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MEMS-Sensor fur die Herzdiagnose
Hintergrund

» Abhorchen (Auskultation) des Herzes mittels Stethoskop
etablierte Untersuchungsmethode
»Probleme:
»Auflosungsvermdgen des menschlichen Ohrs ist begrenzt
»Diagnosen sind abhangig von Erfahrung des Arztes

» Einsatz von elektronischen Stethoskopen (Mikrofon)
» Signalverstarkung
»Auswertung am PC
»Geringe Empfindlichkeit bei geringen Frequenzen (<50 Hz)

Zusatzliche Untersuchungsmethoden notwendig

(Echokardiographie)
Einsatz von I\/IEI\/IS-BeschIeunigungssensore@
[Freescal le]

bzw. Schwingungssensoren
I ]
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MEMS-Sensor flur die Herzdiagnose
medizinischer Hintergrund

ca. 80 /min ~ 750 ms

€ >
Elektrische Herzerregung messbar im EKG "J. A el 2008
W"/\-m

S1 S2
Mechanische Herzaktion wlﬂ [Debal 2008
» S1. SchlieRen von Mitral- und Trikuspidalklappe f

» S2: Schlie3en der Aorten- und Pulmonalklappe

Ausbreitung von Schallwellen
e durch Brustkorb z.T. Lunge
bis zur Hautoberflache

[Wiki1]
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MEMS-Sensor fur die Herzdiagnose
MEMS-Sensor

Technische Daten

3 achsiger mikromechanischer Beschleunigungssensor (x1,5g, 800mV/q)
Grenzfrequenzen 3,4 kHz bzw. 6 kHz

Prinzipieller Auf?au MEMS-Sensor mit Filter

Differenzialkondensator
Kammzelle

Mechanisches Modell

Co(x) Ci(x)
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MEMS-Sensor fur die Herzdiagnose

B-Sensor1 —
(Aortenklappe)

Messsystem

Zeitsignal

B-Sensor2 —
(Mitralklappe)
EKG - Signak | Iany
filter

1 WimYy LabJack UB

B-Sensor 1 —*

(EKG und B-Sensor 1 & 2)

y

+15g Signal- -/ ADUl—»

800 mV/g filter Mittelwertbildung (EKG und B-Sensor 1 & 2)

Triggerung / I Frequenzspektrum

B-Sensor 2 4

l

Spektrogramm

(B-Sensor 1 & 2) Pulsfrequenz
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MEMS-Sensor flur die Herzdiagnose
Referenzmessungen

Ek-Signal [mv] L
B-Sensor 1 2 -
B-Sensar 2 7 ]

Messung

Messung EKG, Sensor1 & 2
Trigger auf EKG

gemitteltes Messsignal
2 —_

Messsignal
.
=
1

Messung in Ruhe im Sitzen

1,5-

-k B-Sensor 1 (tber Mitralklappe, S1)
150,0= I:-4DJD B-Sensor 2 (Uiber Aortenklappe, S2)
125,0~ ;-SSJD
100,0- 5‘3'3':'3' S1:10-15Hz

eI : S2:ca. 15 Hz
== =25,0
5 75,0- -k
;'E -20,0 F
“ 0,02 - ®
- -15,0

-10,0

1R e T N R
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Feit [5]
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MEMS-Sensor flr die Herzdiagnose
Herzklappeninsuffizienz

Spektrogramm Sensor 2

B Patient 102606

-14,0

 Weiblich, 72 Jahre alt
» Aortenklappenstenose lll. Grades

[ . &+ PAortenklapeninsuffizienz Il. Grades
£ & » Mitralklappeninsuffizienz |. Grades
-5,0
5—4,0
3—2,0
Zeit [s] _‘0;5
it Patient 135751

- o « Weiblich, 71 Jahre alt
R = * Kippscheibenprothese in
§ se- w0 ¥ Mitralposition
4 i =175 F
. 50,0+ 150 ®

