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Herzkrankheiten sind ein grofies
Gesundheitsproblem unserer Zeit.
Laut den U.S. Centers for Disease
Control and Prevention waren sie
in den USA die héufigste Todesur-
sache im Jahr 2019. In vielen Fal-
len kdnnen Herzkrankheiten durch
Anderungen des Lebensstils wie
Erndhrung und Bewegung behan-
delt werden; in anderen Fallen sind
pharmazeutische Ansatze sinnvoll.

Dar(iber hinaus entwickelt sich
flr Patienten mit Herz-Kreislauf-
Erkrankungen vermehrt der Trend
zu implantierten medizinischen
Geréten. Viele betroffene Menschen
erhalten einen Herzschrittmacher,
um den Herzrhythmus stabil auf-
rechtzuerhalten. Patienten mit Vor-
hofflimmern und Vorhofflattern kon-
nen von einem implantierten Kar-
dioverter-Defibrillator (ICD) profi-
tieren. Sowohl Herzschrittmacher
als auch ICDs werden mit Batte-
rien betrieben, und eine leere Bat-
terie kann fur den Patienten geféhr-
lich sein. Gliicklicherweise verfligen
die meisten modernen Herzschritt-
macher und ICDs Uber eine Warn-

funktion, die es dem Patienten er-
maglicht, eine nétige Operation zu
planen, bevor die Batterie tatsach-
lich ausfallt.

Austausch defekter
Batterien

Eine leere Batterie kann im
Extremfall den Unterschied zwi-
schen Leben und Tod bedeuten,
daher ist ein rechtzeitiger Austausch
entscheidend. Bei einem ambu-
lanten Eingriff sind viele Kosten zu
berlcksichtigen, darunter die Kosten
fir den Chirurgen, den Operations-
saal und die Ausriistung, das OP-
Personal, die Anasthesie und den
Anasthesisten, den Aufwachraum
oder das Krankenzimmer sowie die
Nachsorge und das Zubehr.

Abgesehen von den Kosten
besteht immer auch ein gewisses
Risiko fiir die Patienten, von denen
viele lter sind und haufig zusatz-
lich andere gesundheitliche Risiko-
faktoren aufweisen. Selbst bei rela-
tiv gesunden Patienten besteht
immer das Risiko von Infektionen
und anderen Komplikationen. Eine

lange Batterielebensdauer kommt
daher natirlich sowohl Patienten
als auch Arzten zugute und verrin-
gert zudem das Risiko rechtlicher
und behérdlicher Konsequenzen
fiir den Geréatehersteller. Also mis-
sen die Hersteller medizinischer
Gerate vermehrt darauf achten,
eine lange Lebensdauer der Bat-
terien zu gewahrleisten.

Instrumente zur
Strommessung

Um eine lange Batterielebens-
dauer flr medizinische Gerate
sicherzustellen, stehen bei der Ent-
wicklung und Validierung zahlreiche
Hardware-Tools zur Strommessung
zur Verfiigung. Eines der gebrauch-
lichsten Instrumente ist das Digital-
multimeter (DMM), (iber das fast
jeder Hardware-Ingenieur an sei-
nem Arbeitsplatz verfigt. Mit dem
DMM lassen sich niedrige Strom-
starken sehr genau messen. Zudem
ist es auch ein gutes Allzweckmess-
geréat fir Spannung, Widerstand,
Dioden und mehr. Ein Nachteil des
DMM ist allerdings, dass es nicht
Uber die nétige Bandbreite verfiigt,
um schnelle Transienten genau zu
erfassen. Moglicherweise bietet es
(je nach Ausflihrung) auch nicht den
ausreichenden Dynamikbereich,
um Ubergange zwischen Ruhezu-
standen mit niedrigen Strémen und
aktiven Zustanden mit relativ hohen
Strémen zu erfassen.

Alternativen fiir die
Messung

Ein DC-Leistungsanalysator wie
der Keysight N6705C als Alterna-
tive fiir solche Messungen ist zwar
etwas teurer und weniger verbreitet
als das DMM, hat aber eine deutlich
bessere Bandbreite. Da es sich um
ein modulares Produkt handelt, ist
er flexibler als das DMM, und einige
seiner Module umfassen Source-
Measure-Units (SMUs) mit naht-
losem Messbereich, die den Ruhe-
zustand und den aktiven Zustand
ohne die mit Bereichsanderungen
verbundenen Stdérimpulse mes-
sen konnen.

Ein weiteres Instrument, das fir
Batteriemessungen in Frage kommt,

meditronic-journal 2/2022



Normal

1.230,961.630. 65316 ps

Charned 1. 500.0 pAl

Channel 1. 500.0 pN/

Bild 1: Von der Keysight ,Anomalous Waveform Analytics Software”
identifizierte Stromwellenform-Anomalie.

ist das Oszilloskop. Es kann mit spe-
ziellen Stromtastkdpfen sehr gute
Strommessungen liefern. Das Oszil-
loskop verfiigt zwar nicht tiber die
Quellenmess- und E-Last-Féhigkei-
ten eines DC-Leistungsanalysators,
hat aber eine viel hohere Bandbreite
und mehr Triggerfunktionen.

Der Geratestrom-Wellenform-
Analysator (Device Current Wave-
form Analyzer) schlieBlich gehért
zum Highend-Bereich der Strom-
messgerate. Er verfligt Gber ein
Anwendungsspektrum wie ein Oszil-
loskop, eine hohe Strommessband-
breite und eine hervorragende Ge-
nauigkeit bei der Messung kleiner
Strome.

