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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Sensor zum Mes-
sen physiologischer Parameter Die Erfindung betrifft wei-
ter ein Verfahren und ein System zum Messen physio-
logischer Parameter.

[0002] Die Messung eines oder mehrerer physiologi-
scher Parameter des menschlichen Kérpers gewinnt zu-
nehmend an Bedeutung. So ist aus der Druckschrift EP
0267 978 A1 ein Kombinationssensor zur kombinierten
Messung der Sauerstoffsattigung des Hamoglobins im
arteriellen Blut sowie des arteriellen Kohlendioxidparti-
aldruckes bekannt. Zur Messung der Sauerstoffsattigung
(SpO,) wird eine nichtinvasive, optische, allgemein be-
kannte Methode, welche als Pulsoximetrie bezeichnet
wird, verwendet. Ein derartiges Pulsoximetersystem um-
fasst einen Sensor, welcher an einer gut durchbluteten
Stelle am menschlichen Kérper angelegt wird, ein Pul-
soximeter, sowie ein Verbindungskabel, welches den
Sensor mit dem Pulsoximeter verbindet. Zur Messung
der CO,-Konzentration im Blut wird der transkutane Koh-
lendioxidpartialdruck (tcpCO,) mit Hilfe einer elektroche-
mischen Messvorrichtung bestimmt. Ausfihrliche Infor-
mationen Uber diese allgemein bekannten Messmetho-
den sind beispielsweise dem folgenden Ubersichtsartikel
zu entnehmen: "Noninvasive Assessment of Blood Ga-
ses, State of the Art" von J. S. Clark et al., Am. Rev.
Resp. Dis., Vol. 145, 1992, pp. 220-232. Details zur pul-
soximetrischen Messmethode sind beispielsweise der
Druckschrift WO 00/42911 zu entnehmen.

[0003] Nachteilig an dem in der Druckschrift EP 0 267
978 A1 offenbarten Sensor sind die Tatsachen,

- dass auftretende Stérsignale die Messung verfal-
schen,

- dass der Sensor 6fters zu kalibrieren ist,

- dass der Sensor ein relativ dickes Kabel aufweist,

- dassder Sensorrelativschwer istund einen grossen
Durchmesser aufweist

- dass der Sensor zusammen mit der Auswertevor-
richtung relativ teuer ist,

- unddassder Sensor nur relativ einfache Messungen
durchzufiihren erlaubt.

[0004] CH-A-690 061 offenbart einen Sensor zum
kombinierten Messen der arteriellen Sauerstoffsattigung
und des transkutanen CO,-Partialdrucks am Ohrléapp-
chen. Der Sensor umfasst eine Erwarmungsvorrichtung
sowie Thermistoren zur Regelung und Kontrolle der ge-
wahlten Sensortemperatur, und eine elektronische Ein-
heit, in der bereits ein Teil der Signalverarbeitung vorge-
nommen wird.

[0005] US-A-5862803 offenbart ein System zum Mes-
sen physiologischer Parameter. Die Elektroden umfas-
sen zumindest einen Sensor und digitalen Sensorsignal-
prozessor, sowie Mittel zur kabellosen Ubertragung der
digitalen Daten mittels bidirektionalem Datenaustausch
an eine Auswerteeinheit.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

[0006] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung ei-
nen vorteilhafteren Sensor vorzuschlagen. Diese Aufga-
be wird geldst mit einem Sensor aufweisend die Merk-
male von Anspruch 1. Die Unteranspriche 2 bis 25 be-
treffen weitere, vorteilhaft ausgestaltete Sensoren. Die
Aufgabe wird weiter geldst mit einem Verfahren aufwei-
send die Merkmale von Anspruch 26. Die Unteranspri-
che 27 bis 33 betreffen weitere, vorteilhafte Verfahrens-
schritte.

[0007] Der erfindungsgemasse Sensor weist einen in-
nerhalb des Sensors angeordneten digitalen Sensorsi-
gnalprozessor auf, welcher das von der Messvorrichtung
gemessene Signal digitalisiert, sodass dieses im Sensor
zur weiteren Verarbeitung in digitaler Form vorliegt. Ein
derartiger digitaler Sensorsignalprozessor wird im Eng-
lischen auch als DSSP (Digital Sensor Signal Processor)
oder als Single Chip MCU (MicroComputerUnit) bezeich-
net. Ein derartiger Sensorsignalprozessor umfasst auf
einem einzige Chip nicht nur einen Mikrokontroller mit
Speicher, Mikroprozessor und Schnittstellen, sondern
auch einen Analog-Digital-Wandler sowie einen Digital-
Analog-Wandler. Der digitale Sensorsignalprozessor er-
mdglicht unter anderem die von den im Sensor angeord-
neten Messvorrichtungen gemessenen Werte innerhalb
des Sensors in digitale Werte zu wandeln.

[0008] Dadurch ergeben sich insbesondere folgende
Vorteile:

- Das gemessene, analoge Signal wird innerhalb des
Sensors in ein stérungsunempfindliches digitales Si-
gnal gewandelt. Dies ermoglicht auch schwache
analoge Signale sauber zu messen.

- Das Signal wird digital zwischen dem Sensor und
einer nachgeordneten Auswertevorrichtung tUbertra-
gen, was durch Einstreuung bedingte Signalverfal-
schungen weitgehend ausschliesst. Zudem ist zwi-
schen dem Sensor und der nachgeordneten Aus-
wertevorrichtung eine bidirektionale Kommunikation
beziehungsweise ein Datenaustausch mdglich.

-  Die Auswertevorrichtung kann innerhalb des Sen-
sors oder vom Sensor beabstandet angeordnet sein.
In einer vorteilhaften Ausgestaltung wird die Auswer-
tung der Signale im Sensorsignalprozessor durch-
gefihrt.

- Zur Ubertragung der digitalen Daten geniigen zwei
Leiterdréhte beziehungsweise ein zweipoliges Ka-
bel. Das Verbindungskabel bestehend aus nur zwei
Leiterdréahten zwischen dem Sensor und der Aus-
wertevorrichtung kann daher sehr diinn und flexibel
ausgestaltet sein. Zudem kann die Energieversor-
gung des Sensors Uber dieselben zwei Leiterdrahte
erfolgen.

