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Zusammenfassung
Hardware Entwicklung zur Messung der Sauerstoffsattigung unter mobilen
Bedingungen

Eine kontinuierliche Uberwachung der Sauerstoffsittigung gerade im mobilen Bereich,
ausserhalb medizinischer Einrichtungen kann heutzutage noch nicht zufriedenstellend
erfilllt werden. Selbst bei kleinen tragbaren Fingerpulsoximetern treten Einschrankun-
gen der Benutzer im alltdglichen Leben auf.

Im Rahmen dieser Masterarbeit soll eine stromsparende, gemischt analog-digitale Schal-
tung fiir die mobile Pulsoximetrie entwickelt werden, welche sich in das bestehende
System eingliedert.

Auf der entwickelten, mobile Platine fungiert ein AT91SAMTS als Steuerungsprozes-
sor. Die Platine ist in mehrere Bereiche zur Signalerzeugung, -messung, -verarbeitung
und zum Datenversand eingeteilt. Die Sensorsignale werden in einem analogen Schal-
tungsteil verstdrkt und fir die Messung passend aufbereitet. Die Signalmessung wird
hoch aufgelost durchgefiithrt und digitalisiert. Das gemessene Signal wird einem Trager-
signal aufgesetzt und tiiber eine Funkverbindung an einen PC zur weiteren Auswertung
und Darstellung iibergeben.

Die Platine lasst sich tiber eine Lithium-Polymer Akkuzelle mit 3.7V betreiben. Die
Platine arbeitet, bis auf Eigenstorungen, welche sich durch Spikes in der verwendeten
Messbriicke auspragen, einwandfrei. Diese Eigenstorungen entstehen bedingt durch die
schnellen verwendeten Schaltzeiten, welche aufgrund des im Gesamtsystem verwendeten
Ohrsensors unabdingbar sind. Die Spikes wurden so gut als moglich reduziert, konnten
aber nicht komplett beseitigt werden. Diese Storungen werden aber nicht auf das Mess-
signal abgebildet und konnen deshalb in gewissem Mafle toleriert werden.

Insgesamt kann mit der entwickelten Platine ein gutes, verwertbares Signal erzeugt,
gemessen und an den PC zur weiteren Verarbeitung gesendet werden. Die Platine ver-
fiigt iiber eine eigene Regelungsroutine in der Firmware des Mikrocontrollers, womit die
entsprechende Einstellung des jeweiligen LED-Stroms automatisch vollzogen wird. Auch
eine Routine zur Gewebeerkennung am Sensor ist in der Firmware ausgefiihrt.

Schliisselworter: Pulsoximetrie, mobil, Ohrsensor, mixed-signal, Funkiiber-
tragung



Abstract

Hardware development for measuring oxygen saturation under mobile con-
ditions

Even nowadays continuous monitoring of oxygen saturation, inside as well as outside
of medical facilities, especially under mobile conditions can not be performed satisfac-
torily. Even with small portable finger puls oximeter probes the user is quite restricted
in everyday life.

A power-saving, mixed signal PCB for mobile pulse oximetry, which is fully integratable
into the existing system, is to be developed in this task.

An AT91SAMTS works as controll processor on the PCB. The PCB is split in different
areas for signal generation, signal measurement, signal processing and data transmissi-
on. The sensor signal is amplified and preprocessed in an analog part. After the analog
preprocessing the signal is digitalised and put on a carrier signal to be sent to a PC via
radio connection for further processing and graphical representation.

The PCB is operationable with a single cell lithium polymer battery (3.7 V). Besides
self interferences, which appaer as spikes in the H-bridge, the PCB works fine. These self
interferences occur due to the quick switchingtime, which is required by the in-ear-sensor
used in the existing system. The self interferences were reduced as much as possible, but
could not be eliminated completely. The interferences have no influence on the measured
signal and can therefore be tolerated to a certain degree.

In general the pch generates a good and well measurable signal, which can be trans-
fered to a PC for further processing. There is a regulation routine implemented in the
firmware, which is able to controll the LED current automatically. Also a tissue detection
at the sensor is implemented in the firmware.

Keywords: pulse oximetry, mobile, in-ear-sensor, mixed-signal, radio-operation
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Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung Bedeutung
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ADC Analog-Digital-Converter
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DAC Digital-Analog-Converter

DC Gleichanteil

DGND Digital Ground

FET Field-Effect-Transistor

FIFO First In First Out

GPIO General Purpose Input / Output
IC Integrated Circuit

IR infrarote Mess-LED

LiPo Lithium-Polymer

LSB Least Significant Bit
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MOSI Master Out Slave In

MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
MSB Most Significant Bit

NG Noise Gain

NMOS N-Kanal MOSFET

PCB Printed Circuit Board

PIO Programmable Input / Output
PLL Phase-Locked Loop

PMC Power Management Controller
PMW Pulsweitenmodulation

R rote Mess-LED

REF Referenz

RISC Reduced Instruction Set Computer
SDI Serial Data In

SDO Serial Data Out

SNR Signal to Noise Ratio

SRAM Static Random-Access Memory
TC Timer Counter




1. Einleitung und Aufgabenstellung
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1.1. Einleitung

In der heutigen Zeit ist die Pulsoximetrie im Bereich des Patientenmonitoring nicht
mehr wegzudenken. So konnen mit ihrer Hilfe die Sauerstoffséattigung im Blut, die Herz-
frequenz sowie die Atemfrequenz erfasst und darstellt werden. Besonders in der Notfall-
und Intensivmedizin, sowie im Bereich der Anéasthesie und auch in der Schlafdiagnostik
ist die Bestimmung und Uberwachung dieser Vitalparameter eine wichtige Aufgabe.

Seit ihrer Einfithrung durch Aoyagi im Jahr 1972 hat sich diese Methodik im Laufe der
Zeit zu einem Standard in der Patienteniiberwachung der heutigen Medizin entwickelt.

Doch kann eine kontinuierliche Uberwachung der Sauerstoffsittigung gerade im mobi-
len Bereich, sowohl innerhalb, als besonders auch ausserhalb medizinischer Einrichtungen
nicht zufriedenstellend erfiillt werden. Es treten selbst bei kleinen tragbaren Fingerpuls-
oximetern Einschrinkungen der Anwender im alltdglichen Leben auf. Denn gerade in
diesem Bereich der kontinuierlichen, moglichst nicht wahrnehmbaren und mobilen Uber-
wachung aktiver Menschen im Alltag stoflen die herkommlichen Geréte an ihre Grenzen

1].

An diesem Punkt setzt diese Arbeit an und moéchte mit einem mobilen Pulsoximeter in
Kombination mit einem von Buschmann Labor und Medizintechnik (BLM) entwickelten
Ohrsensor und damit einer neuen Moglichkeit der Datengewinnung all denjenigen ein
Stiick mehr Bewegungsfreiheit schaffen, welche trotz kontinuierlichen Monitorings nicht
auf einen aktiven Alltag mit moglichst geringer Einschrankung verzichten wollen oder
koénnen.

Fiir dieses Gerat kommen folgende Zielgruppen in Betracht [1]:

o ambulante bzw. rekonvaleszente Patienten
e Sportler

« Patienten aus der Geriatrie

« mobile Patienten in der Klinik

 Patienten mit Therapiemonitoring / Homemonitoring

» Patienten zur Diagnostik der Schlafapnoe

11



1.2. Aufgabenstellung

Im Rahmen dieser Masterarbeit soll eine stromsparende, gemischt analog-digitale Schal-
tung fiir die mobile Pulsoximetrie entwickelt werden.

Die Aufgabenbereiche beziehen sich hierbei auf:

o Embedded System Design
— Schaltungsentwurf
— Layout und der Aufbau einer Platine (PCB)

— Entwicklung der Firmware
e Testen des Aufbaus
e FEvaluation des entwickelten Pulsoximeters

o Diskussion moglicher Verbesserungen

Anforderungen an die Platine sind:
o Integration in das bereits bestehende System von BLM
o Verwendung des Mikrocontrollers ATMEL AT91SAM7S64
« moglichst kompakte Platinenabmessungen
« Single Supply fiir den Betrieb an einer Akkuzelle
o schnelle und kurze Schaltzeiten der Sensor-LEDs
e Trennung und Verstarkung des Gleichanteils vom Messsignal

o hohe Auflésung bei der Messdatenerfassung

12



1.3. Funktionsprinzip des Pulsoximeters

Die Pulsoximetrie ist eine nichtinvasive, kontinuierliche Messmethode in vivo, um die
Sauerstoffsattigung des arteriellen Blutes zu bestimmen.

Zur Signalgewinnung werden zwei Lichtquellen einer fest definierten, aber unterschied-
lichen Wellenlénge benutzt, hierzu dienen eine LEDs im roten und eine im infraroten
Bereich. Diese durchstrahlen das Gewebe abwechselnd.

Nachdem das Licht der jeweiligen LED das Gewebe durchlaufen hat, trifft es in mo-
dulierter Form auf einen Photodetektor (Photodiode), der es in einen, der Intensitét
proportionalen Strom umwandelt. Durch weitere Schaltungselemente wird das gewonne-
ne Signal analog aufbereitet und danach digitalisiert.

Nachdem das Signal weiteren moglichen digitalen Signalverarbeitungsprozessen un-

terzogen worden ist, wird das Ergebnis, also die Sauerstoffsattigung, dem Betrachter
graphisch und/oder tiber Zahlenwerte auf einem Display prisentiert.

13



1.4. Definition der Sauerstoffsattigung

Bei der aeroben Sauerstoffumsetzung benétigt jede Zelle unseres Organismus O,. Die-
ser ist daher fiir das Uberleben unerlisslich. Sauerstofftriger im Korper sind dabei die
Erythrozyten im Blut. Das in den Erythrozyten gespeicherte Hamoglobin bindet den
Sauerstoff und transportiert diesen zu den Zielorganen. Uber die Alveolen in der Lunge
gelangt der Sauerstoff durch Diffusion in die Lungenkapillaren. Treibende Kraft, welche
das Blut durch den Diffusionsvorgang oxygeniert, ist dabei der alveolér-kapillare O,-
Partialdruckunterschied. [2]

Die Menge des transportierten O, ist vom Herzzeitvolumen und vom H&moglobin
(Hb) im Blut abhéngig. Zwar wird Oy sowohl in physikalisch geléster Form, als auch
reversibel an das Hamoglobinmolekiil gebunden im Blut transportiert, doch der Anteil
der physikalisch gelosten Form ist mit nur etwa 1,5 % verschwindend gering. Der grofite
Anteil des arteriellen Sauerstoffs wird also an das Hamoglobin gebunden. Hierbei kann
vom Begriff der O-Hamoglobin-Séttigung gesprochen werden, weil der Hb-Gehalt des
Blutes und damit die transportierbare Menge an Sauerstoff begrenzt ist [2].

Die arterielle Sauerstoffsattigung SaO, ist der Anteil des oxygenierten Himoglobins
am Gesamthdmoglobin [2]:

H
Sa0y %] = —<002 10 (1.1)

CHbgesamt
mit

cHbgyesqme = cHVOy + cHb + cHVCO + cHbMet + cHbsul f + ...

Die Gesamthamoglobinkonzentration cHbgegamt ist die Summe der verschiedenen im
Blut vorliegenden Hamoglobinfraktionen, wie zum Beispiel cHbOy (Os-Hémoglobin),
cHb (rezudiertes, d.h desoxigeniertes Himoglobin), cHbCO (Carboxyhdmoglobin), cHbMet
(Methdamoglobin) und cHbsulf (Sulfhdmoglobin). Die drei letzteren zahlen zu den dys-
funktionellen Hb-Derivaten, welche nicht fiir einen Sauerstofftransport zur Verfiigung
stehen. So kénnen durch Vergiftungen die Bindungsstellen des Hamoglobins fiir Sauer-
stoff blockiert werden. Es existieren noch weitere dysfunktionelle Himoglobine, die aber
klinisch seltener anzutreffen sind und daher hier nicht weiter angefithrt werden und auch
in der Berechnung der fraktionellen Sauerstoffsattigung nicht mit berticksichtigt werden

2].

Formel der fraktionellen Sauerstoffsiattigung [3]:

cHbO,
cHbOy + cHb + cHbM et + cHbC O

SaOs, prac| %] = 100 (1.2)
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Physikalisch gesehen absorbieren die verschiedenen Fraktionen des Hidmoglobins Licht
verschiedener Wellenlédngen in unterschiedlichem Ausmaf, was sich auch die Pulsoxime-
trie zu Nutze macht. So konnen je nach Anzahl der definierten und verwendeten Wel-
lenldngen mehrere Hamoglobinfraktionen unterschieden und gemessen werden.

Trotz der bekannten Fehleranfalligkeit durch gednderte Hamoglibinfraktionsanteile bei
Intoxikation werden bei der Pulsoximetrie fiir gewohnlich zwei unterschiedliche Wellen-
langen verwendet, da davon ausgegangen wird, dass keine Dyshdmoglobine im Koérper
des Patienten vorliegen [4]:

e 660nm = sichtbares rot: verwendet fir Oxihdmoglobin (HbOs)

e 880nm oder 920 nm...950 nm = infrarot: verwendet fiir Desoxihdmoglobin (Hb)

Somit zieht man aus mefitechnischen Griinden fiir die Auswertung der Pulsoximetrie
die sogenannte partielle, arterielle Sauerstoffsattigung SpO, (auch als funktionelle Satti-
gung SaOsq fune bezeichnet) heran. Hier wird in einer Vereinfachung der obigen Gleichung
nur die oxigenierte und die desoxigenierte Fraktion des Himoglobins fiir die Berechnung
verwendet [3]:

CHb02

SpO2[ %] = cHbO5 + cHb

100 (1.3)

Die Grundlage der Pulsoximetrie bildet also die Auswertung der spektralen Extinkti-
onsunterschiede der beiden verwendeten Hb-Derivate (siche Abbildung 1.1).

Absorption in relativen Einheiten
.
100 \
1,80

.60 \

HB \\ O.,Hb

630 o0 T30 R &30 L] ] TO00

660 1 Wellenlinge in nm
gelb o infiarot

Abb. 1.1.: Absorption von Hb und OsHb in bestimmten Wellenldngenbereichen[5]
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1.5. Kombination von Spektrophotometrie und
Photoplethysmographie

1.5.1. Das Lambert-Beer Gesetz

Mit Hilfe des Lambert-Beer-Gesetzes kann die Konzentration eines gelosten Stoffes op-
tisch bestimmt werden. Dazu bendtigt man den spezifischen Absorbtionskoeffizienten,
die Weglange und die Lichtintensitat vor und nach dem Durchstrahlen der zu untersu-
chenden Losung (siche Abbildung 1.2) [6].

Abb. 1.2.: Intensitdt nach der Durchstrahlung eines Mediums

Dabei folgt die Lichtintensitdat bei Durchqueren der Probe einer abfallenden Exponen-
tialfunktion, wie sie in Gleichung 1.4 beschrieben ist:

L(A) = Iy(\) - em<Ped (1.4)

mit
Iy ... Intensitét der Strahlung vor Eintritt in die Losung
1, ... Intensitét der Strahlung nach Durchdringen der Losung
d ... Schichtdicke der Losung
¢ ... Konzentration der absorbierenden Substanz in der Fliissigkeit
€y ... dekadischer Extinktionskoeffizient

Dieses Gesetz gilt fiir [6] [7]:

klare, homogene, verdiinnte Losungen

monochromtisches Licht

planparallelen Strahlengang

vernachlassigbare Mehrfachstreuung

16



Es ist recht offensichtlich, dass die Bedingungen fiir dieses Gesetz in der Pulsoximetrie
so nicht erfiillt werden kénnen, denn [2] [7]:

das Licht der verwendeten LED ist nicht perfekt monochromatisch (sie konnen ein
bis zu 200 nm breites Spektrum aufweisen)

Iy ist nicht bekannt

das durchstrahlte Gewebe, inklusive Blut ist weder homogen, noch handelt es sich
dabei um eine klare, verdiinnt Losung

kein planparalleler Strahlengang

im Gewebe tritt Mehrfachstreuung auf

Doch kann diese Gleichung trotzdem dazu beitragen die Konzentration der Himoglo-
binfraktionen beziiglich der Gesamthamoglobinfraktion zu bestimmen, allerdings kommt
hierfiir noch die Plethysmographie hinzu.

