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Kurzfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Entwicklung einedizinischen Messsystems, das im
wesentlichen EEG Signale misst und aufzeichnet.@ast dient im klinischen
Routinebetrieb zur Ableitung und Aufzeichnung analotér 24 Stunden EEG's.

Neben einer kurzen, geschichtlichen Einleitung,dearalle Prozessstufen der Entwicklung,
angefangen von Pflichtenheft Uiber Geratekonzeptrlggungen zur Patientensicherheit,
Hardwarerealisierung, Software sowie Gehéause aatdilehandelt.

Im Schlusskapitel werden die erzielten Leistunges @erates dargestellt und ein Ausblick
auf die Weiterentwicklung des Gerates gegeben.

Abstracts

This paper deals with the development of a mediedsurement unit, which measures and
records EEG signals. This device is used in climzatine treatment for ambulant 24 hour
EEG.

After a short historical introduction, all processisteps of development, beginning with duty
heft, device concept, considerations belongingattept security, realizing of electronic
hardware, software and at last housing of the @eare treated in detail.

In the last chapter the performance of the devel@®vice is shown and an outlook on
further development is given.
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1.Allgemeines

1.1 EEG Potentiale und Messung
1.1.1 Geschichtliches

Geschichtlich geht das EEG bis in das Jahr 187&ckuwo R. Caton erstmals
mit Hilfe eines Spiegelgalvanometers elektrischteRmale des Gehirns von
Tieren an der Kopfhaut messen konnte [1].

Der weitere Werdegang war vorgezeichnet, ab denRZdeen des letzten
Jahrhunderts wurde mit R6hrenverstarkern gearbatbelen 60er Jahren mit
Transistorenverstarkern. Die Aufzeichnung erfolyer mittels eines
Schreibers auf Papier.

In den 90er Jahren war dann die Digitalisierung 8pdichermdglichkeit von
digitalen Daten so weit fortgeschritten, dass desdingen digitalisiert und
auf der Hard-Disk oder optischen Disk eines PC ezggchnet werden konnten
(parierloses EEG). Fur mobile, tragbare Geréte mudle Daten mittels eines
Tonmodulationsverfahrens auf die damals verbreitbtasik-Kasetten
gespeichert. Halbleiterspeicher in entsprechendé8&waren damals noch
nicht erhaltlich.

[1] Richard Caton; The Electric Currents of theiBy®ritish Medical Journal;
28 August 1875 Volume 2, Issue 765; page 278

1.1.2 Signaltechnische Betrachtung

Die im Kklinischen Routinebetrieb abgeleiteten EEgEeRtiale umfassen einen
Frequenzbereich von 0,3 — 70Hz bei einer Amplitugie 15 — 200V (nicht
pathologisch). Bei Kleinkindern kénnen die Ampliaurdbis zu 5004V
erreichen.

Aus signaltechnischer Sicht handelt es sich beif® EE ein Rauschsignal,
vermischt mit wechselnden periodischen Anteilen.

Die periodischen Anteile werden als Rhythmus béwedt und nach ihrer
Frequenz folgenderweise unterschieden:

a) Alpha — Rhythmus

Frequenzbereich 8 — 12 Hz

Amplitude 20 — 50 pV, anndhernd sinusférmig

Beobachtbar beim wachen, entspannten Menscherestghpssenen
Augen

b) Beta — Rhythmus
Frequenzbereich 14 — 30 Hz

Amplitude 10 — 30 pV, dreieckformig
Beobachtbar bei erhéhter Aufmerksamkeit, geistigeigkeit



c) Theta — Rhythmus

Frequenzbereich 4 — 8Hz
Amplitude ca. 20uV, bogen — bzw. trapezférmig
Beobachtbar bei leichter bis mittlerer Schlaftiefe

d) Delta — Rhythmus

Frequenzbereich 1 — 4 Hz
Amplitude ca. 100uV, bogen — bzw. trapezférmig
Beobachtbar bei tiefem Schlaf

1.1.3 Elektroden

Die Elektroden stellen das Bindeglied zwischen es#t und dem
menschlichen Korper dar. Die Eingange des Messggeritissen an die
Elektroden angepasst werden, um das Signal Ubdrbadapsen zu kbnnen.
Untenstehend ein vereinfachtes Ersatzschaltbildsgisgems Elektrode-Haut.
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Der Widerstand Rs bildet hierbei den Gewebewidedstier unteren
Hautschichten nach und liegt in einem Bereich \verb0 -200 Ohm.

Rd und Cd bilden die Ubergangsimpedanz zwischekifBlde und Haut ab.
Rd liegt in einem Bereich von 5-100kOhm und Cdiimem Bereich von 10-
50nF. Die Spannungnkentsteht durch die Bildung von elektrischen
Doppelschichten (Helmholzschichten) zwischen Etddérund Haut. Die
GroRRenordnung dieser Gleichspannung liegt bei emidmV und ist somit
um 2 bis 3 Zehnerpotenzen héher als das Nutzsigon&jrund dieses
Umstandes sind die angeschlossenen Verstarkerkalsé® Verstarker
auszufuhren.



Die Anordnung der Elektroden beim Routine — EE®lgt nach dem so
genannten 10-20 System [2], das von H.H. Jaspdahme 1958 als Standard
eingefuhrt wurde, um Messungen besser vergleichbbanachen.
Untenstehend eine Abbildung, wie die Elektrodedie@sem System auf dem
Kopf angeordnet sind.
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[2] Jasper, H.H., The ten-twenty electrode systéthe International
Federation, Electroenceph. clin. Neurophysik858, 10: 371-375.

1.2 Allgemeine Aufgabenstellung

Vorausschickend wére zu erwéhnen, dass ich sdiafen Entwickler und
Hersteller medizinischer Messgerate bin. Um ausefie Geschafts-Gebiet auch zu
einem wirtschaftlichen Erfolg zu kommen, kam es %Jahren zu einer
Zusammenarbeit mit der Fa. Grossegger&Drbal, di&/ien ansassig, fur
Marketing, Vertrieb und Kundenservice zustandigusd Hr. Erwin Gabler

(EPU), der fur die Erstellung der Anwendersoftwaeeantwortlich zeichnet.

Im Jahre 2005 wurde das von mir entwickelte 32K&tab Gerat EPV32 auf dem
Markt eingefuhrt, welches im Jahre 2008 nochmadsaibeitet wurde, und seither
gut 200 mal verkauft wurde. Dieses Gerat ist fatishdre EEG Messungen in
Spitalern und bei niedergelassenen Neurologen getzi Die Signalqualitat und
Robustheit der Geréate ist aul3erordentlich gutAddipau ist allerdings relativ
aufwéandig und voluminés.

In letzter Zeit kam es zu einem Paradigmenwecisgér medizinischen
Versorgung, die jetzt weniger auf stationare Vegang ausgerichtet ist, und
gleichzeitig zu einem Anstieg von Patienten mitl&fstérungen. Dies fuhrte dazu,
dass es einen Bedarf an kleinen, mobilen EEG Rekogibt. Diese sollten nun
nur noch ambulant am Patienten ,montiert” werdegr. Patient kann damit seinen
gewohnten Tatigkeiten zu Hause grof3teils nachgdbenRekorder zeichnet
neben dem EEG auch weitere Parameter wie z.B. Agrand Puls Uber 24
Stunden laufend auf. Die aufgezeichneten Datendsdalann spater ausgelesen
und ausgewertet werden.



Damit erschien die Entwicklung eines eigenen klejieagbaren EEG Rekorders,
welcher aber auch im stationaren Betrieb als kgsiestige Alternative zum 32
Kanal Geréat eingesetzt werden sollte, sinnvoll. Bpezifikation des Geréates
wurde dann gemeinsam mit Dr. Grossegger festgelegt.

1.3 Spezifikation des Gerates

> 21 Referenzkandfe, 3 Differenzkanal@

» 24h Laufzeit Uber Batterieversorgung

» 24h Aufnahmekapazitat

» Datenkommunikation Gber Ethernet, TCP/IP

» Stromversorgung wahlweise tUber Datenkabel, hanbletbién Akku
oder Batterie

» 256Hz Abtastrate/Kanal mit Moglichkeit fur 512Hz

> Interne Kalibrationsmoglichkeit

» Moglichkeit fir Messung der Elektroden — Impedanz

» Eingebauter Beschleunigungssensor zur Feststelioimg
Patientenbewegungen und Patientenlage

» Robustes, mdglichst kleines Gehause

» Kostengunstige Herstellung in Kleinserie

» Verwendung der genormten 1,5mm Elektrodenstecker

» Patienten Hand — Taster fir die zeitliche Markigruon
Ereignissen(z.B. Anfalle)

> Erweiterungsmaoglichkeit fir ein Pulsoximetermddul

» Daten- und Befehlskompatibilitéat mit bestehenderdaétal EEG-

System

@) Die Referenzkanale bilden die DifferenzspannundenuReferenzelektrode
ab

@ Die Differenzkanale bilden die Differenzspannumgszhen den 2
Eingangselektroden ab

®) Messmodul eines anderen Herstellers, welches isemttichen
Sauerstoffsattigung und Pulsrate misst

2.1 Systemkonzept Hardware

Auf Basis des Pflichtenheftes konnte nun das Gesantetm entworfen
werden.

2.1.1 Analoge Signalaufbereitung

Fur den analogen Teil des Systems, der 21 Refeaedk und 3
Differenzkanale enthalten soll, existierten vomteleenden 32 Kanal EEG-
System gut funktionierende Schaltungen, die abarrdib +/- 12V versorgt
wurden. Die Hauptschwierigkeiten bestanden numgarstens die
Schaltungen auf eine unipolare 3V Versorgung zeédndnd zweitens



passende Halbleiter Bauteile (Operationsverstahksirumentenverstéarker)
auszuwahlen, die eine angemessene Signalquaht@hgeisten.
Im Fall der unipolaren 3V Versorgung wurde bescédoseinen ,virtuellen®
Ground auf 1,2V einzurichten. Die maximale veratisre ADC
Eingangsspannung, die gleichzeitig die Referenzapamdarstellt,
wurde mit 2,4V festgelegt. Damit war fur den treiden Verstarker kein rail to
rail Typ notwendig, er sollte nur relativ nahe ahdussteuern kénnen.
Fur den Eingangs OPV, der in der ersten Stufe &3 &ignal verstarkt,
waren Eigenschaften wie

» geringer Bias Strom

» geringes Rauschen (0,1 — 70Hz)

» hohe Gleichtaktunterdriickung

» geringer Stromverbrauch

» Betriebspannung bis 3V herab
aulRerst gunstig. Leider widersprechen sich so neaBaenschaften wie z.B.
geringes Rauschen und geringer Stromverbrauch.cRatme Verstéarker
haben einen relativ hohen Stromverbrauch aufgramivwelen
Parallelstrukturen im Differenzverstarkereingang.
Nach langem Suchen, wobei auch so scheinbar netigicbé@ Dinge wie
Verfugbarkeit eine grof3e Rolle spielten, wurdedén OPA2244 in der
Eingangsstufe und den AD8223 in der Differenzsasfeschieden.

2.1.2 Mikrocontroller und angeschlossene Einheiten

Der Microcontroller bildet das Kernstiick des Syste#ahlreiche Funktionen,
die fir das Gesamtsystem benétigt werden, sollaeim dhereits enthalten sein:

12Kanal ADC 12Bit

DMA

DAC mit 12Bit

Bus-Interface 16Bit

SDIO-Interface fur SD Speicher Karte
2 UART’s

SPI-Interface

ca. 40 freie Portpins fiur Steuerungsaufgaben
interner RAM und Flash-Speicher
Betrieb mit 3,0V

Nested Interrupt8

VVVVVVVVYYY

Bezeichnet ein Interruptsystem, in dem ein Intdrhdihnerer Prioritét
einen bereits laufenden Interrupt niedriger Préniinterbrechen kann.

Der 12 Kanal ADC wurde deshalb angedacht, weilbet @ach langerem
Suchen kein passendes Mikrocontroller Modell gais, 24 ADC Kanale
aufwies. Daher mussten die 24 Analog-Kanéle miggles Multiplexers auf
12 ADC Kanéle aufgeteilt werden.

Beim 32 Kanal EEG System hat sich gezeigt, dasshdmversampling” und
anschlieBendes mitteln eine sehr gute Auflosuniglerzerden kann. Dieses
Verfahren sollte auch hier zum Einsatz kommen.&&ifiaches oversampling
wie beim 32Kanal Gerat wirde allerdings die Abttstiauf 8192Hz/Kanal



erh6hen. Es war zum Entwurfszeitpunkt nicht kléarnat dieser hohen
Abtastrate gemessen werden kann, weil vom Schselbtus eine Prognose
Uber die CPU Auslastung eher mit Kaffeesud Lesaxgjleichbar ist.

Klar war aber, dass die CPU Auslastung sehr hoichvded und es daher
sinnvollerweise eine DMA Einheit im Mikrocontrollgeben sollte, um die
Messdaten mdglichst schnell zu verarbeiten.

Der DAC sollte das Kalibriersignal beziehungswelas Impedanz Messsignal
generieren.

Fir den Ethernet Baustein W5300 des Herstellersw¥jzler ebenfalls schon
im 32 Kanal EEG System verwendet wurde, und deemelem MAC(Media
Access Controller) und PHY(Signalerzeugung) auokreeingebauten TCP/IP
Kommunikationsstack enthalt, war ein 16Bit Bus ifaee mit 9
Adressleitungen notwendig. Der Vorteil dieses HibeiC ist, dass die CPU
fur die Kommunikation mit dem PC praktisch keinecRenleistung bendétigt,
da diese die Daten direkt in ein bis zu 64kBytd3gFIFO des Ethernet IC
schreiben beziehungsweise von dort auch lesen KaarBandbreite dieser
Kommunikationseinrichtung betrégt bis zu 5SMBytey¥as sich vor allem in
Hinblick auf die Zeitdauer fir das Auslesen gedpeiter Messdaten ginstig
auswirkt.

Fur das Speichern der Messdaten sollte eine MiErd<&rte eingesetzt
werden. Die minimale Gr63e der Karte wurde folgem@den berechnet:

Laufzeit: 24h = 86400s
Datenstrom: 24 Kanéle a’ 256 Messwerte(16Bit)r012288Byte/s
Datenvolumen: 12288 Byte/s * 86400s = 1,06 GByte

Um Daten-Kompatibilitat mit dem bestehenden 32 K&#sG System zu
ermdglichen, wurde ein Minimum von 1,6GByte Speiphaz errechnet. Da
es kaum noch SD-Karten mit 2GByte gibt, und vomtragigeber auch 512Hz
Abtastrate angedacht wurden, was die Datenmengepeeln wirde, wurde
schlie3lich eine 4GByte Karte eingesetzt. DieseSpieicherkarten fallen unter
die so genannte ,Consumer Elektronik”, was bededteis meist keine
Datenblatter erhaltlich sind, und, wie sich spatgen sollte, wichtige
Parameter wie z.B. Stromverbrauch je nach Typ &ul@eterschiedlich sind.

Fir den Download der Gerate Software, der Ger&adaie z.B.
Seriennummer oder Kalibrierwerte, und der AusgaiyeWariablenwerten fur
Debugzwecke muss ein UART Anschluss vorhanden semden
Stromverbrauch niedrig zu halten und Platz zu spaverden keine RS232
Pegel erzeugt, sondern direkt 3V Pegel verwendet.

Weiters braucht es einen 2. UART Anschluss, umogéisnale Chip-
Oximeter-Modul zu betreiben. Dieses, von der Fas€lence gelieferte
Modul, misst Uber einen Fingersensor Sauerstoffséitty und Pulsrate und
kommuniziert ebenfalls Uber eine UART Schnittstelle

Der vorgesehene Beschleunigungssensor LIS302 vdrasiit SPI und I2C 2
Schnittstellen eingebaut. Da die Kommunikation UB@rwesentlich héheren
~=Overhead" besitzt und die CPU unnétig belastetehaturde die SPI
Schnittstelle verwendet.



Fur den RAM Bedarf des Gerates wurden Abschatzuggeracht, die sich an
der Funktionalitat orientierten. Dabei spielen nggéunal3 Bufferlangen und
Stackgrof3en eine mal3gebliche Rolle. Die gréf3tefeBofussten fir das
Abspeichern der Messdaten auf SD Karte angelegtemennd waren tber
8kByte grof3. Dazu noch Buffer fir ADC Daten und URR Weiters
erschienen Stackgrof3en von 4kByte aufgrund derrhBhaktionalitat und der
angedachten Verwendung eines Echtzeit-Betriebsgsé@mabsolutes
Minimum zu sein. Eine minimale RAM Gro6(3e von 32k&8wrschien auch im
Hinblick auf Weiterentwicklung notwendig. Aus Plgtidnden muss dieses
RAM Teil des Mikrocontrollers sein.

Fur die Grol3e des Flash Speicher, der im weseatlidie Geratesoftware
enthalt, gab es aus friiheren Applikationen Absemdgen, die nicht Gber
64kByte hinausgingen.

Aufgrund der hohen Funktionalitéat und der Vielzabh zeitkritischen
Interrupts sollte die CPU verschachtelte (,nestéat@rrupts zulassen.

Als Mikrocontroller wurde schlief3lich der STM32FHXBT gewahlt, weil
dieser alle der benétigten Funktionen bereits neeighat, gut verflgbar ist
und ein sehr Gberzeugendes Preis/Leistungsverhéigsteht.

