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Ein universelles System zur Ankoppelung von
biomedizinischen Signalen an Mikrocomputer

A. Schuler

Die zunehmende Anwendung von Mikrocom-
putern in pharmazeutischen Labors verlangt
die Umwandlung von verschiedensten phy-
siologischen Signalen in elektrische Normsi-
gnale zur problemlosen Ubergabe an Mikro-
computer. Es wird ein Interfacesystem
besprochen, welches diese Aufbereitung
ubernimmt und die galvanische Trennung der
Signalquellen vom Mikrocomputer ermog-
licht. Der modulare Aufbau ergibt die
erwtinschte grosse Flexibilitat des Systems.

L utilisation de plus en plus fréquente de
microordinateurs dans les laboratoires phar-
maceutiques nécessite la transformation des
différents signaux physiologiques en signaux
électriques standardisés. L article traite d'un
systeme a interfaces, lequel effectue 'amplifi-
cation et l'isolation galvanique entre les
sources de signaux et le microordinateur. La
conception modulaire de I'ensemble rend
possible la flexibilité demandée.

Adresse des Autors

Alfred Schuler, Sandoz AG, Priiklinische Forschung,
4002 Basel.

1. Ausgangssituation

In den pharmazeutischen Labors
miissen die unterschiedlichsten phy-
siologischen Messdaten erfasst und in
eine auswertbare Form gebracht wer-
den, damit die Einwirkung neuer Sub-
stanzen auf den Organismus gemessen
und interpretiert werden kann. Blut-
druck, Pulsfrequenz, Blutdurchfluss,
Elektrokardiogramm (EKG) sind we-
sentliche Parameter bei der Beurtei-
lung von Kreislaufmedikamenten.
Das Elektro-Enzephalogramm (EEG)
kann z.B. zum Untersuchen von
Schlaf-Wach-Zyklen in der Schlafmit-
telforschung herangezogen werden.
Kraft-, Weg- und Winkelmessungen
geben Auskunft tber Muskelarbeit
und -ermiidung (wichtig in der Sport-
medizin). Seit vielen Jahren geschieht
dies, indem diese Daten mit Hilfe von
Schreibern (Polygrafen) auf Regi-
strierpapier aufgezeichnet werden.

In den letzten Jahren hat der Mikro-
computer auch in den pharmazeuti-
schen Labors mit Riesenschritten Ein-
zug gehalten. Speziell auf dem Sektor
Graphic-Display haben Hard- und
Software so entscheidende Fortschritte
gemacht, dass fir die physiologischen
Routine-Versuchsanordnungen lang-
sam die investitions- und betriebsko-
stenintensiven Polygrafen durch Mi-
krocomputer mit Bildschirm ersetzt
werden konnen. Die Datenausgabe
kann in konzentrierter Form sowohl
am Messplatz erfolgen als auch an
zentrale Rechensysteme oder Daten-
banken weitergegeben werden. Auf
der digitalen (Mikrocomputer-)Seite
der Datenerfassung, -verarbeitung
und -weitergabe konnen die techni-
schen Probleme im grossen und gan-
zen als gelOst betrachtet werden. Es
existieren komfortable Programme zur
Berechnung der verschiedensten phy-
siologischen Parameter und zur Ablei-
tung von Versuchsergebnissen aus
einer Vielzahl von medizinischen In-
formationen.

Etwas anders sah es bisher auf der
analogen Seite aus. In der Einfiih-
rungsphase der Mikrocomputer wur-
den die an den meisten physiologi-
schen Messeinrichtungen vorhande-
nen Registrierausgédnge als Signalquel-
le verwendet. Das hatte zur Folge, dass
die meisten Signale in einer zwischen
Signalquelle und Mikrocomputer lie-
genden Anpasselektronik zu einem
mikrocomputerkompatiblen Normsi-
gnal aufbereitet werden mussten. Ein
solcher Aufbau ist einer guten Uber-
sichtlichkeit keineswegs dienlich, und
Servicearbeiten, Anderungen am Ver-
suchsaufbau usw. werden wesentlich
erschwert. Der Wunsch nach einem
universellen System zum Ankoppeln
von moglichst allen in einem pharma-
zeutischen Forschungslabor vorkom-
menden physiologischen Messgrossen
an den Mikrocomputer wurde laut.
Die Erarbeitung eines Pflichtenheftes
fiir ein solches Interfacesystem war der
erste Schritt zur Verwirklichung dieses
Zieles.

