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Gliederung des Vortrages 

 MEMS-Sensor für die Herzdiagnose 
Sensor 
Systembeschreibung 
Ergebnisse 

 
 

 MEMS-Sensor zur Körperschallmessung 
Grundlagen für Schwingungssensoren 
Aufbau und Funktionsweise des Sensors 
Messergebisse 
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MEMS-Sensor für die Herzdiagnose 
Hintergrund 
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 Abhorchen (Auskultation) des Herzes mittels Stethoskop  
etablierte Untersuchungsmethode 
Probleme:  
Auflösungsvermögen des menschlichen Ohrs ist begrenzt 
Diagnosen sind abhängig von Erfahrung des Arztes 

 
 Einsatz von elektronischen Stethoskopen (Mikrofon) 

Signalverstärkung 
Auswertung am PC 
Geringe Empfindlichkeit bei geringen Frequenzen (<50 Hz) 

 
Zusätzliche Untersuchungsmethoden notwendig  
(Echokardiographie) 
 
Einsatz von MEMS-Beschleunigungssensoren 
bzw. Schwingungssensoren 

 
[Freescale] 

Dirk Tenholte 
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MEMS-Sensor für die Herzdiagnose 
medizinischer Hintergrund 
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Elektrische Herzerregung messbar im EKG 
 
 
 
Mechanische Herzaktion 

 
 S1: Schließen von Mitral- und Trikuspidalklappe 
 S2: Schließen der Aorten- und Pulmonalklappe 

[Debal 2008] 

[Debal 2008] 

ca. 80 /min ~ 750 ms 

Ausbreitung von Schallwellen 
durch Brustkorb z.T. Lunge 

bis zur Hautoberfläche 

S1 S2 

Dirk Tenholte 

[Wiki1]  
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MEMS-Sensor für die Herzdiagnose 
MEMS-Sensor 
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Dirk Tenholte 

Technische Daten 
• 3 achsiger mikromechanischer Beschleunigungssensor (±1,5g, 800mV/g) 
• Grenzfrequenzen 3,4 kHz bzw. 6 kHz 

Prinzipieller Aufbau MEMS-Sensor mit Filter  

Differenzialkondensator 
Kammzelle 

Mechanisches Modell 
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MEMS-Sensor für die Herzdiagnose 
Messsystem 

- 6 - 
Dirk Tenholte 

B-Sensor 1 
(Aortenklappe) 

B-Sensor 2 
(Mitralklappe) 

EKG 
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MEMS-Sensor für die Herzdiagnose 
Referenzmessungen 
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Dirk Tenholte 

Messung in Ruhe im Sitzen 
B-Sensor 1 (über Mitralklappe, S1) 
B-Sensor 2 (über Aortenklappe, S2) 
  
 
 S1: 10-15 Hz 
 S2: ca. 15 Hz  

Messung 
Messung EKG, Sensor 1 & 2 
Trigger auf  EKG 
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MEMS-Sensor für die Herzdiagnose 
Herzklappeninsuffizienz 
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Dirk Tenholte 

Patient 102606 
• �Weiblich, 72 Jahre alt 
• �Aortenklappenstenose III. Grades 
• �Aortenklapeninsuffizienz II. Grades 
• �Mitralklappeninsuffizienz I. Grades 

Patient 135751 

• Weiblich, 71 Jahre alt 
• Kippscheibenprothese in 

Mitralposition 
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MEMS-Sensor zur Schwingungsmessung 
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ca. 80 /min ~ 750 ms 

 2 ms 

Faserkunststoffverbund 
Faserrisse, Delamination 

Körperschallereignis einer vorschreitenden Delamination 

[Wiki1]  

[Debal 2008] 
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MEMS-Sensor zur Schwingungsmessung 
Quellen und Ausbreitung der Körperschallwellen 
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[Stammberger] 

Körperschallemissionsquellen z.B.: 
 Ausbreitung von Mikrorissen (z.B. in Kugellagerlaufflächen, Pittings) 
 Faserrisse in FKV 
 Delamination 
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 2 ms 

? 

Faserkunststoffverbund 
Faserrisse, Delamination 

[Grosse] 

MEMS-Sensor zur Schwingungsmessung 
Quellen und Ausbreitung der Körperschallwellen 

[Stammberger] 

[FAG2000, Stammberger] 

… 
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MEMS-Sensor zur Schwingungsmessung 
Quellen und Ausbreitung der Körperschallwellen 
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Körperschallwellenausbreitung 

[Stammberger] 

[Freitag] 
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MEMS-Sensor zur Schwingungsmessung 
Anforderung an den MEMS-Sensor 
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 2 ms 

? 