Aus Messungen werden
Erkenntnisse

Zwar kdnnen alle oben genann-
ten Gerate groRe Datenmengen
prazise erfassen, doch reichen die
Daten allein nicht aus, um die noti-
gen Erkenntnisse daraus zu gewin-
nen, die Ingenieure zur Optimierung
ihrer Entwirfe bendtigen. All diese
Daten mlssen schnell durch hoch-
entwickelte Firmware und Software
analysiert werden, die technische
Statistiken und klare Diagramme
erstellt, um wichtige Informationen
auf einen Blick zu erkennen.

Datenlogging-Software ist dabei
ebenfalls ein wichtiges Hilfsmittel.
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Implantierte und am/im Kérper getra-
gene medizinische Gerate zeigen oft
ein sehr unterschiedliches Verhal-
ten abhangig vom gesundheitlichen
Zustand und der korperlichen Ver-
fassung des Patienten. Bei Gera-
ten, die Uber HF-Signale kommu-
nizieren, kdnnen sogar die elektro-
magnetischen Bedingungen in der
Umgebung des Patienten zu einem
ubermaRigen Energieverbrauch fih-
ren. Denn unter Umsténden sind
diese Geréte mit schwierigen ,HF-
Koexistenzproblemen*® konfrontiert,
d. h. sie stehen in ,Konkurrenz* zu
anderen drahtlosen Geraten in der
Umgebung. Mdglicherweise mus-
sen sie zum Beispiel mehrere Wie-
derholungsversuche unternehmen,
um sicherzustellen, dass die Daten
erfolgreich Ubertragen werden und
haben dadurch einen erhohten
Stromverbrauch.

Datenanalyse

Sobald in der Entwicklung eine
grofle Menge an Daten Uber die
Datenprotokollierung gesammelt
wurde, konnen diese Informatio-
nen nicht nur fiir die Analyse des
Batterieverbrauchs verwendet wer-
den. Manche Software kann bei-
spielsweise mit Hilfe von Tech-
niken der kinstlichen Intelligenz
grolRe Datenmengen analysieren
und Anomalien in den Stromkurven
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der Gerate aufspiren. Weicht ein
Segment einer Stromwellenformen
zum Beispiel stark vom normalen
Verhalten des Gerats ab (Bild 1,
rote Markierung), konnte dies auf
einen intermittierenden Defekt
in der Hardware hinweisen - es
kénnte sich um einen Firmware-
Fehler handeln, oder es kdnnte
sogar durch Malware verursacht
werden, z. B. durch einen Troja-
ner, der im Gerat lauert.

Ereignisbasierte
Energieanalyse-Software

Ein weiterer Software-Typ, der
Ingenieuren hilft, das Geréatever-
halten zu verstehen, ist ereignis-
basierte Energieanalyse-Software.
Diese Software ist Teil einer Losung
zur Optimierung der Batterielebens-
dauer von loT-Geréten und korre-
liert den Ladeverbrauch mit HF- und
DC-Ereignissen. AnschlieRend ana-
lysiert sie diese Informationen, um
die Batterielebensdauer abzuschat-
zen und die wichtigsten Ereignisse
in einem Gerat zu identifizieren, die
viel Zeit und Batterieladung verbrau-
chen. Bild 2 zeigt zum Beispiel Wel-
lenformen fiir Geratestrom (gelb),
HF-Leistung (grin) und LED-Ver-
sorgungsspannung (blau). Aufer-
dem werden unten drei Ergebnis-
gruppen angezeigt: komplementére
kumulative Verteilungsfunktionen
(CCDF) auf der linken Seite, Sta-
tistiken zur geschatzten Batterie-
lebensdauer in der Mitte und gesta-
pelte Balkendiagramme zu Bele-
gungszeit und Ladungsverbrauch
auf der rechten Seite.

Spezifische Vorteile
fiir Ingenieure in der
Medizintechnik

Naturlich gelten die Vorteile der
oben beschriebenen Hardware- und
Software-Tools fir jedes batteriebe-
triebene loT-Gerat. Fir Ingenieure
in der Medizintechnik kdnnen diese
Tools jedoch auch Daten und Gra-
fiken liefern, die als Dokumentation
in das Qualitdtsmanagementsystem
(QMS) eines Herstellers aufgenom-
men werden konnen. Sie kdnnen
zudem wichtige Informationen lie-
fern, die Ingenieure nutzen kdnnen,
um das Risiko fiir den Patienten und
das medizinische Fachpersonal zu
verringern. Patient und Arzte kén-
nen sich so auf eine lange Batterie-
lebensdauer verlassen und die Not-
wendigkeit von Austausch-Operati-
onen verringern.

Zusammenfassung

Implantierte Geréte kénnen fir
Menschen mit Herzproblemen
lebensrettend sein. Eine l&ngere
Batterielebensdauer kommt den
Patienten dabei in vielerlei Hin-
sicht zugute. Moderne Hardware-
und Softwareldsungen zur Opti-
mierung der Batterielebensdauer
von loT-Geréten kdnnen auch in
der Medizintechnik helfen und Pati-
enten und medizinischem Fachper-
sonal erhebliche Vorteile bieten.
Meilhaus Electronic bietet mit den
Digitalmultimetern, Leistungsanaly-
satoren und Oszilloskopen von Key-
sight viele Losungsmdglichkeiten flir
die Messung und Charakterisierung
von Batterien. <«
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Bild 2: Die ereignisbasierte Leistungsanalysesoftware zeigt Strom-, HF-
Leistungs- und LED-Versorgungsspannungswellenformen zusammen mit
Diagrammen und Statistiken, die das Gerdteverhalten beschreiben.
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