2. Pflichtenheft

Zuerst musste der Grundsatzent-
scheid gefdllt werden, ob die Daten-
tibergabe der im Interface aufbereite-
ten Signale an den Mikrocomputer
analog oder digital erfolgen soll. Die
eingehende Diskussion aller Vor- und
Nachteile der beiden Varianten brach-
te schliesslich den Entschluss, diese
Schnittstelle analog aufzubauen. Aus
historischen Griinden besitzen die
meisten im Labor bereits vorhandenen
physiologischen Messgerite einen
Analogausgang. Bei vielen im Labor
eingesetzten Mikrocomputern kann
der Multiplexer/AD-Converter als
Option mitgekauft werden, was einen
universellen Einsatz ermoglicht.

Im Anschluss an diesen Entscheid
wurde das folgende, 10 Punkte umfas-
sende Pflichtenheft erstellt:
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1. Das Interfacesystem soll zum
Aufbereiten moglichst aller von Elek-
troden, Transducern oder ganzen
Messsystemen stammenden physiolo-
gischen Signalen in ein elektrisches
Normsignal zur Weitergabe an den
Mikrocomputer geeignet sein.

2. Ein 19”-Normgehéause soll maxi-
mal 8 Kanile aufnehmen, weil bei den
wenigsten Versuchsaufbauten mehr als
8 verschiedene Signale anfallen, die
Ubersichtlichkeit der Bedienungsele-
mente besser gewihrleistet ist und im
Mikrocomputer ein 8-Kanal-Multiple-
xer eingesetzt wird.

3. Die einzelnen Kanile scllen mo-
dular aufgebaut sein, um eine mog-
lichst hohe Flexibilitdt des Systems zu
erreichen.

4. Die Signalquellen wie Elektro-
den, Transducer usw. sollen zur Ver-
hinderung von Erdschlaufen galva-
nisch voneinander getrennt werden
konnen.

5. Das Einfiigen von Filtern soll
moglich sein, was gestattet, zu Kon-
trollzwecken oder zur Dokumentation
einen zusétzlichen Analogschreiber
anzuschliessen. Dessen Registrierung
ist dann mit der gewohnten Art und
Weise identisch und auswertbar. Beim
Aufbau neuer Versuchsanordnungen,
deren Programme noch nicht bestehen
oder falls fiir Nachuntersuchungen
Registraturen der hergebrachten Art
verlangt werden, ist eine mit der frithe-
ren Aufnahme identische gefilterte Pa-
pierregistrierung sinnvoll oder sogar
unumgénglich.

6. Die analogen Signalausgidnge
zum Mikrocomputer miissen von den
ibrigen Stufen eines Kanales galva-
nisch getrennt sein. Nur so lassen sich
Signale auf einen Mikrocomputer
iibertragen, welcher an eine andere
Netzgruppe als der Versuchsaufbau
(z.B. in einem anderen Raum) ange-
schlossen ist, iibertragen, ohne dass
Storsignale durch Erdschlaufen einge-
streut werden.

7. Zum Uberbriicken grésserer Di-
stanzen (z.B. in ein anderes Stock-
werk) soll ein Konstantstrom 0...20
mA vorgesehen werden. Die Kon-
stant-Stromquelle reduziert die Wir-
kung von Storsignalen, welche z.B.
durch zum Signalkabel parallel lau-
fende Netzkabel eingestreut werden,
wesentlich.

8. Die Moglichkeit zur Serieschal-
tung von Kanilen zur Ableitung von
sekundédren Parametern wie z. B. Puls-
frequenz aus EKG oder Blutdruck
sollte vorgesehen werden.