Faserkunststoffverbund 
Faserrisse, Delamination 

[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 
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AE 
f in kHz 

A 

20..40 100 0.1 

Maschinenschwingungen 

1000 

Neigung /Rotation 
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MEMS-Sensor zur Schwingungsmessung 
Problematik beim Sensorentwurf 
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𝑓0 ∝
𝑘
𝑚

 

𝑚𝑥̈ + 𝑑𝑥̇ + 𝑘𝑘 = 𝑚 𝑎(𝑡) 

𝑆 =
𝑚
𝑘

 

𝑆 ∝
1
𝑓0
2 

1DOF-System  

Bei hoher Bandbreite  
geringes Nutzsignal 
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MEMS-Sensor zur Schwingungsmessung 
Problematik beim Sensorentwurf 
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𝑚𝑥̈ + 𝑑𝑥̇ + 𝑘𝑘 = 𝑚 𝑎(𝑡) 

𝑆𝑓𝑓 = 𝑄
𝑚
𝑘

 

1DOF-System  

Sehr 
geringe 

Bandbreite 

Hohes 
Nutzsignal 

 
Sehr gute 

Filterwirkung 

𝑺𝒇𝒇 
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MEMS-Sensor zur Schwingungsmessung 
Problematik beim Sensorentwurf 
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𝑚𝑥̈ + 𝑑𝑥̇ + 𝑘𝑘 = 𝑚 𝑎(𝑡) 

𝑇𝑆 ≈
3
𝜋
𝑄
𝑓0

 

1DOF-System  

Für hohe 
Sensorgüte 

 
lange 

Einschwingzeit! 

Antwort im Zeitbereich 
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AE 

f in kHz 

A 

20..40 100 0.1 

Maschinenschwingungen 

1000 

Neigung /Rotation 
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MEMS-Sensor zur Schwingungsmessung 
Signalverarbeitung 

 

CU Wandler 
& Verstärker 
 

Ziele  
• hohes SNR 
• keine 

Signalbeschneidung 
• keine Störsignale 

a ∆C U 

Signalselektion (Filterung) im MEMS  Optimale Auslegung der 
Verstärkerstufe 
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AE 

f in kHz 

A 

20..40 100 0.1 

Maschinenschwingungen 

1000 

Neigung /Rotation 
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MEMS-Sensor zur Schwingungsmessung 
Signalverarbeitung 

 

CU Wandler 
& Verstärker 
 

Ziele  
• hohes SNR 
• keine 

Signalbeschneidung 
• keine Störsignale 

a ∆C U 

Signalselektion (Filterung) im MEMS  
Mechanischer MEMS-Bandpass 

Optimale Auslegung der 
Verstärkerstufe 

Filterung 

Filterung 
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MEMS-Sensor zur Schwingungsmessung 
MEMS-Bandpass Funktion 

 
2 MEMS-Schwingungssensoren 
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MEMS-Sensor zur Schwingungsmessung 
MEMS-Bandpass Funktion 

 
2 MEMS-Schwingungssensoren 

Anpassung der Sensitivität durch 
mechanisch-elektrischen Wandler 
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MEMS-Sensor zur Schwingungsmessung 
MEMS-Bandpass Funktion 

 

Δ𝐶 ≈ 0 

NF 

HF 

NF 

HF 

Gleichtaktbetrieb für Anregefrequenzen < f0,NF 
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MEMS-Sensor zur Schwingungsmessung 
MEMS-Bandpass Funktion 

 

NF 

HF 

NF 

HF 

Gegentaktbetrieb (180° Phasenverschiebung)  f0,NF <fanreg <f0,NF 

Δ𝐶 ∝ 𝑎 
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MEMS-Sensor zur Schwingungsmessung 
MEMS-Bandpass Funktion 

 

Δ𝐶 ≈ 0 

NF 

HF 

NF 

HF 

Gleichtaktbetrieb für Anregefrequenzen > f0,HF 
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MEMS-Sensor zur Schwingungsmessung 
MEMS-Bandpass Technologie 

Wafer 2 maskieren und Sensorstruktur ätzen 
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MEMS-Sensor zur Schwingungsmessung 
MEMS-Bandpass Sensordesign 

Grobentwurf  

Elektrostatik 

𝑆𝑒𝑒𝑒𝑒 =
𝜕𝜕
𝜕𝜕
�
𝑥=0

∝ 𝑛
𝑎 𝑡
𝐷2

 

Fluidik/Dämpfung 

𝑑 ∝ 𝑛 𝑡3𝑎
𝐷3

 für t < 𝑎 

Mechanik 

𝑓0 ∝
𝑘
𝑚

 𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝑚
𝑘

 

S,m,k S,m,C d 

Feinentwurf und Optimierung (S, Modentrennung) 

Software: ANSYS, MatLab, CFD-ACE 
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MEMS-Sensor zur Schwingungsmessung 
MEMS-Bandpass Messergebnisse 

Christian Auerswald 

Bleistiftminenbruchtest (PLB-Test) 
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MEMS-Sensor zur Schwingungsmessung 
Zusammenfassung und Ausblick 

Herzton-Sensor 

MEMS-AE-Sensor 

 Messung der Herzaktivität ist mittels MEMS-
Beschleunigungssensor möglich 

 Triggerung noch durch EKG 
 

Verbesserung der Differenzierbarkeit der 
Messergebnisse 
Implantierbares System zur Überwachung von 
Patienten mit Herzklappenersatz bzw. -fehlern 

 

 Realisierung eines elektrisch-mechanischen 
Bandpasses 

 Darstellung der Entwicklungsproblematik 
 Messung von Körperschallsignalen 

 

Vergrößerung der Sensorempfindlichkeit 
Anpassung der Auswerteelektronik 
Datenauswertung 
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MEMS-Schwingungssensoren 
Funktion und Applikation in Medizin und Technik 
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