1.5.2. Die Plethysmographie

In der Pulsoximetrie beschreibt die Photoplethysmographie die Aufzeichnung der
Volumenzu- oder abnahme des durchstrahlten Blutes. Wahrend der Systole nimmt das
Blutvolumen, das heifit die durchstrahlte Strecke in den Arteriolen, wegen der Pulswelle
bis zu einem Maximalwert (dyay) zu und sinkt wahrend der Diastole bis zu einem Mini-
malwert (dp,) ab. Wenn das Gewebe nun mit Licht durchstrahlt wird, wird es nach dem
Lambert-Beer-Gesetz je nach Wegldnge unterschiedlich stark abgeschwécht. Nun lasst
sich aus der Kombination mit der Plethysmographie folgern, dass wéhrend einer Systole,
wenn sich am meisten Blut im Gewebe befindet, das aus dem Gewebe wieder austretende
Licht die geringste Intensitat aufweist. Demgegeniiber ist die Intensitdt wahrend einer
Diastole, wenn am wenigsten Blut die Arteriolen durchfliefit, am grofiten. [2] [7]

Desweiteren wird das aus dem Gewebe wieder austretende Licht in einen Gleichanteil
(Lout max) und einen Wechselanteil (Lout max - lout,min) aufgeteilt. Der Wechselanteil ist der
absorbierte Teil, der in der Arteriole durch den Blutzuwachs bei der Pulswelle herbeige-
fithrt wird. Abbildung 1.3 veranschaulicht im einem pulsierenden Schichtenmodell den
in diesem Abschnitt besprochenen Anteil von arteriellem Blut an der Schwéchung der
Intensitat [2] [7].
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Konstantgewebe

Abb. 1.3.: Pulsierendes Schichtenmodell: Licht einer definierten Wellenlénge wird in ein
pulsatil perfundiertes Gewebe emittiert.[2]

So kénnen durch die Verbindung der Prinzipien von Spektrophotometrie und Photo-
plethysmographie die vorher unbekannten Faktoren wie Schichtdicke, Extinktions- und
Absorptionskoeffizient eliminiert werden.

Folglich ist nur noch die Messung der unterschiedlichen Hadmoglobinfraktionen notwen-
ding, um die Sauerstoffsattigung zu bestimmen. Somit werden nur die Werte der Messung
beachtet, welche durch das pulsierende Blut ausgelost werden.

Hier wird erkennbar, dass dem vendsen Blut im Gewebe, welches lediglich selten geringe
pulsatile Anteile aufweisen kann, bei dieser Messmethode keine Bedeutung zugeschrie-

ben wird. [7]

1.5.3. Die Messvariable () - ein Ausdruck fiir die Sauerstoffsattigung

Mit Hilfe des Lambert-Beerschen Gesetzes und der Plethysmographie wird die Messva-
riable 2 eingefithrt. Mit ihr lassen sich tiber eine Kalibrationskurve Riickschliisse auf
die Sauerstoffsattigung machen [2]. Q bildet somit die Grundlage zur Bestimmung der
arteriellen Sauerstoffsattigung und ist bei einem Zwei-Wellenldngen-Pulsoximeter fol-
gendermaflen definiert:

AC 1
0_ bor.  MDj, s
_bov b, (1.5
DCy, 2

Unter MD (Modulation Depth) in Formel 1.5 versteht man die Modulationstiefe,
welche der Quotient aus Gleichanteil und Wechselanteil ist und sich beim Ohrsensor im
Bereich von 0.1 % bis 3% bewegt. Zum besseren Verstandnis dieser Formel ist nochmals
anzufithren, dass die empfangenen Signale pro Wellenlénge sowohl aus einem Gleichan-
teil (DC), als auch aus einem Wechselanteil (AC) besteht. Der Gleichanteil (DC) wird
durch konstante Gewebefaktoren wie Haut, Binde- und Fettgewebe, venoses Blut etc.

18



bestimmt. Der Wechselanteil (AC) entsteht durch die bereits im Abschnitt 1.5.2 erklér-
te Pulsation in den arteriellen Gefaflen. Diese Aufteilung wird zur Veranschaulichung in
Abbildung 1.4 exemplarisch dargestellt.

Systole
. Diastole
Intensitit des ,
austretenden h _ Plethysmo-
Lichtes N A PN «— araphische
SRR - Y ulskurve
: r 1 !T Fl swachen dayipkechem
austretendes | « 4 o & 2 - *+1 1 st aywsimchaen Druck
5 111
Liche ITTITIT1T l.—— arterielle Pulsation

—

F — Arterielles Blut 7T

dunsiincten Dy
™ Venoses Blut

L

T Gewebe
= Zoit
Eintallendes Licht [ T 71711111111

Kein Puls Pulsierendes Blut

Abb. 1.4.: Messprinzip von SpOs: Intensitidt des austretenden Lichts durch einen Kor-
perteil gegen Zeit. Ohne Puls wir die Intensitdt des austretenden Lichts nur
durch den Gleicheinteil (DC) beeinflusst. Kommt die arterielle Pulsation hin-
zu, so wird die Intensitét des austretenden Lichts von Gleichanteil (DC) und
Wechselanteil (AC) beeinflusst. [§]

Die Grofle der DC- und AC-Komponenten ist direkt von der auftretenden Lichtin-
tensitat und der gewebsspezifischen Absorption abhéngig. Diese wird vom Pulsoximeter
bei unterschiedlichen Wellenldngen des verwendeten Lichts (A; rot, Ay infrarot) zu zwei
verschiedenen Zeitpunkten wéihrend eines Pulses gemessen und deren Differenz berech-
net, welche die Absorption bildet. Somit wird durch das Verhéltnis der Absorptionen
der beiden Wellenldngen zu unterschiedlichen Zeitpunkten ein (2-Wert errechnet:

lnI()\l,tl)
Q= (1.6)

Die empfangenen roten und infraroten Signale sind sehr klein und stark gestort und
missen in der Signalverarbeitung aufbereitet werden.

In der Pulsoximetrie wird zwischen externen und internen Bewegungsartefakten un-
terschieden. Die externen Bewegungsartefakte kommen durch Bewegung zwischen Haut
und Sensor zustande, welche durch Patientenbewegung hervorgerufen wird und eine der
haufigsten Fehlerquellen darstellt, wahrend die internen Bewegungsartefakte durch eine
Umlagerung des venosen Blutes am Messort entstehen [9]. Eine extreme Limitation des
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Verfahrens stellt die sogenannte periphere Minderperfusion dar. Sie kann sich einerseits
durch physiologische, andererseits durch meftechnische Ursachen (niedrige Perfusion am
ausgewahlten Messort) auspriagen. Zu den physiologischen Ursachen zdahlen dabei haupt-
séchlich die Zentralisation des Blutes durch einen Schockzustand oder Kalte, die lokale
Ischdmie und die (lokale) Hypothermie [9].
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1.6. Sensorarten

Bei der Anwendung der Pulsoximetrie konnen je nach verwendetem Gerét unterschied-
liche Sensortypen zum Einsatz kommen. Die meisten Pulsoximeter bedienen sich im
wesentlichen eines Transmissions- oder eines Reflexionssensors.

1.6.1. Transmissionssensor

Bei diesem Sensortyp sitzen die beiden LEDs an einem und die Photodiode am anderen
Ende der Messstrecke (sieche Abbildung 1.5). Dabei durchleuchtet das Licht das Gewebe
von der einen Seite und tritt auf der anderen Seite abgeschwicht wieder heraus, wo es
dann auf die Photodiode trifft. Geeignete Messorte dieses Typs sind zum Beispiel Fin-
ger, Zehen und Ohrlappchen oder Ohrmuschel. Wichtig ist eine hohe Arteriolendichte
im Messgewebe, wobei die Messstrecke zwischen LEDs und Photodiode auch keine zu
grofle Schichtdicke aufweisen darf.

LEDs

Ateriolen

Gewebe

Photodiode

Abb. 1.5.: Schematisch dargestelltes Prinzip eines Transmissionssensors
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1.6.2. Reflexionssensor

Beim Reflexionssensor sind, wie in Abbildung 1.6 zu sehen, die LEDs neben der Photo-
diode auf derselben Seite am Messort angeordnet. Das von den LEDs kommende Licht
tritt auf der einen Seite in das Messgewebe ein, wird in diesem gestreut und gelangt
teilweise wieder auf derselben Seite zur Photodiode. Theoretisch kann dieser Sensor an
jeder Korperstelle eingesetzt werden. Meist bietet sich im klinischen Bereich die Stirn als
Messort an. Ein gravierender Nachteil der Reflexionspulsoximetrie ist das auftretende
Shuntlicht. Dabei handelt es sich um Licht, welches besonders stark auf den Photosensor
auftrifft, davor aber nicht tief genug in das Gewebe eingedrungen ist, um Arteriolen zu
durchstrahlen.

LEDs Photodiode

' -31‘ G

Abb. 1.6.: Schematisch dargestelltes Prinzip eines Reflexionssensors

1.6.3. Circummissionssensor - Eine neue Technik

Eine vollig neue und bislang wenig erforschte Art der Messung ist die der Cirummis-
sion, welcher von der Firma BLM entwickelt und zum Patent angemeldet wurde. Der
Sensortyp basiert auch auf der Messung von Streulicht, ist aber im Vergleich zum Re-
flexionssensor durch seine andere Geometrie speziell fiir den mobilen Einsatz mittels
In-Ear-Stecker gedacht. In Abbildung 1.7 kann man sehen, dass die LEDs und die Pho-
todiode zwar auch gegeniiber angeordnet sind, jedoch fiihrt der Lichtweg in einem Hohl-
raum (bei Anwendung im Ohr entspricht dies dem Gehoérgang) halbkreisformig um den
Sensor herum [7] [10] [11] [12] [13].

R
In-Ear-Sensor

Photodiode

(a) Schematisch dargestelltes  (b) CAD-Zeichnung [1]
Prinzip

Abb. 1.7.: Cirummissionssensor von BLM
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2.1. Sensoren zur Erfassung der Messdaten

Fir die Erfassung der Messdaten wurden in dieser Arbeit nur Sensortypen verwendet,
welche mittels Circummission und mittels Transmission arbeiten (siehe Einleitung Ab-
schnitt 1.6.2 und 1.6.3).

2.2. Das mobile Pulsoximeter - Allgemeines Konzept
und Systemiiberblick

In dieser Arbeit geht es primér um die mobile elektronische Einheit als Teil des Gesamt-
systems von BLM. Der Vollstédndigkeit halber wird aber im folgenden kurz ein kompletter
Systemiiberblick gegeben und in Abbildung 2.1 in einem Blockdiagramm dargestellt.
Das komplette System des mobilen Pulsoximeters von BLM kann grob in vier Teile ge-
gliedert werden:

1. Sensor: Ohrsensor von BLM, optional normaler Fingerclipsensor
2. Mobile Elektronik zur Datenerfassung
3. USB Funkempfanger

4. Auswertesoftware am PC

] PC mit BLM
TuqﬁhﬂEl E:|E|{1H'JI1I|£ Pulsoximetne-
Ohrsensor mit Funkchipund | o B B B| Funkempfanger Forschungs-
SD-Karte Auswariungs-
Softwars
Verbindung Werhindung Verbindung
liber (ber lber
Kabol Funk USB-Part

Abb. 2.1.: Blockschaltbild des Kompletten BLM-Systems fiir mobile Pulsoximetrie

Die Teile 1, 3 und 4 wurden bereits in anderen Arbeiten fertiggestellt. Da diese Sys-
temgruppen nicht Gegenstand dieser Arbeit sind werden sie hier nicht weiter im Detail
erklart.
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2.3. Die mobile Elektronik zur Datenerfassung

Uberblick iiber die Hardwarestruktur und den Signalverlauf

Wie in Abbildung 2.2 ersichtlich ist, bildet das Herzstiick des Systems ein Mikrocontrol-
ler, der alle Peripherieeinheiten auf der mobilen Platine verwaltet und steuert. Durch
ihn werden iiber Timer die Zeitsignale und iiber externe DACs und Stromquellen die
Intensitaten der LEDs vorgegeben, welche in der Firmware des Mikrocontrollers erzeugt
werden. Die Timer- und DAC-Signale betreiben die antiparallel geschalteten LEDs in
den Farben rot und infrarot tiber eine Messbriicke, die sogenannte H-Briicke.

Die Photodiode empfangt die abwechselnd gesendeten Lichtsignale der LEDs und er-
zeugt dadurch einen der Intensitdt proportionalen Strom. Dieser wird tiber einen I-U-
Wandler in eine Spannung umgesetzt.

Das Spannungssignal lauft durch einen Subtrahierer und wird mit Hilfe einer Rege-
lungsroutine in der Firmware und einer Subtrahiererschaltung auf der Platine in AC und
DC Anteil aufgeteilt (Disassembling), bevor dann der abgetrennte AC-Anteil verstérkt
durch eine Treiberschaltung in einem ADC digitalisiert wird.

Die nun digitalisierten Messsignale werden vom Mikrocontroller aus dem ADC aus-
gelesen. Der dadurch erhaltene AC-Wert wird dann wieder auf einen DC-Wert gesetzt
(Assembling) und tiber ein, sich auf der Platine befindliches Funkmodul direkt an den
PC zur weiteren Auswertung gesendet. Der Assembling-Schritt ist notwendig, da der PC
fiir seine, eigens fiir dieses System entwickelte, Auswertungssoftware auch wieder einen
Gleich- und einen Wechselanteil des Signals (DC__AC) benotigt.

Auf der PC-Seite werden die Signale durch ein korrespondierendes Funkempfinger-
modul, welches dem Funkmodul der Platine recht dhnlich ist, empfangen. Dort kann die
Messung iiber die Auswertungssoftware am Monitor in Echtzeit visualisiert werden.

Die Signale konnen entweder mittels Ohrsensors im Gehorgang oder mittels herkémm-

lichen Fingerclipsensors am Finger erzeugt und erfasst werden. Beide Sensoren sind durch
einen Mini-USB-Stecker an die mobile Platine ansteck- und verwendbar.
Der Fingersensor wurde fiir Vergleichs- und Testzwecke herangezogen. Der Fingersensor
wurde bevorzugt fiir haufige Messungen beim Testen der Firmware- und Hardwareent-
wicklung des mobilen Pulsoximeters eingesetzt, da es sich dabei, im Gegensatz zum
filigranen, handgefertigten Prototypen des Ohrsensors, um kostengiinstige Massenware
handelt.
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2.4. Beschreibung der einzelnen Schaltungsteile

In diesem Kapitel wird auf die einzelnen verwendeten IC-Bausteine eingegangen. Falls
die auBere Beschaltung der IC-Bausteine mit Widerstdnden oder Kondensatoren maf-
geblich fiir deren Bestimmungszweck ist, so werden diese genauer beschrieben.

2.4.1. Die Spannungsversorgung
Akku

Die mobile Platine wird durch einen einzelligen Lithium-Polymer-Akku (LP293560) der
Firma LiPol Battery im Singlesupply (V+ und GND) versorgt. Dieser liefert je nach
Ladezustand eine Spannung im Bereich von ca. 3.6 V ... 4.2V fiir den Betrieb der Plati-
ne. Er ist tiber einen Stecker mit der Platine verbunden. In den Schaltplénen wurde als

Spannung V+ immer 3.7V angegeben, da dies die tibliche Nennspannung einer einzelnen
LiPo-Zelle ist.

Zum Laden kann der Akku einerseits abgesteckt werden und mit einer herkémmli-
chen zu diesem Zweck bestimmten Ladestation geladen werden, andererseits wurde die
Platine mit einem Ladechip und einer Steckerbuchse fiir ein externes Netzteil versehen,
wodurch eine direkte Aufladung des Akku auf der Platine ohne Ausbau méglich ist.

Ladechip MAX1811
Der Ladechip MAX1811 [14] des Herstellers MAXIM (PACKAGE: SO-8) kann tiber

ein externes Gleichstromnetzteil mit dem zur Einbauschaltbuchse passenden ménnli-
chen Stecker betrieben werden (Stecker NES/J135: Aussendurchmesser 3.4 mm, Innen-
durchmesser 1.4 mm, bis 500 mA Nennstrom belastbar). Das Netzteil muss sich in einem
Ausgangsspannungsintervall von 4.35V ... 6.5V befinden und sollte mindestens 100 mA
fiir die Aufladung des Akkus liefern. Anzumerken ist noch, dass der Rundstecker auf
dem Aussenkanal GND und auf dem Innenkanal V+ haben muss, um eine Falschpolung
auszuschlieffen. In der Schaltung auf der Platine wurde der MAX1811 wie im Datenblatt
gefordert beschaltet. Der SELV-PIN (Auswahl der Ladespannung) liegt dabei auf high,
was eine Ladespannung von 4.2V fiir den LiPo-Akku liefert. Der SELI-PIN (Auswahl
des Ladestroms) wurde auf GND gelegt, so dass zum Laden des Akkus einen Strom von
100 mA ausgegeben wird. Wahrend die Platine mit einem externen Netzteil verbunden ist
und sich der Akku in der Aufladephase befindet leuchtet eine griine Informations-LED,
welche mit ihrer Kathode am CHG-PIN des MAX1811 angeschlossen wurde. Sobald der
Akku vollstédndig geladen ist, erlischt diese LED durch einen vom MAX1811 selbststén-
dig intern durchgefithrten Abgleich der Akkuspannung, da dann der CHG-PIN intern
von LOW auf HIGH gezogen wird. Nun kann das Netzteil bedenkenlos von der Platine
getrennt werden.
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Ein Schaltplanausschnit, welcher die Beschaltung des Ladechips MAX1811 zeigt, ist
in Abbildung 2.3 zu sehen.