- Inder Auswertevorrichtung wird im wesentlichen ei-
ne digitale Signalverarbeitung durchgefiihrt. Dies er-
maoglicht eine kostenglinstige, als Standardprodukt
erhéltliche Auswertevorrichtung mit einem Prozes-
sor und entsprechend dem Sensor angepasster
Software.
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[0009] Ineinerweiteren vorteilhaften Ausgestaltungist
der Sensor derartausgestaltet, dass dessen digitale Aus-
gangssignale festgelegte, normierte Werte aufweisen. In
einer bevorzugten Ausgestaltung ist im Sensor eine Re-
ferenzkurve beziehungsweise eine Eichkurve der im
Sensor angeordneten Messvorrichtung gespeichert.
Derartige Sensoren weisen den Vorteil auf, dass bei ei-
nem Sensoraustausch kein aufwendiges Kalibieren er-
forderlich ist, da alle Sensoren ein festgelegtes Aus-
gangssignals aufweisen.

[0010] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
weist der Sensor eine Leiterplatte auf, welche mit den
wesentlichen oder allen erforderlichen elektronischen
Komponenten bestickt ist. Ein derartiger Sensor ist dus-
serst kostenguinstig herstellbar.

[0011] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
weist der Sensor einen gegen aussen im wesentlichen
elektrisch abgeschirmten Innenraum auf, was den Vorteil
ergibt, dass die gemessenen Signale kaum oder nicht
mit Storsignalen Gberlagert sind.

[0012] Es ist von zentraler Bedeutung, dass der erfin-
dungsgemasse Sensor auch schwache Signale eindeu-
tig zu messen erlaubt, und dass die gemessenen Signale
stérungsfrei einer Signalauswertevorrichtung zufihrbar
sind. Dies hat zur Folge, dass zur Signalauswertung kein
aufwendiges Verfahren erforderlich ist, um ein ansonst
Ublicherweise verrauschtes Signal eindeutig und repro-
duzierbar auszuwerten.

[0013] Als besonders vorteilhaft erweist sich die Aus-
gestaltung des erfindungsgeméassen Sensors als ein
Kombinationssensor zur kombinierten Messung der
Sauerstoffsattigung des Hamoglobins im arteriellen Blut
sowie des arteriellen Kohlendioxidpartialdruckes. Der in
der Druckschrift EP 0 267 978 A1 offenbarte Kombinati-
onssensor weist eine relativ grosse und entsprechend
schwere Referenzelektrode aus Silber auf, welche ein
stabiles Messsignal gewahrleistet. Im erfindungsgemas-
sen Kombinationssensor ist nur noch eine Referenzelek-
trode mit geringem Durchmesser bzw. geringer Auflage-
flache erforderlich zur Messung des arteriellen Kohlen-
dioxidpartialdruckes, da der digitale Sensorsignalpro-
zessor in der Lage ist auch ein relativ schwaches elek-
trisches Signal zu verwerten, und das bereits im Sensor
digitalisierte Signal stérungsunempfindlich ist. Die kleine
Ausgestaltung der Referenzelektrode hat zur Folge,
dass der gesamte Sensor relativ klein und insbesondere
auch sehr leicht ausgestaltbar ist.

[0014] In einer vorteilhaften Ausgestaltung weist der
gesamte Sensor ein Gewicht von weniger als 10 Gramm
auf, vorzugsweise sogar ein Gewicht von weniger als 5
Gramm.

[0015] Als besonders vorteilhaft erweist es sich den
erfindungsgemassen Sensor am Ohr, insbesondere am
Ohrlappchen zu verwenden. Das Ohrlappchenist an sich
ein schwieriger Messort, weil nur eine geringe Messfla-
che zur Verfligung steht, und weil gréssere angreifende
Druckkrafte die Durchblutung des Ohrldppchens storen.
Der erfindungsgemasse Sensor kann mit einer zur Auf-
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lage am Ohrlappchen bestimmten Sensorauflageflache
mit entsprechend angepasstem, kleinem Durchmesser
ausgestaltet sein. Zudem ist der erfindungsgemasse
Sensor sehr leicht, sodass zu dessen Befestigung am
Ohr nur eine geringe Klemmkraft erforderlich ist. Zudem
kann das Verbindungskabel des Sensors sehr diinn und
flexibel ausgestaltet sein, sodass Kopfbewegungen die
Sensormessung kaum beeinflussen. Zudem ist es be-
sonders vorteilhaft den Sensor mit einer Heizvorrichtung
zu erwarmen, um dadurch das Ohrlappchen auf einer
reproduzierbar konstanten Temperatur zu halten. Das
Ohrlappchen erweist sich als ein besonders vorteilhafter
Messort, weil sich das Ohr bezuglich Blutkreislauf relativ
nahe am Herz befindet, wesentlich ndher als die bei-
spielsweise auch zur Messung von Sauerstoff oder Koh-
lendioxid im Blut geeignete Fingerkuppe. Zudem tritt am
Ohr, auf Grund der Erwarmung, kaum eine Vasokon-
struktion bzw. kaum eine Gefassverengung auf. Der er-
findungsgemasse Sensor ermdglicht somit am Ohrlapp-
chen mit einem sehr geringen Signal to Noise (S/N) Ver-
haltnis zu messen, sodass ein Messsignal mit ausge-
zeichneter Qualitat zur Verfligung steht.

[0016] Diese hohe Signalqualitadt ermdglicht nun wie-
derum aus den gemessenen Werten weitere physiologi-
sche Parameter zu bestimmen, wie zum Beispiel der
Blutdruck, indem dieser mittels des sogenannten CNIBP-
Verfahren gemessen wird, was auf Englisch "Continuous
Nonlnvasive Blood Pressure" bedeutet. Dabei wird der
systolische Blutdruck beispielsweise mittels der pulsoxi-
metrischen, am Ohrlappchen messbaren Messmethode
bestimmt, wie dies im Detail beispielsweise in folgender
Druckschrift beschrieben ist: "Can Pulse Oximetry Be
Used to Measure Systolic Blood Pressure?, R. Chawla
et al., Anesth Analg, 1992; 74:196-200". Der erfindungs-
gemasse Sensor erlaubt die Pulskurvenform bezie-
hungsweise das sogenannte Pletismogramm zu mes-
sen, indem zum Beispiel 50 oder 100 mal pro Sekunde
der Sauerstoffgehalt des Blutes pulsoximetrisch gemes-
sen wird, und aus dem sich ergebenden Kurvenverlauf
der Blutdruck bestimmt wird.