2.1.3 Stromversorgung uber Batterie

Das Gerat soll wahlweise tber das Datenkabel vuer @ixternen Stromquelle,
oder mit handelstiblichen Akkus oder Batterien mtegrsorgt werden.
Ersteres ist fur die Anwendung als stationares Ee@it gedacht, die interne
Versorgung fur ambulantes EEG und SchlafuntersugdrunVor allem im
ersten Fall ist die Einhaltung der Patientensiokiekeine ganz einfache
Sache. Aber auch der Batteriebetrieb wird von déf ihd Zulassungsstelle
durchaus kritisch betrachtet. Es ist im diesem $iallerzustellen, dass es zu
keiner Uberhitzung oder gar Explosion der Energiader kommt. Damit
scheiden die, vor allem im Modellbau beliebtenhiuim-Polymer Akkus mit
hoher Energiedichte aus. Handy-Akkus waren vorPdéfstelle akzeptiert
worden, weil diese eine interne Schutzeinrichtuegjtaen, jedoch wurde auch
dieses verworfen, weil eine entsprechende Haltemib¢{ontaktierung selbst
hergestellt werden misste und die Spannungslage 12 V eher unginstig
war. Weiters hatte der Auftraggeber Bedenken, dassegelmalige Aufladen
des Akkus vom anwendenden Personal nicht korrakhdefihrt wird, und
man daher mdglicherweise mit stark verkirzten Massth rechnen muss.
Schlief3lich wurde entschieden, dass 4Stk. handeth@bAAA Zellen,
entweder Batterie oder Akku die Energie fur dieine Versorgung liefern.
Die Vorteile waren die Sicherheit, die Verfugbatkeid die Méglichkeit des
Einsatzes einer fertigen Batteriehalterung. Alshiteit wurde die eher geringe
Energiedichte angesehen. Die zur Verfiigung stehEndegie wurde
Uberschlagsmafig wie folgt berechnet:

4Stk. Akku NIMH 1,2V/1000mAnh ergibt 4,8V*1Ah =8Wh



Dies sollte ein eher niedrig geschatzter Wert seel, die Akkus zum Teil
auch deutlich héhere Kapazitaten aufweisen undeii Batterien ohnehin
mit gut 50% mehr Kapazitat gerechnet werden kann.

Die Spannungslage betragt bei Serienschaltung delldn 3,6 bis 6,5V.
Damit muss der Spannungsregler, der die Schaltuhigomstanter Spannung
versorgt, zurechtkommen. Weiters muss der Spannegigs einen sehr hohen
Wirkungsgrad auch bei niedriger Stromabgabe (caDesitzen.
Linearregler scheiden aufgrund ihres Arbeitsprinaps, ebenso Schaltregler
mit Freilaufdioden , hohem Eigenstrombedarf odednger Schaltfrequenz
(groRRe Drossel). Die Hohe der Versorgungsspannahgig die
Verlustleistung der digitalen Schaltkreise quadrdtiein, bei den
Operationsverstarkern (OPV) linear, aufgrund desrmvielfach verwendeten
Konstantstromquellen..

Die Hohe der Versorgungsspannung fur die gesanttaltag wurde mit 3,0V
festgelegt. Dies deshalb, weil es bei dieser Spamnoch eine grol3ere Anzahl
von OPV’s gibt, die fur diese Applikation noch bcabare Parameter
aufweisen, und auch der Ethernet-IC eine minima&i&sspannung von
3,0V bendtigt. Weiters brauchen Abwartsschaltregiee um einige 100mV
hohere Eingangsspannung als die Ausgangsspannsiggbttauch
Schaltreglerkonzepte, die sowohl eine hdhere wih aiedrigere
Ausgangsspannung als die Eingangsspannung erzkageen. Diese sind
unter dem Namen SEPIC-Wandler (Single Ended Priimahyctance
Converter) bekannt, besitzen aber einen deutlibleshteren Wirkungsgrad
als die Abwartsschaltregler und scheiden daher@iesStromersparnis der
CPU bei 3,0V sollte in etwa 20% im Vergleich zuezi,3V Versorgung
betragen.

Die beabsichtigte Taktfrequenz der CPU sollte 50Nbdizagen. Aus dem
Datenblatt der CPU entnimmt man auf Seite 50 deSBBMA@3,3V bei
48MHz. Damit sollte man bei 3,0V auf etwa 28mA koermSomit kann man
eine Tabelle mit den maRgeblichen Verbraucherelgst um eine
Abschatzung der Laufzeit im Falle der Batterievegaag machen zu kdnnen.

Anz. | Bezeichnung Stromverbrauch/Stk.  Stromverbrauch
ges.

1 CPU 28mA 28mA

24 AD8223(Instr. Verst.) 0,5mA 12mA

27 | OPA244(0OPV) 0,06mA 1,62mA

1 LIS302 (Beschl.Sensor)| 0,4mA 0,4mA

1 SD-Karte 70mAY 7mA”?

@ Durchschnittlicher Stromverbrauch beim Lese/Sthediorgang
@ Schreib/Lesedauer 10% (geschatzt)

Damit kommt man auf ca. 50mA Stromaufnahme auf3g@v
Versorgungsschiene und somit auf eine Verlustlegsiton 150mW.

Wie oben bereits angefuhrt, stehen 4,8Wh Energi24i5tunden Laufzeit zur
Verfigung. Damit darf die Leistungsaufnahme 4,8V¥h/2 0,2W nicht
Ubersteigen. Dabei ist allerdings der Schaltregl&omgsgrad nicht
miteinbezogen. Bei einem Wirkungsgrad von gescl&f#i darf die Schaltung



demnach 160mW Leistungsaufnahme haben. Man sia$d,dle gewiinschte
Laufzeit von 24h im Bereich des Méglichen ist.

2.1.4 Stromversorgung uber externes Netzteil

Wie bereits erwahnt, ist diese Stromversorgungoesonderer Hinsicht auf die
Patientensicherheit zu konzipieren. Damit sind ies@ntlichen folgende
Kriterien einzuhalten:

Trennspannung: 1500Vrms fur 60s
Trennstrecke: 8mm Kriechstrecke oder 2mm Luftsteeck

Da im Falle der externen Versorgung auch der EdtdW5300 in Betrieb
ist, erhoht sich die notwendige Leistung drastiselut DB muss man mit
250mA Stromaufnahme und damit 750mW Verlustleistigaipnen.
Zusammen mit der Verlustleistung der restlichenaBahg muss man mit ca.
1W rechnen. Kaufliche, isolierte DC/DC Wandler #€fii die eingangs
erwahnten Sicherheitskriterien nicht, oder sindtld=uzu grof3.

Die Versuchung, das Gerat mit einer Standard FRP&wver over Ethernet)
Versorgung, die durch den IEERandard 802.3af-2003 beschrieben wird, zu
betreiben war grof3, jedoch hétte der Spannungskevebis zu 57V zu noch
hoéheren Anforderungen an Trennspannung und Tresokstigefihrt, die mit
Standard Bauteilen kaum mehr einzuhalten gewesesnwa

In Versuchsaufbauten konnte man feststellen, dassauch mit einem
Ethernettrafo, der im ,Normalfall* eigentlich nuedSignallibertragung dient,
einen isolierten DC/DC Wandler mit bis zu 2W Ausgslristung aufbauen
kann. Diese Trafos sind auch mit einer Trennspagwon 1500Vrms und
8mm Kriechstrecke zwischen den Ein — und Ausgangdmstengunstig
erhaltlich. Allerdings gab es dabei noch gewissesé&hrankungen, die
maximale Eingangsspannung durfte 5V nicht Gberseimeund ging, da der
Wandler ungeregelt ist, unmittelbar in die Ausgapasnung ein. Dies ergab
das nachste Problem: Der Auftraggeber wollte veesigm lange
Anschlusskabel verwenden, deren Lange bis zu 1%ragen sollte. Da die
Standard Ethernetkabel nur fur Signalibertragumgeredet werden, besitzen
sie kleine Querschnitte (0,25mm?2) und sind teil@eiss Kostengriinden in
Aluminium statt Kupfer ausgeftihrt. Daher muss nradiesem Fall mit
unbestimmten und erheblichen Spannungsabfallen @melkechnen. Damit
war klar, dass man eine deutlich héhere Spannengi@l5V am Kabel
braucht. Schlie3lich wurde die Spannungsebene dmlkait 12V festgelegt.
Diese Spannung wird von einem medizinischen Steeketeil geliefert. Am
Gerat selbst werden die 12V (oder das was davolm ilogg ist) mit einem
Abwartsschaltregler auf 4,6V gebracht und dann B&rDC Wandler als
Eingangsspannung zur Verfigung gestellt.

2.1.5 Stromversorgung fur analoge und digitale Biatease

Es hat sich bei friheren EEG Verstarker Entwickkmgezeigt, dass eine
Trennung der Stromversorgung fir analoge und degBahaltungsteile im
Hinblick auf die Signalqualitat sehr sinnvoll iBlies deshalb, weil auch kleine
Spannungschwankungen im 20mV Bereich auf der Vgusgsschiene auf



das Messsignal einen deutlichen Einfluss habeneDadielt die Frequenz der
Spannungsschwankungen eine grof3e Rolle.

Hohe Frequenzen von 100kHz aufwérts konnen duremeginfachen Tiefpass
vor dem ADC Eingang gut gedampft werden und sirftedaher unkritisch.
Frequenzen im unteren kHz Bereich machen sich dalieking im
abgetasteten Signal bemerkbar, weil die Dampfusgligfpasses hier schon
deutlich schlechter ist.

Frequenzen im Messbereich von 0,3 bis 70Hz vechesadie grofdten
Probleme, weil es hier keine Dampfung gibt. Das R§power supply
recection ratio)der Verstarker ware zwar im untdfesguenzbereich hoch (ca.
100dB), nitzt aber nicht viel, wenn es sich um eiplétzlichen, steilflankigen
Spannungseinbruch handelt, der sich mit niedrigeqienz wiederholt. Genau
dieses Szenario ist beim Abspeichern der Messdatiedie SD Karte zu
beflirchten, weil hier die Stromaufnahme der SD &aprunghaft ansteigt und
die Periodizitat des Vorgangs bei 4Hz liegt.

Aus diesen Griunden wurden 2 Abwartsschaltregler VgmTPS62230 von TI
fur die getrennte Versorgung der analogen undalegitSchaltkreise
eingesetzt.

Fur den Ethernet IC wurde ebenfalls ein eigenbaBegler vom Typ
TPS5420 von Tl eingesetzt, der von der Ausgangsspandes isolierten
DC/DC Wandlers mit ca. 8V gespeist wird.



2.1.6 Blockschaltbild der Hardware
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Bild 2.1 Blockschaltbild Hardware



2.2 Software
2.2.1 Aligemeine Uberlegungen

Wie man aus dem Hardware Blockschaltbild erahnam kgibt es fur die CPU
vielerlei Aufgaben, die sich auch zeitlich Gbersaikden kénnen. Die
wesentlichste Belastung fur die CPU sind die Weete ADC, die bei einer
Abtastrate von 8192Hz/Kanal immerhin mit 196608(bei 24Kanéalen)
generiert werden. Um diese Datenflut zu bewaltigedas Vorhandensein
einer DMA Einheit, die die Werte des ADC direktaimen Buffer schreiben
kann, sehr hilfreich. Weiters wird hier der Einsaitzes Doppelbuffer-Systems
notwendig sein, damit immer ein Buffer zum Einfallder Daten bereitsteht,
wéhrend der andere weiterverarbeitet wird. Diesgg®wirden jetzt einmal
die Probleme unmittelbar hinter dem ADC weitgehksen.

Aber es gibt noch ein weiteres grundsatzliches IBrobDas Abspeichern der
Daten auf die SD Karte dauert mehrere ms, im ungjgten Fall bis zu
100ms. Daraus ergibt sich die Forderung, dassrdrreeess unterbrechbar
und fortsetzbar sein muss. Eine Unterbrechung ¢éanéenden Prozedur ist
generell nur Gber einen Interrupt moéglich, derigsdm Fall von der Software
ausgelost werden musste. Dies wére prinzipiell angglich, wirde aber zu
einer eher unubersichtlichen, komplexen Softwahedii, bei der man sehr
wahrscheinlich mit allen méglichen Seiteneffekterrechnen hat.

Eine andere Moglichkeit ist der Einsatz eines EahBetriebsystems. Hier
weist man einer bestimmten Funktionalitéat einenskFau, der zum einen eine
bestimmte Prioritat hat, zum anderen einen eig&tack. Dies bewirkt, dass
ein Task niedriger Prioritdt von einem Task hoh@mworitét jederzeit
unterbrochen werden kann, und spater ohne Datersvevieder fortgesetzt
werden kann (preemtives System). Tasks konnen seluheinfach periodisch
ausgefuhrt werden, was z.B. bei der Ansteuerurgy &dinkenden Status-LED
enorm hilfreich ist. Die Abfolge der verschiederlesks wird durch den so
genannten Scheduler vorgegeben. Dieser wird seitedurch einen Timer-
Intrerrupt regelmafig (z.B. alle 1ms) aufgerufed legt fest, welcher Task im
Hinblick auf die Prioritat als nachstes abgearlhevied.

Auf das Interruptsystem hat das Echtzeit Betrielesykeinen Einfluss, bis auf
die Mdglichkeit, von einer Interruptroutine auseeBemaphore (Signal) an
einen bestimmten Task zu schicken, um diesen daramdien Scheduler
maoglichst rasch zu starten.

Alles in allem fUhrt so ein Betriebsystem dazu,sddie vorhandene
Rechenleistung sehr gut zeitlich aufgeteilt werki@mn, wobei der regelmaRige
Aufruf des Schedulers kaum ins Gewicht fallt.

Aufgrund dieser Vorteile wurde entschieden, dag#shBetriebsystem ,Keil
RTX" einzusetzen, welches schon sehr lange am Mstrkind auf3erdem mit
einer leicht Gberblickbaren Entwicklungsumgebuniiefert wird.



2.2.2 Blockdiagramm der Software
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3. Detaillésungen
3.1.1 Analoge Signalaufbereitung

3.1.1.1 Eingangsverstarker
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Bild 3.1 Prinzipschaltung referenzieller Eingangsté@rker
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Grundsatzliche Schaltungsbeschreibung des refeiézi
Eingangsverstarkers:

Wie auf obiger Abbildung zu sehen ist, handeltiels sm eine nicht
invertierende Beschaltung eines OPV(U1), dessearBetpunkt von einem
zweiten OPV(U2) angesteuert ist.

Der OPV U2 ist als Spannungsfolger ausgefihrthe#st, dass die
Ausgangsspannung gleich der Eingangsspanngggi&t. Die
Ausgangsspannungaam OPV U1-A berechnet sich folgendermalien :

Da die Verstarkung eines idealen OPV unendlichhistragt die Spannung am
— Eingang von U1-A ebenfalls U1. Demnach flie3t®irom I1 durch R2, der
ebenfalls durch R1 flieRen muss, da auch die Egggirome des OPV als 0
angenommen werden. Es gilt:

11 = (U1l-Urep/R2 = (Un1-U1)/R1
Nach entsprechender Umformung erhalt man:
Uai = (RI/R2)*(ULl-Lkep + UL

Diese Spannung wie auchkt# wird Uber einen Hochpass (C1/R6, C2/R5) sehr
niedriger Grenzfrequenz den Eingangen eines Ingntenverstarkers U3
zugefuhrt. Dieser bildet die Differenz der 2 Spargen, verstarkt diese und
addiert noch die Gleichspannung ADC_REF/2 dazudiiBerechnung wird

der Hochpass hier nicht bertcksichtigt. Es gilt:



UCHl_OUT= (UREF-UA;L)*G + ADC_REF/Z

Wobei G = F(R9) ... Verstarkung des Instrumentestéekers
Nach Einsetzen vonAJ und Umformen erhalt man:

UCHl_OUT: [(UREF-U].)*(R]./RZ + l)]*G + ADC_REF/Z

Man sieht, dass nur die Differenz der Eingangssypagen verstarkt wird. Ein
Gleichtaktsignal (U1 = kkp wird theoretisch vollstandig unterdrickt.
Betrachtet man aber die realen Verhaltnisse, séltartan doch deutlich
andere Werte fur die Gleichtaktunterdriickung, dikamntermal3en mit
AGL/ADIFF definiert ist.

Zunachst werden die 2 Hochpésse (C1/R6, C2/R5dddst. Fur eine
bestmogliche Gleitaktunterdriickung wére folgendeicblung zu erfillen:

Cl1*R6=T1; = C2*R5=T1,

Nachdem SMD Keramikkondensatoren im Kapazitatsblenedon 1uF eine
Toleranz von +/-10% aufweisen, kann obige Famgmur schlecht erfullt
werden. Eine Berechnung zur Abschatzung der re&aleichtaktunterdriickung
ist daher anzustellen.

Es wird zunachst die Spannungsdifferenz bezogedialEingangsspannung
an den Ausgéngen der Hochpésse berechnet:

1 1

Ug/Ue = Ua/Ug — UsdU= ;
o/ Ue = UadUe = UndUe 1+ 1/ joor) 1+ (1/jore)

Nach der Umformung zu einem geschlossenen Ausamgikt sich:

_ Jo(T2—Ta)
Ug/Ue =
¢e WTiT2— jOX(T2+ T

Nach weiterer Umformung zu einem Ausdruck mit gattem Real und
Imaginarteil:

(122 -11%) + jaAT2 - 1) 11T 2
WPTY T2 + (T1+T2)°

Ud/Ue =

Der interessierende Betrag vog/Ue errechnet sich wie folgt:

Uy = \/(Z’zz -1 +[(r2- 1)1 T* W?
WPTPT2 + (114 T2)°

Aufgrund der Grenzfrequenz von 0,2Hz betragt deninelle Wert flrthon=
0,82s entsprechend R=820k und C= 1puF.

