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Die neuesten Trends im Gesundheitswesen

zeigen deutlich, dass sich derzeit ein Wandel

von personlichen Arztbesuchen hin zu mehr

Selbstmedikation und Online-Visiten vollzieht.

Auf einen Blick

In diesem Whitepaper werden die neuesten

technologischen Entwicklungen im

Bereich der Telemedizin und die damit

einhergehenden Designherausforderungen
behandelt.

AN - .
1 Biosensorik

Die Entwicklung von Biosensorik und
portablen medizinischen Geraten ist
mit einem groBen Level an Komplexitat
behaftet.

Leistungsoptimierung

Tragbare Patiententberwachungsanwen-
dungen sind normalerweise batteriebe-
trieben, was die Batterielebensdauer zu
einem wichtigen Faktor in der Entwick-
lung solcher Anwendungen macht.

3 Verbindung

Konnektivitat ist ein entscheidender

Aspekt bei der Entwicklung von Patien-
tendberwachungssystemen und medizi-
nischen Gerater Ferntberwachung

und -diagnose.

Datensicherheit

Patientendaten muissen geheim
bleiben und Datenklau kann schwer-
wiegende Folgen nach sich ziehen.

Diese Art der arztlichen Betreuung dient
vornehmlich der Kontaktminimierung.
Jedoch hat sich gezeigt, dass neue
Technologien der Allgemeinbevélkerung
nie zuvor dagewesenen Zugang zu
digitalen medizinischen Instrumenten zur
Selbstiberwachung und Fernbehandlung
ermoglicht.

Telemedizin dient dazu, Senioren

Zugang zum Arzt zu verschaffen, die
Ansteckungsgefahr in Arztpraxen

zu verringern, die Reaktionszeiten

in Notféllen zu verringern oder die
medizinische Versorgung in l&andlichen
Gebieten zu sichern. Sie ist deshalb von
unschétzbarem Wert fur alle.

In diesem Whitepaper werde ich die
neuesten technologischen Entwicklungen
beschreiben, die Telemedizin und
Telehealth in groBem MalBe beeinflusst
haben. Dartber hinaus werde ich mich
mit den Designherausforderungen fur
Krankenhduser und das Zuhause von
Patienten beschaftigen, die mit dieser
Entwicklung einhergehen. Zu diesen
Herausforderungen zéahlen unter anderem
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wie der Stromverbrauch reduziert werden
kann, es geht um die Verbesserung der
Zuverlassigkeit und Konnektivitédt und
naturlich auch darum, wie man maoglichst
viele Funktionen in méglichst kompakte

Anwendungen quetschen kann.

Herausforderungen bei der
Entwicklung von Biosensorik-
Anwendungen

Die Entwicklung von Biosensorik-Anwendungen
und portablen medizinischen Geréaten ist mit einem
groBen Level an Komplexitét behaftet. Abbildung 1
auf der folgenden Seite zeigt, wie mehrere Patienten
an verschiedenen Standorten Uber eine drahtlose
Verbindung gleichzeitig Uberwacht werden kénnen.
Ihre Vitalparameter werden auf einen Bildschirm

im Schwesternzimmer eines Krankenhauses
Ubertragen und kénnen von den Kranken-
schwestern eingesehen werden. Die Anwen-
dungsfélle bei der Nutzung medizinischer Geréate
zur Vitalparametertberwachung ist von Patient zu
Patient unterschiedlich. Deshalb variieren auch

Clinic Patient

Hospital Patient

Home Patient

Abbildung 1. Drahtlose Vitalparameteriiberwachung fiir mehrere Patienten.
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der Stromverbrauch, die GréBe des Gerats
und die Konnektivitdt von Anwendungsfall
zu Anwendungsfall.

Analoge Front-End-Geréate (AFE) — Geréte, die
als Schnittstellen zwischen digitaler Elektronik und
den gerdusch-, zeit-, und lichtsensitiven Sensoren
in medizinischen Anwendungen dienen — haben
Telemedizin-Endgerate wie Pulsoximeter und
Pulsmesser maBgeblich beeinflusst. Analog-
Frontends werden als Vorverstarker fur hochemp-
findliche Bildsensoren, in der Medizintechnik flr die
Verstérkung und Digitalisierung von medizinischen
Messwerten in Wearables und nicht-standard-
maBigen Peripheriegeraten eingesetzt, denn sie
zeichnen sich durch Zuverlassigkeit, geringen
Stromverbrauch und Flexibilitat aus.