— : [ :

AN Ly By | '
- I ,
=

Steckbuchse fir
axternas Netzteil
—

é Stecker fur Akku

Abb. 2.3.: Schaltplanausschnitt mit &uflerer Beschaltung des Ladechips MAX1811

Messung und Anzeige des Akkusstatus

Die Platine ist mit dem Akku iiber einen kurzgeschlossenen Kontakt im USB-Stecker
des Sensors verbunden und kann somit beim Ausstecken des Sensorkabels vom Akku
getrennt werden. Des Weiteren wird die Akkuspannung tiber einen Spannungsteiler im
Verhéltnis 1:1 mit zwei 220 k(2 Widerstanden durch den internen 10-bit ADC am Port
AD4 (siche Kapitel 2.2) des Mikrocontrollers alle 30 Sekunden gemessen und iiber-
wacht. Der Spannungsteiler ist notig, da die gemessene Spannung ohne ihn nicht im
Referenzbereich des AD-Wandlers liegt (3V Referenz). Auf der Platine befinden sich
zwei Anzeige-LEDs (rot und griin) die den aktuellen Zustand des Akkus wiedergeben.
Ist die Akkuspannung iiber 3.8 V, leuchtet auf der Platine die griine LED. Befinden sich
die Akkuspannung im Bereich unter 3.8V und tiber 3.6V leuchten die griine und die
rote LED gemeinsam. Féllt die Akkuspannung unter 3.6 V leuchtet nur noch die rote
LED und der Akku sollte aufgeladen werden, da ein langerer Betrieb der Platine nun
nicht mehr gewéhrleistet werden kann.

Ein schematischer Gesamtiiberblick der vom Akku ausgehenden Spannungsversorgung
ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Der Ladechip MAX1811 ist darauf nicht aufgefiihrt da
er seine Versorgung direkt aus dem bei der Aufladung angeschlossenem Netzteil bezieht
und bei nicht angestecktem Netzteil auch nicht aktiv ist.
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3.7V Akkuspannung

+
3.7V
Spannungs- "
versorgung Spannungsregler
|
|_| ADP150 33V
Spannungsregler Spannungs-
| Versorgung
st H - Briicke |
|| TPs73125 2.5V
L MIC5205 Spannungsregler Spannungs-
Spannungsregler I Versorgung
| | || AT91SAM7S
Mikroprozessor
3.3v
Spannungs- )
VErsOrgung |__| uP-Programmier- AD-Wandler
Schnittstelle

|_ nRF24L01+
Funkchip —

DA-Wandler

ADC-Treiber

Operationsverstarker

Operationsverstarker

|_| REF5030
Referenzspannungsquelle
3V fur ADCs und DACs

Abb. 2.4.: Blockdiagramm der Spannungsversorgung der Platine. Es zeigt schematisch
von welcher Spannung die verwendeten Spannungsregler ihre Eingangsspan-
nung beziehen, welche Spannung sie ausgeben und welche IC-Bausteine vom
jeweiligen Spannungsregler versorgt werden.
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3.7V Spannungsversorgung

Vom Akku ausgehend wird die H-Briicke direkt mit einer Spannung von 3.7V versorgt.

3.3V Spannungsversorgung

Des Weiteren befindet sich an der 3.7V Quelle der Spannungsregler ADP150 [15] der
Firma Analog Devices (PACKAGE: TSOT-5), der die Spannung auf 3.3V herunterre-
gelt . Die 3.3V Versorgungsspannung wird fiir fast alle IC’s und den Mikrocontroller
verwendet. Sie ist auch das Level der logischen HIGH-Signale auf der Platine. Um eine
gute Versorgung der Bauteile mit 3.3V zu erhalten wurde ein eigener Versorgungslayer
mit dieser Spannung in die Platine integriert. Mit 150 mA liefert der ADP150 geniigend
Strom, um alle an diesen Layer angebundenen IC’s zu versorgen. Mit einem MIC5205
der Firma MICREL befindet sich noch ein weiterer 3.3 V Spannungsregler auf der Plati-
ne. Dieser sitzt im Bereich des Funkmoduls und ist nur fiir dessen Versorgungsspannung
zustandig. Er wird durch eine eigene 3.7V Leitung innerhalb des 3.3 V Versorgungslayers
gespeist. Dieser Weg wurde gewéhlt, um den Platzverbrauch auf den Bestiickungsseiten
durch Versorgungsleitungen gering zu halten.

2.5V Spannungsversorgung

Fiir die 2.5 V Spannungsversorgung wird ein TPS73125 [16] (PACKAGE: SOT23-3) von
Texas Instruments genutzt. Die 2.5V Versorgungsspannung dient lediglich dem externen
ADC und befindet sich daher auch in direkter Nahe zu diesem. Der TPS73125 bekommt
aufgrund seiner Positionierung auf der Platine seine Inputspannung aus dem 3.3V Ver-
sorgungslayer.

Die Referenzspannungsquelle

Als weitere Spannungsquelle auf der Platine ist noch die 3V Referenzspannungsquelle
anzugeben. Sie bezieht ihrerseits die Inputspannung auch aus dem 3.3V Versorgungs-
layer in der Platine. Als Referenzspannungsquelle kommt ein REF5030 [17] IC-Baustein
(PACKAGE: MSOP-8) von Texas Instruments zum Einsatz. Die 3V Referenzspannung
wird auf der einen Seite von den drei in der Schaltung verwendeten DACs fir die
digital-analog-Umsetzung genutzt. Andererseits dient sie sowohl dem exterenen ADC
auf der Platine, als auch dem internen ADC des Mikroprozessors fiir die analog-digital-
Umsetzung als Referenz fiir die Umsetzung.
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2.4.2. Der Mikrocontroller

Der Mikrocontroller ist das zentrale und sogleich wichtigste Bauteil der mobilen Platine.
Er steuert nahezu alle IC‘s des Schaltautbaus.

Es wurde ein AT91SAMTS [18] der Firma ATMEL verwendet. Dabei handelt es sich um
einen ARM7TDMI Prozessor mit 32-bit RISC Architektur. Er besitzt einen 64 kbyte
Flashspeicher und 16 kbyte SRAM.

Der Prozessor sitzt in einem Gehduse mit 64-Pin Layout (PIN-PACKAGE: LQFP), das
fiir ein platzsparendes Platinenlayout mit einer Grofle von 0.9 mm x 0.9 mm gut geeigne-
te Aussenmafle hat. Von den 64 Pins sind 32 als I/O-Lines ausgelegt. Diese kénnen nicht
nur als GPIO Lines (general purpose) benutzt werden, ihnen kénnen durch internes P10
Controller Multiplexing je nach Pin unterschiedliche Spezialfunktionen zugeteilt werden.

Features

Die wichtigsten auf der Platine genutzten Features des AT91SAMYS sind:

16-bit Timer Counter (Schaltzeit der LEDs)

interner ADC mit 10-bit (Messung)

PWM-Kanal (Schaltzeit fir externen ADC)

Master/Slave Serial Peripheral Interface (SPI) (Kommunikation mit Funkmodul)

Advanced Interrupt Controller (AIC) (Ausfiihren bestimmter Routinen bei eintref-
fenden Signalen)

PIO Controller (Steuerung der Peripherie)

- 3.3V Single Power Supply - fahig (Betrieb mit einer Akkuzelle)

Power Management Controller (PMC) - Clock Generator

Durch den PMC werden die verschiedenen Clocks im Mikroprozessor gesteuert (Siche
Abbildung 2.5). Auf der Platine bzw. in der Firmware werden folgende Clocks verwendet:

* Main Clock: 18.432 MHz
* PLL Clock: 64 MHz

* Master Clock: 32 MHz
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Clock Generator

Embedded

Slow Clock
RC
Oscillator BhE
AN | I Main Main Clock
Oscillator " MAINCK
XouT | I

[ PLL and . PLL Clock
PLLRC | = Divider PLLCK

l Status T Control

Power
Management
Controller

Abb. 2.5.: Blockschaltbild des im AT91SAMTS integrierten Clock Generators. Links sind
die Anschliisse fiir externen Quarz und PLL-Filter, rechts die entsprechend

abgeleiteten Clocks. Gesteuert wird das ganze iiber den Power Management
Controller (PMC)

Der integrierte Main Oszillator des Mikrocontrollers ist fiir einen externen Quarz von 3
bis 20 MHz ausgelegt. Auf der Platine ist ein 18.432 MHz Quarz als externe Takt-Quelle
verbaut. Die PLL Clock (Phase-Locked Loop) benétigt einen externen Filter 2. Ordnung,
wie er in Abbildung 2.6 zu sehen ist. Durch Experimente aus vorangegangenen Arbeiten
[20] wurden folgende Bauteile als passend ermittelt, welche durch einen Kompromiss aus
Einschwingzeit beim Starten und Uberschwingen des PLL-Signals gewonnen wurden [18].

=8 15k
inF ==C2
——¢c1 10nF

& |[IGND

Abb. 2.6.: Schaltbild des in der Nédhe des Mikrocontrollers anzubringenden externen
Loop Lowpass Filters mit den in diesem Aufbau verwendeten Bauteilwerten.

Das korrekte Setzen der Bits fiir die Konfiguration der verwendeten Clocks in den dafiir
vorgesehenen Registern ist dem Datenblatt des Mikrocontrollers [18] zu entnehmen. In
der Firmware wurde die von ATMEL zur Verfiigung gestellte Datei Cstartup SAMT7.c
genutzt.

Die genutzten Files standen auf der Homepage der Firma ATMEL zum offentlichen
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Download bereit[19] und sind dieser Arbeit beigefugt.
Die PLL-Clock leitet sich, wie in Abbildung 2.7 ersichtlich, von der Mainclock ab und
wird nach Gleichung 2.1 berechnet:

MainClock MainClock 18.432 MHz
_ MUL+1)=— -+ - 125 = ——————— - 125 = 64 MH 2.1
iy MUL+1) 36 g 36 5=64MHz  (2.1)
mit den in der Firmware gesetzten Werten:
DIV = 36
MUL = 124

(o] [moL] [fouT]
MAINCK Divider PLL L . PLLCK
[
pLAc [

Abb. 2.7.: Blockdiagramm vom Prinzip der Ableitung der PLL Clock, diese kann durch
einen Multiplikator und einen Divisor im Programm und dem externen RC-
Kreis angepasst werden.

Die Master Clock kann wie in Abbildung 2.8 zu sehen von drei Clockquellen abgeleitet
werden. In diesem Aufbau wurde dafir die PLL Clock (PLLCK) gewéhlt. Durch den
gesetzten Prescaler (teilt in diesem Fall die Quellclock durch 2) wurde eine Clock fiir
das ganze System erhalten. Diese Prozessor Clock berechnet sich nach Formel 2.2:

PLL 64 MH;z

— 32 MHz (2.2)
2
PMC_MCKR PMC_MCKR
SLCK
MAINCK EE— ”;Ti;:k MCK
To the Processor
* Clock Controller (PCI)

Abb. 2.8.: Blockdiagramm vom Prinzip der Ableitung der Master Clock (Prozessor
Clock), dabei wird die Clockquelle (hier: PLL Clock) durch einen Prescaler
geteilt und dadurch die Master Clock abgeleitet.
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Peripherie - die Belegung der 1/0 Lines

Der Mikroprozessor steuert iiber seine /0O Pins eine Reihe von Peripheribauteilen oder
liest aus diesen aktuelle Werte aus. Dabei handelt es sich um:

o Zwei DACs zum Treiben der H-Briicke

o Zwei MOSFET-Schalter in der H-Briicke
o FEin DAC am Subtrahierer

o externer ADC

o Funkchip

Die verwendeten I1/O-Lines und ihre Multiplexing-Belegung, wenn sie genutzt wird, sind
in Tabelle 2.4.2 aufgelistet.
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Interner ADC des AT91SAMT7S Mikrocontrollers

Der interne 10-bit ADC des Mikrocontrollers wird zur Messung mehrerer Signale verwen-
det. Als Referenzspannung fiir die Wandlung wird auch hier die 3 V Referenzspannungs-
quelle genutzt. Mit den auf 4 Pins des Mikrocontrollers vorgesehenen Kanélen (siehe
Tabelle 2.2) werden folgende Spannungen gemessen:

« Spannungsabfall iiber 1 Widerstand innerhalb der Stromquelle in der H-Briicke,
was dem Strom durch die Mess-LEDs entspricht. Es wird jeweils ein eigener Kanal
fiir die rote und die infrarote LED verwendet.

 Spannung nach dem I-U-Wandler, was dem Photodiodenstrom entspricht (A-Signal)

o Akkuspannung nach 1:2 Spannungsteiler am Akku.

PIN | ADC-Kanal Input Bezeichung Verwendung
3 AD4 CURR1 ADC_CDR4 Mess-LED R-Strom
4 AD5 CURR2 ADC_CDR5 Mess-LED IR-Strom
5 AD6 Akku Spannung | ADC_CDR6 Aktuelle Akkuspannung
6 AD7 A-Signal ADC_CDR7 | Spannung nach I-U-Wandler

Tab. 2.2.: Verwendete ADC-Kanéle des in den Mikrocontroller integrierten 10-bit ADCs.
Die Tabelle zeigt die Pins am AT91SAMTS, die genutzten ADC-Kanéle sowie
die Signale, welche durch diese erfasst werden.

Die Samplezeitpunkte fir die LED-Strome und das A-Signal sind in der Firmware
festgelegt. Sie sind zeitlich mit dem externen ADC abgestimmt und in Abbildung 2.17
veranschaulicht.

Fiir die Mittelwertbildung des A-Signals werden innerhalb einer Sekunde jeweils fiir
die rote und infrarote LED 100 Werte des A-Signals erfasst. Aus diesen wird das arith-
metische Mittel fiir die jeweilige Farbe berechnet. Nach diesem Mittelwert findet die
automatisierte Regelung statt (sieche Abschnitt 2.7). Es wird durchgehend gesampled,
das bedeutet, dass jede Sekunde neue Mittelwerte berechnet werden, nach welchen im
Bedarfsfall die jeweilige LED geregelt wird. Die Mittelwerte des A-Signals werden auch
fir die DC-Wert-Berechnung des Subtrahierer-DACs entsprechend ihrer Farbe verwen-
det (sieche Abschnitt 2.4.4).
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2.4.3. Die H-Brucke

Mit der H-Briicke werden die beiden LEDs des Sensors betrieben. Da das Prinzip der
antiparallen LEDs allgemein in der Pulsoximetrie auch in anderen Sensoren angewandt
wird, wurde es auch bei diesem Schaltungsaufbau so gewéahlt. Somit bleibt die Moglich-
keit bestehen, die mobile Platinen mit einem herkdmmlichen Fingersensor zu betreiben.
Die H-Briicke eignet sich gut fiir einen derartigen symmetrischen Aufbau, um die rote
und die infrarote LED abwechselnd an- und abzustellen.

Man kann sich die H-Briicke als zwei Zweige vorstellen, welche in der Mitte tiber die
LEDs verbunden sind und welche immer gegentiberliegend aktiviert und deaktiviert wer-
den. Dabei miissen ein genaues Timing der An- und Ausschaltphasen und ein exakter
Strom durch die LEDs realisiert werden (Siche Abbildung 2.9).

Um den Strom durch die LEDs zu sperren oder zu einem bestimmten Grad flielen zu
lassen wurde ein Schaltersystem entwickelt. An einem Ende, dem V,-Ende wird jeweils
ein PMOS als Schalter verwendet, am anderen, dem Ground-Ende ist ein NMOS als Teil
einer Stromquelle ausgefiihrt, welche den Strom durch die LEDs regelt. In jedem Zweig
steuert ein Timer-Signal vom Mikrocontroller den Schalter und ein DAC den Strom der
Stromquelle.

v

. = GND
‘ l ED- ‘
Schalter 1 s— Stromquelie 1
LED-R
P
>
|~
N
2
LED-R Schafter 2
Stromguelle 2 |
GND " LA

Abb. 2.9.: Vereinfachte schematische Darstellung der H-Briicke in welcher die zwei anti-
parallel geschalteten LEDs des Sensors betrieben werden. Die Schalter regeln
dabei die jeweiligen Ein- und Ausschaltzeiten, wéihrend durch die Stromquel-
len der Strom durch die LEDs und damit die Helligkeit dieser genau eingestellt
wird.
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Timer-Signal zur Steuerung der H-Briicke

Wenn die Mess-LED eingeschaltet ist entsteht Wéarme entsprechend der Leistung der
LED. Da beim Ohrsensor aufgrund der Circummission die LED sehr hell strahlen muss,
um an der Photodiode ein Signal zu erhalten, ist ein hoher Strom notwendig.

LEDs wandeln ca. 70 % bis 80 % der elektrischen Leistung in Warme um und kénnen
sich so schnell auf iber 100 °C aufheizen, wenn die Wéarme nicht adéquat abgeleitet wird.
Leider ist die Warmeableitung durch die Bauform des Ohrsensors iiber einen Wéarmelei-
ter, wie er sonst bei Hochleistungs-LEDs auf Platinen eingesetzt wird, nicht moglich.