[0017] Die hohe Signalqualitdt ermdglicht als weiteren
physiologischen Parameter den Hematokrit, internatio-
nal mit "HCT" abgekiirzt, zu bestimmen. Die Ermittlung
dieses Parameters ist beispielsweise in der Druckschrift
US 5,803,908 im Detail offenbart.

[0018] Der erfindungsgemasse Sensor ist auch zur
Messung der Zusammensetzung der Atemluft geeignet.
[0019] Auf Grund der bidirektionalen Datenkommuni-
kation zwischen dem Sensor und einer nachgelagerten
Auswertevorrichtung ist in einer weiteren vorteilhaften
Ausgestaltungim Sensor ein Datenspeicher angeordnet,
in welchem beispielsweise gemessene Werte oder Pa-
tientendaten speicherbar sind. In einer vorteilhaften Aus-
gestaltung ist dieser Datenspeicher derart gross bemes-
sen, dass Uber einen langeren Zeitraum gemessene Da-
ten im Sensor speicherbar sind, beispielsweise in einem
nichtfliichtigen Speicher, auch als EEPROM bezeichnet.
[0020] In einem vorteilhaften Verfahren werden die
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Messwerte einer dem Sensor nachgeordneten Signal-
auswertevorrichtung zugefiihrt, darin ausgewertet, und
die ausgewerteten Daten zumindest teilweise wieder
dem Sensor zugefiihrt und in dessen nichtfllichtigem
Speicher abgelegt. Der Sensor kann auch zeitlich nach-
einander an verschiedene Signalauswertevorrichtungen
angeschlossen werden, welche jeweils die ausgewerte-
ten Daten im Speicher des Sensors ablegen. Eine Si-
gnalauswertevorrichtung kann, falls erforderlich, auch
auf die im Sensor gespeicherten Daten, beispielsweise
die Patientendaten zugreifen.

[0021] Der erfindungsgeméasse Sensor ist zum Bei-
spiel auch zur langerfristigen Patienteniiberwachung ge-
eignet, insbesondere auch in Notfallsituationen, indem
der Sensor beispielsweise am Ohr des Patienten befe-
stigt wird, und der Sensor stdndig am Patienten verleibt
und die Daten der Signalauswertevorrichtungen, mit wel-
chen dieser jeweils nacheinander verbunden wird, zu-
mindest teilweise speichert. Somit ist es moglich mit ei-
nem einzigen Sensor einen Patienten kontinuierlich und
im wesentlichen lickenlos zu Uberwachen, beginnend
beispielsweise am Unfallort, und nachfolgend im Kran-
kenwagen, im Operationssaal bis hin zur Aufwachstati-
on. Dank dem, dass die gesamten Messdaten an jeder
Station zur Verfligung stehen, und zudem ev. noch wei-
tere Patientendaten zur Verfligung stehen, stehen auch
in Notfallsftuationen jederzeit zuverlassige Daten zur
Verfligung, was eine optimale Betreuung eines Patienten
ermoglicht.

[0022] Die Erfindung wird nachfolgend an Hand von
Ausflihrungsbeispielen beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 einen Langsschnitt durch einen erfindungsge-
massen Sensor;

Fig. 2 eine Draufsicht auf einen Sensor;

Fig. 3 schematisch ein Blockdiagramm des Sen-
sors;

Fig. 4 schematisch ein weiteres Blockdiagramm ei-
nes Sensors;

Fig. 5 ein Detailaspekt des Sensorsignalprozes-
sors;

Fig. 6 mehrere mit einer Signalauswertevorrichtung
verbundene Sensoren;

Fig. 7 eine Korrekturkurve fiir eine Messvorrichtung;

Fig. 8 einen Langsschnitt durch einen weiteren er-
findungsgeméassen Sensor, welcher an einem
Ohrlappchen anliegt;

Fig. 9 einen Langsschnitt durch einen weiteren er-

findungsgemassen Sensor;
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Fig. 10  einen Querschnitt durch eine Mikro-pH-Elek-
trode;

Fig. 11 einen Langsschnitt durch eine Atemgas-
messvorrichtung;

Fig. 12 einen Langsschnitt durch eine weitere Atem-
gasmessvorrichtung.

[0023] Im folgenden werden fir dieselben Gegenstan-

de dieselben Bezugszeichen verwendet.

[0024] Derin Fig. 1 dargestellte Sensor 1 erlaubt eine
kombinierte Messung der arteriellen Sauerstoffsattigung
(SpO,) und des transkutanen CO,-Partialdrucks
(tcpCO,). Zur Messung der Sauerstoffsattigung weist der
Sensor 1 ein Pulsoximetrie-Messystem 17 auf, welches
eine zweifarbige Leuchtdiode 2 (LED) sowie einen Foto-
detektor 3 umfasst. Die zweifarbige Leuchtdiode 2 um-
fasst zwei dicht nebeneinanderliegende, in einem ge-
meinsamen Gehause angeordnete Leuchtdioden 2a, 2b,
wobei die eine Leuchtdiode 2a eine Wellenlénge von et-
wa 660 nm (Rot) und die andere Leuchtdiode 2b eine
Wellenlange von 890 nm (Infrarot) aufweist. Der Sensor
1 weist eine Oberflache 1 b auf, Gber welcher im darge-
stellten Ausfiihrungsbeispiel eine Membran 50 und da-
zwischen ein diinne Schicht Elektrolyt 51 angeordnet ist.
Diese Membran 50 wird an einer gut durchbluteten Stelle
des menschlichen Kérpers auf die Haut aufgelegt, zum
Beispiel an einem Finger oder am Ohrlappchen. Das von
den beiden Leuchtdioden 2a,2b ausgestrahlte Licht
durchstrahlt den sich Gber den. Leuchtdioden 2a,2b be-
findlichen Elektrolyt 51 sowie die Membran 50, und wird
in das nicht dargestellte, gut durchblutete Kérperteil ge-
leitet und dort gestreut und teilweise absorbiert. Das vom
Korperteil reflektierte Licht wird mit dem Fotodetektor 3
gemessen. Das vom Fotodetektor 3 gemessene Signal
wird einem digitalen Sensorsignalprozessor 13, abge-
kiirzt auch als DSSP bezeichnet, zugeleitet.