: -12,5
25,0—: -10,0
: -7,5
0,0- -5,0
JDII“”””,”“””I,””””IUJISHH“'”0:4'””””,'””””J””””'uj? -5
Zeit [5] -0,5
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[Debal 2008]

Systole

MEMS-Sensor zur Schwingungsmessung

[Wiki1]

e

Diastole

ca. 80 /min ~ 750 ms
<&
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Faserkunststoffverbund

Faserrisse, Delamination

>

Kdrperschallereignis einer vorschreitenden Delamination
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MEMS-Sensor zur Schwingungsmessung
Quellen und Ausbreitung der Korperschallwellen

Korperschallemissionsquellen z.B.:
Ausbreitung von Mikrorissen (z.B. in Kugellagerlaufflachen, Pittings)

Faserrisse in FKV
Delamination

[Stammberger]
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MEMS-Sensor zur Schwingungsmessung

Quellen und Ausbreitung der Korperschallwellen

[FAG2000, Stammberger]

burst signals
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- t[s] = = s [Stammberger]
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MEMS-Sensor zur Schwingungsmessung
Quellen und Ausbreitung der Korperschallwellen

.......

Korperschallwellenausbreitung

~AE-Ereignis

AE-S
Schallaus- » ensor

breitung
Prufobjekt

Technische Universitat Chemnitz ISBN 978-3-00-038084-6
Professur fur Mikrosystem- und Gerétetechnik -13- Marco Dienel -




MEMS-Sensor zur Schwingungsmessung
Anforderung an den MEMS-Sensor

burst signals

[Grosse]

Hohe Bandbreite

Hoher Frequenzbereich >20 kHz bis ca. 1 MHz
Geringe Einschwingzeit

Hohe Empfindlichkeit
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MEMS-Sensor zur Schwingungsmessung
Anforderung an den MEMS-Sensor

Neigung /Rotation

Maschinenschwingungen

fin kHz
1000

T
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MEMS-Sensor zur Schwingungsmessung
Problematik beim Sensorentwurf

mx +dx + kx = m a(t) 1DOF-System

‘ ' l N/—\ --mee.-- I OO ~'
v £
E“ 10—10 s .
k m £ QT&
fox |— S=— 'E/_\ *, //\Q
m k3310 Y
x| ® %
\ ] s | i
I % 10712
1 B 5 \?(l/
U) L
> X S | -f,=10 kH S
0 > --fo= z 2
g 10_135 ‘\Q\
\ J 5 | __£,=100 kHz
| S :
Bei hoher Bandbreite 0.1 10 1000 108
geringes Nutzsignal Frequenz in Hz
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MEMS-Sensor zur Schwingungsmessung
Problematik beim Sensorentwurf

mx + dx + kx = ma(t)

Hohes
Nutzsignal

Sehr gute
Filterwirkung

Sehr
geringe
Bandbreite

X(w) . 2
2(0) in m/(m/s?)
g 3 3

Ubertragungsfunktion
o
L
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1--Q=1, =10 kHz
;—Q:1, f0:100 kHz
—Q=100, =100 kHz

0.1 10

1000
Frequenz in Hz
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MEMS-Sensor zur Schwingungsmessung

Problematik beim Sensorentwurf

mx + dx + kx = ma(t)

Antwort im Zeitbereich %7
30
Ty ~ —— 1.5}
> T fo 5
=
| ] &
1 £
i 1.0
Fur hohe £
Sensorgite £
= 0.5t
lange

Einschwingzeit!

0.0t
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MEMS-Sensor zur Schwingungsmessung
Signalverarbeitung

Neigung /Rotation
A

Maschinenschwingungen

CU Wandler
& \erstarker

i

0.1 20..40 100 fin kHz 1000

A Xr
[ _1 O )

Ziele

 hohes SNR

* keine
Signalbeschneidung

» Kkeine Storsignale

Ubertragungsfunition * in
atn

Signalselektion (Filterung) im MEMS Optimale Auslegung der
Verstarkerstufe
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MEMS-Sensor zur Schwingungsmessung
Signalverarbeitung