9. Auf eine vom Mikrocomputer

iiber einen Befehlsbus steuerbare Ein-
stellung von Verstdrkung, Offset, Fil-
ter usw. wird verzichtet, weil diese Pa-
rameter bei Routineversuchen nur ein-
mal eingestellt und normalerweise
wiahrend einer Versuchsreihe nicht
mehr verdndert werden.

10. Das System soll mdglichst wirt-
schaftlich herstellbar sein.

Basierend auf diesen Forderungen
wurde nach einem System gesucht,
welches diese so gut wie moglich erfiil-
len sollte; es musste jedoch bald festge-
stellt werden, dass ein Gerit dieser
Konzeption nicht handelsiiblich ist.
Die Geritefabrikanten versuchen auf
diesem Gebiet wegen des relativ klei-
nen Marktvolumens durch eine mog-
lichst universelle Ausriistung der Ge-
rite eine breite Abdeckung der An-
wendungsfille zu erreichen. Dies hat
zur Folge, dass der Kunde sich geno-
tigt sieht, Funktionen miteinzukaufen,
welche er weder bendtigt noch bezah-
len mochte. Zudem is* es in einem so
breiten Gebiet wie der medizinischen
Forschung ohnehin kaum méglich,
mit einem oder zwei Geritetypen
sdmtliche Aufgaben zu 16sen, was so-
fort nach Modifikationen oder Spezial-
anfertigungen mit entsprechenden
Lieferterminen und Preisen ruft. Aus
diesem Grunde beschloss denn auch
eine aus Medizin-, Informatik- und
Elektronikfachleuten bestehende
Gruppe, ein den obigen Vorstellungen
entsprechendes Interfacesystem selbst
aufzubauen.

3. Dierealisierte Losung
Aussere Form

Das realisierte  Interfacesystem
(Fig. 1) présentiert sich als 19”-Gehdu-
se von drei Einheiten (133 mm) Hohe,
welches sowohl als Tisch- wie auch als
Einbaugehduse verwendet werden

kann. Die Aufnahmekapazitit betragt
8 Kandlevon je SO mm Breite, und die
Kanaleinschiibe sind im international
iiblichen Europaformat 100X 160 mm
aufgebaut. Das Gehduse enthilt zu-
dem 10 voneinander galvanisch ge-
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Vollstindig bestiicktes Interfacesystem

Fig. 1

Fig.2 Ein Kanal zum Erfassen von Blutdruck

Vom links nach rechts: Transducer-Vorverstar-
ker, Folgeverstirker, Auto-Tara, 3 Jumpers,
Ausgangsmodul

trennte Netzteile, d.h. 8 fiir die vonein-
ander getrennten Eingangsstufen und
je einen fiir die Folgeelektronik und
die Computerausgénge, sowie die ge-
samte Verdrahtung in Form von gros-
sen gedruckten Schaltungen und
Flachkabelverbindungen, was die
Ubersichtlichkeit verbessert und allfal-
lige Servicearbeiten ganz erheblich er-
leichtert.

Die Kandile

Auf der Europakarte gibt es Steck-
platze fir insgesamt 7 Submodule
(Fig. 2). Diese Bauweise ergibt eine
grosse Systemflexibilitdt, indem, mit
gewissen Einschrinkungen, beliebige
Module in beliebige Pldtze gesteckt
werden konnen. Auf der Grundkarte
sind auch alle Verbindungen von den
Submodulen zu den Bedienungsele-
menten und Steckern auf der Front-
platte vorhanden. Die Spannungssta-
bilisierung fir das Eingangs-Submo-
dul ist ebenfalls auf der Europakarte
untergebracht. Auf diese Weise ist ein
sehr kompakter Aufbau moglich, ohne
dass die Gefahr der gegenseitigen Be-
einflussung und Einstreuung zwischen
Kanilen und Funktionen auftritt.