[0025] Der dargestellte Sensor 1 umfasst zudem eine
elektrochemische Messvorrichtung 19 zur Messung des
transkutanen Kohlendioxidpartialdrucks tcpCO,, wobei
diese Messvorrichtung 19 eine Mikro-pH-Elektrode 4 so-
wie eine Ag/AgCl-Referenzelektrode 5 umfasst. Der
transkutane Kohlendioxidpartialdruck wird potentiome-
trisch gemessen, indem der pH-Wert der diinnen Schicht
der Elektrolytldsung 51 gemessen wird, welche Uber die
gut gasdurchlassige, hydrophobe Membran 50 mit der
Hautin Verbindung steht. Eine Anderung des pCO,-Wer-
tes an der Hautoberflache bewirkt eine pH-Anderung der
Elektrolytldsung, die sich proportional zum Logarithmus
der pCO,-Anderung verhélt. Der pH-Wert wird gemes-
sen indem das Potential zwischen der Miniatur-pH-Elek-
trode 4 und der Ag/AgCI-Referenzelektrode 5 gemessen
wird. Die Mikro-pH-Elektrode 4 ist tGiber den elektrischen
Innenableiter 4a Signal leitend mit dem digitalen Sensor-
signalprozessor 13 verbunden.

[0026] Der dargestellte Sensor 1 umfasst zudem ein
Erwdrmungssystem 18 umfassend eine als elektrischer
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Widerstand ausgestaltete Erwarmungsvorrichtung 6 so-
wie einen Temperatursensor 7 zur Temperaturregelung.
Das Erwarmungssystem 18 wird vorteilhafterweise in
Kombination mit der elektrochemischen Messvorrich-
tung 19 verwendet, um Uber die Sensoroberflache 1 b
die sich darunter befindliche Haut zu erwarmen. Zur
transkutanen Messung des Kohlendioxidpartialdrucks
pCO, oder des Sauerstoffpartialdrucks pO, wird die Sen-
soroberflaiche 1b beispielsweise auf eine Temperatur
von etwa 40 °C bis 45 °C erwarmt.

[0027] Der Sensor 1 umfasst eine mehrschichtige,
starre Leiterplatte 10, welche mit elektronischen Kompo-
nenten 2,3,6,7,12,13 bestlickt ist, und welche eine Viel-
zahl nicht dargestellte elektrische Leiterbahnen aufweist,
um die elektronischen Komponenten wie die Leucht-
diode 2, den Fotodetektor 3, den Widerstand 6, den Tem-
peratursensor 7, einen zweiten Temperatursensor 7a
oder weitere elektronische Komponenten wie Verstarker
12, 12a Signal leitend zu verbinden, insbesondere mit
dem digitalen Sensorsignalprozessor 13. Alle elektroni-
schen Komponenten sind in SMD-Technik (Surface
Mounted Device) ausgestaltet, was den Vorteil ergibt,
dass die Leiterplatte 10 automatisch bestlickbar ist und
somit sehr kostenglinstig herstellbar ist. Im Zentrum der
kreisférmigen Leiterplatte 10 ist eine als rundes Loch
ausgestaltete Durchbrechung 10c ausgespart, in wel-
cher die elektrochemische Messvorrichtung 19 umfas-
send die Mikro-pH-Elektrode 4 sowie die Ag/AgCI-Refe-
renzelektrode 5 angeordnet ist. Die Mikro-pH-Elektrode
4 ist als Glaselektrode ausgestaltet, und weist einen In-
nenelektrolyt 4c auf, welcher von einem Schaftglas 4b
sowie einem Membranglas 4d umgeben ist. Das im In-
nenelektrolyt 4c auftretende Potential wird Uber den In-
nenableiter 4a einem Verstarker 12 zugefihrt. Zwischen
der Mikro-pH-Elektrode 4 und der Referenzelektrode 5
ist ein Isolator 45 angeordnet.

[0028] Innerhalb der Leiterplatte 10 ist eine im wesent-
lichen vollflachige, elektrisch leitende Schicht 10b ange-
ordnet, welche mit der elektrischen Masse verbunden
ist, und welche zur Abschirmung elektrischer Felder
dient. Etliche nicht dargestellte Leiterbahnen verlaufen
isoliert und quer durch die elektrisch leitende Schicht 10b
um die oberhalb und unterhalb auf der Leiterplatte 10
angeordneten elektronischen Komponenten zu verbin-
den. Mit Ausnahme der durch die quer verlaufenden Lei-
terbahnen bedingten Durchbrechungen ist die Schicht
10b vollflachig ausgestaltet.

[0029] Die warmeempfindliche Elektrode 4 ist mit ei-
nem elektrisch leitenden Epoxyharz auf die Leiterplatte
10 geklebt, wobei dieser Klebstoff derart angeordnet ist,
dass dieser zwischen der bei der Durchbrechung 10c
mundenden Schicht 10b und der Ag/AgCl-Referenzelek-
trode 5 eine elektrisch leitende Verbindung bildet. Die
Referenzelektrode 5 ist somit mit der Masse verbunden
und bildet zudem eine Abschirmung gegen elektrische
Felder.