Man darf nicht vergessen, dass abwechselnd zwei LEDs betrieben werden und sich die
Periodendauer somit halbiert. Die Ein- und Ausschaltzeit der LEDs ist in Abbildung
2.10 demonstriert.

rote LED

infrarote LED

Bl-] 4 [-]

Abb. 2.10.: Timing der LED Ein und Ausschaltzeiten. Die Periodendauer beinhaltet
pro Farbe eine Hellphase und eine Dunkelphase. Eine LED wird jeweils in
der Mitte der Periodendauer der anderen und somit in deren Dunkelphase
aktiviert, damit nicht das Licht zweier LEDs gleichzeitig auf die Photodiode
auftrifft.

Durch den gepulsten Betrieb und dem gewéhlten Duty Cycle ist eine Beeintrachtigung
des Tragers durch die Warmeentwicklung der LEDs ausgeschlossen.

Ein weiterer Grund fiir die Wahl der Einschaltphase ist das zu gewinnende Signal
der Messung. Da das entstehende Signal durch die Veranderung des Gleichanteils (DC-
Wert) durch Perfusionsénderungen im Messgewebe durch Bewegungen des Tréigers bei
der mobilen Anwendung verfilscht wird, muss auch hier der von den LEDs kommende
Impuls kurz gehalten werden (siehe Abbildung 2.11).
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Duty-Cycle 1:1 mit inkonstanten Hell- und Dunkelwerten

Abb. 2.11.: Veranschaulichung der Verdnderung des Messsignals iiber die Zeit. Darge-
stellt ist ein Duty-Cycle anhand einer LED-Farbe. Das Messsignal reitet auf
einer Welle, die durch die Bewegung des Anwenders und einer damit verbun-
denen Perfusionsinderung im Gewebe entsteht, die wiederum eine Anderung
des Gleichanteils (DC) nach sich zieht.

Das periodische Ein- und Ausschalten der NMOS-Transistoren wird durch zwei Timer-
Signale vom Mikrocontroller generiert und ist durch zwei Signale in der Firmware im-
plementiert. témer! durch PORT_TIO0AO fiir die rote LED und ¢imer2 durch PORT_TIOBO
fir die infrarote LED (siehe Tabelle 2.4.2).

Diese wiederum leiten sich durch Setzen der Timer-Register von zwei Timer-Countern
(TC) innerhalb des Mikrocontrollers ab.

Der AT91SAMYTS besitzt drei identische Timer-Counter Kanéle, die unabhangig von-
einander programmiert werden kénnen. Fiir diese Steuerung wurden zwei TC-Kanéle
verwendet, da flir das gewiinschte Signal der roten und infraroten LEDs, zu bestimmten
Zeitpunkten vier Schaltflanken erzeugt werden miissen, jedoch ein TC-Kanal nur drei
programmierbare Register besitzt.
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In der Firmware steuert der eine TC-Kanal (TCO) drei der gewiinschten Flanken fiir
beide LEDs, wiahrend der andere TC-Kanal (TC1) das Erzeugen der vierten Flanke
tbernimmt. Beide TC-Kandle nutzen als interne Taktquelle TIMER_CLOCK4 (siche [18]:
Kapitel TC). Dies bedeutet, dass sich sowohl TCO, als auch TC1 von der Master Clock
ableiten.

Fiir beide 16-bit Timer-Counter wird der im Mikrocontroller auswahlbare Waveform-
modus benutzt, der ein Output-Signal erzeugt (Anm.: optional kénnen die TC-Kanéle
im Capturemodus fiir die Auswertung eines Inputsignals betrieben werden).

Entsprechend den gesetzten Bits in TC_CMR (TC- Channel Mode Register) kann das
Verhalten des Timer-Counter-Wertes (TC_CV) variieren. Rs, Rg und R¢ dienen als Ver-
gleichsregister, wobei das Ra-Register den Output von TIOA, das Rg-Register den Out-
put von TIOB und das Rc-Register wahlweise den Output von TIOA und/oder TIOB
steuert.

Die Parameter der Timer-Counter wurden in der Firmware so ausgelegt, dass das ge-
wiinschte Timer-Signal entsteht. Der Kanal TIOA startet mit dem Pegel HIGH (rote
LED an) und der Kanal TIOB mit dem Pegel LOW (infrarote LED aus). Im Programm
wurde der RC_Timerl auf die Periodendauer, die fiir die rote und infrarote LED ver-
langt war, gesetzt. Der RC__Timerl ist der in der Firmware verwendete Software-Trigger.
RA_TimerO wurde auf die Dauer der Hellphase der roten LED gesetzt. RB_Timer0O mar-
kiert die Hélfte der Periodendauer der roten LED und damit den Einschaltzeitpunkt der
infraroten LED. Der RC_TimerO wurde so gesetzt, dass zu diesem Zeitpunkt die infrarote
LED wieder abgeschaltet wird. Das Prinzip des Timings iiber den Registerabgleich ist
in Abbildung 2.12 dargestellt.
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Abb. 2.12.: Das 16-bit TC-Register mit seinen drei Vergleichsregistern R, Rg und Re.
Je nach Einstellung in der Firmware kann durch den Registerabgleich ein Si-
gnal an den Timerausgingen TIOA und TIOB erzeugt werden. Der Counter
wird durch einen Software-Trigger (RC_ Timerl) zurtickgesetzt.
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Stromquelle

Das Signal, welches bei der Photodiode ankommt, ist zum einen vom durchstrahlten
Gewebe abhéngig, zum anderen von der Anfangsintensitit des roten oder infraroten
Lichts, welches von den entsprechenden LEDs geschickt wurde. Die Lichtintensitéit der
LED variiert linear mit dem Strom der durch sie geschickt wird. Dieser Strom muss in
dieser Anwendung hochst zuverlassig und konstant tiber Zeit, Akkustatus und Tempe-
ratur sein. Daher wurde zur Stromsteuerung der LEDs jeweils eine eigene unabhéngige
Stromquelle auf jeder Seite der H-Briicke gewahlt.

Der Spannungsabfall kann am 12 Widerstand, welcher sich in der Stromquelle in der
H-Briicke befindet, im Versuchsaufbau leicht mit dem Oszilloskop gemessen werden und
mit dem Spannungswert gleichsam der LED-Strom-Wert abgelesen werden.

Digital - Analog Wandler

Den auf der Platine verwendeten Digital-Analog Wandler zeichnet ein geringer Verbrauch
mit nur ca. 10 pW im Betrieb und ein geringes Rauschen aus (10 \}THLZ) Mit 16-bit besitzt
er eine hohe Auflésung, welche bei einer Referenzspannung von 3V LSB Schritte von nur

% = 0.046 mV zulésst, womit sich der R- und IR-LED-Strom sehr fein regeln lassen.

Um bei einem binédren Input-Wert auf seine Ausgangsspannung zu kommen braucht der
DAC nur eine Einstellzeit von 1ps und ist somit sehr gut fiir die schnellen Schaltvor-

giange zu gebrauchen.

Die Schaltvorgéinge sind notwendig, da der DAC immer wieder ausgeschaltet wird,
da sonst ein Kurzschluss in der H-Briicke stattfinden und der Strom nicht durch die
Sensor-LEDs flielen wiirde.

Wie in Abbildung 2.13 dargestellt, kann dieser Fehlstrom flieBen, wenn der NMOS-
Transistor der Stromquelle und der PMOS-Transistor des Schalteraufbaus zur selben
Zeit geoffnet sind. Deshalb muss in dem Zeitfenster, wenn der Schalter-PMOS geoffnet
ist, der NMOS der Stromquelle unbedingt geschlossen und daher der DAC-Ausgang, der
diesen Transistor steuert, auf 0V gesetzt werden. Durch die Schaltvorginge, welche das
Timing der H-Briicke vorgibt, ist auch der DAC zu diesen Schaltvorgangen gezwungen
und daher eine kurze Einstellzeit der korrekten DAC-Ausgangsspannung wichtig.
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Falscher Stromfluss in der H-Briicke:

v, -
= GND
Schalter 1 Stromquelle 1
LEDR
S/
L, [~
FALSCH L1
DR Schalter 2
Stromquelie 2
GHD == v,
Korrekter Stromfluss in der H-Briicke:
Ve = GND
| liensg
Schalter 1 — Stromguelle 1
LED-R
el
v g
LED-R Schalter 2
Stromguelle 2
|
GHD = v,

Abb. 2.13.: Schematisch dargestellter Fehlerstromverlauf in der H-Briicke. Wenn der
DAC nicht abgestellt wiirde, kiame kein Stromfluss durch die LEDs zustande,
da der Strom wegen des kleinen Innenwiderstands des NMOS durch diesen
abflieen wiirde. Zur Gegeniiberstellung ist darunter der korrekte Stromfluss
durch die LEDs in der H-Briicke abgebildet.
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2.4.4. Analoge Signalverarbeitung

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln des Methodenteils auf die Signalerzeugung
eingegangen wurde, folgt nun der Teil, in dem auf die Auswertung des Messsignals nach
dem Sensor eingegangen wird.

Im Sensor wurde durch die Photodiode ein der Intensitét des auftreffenden Lichts
proportionaler Strom erzeugt, welcher nun durch den weiteren Schaltungsaufbau ausge-
wertet wird. Dieses Signal ist der sogenannte DC_AC, da an dieser Stelle der Gleich-
und der Wechselanteil zusammen das Signal bilden.

Strom - Spannungs Wandler

Um den Photodiodenstrom in eine messbare Spannung umzuwandeln, wurde ein I-U-
Wandler mit einem OPA aufgebaut, dessen externe Beschaltung in Abbildung 2.14 zu
sehen ist.

Abb. 2.14.: Schaltplanauschnitt des Strom-Spannungs-Wandlers. Durch einen mecha-
nischen Schalter im Riickkopplungszweig kénnen unterschiedliche Verstéar-
kungsfaktoren eingestellt werden.

Da der Strom, den die Photodiode erzeugt, sehr klein ist, wurde in den [-U-Wandler
gleich eine Verstarkungskaskade mit Hilfe eines mechanischen Drehschalters eingebaut.
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Dieser Schalter erlaubt es, das Strom-Spannungsverhéltnis durch Zuschalten von Par-
allelwiderstanden zum reguldaren Widerstand im Riickkopplungszweig zu verdndern. Es
wird also der Strom gewandelt und gleichzeitig verstirkt, um ein grofleres Quellsignal
fir die nachfolgende Verarbeitung zu erhalten. In dieser Verarbeitungsstufe kann schon
ein Signalunterschied von Patient zu Patient oder von Sensortyp zu Sensortyp (Ohrsen-
sor liefert ein geringeres Signal als ein Fingersensor) durch drei unterschiedliche Ver-
starkungsstufen kompensiert werden. Die Ausgangsspannung berechnet sich dabei nach
Gleichung 2.3, wobei Ry fiir die jeweilig gewahlte Schalterstellung und somit einer Par-
allelschaltung (siehe Abbildung 2.14) der verwendeten Widersténde steht:

UAusgang = —Iphotodiode * Rx (23)

mit einem Verstarkungsfaktor und damit Rx gleich:
e 10-10% entspricht R, = 10 M2 fiir die Schalterstellung 3
e 5-10% entspricht R, = 5MQ fiir die Schalterstellung 2

o 1-10° entspricht R, = 1 M2 fiir die Schalterstellung 1

Eine Rauschabschiatzung wurde durchgefithrt und ergab eine Signal-to-Noise-Ratio
(SNR) von:
221073

— 47dB (2.4)

Die vollstandige Berechnung der durchgefiihrten Rauschabschéatzung des I-U-Wandlers
ist im Anhang in Abschnitt G aufgefiihrt.
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Subtrahierer

Nachdem durch den I-U-Wandler eine verstarkte, dem Photodiodenstrom proportionale
Spannung erzeugt wurde (DC__AC - Signal) wird im Subtrahierer ein moglichst groBer
Teil des Gleichanteils (DC) vom Wechselanteil(AC) getrennt. Dabei wurde auf eine Sub-
trahiererschaltung mit zwei Operationsverstarkern, wie sie in Abbildung 2.15 dargestellt
ist, zuriickgegriffen.

Abb. 2.15.: Schaltungsaufbau der verwendeten Subtrahiererschaltung. [27]

Die damit gewonnene Ausgangsspannung berechnet sich nach Gleichung 2.5 [27] zu:

Us=2-(1+ f@ (U = U)) (2.5)

Auf der Platine wurde dafiir ein OPA IC-Baustein verwendet, welcher zwei OPAs des
sonst verwendeten OPA-Typs in einem Baustein vereint und somit aus Platzgriinden
vorteilhaft beim Platinenlayout ist. Ein Vorteil dieser Subtrahiererschaltung ist, dass
die beiden Eingangsspannungen gleichwertig voneinander getrennt werden (sie haben
durch die externe Beschaltung in diesem Aufbau den gleichen Faktor), was die Signal-
rekonstruktion in der Firmware erleichterte.

Die Subtrahiererschaltung wurde auf der Platine mit einem Widerstandswert von
10kS2 fir Ry (siehe Abbildung 2.15) und fiir eine variable Einstellung der Verstarkung
des Ausgangssignals mit einem Potentiometer (BOURNS-3223 [28]) fiir R, welches von
1k - 20k einstellbar ist, bestiickt. Damit ergibt sich in der verwendeten Schaltung
eine variable Verstarkung des Ausgangssignals von mindestens dem 3-fachen bis maxi-
mal dem 22-fachen der Eingangsspannungsdifferenz am Subtrahierer:
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10 k€2

UAusgcmg MIN — 2- (]- + m) : (UOUT I-U—Wandler — DAC)
= 3-(DC_AC — DAC) (2.6)
bis zu
10k
Ususgang Mmax = 2-(1+ m) - (Uour 1-v-wandier — DAC)
= 22-(DC_AC — DAC) (2.7)

Das abzuziehende DC-Signal liefert auf der Platine ein weiterer DAC. Der verwende-
te DC-Wert wird mit Hilfe der Firmware in Bezug auf den arithmetischen Mittelwert
des A-Signals berechnet, welches mit dem Mikrocontroller-internen ADC 100 mal, im
Zeitraum von einer Sekunde, gemessen und danach ausgewertet wird (sieche Abschnitt
2.4.2). Das Signal nach dem Subtrahierer wird als B-Signal bezeichnet.
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Analog - Digital Umsetzer

In dieser Arbeit wurde auch ein externer ADC verwendet. Auf der Platine hat der ADC
seine eigene 2.5V Spannungsversorgung, damit sein exaktes Arbeiten nicht von anderen
IC’s beeinflusst wird, wenn er sich mit diesen eine Versorgungsspannungsquelle teilt.
Als Referenzspannung dient ihm, wie den restlichen Umsetzern auch, die 3V Referenz-
spannungsquelle. Es handelt sich um einen 18-bit ADC mit differentiellen Eingdngen
und dem MSB als Sign-Bit, welches signalisiert ob sich die Eingangsspannung im po-
sitiven oder im negativen Bereich befindet. Da die Platine im Single Supply betrieben
wird und sich die Signale des Subtrahierers nur im positiven Spannungsbereich befinden
wird das Sign-Bit des ADC nicht genutzt. Um ein korrekt umgesetztes Signal am Aus-
gang des ADCs zu erhalten war eine Treiberschaltung vor dem ADC notig, welche das
single-ended Signal auf die beiden Differentiellen Eingénge des ADCs im richtigen Mafle
verteilt.

ADC - Treiber

Als Treiberstufe fiir den ADC wurde eine fiir diese Zwecke empfohlene Treiberschaltung
aufgebaut [30]. Der Aufbau dieser Schaltung ist in Abbildung 2.16 zu sehen. Es wurde
der vom Hersteller vorgeschlagene Treiberbaustein verbaut:

RS Vorrser: RS

‘51-‘.-‘.- e REFS030

R3 Yorrsers

Abb. 2.16.: Darstellung der verwendeten Treiberschaltung fiir den externen ADC [...].
Mit ihrer Hilfe wird das single-ended Signal des Subtrahierers fiir die diffe-
rentiellen Eingidnge des ADCs korrekt aufgeteilt, um eine richtige Analog-
Digital-Umsetzung zu gewéhrleisten. [30]
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Das single-ended-Signal kommt, wie in Abbildung 2.16 zu sehen, vom Subtrahierer
am Eingang der Treiberschaltung an und wird, wie in der exemplarischen Berechnung in
Gleichung 2.8 und Gleichung 2.9 gezeigt, in ein Differential-Signal fiir den ADC gewan-
delt, welches auf den beiden Ausgangspins des Treibers OUTPryeiner und OUTNryeiper
zum ADC tbergeben wird. Es wurden dabei die Widerstandsverhéaltnisse nach Vorga-
ben des Herstellers fiir ein Eingangsspannungsintervall von +5V an der Treiberschal-
tung gewdhlt [30], da der ADC bei einer Referenzspannung von 3V innerhalb dieses
Spannungsbereichs arbeitet und die korrekte Aufteilung des Inputsignals auf die Wider-
standsverhaltnisse der Treiber-Beschaltung zuriickzufiithren ist.

