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Stromversorgung

Präzisionskomponenten mit 
geringem Strombedarf haben das 
rapide Wachstum von portablen 
und medizintechnischen Messge-
räten mit drahtloser Kommunika-
tion ermöglicht. Anders als viele 
andere Applikationen haben diese 
medizintechnischen Produkte 
üblicherweise wesentlich höhere 
Standards bezüglich Zuverlässig-
keit, Betriebsdauer und Robust-
heit. Vieles dieser Bürde fällt auf 
das Stromversorgungssystem und 
seine Komponenten zurück. Medi-
zintechnische Produkte müssen 
einwandfrei arbeiten und verzö-
gerungsfrei zwischen einer Viel-
zahl von Versorgungsquellen wie 

Wechselstromnetz, Reservebat-
terien und selbst aus der Umge-
bung geernteter Energie hin- und 
herschalten. Darüber hinaus muss 
große Sorgfalt aufgewendet wer-
den, um vor zahlreichen Fehlern 
zu schützen und auch unterschied-
liche Fehlerbedingungen zu tole-
rieren, um die Betriebszeit zu opti-
mieren, wenn die Geräte von Bat-
terien versorgt werden und um 
sicherzustellen, dass der nor-
male Systembetrieb zuverlässig 
läuft, wann immer eine geeignete 
Stromversorgung vorhanden ist.

Fernüberwachungs­
systeme für die Patienten­
versorgung

Einer der momentaner Schlüs-
seltrends, der das Wachstum von 
tragbaren und drahtlosen medizin-
technischen Messgeräten beflü-
gelt, ist die Patientenversorgung. 
Dies betrifft insbesondere den 
steigenden Einsatz von Fern

überwachungssystemen für die 
Patienten zuhause. Der primäre 
Grund für diesen Trend ist rein 
wirtschaftlicher Natur – die Kosten 
einen Patienten in einem Hospi-
tal zu versorgen werden einfach 
zu hoch. Als Konsequenz daraus 
müssen viele der tragbaren elek-
tronischen Überwachungssysteme 
eine HF-Funkübertragung enthal-
ten, so dass alle Daten, die von 
den Patientenüberwachungs
systemen gesammelt werden, 
komplett und direkt zurück zu 
einem zentralen Überwachungs-
system im Krankenhaus gesendet 
und vom zuständigen Arzt analy-
siert werden können.

Zuverlässig und einfach 
zu bedienen

Nimmt man das beschriebene 
Szenario, müssen die Kosten der 
Lieferung der Gesundheitsdaten 
deutlich unter denen des Hospi-
talaufenthalts liegen. Nichtsdesto-

trotz ist es von besonderer Wich-
tigkeit, dass das von den Patien
ten genutzte Equipment nicht nur 
zuverlässig, sondern auch für die 
Bedienung durch die Patienten 
geeignet ist. Als Ergebnis müs-
sen die Entwickler und Herstel-
ler dieser Produkte sicherstellen, 
dass sie nahtlos mit einer Vielzahl 
an unterschiedlichen Stromver-
sorgungen arbeiten (einschließ-
lich Backup-Versorgungen) und 
eine hohe Zuverlässigkeit der 
Daten aufweisen, die vom Pati-
enten gesammelt werden und 
auch eine 99,999%ige Integrität 
der drahtlosen Datenübertragung. 
Dies erfordert von Systement-
wicklern sicherzustellen, dass die 
verwendete Power-Management-
Architektur nicht nur robust und 
flexibel, sondern auch kompakt 
und verlustleistungsarm ist. Auf 
diese Weise werden die Bedürf-
nisse sowohl der Krankenhäu-
ser als auch der Patienten erfüllt. 
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Glücklicherweise gibt es eine 
ganze Reihe an Herstellern von 
analogen Schaltungen, die sich 
darauf fokussieren, Lösungen 
für diese Problemstellungen mit 
Produktinnovationen und großer 
Expertise auf den Markt zu brin-
gen. Da es viele Applikationen in 
medizintechnischen Elektroniksys
temen gibt, die eine kontinuier-
liche Stromversorgung benötigen, 
wenn die Hauptstromversorgung 
ausfällt, ist eine Schlüsselanfor-
derung ein geringer Ruhestrom, 
um die Betriebszeit der Batterie 
zu verlängern. Folglich sind übli-
cherweise Schaltregler mit Ruhe-
strömen im Standby-Betrieb von 
unter 10 µA notwendig. Tatsäch-
lich erfordern einige der neuen 
Systeme, die mit einer Kombi-
nation aus Batteriebetrieb und 
der Energieernte als ihre Haupt-
stromversorgung betrieben wer-
den, dass ihre Ruheströme im ein-
stelligen Mikroamperebereich lie-
gen, oder in einigen Fällen sogar 
im Nanoamperebereich. Dies 
ist eine notwendige Vorausset-
zung für den Einsatz von medi-
zintechnischen Elektroniksyste-
men die Patienten Zuhause ver-
wenden können.