Die Gleichtaktunterdriickung ist vor allem bei 50Hteressant, daher iat=
100rvs.



Folgende Tabelle macht die Auswirkungen der Batdg#tionen ersichtlich:

T2/Thom |Us/U¢|[dB]
1,2 -64
1,1 -69
1,05 -74,5
1,01 -86

Diese Werte stellen nicht die Gleitaktunterdrickdieg gesamten Schalung
dar, da ja vor dem Hochpass ein Verstarker sigztdee Gleichtaktspannung
mit 1 und die Gegentaktspannung mit dem Faktor R¥R verstarkt. Fur eine
hohe Gleichtaktunterdriickung ware also eine hohstikung dieser Stufe
wunschenswert. Aufgrund von méglichen Gleichspagspotentialen im
100mV Bereich am Eingang und der sehr niedrigend®pannung von 3V
wirde das aber sehr leicht zu einer Ubersteueraadeihgangsverstarkers
fuhren. Daher wurde hier die Verstarkung mit 4,8377dB entsprechend
R1=18k und R2=4,7k festgelegt.

Dieser Wert ist zu dem U] Wert der Tabelle zu addieren.

Damit ergibt sich fur die Gleichtaktunterdrickurej lwealem Differenzbilder
U3 bei 5% Bauteilvariation am Hochpass (ein reiakisier Wert)
74,5dB+13,7dB = 88,2dB.

Fur die Bestimmung der Gleichtaktunterdriickunggesamten Schaltung ist
noch der Einfluss des nicht idealen Differenzbisdé#3
(Instrumentenverstarker) zu bericksichtigen.

Aus dem Datenblatt des verwendeten AD8223 entnimant fir das CMRR
90dB. Die Verstarkung dieser Stufe wurde mit 2&htsprechend einem R9
von 330 Ohm, festgelegt.

Die Gesamtverstarkung betragt demnach 247,5 *=418.88 womit ein
Eingangsspannungsbereich von +/-1mV erreicht wird.

Es wird eine Gleichtaktspannung von 1V am Eingaegy@esamtverstarkers
angenommen. An den Eingangen des AD8223 liegentsomi

UsL =1V (bleibt praktisch unverandert)
Upir = 188UV (74,5dB Dampfung)

Am Ausgang des AD8223 ergibt sich somit:

Uar = UgL * CMRR = 1*3,16%10° = 31,6pV

Uaz = Upigr * 247,5 = 0,188 * 247,5 = 46,5mV

Damit U, = 46,5mV + 0,0316mV = 46,5316mV (worst case, ¢ipiasige
Spannungen)

Man sieht, dass hier der Einfluss der CMRR vom AZ#B&ehr gering ist
(<0,1%). Damit ergibt sich die fast unveranderteRRides Gesamtverstarkers
mit 88,15dB.



Die obige Prinzipschaltung erfullt noch nicht aeforderungen beziglich
Funktionalitat und wird deshalb mit zusatzlichem&@tungselementen erganzt:
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Bild 3.2 Ausgefiihrte Schaltung referenzieller EE@nH

Der Kombination R9 mit C223 stellt zum einen eiféafpass dar, der
hochfrequente Stérungen unterdriicken soll und lgteitig die Abstrahlung
von HF-Energie auf ein zuldssiges Mal reduzied,zum anderen einen
Eingangsschutz gegen elektrostatische Entladuniggiet.d-ir den
Eingangsschutz gibt es auch andere Varianten,utneist mit 2 zusatzlichen
Schutzdioden gegen GND und Versorgung aufgebadt Biies wirde
eventuell einen besseren Schutz des Eingangsuyenstds4-A und des
Schalters U6-A bieten, haben jedoch den Nachtadsdlie Leckstréme der
Dioden ein zusatzliches Rauschen am Eingang vetuesaWeiters scheint
diese Variante auch nicht notwendig, weil beim lentteile seit 10 Jahren auf
dem Markt befindlichen 32 Kanal Verstarker, des@mr ahnlicher Weise
aufgebaut wurde, noch nie ein Eingangsverstarkiektlerurde, und das bei
mehr als 200 Einheiten, die praktisch tagtagliclEimsatz sind.

Die Tiefpasse R12/C17 und R15/C16 sorgen daflg dékerfrequente
Spannungen, die nicht im EEG-Band liegen, entsgretiyedampft werden.
C16 hat zusatzlich die Aufgabe, die Ausgangsimpedan Schaltung fir den
nachfolgenden ADC im hochfrequenten Bereich niedudpalten. Der ADC
arbeitet mit einem switched capacitor Verfahrers, pianzipbedingt
impulsartige Belastungen der Messspannung zur Fagelie zu einem
Messfehler filhren kdnnen. Daher sind entsprechEagazitaten an den ADC
Eingédngen vorzusehen, damit der Messfehler idealseaunter 1/10 LSB
bleibt.

Die Aussteuergrenzen des Gesamtverstarkers simfadlsezu ermitteln, um
die maximal verarbeitbaren Eingangsamplituden amgel konnen.
Zunachst wird der Eingangsverstarker OPA2244 bleteacLaut DB sind am
Eingang max. 2,1V bzw. min. OV erlaubt. Der Ausgdes OPV kann sich
(garantiert) zwischen 2,1V und 0,5V bewegen. Deugile GND und auch die
Ausgangsspannung des OPV begjsU= OV liegt auf 1,2V.

Damit ergibt sich ein Spannungshub von 2,1V - 1:20/9V in positiver sowie
1,2V - 0,5V = 0,7V in negativer Richtung. Die klene dieser Spannungen ist
durch den Verstarkungsfaktor 4,83 zu dividieren,diemmaximale DC
Differenzeingangsspannung zu bestimmen. Damit enigih:

Ubif bcmax= +/- 145mV



Die eigentliche AC Signalspannung (EEG-Signal),ldig Spezifikation
innerhalb von +/-1mV liegen darf, spielt hier flie Aussteuerung kaum eine
Rolle.

Fur die Gleichtaktaussteuerung wurde weiter obeeitseein
Verstarkungsfaktor von 1 fur die Eingangsstufe tienet. Damit entspricht die
maximale Gleichtakteingangsspannung dieser Stuferdéglichen
Spannungshub des OPV am Ausgang.

Ucimax (opA2244)= +/- 700mV

Dies kdnnte aber an den Eingangen des nachfolgehid8223 einen zu
hohen Spannungshub bewirken. Es sind 2 Kriterieiauprifen:

1.) max. Eingangsspannungsbereich

2.) interne Ubersteuerung des Instrumentenversgirke

Aus dem DB entnimmt man, dass maximal 1,5V bzw.iméh-150mV an den
Eingéngen erlaubt sind. Damit reduziert sich hiedoe maximal erlaubte
Gleichtakteingangsspannung auf 1,5V-1,2V = 300mV

Fur das 2. Kriterium ist laut DB folgende Bedinguigzuhalten:
-Vs+0,01V < 0,6V +\ém +/- (Vi * Gain)/10 < +\4- 0,1V

V=0V
+V¢=3V

Vit = 4,83mV
Gain =247,5

0,01V < 0,6V +\&y +/- 0,1195 < 2,9V
bzw.

0,01V < 0,48V +\{y < 2,9V

0,01V < 0,72V +\ém < 2,9V

Somit ergibt sich ¥y min =-470mV und ¥y max = 2,18V bezogen auf GND
(ov).

Es ist aber der virtuelle GND mit 1,2V Uberlagédeher errechnet sich

Vem min =-1,67V und ¥y max = 0,98V

Man sieht, dass das 1. Kriterium maf3geblich istsordit endgiiltig:

Ug max = +/- 300mV

Fur den Ausgangsspannungshub wird die Last mit @@k angenommen,
weil bei 10Hz der 0,1puF Kondensator am Ausgang &g8&Ohm Last
darstellt.

Laut DB erreicht dabei die Ausgangsspannung minByV und maximal
2,7V.

Damit ergibt sich in Bezug zur ADC Referenzspannumg 2,4V eine
Einschrankung im Spannungsbereich um etwa 4%, wahdus tolerierbar
ist.



Abschliel3end soll auch noch das RauschverhalteW elesarkers betrachtet
werden. Der Frequenzbereich erstreckt sich lauziSkation von 0,3 bis
70Hz. Damit liegt dieser im Bereich des 1/f Raussh@omit eine Integration
Uber diesen Frequenzbereich notwendig ware, jedb@s ausreichend, einen
Mittelwert der Rauschgréf3e aus dem Diagramm zurbestn, und diesen
dann mit der Wurzel des Frequenzbereichs zu miziioén.

Zunachst wird das Spannungsrauschen betrachtegi w@Berechnungen auf
Peak to Peak Werte ausgerichtet sind.

Laut DB weist der OPA2244 im Frequenzbereich 0,HZ6in Rauschen von
0,4uVpp auf. Fur den Bereich 10Hz bis 70Hz entnimmah dem Diagramm

im DB etwa 30nVA/Hz.

Damit ergibt sich fir diesen Bereich 30nV/B0 = 232nVeff

Mit einem Umrechnungsfaktor von 7 ergibt sich fig Beak to Peak Spannung
etwa 1,6uVpp. Die gesamte Rauschspannung diesier &gibt sich durch

eine quadratische Addition der beiden Bereiche:

Uropaz244)= +/0,42+ 1,67 = 1,65uVpp

Man sieht, dass der niederfrequente Bereich vori0Hz nur einen sehr
geringen Teil zum Gesamtrauschen beitragt.

Fir das Stromrauschen betrachte ich deshalb nuBeleich von 1-70Hz, der
im Diagramm des DB ersichtlich ist.

Man entnimmt dem Diagramm einen Mittelwert von 1ROfA/AHz

Damit ist Ir = 100fA*/69 = 830fAeff => 5,8pApp

An einer Signalimpedanz von angenommen10kOhm déntdeelurch ein
Spannungsrauschen von 58nVpp. Man sieht, dass dés# doch gut eine
Zehnerpotenz kleiner ist als das reine Spannungshan und deshalb
vernachlassigt werden kann.

Ebenfalls zu vernachlassigen sind die Rauschspagenutier Gegenkopplungs-
Widerstande, die praktisch keinen Beitrag zum Gésarschen liefern, da
diese relativ niederohmig dimensioniert wurden.

Fir die 2. Stufe mit dem AD8223 entnimmt man demddiBa 35nVA/ Hz .
Damit ergibt sich

Uraps223) = 35nV*/69 = 291nVeff => 2uVpp

Dieser Wert muss aber noch auf den Signal - Eingg@aggen werden, daher
muss durch die Verstarkung der Eingangsstufe (4liB&Jiert werden und
erhalt damit 0,42uVpp.

Das gesamte Spannungsrauschen des Verstarkerlsrsamit:

Urges = /0,422+ 1,65 = 1,7uVpp

In der Schaltung finden sich auch noch die 2 Tiedpéerster Ordnung,
gebildet durch R12/C17 und R15/C16. Diese solledisensioniert sein, dass
eine Grenzfrequenz von 70Hz erreicht wird. DalteRiE2 mit 18kOhm
vorgegeben, weil damit die Verstarkung der 1.Saufgestellt wird. Es ist
zwar grundséatzlich méglich, mit 2 verschiedenenn@ie@quenzen der 2
Tiefpasse, die natirlich héher als die 70Hz seiss®ii, ein Filter 2.0rdnung
mit kritischer Dampfung zu bilden, allerdings igrdRechenaufwand sehr



hoch. Macht man die Grenzfrequenzen der 2 Tiefpgisseh, so erzielt man
erstens den steilsten Ubergangsbereich und zwestiishtert das sehr die
Dimensionierung der RC Glieder. In diesem Fall gétnlich:

1
fQ(Einzelfitery = ——= * fg(gesam)=1,55 fggesamt)(l)

J2-1
Damit wird fQginzeliitery = 1,55*70Hz = 109Hz

Die Berechnung von C17 erfolgt folgendermalf3en:

17=; = 81nF
2rrfgR12

Fur den 2. Tiefpass wird C16 mit 100nF vorgegeldeamit errechnet sich R15
mit:
5:;
2rrfgC16
Verwendet wurden dann die nachsten Normwerte d2ri&ihe mit 82nF und
15kOhm.

= 14,7kOhm

Uber den Analog-Schalter U6-A kann noch ein Testigdas entweder ein
sinusformiger Konstantstrom fuir Elektroden-Impedaagsungen oder eine
sinusférmige Spannung fur Kalibrierzwecke sein kaingespeist werden.
Die Ansteuerung des Schalters erfolgt direkt voresi CPU-Pin.

@ Tietze/Schenk Halbleiterschaltungstechnik, Sprihge6, Kapl4, S377



3.1.1.2 Differenzielle Eingangsverstarker
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Bild 3.3 Ausgefihrter differenzieller Verstarkerlkn

Vom Prinzip her handelt es sich hier um 2 hinteaeder geschaltete
Instrumentenverstéarker, wobei in der ersten Stafeldfferenzbilder fehlt, und
die zweite Stufe Uber einen Hochpass angekoppelt is

Fur die Berechnung der Ubertragungsfunktion weierKondensatoren
C127 / C136 vorerst nicht berticksichtigt, diesddmil hier mit den
Gegenkopplungswiderstanden R200 / R221 einen Tsfpester Ordnung, der
hoherfrequente, aul3erhalb des EEG — Bandes liegemédde des Signals
dampfen soll.

Die Spannungen an den OPV Anschliissen werden fidgeralien bezeichnet:

Pin5: W

Pin7: Uy

Pin3: W

Pinl: Uy

Weiters wird ein idealer OPV angenommen mitoeA&ind Re=o.

Durch den Widerstand R201 muss dann der Strom(Up#Ue2)/R201 flieRen.
Der gleiche Strom muss auch durch die WiderstarRRInd R221 fliel3en.
Damit gilt:

(Uar — U)/R200 = (Ur-Uez)/R201
(Ueo— U:9)/R221 = (Ur-Ue)/R201

wobei R200 = R221 ist.
Durch Addition der 2 Gleichungen ergibt sich :
(Ual‘UaZ +UeZ‘Uel)/R200 = 2*(L—£1- UeQ)/RZOl

Durch eine weitere Umformung erhalt man :



UarrUaz = (Uer-Ue)*(2*R200/R201 +1)

Oder:
U;aD — A= 2R200+ 1
Uy, R201

Und somit den bekannten Verstarkungsfaktor fur die
Instrumentenverstarkerschaltung.

Die 2. Stufe wurde so dimensioniert, dass eine mabka Eingangsamplitude
von +/-20mV auf +/- 1,2V verstarkt wird. Damit lieder
Gesamtverstarkungsfaktor bei 60. Dividiert durah \derstarkung der 1. Stufe
mit 9,3 ergibt sich dann der Verstarkungsfaktorf@rdie 2. Stufe. Laut DB
muss dann ein Widerstand mit 51kOhm an die GaircAlisse des AD8223.

Fur die Hochpasse R198/C124 und R199/C125 geleseltien Uberlegungen
und Dimensionierungen wie beim referenziellen \&ekstrkanal.

In der Schaltung finden sich auch noch die 2 Tiedpéerster Ordnung,
gebildet durch R200/C127 und R203/C126. Diese solleder so
dimensioniert sein, dass eine Grenzfrequenz vorz &kicht wird. Dabei ist
R200 mit 91kOhm vorgegeben, weil damit die Verstackder 1.Stufe
eingestellt wird. Die Uberlegungen sind analog eneh beim referenziellen
Verstarker.

Damit wird wieder fgsinzeritery = 1,55*70Hz = 109Hz
Der Kondensator C127 berechnet sich dann wie folgt:

Cl27 -1 - 16nF

2rrfgrR200
Beim 2.Tiefpass wird C126 mit 100nF vorgegeben,itlam

R203 -1 - 14,7kOhm

~ 2rfgC126

Der verwendete Wert fur C127 ist 15nF und fir R26BOhm.

Da die differenziellen Kanale hauptsachlich flireexe Sensoren (Lagesensor,
Atemgurt, usw..) verwendet werden, wurde auf digghttikeit einer
Impedanzmessung bzw. Kalibrierspannung verzicbies auch im Hinblick
auf ein mdglichst kompaktes Design des Verstarkers.



3.1.1.3 Referenz Spannungserzeugung

Ioo21 1
[R231 }
22K pAz37
2 |- OPA2376 Vref=2,45V
5 |uss-A - R233 , ADC_REF
Bt 10E

+
g
>
>
C178

H 200

=51
LR232 |
22k
10uF
|
\

ADCREF/2

~ 220uF/4v
N 4% =T

~
~
i
L6 - w |©
7 <055-8 . é‘v'%g/x/ S
10E + = 10n
.y OPA2376 —
= C180
w 19 4 coos
o
— NI E—
220uF/4V —

Bild 3.4 Referenzspannungserzeugung

Wie in den Konzeptluberlegungen bereits erwahnt die gesamte Schaltung
mit +3V versorgt. Da das analoge Eingangssignabsbyositive als auch
negative Werte annehmen kann, ist es notwendign&iagenannten virtuellen
GND zu erzeugen. Weiters ist auch noch eine Retspamnung fur den ADC
zur Verfigung zu stellen. Die Konstant — Spannumglén vituellen GND
wird von einer Bandgapreferenz LM385 (D7) erzeugt betragt ca. 1,22V.
Dazu wird durch die Referenzdiode ein Strom von

(3V-1,22V)/22kOhm = 81pA

getrieben.
Der C177 bildet mit dem R230 einen Tiefpass mit@enzfrequenz:
fg = 1 0,7Hz

271R230C 177



Dies dient vornehmlich zur Reduzierung von Rausahspngen.

