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• Alterung der europäischen Gesellschaft 

• autonomes Leben Zuhause gewünscht 

• Mangel an Pflegepersonal abzusehen 

 

Motivation 

unterstützender Einsatz von 
Medizintechnik zur kontinuierlichen 
Überwachung der Vitalparameter 

 

Altersstruktur und Bevölkerungsentwicklung in Europa 1950 – 2050 [1] 

Bevölkerungsstand in Absoluten Zahlen, Anteile der Altersgruppen in % 
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Motivation 

Pulsmesssysteme 

invasiv 

arterielle 
Druckmessung 

intraarterieller 
Katheter 

nicht-invasiv 

kontinuierlich 

EKG 

Fotoplethysmo-
graph 

Pulsoxymeter 

Tonometer 

diskontinuierlich 

Sphygmomano-
meter 

Membranmano-
meter 

oszillometrische 
Systeme 

Dopplersono-
graph 

komfortabel tragbare Integration 

des Pulsmesssystems  Armband 

Miniaturisierung durch 
MEMS-Sensoren 

Nachteile: 

• invasiv  Risiko für Patient 

• Manschette  diskontinuierlich 

• Bewegungseinschränkungen 

• Abmessungen der Systeme 

• hoher Energiebedarf 

Welche MEMS sind geeignet? 
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Entstehung der Pulswelle 

Anspannung 

Auswurf 

Entspannung 

Füllung 

Systole 

Diastole 

Herzzyklus: 

rhythmischer Blutauswurf des Herzens  Pulswellen 

• isovolumetrischer Druckanstieg im linken Ventrikel durch Anspannung 

• sobald Aortendruck erreicht  Öffnung der Aortenklappe  Auswurf des Schlagvolumens 

• Entspannung  steiler Druckabfall  Aortenklappe schließt 

• Druck kleiner als im linken Vorhof  Öffnung der Mitralklappe  Füllung linkes Ventrikel 

Füllungs- und Auswurfphase des Herzens [2] 



Anwendung von MEMS-Sensoren für tragbare Pulsfrequenzmesssysteme 

7 www.tu-chemnitz.de/etit/microsys/ M.Sc. Daniel Wohlrab  
Professur Mikrosysteme und Medizintechnik 

• Schlagvolumenauswurf  Druckanstieg mit lokaler 

Querschnittsänderung 

• Ausbildung Druckgradient  Weiterbewegung des 

Blutes 

• dehnender Differenzdruck  tangentiale Gefäßwand-

spannung erzeugt zirkumferenzielle Zugbelastung 

• kontinuierlicher Vorgang  Pulswellen breiten sich über 

Gefäßsystem aus 

Entstehung der Pulswelle 

Pulswellen: 

Ausbreitung einer Pulswelle im Arteriensystem [3] Pulswellen erzeugen Arterienbewegungen 

FEM-Simulation, Pulswelle passiert Engstelle der 

Arterie [4] 
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Sensorpositionierung 

• transdermale Erfassung der arteriellen Bewegungen 

 Palpationspunkte  Positionierung auf Arteria radialis 

• Befestigung der MEMS-Sensoren durch Klettband mit 

konstantem, leicht spürbaren Druck  

 nichtinvasive kontinuierliche Pulsmessung 

Beispiele für Palpationspunkte [5] 

Palpationspunkte 

𝑔  

Positionierung der Sensoren am Palpationspunkt (Schnittdarstellung) 

Sensor mit optionalem Adapter 

Hautoberfläche 

Arteria radialis 

Radius 
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Sensor BMI055 BMP180 ADMP411 

Sensorart Beschleunigungs-
sensor 

Absolutdruck-
sensor Mikrofon 

Einheit g Pa V 

Betriebsspannung 3,3 V 3,3 V 3,3 V 

Betriebsstrom   max. 130 µA max. 1 mA max. 250 µA 

Bandbreite 250 Hz k.A. 28 Hz…20 kHz 

Datenrate 500 Samples/s 100 Samples/s 5k Samples/s 

Filterung Butterworth-Bandpass 4. Ordnung mit Durchlassbereich 0,2 – 20 Hz 

Sensoraufbau 
(Schnittdarstellungen) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Getestete MEMS-Sensoren 

1 1 2 

2 3 4 

1 – Leiterplatte, 2 – Sensor, 3 – Adapter, 4 - Aussparung 
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Getestete MEMS-Sensoren 

maximal erfassbare Pulsfrequenz: 

• Datenrate des Drucksensors  𝐷𝑅𝑝 = 100 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠/𝑠 