Elektromagnetische 
Interferenzen minimieren

Obwohl Schaltregler ein 
höheres Rauschen verursachen 
als Linearregler, ist ihr Wirkungs-
grad um Klassen besser. Rausch- 
und EMI-Pegel haben bewiesen, 
dass sie in vielen empfindlichen 
Applikationen handhabbar sind, 
solange sich der Schalter vorher-
sehbar verhält. Wenn ein Schalt-
regler im Normalbetrieb mit einer 
festen Frequenz schaltet und die 
Schaltflanken ohne Überschwin-
gen oder Hochfrequenz-Ringing 
klar und vorhersagbar sind, dann 
sind elektromagnetische Interfe-
renzen (EMI) minimiert. Ein kleines 
Gehäuse und eine hohe Betriebs-
frequenz können ein kleines und 
dicht gepacktes Layout ermögli-
chen, das die EMI-Abstrahlung 
ebenfalls minimiert. Wenn der 
Regler darüber hinaus dann noch 
mit Keramikkondensatoren mit 

geringen ESR verwendet wer-
den kann, dann können sowohl 
die Eingangs- als auch Ausgangs-
spannungswelligkeit, die zusätz-
liche Rauschquellen im System 
sind, minimiert werden.

Batteriebetriebenes 
Reservestrom­
versorgungssystem

Die Anzahl an Versorgungs-
spannungspegeln in heutigen 
funktionsreichen medizintech-
nischen Systemen für die Pati-
entenüberwachung ist ständig 
angestiegen, wobei die Betriebs-
spannungen kontinuierlich abge-
nommen haben. Nichtsdestotrotz 
benötigen viele dieser Systeme 
nach wie vor 3-V-, 3,3-V- oder 
3,6-V-Versorgungsspannungen zur 
Versorgung von Sensoren, Spei-
chern, Mikrocontroller-Cores, I/O 
und Logikschaltungen mit gerin-
gem Strombedarf. Da ihr Betrieb 
manchmal funktionskritisch ist, 
haben viele von ihnen, sollte die 
Hauptstromversorgung für dieses 
Subsystem ausfallen, ein batterie-
betriebenes Reservestromversor-
gungssystem.

Traditionell wurden die Ver-
sorgungsspannungspegel die-
ser Systeme von abwärts wan-
delnden Schaltreglern oder Low-
Dropout-Reglern erzeugt. Aller-
dings nutzen diese ICs nicht den 
vollen Betriebsbereich der Batte-
riezellen aus und verkürzen des-
halb die potenzielle Batterielauf-
zeit der Geräte. Deshalb, wenn 
ein Ab-/Aufwärtswandler verwen-
det wird (der Spannungen hoch 
oder auch herunter konvertie-
ren kann), ermöglicht dieser den 
vollen Betriebsbereich der Bat-
terie auszunutzen. Dies erhöht 
die Betriebsmargen und verlän-
gert die Laufzeit der Batterie, weil 
mehr „Leben“ der Batterie nutz-
bar ist, insbesondere dann, wenn 
sie sich dem unteren Ende ihres 
Entladeprofils nähert.