[0030] Die Leiterplatte 10 ist in einem Gehause 9 ge-
halten. Das Gehause 9 besteht aus einem mit einer elek-
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trisch leitenden Oberflache wie einer Metallschicht ver-
sehenen Kunststoffkérper. Die oberhalb der Leiterplatte
10 angeordneten elektronischen Komponenten sind von
einer warmeleitenden Abdeckung 8 umgeben, welche
vorzugsweise als warmeleitender Verguss ausgestaltet
ist. Vorzugsweise ist der Raum zwischen der Oberflache
der Leiterplatte 10 und der Sensoroberflache 1 b mit ei-
nem warmeleitenden, elektrisch isolierenden Epoxyharz
vergossen. Die Sensoroberflache 1 b ist derart bearbei-
tet, dass die mit ihrer Stirnflache an die Oberflache miin-
denden Komponenten Leuchtdiode 2, Fotodetektor 3
und elektrochemische Messvorrichtung 19 und der war-
meleitende Verguss 8 eine ebene Oberflache bilden. Der
warmeleitende Verguss 8 weist den Vorteil auf, dass die
vom Widerstand 6 erzeugte Warme mit geringem Verlust
und gleichmassig verteilt zur Sensoroberflache 1b iber-
tragbar ist, sodass die wahrend dem Messen an der
Membran 50 anliegende Haut gleichmassig erwarmbar
ist.

[0031] Die unterhalb der Leiterplatte 10 angeordneten
elektronischen Komponenten 12,13 sind von einer elek-
trisch isolierenden Abdeckung 14 umgeben. Fir diese
Abdeckung 14 wird vorzugsweise ein elektrisch hochi-
solierender Epoxyharz verwendet, welcher eingegossen
wird. Der von der Elektrode 4 zur Leiterplatte 10 verlau-
fende Innenableiter 4a ist im hochisolierenden Epoxy-
harz eingebettet, um stérende elektrische Einflisse weit-
gehend zu unterdriicken.

[0032] Die Abdeckung 14, das Gehause 9 sowie Teile
der warmeleitenden Abdeckung 8 sind von einer metal-
lischen Abdeckung 16 umgeben, um das Innere des Sen-
sors 1 vor stérenden elektrischen und elektromagneti-
schen Einflissen zu schitzen. Die innerhalb der Leiter-
platte 10 oder an deren Oberflache angeordnete, fla-
chendeckende metallische Schicht 10b ist nicht unbe-
dingterforderlich, weist jedoch unter anderem den Vorteil
auf, dass dadurch die Ausbreitung von innerhalb des
Sensors 1 erzeugten, stérenden elektromagnetischen
Einflissen verhindert wird, da die oberhalb der Leiter-
platte 10 angeordneten elektronischen Komponenten
2,3,6,7 von den unterhalb der Leiterplatte angeordneten
elektronischen Komponenten 12,13 abgeschirmt sind.
Die elektronischen Komponenten 2,3,6,7,12,13 sind zu-
dem derart im Sensor 1 verteilt angeordnet, dass sie
moglichst keine gegenseitig stérenden Einflisse aus-
Uben. Wie aus dem Schnitt gemass Fig. 1 ersichtlich ist
der hochohmige und daher stérungsempfindliche Innen-
ableiter 4a nach links verlaufend einem Verstarker 12
zugefihrt, wogegen der digitale Sensorsignalprozessor
13 auf der rechten Seite angeordnet ist. Diese Kompo-
nenten sind somit drtlich getrennt, wobei sich zur zuséatz-
lichen Abschirmung dazwischen noch die auf Masse lie-
gende Referenzelektrode 5 befindet. Der digital arbei-
tende Sensorsignalprozessor 13 ist somit von den Ubri-
gen, analog arbeitenden elektronischen Komponenten
2,3,6,7,12 abgeschirmt. Der Sensor 1 mit derart ange-
ordneten Komponenten und Abschirmungen ermdglicht
eine Signalverarbeitung mit einem &ausserst geringen
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Stdrsignalanteil.

[0033] Die Elektrode 4 ist langlich ausgestaltet und
weist eine Langsrichtung L auf. Die Leiterplatte 10 ist
senkrecht zur Langsrichtung L verlaufend und innerhalb
der Lange der Elektrode 4 angeordnet. Diese Anordnung
der Leiterplatte 10 bezuglich der Elektrode 4 weist den
Vorteil auf, dass die Leuchtdiode 2, der Fotodetektor 3
und die Erwarmungsvorrichtung 6 nahe der Sensorober-
flache 1b zu liegen kommen, beziehungsweise dass die
elektrischen Verbindungsleitungen sehr kurz sind. Diese
Anordnung weist unter anderem den Vorteil eines gerin-
gen Storsignalanteils auf.

[0034] Der Sensor 1 umfasst zudem elektrische An-
schlisse 11, welche Signal leitend mit dem Sensorsi-
gnalprozessor 13 verbunden sind, und an welchen ein
nicht dargestelltes Kabel anschliessbar ist, welches die
elektrischen Signale einer nachgeordneten Signalaus-
wertevorrichtung 37 zufuhrt. Die Figur 1 zeigt im wesent-
lichen einen Schnitt entlang der Linie A-A gemass Fig.
2. Der in Figur 1 dargestellte Sensor 1 weist bevorzugt
ein Gesamtgewicht von weniger als 10 Gramm auf. Der
in Fig. 2 dargestellte Durchmesser des Sensors 1 ist in
einer vorteilhaften Ausgestaltung derart gewahlt, dass
die Sensorauflageflache das Ohrlappchen einer Person
vollstéandig oder in wesentlichen Teilen abdeckt.

[0035] Eine mdogliche Anordnung der in Figur 1 be-
schriebenen Komponenten ist in der in Figur 2 darge-
stellten Aufsicht auf die Sensoroberflache 1b dargestellt.
Zwischen der Mikro-pH-Elektrode 4 und der Referenz-
elektrode 5 ist ein Isolator 45 angeordnet.