Analoge Frontends flr Biosensorik-Anwendungen
finden Einsatz in Pulsmessern, zur Messung der
Variabilitdt und Sattigung des Blutsauerstoffgehalts
(Sp0,), in Horgeraten und optischen Blutdruck-
messgeraten und in vielen weiteren Biosensorik-
Anwendungen. AFEs wie der AFE4400 besitzen
integrierte On-Chip-Optik und Diagnosefunktionen
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https://www.ti.com/product/AFE4400

zur Messung und LED-Fehlererfassung, und
tragen zur Verbesserung der Zuverlassigkeit von
Pulsoximetern bei. AFEs zeichnen sich durch
besonders anpassbare Zeitsteuerung fur nicht-stan-
dardmaBige Verbindungen und besonders
stromsparende Funktionen aus, die einen niedrigen
Ruhestrom im normalen Betrieb und in Standby
bieten, und eignen sich deswegen besonders gut
zur Verstarkung und Digitalisierung der Messungen
kompakter, batteriegesteuerter Wearables und fur
optische Mess- und Uberwachungsfunktionen.

Ein weiterer neuer Trend im Bereich der Patienten-
temperaturmessungsanwendungen neben
Pulsoximetern sind Pflaster die zur Tempera-
turmessung auf der Haut des Patienten angebracht
werden kénnen. Erhohte Kérpertemperatur kann
ein Indikator fUr die Verschlechterung des Gesund-
heitszustands eines besonderes geféhrdeten
Patienten sein. FUr Patienten, deren Temperatur
standig gemessen werden muss, bieten solche
Pflaster eine kostenglnstige Option. Auch deshalb
erfreuen sie sich immer groBerer Beliebtheit.
Temperaturmessungen fur medizinische Zwecke
mussen die Anforderungen der American

Society for Testing and Materials erflllen. Diese
Organisation legt maximale Fehlerquoten fur
Messungen fest. Zur Erflllung dieser Standards
mussen wichtige DesignUberlegungen in die
Entwicklung einbezogen werden. Zum Beispiel
kann die Fehlerquote verringert werden, indem ein
maoglichst guter thermischer Kontakt hergestellt
wird und gleichzeitig andere Warmequellen, die
die Temperaturmessung beeinflussen kénnten,
isoliert werden. Texas Instruments (Tl) hat den
hochgenauen, stromsparenden digitalen Tempe-
ratursensor TMP117M so optimiert, dass die
Selbsterwdrmung des Bausteins auf ein Minimum
beschrankt bleibt. Der Sensor befindet sich in einem
sehr, sehr diinnen bleifreien Gehduse. So eignet

er sich gut zur Anwendung in Temperaturmess-
schnittstellen von Haut zu IC. Um mehr zu erfahren,
lesen Sie unseren Blog “Designtiberlegungen

fur portable medizinische Temperaturiiberwa-

chungssysteme.”

Abbildung 2 zeigt das Multiparame-
ter-Front-End-Referenzdesign fiir Vitalpara-

meter-Uberwachung, ein batteriebetriebenes

Multiparameter-Design zur Uberwachung von
Vitalparametern wie Herzfrequenz, SpO, oder der
Atmung von Patienten. Dieses System verwendet
mehrere Front-End-Bausteine (den AFE4403 und
den ADS1292R) und Temperatursensoren aus der
TMP117 Serie zur genauen Messung von Puls,
elektrischer Herzfrequenz und Hauttemperatur
(£0,1°C). Gleichzeitig besitzt das System
Verbindungen zur Erkennung von Herzschrittma-
chermodulen und eignet sich somit fur Herzschritt-
machererkennungsanwendungen. Aufgrund der
natUrlichen Schwankungen in optischen Signalen
und der Beschaffenheit von Elektroden, bendtigen
Biosensorik-Anwendungen eigentlich einstellbare
Gain- und Datenraten. Um diese Biopotenziale in
den Griff zu bekommen, kann aber ein gut program-
mierbarer Analog-zu-Digital-Wandler, wie der
ADS1292R eingesetzt werden.

Abbildung 2. Referenzdesign fiir Multiparameter-Frontend.

Leistungsoptimierung

Tragbare und mobile Patiententberwachungsgerate
mussen konstant Parameter Uberwachen und
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messen. Sie sind normalerweise batteriebetrieben,
was die Lebensdauer der Batterie zu einem
wichtigen Faktor in der Entwicklung derartiger
Anwendungen und zum Hauptunterschei-
dungsmerkmal zu anderen Produkten macht. Der
Separator in batteriebetriebenen Systemen muss
dinn sein, damit der Innenwiderstand maoglichst
gering ist, eine hohe Packungsdichte und ein
effizienter Stromverbrauch erzielt werden kann.
Patienten und Arzte wiinschen sich immer mehr
Funktionen, die noch besser funktionieren und in
immer kleineren Ausfihrungen erhdltlich sind, dabei
sollte die Batterie moglichst lange einsatzbereit sein
und nicht oft geladen werden mussen — das sind
sehr hohe Ansprliche an eine Batterie.