Die Submodule

Das erste Submodul nach der Front-
platte ist das Eingangsmodul. Bisher
wurden Eingangsmodule fiir folgende
Signale realisiert: EKG, EEG, Druck,
Kraft, Weg, wobei die Aufnehmer fiir
die letzten drei Grossen Viertel-, Halb-
oder Vollbriicken sein konnen. Fiir die
jeweiligen Ersatzwiderstinde sind die
entsprechenden Plétze bereits vorgese-
hen. Die Transducerspeisung ist eben-
falls auf dem Submodul unterge-
bracht. Die Verstarkung wird fix so
programmiert, dass am Modulaus-
gang etwa 100 mV zur Verfiigung ste-
hen. Der Feinabgleich erfolgt mittels
eines 10-Gang-Potentiometers auf der
Frontplatte. Fiir die von der iibrigen
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Elektronik galvanisch getrennte Spei-
sung ist auf dem Netztransformator
fiir jeden Eingangskanal eine getrenn-
te Wicklung vorgesehen, wobei, wie
oben erwihnt, die Stabilisierung auf
der jeweiligen Kanal-Grundkarte un-
tergebracht ist. Natiirlich ist es wiin-
schenswert, irgendwelche Fremdgera-
te (Flowmeter, Mikroelektrodenver-
starker usw.) tuber die galvanische
Trennung erdschleifenfrei mit oder
ohne Signalaufbereitung an den Mi-
krocomputer anschliessen zu kénnen.
Das ist iiber ein einfaches Direktkopp-
lungsmodul ohne Aufwand mdglich.

Das zweite Submodul besorgt die
galvanische Trennung zwischen dem
Eingangsteil (Transducer, Elektroden
usw.) und der Folgeelektronik. Im In-
teresse eines moglichst grossen Signal-
Rausch-Abstandes und einer mog-
lichst kleinen Unlinearitdt soll der
Ubertragungsbereich des Isolations-
verstarker-Bausteines voll ausgeniitzt
werden. Dessen Verstarkung ist des-
halb iiber einen DIP-Schalter in eini-
gen Stufen grob einstellbar. Ein Fen-
sterkomparator auf der Sekundirseite
des Isolationsverstirkers wird dazu
verwendet, um iiber eine Leuchtdiode
auf der Frontplatte das Uberschreiten
des Eingangsspannungsbereiches an-
zuzeigen. Der verwendete Isolations-
verstiarker ist ein hybrider Baustein,
bei welchem die galvanische Trennung
auf optischem Weg erfolgt. So wird
eine magnetische Einstreuung von
Storsignalen in Nachbarschaltkreise
im Gegensatz zu transformatorgekop-
pelten Isolationsverstirkern verhin-
dert. Damit erreicht man auch, dass
die Chopperfrequenz, welche in jedem
transformatorgekoppelten Isolations-
verstirker erzeugt wird, aus der Spei-
sung der librigen Schaltkreise fernge-
halten wird. Fiir alle jene Anwendun-
gen, wo eine galvanische Trennung
der Eingangssignale nicht erforderlich
ist, Ubernimmt ein einfaches Ver-
stirkermodul mit Invertiermdglichkeit
und Ubersteuerungsanzeige die Pegel-
anpassung an die nachfolgenden Mo-
dule. Es wird anstelle des Isolations-
verstérkers auf Platz 2 eingesteckt.

Das dritte Submodul enthélt eine
automatische Tarierung. Sie wird vor
allem bei der Verwendung von Druck-
transducern, Dehnungsmessstreifen
und dhnlichen Signalgebern in Verbin-

dung mit dem entsprechenden Ein-
gangssubmodul eingesetzt. Mit Ta-
stendruck auf der Frontplatte wird der
Tariervorgang ausgeldst. Eine Kombi-
nation aus Digital-Analog-Konverter,
Ziahler und Komparator setzt die Aus-
gangsspannung des Submoduls mit
14-bit-Genauigkeit auf 0 Volt. Natiir-
lich konnte diese Tarierung auch soft-
waremdssig vorgenommen werden.
Sinnvoll ist die Hardwarel6sung vor
allem deshalb, weil am Kontrollaus-
gang des Interfaces Monitoren,
Schreiber oder analoge Verarbeitungs-
gerdte angeschlossen werden kdnnen,
welche auf eine Nullinie angewiesen
sind. Ausserdem kann auf diese Weise
auch etwas an Softwareaufwand ge-
spart werden.