OUTPTreiber

OUTNTT’eibeT =

(R1+ Rp) - R3 Ry
= -Verer — — - SIGNAL

(Rs+ Ry)- Ry ™7 Ry

(2kQ + 1kQ) - 10k 1kQ

-Vrer — —— - SIGNAL

(10kQ +20kQ) - 2kQ 77 2k0

1 1
(R+ R) - Rs R
w5V — — - OUT Prreiper
(Bs + Re) R REF — 1 Treib

210k
N0 1L 10L0 - TP, reiber
10k + 10kq  Vrer — OUT Prrcs
1 1

Verer — OUT Prrciper = VREF — (5 VreF — 5 SIGNAL)
1 1
3 VeEF + 5 SIGNAL (2.9)
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Dabei wird das Signal von OUTPryepe; auf den negativen Eingang des ADCs (IN-)
und das Signal von OUTNryeiper auf den positiven Eingang des ADCs (IN+) tibergeben,
womit sich durch einen internen Komparator ein Signal nach Gleichung 2.10 am Ausgang
des ADCs ergibt:

ADCaysgang = (IN+)—(IN-)
= OUTNTreiber - OUTPTreiber
1 1 1 1
= Vier + 5SIGNAL — (3 Vier — ;SIGNAL)

= SIGNAL (2.10)

Somit ergibt sich mit dieser Treiberschaltung aus dem single-ended-input Signal am

Treiber iiber die Differential-Eingénge des ADCs am Komparator des ADC wieder das
richtige Mess-SIGNAL. Dieses wird dann vom ADC SDO-Ausgang (Serial Data Out)
durch eine 18-bit Binédrzahl in der Zweierkomplement-Darstellung zur Verfiigung ge-
stellt. Da aber das Sign-Bit (MSB) mangels negativer Spannungen nicht gesetzt wird,
entsteht als Output des ADCs eine nutzbare, 17-stellige Bindrzahl, welche vom Mikro-
controller seriell ausgelesen werden kann.
Das Quantisierungsrauschen des ADC mit i%LSB betragt 2211V . Der hervorgehobene
AC-Anteil betragt mit 10% Anteil an einem Signal von durchschnittlich 2.2 V nach dem
Subtrahierer mit Verstarkung 0.22V -3 = 0.66 V. Diese 0.66 V sollen auf 1% genau ge-
messen werden, was einer Messgenauigkeit von 6.6 mV entspricht. Mit einer Gréfle von
221V tragt das Quantisierungsrauschen das ADC folglich nicht zu einer Messungenau-
igkeit bei.
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Sampleziehung durch die ADCs

Das Signal, welches den externen ADC zum samplen anstoBt, wird durch einen PWM-
Port vom Mikrocontroller generiert.

Die gewéhlte Samplefrequenz in diesem Aufbau ist dadurch entstanden, weil der Mi-
krocontroller zum bitweisen Auslesen der ADC-Wandlungs-Ergebnisse eine gewisse Zeit
braucht. Hinzu kommt, dass die verwendete Samplefrequenz fiir 8 mogliche Samplepunk-
te auf der High-Phase des Messsignals ausreichend ist.

Es werden nicht alle Sampleergebnisse vom ADC fiir die weitere Berechnung verwer-
tet, sondern nur welche zu festgelegten Zeitpunkten, zu denen das A-Signal, respektive
das B-Signal einen bestmoglichen Zustand fiir die Messung erreicht hat. Das bedeutet,
dass das Sample zu den Zeitpunkten gezogen wird, an denen sich das zu messende Si-
gnal auf einem Plateau befindet und daher ein unverfalschtes Messergebnis zu erwarten
ist. Diese Zeitpunkte wurden durch Versuche ermittelt und sind in Abbildung 2.17 fiir
die beiden ADCs und den Hell-/Dunkelphasen der roten und infraroten LED dargestellt.

Samplezeitpunkt des extemen 18-bit ADC for die Hellphase
Samplezeitpunkt des externan 18-bit ADC fur die Dunkelphase

Taktsignal for
mghche
Samplezeitpunkte
der ADCs

rote LED

infrarote LED

Abb. 2.17.: Schematische Darstellung der Samplezeitpunkte des internen ADC des Mi-
krocontrollers und des externen ADC zur jeweiligen Hell- und Dunkelphase
der roten und infraroten LED.
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Umgebungslicht und Gewebeerkennung

Der gemessene Wert wéahrend der Ausschaltzeitpunkte der LEDs reprasentiert das auf
die Photodiode einfallende Umgebungslicht plus dem Dunkelstrom und wird vom Hell-
signal abgezogen.

Der Messwert des Umgebungslichtes wird auch verwendet, um festzustellen, ob sich
Gewebe im Sensor befindet. Wenn der externe ADC zum Zeitpunkt dieser Messung
einen maximalen Output liefert, bedeutet dies, dass sich kein Gewebe auf der Fotodiode
befindet und diese daher das Umgebungslicht voll aufnehmen kann. Wenn sich ndmlich
Gewebe auf der Photodiode befindet, ist das Signal dieser Messung wesentlich geringer.

Im Fall, dass sich kein Gewebe am Sensor befindet wird eine Haltephase von 5 Sekun-
den in der Firmware gestartet. Nach Ablauf dieser 5 Sekunden wird durch ein kurzes
Aufleuchten der Mess-LEDs und einem daran anschliefenden Messvorgang gepriift, ob
sich wieder Gewebe am Sensor befindet. Ist dies der Fall arbeitet die Platine wieder in
ihrer typischen Routine. Wenn sich nach wie vor kein Gewebe am Sensor befindet tritt
wiederholt die Wartezeit von 5 Sekunden in Kraft.

Ubergabewert an die Auswertesoftware am PC
Die Auswertesoftware am PC erwartet als Signaliibergabewert einen DC__AC, welchen
Sie wiederum trennen und auswerten kann. Auf der Platine wurde durch die Hardware
ein moglichst gut getrennter und vergroBerter AC-Wert erzeugt, welcher dann mit dem
externen ADC ausgelesen wurde (Disassembling).

Dieses gewonnene AC-Signal wird nun wieder auf ein grofleres Trégersignal gesetzt
(Assembling). Als Tréagersignal wird der DC-Mittelwert benutzt, welcher zuvor durch
die Hardware mit Hilfe des Subtrahierers abgezogen wurde. Dadurch bekommt die Aus-
wertesoftware am PC einen DC__AC mit vergroflertem AC, welches es nun durch sei-
ne eigene Routine besser auswerten und darstellen kann. Das angewandte Disassem-
ling / Assembling-Prinzip ist in Abbildung 2.18 dargestellt:

Verstarkung/Signavergrofening

n . DC_ALC mit
DCAG ) ALTL '-_\r,-" J vergroBentem
l o vergroflerter AC
— . o . —~_  Auswertung
- De J—l B-Signal o [ et
Ausgangssignal: Disassembling Assembling
A-Signal

Abb. 2.18.: Disassembling und Assembling-Prozess der Hard- und Firmware mit Ergeb-
nisweitergabe an das Hochprogramm. Anzumerken sei, dass der AC, relativ
zu DC positiv oder negativ sein kann, in dieser Grafik ist der Einfachheit
halber nur ein positiver AC dargestellt.
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2.4.5. Datenversand und -speicherung
Funkmodul

Das auf der Platine aufgebrachte Funkmodul zum Versenden der Daten ist um den RF-
Chip nRF24L01+ [32] der Firma NORDIC aufgebaut (PACKAGE: QFN-20). Er arbeitet
auf dem 2.4 GHz ISM Standard und braucht im Standby nur 26 pA. Im Betrieb ist der
Verbrauch im Bereich von 11 mA bis 14 mA und damit auch fir die mobile Applikation
geeignet.

Fir das Layout des Funkmoduls wurden die Mafle von einer durch die Firma NOR-
DIC hergestellten und fertig bestiickt gekauften Platine auf dieses Platinenlayout genau
iibertragen. Fiir eine gute Performance des Funkmoduls ist die Sorgfalt beim Layouting
sehr wichtig. Es wurde eine Antenne der Firma ANTENNA FACTOR mit der Bezeich-
nung ANT-2.45-CHP verwendet.

Zur Stabilisierung der 3.7V Versorgungsspannung wurde ein 680 pF grofler Tantal-
kondensator kurz vor dem 3.3 V-Spannungsregler (MIC2505 [33] der Firma MICREL
(PACKAGE: TSOT-5, da MIC2505-Version: BM5)) des Funkmoduls eingefiigt.

Der Funkchip wird iiber das Serielle Periphere Interface (SPI) des Mikrocontrollers
angesprochen. Dieser besitzt fiir das SPI entsprechende MOSI und MISO Pins (Master
Out Slave In und umgekehrt), einen eigenen IRQ Kanal zum schnellen Ansprechen des
Mikrocontrollers beim Empfangen von Daten am Funkchip, eine eigene Clock Leitung
(SPCK) und eine Leitung fiir Chip Select (NCPSO0).

Bei dieser Arbeit wurde in der Firmware nur ein Senden von der Platine an den PC
implementiert. Angemerkt sei, dass theoretisch aber auch eine Steuerung der Platine
tber ein Sendepaket von PC zu Platine (bidirektionale Kommunikation) méglich ist.

Die Arbeitsmodi werden durch PWR,__UP Register, PRIM__RX Register und CE be-

stimmt.

Datentransfer vom mobilen Pulsoximeter zum PC

Der Datentransfer des mobilen Pulsoximeters ist in Abbildung 2.19 dargestellt. Die Firm-
ware des Mikrocontroller puffert dabei bis zu 200 Daten-Sende-Packets im FIFO-Prinzip
(First In First Out), damit bei kurzen Ubertagungsstérungen die Daten im Puffer gesi-
chert sind. Es wird immer erst ein weiteres Packet an den Funkchip abgeschickt, wenn
das vorherige Packet abgeschickt worden ist. Dieses Prinzip ist auch deshalb ausge-
fithrt, um die Kontinuitdt der Messdaten zu gewéhrleisten, falls die Kommunikation
zwischen Mikrocontroller und Funkchip durch ein anderes Interrupt in der Firmware des
Mikrocontrollers gestort werden sollte. Das Datenpacket wird dann iiber SPI vom Mi-
krocontroller zum Funkchip tibertragen. Dieser nutzt Enhanced Shockburst™[32], was
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ein automatisches packet handling und eine automatische Ubertragung der Daten vom
Funksender zum Funkempféanger gewéhrleistet. Fiir das Datenpacket steht vom Funk-
chip aus eine Payloadlange von maximal 32 byte zur Verfiigung, so dass die gewéhlte
Daten-Sende-Packetstruktur, welche 31 byte beinhaltet komplett in einem Datenpacket
tibertragen werden kann. Der Funkchip verfiigt tiber ein integriertes CRC-Priifverfahren
(CRC - Cyclic Redundancy Ceck - Zyklische Redundanzprifung), welche die korrekte
und vollstandige Ubertragung eines Datenpackets gewihrleistet.

Absende Index

Daten Paciet 200 Dalen Pacial 200
1 Byta |4 Byte B " 3Byte 1 Byte|1 Byte |:r|_
Stotus | index Messdater R/ A U] g > 1049 Disten Pachet 199
einschrasben
Destan Packel
L ]
L ]
L
L
3 Daten Packet 3
2 Dalen Packel 2
1 Dralen Pacist 1 :-_:._"" Funke hep
5P - Ubertragung

Einschreibe Index vom Mikrecontroller

Abb. 2.19.: Blockdarstellung des FIFO-Puffers zum Datenversand. Erst wenn das vorhe-
rige Packet abgeschickt wurde, wird das nédchste versandt. Dies wird durch
einen Vergleich zweier Pointer auf die jeweiligen Indizes sichergestellt.
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Das Daten-Sende-Packet ist insgesamt 31 Byte lang und nach folgender Struktur von
MSB zu LSB aufgebaut:

1 Byte Opertationsstatus der Platine

4 Byte fir die Indexzahl der 4 Messdatenpaare

« 24 Byte Messdaten, bestehend aus 4 R/IR - Wertepaaren der Signalverarbeitung

2 Byte Messdaten, bestehend aus R/IR Stromwerten durch die LEDs in der H-
Briicke

Diese Struktur muss eingehalten werden, da die Auswertesoftware am PC zur weiteren
Verarbeitung und Anzeige einen solchen Dateninput erwartet. Zur Veranschaulichung
ist das Daten-Sende-Packet in Abbildung 2.20 bildlich dargestellt.

1 Byte (4 Byte 8 * 3 Byte 1 Byte|1 Byte
Status Index Messdaten R/ IR Strom R | Strom IR
MSB \ LsB

A

/ \

R, [IR,{R, [IR,{R, [IR{R|IR,

Abb. 2.20.: Schematische Darstellung des Daten-Sende-Packets, so wie es vom Funkmo-
dul an den PC geschickt wird. Wegen der dort arbeiteten Software zur wei-
teren Auswertung und Anzeige muss diese Struktur in der Firmware einge-
halten werden. Die Gesamtlénge des Packets ist 31 Byte und setzt sich aus 1
Byte Operationsstatus der Platine, 4 Byte Index zur Identifikation des Mess-
datenpaares R/IR, 24 Byte Messdaten des R- und IR-Photodiodenstroms
aus dem Sensor und jeweils 1 Byte R- und IR-LED-Strom, welcher in der
H-Briicke gemessen wird, zusammen.
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2.5. Layout und PCB-Design

Der Schaltplan und das Layout wurden mit Hilfe der Software EAGLE 5.9 der FIRMA
CADSOFT [34] erstellt.

Die Form der Platine ist ein Rechteck mit einer Breite von 50 mm und einer Lénge
von 100 mm.

Die Platine ist als 4-Layer Platine ausgefiihrt. Sie besitzt zwei Bestiickungsseiten

aussen, einen Groundlayer (geteilt in AGND und DGND) und einen Versorgungslayer
(3.3V).
Generell wurde bei den 3.7V Versorgungsleitungen eine Leiterbahnbreite von 24 mil oder
16 mil verwendet. Signalleitungen wurden mit 10 mil Breite ausgelegt. Es wurde versucht
nach Moglichkeit einen grofien Abstand zwischen den Leitungen zu halten (besonders
zwischen Mess- und Taktleitungen), um Ubersprecher zwischen den Leitungen zu mini-
mieren.

An unvermeidbaren Engstellen, wie zum Beispiel an den Pins des Mikrocontrollers,
des USB-Anschlusses, des externen ADC oder dhnlichen Punkten auf der Platine, ver-
ringern sich die Abstidnde oder Leiterbahnbreiten aufgrund der Gehéuse-/Pinauslegung.
Es wurden jedoch immer die in Tabelle D.1 angegebenen Design-Regeln im Layout ein-
gehalten. Diese waren auch fiir die anschliefende Produktion der Platine vorgeschrieben.
Als zwingende Vorschrift der Mindestabstinde im Layout wurden dabei die Standard-
mindestgrofen von PCB-Pool verwendet, welche auch auf der Homepage der Firma
einzusehen sind [35].

Die Bauteilgruppen wurden in analoge und digitale Schaltungsgruppen eingeteilt und
dementsprechend auf der Platine getrennt platziert. Es wurde eine getrennte analoge
und digitale Groundfliche ausgefithrt, welche sich zu Versuchszwecken fiir die Optimie-
rung an fiinf Punkten auf der Platine zusammenschliefen lasst. Zudem wurden fiir eine
einfachere Signalerfassung mit dem Oszilloskop an einigen Stellen Messpunkte in Form
von Pads in die Signalleitungen eingefiigt.
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Die Kategorisierung der Baugruppen fand nach folgenden Kriterien statt:

5.

analoges oder digitales Signal
Layoutempfehlungen aus den Datenbléttern der Hersteller

zwangslaufige Anbringung der Baugruppen resultierend aus dem Schaltungsgrund-
prinzip

Platzangebot auf der Platine resultierend aus der Baugruppengrofie und den Pla-
tinenmaflen

Néahe zu den fiir Betrieb benétigten Signalquellen

Dementsprechend befinden sich folgende Baugruppen in diesem Layout auf der Analog-
Ground-Flache (AGND):

2.5V Spannungsversorgung
[-U-Wandler

Subtrahierer
Subtrahierer-DAC
Referenzspannungsquelle
externer ADC-Treiber

externer ADC (dieser Baustein befindet sich als Briicke zwischen AGND und
DGND)

Folgende Baugruppen wurden auf die Digital-Ground-Flache gesetzt (DGND):

3.3V Spannungsversorgung

Akkuladechip

Mikrocontroller

H-Briicke

H-Briicken-DACs

Programmierstecker fiir den Mikrocontroller
Quarz

USB-Stecker fiir Sensor
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Das Funkmodul hat keinen Groundlayer zwischen den beiden Bestiickungsseiten, da
dies von NORDIC so vorgegeben war. Die Bestiickungsseiten sind an den freien Stellen,
welche nicht von Leiterbahnen oder Pads belegt sind, mit Kupfer ausgefiillt und werden
iiber Vias und oder Leitungen am Ubergang des Funkmoduls zur restlichen Platine in
einem Punkt mit der DGND-Flache der Platine zusammengefiihrt.