[0036] Im Sensor 1 kdnnte zudem eine weitere elek-
trochemische Messvorrichtung 19 zur Messung des
transkutanen Sauerstoffpartialdrucks (tcpO,) angeord-
net sein. Wie in Figur 2 angedeutet, konnte der Fotode-
tektor 3 durch eine Elektrode 20 nach Clark ersetzt sein,
welche einenin deren Zentrum angeordneten Platindraht
20a aufweist. Die Elektrode 20 bildet zusammen mit der
Ag/AgCl-Referenzelektrode 5 die weitere elektrochemi-
sche Messvorrichtung 19 zur Messung des Sauerstoff-
partialdrucks pO,. Bei dieser Messmethode kénnte auf
die Leuchtdiode 2 verzichtet werden. Der Platindraht 20a
kénnte auch innerhalb des Fotodetektors 3 oder der
Leuchtdiode 2 verlaufend angeordnet sein, wobei des-
sen Stirnflache an die Oberflache mindet. Der Platin-
draht20a kénnte auch, wieindemin Fig. 10 dargestellten
Schnitt durch die Mikro-pH-Elektrode 4 ersichtlich, zwi-
schen einem dusseren Schaftglas 4e und eineminneren
Schaftglas 4b angeordnet sein, wobei die Stirn des Pla-
tindrahtes 20a bis zur Oberflache des Membranglases
4d muindet. Im Sensor 1 kdnnen Messvorrichtungen zur
Messung unterschiedlichster physiologischer Parameter
angeordnet sein. Beispielsweise konnte im Sensor 1 eine
an sich bekannte Messvorrichtung zum Messen der
Kerntemperatur Tk des menschlichen Kérpers angeord-
net sein, welche Mittels Infrarot, d.h. mit einem Infrarot-
sender und -empfanger, mit Hilfe einer Messung am
Trommelfell des Ohr die Kerntemperatur Tk zu ermitteln
erlaubt. Im Sensor 1 kdnnten auch weitere, an sich be-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

kannte Messvorrichtungen angeordnet sein, beispiels-
weise zur Messung des Hematokrit (HCT) oder des Blut-
drucks (CNIBP). Erfindungsgemass sind im Sensor 1
mehrere derartiger Messvorrichtungen angeordnet

[0037] Fig. 3 zeigt mit einem Blockdiagramm schema-
tisch die im Sensor 1 angeordneten elektronischen Kom-
ponenten. Von besonderer Bedeutung ist der im Sensor
1 angeordnete digitale Sensorsignalprozessor 13, wel-
cher im Sensor 1 eine weitgehend digitale Signalverar-
beitung ermdglicht. Ein derartiger Sensorsignalprozes-
sor 13, im Englischen auch als "Digital Sensor Signal
Processor" (DSSP) bezeichnet, umfasst tblicherweise:

- zumindest einen analogen Ein- und Ausgang 13a
(AFE) mit zumindest einem Analog-Digital-Wandler
35 sowie zumindest einem Digital-Analog-Wandler
36,

- einen digitalen Ein- und Ausgang 13b (DIO),

- einen nichtflichtigen Speicher 13c (FLSH),

- einen Zentralprozessor 13d (CPU),

- einen Arbeitsspeicher 13e (RAM).

[0038] DerZentralprozessor 13d steuertdie Signalver-
arbeitung im Sensors 1. Die Software zur Ansteuerung
des Zentralprozessors 13d ist im nichtfllichtigen Spei-
cher 13c abgelegt. Diese Software bestimmt wie die ein-
zelnen Komponenten des Sensorsignalprozessors 13
und die Messvorrichtungen 17,18,19 angesteuert wer-
den, und wie die digitalen Daten mit einer libergeordne-
ten Signalauswertevorrichtung 37 ausgetauscht werden.
[0039] Der Sensorsignalprozessor 13 kann weitere
Komponenten umfassen wie beispielsweise ein Oszilla-
tor 13g (OSC) oder eine Statustiberwachungsvorrich-
tung 13f (SUP), welche den Sensorsignalprozessor 13
beispielsweise bei einem Spannungsausfall in einen de-
finierten Ausgangszustand zuriicksetzt.

[0040] Der Sensorsignalprozessor 13 ist Uber analoge
Signalleitungen 21 mit zumindest einer der Messvorrich-
tungen 17, 18, 19 verbunden. Die optische Messvorrich-
tung 17 umfasst die Leuchtdiode 2 und den Fotodetektor
3. Das Erwarmungssystem 18, umfasst den elektrischen
Widerstand 6 und den Temperatursensor 7. Die elektro-
chemische Messvorrichtung 19 umfasst die Referenz-
elektrode 5 und die Mikro-pH-Elektrode 4 zur
tcpCO,-Messung nach Stow-Severinghaus und/oder die
Elektrode 20 zur tcpO,-Messung nach Clark. Vorzugs-
weise umfasst der Sensor 1 zwei Temperatursensoren,
einen digitalen Temperatursensor 7 sowie einen analo-
gen Temperatursensor 7a. Im Vergleich zu einem rein
analog arbeitenden Sensor weist der erfindungsgemas-
se, im wesentlichen digitale Sensor 1 eine wesentlich
héhere Redundanz auf. Der Zustand des Sensors ist zu-
dem wesentlich differenzierter Giberwachbar. So kann
beispielsweise festgestellt werden, ob ein digitales Si-
gnal anliegt oder nicht. Uber den gesamten vom Sensor
1 verbrauchten Strom kann auf dessen Erwarmung ge-
schlossenwerden, und falls erforderlich, die Stromzufuhr
bzw. die Heizleistung reduziert werden. Durch die Ver-
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wendung von zwei Temperatursensoren 7 kann deren
Temperatur regelmassig verglichen werden, und bei ei-
ner grésseren Abweichung darauf geschlossen werden,
dass einer der Temperatursensoren 7 defekt ist. Der er-
findungsgemasse Sensor 1 weist somit den Vorteil auf,
dass dieser wesentlich zuverlassiger arbeitet, dass mog-
liche Stérungen friihzeitig erkennbar sind, und dass zu
hohe Temperaturen im Sensor 1, welche beispielsweise
Gewebe wie das Ohrlappchen schadigen kénnten, aus-
geschlossen sind.

[0041] Der Sensorsignalprozessor 13 ist Giber den di-
gitalen Ein- und Ausgang 13b und Uber eine digitale Si-
gnalleitung 22 mit einer seriellen Schnittstelle 24, auch
als UART bezeichnet (Universal Asynchronous Receiver
Transmitter), verbunden, welche Gber zwei serielle Leiter
264a, 26b einen bidirektionalen Datenaustausch tber ein
Verbindungsmittel 26 zu der libergeordneten Signalaus-
wertevorrichtung 37 erméglicht. Im dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiel ist die serielle Schnittstelle 24 entspre-
chend dem Standard RS-232 ausgestaltet. Eine elektro-
statische Ableitvorrichtung 25 (ESD) schiitzt die serielle
Schnittstelle 24 vor Uberspannungen.