Um diese Spannung belastbarer zu machen, wird @ioc@PV als
Spannungsfolger nachgeschaltet. Die Kondensatot@8 Gnd C208 sollen die
vom LM385 und dem OPV erzeugten Rauschspannunggmrads dampfen
und flr eine niedrige Impedanz des virtuellen GNibreim hoherfrequenten
Bereich sorgen.

Diese Konfiguration neigt generell dazu, ein sclgkahiges System zu bilden,
weil die riickgekoppelte Spannung eine nacheilertds&besitzt und
zusammen mit der Phasennacheilung des OPV aus@agemkoppelung eine
Mitkoppelung wird. Man kann das Schwingen verhimgd@mdem man einen
ausreichend gro3en und damit niederimpedanten Ksiatler an den Ausgang
des OPV anschlief3t. Dies ist, wie in obiger Scimgjtersichtlich, mit C208 und
C209 so ausgefihrt worden.

Durch die Serienwiderstande R234 und R233, dietgaifier als ca. 100hm
sein sollen, hat man die Mdglichkeit, mit einem iBsgkop direkt am
Ausgang des OPV die Wirksamkeit obiger MaRnahmiégbmuprifen.

Fur die Referenzspannung des ADC wird die Bandg@pannung mit Hilfe
eines nicht invertierend beschalteten OPV auR@bV verdoppelt. Eine
prazise Spannung ist nicht erforderlich, weil Miesskanale ohnehin alle
einzeln kalibriert werden, und eine Amplitudenalmliang nach der A/D
Wandlung sehr einfach durch eine Multiplikatiort inem Kalibrierfaktor
ausgeglichen werden kann. Weiters wird auch kalize grof3e Prazision
beziglich der Amplitude gefordert, nur sollten Henale alle moéglichst gleich
sein.

Eine gute Temperaturstabilitat sollte allerdingged®en sein, und wird auch in
diesem Fall mit 50ppm/K erfllt.

Fur den OPV kann der hier sonst beliebte OPA22dHt wmerwendet werden,
weil dieser die 2,45V Ausgangsspannung nicht entetes wurde daftr der
OPA2376 eingesetzt, ein Rail to Rail Prazisionséeker mit moderater
Stromaufnahme.
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3.1.1.4 Kalibrier und Impedanzmesssignal
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Bild 3.5 Kalibrierspannung, Impedanzmessung, Refarerstarker

Wie oben ersichtlich wird vom DAC der CPU eine siftumige Spannung mit
der Frequenz von 10Hz und der Amplitude von 1Vzeegt.

Fur die Impedanzmessung an der Elektrode wird dealgr U59-B und U59-
A aktiviert.

Damit ergibt sich fur das Test-Signal TST_SIG e#gitgehend konstanter
Messstrom von 0,05uA. Dieser wird in die Elektredt®gepragt und
verursacht je nach Ubergangswiderstand einen Spasabfall, der mit dem
jeweiligen Verstarkerkanal gemessen und ausgeweirtet Der Messbereich
betragt hier 20kOhm, entsprechend der maximalegdaigsamplitude von
1lmV.

Fur die Kalibrierspannung wird der Schalter U59€3ahlossen, womit die
Kalibrierspannung, deren Amplitude noch mit deméeiteln U59-D auf 1mVpp
oder 100uVpp eingestellt werden kann, tiber das B83 Netz an die
Verstarkereingdnge gelangt. Der Eingang des Refeeestarkers muss dabei
mit dem Schalter U59-A auf das fixe Potential ADGREDbzw. virtuell GND
gelegt werden.

Die Ferrit-Perle L8 bewirkt eine bessere EMV, vekilch die hohe Impedanz
bei hohen Frequenzen nur wenig HF Energie Gbewrugral GND Anschluss
abgestrahlt werden kann.



3.1.2 Mikrocontroller und angeschlossene Einheiten

3.1.2.1 Beschaltung des Mikrocontrollers
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Bild 3.6 CPU Beschaltung

Als Mikrocontroller kommt der Typ STM32F103ZET6 zufmsatz. Dieser
hat auch noch ein verarbeitungsfreundliches LQFR3ddause, das allerdings

mit einer 20x20mm Abmessung schon relativ grofEstgibt denselben
Controller auch im BGA Gehause mit 144 Anschlisslas,gerade einmal %

der Grol3e aufweist. Das Layout ware allerdingstraafwandig, und wirde

beim Leiterplattenhersteller aufgrund der feinemul&tren nicht mehr als

Standard gefertigt werden kénnen. Zudem wiirde madestens eine 6 Lagen

Leiterplatte bendtigen. Auch die Inbetriebnahme 8chaltungen mit BGA
Bauteilen kann zu grol3en Problemen fuhren, dacjat mnehr direkt an den
Anschlissen gemessen werden kann, und die Lotstélleeine optische

Inspektion oder Nacharbeit unzuganglich sind.




In obiger CPU-Beschaltung werden Leitungen funkdlddussen zugeordnet.
Die physischen Anschluss Stellen der Leitungen aedhbei dem DB unter
Kapitel 3 ,Pinouts and Pin descriptions” entnommen.

Fur die Verbindung mit dem Ethernetbaustein W53@@den folgende Busse
und Leitungen bendtigt:

Datenbus: D00-D15
Adressbus:  A00-A08
Chipselect: ETH_CS

Read: RD

Write: WR

Reset-Ltg.: ETH_RES
Interr.-Ltg.. ETH_INT
Clock-Ltg.: ETH_25MHZ 1V8

Die 25MHz Clock des Ethernetbausteins wird von@el zur Verfligung
gestellt, weil es die Mdéglichkeit gibt, einen PierdCPU so zu konfigurieren,
dass die interne CPU Clock, oder ganzzahlige Tal®n, ausgegeben wird.
Die CPU wird mit einem externen 12,5MHz Quarz ledtein, durch eine
einstellbare, interne PLL wird diese Frequenz &MBz erhdht und bildet
die interne CPU-Clock. Durch einen ,Prescaler” wdidse Frequenz durch 2
dividiert und am Pin PA8 ausgegeben. Da die CPUsm#r Spannung von 3V
betrieben wird, braucht es noch die Bauteilgrupf8/B236/R235, um den
Ausgang der CPU an den CLK-Eingang des Ethernetiiaganit 1,8V Pegel
anzupassen.

Der Grund fur diese Beschaltung liegt darin, naediochfrequente Clock zu
haben, und nicht mehrere, die mit annéhernd gleietegjuenz laufen und
damit alle mdglichen Interferenz und EMV — Problemeevorrufen konnten.

Fur die Verbindung mit der SD-Speicherkarte wird 8DIO Interface mit 4
Datenleitungen und 2 Steuerleitungen verwendet:

Datenbus: SD DO -SD_D3
Clock-Ltg.: SD_CLK
Steuer-Ltg.: SD_CMD

Fur die Anbindung des Beschleunigungssensorsns$el Bus mit folgenden
Leitungen zustandig:

Chipselect: CS
Daten-Ltg. Master: MOSI
Daten-Ltg. Slave: MISO
Clock-Ltg.: CLK

Fur die serielle Kommunikation nach aussen, dieallem fur
Softwaredownload und Debug — Zwecke gebraucht wina] der USART1
verwendet, fur die serielle Kommunikation mit deptionalen Chipoximeter —
Modul wird USART3 verwendet.



Fur den Softwaredownload wird beim Hochfahren dersérgungsspannung
die Leitung BOOT auf high-Pegel gesetzt, was intéenCPU in den Boot —
Modus versetzt und damit den Bootloader, der inei@yiMemory fix
programmiert ist, startet.

Die Analogspannungen von den Verstarkerkanalenewveiitber einen
Multiplexer und dann zum ADC des Controllers gefiibiese 12 Leitungen
sind als Bus A_INOO — A _IN11 gezeichnet.

Die durch einen Spannungsteiler und Operationsiudest konfigurierte
Batteriespannung BAT2ADC wird direkt an einen AD@wgang des
Controllers gefuhrt.

Fur die Aufschaltung des Testsignals auf die arsddgerstarkereingange
werden die Steuerleitungen ASW1 — ASW21 verwendet.

Fur die Umschaltung der Analogsignal — Eingangsiplelter sind die
Steuerleitungen MUX1 — MUX3 zustéandig.

Die Betriebspannung von 3V wird an 11 Stellen dBe&)@Gehauses angelegt.
Zur sauberen Entkopplung sind hier Gberall 100nkz8bondensatoren, die
maoglichst nah am Gehause platziert werden um iblle Wirkung zu erzielen,
vorgesehen. Weiters werden auch noch einige 10u&kikkondensatoren
eingesetzt, die fur zusatzliche Stabilitat der Bespannung sorgen. Diese
Parallelschaltungen sind deshalb sinnvoll, weilld@nF Kondensatoren eine
weitaus héhere Resonanzfrequenz besitzen als die T@pen. Letztere haben
aber dafir im niederfrequenten Bereich eine seddrige Impedanz.

Bei CPU-Clocks von tber 100MHz waren zusétzliche COG
Kondensatoren im 0402 Gehause eine gute Wahl &iEdikopplung, aber in
diesem Fall nicht notwendig.

Wie bereits in der Konzepterstellung angemerkt dearfir den Analog und
Digitalteil der Schaltung separate Stromversorgarggggedacht. So ist auch
die analoge Betriebspannung der CPU (VDDA), digotsichlich den A/D
und D/A Konverter versorgt, und die digitale Bdispannung VDD1-VDD11
nicht direkt miteinander verbunden, sondern werdenseparaten
Schaltreglern gespeist.

Liest man das DB aufmerksam, so findet man im Khpit3.1 unter ,general
operating conditions” einen Hinweis, dass die ZiBbspannungen in keinem
Betriebszustand mehr als 300mV voneinander abweidbigen, und
Uberhaupt wird einem ans Herz gelegt (,recommenyeikselbe
Betriebspannung zu verwenden.

Um die obige Bedingung zu erfillen, wurde eine Degpchottky Diode
(BAT54S, D8) antiparallel zwischen die Betriebspamgsanschliisse
geschaltet.

Warum allerdings der Hersteller hier die ,schlethi&gsung propagiert, bleibt
wohl dessen Geheimnis, mdglicherweise hat er sk#istVertrauen in sein
Produkt. Jedenfalls ist es bis jetzt bei 25 in Bbtbefindlichen Exemplaren zu
keinen Problemen mit der Stromversorgung gekommen.



Die CPU besitzt weiters auch eine interne Rese&lfaly, damit braucht es
nur noch einen 100nF Kondensator (C194) gegen Gatbitddie CPU
ordnungsgemal’ hochlauft.

Auch eine JTAG Schnittstelle zum download von Safewund fir
Debugzwecke ware grundsatzlich vorhanden, alleedmgssten dann einige
Pins nur fur diesen Zweck verwendet werden, waausatzlichen Problemen
gefuhrt hatte. AuRerdem erfolgt im gegenstandlidhaihder
Softwaredownload tUber die USART1 Schnittstelle, dad Vorteil einer
Debug-Schnittstelle sehe ich nicht. Fir die Analyse Softwareproblemen
hat sich die Ausgabe von Variablen Uber die serighnittstelle sehr bewahrt,
weil der Eingriff in den Programmablauf sehr geristy Ein weiteres
Hilfsmittel stellen freie CPU-Pin’s ( PA11-PA13)rddie von der Software
gesetzt bzw. rickgesetzt werden kénnen und an dertennem Oszilloskop
gemessen werden kann. Damit kénnen Ausflihrungszemte bestimmten
Funktionen oder Auslastungen sehr leicht gemesseden, und das praktisch
ohne Eingriff in das Programm.

Das Setzen eines Breakpoints mit Hilfe eines Debdagpters halt zwar die
Programmausfihrung an einem bestimmten Punkt degdnms an, im
Hintergrund gibt es aber massenweise Interruptaaié immer laufen, aber
nicht mehr abgearbeitet werden. Daher liefern solghrate gerne ein falsches
Bild der wahren Zusténde im Prozessor, beziehungsvi& die Interpretation
der Daten oft ul3erst schwierig.

Ich bin jedenfalls die letzten 25 Jahre ohne Debugghr gut
zurechtgekommen, die Softwarefehler findet man erdiheinung nach nur
durch nachdenken, und nicht automatisch durch #e8em eines Debug-
Kastchens.

An den Pin’s PA14 und PA15 ist eine 2 farbige LEDafus LED)
angeschlossen, die eine Reihe von Betriebszustaddesh Blinken mit
unterschiedlichen Frequenzen und Farben, anzemam k



3.1.2.2 Ethernet
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Bild 3.7 Ethernet Beschaltung

Fir die Kommunikation tber das Ethernet wurde dardgein W5300 vom
Hersteller Wiznet verwendet. Dieses Teil bieteeaidO0OMHz PHY, einen
MAC und einen fix einprogrammierten TCP/IP Stackiréh letzteres erspart
man sich einen eigenen TCP/IP Stack, der danneanfMikrocontroller
laufen wirde, und relativ viel Rechenleistung bagtot

Der Stecker J49 (ganz links i. Bild 3.7) ist denitwnierte Versorgungs und
Datenstecker des Gerétes. Die 4 Ethernetleiturjgendifferenzielles Paar fur
Senden und Empfangen) werden zunachst tiber einenriiger (L14) gefihrt.
Dieser stellt gleichzeitig die Potentialtrennungsskien Patientenstromkreis
und Zwischenstromkreis dar, und muss deshalb déorderungen an die
Patientensicherheit gentigen. Diese sind in diessdm F

Utrenn = 1500VAGmS /6OS
Lirenn=8mm

Auch der Kondensator C220 ist ein Sicherheitsbhutas obigen
Anforderungen gentigen muss. Elektrisch gesehen dieses Bauteil zum
kurzschlieRen hochfrequenter Spannungen zwischigenkan- und
Zwischenstromkreis und stellt daher eine EMV Maldnaiar.

Auf der sekundar Seite des Ubertragers L14 wergeDatenleitungen mit 50
Ohm, floatend durch C2/C3, abgeschlossen.



Der im W5300 vorhandene PHY erzeugt bzw. empfairggLd0MHz
Signalspannungen fur das Ethernet. Der Stromvechrati deshalb recht hoch
und die Versorgungspins sind fur diesen Teil dast®@bs extra herausgefiuhrt
und mussen gegeniuber dem restlichen Teil gut epttbwerden.

Dies geschieht mit der Drossel / Kondensator Komautoom L3/C63,C64 fur
die 3V und L4/C61,C62 fir die 1,8V.

An dem Pinl (RSET_BG) wird der Arbeitspunkt derlagan Schaltungsteile
im W5300 eingestellt, laut DB soll ein Widerstarahvi2,3kOhm verwendet
werden.

Der 25MHz Quarz Y2 samt R/C Beschaltung wird nloéstiickt, dies war fur
den Fall vorgesehen, dass die von der CPU geresrextterne Clock
(ETH_25MHz_1V8) nicht richtig funktioniert hatte.

Der Anschluss von Daten und Adressbus sowie dere@atungen ist
selbsterklarend.

Auf die externe Versorgungsspannung des Geratesd&aden Pins 6 und 7
des kombinierten Versorgungs und Datensteckerzug&griffen werden.
Zur Verbesserung der EMV sind die Elemente L11/CPA/3 und die
Gleichtaktdrossel L10 vorgesehen.

C214 und C215 stabilisieren die Versorgungsspanmangtwa 12V im
hoherfrequenten Bereich fir den nachfolgenden 8elgédr, der aber hier
nicht eingezeichnet ist, sondern in Kapitel 3.1aer beschrieben wird.

3.1.2.3 SD-Karte und Beschleunigungssensor
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Bild 3.8 SD-Kartenanschluss und Beschleunigungssens

Wie schon im Schaltungskonzept erwahnt, hat diek8Be einen, je nach
Betriebsmodus, stark schwankenden StromverbraumhaNém beim
Speichern der Daten steigt die Stromaufnahme aufGraA an, wahrend im
Lesebetrieb nur wenige mA gebraucht werden. E®raiiéher sinnvoll, die
Spannungsversorgung zu entkoppeln. Dies wurde dliecKombination von



MUX2

CHS OUT [
CHIZ.OUT[—

L7/C210/C197/C198 erreicht. Die Pull-up Widerstaadeden Datenleitungen
und an der CMD Leitung sind notwendig, weil es $&rsbleme bei der
Initialisierung der SD Karte gibt. Wie aus der Stlvag ersichtlich, wird die
Karte im 4 Bit Modus betrieben, wodurch der maxen@htendurchsatz
erreicht wird. Dieser liegt mit dem verwendeten Caolier bei rund 5 MByte/s.