Entwickler kbnnen stromsparende Mikrocontroller
(MCUs) und analoge ICs einsetzen, aber es wird
ihnen nicht moéglich sein, die neuesten Technologien
in ihrem Design zu nutzen, wenn sie ihr Energie-
management nicht optimieren kénnen. Die Energie-
architektur muss so effizient wie méglich sein und
lange Batterielaufzeiten bieten.

Flr Batteriedesigns mit einer MCU kdnnen
Stromsparfunktionen wie Sleep-, Hibernate- und
Shutdown-Modus wesentlich zur Verbesserung
der Batterielebensdauer beitragen. Fur drahtlose
Kommunikation spielen auBerdem der Strom-
verbrauch im Standby-Modus und zu den
Aufweckzeiten eine Rolle.

Zusétzlich zu digitalen Stromsparoptionen

mussen Entwickler auch analoge Energieverwal-
tungskomponenten wie Regulatoren oder DC/
DC-Wandler in ihrem Design berlcksichtigen, um
die Effizienz ihrer Anwendung zu optimieren. Dazu
kdnnen sie Lastenschalter einbauen, um Periphe-
riegeréte abschalten zu kdnnen, wenn diese nicht
in Betrieb sind, die Batterieart klug wahlen und das
Ladeprofil optimieren.

Der Transportmodus-Schaltkreis nutzt

mehrere Komponenten, um die Batterieleistung
wahrend des Transports von batteriebetriebenen
Elektronikanwendungen, wie Wearables, zu
verlangern. Der TPS22916 Lastenschalter kann
als ein nicht invasiver Schalter unabhangig von
der Hauptelektronik agieren. So kann Stromverlust
durch Abschalten reduziert werden und die Batterie
Uber ein E/A-Signal, das sich auf einem MCU-Pin
befindet, oder Uber einen Knopf vom System
getrennt werden. Abbildung 3 veranschaulicht die
Einfachheit dieses Schaltkreises.
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Abbildung 3. Der TPS22916 im Transport-Moadus.

Zusétzlich zur Energieverwaltung wéahrend Lieferung
und Lagerung, haben sich Batterielebensdaueru-
berwachung, Protokollierung und Vorhersage durch
die Nutzung stromsparender und kostensparender
Fullstandanzeige-ICs wesentlich verbessert.

Viele Flllstandanzeige-ICs besitzen ein sehr
kompaktes Ball Grid Array-Gehause, das mithilfe
des Impedance Track™ Technologie-Algorithmus
von Tl vorprogrammierte chemische Profile zur
Uberwachung von Batteriekapazitét, Ladezustand
und Spannung enthéalt.

Drahtlose Vernetzung fur
Ferniiberwachungssysteme

Ein weiterer entscheidender zu bertick-
sichtigender Aspekt bei der Entwicklung von
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Patienteniberwachungssystemen und mobilen
medizinischen Geraten ist neben der Strom-
versorgung auch die Konnektivitat. Die Displays fur
Patientenmonitore mussen eine hohe Auflésung
besitzen und deutlich und klar lesbar sein, die
Digitalanzeigen mussen je nach Anwendung
Dual-Core-Verarbeitung oder Hochgeschwin-
digkeitsfunktionen besitzen. Mithilfe von
Arm-Prozessoren wie den Prozessoren der Sitara™
ARM® Cortex®-A Serie bieten wir Unterstutzung
fUr Benutzerschnittstellen fur hochwertigere
Patientenmonitore. Zum Beispiel besteht der
Prozessor AM3358 aus einem skalierbaren Arm
Cortex-A8-Kern und der Fahigkeit zur Unterstitzung
von 3D-Grafikdisplays.

Obwohl schnellere Verarbeitungsgeschwindigkeiten
fur Displays nutzlich sind, bringen diese Losungen
Herausforderungen im Bereich der drahtlosen
Kommunikation mit sich, da mit der schnellen Verar-
beitungsgeschwindigkeit auch die Latenz erhdht
und Datenverarbeitungsanforderungen flr Vitalpara-
meterdisplays in Echtzeit steigen. Drahtlose Module
wie die WiLink™ 8 Technologie-Serie von TI
enthalten Dual-Band-Wi-Fi®
Kombination beider Technologien (Abbildung 4);

, Bluetooth® oder eine

diese Module sind fur Anwendungen mit Durch-
satzraten von bis zu 100 Mbps geeignet und bilden
eine gute Erganzung zum Sitara-Prozessor. Die
Bausteine dieser Serie bieten erweiterte WLAN-
Sicherheitsfunktionen, Wi-Fi Protected Access 3
und sind mit dem in den USA gultigen Federal
Information Processing Standard 140-2 der
U.S.-Regierung kompatibel.
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Abbildung 4. Kombilosungen fiir WiLink Wi-Fi und Bluetooth.

