtigt um eine positive und eine negative Spannung

zu erzeugen fur die Opperationsverstarker. Zwei 9V Batterien sind dafur

Sw2
1
R —_—
SW DPST
N3.3k
D2 =
L31
> 9 [~ | 1Maz2s R c3
g m
0, 15 . o—]
L P2 oP3 820 W
108
2 | SPEAKER
e
i 100nF
é R4
Eingang = =] =27k
Signalgenerator 5 s
c1 s 1 .
E 3
T TOpF =T o
Anschlub -
Vorverstéarker Sl § 1E§ E 1Rl‘:.k
!! D1
R1
LED
33k
3

Abbildung 6: Schaltung des Signalgenerators in Orcad
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2.3 Funktionstest der Schaltung

Da ich nun die Schaltung in Orcad erstellt hatte, konnte ich sie auf einem
Steckbrett (Abb. 7) aufbauen, um zu Uberprufen ob sie funktionsttchtig
ist. Nachdem ich alle Bauteile und Kabel angeschlossen hatte, mussten
nur noch die Elektroden und die Batterien mit der Schaltung verbunden
werden. Nun befestigte ich die Elektroden am linken Unterarm (auf die
genaue Anordnung gehe ich spater noch ein) und schaltete den
Versuchsaufbau ein. Nach einiger Justierung an den beiden
Potentiometern konnte ich dann auch schon ein erstes Signal Uber den
Lautsprecher wahrnehmen. Als ich meinen Arm anspannte wurde das
Signal immer ofter horbar, was auf eine vermehrte
Aktionspotentialfrequenz hindeutet. Somit kam ich zu dem Entschluss

dass der Schaltungsaufbau funktionieren sollte.

Abbildung 7: Schaltungsaufbau auf einem Steckbrett
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Nachdem ich die Schaltung mit dem Steckbrett erfolgreich getestet hatte,
baute ich Sie auf einer Lochrasterplatine auf. Die Platine habe ich dann
in ein Gehause eingebaut um sie vor aulleren Kraften und elektronischer
Strahlung besser zu schutzen. In das Gehause konnte ich auch die
Batterien unterbringen. Die Bedienelemente (2 Potentiometer und

1 Schalter) der Schaltung und die Anschlusse fur die Elektroden und das
Oszilloskop, sowie die LED, zur Kontrolle der Triggerschwelle, habe ich
an der Gehausewand befestigt. Den Lautsprecher habe ich direkt auf die
Platine geldtet. Da das Gehause auch uber einen Batteriedeckel verfugt,
ist ein Batteriewechsel ohne Offnung des Gehauses nach der

Fertigstellung moglich.

Ein/Aus Schalter

Einstellpoti

Ausgang . Triggerschwelle
Vorverstarker

. Einstellpoti
3 Elektrodenanschliisse Verstarkungsfaktor

Abbildung 8: Schaltungsaufbau auf einer Lochrasterplatine im offenen Gehause
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2.4 Messung der EMG-Signale

Um die elektrische Aktivitat in den Muskeln zu messen bendtigt man, wie
ich bereits erwahnt habe, 3 Elektroden. Da der Einsatz von Fine-Wire-
Elektroden zu aufwandig ist, bzw. nur unter arztlicher Uberwachung
durchgefuhrt werden sollte, machte ich meine Messungen mit den
einfacher zu handhabenden Oberflachenelektroden. Als Messobjekt
nutzte ich meinen linken Unterarm. Die Elektroden habe ich nach
folgender Anordnung platziert: Elektrode E1 ca. funf Zentimeter vom
Handgelenk entfernt und Elektrode E2 etwa funf Zentimeter vom
Ellenbogen entfernt, beide Elektroden auf der Aul3enseite des Arms. Die
Bezugselektrode EO befindet sich auf der Innenseite des Unterarms etwa
in der Mitte zwischen den beiden Elektroden E1 und E2. Zur
Hautvorbereitung bzw. Reinigung habe ich eine abrasive
Reinigungspaste verwendet und zum Befestigen ein spezielles
Haftleitgel, auRerdem noch zusatzlich etwas Klebeband. Aufgrund des
niedrigen Signalbereichs von wenigen Mikrovolt kann das EMG-Signal
von diversen externen Storsignalen beeinflusst werden. So sollte es
vermieden werden in Herznahe zu messen, da EKG-Artefakte die
Messung beeinflussen bzw. verfalschen konnen. Zusatzlich konnen nicht
ausreichend geerdete elektrische Gerate in der Nahe zu einem
Nulllinien-Rauschen fuhren. Es ist wichtig dass man bei der Messung
entspannt ist, da sonst keine einwandfreie Messung maoglich ist. Die
meiste Frequenzleistung des EMGs findet man bei 10 bis 250 Hz.
Nachdem die Elektroden nun richtig befestigt waren, wartete ich noch ca.
5 Minuten, weil sich in dieser Zeit der Impedanzwert zwischen der Haut
und den Elektroden noch verringern kann. Nun schaltete ich das EMG-