Als Beschleunigungssensor wurde der LIS302 von &fd¢iectronic

eingesetzt. Dieses Teil ist recht universell erisat, der Messbereich lasst

sich auf +/-8g bzw. +/-2g Uber Registerbeschreileingtellen. Im Sensor ist
auch noch ein A/D Wandler integriert, der die WéiireX,Y,Z in
entsprechende Register schreibt. Die Wandlungkeate auf 100 oder 400Hz

eingestellt werden, was flur die gegenstandliche émdung mehr als

ausreichend ist. Die Sensitivitat betragt im +/Bageich ca. 18mg/Digit und
der mdgliche Offset 40mg. Letzteres liel3e sich ld@ioen eingebauten
Hochpass auf 0 reduzieren, jedoch kdnnte man dignstatische Lage des
Patienten (Bauch, Ricken, Seitenlage) nicht medaneren.
Die Anbindung an den Mikrocontroller erfolgt Gbee &PI Schnittstelle mit 4
Leitungen : MISO, MOSI, CLK, CS.
Das Gehéause des Bauteils hat keine konventioneleussbeinchen,
sondern plane Lotflachen an der Unterseite (LGA) ishnur durch
Lotpastenauftrag Gber eine Druckschablone verdréeit

3.1.2.4 24Kanal Analog Multiplexer
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Bild 3.9 24Kanal Analog Multiplexer
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Wie in der Schaltungskonzeptbeschreibung schonreryfindet man keinen
Mikrocontroller, der 24 A/D Eingange besitzt. Damerrden 3 Stiick 4fach
Wechselschalter vom Typ ADG774 eingesetzt, um didRalogkanale auf 12
A/D Wandlerkanale zu bringen. Dieser Baustein ireresehr niedrigen on-
Widerstand von nur 2,2 Ohm und Schaltzeiten voms1Die Kondensatoren
der Ausgangstiefpasse der Analogkanale (Bild3r8) anmittelbar beim
ADG774 platziert und dieser selbst méglichst nainden Analogeingdngen
des Mikrocontrollers, wodurch eine stérungsarmea8titng des
Analogsignals gewahrleistet ist. Ein kleines Probktellt allerdings noch die
~,Charge-Injection” dar, die aufgrund des niedrigenWiderstands mit 10pC
doch gut doppelt so hoch ist, als bei den etwasgiuiimigen Allzwecktypen
wie z.B. ADG412. Trotzdem wurden die 10pC an d&ub,Kapazitat nur



einen Spannungssprung von 100uV hervorrufen. Uhesikein Problem
entstehen zu lassen, muss einfach jeder einzeltigMxer im richtigen
Zeitfenster, das heif3t, dann, wenn der interneiMaker des A/D Wandlers
nicht auf die Ausgénge des jeweiligen ADG744 zudgremgeschalten werden
(Steuersignale MUX1-3). Dies ist recht einfach ar thterruptroutine des A/D
Wandlers zu bewerkstelligen.

3.1.3 Stromversorgung Uber Batterie
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VBAT IR260 |
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&
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Bild 3.10 Batterie Schutzschaltung

Der Einsatz von Batterien oder Akkumulatoren zuo®t/ersorgung von
elektromedizinischen Geraten wird von der Sichéspeiifstelle sehr
argwohnisch betrachtet. So darf es zu keiner Utmnhg) oder gar Explosion
der Energiespeicher kommen. Auch das zuféllige faigpgn eines Ladestroms
in die Batterie, infolge eines Fehlers, ist durekignete Malinahmen zu
verhindern.

Die Hitzeentwicklung ist generell nur durch einelmhe Stromentnahme oder
Stromaufnahme im Fehlerfall mdglich. Um dies zuhuadern wird die
Schmelz-Sicherung F1 eingesetzt, die bei 200mAdatidDieses Bauteil ist
ein Sicherheitsbauteil, und darf nicht ohne wegeherch einen anderen Typ
ersetzt werden.

Die zweite Forderung, einen Stromfluss in die Bateu verhindern, ware
durch eine einfache Diode in Serie mit der Battlieht zu I6sen. Der
Spannungsabfall an dieser Diode hatte aber auchire Schottky
Ausfiuhrung gut 500mV betragen und damit die veréligkEnergie bzw.
Laufzeit um mindestens 10% reduziert. Dies erschiehnt akzeptabel, und so
wurde obige Losung mit einem P-Kanal Mosfet realisilst der Mosfet
ausgeschaltet, so verbleibt nur noch die Intribsade zwischen Drain und



VBAT_EN D 2
16 r
[ > S
&
22k

VBAT_ON

(-

Source, wobei die Kathode beim P-Kanal Typ auf 8aliegt. Da Drain

direkt Gber die Schmelzsicherung am +Pol der Bat(®BAT) liegt, ist dies

einmal die oben angeflhrte Diodenlésung. Der Wides R260 sorgt daftr,
dass auch bei ausgeschaltetem Mosfet die Battariaspg richtig, ohne

wesentlichen Spannungsabfall gemessen werden ReniWiderstandswert

von 10kOhm wurde jetzt keinen ,gefahrlichen” Strondie Batterie zulassen.
Wird das Gate des N-Kanal Mosfet Q6 auf high gesetrd der P-Kanal
Mosfet Q1 durchgeschaltet. Laut Datenblatt istemem R, von weniger als
0,3 Ohm zu rechnen und damit liegt der SpannungBddefi grof3ztigig

angenommenen 50mA Laststrom bei nur 15mV. Der VBtdad R258 sorgt

daftr, dass Q1 sicher ausschaltet, wenn Q6 nigishdaschaltet ist. Da dieser
Widerstand im Batteriebetrieb stéandig von StrontHfiossen wird, ist er zur

Erzielung hochster Effizienz hochohmig zu dimengoen, allerdings auch

mit Ricksicht auf die Drain-Source Leckstrome dés Q
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Bild 3.11 Stromquellenumschaltung und Zwischenk8gannungsregler



Funktionsweise der Stromquellenumschaltung:
Zunachst die Erklarung der Spannungssymbole:

VEXT6...10V externe Versorgungsspannung vom DC/Detzi¢il

UBAT: die von der Batterieschutzschaltung zurfii@ung gestellte
Batteriespannung

VZK: Ausgangsspannung der Schaltung, die bis au@0mV der
Spannung UBAT entspricht, und die Eingangsspanfiimdie
nachfolgenden Schaltregler zur Versorgung von CRdJAnaloger
Signalaufbereitung darstellt.

Das Hochfahren der Stromversorgung ist generelbrueingelegten Batterien
maoglich, wobei die Spannung UBAT zwischen 6,7 urd/3iegt, bzw. liegen
muss. Der Steueranschluss VBAT_EN liegt dabei &uf\Wird der
kombinierte Daten/Versorgungsstecker angesteckglsd VEXT6..10V hoch.
Die gemessene Spannung bei Normallast betragi/cd@ch die Diode D5
wird der OPV U24 versorgt und ist damit aktiv. Anvertierenden Anschluss
von U24-A liegt Uber die Diode D4 und den Spannteifgs R80/R81 ein Tell
der Ausgangs-Spannung VZK, die zu diesem Zeitpookh 0 ist. Am nicht
invertierenden Anschluss von U24-A liegt Gber deargungsteiler R78/R79
ein Teil der Batteriespannung. Dieser Spannungstsii hochohmig zu
dimensionieren, weil er standig an der Batterigtlind diese dadurch standig
entladen wird. In der gegenstandlichen Dimensiamgiflie3en etwa 3uA,
was unterhalb des Selbstentladungs-Stroms derriditgt. Die
Ausgangsspannung am Pin 1 von U24-A geht in digipesSattigung und
steuert G2 von Q5 an. Damit wird D2 von Q5 Richt@MD gezogen und
damit auch G2 von Q2, ein Dual P-Kanal LeistunggetoBies bewirkt ein
Durchschalten von S2/D2 von Q2 und damit auch ganSung VEXT6..10V
auf VZK.

Damit ist nun der Regelkreis, der die Spannung \déKBatteriespannung
UBAT nachfuhrt, geschlossen.

R76 ist der Arbeitswiderstand von Q5(2) und soltisnensioniert sein, dass
Leckstréme und parasitare Kapazitaten von Q5 undi®@Eunktion der
Schaltung nicht beeintrachtigt.

Der Kondensator C207 bewirkt eine Phasenvoreilarder Ruckkoppelung
des OPV und ist fur die Stabilitdt des Regelkreesésrderlich, weil neben der
Leerlaufverstarkung und Phasennacheilung des Uadeh noch die
Verstarkungen von Q5 und Q2 hinzu kommen, die bieidource-Schaltung
betrieben werden.

Ist der Regler im Eingriff, so bildet sich am Pwvdn U24-A eine Spannung in
etwa der Hohe der Thresholdspannung (ca. 1bis M6W)XQ5 aus. Diese
Spannung wird mit dem OPV U24-B, der als Komparhtschalten ist, mit
einer fixen Spannung von ca. 2V (Pin6 von U-24-8)glichen. Ist
VEXT6..10V vorhanden, so liegt der Ausgang von WR4uf LO Potential.
Wird die Spannung VEXT6..10V entfernt, so liegt Ansgang HI Potential
an. Dieses Signal VBAT_ON wird der CPU zugefiihny den Batteriebetrieb
vorzubereiten. Dazu muss die CPU das Signal VBAT abdf\HI setzen, um
die Reihe der Transistoren Q3, Q5(1) und Q2(1) luschalten, und somit
UBAT auf VZK schalten zu kdnnen. Der Widerstand R&Wirkt eine
Hysterese von ca. 5%, damit ein sauberes Sign&esgang erzeugt wird.



Damit wahrend des Umschaltvorgangs die Spannung Mgkt zu stark
einbricht, was einen Reset der CPU ausldsen koshiger Elko C13 mit
470uF eingefugt worden, der als Energiespeichet.digne Abschatzung der
Maximalzeit fur die Spannungsumschaltung kann sedbmet werden:

Q = I*t = C*AU =>t = C*AU/I

Wenn man | mit 47mA annimmt urdJ mit 1V, so ergeben sich immerhin
10ms, in denen die CPU den Umschaltvorgang abgessdm haben muss.

Die Spannung des Batteriespannungsteilers R78/Ré%wch noch, nach

Verstarkung durch einen OPV, einem ADC- Eingang@eU zugefihrt,
womit ein Monitoring der Batteriespannung erremfetrden kann.

3.1.4 Stromversorgung Uber externes Netzteil
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Bild 3.12 Schaltregler fir die Spannungsanpassesgsblierten DC/DC Wandlers

Wie schon im Konzept erwahnt wird die externe Bdispannung von einem
»-medizinischen* Steckernetzteil geliefert. Diesdéé&a erhbhte Anforderungen
an Spannungsfestigkeit und Leckstrome. Die Nomp@adaung betragt 12V.



Da der isolierte DC/DC Wandler ungeregelt ist, lordies zu dessen
Versorgung eine gut definierte und deshalb geredgiannung, die in diesem
Fall bei 4,6V liegt.

Der gemessene Eingangsstrom auf der 12V Schierdigbet. 140mA im
Normalbetrieb, bzw. 165mA im Hochlauf. Das entdprriginer Leistung von
1,7W bzw. 2W.

Fur die 4,6V Schiene ergibt sich unter Berlcksgumg des
Schaltreglerwirkungsgrades von ca. 80% eine Legstuom 1,36W oder ein
Stromfluss von ca. 300mA im Normalbetrieb. Im Haalilsind allerdings bis
zu 435mA zu erwarten, was schon sehr an der engfehlGrenze des
verwendeten Schaltreglers LT1616 liegt. Der Ubdiddscheint aber sehr gut
intern abgesichert zu sein, um eine Zerstérund3aeseils zu vermeiden.
Aufgrund der recht hohen Schaltfrequenz von tygpMHz kommt man mit
einer kleinen Drossel aus, was in diesem Fall voRRer Bedeutung war.

Fur die Dimensionierung der Drossel gelten folgeAdsammenhange:

L - (\/in _VOUt)VOU'( e 9'6“H [1]
AV, f

in" out

Wobei:

Vin =12V

Vout =4,6V

lout =300mMA

f=1,4MHz

Al = 0,7 (70% Stromripple)

[1] Abraham I. Pressman, Switching Power Supplyi@esS65

Mit den Widerstanden R255/R256 wird die Ausgangsspag eingestellt,
wobei die Widerstande so dimensioniert werden, dasSpannung am FB Pin
genau 1,25V betragt.

Der LT1616 besitzt zwischen den Pins 5(VIN) undW@j&inen NPN
Leistungstransistor, der mit dem Kollektor auf MIBgt. Fir diesen wird eine
Treiberspannung am BOOST Pin bendtigt, die von @912 erzeugt wird.
Die Spannung am BOOST Pin muss hdher sein als MiNgden Transistor
voll durchzuschalten. Damit ergibt sich die Eingatkung, dass dieser
Schaltregler nicht auf 100% Tastverhaltnis kommamk weil dann die
BOOST Spannung nicht mehr generiert wird. Im Dalhist ein maximales
Tastverhéaltnis von 80% angegeben.

D11 stellt die Freilaufdiode dar, Uber die der $pstrom im ausgeschalteten
Zustand des Leistungstransistors flief3t.

Am Ein und Ausgang des Schaltreglers sind Kapaitétit einem niedrigen
ESR vorzusehen. Im konkreten Fall wurden 10uF kiscire
Vielschichtkondensatoren verwendet.



H* 20000Rs

Bild 3.13

Signal am Pin 6 des LT1616, man erkennt, dassdyerathandenen Last von ca. 300mA am
Ausgang der Stromfluss durch die Drossel kontitigieist. Kriterium: in der Ausschaltphase
ist die Spannung immer negativ (durch die Diode D&klemmt)



Der isolierte DC/DC Konverter stellt das Kernstiglel isolierten
Spannungsversorgung dar.
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Bild 3.14 isolierter DC/DC Wandler

Funktionsweise:

Mit einem Schmittrigger-Inverter Baustein 74HC14dwin Rechtecksignal
erzeugt (U58-F). Die frequenzbestimmenden BauR#80/C217 sind so
gewahlt, dass eine Frequenz von ca. 1,2MHz am Piwof U58 anliegt. Da
das Rechtecksignal hier ein Tastverhaltnis von meniger als 50% hat,
wird es zunachst invertiert (U58-E) und dann dureallelschalten von 4
Invertern der Ausgangsstrom erhoht und nochmalsriiart.
Ein Tastverhaltnis von mehr als 50% am Gate destluegsmosfet Q4 hatte
zur Folge, dass der Ubertrager in die Sattigung, gk Strome sehr hoch
werden und schlie3lich Q4 zerstort wiirde.
Der verwendete Leistungsmosfet FDN337 hat einen8isdastbarkeit von

2,2A bei einer Spannungsfestigkeit von 30V in eindemen SOT23 Gehause.

Vom Ubertrager wird primarseitig nur die Halfte dficklungen genutzt,

sekundarseitig die volle Wicklung. Da die Ubersatgdes Ubertragers im
Normalfall 1:1 ist, wird durch diese MalRnahme digsgangsspannung im
Verhaltnis zur Eingangsspannung in etwa verdoppelt.
Vom Prinzip her handelt es sich hier um eine vdaeime Eintakt-
Durchflusswandler Schaltung. Die Energie wird b&mschalten von Q4



Ubertragen, eine Speicherung in Form einer magietisEnergie findet
aufgrund des sehr kleinen magnetischen Volumens lsaatt. Dadurch wird
auch das Ausmal} des beim Ausschalten auftretermiemB8ngsimpulses am
Drain von Q4 recht moderat und Ubersteigt 12V nicht

Mit den Schottky-Dioden D1/D2 wird der Ausgang tlisertragers
gleichgerichtet und mit C4 geglattet.

C219/C218 dienen zur Stabilisierung der Betriebepag am Ubertrager, und
mussen ebenso wie Q4 raumlich eng bei diesem ahgetosein.

C221 dient zur Unterdrtickung von elektromagnetiséiestrahlung, indem
Priméar- und Sekundarseite des Ubertragers im HEi@ekurzgeschlossen
wird. Dieser Kondensator ist ein Sicherheitsbauteil4kV Prifspannung und
Y1/500V~ klassifiziert.

H  200.0ns

Bild 3.15

Signal am Drain des Leistungsmosfet Q4, Duty-Cygale40%, Bma<12V
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Bild 3.16 )
Signal am Ausgang des Ubertragers L13



3.1.5 Stromversorgung fiir analoge und digitale Biatease
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Bild 3.17 Schaltregler fur die 3,0V Versorgungen

Fur diese Aufgabe wurde der Typ TPS62230 von Tesisuments
ausgewahlt. Die Griinde dafir waren der hohe Wirkgrayl ,die kleine
Bauweise und eine Spannungsfestigkeit von 7V (absohaximum ratings).
Letzteres ist von Bedeutung, weil die meisten Sodgler dieser
Anwendungsklasse maximal 6V am Eingang verkrafiemBatteriespannung
aber bis zu 6,7V erreicht.

Dieser Schaltregler besitzt am Ausgang intern keistungs-
Halbbriickenschaltung aus 2 komplementéren Mosketsei der high-side
Mosfet einen RDSon von ca. 0,6 Ohm und eine Stedastbarkeit von ca. 1A
aufweist. Weiters ist dieser Schaltregler fur hiéeltsfizienz bei kleinen
Lastromen entworfen worden. Dies wird durch einemeen niedrigen
Eigenstrombedarf des Bauteils erreicht. So bettégiVirkungsgrad selbst bei
nur 1mA Laststrom gut 80%. FUr diese kleinen Lastérd, wenn die §, Zeit
des Schaltreglers ein Minimum unterschreitet, dieaBfrequenz reduziert
(Pulse Frequency Modulation PFM) . Dieser Modugiwiurch das Anlegen
von GND Potential an den MODE Pin eingestellt.