• minimale Anzahl der Messwerte pro Herzzyklus  𝑛𝐻𝑍 = 25 

• maximale Pulsfrequenz  𝑓𝑚𝑎𝑥 =
𝐷𝑅𝑝

𝑛𝐻𝑍
∙ 60 𝑠 = 𝟐𝟒𝟎 𝒎𝒊𝒏−𝟏 

PPG-System hat 
ca. 2,6-fach höhere 
Energieaufnahme 

Sensorsystem MEMS PPG1 

Messgröße Druck Lichtintensität 

Betriebsspannung 3 V 

Standby-Strom 0,1 µA 20 µA 

maximaler Strom 1 mA 20 mA 

Messzeit 4,5 ms (inkl. ADC) 0,3 ms 

Samplefrequenz 100 Hz 200 Hz 

mittlere Stromaufnahme 0,45 mA 1,20 mA 

1 Werte siehe: Texas Instruments Inc., SLAA274B [6] 

Energieaufnahme des Drucksensors: 
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Demonstrator mit Drucksensor – 3D-Modell 

Zusammenbau des Drucksensorsystems 

Explosionsdarstellung des Drucksensorsystems 

1 

1 – Adapter, 2 – Drucksensor, 3 – Leiterplatte mit Verbindungskabel, 

4 – Halterung für verschiedene Sensoren zur Befestigung am Handgelenk, 5 – Durchführung für Armband 

3 

2 

4 

Schnittdarstellung des Drucksensorsystems 

1 

3 

2 

4 

5 

4 

1 
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Demonstrator mit Drucksensor 

Drucksensor und am Handgelenk befestigter Demonstrator 

Drucksensor (1) im Vergleich zu einem Euro-Cent; 

mit 3D-Drucker gefertigter Adapter (2) und Halterung zur 

Befestigung am Handgelenk (3) 

1 

3 

2 
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Messergebnisse 

ungefiltert gefiltert 

Sensor BMI055 BMP180 ADMP411 

Messgröße Beschleunigung Absolutdruck Schalldruck 

Offset -1 g 99023 Pa 0 V 

mittlere Peak-Peak-
Amplitude 

18,6 mg 570,5 Pa 734 mV 

Effektivwert des 
Rauschens 

2,8 mg 3,9 Pa 10 mV 

Signal-Rausch-
Verhältnis 

1,4 31,8 20 

Ermittlung der 
Pulsfrequenz 

möglich sehr gut gut 

Tab.: charakteristische Signalparameter der MEMS-Sensoren 
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Messergebnisse 

Vorteil der Messung mit Drucksensor 

• Messung sehr gut reproduzierbar 

• Bestimmung der Pulsfrequenz aus Zeitdifferenz zwischen den Peaks 

• arterielle Pulswellenform kann erfasst werden  Beurteilung des Zustands der arteriellen 
 Blutgefäße möglich [Solà 2011] 

• Druckverlauf von 83 aufeinander-
folgenden Pulswellen 

• Ermittelte Herzfrequenz 64,5 min-1 

MEMS-Drucksensor am besten geeignet 

Überlagerung von 83 Pulswellen 

Mittelung 
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Analyse der Vitalparameter 

Bestimmung der Herzfrequenz 

Analyse im Frequenzbereich mit Spektrogramm 

Ellipsen-Fitting im Poincaré-Diagramm 

zeitlicher Verlauf der RR-Intervalle 

RR-Intervall-Histogramm 

mögliche Aussagen bezüglich: 

• Trainingszustand, wirkende Belastungen [7] 

• vorliegende Erkrankung, Stress [7, 8] 

• Herzrhythmusstörungen, Herzinfarkt [9] 



Anwendung von MEMS-Sensoren für tragbare Pulsfrequenzmesssysteme 

19 www.tu-chemnitz.de/etit/microsys/ M.Sc. Daniel Wohlrab  
Professur Mikrosysteme und Medizintechnik 

• Motivation 

• Entstehung der Pulswelle 

• Messaufbau und Methoden 

• Messergebnisse 

• Analyse der Vitalparameter 

• Zusammenfassung und Ausblick 

Gliederung 



Anwendung von MEMS-Sensoren für tragbare Pulsfrequenzmesssysteme 

20 www.tu-chemnitz.de/etit/microsys/ M.Sc. Daniel Wohlrab  
Professur Mikrosysteme und Medizintechnik 

• MEMS-Sensoren wurden auf Palpationspunkt der Arteria radialis angebracht 

• Beschleunigungssensor ist für praktische Umsetzung in tragbarer Anwendungen ungeeignet 

• Drucksensor und Mikrofon sind robust gegenüber Handbewegungen 

 Pulsfrequenzmessung realisierbar 

• Erfassung des Pulswellenverlaufs mit Drucksensor möglich 

• komfortabel tragbares Armband mit Drucksensor realisierbar 

Zukünftig: 

• Verbesserung der Ankopplung des Sensors auf der Hautoberfläche 

• Optimierung des Filteralgorithmus 

• Integration des Messsystems  in eine Armbanduhr  kontinuierliche Pulsfrequenzmessung 

• Untersuchung der Korrelation zwischen arteriellem Blutdruck und gemessenem 

Pulswellenverlauf 

 

Zusammenfassung und Ausblick 
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