Eigenschaften der 
Wandlerlösung
Es ist klar, dass jede Wandler
lösung, die die Anforderungen 
der Anwendung eines Systems 

mit Primärzellen erfüllt und auch 
die damit verbundenen Probleme 
hat, die bereits diskutiert wurden, 
die folgenden Eigenschaften 
haben sollte:

• � Eine ab-/aufwärts wandelnde 
Architektur mit einem weiten 
Eingangsspannungsbereich, 
um VOUT über eine Vielzahl 
von batteriebetriebenen Ver-
sorgungsquellen und ihre ent-
sprechenden Spannungsbe-
reiche zu regeln

• � Extrem geringen Ruhestrom, 
sowohl im Betrieb als auch im 
abgeschalteten Zustand, um 
Laufzeit der Batterie zu ver-
längern

• � Die Fähigkeit, verschiedene 
Spannungspegel der Stromver-
sorgung effizient zu betreiben

• � Einfach und akkurat Coulombs 
zu zählen, ohne den Ruhestrom 
des ICs signifikant zu beeinflus-
sen (Batterieverbrauch), um den 
verbleibenden Ladezustand der 
Batterie zu bestimmen

• � Strombegrenzung, um Ein-
schaltströme zu begrenzen 
und damit die Batteriezellen 
zu schützen

• � Kleine und flache Ausmaße 
sowie geringes Gewicht der 
Lösung

• � Fortschrittliche Gehäusetechnik 
für ein verbessertes Wärmever-
halten und effizienter Raumaus-
nutzung.
Dies waren auch die Gründe für 

die Entwicklung des von Linear 
Technology erst kürzlich auf den 
Markt gebrachten Nanopower-
Ab-/Aufwärtswandlers LTC3335 
mit integriertem Coulomb-Zähler. 
Dieser Baustein wurde für Anwen-
dungen mit Primärbatterien ent-
wickelt, die einen sehr geringen 
Ruhestrom erfordern und auch 
noch Informationen über die noch 
verbleibende Batteriekapazität 
liefern müssen. Oder, wo eine 
potenzielle Batteriekomponente 
oder Lastverluste vom Coulomb-
Zähler beim Test als Ursache für 
Systemfehler erkannt werden kön-
nen (siehe Bild).

Der LTC3335 

ist ein synchroner Ab-/Aufwärts-
wandler mit hohem Wirkungsgrad 
und einem Präzisions-Coulomb-
Zähler auf dem Chip, der bis zu 
50 mA kontinuierlichen Ausgangs-
strom liefert. Mit einem Ruhestrom 
von nur 680 nA und programmier-
baren Spitzeneingangsströmen 
von nur 5 mA bis 250 mA ist die-
ser Baustein ideal für eine breite 
Palette an Batteriebetriebenen 
Low-Power-Applikationen geeig-
net, wie sie in portablen Gesund-
heitsüberwachungssystemen mit 
Reservebatterie gefunden wer-
den. Sein Eingangsspannungs-
bereich von 1,8 V bis 5,5 V und 
acht vom Anwender wählbare 
Ausgangsspannungen zwischen 
1,8 V und 5 V liefern eine gere-
gelte Ausgangsspannung, die 
eine Eingangsspannung haben 
kann, die über, unter oder gleich 
der Ausgangsspannung liegt. 
Zusätzlich bietet die hohe Ge-
nauigkeit (±5% Fehler bei der 
Entladungsmessung) des in den 
Baustein integrierten Coulomb-
Zählers eine akkurate Überwa-
chung der akkumulierten Batte-
rieentladung in langlebigen bat-
teriebetriebenen Anwendungen, 
bei denen die Batterie, die in 
vielen Fällen eine extrem flache 
Batterieentladekurve hat, nicht 
wieder aufgeladen werden kann. 
Der LTC3335 enthält vier interne 
MOSFETS mit geringem RDSON 
und erreicht Wirkungsgrade von 
bis zu 90 Prozent. 

Weitere Funktionen sind ein 
programmierbarer Schwellwert 
für die Entladewarnung, eine 
I²C-Schnittstelle für den Zugriff 
auf den Coulomb-Zähler und die 
Bausteinprogrammierung, ein 
Power-Good-Ausgang und acht 
wählbare Eingangsspitzenströme 
zwischen 5 mA und 250 mA, um 
eine große Palette unterschied-
licher Batteriearten und -größen 
nutzen zu können.
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