Der oben erwahnte Typ liefert bei direktem Anschlder Ausgangsspannung
an den Feedback Pin 2,5V Ausgangsspannung.

Es gabe auch einen Typ mit genau 3,0V Ausgangsspanjedoch war dieser
bei keinem der Ublichen Distributoren erhéltlich.

In Abweichung zur Beschaltung im Datenblatt, wudéshalb der
Feedbackpin Gber einen Spannungsteiler angeschlassedie gewiinschten
3,0V Ausgangsspannung zu erhalten. Da es Ubend@nbeschaltung dieses
Pins keine Informationen gibt, erschien es ratsin,Spannungsteiler
niederohmig auszufiihren, allerdings sollte dieseh&ein wesentlicher



Verlustfaktor sein. In der gegenstandlichen Dimenigirung mit 1K/4K7
betragt der Querstrom rund 0,5mA, was in etwa 1VZFkungsgradverlust
bedeutet.

Fur die Dimensionierung der Drossel gelten folgeAdsammenhange:

L = (\/in _Vout)vout = 8,5“H [1]
Al VI, f

in" out

wobei:

Vin =6,5V

Vout = 3,0V

f . Schaltreglerfrequenz = 3,8MHz

lout - Ausgangsstrom = 50mA

Al : Ripplestrom der Spule = 100% (Grenzwert fiir déxergang in den
diskontinuierlichen Betrieb)

[1] Abraham I. Pressman, Switching Power SupplyifesS65

@) diskontinuierlicher Betrieb liegt dann vor, wener &trom durch die Drossel
in der Ausschaltphase gleich 0 wird.

Entgegen dem Datenblatt, das Drosseln im BereialOyo bis 4,3uH
empfiehlt, wurde eine 10pH Drossel mit reichlicl3®mA Sattigungsstrom
ausgewahlt. Dies deshalb, weil eine groRere Indiitigenerell den
Ripplestrom der Schaltung herabsetzt, wodurch sgisrgeringere
elektromagnetische Stdérungen produziert werdergranskits eine geringere
Welligkeit der Ausgangsspannung erreicht wird.

Weiters ist bei dieser doch recht hohen Schaltgaguwauch die
Resonanzfrequenz der Drossel von Interesse. laeziter betragt diese den
etwa 10 fachen Wert der Schaltfrequenz. Liegt diesdlich unterhalb dieses
Wertes, so muss man von zusatzlichen relevantelndten in der Drossel
ausgehen, was hier nattrlich unerwinscht ist.

Der 0-Ohm Jumper R88 ist bei der Inbetriebnahmesdbaltung nicht
bestlickt, weil eine fertigungsbedingte Fehlfunkii@s Schaltreglers
(KurzschlUsse oder nicht korrekte Lotstellen) eigesf3en Schaden an der
Gesamtschaltung anrichten konnte. Der R88 wiralbeinbetriebnahme erst
eingesetzt, wenn man sich vergewissert hat, dasAutigangsspannung 3,0V
betragt.



Bild 3.18
Signal am Pin2 des TPS62230, Eingangsspannuny/cé,,6ca. 15mA
Gemessen mit einem 1:10 Tastkopf



3.2 Software

3.2.1 Verwendete Datenstrukturen

Um die Software fur dieses doch relativ umfangreiPhojekt etwas
Ubersichtlicher zu gestalten, wurden entsprech&adenstrukturen angelegt.

USART/UART Datenstruktur:

typedef struct
{vulé6 rxlen;
vul6 txlen;
u8 *txrdptr;
u8 *txwrptr,
u8 *rxrdptr;
u8 *rxwrptr;
u8 rxbuf[RXBUFLEN];
u8 txbuf[ TXBUFLEN];
JUart_tt;

Diese Struktur enthalt neben der aktuellen Anzahl @mpfangenen bzw. zu
sendenden Elementen (rxlen, txlen) noch 4 Pointgrgdenen auf die ebenfalls
in der Struktur eingebetteten Empfangs bzw. Serféeteugegriffen wird.
Die Buffer werden linear verwaltet, weil eine ziléxe Verwaltung erstens
aufwandiger ware und zweitens der Nutzen sehr baéskhist, weil das
Senden bzw. Empfangen tber die serielle Schnigstedsentlich langsamer
vorangeht, als das Lesen bzw. Beschreiben der Biilffer die CPU selbst.

Geratestatus Datenstruktur:

typedef struct
{
vu8 eth_connected;
vu8 adcl run;
vu8 SD _init;
vu8 SD_wr;
vu8 SD rd;
vu8 SD_rec_on;
vu8 SD _TX on;
vu8 SD_Wr_buf _rdy;
vu8 power;
vu8 mux;
vu8 num_avg;
vu8 LED_mode;
vu8 LED _toggle;
vu8 eth_prep;
vu32 last_stored_seq;
}Status_t;

/I Eth. Verbindung hergdstell
/[Abtastung des Messsignals lauft

//ISD Karte initialisiert

//ISD Karte Schreibvorgang aktiv

//SD Karte Lesevorgang aktiv
//Speichermodus

//Ubertragung SD-Karte => PC

/[Buffer mit Messdaten ferzigm Speichern

/| Batterie/externe Vers.

//Multiplexer 0= CH1..12; 1= CH13..24
/[Anzahl der gemittelfdstastwerte/Kanal

//Akt. LED Modus

//LED blinkt

/IVorbereitung der Ethernetiretbng
/ISequenznummer des zgktp. Datenblocks



Diese interne Struktur enthalt den aktuellen Bbgstatus des Gerates. Die
Elemente sind selbsterklarend bzw. kommentiert.

Messdaten Datenstruktur:

typedef struct

{
ul6 identl; [IOXTFFF
ul6 ident2; //0x8000
ul6 ident3; [IOXTFFF
ul6 ident4; //0x8000

ul6é numofbytes; //144
short data[31][2]; //ch1]O0...1],ch2[0...1],ch3[Q],ch4[0...1]
//Wertebereich +/-32767

vul6é sequenz_L; //fortlaufende Sequenznummenéewd
vul6 sequenz_H; //fortlaufende SequenznummerWghd
ulé triggerl; /[Aufzeichnung eines externen girsises
ulé triggerz;
ul6 chksum;

}eeg_data t;

Mit dieser Struktur werden die Messdaten an derestigossenen PC via
Ethernet Gibertragen beziehungsweise auf der SCelgagpeichert. Da immer
nur 2 Messwerte eines Kanals tbertragen werdespecht die Frequenz der
Datenubertragung immer exakt der Halfte der Ausgalgtastrate und sorgt
so fur minimale Stérungen im Messsignal.

Generelle Kommunikations Struktur:

typedef struct

{

ul6 ident; //ldentifier gen. settings

ulé num_of bytes; //ges. Anzahl der Bytes inkeaksumme

ul6é sample_rate; I[2er Pot.

char active_chan[64]; //1 fur aktiv,0=Eingang kutdgelRen fir max. 64 Kan.
char notch; /[Brummfilter 50,60 oder O fur aus

char data_req; /[1=Mess-Daten senden

char checksum; //summe der Bytes von ident bis dedga

}general_settings _t;

Diese Struktur wird vom PC an das Gerat gesendktagt die grundlegenden
Einstellungen des Gerates fest. Die Struktur wwaie bestehenden 32Kanal
EEG-Gerét hier weiterverwendet, wobei das Elemeatch” hier keine
Bedeutung hat, weil aufgrund der hohen Grundausigsier CPU keine
Brumm-Filter gerechnet werden kdnnen. Dies mussaswertenden PC
geschehen.



Gerate - Eigenschafts - Struktur:

typedef struct /Iwird nur von PC gelesen

{

ul6 ident; //ldentifier device capabilities

ul6é num_of bytes; /lges. Anzahl der Bytes inkkaksumme
ul6é num_of chan; /IAnz. Kanale

char hw_vers[20]; /20 ASCII Zeichen

char cpu_vers[20]; /120 ASCII Zeichen

char dsp_vers[20]; /120 ASCII Zeichen

char ser_num[20]; //ISeriennummer(ASCII)

char date_of cal[10]; /IKalibrierdatum(@B JJ/MoMo/TT/SS/MinMin
ulé filt_cap256[8]; I[AHP,ATP, OXFFFF=kein Filter

ulé filt_cap512[8]; [[AHP ATP

ul6 filt_capl024[8]; I[AHP,ATP

ulé6 filt_cap2048[8]; I[AHP ,ATP

ul6 filt_cap4096(8]; I[AHP,ATP

ulé filt_cap8192[8]; I[AHP ,ATP

ulé filt_capl6384[8]; [[AHP,ATP

ul6 par[10]; //10 individuelle Parameter

char checksum;
}device cap t;

Diese Struktur wird auf Anfrage vom Gerat an dengeé€endet und beschreibt
die Einstellmdglichkeiten und Eigenschaften desi@@s: Auch diese Struktur
wurde vom bestehenden 32Kanal EEG-Gerét hier wenteendet wobei die
Elemente ,filt_cap512“ bis ,filt_cap16384*, die dimebglichen
Grenzfrequenzen der digitalen Filterbank angebien kharerweise nicht
verwendet werden. Auch das Element ,dsp_vers" dila¥ersion der DSP-
Software angibt, ist in diesem Fall obsolet.

Messbereichs-Struktur:

typedef struct

{

ul6 ident; I[75 dez.

ul6 num_of bytes;

u32 range_1; /Inom. Messbereich 1 1dig = +/-1uV

char channels_1[64]; /[Kanalnummern flr den Messble 1
(1...64)0xFF= "nicht méglich"

u32 range_2;

char channels_2[64]; /[Kanalnummern fur den Messble 2

u32 range_3;

char channels_3[64]; /[Kanalnummern fur den Messble 3

u32 range_4;

char channels_4[64]; /[Kanalnummern fur den Messble 4

char checksum;
} range_cap_t;



Mit dieser Struktur, die auf Anfrage vom Gerat &m dPC gesendet wird,
werden die mdglichen Messbereiche der einzelnerskéesile beschrieben.
Bis zu 4 Messbereiche kann grundsétzlich ein Kaodleisen, allerdings gibt
es bei diesem Geréat nur fixe Verstarkungsfaktoreh2iGruppen von Kanélen
mit 2 unterschiedlichen Messbereichen.

Allgemeine Steuerstruktur fir das Gerat:

typedef struct

{

ul6 ident; /166 dez. fur dat_req

ulé num_of bytes; //ges. Anzahl der Bytes inkeaksumme

ul6 channel_num; //Kanalnummer nur sinnvoll wemfiodderung Kanalsp.
char checksum;

}com_request _t;

/[Bedeutung von dat_req.channel_num in der Strutdor_request_t

#define START 1 /lonline Daten senden

#define STOP 2 /lonline Daten nicht senden
#define DISCONNECT 3 /[Beenden der TCP/IP Verbmgl
#define START_SD REC 4 //Starten des SD KartekoREers
#define START SD TX 5 //Senden der SD Karten Daten
#define STOP_SD_REC 6 /[Stoppen des SD Karten idek®
#define STOP_SD_TX 7 /[Stoppen des Sendens d&&én

Diese Struktur wird vom PC an das Gerat gesendetlient der allgemeinen

Steuerung. Der Wert des Elementes ,,channel_nuntinbed, welcher
Vorgang im Gerat ausgelost wird.

Kommunikationsstrukturen fiir das Aufzeichnen vornsktiaten:

typedef struct

{

ul6 ident; 1119

ulé num_of bytes; 172

u32 num_of eeg_data,; /[Anz. von eeg-data BlocketdzBytes bis
abgeschalten wird (0= Abschalten bei Versorgung
aus, oder SD-Karten overflow)

char meas_desc[64]; //ASCII Daten Patient,Datum...

}app_meas_info_t; /lwird vom PC an Gerat gesendet

Diese Struktur wird vor dem Einleiten des Datenee®tdings an das Gerat
gesendet und beinhaltet die vorgesehene Langeudeeishnung und
spezifische Messinformationen Uber Patient und Alinedatum.



typedef struct

{

ul6 ident; /18

ul6é num_of bytes; 1173

u32 num_of eeg_data,; /lakt. Anz. von eeg-data BI6du 144Bytes
char meas_desc[64]; //ASCII Daten Patient,Datum...

char SD_rec_on; /[Datenrekorder ein/aus
}device_meas_info_t; /lwird vom Gerét an PC gesd

Diese Struktur gibt den momentanen Status der Aalimeng wieder.

typedef struct

{

ul6 ident; 1120

ul6é num_of bytes; 1112

u32 SD_TX start_seq; //bestimmt, ab welchem Blaggageben wird
u32 SD_TX_stop_seq; /Ibestimmt, bis zu weteBlock ausgegeben wird
}app_SD_TX info_t; /lwird vom PC an Gerat gesendet

Mit dieser Struktur hat man die Mdglichkeit bestiten$equenzen aus dem
aufgezeichneten Datenstrom von der SD-Karte zunlese

3.2.2 Verwendete Tasks

Task "MainLoop" , Prioritat: 2 (niedrigste) , Aufruf: Grundtaskirdrimmer
ausgefuhrt, wenn kein anderer Task oder ein Inpealkitiv ist.

Dies ist der zentrale Task des Systems, der alfét€eanktionen tiberwacht
und auf eingehende Signale reagiert.
Folgende Funktionen sind implementiert:

» Pollen der seriellen Schnittstellenbuffer

« Stromversorgungsumschaltung und Uberwachung

* Ethernet Verbindungsaufbau

* Pollen des Ethernetbuffers und Interpretation degetangten Daten

Task "Eth_connect_tsk" Prioritat: 3, Aufruf: Event

Stellt die TCP/IP Verbindung in Form von 2 Sockéesvischen Gerat und PC
her. Ein Socket mit der "default" Portadresse 2nht zur Ubertragung der
Messdaten vom Gerat zum PC und ist quasi unidoeéti

Ein weiterer Socket mit der "default” Portadres8@ 8ient zur allgemeinen
Kommunikation. Dabei werden die im vorangegangdfapitel erwdhnten
Strukturen benutzt und gesendet.



Der Vorteil dieser 2 Socket Losung ist, dass Metssdand
Kommunikations/Befehlsdaten von Haus aus getrendtisnd damit nicht
aufwandig in einem Algorithmus getrennt werden reiiss

WEin Socket kann als eine Struktur von 2 FIFO Buffeufgefasst werden,
wobei einer fir das Senden beschrieben wird, déer@mach dem Empfang
von Daten ausgelesen wird. Der Socket ist einmahizalisieren (IP-Adresse,
Port-Nummer,...) dann werden nur noch Nutzdateesgel bzw. geschrieben.

Task "led_blink" Prioritat: 3, Aufruf: periodisch, 500ms

Optische Ausgabe des Betriebzustandes mittels 2if@bigen(rot/grin)
LED. Folgende Betriebs- bzw. Fehlerzustande weethgezeigt:

* Rot blinken: Fehler SD-Karte
* Rot dauerleuchten: Unterspannung Stromversorgung
e Grin blinken: Geréat im batteriegespeisten Rekordeusa
* GriUn dauerleuchten: Geréat im extern-gespeisten fdekmodus
* Orange blinken: Geréat versucht eine TCP/IP Verhmgduoerzustellen
» Orange dauerleuchten: TCP/IP Verbindung hergestaitat im
online-Modus
Task "bat_volt_tsk" Prioritat:3, Aufruf: periodisch, 500ms
Dieser Task misst und mittelt die Batteriespannumgj fihrt im Falle der
Unterspannung das geordnete Abschalten des Géeitesi.
Task " chipox_contr_tsk" Prioritat: 4 , Aufruf: periodisch, 50ms
Dieser Task bewerkstelligt die serielle Kommuni@&atmit dem optionalen
Chipoximeter.

Task "Send_SD data_tsk"Prioritat: 5, Aufruf: Event

Sendet die auf SD-Karte aufgezeichneten Messdatelera PC.

Task "Wr_SDbuf_tsk" Prioritat: 6, Aufruf: Event

Schreibt die gebufferten Messdaten auf die SD-Karte

Task "Mke_SDbuf _tsk" Prioritat: 7, Aufruf: Event

Buffert die Messdaten in zwei 4608 Byte (9 Sektarere 512 Byte) grole
Buffer (Wechselbufferprinzip), damit sie dann "in@m Stiuck" auf die SD-
Karte geschrieben werden kdnnen.



Task "AccMeter_tsk" Prioritat: 8, Aufruf: periodisch, 10ms

Liest den Beschleunigungssensor aus.

Task "Cal_sum_buf" Prioritat: 9, Aufruf: Event mit 256Hz

Dieser Task wird mit der Ausgangsabtastrate vorH258ufgerufen und
multipliziert jeden Messwert mit dem zugehorigeribiationsfaktor.
AulRerdem wird Uber einen gleitenden Mittelwert ldochpassfilter fur alle 24
Kanéale gerechnet, um den DC Anteil des Signals iminmeren. Weiters
werden noch die Daten des BeschleunigungssensdrdasnChipoximeters,
sowie die aktuelle Sequenznummer des Datensatzis Messdatenstruktur
eingefugt.