Das fertige Layout wurde bei der Firma PCB-Pool in Auftrag gegeben und gefertigt.
Fir die Bestellung konnte die von EAGLE erzeugte BRD-Datei des Layouts verwen-
det werden. Die Platine wurde nach dem FR4-Materialstandard gefertigt, mit einer
Gesamtmaterialstarke von 1.6 mm und einer Kupferstirke von 35 pm. Als Oberflichen-
verzinnung wurde HAL (Hot Air Leveling) ausgewahlt. Der kleinste auf der Platine
verwendete Bohrdurchmesser (fir VIAS) betrégt 0.5 mm.

2.6. Bypass- und Decoupling-Kondensatoren

Die verwendeten IC’s wurden, wie flir gewohnlich in den Datenblattern der Herstel-
ler angegeben, mit Bypass- und Decouplingkondensatoren ausgestattet. Die Bypasskon-
densatoren erfiillen dabei den Zweck, dass hochfrequente Rauschstérungen auf den Si-
gnalleitungen gegen Ground abgeleitet werden. Sie werden so nahe wie mdoglich an die
Eingangspins und die Versorgungsspannungspins der IC’s gesetzt. Falls der IC einen Re-
ferenzspannungspin besitzt (z. B. DAC oder ADC), so werden auch diese mit moglichst
ortsnahen Bypasskondensatoren versehen, um ein genaues Umsetzverhalten zu gewéhr-
leisten.

Decouplingkondensatoren werden als Spannungsstiitzen an Versorgungsspannungspins
oder Referenzspannungspins eingesetzt. Sie sollen den IC bei Bedarf transient mit dem
noétigen Strom versorgen, ohne dass die Spannung auf der Versorgungs- oder Referenzlei-
tung nennenswert einbricht. Grofie Stiitzkondensatoren (680 pF') werden in dieser Schal-
tung an der H-Briicke und am Funkmodul parallel zu 100 nF Kondensatoren verwendet
um Spannungseinbriiche auf der Versorgungsleitung beim Schalten der LEDs zu mildern.
Die DACs, der ADC und die Referenzspannungsquelle sind fiir diesen Zweck je nach An-
weisungen in den Datenbléttern der Hersteller mit 10 pF Kondensatoren und/oder 100 nF
Kondensatoren an ihren Referenzspannungs- und Versorgungseingdngen ausgestattet.
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2.7. Automatisiserte Regelung des LED-Stroms

Um ein Messsignal innerhalb des darstellbaren Bereichs von bis maximal 3 V zu erhalten,
muss der Strom durch die Mess-LEDs angepasst werden.

Der LED-Strom soll nicht zu haufig geregelt werden, da die Auswertesoftware am PC
iiber aufwendige Filter verfiigt und deren Koeffizienten bei starken Anderungen des Si-
gnals neu berechnet werden miissen. Doch muss die Regelungsroutine das Signal auch
schnell herabregeln konnen, da sonst das Signal, wenn es sich am oberen Rand des
darstellbaren Bereichs befindet, durch seine AC-Schwingung teilweise tiber diesen Be-
reich hinausgeht und daher keine verwertbaren Daten und somit Messliicken oder gar
Falschwerte entstehen konnen. Als Referenz fiir die Regelungsroutine dient der arithme-
tische A-Signal-Mittelwert, der aus 100 Samplen besteht und innerhalb einer Sekunde
erfasst und berechnet wird. Fiir die Feststellung von Ausreiflern, also Werten iiber 2.9V
wird ein einzelnes Sample genutzt, da der Mittelwert hierbei eine unzureichende Infor-
mationsquelle ist. Die Schwingung des AC kann ndmlich bereits aus dem 3 V-Bereich
herausragen wéhrend sich der Mittelwert des DC_ AC (Anm.: Mittelwert des A-Signals)
noch innerhalb dieser Grenze befindet.

Zusammengefasst belaufen sich die Kriterien auf:

o A-Signal > 2.9V, schnelle Regelung nach unten

o A-Signal-Mittelwert > 2.5V, langsame Regelung nach unten

o 2V > A-Signal-Mittelwert > 2.5V, A-Signal liegt im angestrebten Messbreich
o A-Signal-Mittelwert < 1.5V, langsame Regelung nach oben

o A-Signal-Mittelwert < 1V, schnelle Regelung nach oben
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2.8. Messungen und Tests zur Evalution der
fertiggestellten Platine

Mit der neu erstellten Platine wurden einige Messungen durchgefithrt, um zu iiberpri-
fen, ob die Firmware und die IC s richtig arbeiten und um Signalverbesserungen durch
nachtragliche Hard- und Firmwareverdnderungen erreichen zu konnen. Diese Messungen
sollen zudem als Ansatz fiir den nédchsten Bearbeiters dienen, damit dieser weifs an wel-
chen Punkten die Platine fiir weitere Verbesserungen noch genauer betrachtet werden
sollte.

2.8.1. DAC

Es wurden Messungen mit dem Oszilloskop an den DAC-Pins durchgefithrt, um die Si-
gnaliitbergabe vom Mikrocontroller und die korrekte Signalannahme und -ausgabe am
DAC zu tiberpriifen. Diese Messung wurde an allen DACs vorgenommen. Das Ergebnis
wird aber nur exemplarisch an dem DAC der roten LED in der H-Briicke dargestellt.

2.8.2. Spannungsteiler an den DAC-Ausgaingen zum Treiben der
H-Briicke

Um den Wertebereich des 16-bit DACs besser ausnutzen zu konnen wurde ein 1:5 Span-
nungsteiler am DAC-Ausgangs-Pin nachgeschaltet, womit die Stromquelle nur noch %
der DAC-Spannung erreicht. Dieser Spannungsteiler wurde mit einer Huckepackplatine
realisiert, welche nachtraglich auf der Grundplatine aufgebracht wurde.

2.8.3. LED-Strom

Es wurden einige Werte des LED-Stroms fiir fest eingestellte DAC-Ausgangsspannungswerte
aufgenommen, um eine Ubersicht zu bekommen, bei welchen eingestellten Werten in der
Firmware der DAC in der H-Briicke dementsprechende LED-Strome liefert. Dabei wurde
auch das A-Signal mit dem Fingersensor aufgezeichnet.

2.8.4. Signaluntersuchung am 1 ()-Widerstand in der H-Briicke
(LED-Strom)

Das Signal des LED-Stroms wurde aufgrund seines hochfrequenten Verlaufs im Pla-
teau untersucht. Es wurde versucht mit verschiedenen Kombinationen der Bauteilwerte
des Snubber-Gliedes (siche Abbildung 2.21) diese Schwingungen zu beseitigen. Der 1 Q-
Widerstand befindet sich innerhalb der Stromquelle.
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Abb. 2.21.: Snubber-Glied parallel zu den LEDs, an dem die Variation der Bauteilwerte
versuchsweise durchgefiihrt wurde, um die Oszillationen im LED-Strom zu
verhindern.

2.8.5. externer ADC

Es wurden Messungen mit dem Oszilloskop an den ADC-Pins durchgefiihrt, um die
Signaliitbergabe vom Mikrocontroller und die korrekte Signalannahme und -ausgabe am
ADC zu iiberpriifen.

2.8.6. CLC-Filter an H-Briicke

Um die Spannungseinbriiche, welche durch das Schalten der roten und infraroten LEDs
in der H-Briicke an der Spannungsversorgung entstehen zu verkleinern, wurden die
Komponenten der CLC-Schaltung versuchsweise vergrofiert. Es sollte mit vorhandenen
Bauteilen ein kurzer Test durchgefiihrt werden, ob sich durch eine Vergroflerung der
Bauteilwerte der Filterkomponenten eine Verbesserung ergibt. Statt der im Schaltplan
eingetragenen Groflen fir L und C wurde folgende CLC-Filter aufgebaut:

« CLC Richtung H-Briicke: L = 10pH, C, o = 4.7uF, f. =~ 30kHz, Z; ~ 1{2

« CLC Richtung Spannungsregler: L = 680nH, C; 5 = 470 nF, . =~ 400kHz, Z; ~
0.882
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l - H-Briicke \

Spannungsregler

1u.l
Versorgungsiayer

Abb. 2.22.: CLC-Filter an der H-Brucke.

Wie in Abbildung 2.22 zu sehen erhéalt der erste CLC-Filter seinen Input direkt aus
der Spannungsversorgungsleitung der H-Briicke, woher auch die Storsignale stammen.
Der zweite CLC-Filter ist dem ersten seriell nachgeschaltet, bekommt also den Output
des ersten Filters als Input iibergeben. Der zweite CLC-Filter gibt dann seinen Output
wiederum an den 3.3V Spannungsregler fiir den Versorgungslayer und das Funkmodul
weiter.

2.8.7. Test mit Widerstandsvariation im NMOS-PMOS-Schalter
der H-Briicke

Um den Stromverbrauch am Widerstand des NMOS-PMOS-Schalters im geschlossenen
Zustand zu verringern, wurden versuchsweise groflere Widerstande eingebaut.

2.8.8. Messungen mit Fingersensor

Es wurden Messungen mit dem Fingersensor unternommen und die gewonnenen Mess-
werte am PC mit Hilfe der Auswertungssoftware von BLM am Bildschirm dargestellt. Die
Messungen wurden am Zeigefinger, am Daumen und am kleinen Finger durchgefiihrt, um
unterschiedliche Perfusions- und Gewebestérken zu erhalten. Fiir die Messungen wurden
die Finger der linken Hand eines Probanden verwendet.
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2.9. Gerateverzeichnis

Die bei der Erstellung der Arbeit verwendeten Geréte sind in Tabelle 2.3 aufgelistet.

Gerateart Hersteller Bezeichung

Ostzilloskop HAMEG COMBISCOPE Typ
HM1008-2

Netzteil HAMEG PROGRAMMABLE

POWER SUPPLY HM
8142

Multimeter VOLTCRAFT No 3 IM

Multimeter FLUKE 87

Lotstation WELLER EC 2002

Mikroskop | WILD HEERBRUGG | M3C

WIGGLER n/a Programmierschnittstelle
von Mikrocontroller und
PC [36]

Tab. 2.3.: Gerateverzeichnis der bei dieser Arbeit verwendeten Gerate
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3. Ergebnisse
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3.1. Platine

3.1.1. Platzierung der Baugruppen im Layout

Abbildung 3.1 zeigt die gewéhlte Platzierung der Baugruppen auf der Platine nach den
Kriterien der Layoutgestaltung fiir die Hardware, wie sie in Kapitel 2.5 besprochen wur-
de.

Ladevorrichtung und
Akkuanschluss

1-U - Wandler Stecker | CLC - Filter
Quarz

Funkmodul

ADC-Treiber

Abb. 3.1.: Positionierung der Hardwarebaugruppen nach den festgelegten Einteilungs-
kriterien im Layout.

3.1.2. Bestiickte Platine

In Abbildung 3.2 sind die Ober- und Unterseite der endgiiltig bestiickten Platine zu
sehen.

(a) Toplayer der bestiickten Platine (b) Bottomlayer der bestiickten Platine

Abb. 3.2.: Fotos der endgiiltig bestiickte Platine der mobilen elektronischen
Pulsoximeter-Hardware
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3.2. DAC

3.2.1. Kommunikation von Mikrocontroller zu DAC

In Abbildung 3.3 ist exemplarisch die bitweise Ubertragung eines Spannungswertes vom
Mikrocontroller zum DAC dargestellt. Abbildung 3.3(a) zeigt den Clocktakt wéihrend
der DAC mit Chip-Select (LOW-Signal) ausgewahlt ist. In dieser Zeit wird der 16-Bit
Wert vom Mikrocontroller an den DAC anhand des Clocktakt seriell iibertragen (Siehe
Abbildung 3.3(b)). Das hier dargestellte serielle Signal ist binar 1111101000, was einem
Dezimalwert von 1000 entspricht und zu einer Ausgangsspannung von 46 pV am DAC
fithrt. Der DAC nimmt den Pegel am SDI Pin bei steigender Clock-Flanke auf.

miii A VT o 11 T

11
lI

"‘ﬂ - — Trongh e ---J-.v--‘IJ "‘i‘. LJ |.\... ——
(a) CH2 zeigt das Signal am Clock-Pin des DAC, (b) CH2 zeigt das Signal am Clock-Pin des DAC,
CH1 zeigt das Signal am Chip-Select-Pin des CH1 zeigt das Signal am SDI-Pin des DACs.

DAC.

Abb. 3.3.: Wahrend der DAC mit einem LOW-Signal am CS-Pin ausgewéhlt ist, wird
das 16-bit SDI-Signal vom Mikrocontroller kommend mit dem Clocktakt
iibertragen.
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3.2.2. Ausgangsspannung am DAC in der H-Briicke und Spannung
am nachgeschalteten 1:5 Spannungsteiler

Abbildung 3.4 zeigt die Ausgangsspannung am DAC bei einem fest eingestellten Dezi-
malwert von 18000 in der Firmware. Damit hat der DAC eine Ausgangsspannung vom
824 mV, woraus sich nach dem dahinter geschalteten Spannungsteiler eine Spannung von
165mV an der Stromquelle in der H-Briicke ergibt.

CH1
+

CHilfEQDmL = CH18S 0L =

Auto Al TriESSEmis Auto el T IS Dl
Cur=or Cur=sor
(a) DAC-Ausgangsspannung (b) Spannung am 1:5 Spannungsteiler der DAC-
Ausgangsspannung

Abb. 3.4.: DAC-Ausgangsspannung und Spannung am nachgeschalteten 1:5 Spannungs-
teiler bei einem eingestellten Dezimalwert von 18000 was einer DAC-
Ausgangsspannung von 824 mV entspricht. Nach dem Spannungsteiler wird
damit eine Spannung von 165mV an die Stromquelle in der H-Briicke
weitergegeben.
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3.3. LED-Strom

3.3.1. Spannung am Spannungsteiler und daraus resultierender
LED-Strom der Stromquelle

Abbildung 3.5 zeigt einmal die Spannung am nachgeschalteten 1:5 Spannungsteiler bei ei-
nem eingestellten Dezimalwert von 18000 was einer DAC-Ausgangsspannung von 824 mV
entspricht (3.5(a)). Nach dem Spannungsteiler wird damit eine Spannung von 165 mV
an die Stromquelle in der H-Briicke weitergegeben. Diese Spannung ergibt an der Strom-
quelle einen Strom von 165 mA, welcher durch den Spannungsabfall am 1 2-Widerstand
in der H-Briicke mit Hilfe des Oszilloskops dargestellt werden kann (3.5(b)). Die Span-
nung am 1-Widerstand entspricht dabei direkt dem LED-Strom.

CH1:S O = CH1ESOrA L -

Fiato el T 1SS DL Auto E= T8 g b5 M T T pte )

Cursor Curmor
(a) Spannung am 1:5 Spannungsteiler der DAC- (b) Spannung am 1Q-Widerstand in der H-
Ausgangsspannung Briicke

Abb. 3.5.: Spannung am nachgeschalteten 1:5 Spannungsteiler bei einem eingestellten
Dezimalwert von 18000 was einer DAC-Ausgangsspannung von 824 mV ent-
spricht. Nach dem Spannungsteiler wird damit eine Spannung von 165 mV
an die Stromquelle in der H-Briicke weitergegeben. Diese Spannung ergibt
an der Stromquelle einen Strom 165 mA, welcher durch den Spannungsabfall
am 1€2-Widerstand in der Stromquellenschaltung am Oszilloskop dargestellt
werden kann. Die Zeitbasis der dargestellten Bilder ist unterschiedliche, die
Periodendauer der Signale ist gleich.

68



3.3.2. A-Signal
In Abbildung 3.6 ist das A-Signal bei unterschiedlichen LED-Strom-Werten zu sehen.

(b) A-Signal bei 40 mA LED-Strom

T

CH1:=mO0r U=

Auto Aot TriTE.am

(d) A-Signal bei 110 mA LED-Strom

Abb. 3.6.: Die Spannung nach der I-U-Wandlung des Photodiodenstroms (A-Signal) bei
verschiedenen LED-Strom-Werten. Aufgenommen mit dem Fingersensor. In
Abbildung (d) geht der OPA des I-U-Wandlers bereits in Sattigung,.
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3.3.3. Signaluntersuchung am 1 ()-Spannungsabfall in der H-Briicke
(LED-Strom)

Abbildung 3.7 zeigt das LED-Strom-Verhalten der roten LED bei unterschiedlichen Ein-
stellungen des DACs in der H-Briicke.