Als weitere Herausforderungen bei der Entwicklung
von Anwendungen mit drahtloser Kommunikation,
insbesondere fur Wearables, gelten neben dem mit
dieser Art von Anwendung assoziierte hohe Strom-
verbrauch, der auf den hohen Stromverbrauch

bei der Funkibertragung zuriickzufiihren ist, auch
die Integration von sperrigen Funkmodulen in
kompakten Anwendungen. Das Referenzdesign flr
Bluetooth-fahige, hochgenaue Sensorpflaster

mit flexibler Leiterplatte zur Temperaturmessung

(Abbildung 5) verdeutlicht wie hochgenaue
Temperaturmessung (+0,1°C) — in Kombination
mit einem 2,4 GHz Funkfrequenztransceiver und
einer stromsparenden, drahtlosen MCU mit einem
vollstandigen Bluetooth-Stack auf einer kleinen
flexiblen Leiterplatte (PCB) —

Temperatursensorpflastern mit der Fahigkeit, die

in batteriebetriebenen

Temperaturmesswerte aus der Ferne zu Ubertragen,
zum Einsatz kommt. Eine MCU mit extrem geringem
Stromverbrauch, z. B. die CC2640R2F, wie

sie in dem Referenzdesign fur Bluetooth-fahige
Temperatursensorpflaster oben enthalten ist, kann
energiesparende Datenlibertragung unterstitzen
und die Aufweckzeiten flr Standby- oder
Shutdown-Zusténde optimieren.
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Abbildung 5. PCB-Pflaster-Referenzdesign.

Datensicherheit

Nur die besten Sicherheitsfunktionen sind gut
genug fur drahtlose medizinische Sensorpflaster
und Patienteniberwachungsanwendungen.
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Patientendaten mussen geheim bleiben und
Datenklau kann schwerwiegende Folgen nach
sich ziehen.

Es gibt bereits verschiedene Sicherheits-
maBnahmen, die den Datenklau von Patientendaten
verhindern und das intellektuelle Eigentum
schutzen sollen. Derartige MaBnahmen sollen vor
Angriffen schitzen und die Datentbertragung
sicher machen; nicht nur bei der Verarbeitung und
Umwandlung der Vitalparameterdaten zur Anzeige
auf einem Bildschirm, sondern auch wahrend der
Uber‘tragung. Dies nennt man Sicherheit ,Over-
the-Air“.

Analoge Front-Ends (AFEs) haben sich fur Entwick-
lungsingenieure aufgrund ihrer Fahigkeiten,
Biosensorik-Gerate kleiner und stromsparender
machen zu kdnnen und multimodale Strommessung
zu ermdglichen, als duBerst wirksame Tools bei

der Entwicklung von Telehealth-Anwendungen
erwiesen. Aber auch die Kombination von MCU-/
Funkbausteinen und Multicore-Prozessoren haben
zur Entwicklung von Remote-Anwendungen

beigetragen, fUr die kontinuierliches Datenstreaming
mit hohem Durchsatz von groBer Bedeutung sind
und die fur Anwendungen wie Patientenmonitore
und Digitalanzeigen zur Anzeige von Vital-
parametern wie es sie in Schwesternzimmern in
Krankenh&usern gibt, wichtig sind.

Fazit

Medizintechnik-Ingenieure beschéftigen sich

mit der L&sung von Herausforderungen bei der
Entwicklung besserer drahtloser, kostengunstiger
und kompakterer Patiententberwachungs- und
Wearable-Pflaster-Ldsungen mit Konnektivitat, und
leisten damit einen groBen Beitrag zur schnellen
technologischen Entwicklung in der Medizintechnik.
Sowohl in Krankenh&usern in den Industriestaaten,
als auch in Telehealth-Zentren in Entwick-
lungslandern und bei der Triage von verletzten
Soldaten auf dem Schlachtfeld, weisen Wearables
den Weg in die Zukunft der Gesundheitsversorgung,
denn sie besitzen das Potenzial, die Pflege von
Patienten Uberall auf der Welt zu verbessern.

oder Empfehlung durch TI.
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