Wenn die komplette Messdatenstruktur beflllt isicfnjedem 2. Aufruf), wird
diese, falls sich das Gerat im online-Modus befinde den PC gesendet. Falls
das Gerat im Rekordermodus mit Batteriebetriemistden die Daten an den
Task "Mke_SDbuf_tsk " zur weiteren Bufferung weitergegieb

Task "ADC_sum_up" Prioritat: 10, Aufruf: DMA-Interrupt mit 16384Hz

Dieser Task wird nach der Abtastung von jeweilsbBa&en ausgefuhrt, und
addiert die Messwerte kanalgetrennt zu den 24 Surhuofiern. Wenn dieses
32 mal geschehen ist (oversampling), kommt es zuffeBvechsel und der
fertige Buffer wird Uber den Task "Cal_sum_buf" iteeverarbeitet.

3.2.3 Verwendete Interrupts

DMA Interrupt:

void DMA1_Channell_IRQHandler(void)
{ul6 *tempptr;

if(DMAL->ISR & 0x0006) == 0x4){//nach 6 Kanalen MX1 toggeln
if(DevStatus.mux)CLR_MUX1;
else SET_MUX1,;
DMA1->IFCR = DMAL_IT_HT1,;

else{//TC interr. nach 12 Werten

DMA1_Channell->CCR &= CCR_ENABLE_Reset;

if(DevStatus.mux){CLR_MUX2;
CLR_MUXS;
DevStatus.mux=0;
tempptr=ADC_buf_rd_ptr;
ADC_buf_rd_ptr = ADC_buf_wr_ptr;
ADC_buf_wr_ptr = tempptr;
DMA1_Channell->CMAR= (u32)ADC_buf_wr_ptr;
DMA1->IFCR = DMA1_IT_GL1;
DMA1_Channell->CNDTR =12;
DMA1_Channell->CCR |= CCR_ENABLE_Set;
isr_evt_set (0x0001, adc_sum_up);



else {
SET_MUX2;
SET_MUXS3;
DevStatus.mux=1;
tempptr=ADC_buf_rd_ptr;
ADC_buf_rd_ptr = ADC_buf_wr_ptr;
ADC_buf_wr_ptr = tempptr;
DMA1_Channell->CMAR= (u32)ADC_buf_wr_ptr;
DMA1->IFCR = DMA1_IT_GL1;
DMA1_Channell->CNDTR =12;
DMA1_Channell->CCR |= CCR_ENABLE_Set;
isr_evt_set (0x0001, adc_sum_up);

}

}

Beschreibung:

Der DMA Controller bietet die Mdglichkeit einen [@atransfer zwischen
peripheren Einheiten und dem Speicher ohne Intéoreder CPU
durchzufihren.

Dazu miussen dem DMA Controller die Adresse dempperien Einheit, sowie
die Adresse des Datenbuffers in entsprechende teegesschrieben werden.
Weiters muss die Anzahl der zu transferierendeeibbekanntgegeben
werden.

Der DMA Interrupt tritt grundséatzlich dann auf, weein Datentransfer
beendet ist. Weiters kann im DMA Controller auclemein Auftreten nach
der Halfte des vorgesehenen Datentransfers eilig@steden. Dieses wird
auch ausgenutzt, um den Multiplexer MUX1 rechtgaitnzuschalten. In
obiger Interruptroutine wird dazu das Bit2 des DMwerrupt Status Registers
gepruft:

if((DMA1->ISR & 0x0006) == 0x4)

Falls dieses Bit gesetzt ist, wird MUX1 umgesclialied das Bit Uber das
DMA Interrupt Flag Clear Register geldscht. WeitAkgionen sind nicht
notig, denn der DMA Datentransfer ist ja noch nabgieschlossen.

Nach 12 transferierten Abtastwerten tritt dann'deansfer complete”
Interrupt auf, in dem dann die Datenbuffer getatia@rden und ein Signal an
den "adc_sum_up" Task gesendet wird, um die Datsterzuverarbeiten.
Dazu sind 2 Buffer zu jeweils 12 Werten und 2 Raig@DC_buf_wr_ptr,
ADC_buf_rd_ptr), die auf die Anfangsadressen defdBuzeigen, angelegt
worden. Mit einem Hilfspointer "tempptr" werden d@d”ointer und damit die
Buffer getauscht. Danach erfolgt die Neuinitialisiey des DMA Controllers
und das Léschen des Interrupt-Flags.



USART Interrupt:

void USART1_IRQHandler(void)

vu8 tmp1l;
if(USART_GetITStatus(USARTL1, USART_IT_RXNE) = BET)
{/IByte empfangen
if(Uart0.rxwrptr<(UartO.rxbuf+sizeof(Uart0.rxBi){
*Uart0.rxwrptr++ = USART1->DR;
Uart0.rxlen++;

}
else tmp1=USART1->DR; //Buffer voll, trotzdeneden damit Flag rickgesetzt wird
}

if(USART_GetITStatus(USART1, USART_IT_TXE) = RESE
{if(Uart0.txlen>0){//Daten Senden
USART1->DR = *(Uart0.tptr++);
UartO.txlen--;

}
if(Uart0.txlen==0){//Alle Daten gesendet
Uart0.txrdptr=Uart0.txbuf;
UartO.txwrptr=Uart0.txbuf;
ART1_TXIE_OFF;

}

}

Beschreibung:

Die serielle Kommunikation flr Debug oder Servieeetke erfolgt Uber den
USART1 der CPU. Dabei werden je ein Buffer fir ssmtzw. empfangen
verwendet, weiters lese und schreib-Pointer dieBdéfierverwaltung dienen.
Die Bufferverwaltung ist linear. Der Ablauf einempfangs ist
folgendermalen:

1. Auslosung des USART1 Interrupts durch ein emgedaes Byte
2. Ausfihrung der Interruptroutine
2a) Test ob ein TX oder RX Interrupt aufgetret&n i
2b) falls der RX Buffer nicht voll ist, Byte mit R%chreibepointer in
Buffer schreiben
2c¢) RX-Schreibepointer und aktuelle Bufferlanger@mentieren
3. Beendigung der Interruptroutine
4. Im “MainLoop” Task wird die aktuelle Bufferlanggepollt* und das
angekommene Byte weiterverarbeitet.

Das Senden von Daten erfolgt nach folgendem Ablauf:

1. Schreiben der Daten in den TX Buffer, TX Intgitsufreigeben

2. Auslésung des USARTL1 Interrupts

3. Ausfuhrung der Interruptroutine
3a) Test ob ein TX oder RX Interrupt aufgetretan i
3b) falls der TX Buffer nicht leer ist, Byte mit FTXesepointer in
USARTL1 Datenregister schreiben
3c) TX-Lesepointer inkrementieren und aktuellefBuénge
dekrementieren
3d) Falls alles gesendet, TX-Pointer ricksetzehTX-Interrupts
sperren

4. Beendigung der Interruptroutine



Timer6 Interrupt:

void TIM6_IRQHandler(void)

TIM_ClearlTPendingBit(TIM6, TIM_IT_Update);
DAC_SetChannellData(DAC_Align_12b_R, *DAC_sin_ptr);
DAC_sin_ptr++;
DAC_cntr++;
DAC_SoftwareTriggerCmd(DAC_Channel_1, ENABLE);
if(DAC_cntr>=64){DAC_sin_ptr=(u16*)&TableS;
DAC_cntr=0;
}
}

Beschreibung:

Die Ausgabe des analogen Kalibrier Signals erfdlgth den DAC des
Mikrocontrollers. Um eine aquidistante Abtastung &gnals zu erzielen,
wird der Timer6 Interrupt verwendet.

Die 64 Werte fur eine Signalperiode werden in eirgarffer "TableS"
bereitgehalten. Weiters wurde noch ein Pointer "D&I€ ptr" installiert, der
bei Start der Software auf das erste Bufferelement'TableS" zeigt und eine
Zahlvariable "DAC_cntr". Die Interruptfrequenz dasners 6 muss
klarerweise so eingestellt werden, dass sie ddadb der Signalfrequenz
betragt.

Wird der Timer6 gestartet, werden in regelméassijestanden Interrupts
generiert. Dabei wird als erstes das Interrupt Elagickgesetzt, danach der
Wert des "DAC_sin_ptr" in das Datenregister des DyeSchrieben. In
weiterer Folge wird der Pointer und die Zahlvargainkrementiert. Hat die
Zahlvariable "DAC_cntr" den Wert 64 erreicht, wadr Pointer wieder auf
das erste Bufferelement von "TableS" gesetzt uaddhlvariable auf 0
gesetzt. Somit ist eine aquidistante, zyklischegabg der Bufferwerte
maoglich.

ADC3 Interrupt:

void ADC3_IRQHandler(void) __irq

{
ADC_ClearlTPendingBit(ADC3, ADC_IT_EOC);
isr_evt_set (0x0008, bat_volt );

}

Beschreibung:

Die Wandlung am ADC3 wird vom periodischen Taskt "balt_tsk" alle 2 ms
gestartet. Wenn der Prozess beendet ist, tritindemupt auf, um zu
signalisieren, dass ein neuer Abtastwert vorhamte®as Interrupt Flag ist
zurtckzusetzen und es wird ein Signal an den Tlaak Volt_tsk" gesendet,
der dann den Abtastwert weiterverarbeitet.



3.2.4 Startsoftware fur Mikrocontroller und Tasks

Der Mikrocontroller startet mit dem internen RC @laor aus dem Hardware-
Reset in die "Main" Funktion, nachdem der Stackdiemgsweise der
Stackpointer initialisiert wurde. Die Grol3e descB& der die Daten bei
Aufruf einer Unterfunktion oder eines Interruptdthéul der Anwendung
angepasst werden. In diesem Fall, bei dem es biets¢hneidende Interrupts
gibt, empfiehlt es sich, hier grof3ziigig zu seirghaweil das gesamte RAM
immerhin 64KByte grol} ist. Ein Stackuberlauf wisgdr schnell zu einem
volligen Fehlverhalten (Absturz) der Software fiihtend ist oft nur schwer zu
identifizieren. Die Stackgro3e wurde hier mit 4K8yestgelegt.

In der "Main" Funktion werden zunéchst Initialigsiagen im Mikrocontroller
selbst ausgefuhrt.

Dazu wird ersteinmal die Funktion "RCC_Configurati@usgefiuhrt, die den
externen Quarz mit 12,5MHz zum Schwingen bringt eime interne PLL
speist, die den Systemclock auf 50MHz bringt.

Weiters mussen die Clocks fir jede verwendete pergMikrocontroller
Einheit explizit eingeschalten werden. Ohne diégergang, konnen keinerlei
Register in den peripheren Einheiten beschrieben gelesen werden. Dieses
Vorgehen erscheint umsténdlich, ist aber aus SppamsGrinden durchaus
sinnvoll, denn die nicht mit dem Clock versorgtenteiten brauchen
praktisch keinen Strom.

Als néchstes werden mit der Funktion "NVIC_Confaion" die Prioritaten
der 6 Interrupts konfiguriert und die Interruptkbmntieigeschaltet:

1.) DMAl (DMA fur Messsignale von ADC1/2)

2.) TIM6 (Timerinterrupt fur Ausgabe von DAC Dajen
3.) SDIO (SD Speicherkarteninterface)

4.) USART1 (serielle Schnittstelle fiir Debug)

5.) USART3 (serielle Schnittstelle fur Chipoximgte

6.) ADC3 (ADC flr Batteriespannung)

Die Reihenfolge hier gibt gleichzeitig auch diedftaten der Interrupts
wieder, dh. DMAL hat die hdchste Prioritat, ADC2 diedrigste.

Die Auswabhl der Prioritat fur einen Interrupt isttgu Uberlegen und hangt
von der zur Verfligung stehenden Zeit vom Auftréiesnzum fertigen
Abarbeiten des Interrupts ab. Nachdem der ADC1{2186608 Hz
Abtastwerte liefert, und nach 6 Werten der DMAZkmipt auftritt, hat man
hier maximal etwa 30us Zeit, sonst gehen Datendimé&analzuordnung
verloren.

Bei TIM6, der den Ausgabetakt fur den DAC lieférétte man bei 64
Stutzwerten/Periode und 10Hz Signalfrequenz zwad y5ms Zeit,
allerdings hatte eine zeitlich nicht aquidistantesgabe der Werte eine
Verzerrung des Signals zur Folge, was héchst uneseiii ist. Daher ist die
Prioritat hier aus signaltechnischen Griinden hoch.

Als nachstes werden dann die peripheren Einhetefiguriert und endgultig
in Betrieb genommen.



, init_GPIO()

Konfiguriert die Prozessor-Pins auf digital - Eamg, digital - Ausgang,
analog - Eingang oder alternative Funktion.

Bei letzterem Ubernimmt eine periphere Einheitllexzessors die Kontrolle
Uber den Pin.

, init_USART1() “
, init_USART3() “

Initialisiert die seriellen Schnittstellen fiir Defawecke und das optionale
Chipoximeter. Dabei werden auch die im vorangegaegéapitel
beschriebenen Softwarestrukturen fir den USARTalistert.

, init_ADC() *

Initialisiert die internen ADC’s des Mikrocontrotke Fir den ADC1/2, der fur
die Abtastung der EEG-Kanéle zustandig ist, wirBeadem der Timer4, der
den Abtast - Trigger liefert und ein DMA - Kanagrddie Abtastwerte auf
einen Buffer kopiert, initialisiert.

Der ADC3, der nur fur die Messung der Batteriespagverwendet wird,

wird ebenfalls initialisiert, die Wandlungen werddsnn tber einen Software -
Befehl ausgel6st, da eine exakt aquidistante Almgshier nicht notwendig

ist.

» iInit_DAC() “

Initialisiert den internen DAC des Mikrocontrollefig die Ausgabe eines
analogen Kalibrationssignals. Weiters wird auchTarer6, der die

Interrupt’s fur die Ausgabe der Werte liefert, kigofiert. Fur die Ausgabe des
Signals wird dann nur der Timer6 eingeschaltet.

» INit_FSMC() “

Initialisiert das 16 Bit Bus-System samt Kontro#itungen fiir die
Verbindung mit dem Ethernetbaustein W5300.

, init_SPI3() *

Initialisiert die SPI Schnittstelle, fur die Kommkation mit dem
Beschleunigungssensor.



» FLASH_Unlock()*
» EE_Init()"

Initialisiert das virtuelle EEPROM, in dem die ggschen Geratedaten
gespeichert sind. Daflr werden 2 Blocke des intefPr®zessor-Flash’s
verwendet.

In der weiteren Ausfiihrungsfolge des Programms diedserielle
Schnittstelle USARTO auf den Empfang des ASCII BEerts ,x“ kontrolliert.
Falls dieses empfangen wurde, geht das Gerat isdence-Modus Uber, in
dem Uber die serielle Schnittstelle geratespeniédaaten (Kalibrierwerte, IP-
Adresse, Port-Nummer, Seriennummer usw.) in daselie EEPROM
geschrieben werden kénnen.

SchlieB3lich wird dann auch noch die SD-Karte saBH#5Controller
initialisiert.

Als Letztes werden dann noch systeminterne Sofstrariguren initialisiert
und die Tasks des Betriebsystems initialisiert gestartet.

3.2.5 Hochpassfilter tber exponentiell geglattéttelwert

Der analoge Hochpassfilter der Verstarkereingamigeitet aufgrund von
unterschiedlichen Bias-Stromen und Offsetspannudgeifferenzbilder
(Instrumentenverstéarker) nicht optimal. Fur diehardene Auswertesoftware
ist es aber essentiell, dass im Signal kein DC iRmtehanden ist. Daher
wurde es notwendig, einen Hochpassfilter digitaimplementieren.
Ublicherweise wird das tiber einen IIR Filter gemadazu miisste man aber
in der CPU double float Werte effizient verarbeik&mnen, was beim
gegenstandlichen Prozessor nicht der Fall ist. Adadlematik liegt in der
numerischen Auflésung, weil in diesem Fall das \aérhs von Abtastrate
(256 Hz) und Grenzfrequenz (0,16 Hz) extrem isth&issich schon beim 32
Kanal EEG-System beim Implementieren von IIR Fitauf 16 Bit DSP’s
gezeigt, dass bei Filtern 1.0rdnung mit 16Bit Aatlig das Verhéltnis von
Abtastfrequenz und Grenzfrequenz nicht gro3er edd-dktor 20 sein sollte,
um ein ordnungsgemalles Arbeiten des Filters sichtstken.

Die LOosung des Problems wurde tber das Subtrahesnes
Signalmittelwertes vom Signal selbst erreicht.

Zunachst wurde das Verhalten der Mittelwertbildbegrachtet.
Der Mittelwert sollte in folgender Weise berechwetrden:

Ym = Y1 (1-K) + XK

Wobei:

Ynyeeeeeee Ausgangswert

Y (n-1)-eeee-- vorhergehender Ausgangswert
X)eeeeeernn neuer Abtastwert

Koo, Mittelwertkonstante, 0 < K< 1



Es findet hier also eine Gewichtung des vorhergatemittelwertes Y;.1

und des neuen Werteg,ystatt.

Die graphische Darstellung der Ausgangswegiefliir den Einheitssprung am
Eingang und ein K von 0,05 sieht dann folgend&amaaus:
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Bild 3.20
Tiefpassverhalten des exponentiell geglattetenelivetrtes im Zeitbereich

Das Verhalten ist dem eines analogen RC Tiefpasdwesdhnlich. Dieser wird
ja durch das Produkt R*C =beschrieben. Dasist diejenige Zeit in der das
Ausgangssignal 63% des Eingangssignals (Einheitsgperreicht hat. Die
Grenzfrequenz eines solchen Tiefpasses ist bekamafen:

1

9= 5

2mr

Um jetzt die Grenzfrequenz dieses exponentiellaegen Mittelwertes zu
bestimmen, muss ein Zusammenhang zwiseherd K gefunden werden.