Auf dem viertenund fiinften Submo-
dul sind aktive Filter untergebracht.
Die gedruckten Schaltungen sind so
ausgelegt, dass sie mit sehr unter-
schiedlichen Filtern bestiickt werden
konnen. Platz 4 ist dem aktiven Hoch-
pass reserviert, Platz 5 dem aktiven
Tiefpass. Die Kombination aus beiden
ergibt einen Bandpass, dessen Eigen-
schaften in weiten Grenzen variabel
sind. Hoch-, Tief- und Bandpass-An-
ordnungen nach Butterworth mit 12
oder 24 dB pro Oktave sind fiir Fre-
quenzen bis hinunter auf 0,1 Hz reali-
sierbar. Somit kann jeder beliebige
Schnellschreiber, auch wenn er keinen
hochempfindlichen Eingang besitzt,
fir z.B. EEG- oder EKG-Registrie-
rungen verwendet werden.

Der sechste Submodulplatz ist vor-
derhand noch frei. Der Signalpfad
wird lediglich durch eine Briicke zum
siebten und letzten Submodul (Fig. 3)
weitergefiihrt. Dieses enthdlt nochmals
eine galvanische Trennstufe, deren Be-
griindung eingangs erwdhnt wurde.
Erwidhnenswert an diesem Modul sind
die Signalausgidnge, welche sowohl als
Spannungs- wie auch als Konstant-

Fig.3 Submodul Ausgangsstufe mit optischem
Isolationsverstiirker

strom-Ausgang ausgefiihrt sind. Die
Griinde fiir diese Schaltungsvariante
wurden ebenfalls bereits unter Punkt 7
des Forderungskataloges dargelegt.
Eine aktive Begrenzerschaltung sorgt
dafiir, dass der Eingangs-Spannungs-
bereich des Analog-Digital-Konver-
ters niemals tiberschritten wird. Nicht
verwendete Submodulfunktionen wer-
den durch eine Briicke ersetzt.

Serieschaltung

In einigen Anwendungsfillen ist es
erwiinscht, dass zwei oder mehr Kané-
le in Serie geschaltet werden kdnnen.
Dies trifft vor allem dann zu, wenn
noch relativ langsame 8-bit-Rechner
im Einsatz sind, welche aber einen
12-bit-ADC aufweisen und die Daten
demzufolge in zwei Worten abfragen
miissen. Der Rechner ist zeitlich iiber-
fordert, wenn er z.B. bei einer Ratte
mit einer Pulsfrequenz von iiber 400
Schldgen pro Minute den Blutdruck
erfassen, dessen Mittelwert, den systo-
lischen und diastolischen Wert bestim-
men sowie aus einer Beat-to-Beat-Zeit-
messung die Pulsfrequenz rechnen
und wenn moglich noch iiber die letz-
ten 10 oder mehr Schldge den Mittel-
wert bilden soll. Durch die Serieschal-
tung kann die Pulsfrequenz im Interfa-
ce erfasst und gerechnet werden. Der
Mikrocomputer erhidlt dann das Re-
sultat iber einen weiteren Analogka-
nal. Die Einfithrung von 16-bit-Rech-
nern wird diese wenig elegante Losung
in absehbarer Zeit eliminieren.

Viele der angewandten Schaltungen
wurden nicht speziell fiir dieses Inter-
face entwickelt. Es konnten zum Teil
bereits bewdhrte Funktionsgruppen
den neuen Anforderungen angepasst
und auf dem beschrdnkten Platz eines
Submoduls untergebracht werden. Da-
durch konnten ganz wesentlich Ent-
wicklungszeit und -kosten eingespart
werden. Es ist gelungen, ein Interface-
system herzustellen, welches einen
sehr weiten Anwendungsbereich um-
fasst und auch problemlos ausgebaut
werden kann. Durch den Verzicht auf
exotische Bauelemente blieben Bauzeit
und Kosten im budgetierten Rahmen,
und es kénnen nun Interfacekanéle in
grosserer Zahl zu einem relativ be-
scheidenen Preis ausser Haus gebaut
und in den Labors eingesetzt werden.
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