CH1ES Ol -

Auto
Cursor

(b) LED-Strom bei DAC-Wert = 15000

(a) LED-Strom bei DAC-Wert = 10000

CHI

ot TEIELOE

(¢) LED-Strom bei DAC-Wert = 18000

Abb. 3.7.: LED-Strom. Gemessen iiber dem 12-Widerstand im Zweig der roten LED

in der H-Briicke. Der gemessene Spannungsabfall an diesem Widerstand ist
gleich dem LED-Strom. Der Strom wurde durch unterschiedliche und fest
eingestellte DAC-Ausgangsspannungs-Werte erzeugt. Siehe dazu Tabelle E.1
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3.4. externer ADC

3.4.1. Kommunikation von Mikrocontroller zu ADC

In Abbildung 3.8 ist die Kommunikation zwischen Mikrocontroller und externen ADC
auf der CNV-, SCLK- und SDO-Leitung zu sehen. Abbildung 3.8(c) zeigt exempla-
risch die bitweise Ubertragung des 18-bit SDO (MSB = Signbit, da Zweierkomplement-
Darstellung). Binér ist das in diesem Fall der Wert 11111100110101111, welcher einem
Dezimalwert von 129455 und einer gemessenen Spannung von 2,96 V am ADC entspricht.

[T T [

CHLEL- CHEsEU=

(a) CH1: SCLK-Signal, CH2: CNV-Signal (b) CH1: SDO-Signal, CH2: CNV-Signal

|

(¢) CH1: SCLK-Signal, CH2: SDO-Signal

Abb. 3.8.: Signale vom Mikrocontroller zum ADC (SCLK und CNV) und Serieller Daten
Output (SDO) vom ADC zum Mikrocontroller. Die gemessene Spannung wird
dabei bitweise mit dem Clocktakt zum Mikrocontroller {ibertragen: 18 Bit,
Zweierkomplement, MSB ist Signbit
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3.4.2. Samplepunkte des ADC fiir Hell- und Dunkelphase

Abbildung 3.9 veranschaulicht die beiden Samplezeitpunkte des ADCs zu den entspre-
chenden Zeiten der Hell- und Dunkelphase, einmal mit und einmal ohne Finger im
Sensor. Auf CH1 ist das Clock-Signal zu sehen, mit dem das Wandlungsergebnis vom
ADC zum Mikrokontroller tibertragen wird. Die Sampleziehung findet unmittelbar vor
dem Ubertragen des Ergebnisses statt. Die Stérung entsteht durch die 3.3V Logic-HIGH
Signale des Ubertragungstaktes, die auf die Messleitung iibersprechen.

15

CH1 | ‘ CHI | I

CH1:E L= CHZ:lu= CH1:= L= CHE:2 1=

Auto o TrizE Aauto P TS g TT=TN]

Cursor Cursor

(a) CHI: SCLK-Signal, CH2: B-Signal, mit Fin- (b) CHI1: SCLK-Signal, CH2: B-Signal, ohne
ger Finger

Abb. 3.9.: Samplezeitpunkte des ADC am B-Signal mit Finger und ohne Finger in der
Hell- und Dunkelphase.
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3.5. CLC-Filter an H-Briicke

Der von der H-Briicke kommende Input in das CLC-Filter ist in Abbildung 3.10 zu
sehen. Fiir einen anschaulicheren Vergleich sind der Output des normalerweise in dieser
Schaltung verwendeten CLC-Filters und der Output des grofleren CLC-Filters, das fiir
diesen Versuch verwendet wurde, in Abbildungen 3.11 gegentibergestellt.

CHl

CH1:ZEEm L~

Aauto clol TrazEs
Cursor

Abb. 3.10.: Input der H-Briicke in das erste CLC-Filter
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CH1210mn L~ CH1OmL ~
(a) Der Output des ersten, normalerweise ver- (b) Der Output des ersten, versuchsweise ver-
wendeten CLC-Filters in Richtung des zweiten groferten CLC-Filters in Richtung des zweiten
CLC-Filters. CLC-Filters.

e P S e e E— R S S S I
CH1LIZ2 0L~

CHLELE AL~

Auto Sl T - 12 N el

P = Flut:cv_ ) Aol Triznso

(c) Der Output des zweiten, normalerweise ver- (d) Der Output des zweiten, versuchsweise ver-
wendeten CLC-Filters in Richtung des 3.3V groflerten CLC-Filters in Richtung 3.3V Span-
Spannungsreglers. nungsreglers.

Abb. 3.11.: Gegeniiberstellung der Outputs der normalerweise verwendeten CLC-Filter
und der versuchshalber vergrofierten CLC-Filter.
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3.6. Messungen mit Fingersensor

In Abbildung 3.12 bis 3.14 sind die Messungen an verschiedenen Fingern und die Aus-
wertung und Darstellung tiber die Software am PC zu sehen. Abbildung 3.12 zeigt die
Messung am kleinen Finger. In Abbildung 3.13 wird die Messung am Zeigefinger darge-
stellt und Abbildung 3.14 beschreibt die durchgefiihrte Messung am Daumen.

| W Pelsmeaneter Lissr Sodiware
|- P b

|

| | Bt Aeple Tietek o Steintd USSANAE Ol Mewo Edioe || Peee Aunfel Bl Ome Oneps BEAR S

A

a.57 057

T2 - 'i-ih-1|:l;-1!:_4!= File - DX \morttzibest I30S20E_

Abb. 3.12.: Messung mit dem Fingersensor am kleinen Finger der linken Hand eines
Probanden. Darstellung der Messergebnisse mit der Auswertesoftware von
Buschmann Labor- und Medizintechnik. Im oberen, grau hinterlegten Fens-
ter ist das infrarote Plethysmogramm zu sehen, darunter, rot hinterlegt das
rote Plethysmogramm. Die Zeitbasis einer gesamten Fensterlange sind 6 Se-
kunden. Null- und Extrempunkte sind weif}, bzw. schwarz markiert und da-
mit von der Software korrekt erkannt. Links unten, schwarz hinterlegt, gibt
ein weiteres Fenster Auskunft iiber eine Vielzahl von Groflen und Parame-
tern, welche dort numerisch dargestellt werden.
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Abb. 3.13.: Messung mit dem Fingersensor am Zeigefinger der linken Hand eines Pro-
banden. Darstellung der Messergebnisse mit der BLM-Auswertesoftware. Im
oberen, grau hinterlegten Fenster ist das infrarote Plethysmogramm zu se-
hen, darunter, rot hinterlegt das rote Plethysmogramm. Die Zeitbasis einer
gesamten Fensterldnge sind 6 Sekunden. Null- und Extrempunkte sind weif3,
bzw. schwarz markiert und damit von der Software korrekt erkannt. Links
unten, schwarz hinterlegt, gibt ein weiteres Fenster Auskunft iiber eine Viel-
zahl von Gréflen und Parametern, welche dort numerisch dargestellt werden.
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Abb. 3.14.: Messung mit dem Fingersensor am Daumen der linken Hand eines Proban-
den. Darstellung der Messergebnisse mit der Auswertesoftware von BLM-
Research.Im oberen, grau hinterlegten Fenster ist das infrarote Plethysmo-
gramm zu sehen, darunter, rot hinterlegt das rote Plethysmogramm. Die
Zeitbasis einer gesamten Fensterlange sind 6 Sekunden. Null- und Extrem-
punkte sind weif}, bzw. schwarz markiert und damit von der Software korrekt
erkannt. Links unten, schwarz hinterlegt, gibt ein weiteres Fenster Auskunft
iiber eine Vielzahl von Groflen und Parametern, welche dort numerisch dar-
gestellt werden.
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4. Diskussion
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4.1. Platine

In dieser Arbeit wurden maBgebliche Anderungen am Layout der mobilen Platine vor-
genommen, mit dem Ziel die analoge und digitale Signalverarbeitung zu verbessern,
sowie das Layout zu optimieren und die entstehenden Eigenstorungen, in Form von
Ubersprechen zwischen den Baugruppen oder zwischen Signalleitungen, auf der Platine
zu reduzieren bzw. zu entfernen. Neben der Integration neuer Baugruppen zur Signal-
verarbeitung wurden alte Baugruppen den entstandenen Verdanderungen angepasst und
die erzeugten Signale und die Signalverarbeitung verbessert. Das Grundprinzip der H-
Briicke blieb jedoch erhalten. Eine weitere groie Anderung auf der Platine ist die Ent-
flechtung der einzelnen Baugruppen. Dadurch sollen sie sich untereinander nicht mehr
mit Riickstromen in der Groundflache storen, da diese innerhalb der Groundflache der
Baugruppen bleiben, die diese erzeugen.

Der Weg der analogen Signalverarbeitung wurde komplett von der H-Briicke und den
schnell schaltenden DACs getrennt, da von ihr die meisten internen Stoérungen auf der
Platine ausgehen. Es wurde versucht diese Absténde sowohl durch die Entfernung in der
Horizontalen, als auch durch das Platzieren auf unterschiedlichen Bestiickungsseiten zu
vergroffern. Auch die Messleitungen der ADCs wurden mit grofler Sorgfalt so weit wie
moglich von diesen verschmutzten Platinenabschnitten gelegt.

Um Ubersprechen von Taktleitungen untereinander oder gar auf Messleitungen zu
vermeiden wurden soweit es das Routing beim Layout zugelassen hat grofitmogliche Ab-
stande eingehalten. Doch sind aufgrund der engen Pins am Mikrocontroller oder bei
manch anderen IC’s dieser Methode irgendwann Grenzen gesetzt. Das Entflechten der
Baugruppen und der Traces kann allgemein als erfolgreiche Malnahme gegen gegensei-
tige Storeinfliisse auf der neuen Platine gewertet werden.

4.2. DAC an der H-Briicke und nachgeschalteter
DAC-Spannungsteiler

Um einen bessere Ausnutzung des 16-bit Auflosungsvermogens und damit des Arbeits-
bereichs des DAC an der H-Briicke zu erhalten, wurde ein 1:5-Spannungsteiler am DAC-
Ausgang nachgeschaltet. Durch die Reduzierung der Ausgangsspannung auf % werden
am DAC hohere Werte notig, um einen entsprechenden LED-Strom in der H-Briicke zu
erzeugen.

Jedoch ist dringend zu beachten, dass in den 1:5 Spannungsteiler die Impedanz des
Ausganges des DAC (6 k(2 laut Datenblatt [26]) mit einfliet.
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Abb. 4.1.: Nachgeschalteter 1:5-Spannungsteiler am DAC-Ausgang, welcher eine Aus-
gangspinimpedanz von 6 k{2 besitzt.

Folglich muss das Widerstandsverhaltnis im nachgeschalteten Spannungsteiler relativ
zur DAC-Ausgangspinimpedanz grofl genug sein, damit es zu keiner Verfilschung des ge-
wollten Spannungsteilerverhéaltnisses kommt. Beim aktuell verwendeten nachgeschalte-
ten Spannungsteiler werden Widerstandswerte von 39 k(2 und 10k(2 verwendet. Ry wird
durch den 10 k2-Widerstand gebildet. R; ist aber die Summe des 6 k2-Innenwiderstand
des Pins und des seriellen dazugeschalteten 39 k{2-Widerstands. Daraus ergibt sich ein
realer Spannungsteiler von ca. 1:5.5 :

Ry 10kQ 10
R+ Ry (6kQ+39kQ)+10kQ 55

—0.18 (4.1)

Dieses Problem lasst sich mit einer hoheren Dimensionierung der Bauteile das nach-
geschalteten Spannungsteilers 16sen. Wenn man dabei fiir die verwendeten Widerstéande
die 10-fache Grofle benutzt, also 390 k(2 und 100 k€2, ergibt sich der urspriinglich gewollte
1:5 Spannungsteiler:

Ry 100 k2 ~ 100
R+ Ry (6kQ+390kQ) + 100k 496

= 0.20 (4.2)

Des weiteren wird vorgeschlagen fiir die H-Briicken-DACs eine eigene Referenzspan-
nungsquelle von 1.5V einzufiithren (der DAC braucht eine Mindesreferenzspannung von
1.25V). Damit wiirden sich die LSB-Schritte aufgrund der 16-bit Auflésung noch einmal
verfeinern und man hétte zusétzlich eine bessere Aussteuerung des Referenzbereichs.
Man kénnte auch bei der jetzigen 3V Referenzquelle einen DAC niedrigerer Auflésung
wahlen, jedoch ware dies dann bei einer gewiinschten Feinregelung je nach Verringe-
rungsgrad der Auflésung unvorteilhaft.

4.3. LED-Strom

Bei den LED-Strom Messungen féllt auf, dass bei Stromwerten unter 150 mA die Span-
nung tber den 1 2-Widerstand stark oszilliert. Erst ab einem LED-Strom von ca. 160 mA
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erkennt man ein klar definiertes Plateau. Diese Oszillation hat eine Frequenz von 1 MHz.
Die einzige Frequenz in diesem Bereich ist der Takt des SDI-Signals, mit dem der DAC
seinen digitalen Inputwert vom Mikrocontroller iibertragen bekommt. Eventuell findet
dabei am IC oder an den naheliegenden Signalleitungen ein Ubersprechen statt. Die Va-
riation der Komponenten des Snubbers fiithrten zu keinem besseren Ergebnis im unteren
Strombereich. Da mit dem Ohrsensor aber sowieso in einem héheren Bereich gearbeitet
wird, ist diese Auffalligkeit in unteren Spannungs- bzw. Strombereich wohl vernachlés-
sigbar.

4.4. H-Briicke

Um den Stromverbrauch am NMOS-PMOS-Schalter in der H-Briicke zu reduzieren
wurde versuchsweise eine 1 M{2- und ein 100 k€2-Widerstand eingebaut. Dies sollte den
Stromfluss im geschlossenen Zustand des PMOS und damit den Stromverbrauch redu-
zieren und trotzdem den notwendigen Schaltstrom zur Verfiigung stellen. Leider fithrten
die Widerstande zu einem unbrauchbaren LED-Signal fiir den Sensor, da der NMOS-
PMOS-Schalter nicht mehr korrekt geschlossen hat, so dass auf einen 1k(2-Widerstand
zuriickgegriffen werden musste, bei dem dieses Fehlverhalten nicht auftritt.

Bei Messungen am Ausgangsspannungspin der DACs in der H-Briicke war auch auf-
fallig, dass die Timer-Signale fiir die Schalter in der H-Briicke auf das Signal der Aus-
gangsspannung der DACs mit iibersprechen. Das bedeutet, dass bei den Schaltflanken
fiir die Hellphase der LEDs am DAC-Signal Spikes durch die Timer-Signale entstehen.
Diese haben einen HIGH-Pegel von 3.3 V und produzieren dadurch verhaltnisméflig grofie
Stortiberlagerung, die bei niedrigen Ausgangsspannungen am DAC besonders ersichtlich
ist. Diese haben aber keinen weitere ersichtliche Auswirkung auf die Messung und die
nachfolgende Signalverarbeitung.

Beim Anbringen der Huckepackplatinen der DACs (siehe Abbildung 3.4) in der H-
Briicke konnte festgestellt werden, dass durch einen vergrofierten Abstand besagte Takt-
signalspikes nicht mehr weiter tibertragen werden, da sich diese beim 1:5 Spannungstei-
lermesspunkt, der sich auf der Platine befand noch auspragen, aber beim Signal auf der
Huckepackplatine nicht zu sehen sind.

Es ist daher zu empfehlen die Schalter und die DACs weiter voneinander zu entfer-
nen. Eventuell sollte generell ein groflerer Abstand zu den Logik-HIGH Signalen gewéhlt
werden, da diese durch die wie schon erwahnte hohe Logikspannung von 3.3V und die
schnellen Taktsignale viel spikefoérmige Storsignale produzieren. Jedoch sollte man auch
immer die entstehenden Riickstrome im Hinterkopf behalten, da diese wiederum Storun-
gen in den, von ihnen durchflossenen Bereichen in der Groundfliche erzeugen konnen.
Auch ist beim nachsten Layout in Erwagung zu ziehen, die H-Briicke noch weiter von der
restlichen Schaltung zu trennen und diese vielleicht auf eine eigene entkoppelte Ground-
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flache zu setzen.

4.5. CLC-Filter

Wie in Abbildung 3.11 zu erkennen ist konnen die Spannungseinbriiche an der H-Briicke
durch groflere CLC-Komponenten veringert werden. Dies ist wohl auf die zusétzlichen
Kondensatoren zuriickzufiihren. Allerdings fithrt die grofere Induktivitit zu Uberschwin-
gen bei Lastwechseln.

Man koénnte die Schaltung mit einem Netzwerkanalysator durchmessen und nach des-
sen Ergebnissen eine passenden Sperrkreis fiir die Storenden Frequenzen einfiigen. Das
Messen und Abschétzen der Storfrequenzen mit dem Oszilloskop ist in diesem Falle un-
zureichend.

4.6. Gewebeerkennung

Bei der Gewebeerkennung durch den Abgleich des ADC-Signals wurde der Vergleichswert
in der Firmware auf einen Dezimalwert von 129000 gesetzt. Dies entspricht 2.962V bei
3V Referenzspannung. Damit ist gewéhrleistet, dass die Erkennung eines leeren Sensors
auch anspringt, wenn der ADC nicht voll in Sattigung geht (sprich einen Dezimalwert
von 131072, also 3V am Eingang aufweisen muss). Durch die Wahl von 129000 gehen
jedoch 131072 - 129000 = 2072 Werte des dynamic range verloren, was einer Einbufle
von 1.6 % der Maximalauflosung entspricht.