[0042] Der Sensorsignalprozessor 13 kann zudem
Uber die digitale Signalleitung 22 mit einem Zusatzspei-
cher 23 verbunden sein, wobei der Zusatzspeicher 23
vorzugsweise als EEPROM ausgestaltet ist, was in Eng-
lisch als "Electrical Eraseable Programmalbe Read Only
Memory" bezeichnet wird. Die einzelnen Komponenten
des Sensors 1 werden Uber eine Energieversorgung 28
mit elektrischem Strom versorgt. Der Energieversorgung
28 wird Uiber zwei Leiter eine Speisespannung 27a (VCC)
sowie eine Masse 27b (GND) zugefihrt.

[0043] Es konnte auch nur ein zweipoliges Kabel um-
fassend die beiden Leiter 27a,27b verwendet werden,
indemdie digitalen Signale entsprechend aufdiese Leiter
27a, 27b aufmoduliert werden, sodass der bidirektionale
Datenaustausch ebenfalls Uber die Leiter 27a, 27b er-
folgt, wodurch auf die beiden Leiter 26a, 26b verzichtet
werden kann.

[0044] Das in Fig. 5 dargestellte Blockschaltbild zeigt
am Beispiel einer optischen Messvorrichtung 17 ein De-
tailaspekt des im Sensor 1 angeordneten, digitalen Sen-
sorsignalprozessors 13. Der analoge Ein- und Ausgang
13a umfasst einen analogen, ansteuerbaren Signalver-
starker 34, welchem (ber eine analoge Signalleitung 21
ein Analog-Digital-Wandler 35 mit 16 Bit Auflésung nach-
geschaltet ist. Das derart erzeugte digitale Signal wird
Uber eine digitale Signalleitung 22 dem Zentralprozessor
13d zugefiihrt. Der Fotodetektor 3 ist Uber die analoge
Signalleitung 21 mit dem Signalverstarker 34 verbunden.
Der Verstarkungsfaktor des Signalverstarkers 34 kann
vom Zentralprozessor 13d Uber die digitale Signalleitung
22 angesteuert werden. Um das Aufldsevermégen des
Analog-Digital-Wandlers 35 optimal zu nutzen wird ein
schwaches Signal des Fotodetektors 3 nach einer per
Software dem Zentralprozessor 13d vorgegebenen Re-
gel verstarkt.

[0045] Die in Figur 5 dargestellte optische Messvor-
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richtung 17 zur pulsoximetrischen Messung der Sauer-
stoffsattigung (SpO,) misst das durch den Finger 33
transmittierte Licht, in dem auf der einen Seite des Fin-
gers 33 die beiden Leuchtdioden 2a, 2b angeordnet sind,
und aufderanderen Seite der Fotodetektor 3. Die Leucht-
dioden 2a,2b sind Uber analoge Signalleitungen 21 a, 21
b mit einer Umschaltvorrichtung 31 verbunden, welche
jeweils eine der Leuchtdioden 2a, 2b mit Spannung ver-
sorgt. Der Zentralprozessor 13d ist Giber die digitale Si-
gnalleitung 22 mit dem Digital-Analog-Wandler 36 (DAC)
verbunden, welcher ein analoges Signal 21 zur Ansteue-
rung der Umschaltvorrichtung 31 generiert. Wesentliche
Komponenten des Sensorsignalprozessors 13 sind so-
mit der Analog-Digital-Wandler 35 sowie der Digital-Ana-
log-Wandler 36, dank welchen die analog arbeitende
Messvorrichtung 17 betreibbar ist. Ein wesentlicher Vor-
teil des digitalen Sensorsignalprozessors 13 ist darin zu
sehen, dass die Messvorrichtung 17 durch den Zentral-
prozessor 13d beziehungsweise durch dessen Software
angesteuert wird. An Stelle der in Fig. 5 beispielhaft dar-
gestellten optischen Messvorrichtung 17 kann eine Viel-
zahl weiterer Messvorrichtungen oder Regelsysteme,
beispielsweise die elektrochemische Messvorrichtung
19 oder das Erwarmungssystem 18, wie dargestellt mit
demdigitalen Sensorsignalprozessor 13 verbunden wer-
den.

[0046] Es erweist sich als besonders vorteilhaft den
Sensorsignalprozessor 13 in Kombination mit der opti-
schen Messvorrichtung 17 zur pulsoximetrischen Mes-
sung zu verwenden. Es ist bekannt, dass die Empfind-
lichkeit der pulsoximetrischen Messung dadurch be-
grenzt ist, dass die Messsignale durch Stérsignale und
elektronisches Rauschen (iberlagert sind. Der erfin-
dungsgemasse Sensor 1 wandelt das analoge Signal
des Fotodetektors 3 mit Hilfe des Sensorsignalprozes-
sors 13 innerhalb des Sensors 1 in ein digitales Signal
um. Die analoge Signalleitung 21 ist sehr kurzund zudem
gegen aussen durch die metallische Abdeckung 16 ab-
geschirmt, sodass das analoge Signal des Fotodetektors
3 kaum durch Stérsignale oder elektronisches Rauschen
beeintrachtigt wird. Das digitale Signal kann Uber die di-
gitale Signalleitung 22 ohne Qualitatsverlust der Uberge-
ordneten Signalauswertevorrichtung 37 zugefihrt wer-
den. Es ist bekannt, dass die priméren, das heisst, die
vom Fotodetektor 3 gemessenen Messsignale, bei der
pulsoximetrischen Messung sehr schwach sein kénnen.
Der erfindungsgemasse Sensor 1 ermdglicht Stérsignale
und elektronisches Rauschen weitgehend zu vermeiden,
sodass auch Messungen mit schwachen primaren
Messsignalen noch ausgewertet werden kénnen.
[0047] Die in Fig. 5 dargestellte Anordnung wird bei-
spielsweise vom Zentralprozessor 13d derart angesteu-
ert, dass der Fotodetektor 3 nacheinander das Licht der
infraroten Leuchtdiode 2a, das Licht der roten Leucht-
diode 2b, und danach, indem keine der Leuchtdioden 2a,
2b angesteuert wird, das durch die Umgebung bewirkte
Licht misst. Diese drei Messwerte werden beispielsweise
innerhalb von 16 Millisekunden 4 mal erfasst, und danach
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als Datenpaket, umfassend 12 Werte mit je 16 Bit, Gber
die digitale Signalleitung 22 der tibergeordneten Signal-
auswertevorrichtung 37 Gbermittelt. In diesem Datenpa-
ket kdnnen auch weitere Werte, wie die Temperatur oder
die Messwerte der elektrochemischen Messvorrichtung
19 Gbermittelt werden.