Neigung /Rotation

A Maschinenschwingungen

: CU Wandler
l & \erstarker

0.1 20..40 100 fin KHz
Cx) Cx)
Filterung
ﬂl‘é‘ 107" ]
N Filterung [} |} Zlgle
A3 e * hohes SNR
o TN  ome |
- TN Signalbeschneidung
R | « keine Storsignale
> 01 o 1000 T10°
Fraquenz in Hz
Signalselektion (Filterung) im MEMS Optimale Auslegung der
Mechanischer MEMS-Bandpass Verstarkerstufe
I ]
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MEMS-Sensor zur Schwingungsmessung

MEMS-Bandpass Funktion

)
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MEMS-Sensor zur Schwingungsmessung

MEMS-Bandpass Funktion

1x10 "
5x10°12

in m/(m/s?)

X (@)
alew)

1x10712
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£ oMl ia

1x10713}

5x107"% Anpassung der Sensitivitat durch
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Ubertragungsfunktion

100 108

0.010
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0.001
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100 1000 104 10° 10
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2 MEMS-Schwingungssensoren
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MEMS-Sensor zur Schwingungsmessung
MEMS-Bandpass Funktion

Gleichtaktbetrieb flr Anregefrequenzen < fj ¢
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MEMS-Sensor zur Schwingungsmessung

MEMS-Bandpass Funktion

Gegentaktbetrieb (180° Phasenverschiebung) fone <finreq <fonr
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MEMS-Sensor zur Schwingungsmessung
MEMS-Bandpass Funktion

Gleichtaktbetrieb flr Anregefrequenzen > f;
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MEMS-Sensor zur Schwingungsmessung
MEMS-Bandpass Technologie

Wafer 2 maskieren und Sensorstruktur atzen

|
;
A Mag= 7.15KX Detector= InLens a‘ FIB Probe = 500 pA
WD= 5mm - =
5
)

jl ﬂ 1‘ EHT = 10.00 kv FIB Blanked = Yes

-
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MEMS-Sensor zur Schwingungsmessung
MEMS-Bandpass Sensordesign

NN N \Ta Grobentwurf

T I;‘d Mechanik Elektrostatik Fluidik/Dampfung
L aC at t3a ...
Setek = 5| XNp3 dxn——firt<a
x=0
S,m,k S,m,C d

Feinentwurf und Optimierung (S, Modentrennung)

E——— |
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MEMS-Sensor zur Schwingungsmessung
MEMS-Bandpass Messergebnisse

PCB

chip-
carrier
5
sensor- i 0
chip D I
(\ P _ e :‘. -5
sensitive o0
. . . # ©
direction ;Mg /é € -10
—— @
o
3
£ -15
[= 8
g
Bleistiftminenbruchtest (PLB-Test) B -20
Tek Prevu uln - -E
: ®
€ 25
[=]
=
-30
-35
-40
(@ zoomv J[ [ H_-\.—_Lsnv‘

_ — ]
[ et |
\
, \/\\
ST\
A W
"
/J/ \ |
i
\
20 40 60 80 100 120 140 160 180

frequency in kHz
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MEMS-Sensor zur Schwingungsmessung
Zusammenfassung und Ausblick

Herzton-Sensor v* Messung der Herzaktivitat ist mittels MEMS-
Beschleunigungssensor moglich
v" Triggerung noch durch EKG

Verbesserung der Differenzierbarkeit der
Messergebnisse

Implantierbares System zur Uberwachung vo
Patienten mit Herzklappenersatz bzw. -fehlern

MEMS-AE-Sensor v Realisierung eines elektrisch-mechanischen
Bandpasses
v' Darstellung der Entwicklungsproblematik
v' Messung von Koérperschallsignalen

VergroRRerung der Sensorempfindlichkeit
Anpassung der Auswerteelektronik

Datenauswertung
S ]
Technische Universitat Chemnitz ISBN 978-3-00-038084-6 MG |
Professur fur Mikrosystem- und Gerétetechnik -37 - Marco Dienel 1




MEMS-Schwingungssensoren
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