Diese Gewebeerkennung durch den groflen Umgebungslichtwert baut jedoch auf der

falschen Hypothese auf, dass sich der Anwender in einem Raum mit vorhandenem Um-
gebungslicht befindet. Damit kann bei dem aus dem Ohr herausgenommenen oder vom
Finger abgesteckten Sensor das Umgebungslicht in der eigentlichen Dunkelphase der
Sensor-LEDs detektiert werden.
Die Regelung funktioniert also nur, wenn keine vollige Dunkelheit im Messraum bei der
Verwendung des Sensors vorherrscht. Denn nur bei vorhandenem Umgebungslicht kann
der gemessene Wert grofl genug werden, damit das fehlende Gewebe im Sensor erkannt
werden.

Die Gewebeerkennung kann auch in der Hellphase der LED ausgefiihrt werden, indem
bei der Messung mit einem geringen LED-Strom-Wert gepriift wird, ob das emittierte
Licht der Sensor-LED den Finger durchdringt. Ist das empfangene Hellsignal bereits
bei einem verhéltnisméfBig geringen LED-Strom-Wert, bei dem der Finger sonst nicht
durchdrungen werden kann, grof}, so befindet sich kein Gewebe im Sensor.

Dieser Abgleich stofit wiederum beim Circummissionssensor an seine Grenze. da bei
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diesem Sensortyp ohne Gewebe kein Auftreffen der emittierten LED-Strahlung auf die
Photodiode moglich ist.

Deswegen wurde in dieser Anwendung unter Einbeziehung des Umgebungslichts als zu-
satzlicher Informationsgeber die Gewebeerkennung realisiert.
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A. Schaltplan

In der zensierten Version nicht vorhanden.
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B. Layout

In der zensierten Version nicht vorhanden.
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C. Bautteilliste

Die bei der Bestiickung der Platine verwendeten Bauteile sind in Tabelle (in der zen-
sierten Version ist die Tabelle nicht vorhanden) aufgelistet. Bei gleichen Werten aber
unterschiedlichen Bauteilgrofien der verwendeten Widerstinde und Kondensatoren sind
die jeweiligen Bauteilgrofien mit angegeben. Die entsprechende Bauteilgrofle ist auch
aus den beigelegten Layoutdateien ersichtlich. Als Kondensatoren wurden Vielschicht-
Keramikkondensatoren verwendet. Verbaute Tantalkondensatoren sind in der Auflistung
extra gekennzeichnet. Auf der Platine wurden Bauteile in den SMD Bauformen von 0402,
0603 und 0805 verbaut. 0402 und 0805 nur, wenn die Bauteile beim genutzten Distributor
oder vor Ort nicht anders verfiighar waren. Es wurde versucht hauptsachlich die SMD-
Grofle 0603 zu benutzen. Die beiden 1 2-Widerstédnde sind nicht in SMD-Bauform, um an
diesen Widerstdnden die LED-Strom-Messungen mit dem Oszilloskop besser durchfiih-
ren zu konnen. Bei den IC-Bausteinen ist die genaue Typenbezeichnung des verwendeten
Bausteins in der Spalte "Wert” aufgefiihrt.

Tabelle in der zensierten Version nicht vorhanden.
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D. Layout Design Rules

Die PCB-Pool Standardabstéinde, -leiterbahnbreiten und -bohrdurchmesser wurden im
Layout als Mindestgroflen in den Design-Regeln festgelegt. Diese sind in Tabelle D.1
aufgelistet.

Art Mindestgrofle

Bohrdurchmesser 12mil / 0.3 mm
Leiterbahnbreite 6mil / 0.15mm
Leiterbahnabstand 6mil / 0.15mm

Restring VIAS 12mil / 0.3 mm

Restring Komponentenbohrung 16mil / 0.4 mm
Leiterbahnabstand zu Fraflkontur 12mil / 0.3 mm
Leiterbahnabstand zu Bohrung 12mil / 0.3 mm
Innenlayer, kleinste Kupferverbidung | 5mil / 0.125 mm
Innenlayer, Abstand Kupfer zu Bohrung | 5mil / 0.125 mm

Tab. D.1.: Design-Regeln mit der Standarddimensionierung fiir die Produktion bei
der Firma PCB-Pool, welche beim Layouting als Mindestgrole angewendet
wurden.
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E. LED-Strom-Werte

Wert in Firmware | DAC-Ausgangsspannung | Spannungsteiler | LED-Strom
1000 40 mV 8§mV 8 mA
5000 200 mV 40mV 40 mA
10000 400 mV 50 mV 50mA
15000 620 mV 124 mV 124 mA
18000 700 mV 140 mV 140 mA
20000 800 mV 160 mV 160 mA

Tab. E.1.: Tabelle der fiir den Betrieb der LEDs in der H-Briicke verantwortlichen Si-
gnale (digital <-> analog). Der Stromfluss fithrt von dem in der Firmware
vorgegebenen, bzw. errechneten digitalen Wert [Wert in Firmware] iiber die
Analogseite des DACs [DAC-Ausgangsspannung] weiter iiber das 1:5 redu-
zierte Signal des Spannungsteilers [Spannungsteiler| bis hin zu den tatséchli-
chen LED-Strémen [LED-Strom]. Gemessen wurde dieser durch die am 1-
Widerstand abfallende Spannung.
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F. Tabelle der AT91SAMY7S PIO
Controller

97



Y RYIUD IO(OS)UOWDINU]
USp pun 93.Le3[~(JS OIp JIJ S[RUR3] oIp [one puls O[[oqy], I0SoIlp U] "FISLINVSIOLY WO OId PP S[PqRL ~'T'd 8L

98

911 M-(S 11 190[es diyp 91y -dS SO ds TSOdN 1€vd cs
dryoyunyg my Y1 dryosun,g 0YI-JUN 10Ul 0€EVd (44
unIs T Sungeriquun o 93wpzuy adI-snyelg Hund-qd1 O1dD 62Vd |84
NV (-10mryenqng my 308 diy) DV ([-10I01RIIqNG S0 Ova OIdD 8¢vd 8€
q reuey] I9(SjIoUIOL U] 198U U] gHD WINI ZdOI1L L0Vd L€
V [RURY I0(oS)UoTOINU] Iogo3juomaI U] VHD W)NI ¢VOILL 9zvVd 9¢
9ISRINONI(] IO9(PFJUIUWINU] IogoSjuoumaI U] IHD WMINI OIdHD SovVd G%
NV UOUIg)Xo Inj [RUSIS AND oav TWMd 1¥0d TINA 7evd €e
18910q YOI - - : €ecvd ar
189[0q YoIU - - : ¢evd 4!
unis (7] 0S0zuy-snjeIg-nyy A T-sSnyeIS 0 Ny QdT O1dD 12Vd TT
OVA-Y ATSSOIN Y 1AS (c1as) ¥-0va I0s ¥ 0vd O1dD 0cvd 91
DAY IOUIO)X0 oW euuRuo)e([ INJ O NAVv D14 I¥0d 014 61Vd el
DAV UUINXS sop OIS Iy nduy nDAVv @ 1¥0d ayg 81Vd 0T
301 (] 810ZUY-SNye}S-TRY ada1-sniers umop Yy @il O1dD L1vd 6
NV UOUI0IX0 I0J PO OAVv AL 1H0d ML 91vVd 61
OVA-Y QAT 11 320[) (231108) ¥-OVA MO8 ¥ 0vd OI1dD $1vd 0C
oey-(S / dryounyg 1y o) oaey-([S / digyunyg MDdS-1dS MOdS PIVd 1%
Uy 9AR[S () OISR\ ogrey[-(qs / dryosunyg ISOW-IdS ISON eIvd 44
M) OAR[S U] I0SCI\] orrey-JS / driyoyuny 0SIW-IdS OSIIN ¢Ivd LT
dryoyun,g 1ny 100708 dig) dryoyyung SANITISD JUN 0SDdN 1Tvd 8¢
dryosyqun, my opqeus diy) dryosyunyg a0 YN O1dD 01Vd 6
OVA-Y TSSO 1 19708 diy) (zSD) ¥-Ovd SO ¥ 0Vd O1dD 6Vd 0€
OVA-AI qAT-SSON 1 SPO[) (IMTDS) ¥I-OVA A0S ¥I DOV O1dD 8vd |83
OVA-YUI QAT-SsON 1y 39018 digp (18D) ¥I-DVA SO HI OVa OI1dD LVd 48
OV -I0I01RIIqNS INJ 01 (MIDS) DV -TeIdIRIgnG MI0S OYda OIdD 9vd 28
OVA-dl ddT-sON Y 1S (r1as) ¥1-ovda I0s 4I oVd O1dD ¢vd ¢e
DV -IoWIReNqNS 1j 1S (Ias) DV -wmpIyengng 1ds 0va OLldD rvd 9¢
101 (IH'] 981oZUY -SN)R)G-0ICMULIL] (AHT-sneIg 1Tl MS QA1 O1do evd 157
unis (i 98102y -SNye)G-dIRMULIT] ddT-snyels 10 MS QAT OIdD ¢vVd %
[[RAISJULIRYDS ([HT-SSOIN 11 gIoWILT, APIIH-H LHA 04011 140d 0dOILL Ivd Ly
[[eAIIUIICYDS (JHT-SSOIN I1J TJIowWl], opnIg-H 1A OVOIL 1d0d OVOIL ovd 15374
SunpuomIon Sunionajsuy Sunyotezeg | rereydiiag | oul T O/I | NId




G. Rauschabschatzung am
I-U-Wandler

Die Durchfiihrung der Rauschabschétzung am I-U-Wandler basiert auf dem Application
Bulletin Dokument von BURR-BROWN [37].

Abb. G.1.: Rauschmodell des I-U-Wandlers mit angeschlossener Photodiode und &qui-
valenter Rauschspannungsquelle und Rauschstromquelle des Verstéarkers.

Die Photodiode kann als Stromquelle mit parallel geschaltetem Widerstand R1 und
Kondensator C1 gesehen werden (Abbildung G.1). Da keine Daten fiir die verwendete
Diode vorhanden sind werden fiir die Berechnung folgende Werte R1 und C1 angenom-
men, C1 ist dabei die Summe der Photodiodenkapazitit, der Inputkapazitit des OPV
und der Layoutkapazitat:

e Ry =10%0Q
e C, = 110pF

Fir den Riickkopplungszweig werden die in der Schaltung verwendeten Bauteilwerte
verwendet:

° R2 == 1O7Q
° CQ = 27pF

Die aquivalente Rauschstromquelle des positiven Verstarkereingangs ist auf Masse kurz-
geschlossen und tragt daher nicht zum Rauschen des Verstérkers bei.
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Die Rauschverstérkung (Noise Gain - NG) ist ( L wobei 8 den komplexen Riickkopp-
lungsfaktor der Schaltung beschreibt:

L+s- 220 (Cy+C
NG(S) _ 1 _ ZQ(S) +Z1(S) _ R2 —|—R1 ) S Ro+ Ry ( 2 1) (Gl)
B(S) Zl(S) R1 1+s- RQ : Cg

Mit einer unteren 3dB-Grenzfrequenz von:

1 1
unten — ; = Hz = 155 Hz
Junten = 5 A (O A+ Cy) 2w 29N (11010712 4+ 2.7 - 10712)
(G.2)
Die obere 3dB-Grenzfrequenz berechnet sich zu:
1 1
foben = = Hz = 5.9kHz (Gg)

2'7T'R2‘OQ 2-m7-107-2.7-10"12
Fiir sehr kleine Frequenzen (f « funten) kann man in Gleichung G.1 s = 0 setzen und

erhalt dadurch NG =1+ %.

Fiir sehr hohe Frequenzen (f » fopen) wiederum kann man s als unendlich ansehen und
NG =1+¢g.

Der letzte Bereiche beginnt mit der Frequenz f3, bei welcher die Open Loop Verstar-
kungskurve des OPVs das Level von NG = 1+ &1 erreicht hat. Fiir diesen Frequenzwert
wurde die Kurve der Open Loop Gain mit MATLAB gezeichnet und der Wert wurde
bei 1+ g; = 42 abgelesen.

f3 = 43.6 kHz
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f_3=43.6kHz

g 100 . e 1+(C1/C2)= 42

‘s
o 1w f_unten = 155Hz

1+(R2/R1)

! f_oben = 5.9kHz

Voltage Noise tnwv'ﬁ}

',1’, K_3 = (1Hz/f_unten)(1+(R2/R1))

001 01 1 10 100 i 10k 100k 1M 10M
Frequency (Hz)

(a) Noise Voltage Gain

100

(=]

K_1

|

100 1k 10k 100k
Frequency (Hz)

(b) Noise Voltage Spectral Density

Abb. G.2.: Noise Voltage Gain der verwendeten Schaltung und Input Noise Voltage Spec-

tral Density des verwendeten OPV.

Das Gesamtrauschen am Verstarkerausgang durch die dquivalente Rauschspannungs-
quelle des Verstirkers kann man nun durch eine stiickweise Annaherung fiir die entstan-
denen drei Regionen errechnen. Dabei wurden folgende verwendete Faktoren wie bei
[37] aus dem Graphen der Rauschspannungsdichte aus dem Datenblatt des Verstérkers

abgeschatzt (sieche Abbildung G):

. K1:55\;% bei f = 1 Hz

_ nV
* K =804

Der verwendete Faktor K3 berechnet sich aus:

1H
Ky z

B funten : (1 + %)

Region 1:
f; = 0.01 Hz bis f ,ten = 155 Hz

Diese Region hat die Charakteristik von %—Rauschen [37].

=7-10"3

K- (1+%) ist der Wert der Spektralen Dichte der Ausgangsrauschspannung bei f = 1 Hz.
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Ry
2y
7)Y

i \4 107 155

E,irms =Ky - (1+ . n
' 1 il v Hz 0.01

Region 2:
funten = 155 Hz bis f e = 5.9kHz

In dieser Region nimmt die Rauschverstarkung durch das Riickkopplungsnetzwerk zu.
Kj3 - Ky ist der Wert in der Rauschspannungsverstarkungskurve fiir dieses Segment zu-
riick projiziert auf f = 1 Hz.

5 13 nVv (5.9kHz)3 (155 Hz)?
E, = Ky Ky 2oben _ Junten _ g -7-10—3-\/ — = 14.6 uV
rmes = Rt g 3 Iz 3 3 a
(G.6)
Region 3:
f > 43.6kHz

Hier wird die Rauschverstarkung durch die abfallende open-loop-gain Kurve gemindert.
Der Wert von 43.6 kHz ist der Schnittpunkt der NG-Funktion mit der open-loop-gain-
Funktion (siehe Abbildung G.2(a)). Um auf eine effektive Rauschbandbreite zu gelangen
wird dabei f3 mit T multipliziert [37].

Cy \/W— nVvV 110 \/ﬂ'
Epgrms = Ko-(14=5) /=« fs = fopen = (14 —)y /X 43.6kHz — 5.9KkHz =
3TN 2(+02) 5 I3 — foben 8@(+2.7) 5 3.6kHz — 5.9kHz = 83 uV
(G.7)

Die Ausgangsspannung durch die dquivalente Rauschstromquelle berechnet sich mit
ZQ(S) = RQHXCQ VAV

Aufgrund von mangelnden Angaben im Datenblatt des OPV konnte nur auf einen
festen Wert fiir den Rauschstrom zuriickgegriffen werden.
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Die Grenzfrequenz fiir die Ausgangsspannung durch den Rauschstrom wird durch das
Riickkopplungnetzwerk bestimmt:

1

= —+——=59kH G.9
2'7T'R2'CQ z ( )

Jg

[T fA T
E=1,- -f—f——2-17\/-4.kH— 9kHz = V 1
in - Ro o 3 g Neer 0 9 3.6kHz —59kHz =5 p (G.10)

Das Widerstandsrauschen berechnet sich durch den Riickfithrungswiderstand Ry nach
folgender Formel:

Er=V4-k-T-R-B (G.11)

mit
k = Boltzmann Konstante = 1.38 - 102 J/K
T = Absolute Temperatur (K)
R = Widerstand (€2)
B = Effektive Rauschbandbreite (Hz)

Damit folgt fiir das Widerstandsrauschen in der Schaltung

Ep = \/4 .1.38- 10723 - 300 - 107 - g -5.9kHz = 39 uV

Das Gesamtrauschen berechnet sich nun zu:

Enrorar = \/E?Ll + Ry + ERs + B + B (G.12)

Enrorar =107° - /(1.9)2 + (14.6)2 + (83)2 + (5) + (39)% = 93 uV
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Schlussfolgerung: Bei einer Ausgangsspannung von ca. 2.2V fiir das DC__AC Signal
entspricht der AC-Anteil mit 1% etwa 22mV. Die Abschatzung des Gesamtrauschen ist
mit 93 1V wesentlich geringer und beeinflusst daher das Messsignal wenig.

221073

— 47dB (G.13)
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