Messgerat ein und stellte mit dem Potentiometer P1 des Vorverstarkers
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etwa die Halfte (Faktor 20000) der moglichen Verstarkung ein. Mit dem
Potentiometer P2 des Signalgenerators stellte ich die Triggerschwelle so
ein, das bei entspanntem Arm noch kein Signal im Lautsprecher zu
horen war. In diesem Zustand ist erwartungsgemaf noch kein Signal auf
dem Oszilloskop, auler einem kleinen Grundrauschen, zu sehen (Abb.
9). Daraufhin habe ich den Arm nur leicht angespannt, was dazu fuhrte
das im Lautsprecher ab und zu ein Tonsignal zu horen war. Mit dem
Oszilloskop habe ich dann das Signal am Vorverstarkerausgang und am
Rechteckgenerator gemessen. Am Vorverstarkerausgang wird die
Potentialdifferenz zwischen den Elektroden als ein bipolares Signal mit
symmetrischer Verteilung von negativen und positiven Signalamplituden
(ihr Mittelwert betragt Null) gemessen (Abb. 10 grine Linie). Am
Rechteckgenerator wird ein Rechtecksignal erzeugt wenn sich ein Signal
am Vorverstarkerausgang befindet und es die Triggerschwelle des
Komparators Uberschreitet (Abb. 10 gelbe Linie). Nur dann ist auch ein
Signal im Lautsprecher horbar. Wenn der linke Unterarm nun starker
angespannt wird erhoht sich die Amplitude des gemessenen Signals
(Abb. 11 grune Linie) und damit auch die Frequenz des Rechtecksignals,
weil die Triggerschwelle des Komparators nun ofter Gberschritten wird. In
Abbildung 12 ist das Rechtecksignal noch besser zu erkennen aufgrund
einer niedrigeren Einstellung des Zeitbereichs (200us/div) vom
Oszilloskop. Der Zeitbereich gibt an ob die Muskelfasern synchron
entladen (repolarisiert) werden. Dies ist der Fall wenn die Amplitude des

Vorverstarkerausgangssignals zu jeder Zeit moglichst gleich grol} ist.
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CH1 100 dive CHZ2 100rm  dive

Abbildung 9: Anzeige des Oszilloskops bei nicht angespanntem Unterarm am
Rechteckgenerator (gelb) und am Vorverstarkerausgang (griin)

Agilent

CH1 100 div CHZ 100r Adiv 1,000/ div

Abbildung 10: Oszilloskopanzeige am Rechteckgenerator (gelb) und am
Vorverstarkerausgang (griin) bei leichter Muskelanspannung
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CHZ2 100rm  dive 1,000/ div

Abbildung 11: Oszilloskopanzeige am Rechteckgenerator (gelb) und am
Vorverstarkerausgang (grin) bei starker Muskelanspannung

Agilent

CH1 100t Adive

Abbildung 12: Oszilloskopanzeige am Rechteckgenerator bei 200,0us/div
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2.5 Ergebnis der Messungen

Das Ergebnis dieser Messungen zeigt das die Starke der
Muskelkontraktion abhangig ist von der Summe der beteiligten
Muskelfasern bzw. deren Aktionspotentialen. Das gemessene, verstarkte
und gefilterte Signal am Vorverstarkerausgang ist ein Uberlagertes
zusammengefasstes Interferenzsignal, dass sich aus den einzelnen
Aktionspotentialen ergibt. Je mehr dieser APs zwischen den Elektroden
erfasst werden, desto grofRer ist auch die Amplitude. Somit ist eine
Messung des EMG-Signals mit dem entwickelten EMG-Messgerat

moglich.

Das nun fertig aufgebaute und funktionstiichtige EMG-Messgerat ist auf

folgendem Bild zu sehen:

Abbildung 13: Fertig aufgebautes EMG-Messgerét
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3. Stuckliste

Um den Kostenrahmen maoglichst niedrig zu halten, habe ich fur das

EMG-Messgerat einfache elektronische Bauteile benutzt, die Uberall im

Fachhandel erwerblich sind. Auf einer Lochrasterplatine habe ich die

Schaltung aufgebaut. Bei den 3 Elektroden handelt es sich um

Reinsilber-Oberflachenableitelektroden des Herstellers ,Nihon-Koden®.

Das Gehause ist ein Universal-Gehause des Herstellers ,Hammond-

Manufactoring“. FUr die bipolare Versorgungsspannung werden 2

9V-Block-Batterien eingesetzt.

Stuckliste Vorverstarker:

Widerstande:
2x 680KQ
3x  22KQ
2x  470Q
2X 10KQ
2X 1MQ
1x 120Q
1x  2,2KQ
1x  220Q
1x  47KQ

sonstige Bauteile:

1x
2X
1x

1x

Potentiometer 100 KQ linear
npn-Transistor BC548A

IC LM324N

IC Fassung 14polig

Christian Schuster 23376

Kondensatoren:

5x Elko 10uF/16V

2X Folienkondensator 6,8nF/50V
1x Folienkondensator 100nF/50V
1x Elko 470uF/10V

1x Elko 100uF/16V

1Xx Elko 47uF/10V
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Stickliste Signalgenerator:

Widerstande:

1x 33KQ

1x 150Q

1x 3,3KQ

1x 2,7KQ

1x 1,5KQ

1x 680Q
Kondensatoren:

2X Elko 10uF/16V

1x

Folienkondensator 100nF/50V

Sonstige Bauteile:

1x
1x
1X
1x
1x
1x

1x

Siliziumdiode 1N4148
LED, rot 5mm

IC LM324N

IC Fassung 14polig
Kippschalter 2xEin
Lautsprecher 8 Q

Potentiometer 10KQ linear

Christian Schuster 23376
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4. Zusammenfassung und Danksagung

Als Fazit dieser Studienarbeit ist folgendes zu nennen:

Das Ziel ein funktionstuchtiges EMG-Messgerat zur Erfassung der
elektrischen Aktivitat bzw. der Aktionspotentiale zu entwickeln und
aufzubauen ist nach den erfolgten Messungen als erreicht anzusehen.
Eine akustische und optische Wiedergabe des Messsignals ist mit dem
aufgebauten EMG-Messgerat ohne weiteres moglich. Somit ist das

Gerat fur die Messung der EMG-Signale verwendbar.

An dieser Stelle mochte ich mich bei Herrn Schieldle fur dieses sehr

interessante und lehrreiche Thema bedanken.
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