Betrachtet man den Einheitssprung, dann wird:

Y(o) =0

Y(l) =K

Y (2) = K*(1-K) + K

Y@ = [K¥(1-K) + KJ*(1-K) + K = K*(1-K) ? + (1-K)'+ (1-K)]
Y= Y (LK) + K = KA(1-K) *(1-K)*+(1-K)'+ (1-K)]



Dies ist offenbar eine geometrische Reihe:
Yo =K* 2 -K)™
n=1

In mathematischen Formelbilichern findet man dagiiSdimmenformel:
S=1-(1-K)"

Es ist nun zu berechnen, bei welchem ,m"“ die SurSngenau 0,63 betragt.
@-K)"=1-0,63= 0,3

_ In0,37 _ 1

m= == :—1 fur K<<1
In(1-K) Inl-K) K

Die Zeitkonstante des exponentiell geglatteten Mittelwertes ist agd ,,
wobei T, die Abtastperiode darstellt.

Die Grenzfrequenz ergibt sich somit:

1
2mmT,

f =

g

oder fir kleine K (<0,01):

- K
¢ 2T,

Somit l&sst sich der digitale Hochpass implemeatieindem man den
exponentiell geglatteten Mittelwert vom Signal abai

fy=0,16 Hz , T=1/256 = 0,0039s
damit ergibt sich mit obiger Formel:
K =0,004

Nachdem es beim aktuellen Mikrocontroller keinafing point unit gibt,
muss man Bruchzahlen mit einer Integerzahl daestelDazu wird mit
0x10000(hex) oder 65536 multipliziert. Dies hat déteil, dass der ,richtige
Wert" durch einen Shift-Befehl um 16 Bit, der nehs wenig Rechenzeit
bendtigt, wiederhergestellt werden kann.

Damit ergibt sich das normiertg,K

=262
(1-K)n = 65274



Fur die Berechnung des exponentiell geglatteteteMiert sind nur 2
Programmzeilen notig:

tmp = Sld_Avg[i][*65274 + 262*((*tempsumptr)<<2);
Sld_Avg][i] = tmp>>16;

Nachdem es 24 Messkanale gibt, gibt es auch ein&erBir 24 Signal
Mittelwerte (Sld_Avg[24]). Diese Mittelwerte missans numerischen
Grinden 64Bit Werte sein. Ebenso die Hilfsvarigbdenp®. Der Inhalt von
Lempsumptr” ist der jeweilige Kanalwert, der adsa&ifsummierten 12 Bit
Abtastwerten eines Kanals entstanden ist. Zur besseimerischen
Auflosung wird dieser mit 4 multipliziert bzw. umBit hinaufgeshiftet.
Die endgultige Berechnung des jeweiligen Kanalveeir&lusive
Hochpassfilterung und Kalibrierung findet in wemgéeilen statt:

tmp_data = (long)((((*((int*)tempsumptr++)>>4) *(@16*)calptr++))>>12) - (int)(SId_Avg][i]/8));
if (tmp_data > 0x00007FFF) tmp_data=0x7FFF;

if (tmp_data < -32768) tmp_data=0x8000;

*eeg_data_ptr = (short)tmp_data;

Dabei sind:

tmp_data Ausgangswert (32Bit)

tempsumptr Pointer auf 32 fach aufkummuliertena&bwert(32Bit)
calptr Pointer auf Kanal-Kalibrationswert (0x806D,0)(16Bit)
Sld_Avq[] Buffer mit den 24 Kanal-Mittelwerten (@&git)
eeg_data_ ptr Pointer auf die EEG Messdaten Datdtist (16Bit)

Das Ergebnis tmp_data wird noch auf 16Bit Ubertgegriift und eventuell
begrenzt. Danach wird der endltige 16Bit Kanalweattdem ,eeg_data_ptr*
in die Messdaten Datenstruktur eingefugt.

Da dieser Vorgang fur alle 24 Kanéle stattfindegrden die entsprechenden
Pointer jeweils inkrementiert, bzw. der Bufferindenhoht und eine Schleife
24mal durchlaufen.

4. Layout der Leiterplatte
4.1 Grundlegende Uberlegungen

Nach der Erstellung des Schaltplans erhélt man vemverwendeten
Leiterplatten CAD (PADS) die Anzahl der verwendeBauteile (660). Diese
bestimmt einmal in groben Ziigen die Flache derepiatte. Ein weiteres
Kriterium waren hier der Platzbedarf und die Forn standartisierten
Anschlussbuchsen fur die EEG-Elektroden. Fir dieakhder
Leiterplattenlagen ist hauptsachlich die maximateahl und Abstand (pitch)
von Pins an einem Bauelement (z.B. CPU) ausscblagygl, weiters auch die
Dichte von Bauteilen. Als Faustregel wirde ich hghean, dass fine-pitch
Bauteile bis 64 Pins gerade noch auf einer 2-lagigsterplatte geroutet
werden kdnnen, dariiberhinaus sind dann 4 oder bagjen vorzusehen.

Aus elektrotechnischer Sicht beeinflussen auch moobe wie durchgehende
Masseflache und Versorgungslage die Anzahl deetmdttenlagen.



Um fertigungstechnisch geringe Kosten zu erzieléreveine einseitige
Bestuckung zumindest von SMD Bauteilen vorzuziehen.

Ein weiteres Kriterium fur Gr63e und Form der Liptatte ist, ob ein
kaufliches, fertiges Gehéause flur das Gerat verwiemuld, oder ein speziell
angefertigtes.

Man sieht, dass hier viele Dinge schon vor dem &oder Leiterplatte
beachtet werden mussen, was eine gewisse Erfabrtorgert.

Die endgultige GroRRe der Leiterplatte konnte dwetsuchsweises Platzieren
der "sperrigsten" Bauteile wie Buchsen/Stecker, (Paifteriefach
herausgefunden werden.

Die Lagenanzahl wurde auf 4 festgelegt, wodurch abteine durchgehende
Versorgungslage verzichtet werden musste, dieialiesem Fall nicht
allzuviel gebracht hatte. Stattdessen wurde dis&gIngsspannung in einer
netzartigen Struktur, mit jeweils einem 100nF Stdtmensator bei jedem
aktiven Bauteil, ausgefuhrt.

Fur das Gehause konnte kein kaufliches gefundedemedas auch nur
anndhernd geeignet gewesen ware. Daher wurde bssehl hier aus
Kunststoff-Plattenmaterial mit einer CNC Frasmasetein geratespezifisches
Gehéause herzustellen. Dies ist erstens auch heekl&tickzahlen relativ
kostengunstig und zweitens konnen Anderungen sétidurchgefurt
werden. Spritzgussgehduse haben zwar einen gewiShkamme", allerdings
lohnt sich aufgrund der sehr teuren Formen diestigbagsweise nur fur sehr
grof3e Stiickzahlen(>10000).

4.2 Ausfuhrung

Anhand der im vorigen Kapitel erwahnten Probepaitrigen wurden die
Abmale der Leiterplatte mit 125x80mm festgelegt.

Zunéchst wurden nun alle Buchsen/Stecker und dasrigdiach auf der
Ruckseite der Platine platziert. Fur ein Buchsenpagde dann das
dazugehdrende Analogverstarkerpaar auf der Vontergeroutet, wobei zu
beachten war, dass das Layout dieses Analogveespédr nicht breiter als
das Buchsenpaar sein durfte, weil man es sonst amchihen kénnte.

Da es 10 gleiche Analogverstarkerpaare gibt, kodagseRouten der tbrigen,
unterstitzt durch das CAD-System, automatisiertieer was sehr viel
Aufwand erspart. Nachdem die Analogverstéarker getomaren, wurden dann
noch die Versorgungsleitungen verlegt.

Als nachstes wurde dann der 2x12Kanal Multiplexet die CPU plaziert. Der
Multiplexer und die CPU sollten mdglichst nah z@ider platziert werden,
um eventuelles Einstreuen von Storsignalen zu bimgen bzw. zu
reduzieren.

Letzteres ist generell ein Problem, wenn analogkdigitale Schaltkreise auf
einer Leiterplatte vorhanden sind. Es ist durchigyestes Layout
sicherzustellen, dass nicht etwa hochfrequentart&tidber die Masse-Lage
nahe der Analogverstarker vorbeifiihren. Daher amaloge und digitale
Schaltkreise samt ihren Masse-Lagen strikt zu genBDie Massen werden
dann direkt bei den Analogeingangen der CPU miteleaverbunden.

In weiterer Folge wurden dann noch der Etherneteausnd die
Stromversorgungen geroutet.



Eine sehr anspruchsvolle Aufgabe stellt das Rodésnsolierten DC/DC
Konverters und der nicht auf der Patientenseitenbithen Schaltungsteile
dar. Hierbei muss akribisch darauf geachtet werdass die vorgeschriebenen
Absténde bzw. Kriechstrecken eingehalten werdea.bigiden Ethernet-
Trafos, die die Aufgabe der galvanischen Trennurggriehmen, wurden auf
der Rickseite der Leiterplatte platziert. Da egiaer Stelle unmdglich war,
die 8mm Kriechstrecke einzuhalten, wurde dort @hli& mit 2mm Breite in
die Leiterplatte gefrast, um so zu einer zusatelchuftstrecke zu kommen,
wodurch die Sicherheitsbestimmungen wieder eingehalurden.
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5. Gehause

Wie im vorhergehenden Kapitel schon erwahnt, windgeratespezifisches
Gehéuse angefertigt. Als Ausgangsmaterial werdbeidéunststoffplatten aus
POM (Polyoxymethylen) in der Starke 16mm und 10nemwendet. POM
zeichnet sich durch eine geringe Wasseraufnahnierh8chmelzpunkt und
sehr gute mechanische Stabilitéat und Bearbeithaakisi Damit kbnnen auch
Gewinde mit guter Haltbarkeit in das Material gestten werden.

Da von der Sicherheitsnorm eine Kriechstrecke vam4von bertihrbaren
Isolationsteilen zum Patientenstromkreis gefordend, wurden die aul3eren
Abmessungen des Gehauses um 8mm groRRer als deeplaite.

Das dunnere Unterteil wird zur Abdeckung der SMQitede verwendet, wobei
einfach eine entsprechende Vertiefung in das Piaid¢erial eingefrast wird.
Das Licht der 2-farbigen Status-Leuchtdiode wirdtefs Lichtleiter aus
Polycarbonat durch die Abdeckung gefiihrt.

Das Oberteil deckt dann die Anschlussbuchsen ungreeénohe Bauteile ab.
Dazu wurden wieder entsprechende Vertiefungen snMierial gefrast.
Einige Uberlegungen sind auch fiir den Batteriefackdl notwendig. Eine
Offnungsmaoglichkeit ohne Werkzeug ist unzulassigil wann Teile des
Patientenstromkreises "zufallig" berthrt werdenrigm Daher wird dieser mit
einer M4 Kunststoffschraube geschlossen. Durclpesthende Einfrasungen an
Oberteil und Deckel ergibt sich dann ein geschioss&ehause mit glatten
AulRenflachen.

Ein weiteres Teil ist dann noch das Verschlussgiétt, das den
Debug/Downloadstecker abdeckt. Dieses wird aus 3tankem POM Material
gefertigt und mit einer M3 Kunststoffschraube sditbefestigt.

Die Teile sind so konstruiert, dass eine sehr dshiMontage maoglich ist. Fur
den Zusammenbau wird zunéchst die fertig bestiakterplatte in das Oberteil
geschoben. Dann wird das Unterteil aufgesetzt uihd Btiick Kunststoff-
Senkkopfschrauben befestigt. Danach werden nodierBsiach und
Steckerabdeckung angebracht. Die Aussenflache@ele&uses haben eine
Vertiefung von 0,5mm, in welche dann noch die Baficimgsfolien geklebt
werden.
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Bild 5.2 Werkstattzeichnung Oberteil
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6. Messwerte, Diskussion, Ausblick

Im folgenden werden die erzielten Ergebnisse d&tiesnd besprochen.
Fur die Messungen wurde das von mir urspriungliclués 32 Kanal EEG
Gerat entwickelte Interface und Testprogramm féses 24Kanal Gerat
adaptiert. Die Amplituden werden in Digits dargéstevobei 32000 Digits
1mV (Messbereich) entsprechen.

Das obere schwarze Fenster stellt das Signal itheteich dar, das untere
weil3e Fenster zeigt die dazugehorende FFT.
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Bild 6.1

Kalibriersignalsinus mit 10Hz / 50p¥akam Eingang des Verstarkers
Leichte Verformungen an den Sinusscheiteln inf@gendrauschens
Spektrale Analyse des Signals weist keine unerwiiaedPeaks auf
Offset etwa 16 Digits oder 0,5uV

Signalqualitéat insgesamt akzeptabel



= Ll chan A Lad's g Al Led's orange EP - mode ampleltate Channel select Balletie []

(on” Stimulation| | OFF OFF OFF L[ 146

2 5z 1024 2048 4% 52 1eied 2Pl

Channel range

500 ha
AC/DC
Al |

'V“ WH ; T M i arrard L Calibration
‘ 1

Calibration ampliude
Shive ¥
Impedance
OFF

210 220 230 240 280255 Trigger

= J Siop J e —— J P EEG24 Rec EEG24 Tw 255

B0Hz BS DFFI L CALFILE I

EEG24 Dev. Info) _I s

255

Stm ) ChipenDats) 25

10.0E+0-

10Ew0- =L h -

100.0F -

10.0E3
6 - | 13 16 19 22 25 23 32 35 38 41 44 48 Bl B4 57 B0 B3 67 70 ¥ FE 79 83 92959TUZ15181114‘\7UT12&1%7

Fast Founer Transform Frequency

Bild 6.2

Rauschspannungsmessung, Eingange kurzgeschlossen

Das Rauschen betragt ca. 60 Digits entsprechepd/d,9

Es ist damit etwas hoher als angenommen, der Giegtdm relativ flachen
Ubergangsbereich des 70Hz Tiefpassfilters

In der Spektralanalyse findet sich ein Peak bei, &demutlich das alias Signal
der 5. Netzoberwelle.

Weiters wurde noch die Gleichtaktunterdriickung geser. Dazu wurde flr
die referenziellen Kanéle ein Sinus-Signal mit 531200m\4,, zwischen
virtuellen GND und dem Referenzanschluss eingesigis Messkanale
wurden mit dem Referenzanschluss verbunden. Firetkeenziellen Kanale
wurde so eine Gleichtaktunterdriickung von 78dB g=®ie. Dies blieb doch
etwas unter den Erwartungen und ist noch Gegenstaitdrer
Verbesserungen.

Fur die differenziellen Kanéle wurden die Eingakgezgeschlossen und das
Gleichtaktsignal zwischen virtuellem GND und dendgingen eingespeist.
Dabei konnte eine Gleichtaktunterdriickung von 9@dBiessen werden.

Ebenso wurde auch noch die Stromaufnahme des Geanéteatteriegespeisten
Rekordermodus gemessen. Dabei ergab sich ein Werta. 31mA bei 6,4V
Batteriespannung, was einer Leistung von 198mW\peiotd und sich fast
exakt mit den gerechneten Werten deckt. Probemgssunit Alkali-Zellen
des Herstellers Duracell brachten Aufnahmezeiten2829 Stunden. Mit
NiMH Akkus konnte eine Laufzeit von 25-26 Stundeniet werden.



Als letzter Punkt wurde noch die Bandbreite dereBiktverbindung beim
Auslesen der Messdaten getestet. Dabei konnteaegnBtrom von
3,5MByte/s erzielt werden. Damit kann eine 24 Samtflessung mit ca.
1,6GB Daten in etwa 8 Minuten ausgelesen werden.

Von diesen 24Kanal EEG-Rekordern wurden bis heb&tk2 gefertigt und
sind im Einsatz. Dabei ist es da und dort zu Problegekommen, die
hauptséachlich mit der Software zusammenhingen.Hdalslem fur den
Entwickler ist jenes, dass nicht von vornhereie atidglichen Zustande und
Einwirkungen auf das Gerat berticksichtigt werdemngin. Damit ist man auf
die Rickmeldungen der Anwender angewiesen, umaestSchwachstellen
des Gerates zu beheben. Dieser Prozess kann dsi@hetu mehrere Jahre
dauern, wobei grobe Fehlfunktionen rasch behobedememiissen, um den
Kunden nicht allzusehr zu verargern.

Als weiteren Ausblick sollte die hier verwendetelCit dem ARM M3 Core
durch eine weitgehend pinkompatible CPU mit dem AR Core mit
floating point unit (FPU) ersetzt werden. Diesedsémst seit kurzem am Markt
und bieten neben der FPU auch hohere Taktfrequdreenedrigerem
Stromverbrauch. Damit kénnten auch noch IR Tiedfiier und/oder ein
Brummfilter gerechnet werden.

Auch auf der Analogseite waren Verbesserungen aaget) um den
Rauschpegel noch zu senken oder die Gleichtaktinitehung zu erh6hen.

Alles in allem ist hier doch ein brauchbares Ger#étwickelt worden, das auch
als Grundlage fur weitere Entwicklungen dient.

Die Arbeitsaufwendungen wurden festgehalten, wotsgiesamt bis heute zur
Leiterplattenrevision 3.1 etwa 350 Arbeitsstundegedallen sind. Dabei ist
das Verhaltnis von Hardwarearbeiten zu Softwaretmbetwa 30% zu 70%.