[0048] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
werden die von der Messvorrichtung 17, 18, 19 gemes-
senen Signale durch den Sensorsignalprozessor 13 in
ein normiertes digitales Ausgangssignal gewandelt. Bei-
spielsweise wird die im Sensor 1 mit dem Temperatur-
sensor 7 gemessene Temperatur derart normiert, dass
der digitale Wert 0 dem Wert 0°C entspricht, und der
digitale Wert 10000 dem Wert 100°C entspricht.

[0049] Um die Genauigkeit der gemessenen Werte
weiter zu verbessern sind im Sensor 1 in einer weiteren
vorteilhaften Ausgestaltung die Kennwerte zumindest ei-
nes der im Sensor 1 verwendeten elektronischen Bau-
teile gespeichert, beispielsweise die Kennlinie des Foto-
detektors 3, der Leuchtdioden 2a, 2b, oder wie in Fig. 7
dargestellt, die Kennlinie 52 des Temperatursensors 7.
Die Werte der Kennlinie 52 werden vorzugsweise im Zu-
satzspeicher 23 gespeichert. Die Kennlinie 52 kann auf
unterschiedlichste Weise gespeichert werden, beispiels-
weise als Polygonzug. Die in Fig. 7 dargestellte Kennlinie
52 ist im wesentlichen eine Gerade, sodass die Charak-
teristik der Kennlinie 52 durch das Abspeichern der Stei-
gung 53 sowie des Offsets 54 eindeutig bestimmt ist.
Derart kdnnen die Kennlinien 52 von einigen oder allen
wesentlichen elektronischen Komponenten des Sensors
1 im Zusatzspeicher 23 gespeichert werden.

[0050] Das Abspeichern der Kennlinien 52 ergibt die
folgenden, entscheidenden Vorteile:

- AufGrund der Fertigungstoleranzen weist jede elek-
tronische Komponente eine individuelle Streuung
auf, weshalb sich fiir jede elektronische Komponen-
te eine individuelle Kennlinie 52 ergibt. Weil diese
individuelle Kennlinie 52 im Sensor 1 gespeichert ist
kann der Zentralprozessor 13d auf diese Werte zu-
greifen und die gemessenen analogen Signale dus-
serst genau in normierte digitale Werte umrechnen.
An Stelle dieser individuellen Kennlinie 52 kann je-
doch auch nur eine Kennlinie 52 gespeichert wer-
den, welche beispielsweise fiir eine Serie von Bau-
teilen dieselben Werte aufweist.

-  Die Messgenauigkeit des Sensors 1 wird erhéht.

- DerSensor 1 muss nurin relativ grossen Zeitabstan-
den kalibriert werden. Zudem wird das Kalibrieren
vereinfacht. Beispielsweise weist die Elektrode 4 ei-
ne Kennlinie mit einer konstanten, vom Elektrolyen
51 unabhangigen Steigung auf. Da der Elektrolyt 51
mit der Zeit austrocknet verandert sich jedoch der
Offset dieser Kennlinie, sodass beim Kalibrieren nur
der Offset neu zu bestimmen ist, wogegen der Wert
der Steigung nicht neu eingegeben werden muss.

- Eine Alterung der elektronischen Komponenten, bei-
spielsweise der Leuchtkraft der Leuchtdioden, kann
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vom digitalen Sensorsignalprozessor 13 mit Hilfe
des Fotodetektors 3 selbsttatig erfasst werden, und
die alterungsbedingt verdnderte Kennlinie 52 anstel-
le der urspringlichen Kennlinie 52 im Zusatzspei-
cher 23 abgelegt werden.

- Die digitalen Ausgangswerte jedes Sensors 1 sind
einheitlich vorgegeben. Somit kann beispielsweise
ein defekter Sensor 1 problemlos ersetzt werden.
Eine Kalibrierung des Sensors, beziehungsweise ei-
ne Anpassung an die Ubergeordnete Auswertevor-
richtung 37, ist nicht erforderlich.

[0051] Im Zusatzspeicher 23 kénnen weitere Daten
gespeichert werden, beispielsweise eine individuelle
Nummer fiir jeden Sensor 1, oder eine Bezeichnung fir
den Typ des Sensors 1, sodass die (ibergeordnete Aus-
wertevorrichtung 37 selbsttatig die Eigenschaften des
Sensors 1 erkennen kann. Im Zusatzspeicher 23 kdnnen
auch Patientendaten gespeichert werden, sodass diese
beim Umstecken eines Sensors 1 der einer neuen Aus-
wertevorrichtung 37 sofort zur Verfligung stehen. Im Zu-
satzspeicher 23 kdnnten auch von der Auswertevorrich-
tung 37 ausgewertete Daten gespeichert werden, so-
dass im Sensor 1 zumindest ein Teil der ausgewerteten
Daten gespeichert werden. Beim Umstecken des Sen-
sors 1 an eine weitere Auswertevorrichtung 37 stehen
dieser die gesamten im Sensor 1 gespeicherten Daten
zur Verfligung.

[0052] DerSensorsignalprozessor 13 kannaucheinen
Betriebsstundenzahler umfassen, mit welchem die ge-
samte Betriebsdauer des Sensors 1 erfasst wird. Falls
das Alterungsverhalten eines elektronischen Bauteils,
beispielsweise der LED 2, bekannt ist, kann die zu er-
wartende Veranderung der Kennlinie korrigiert werden.
[0053] In einem bevorzugten Verfahren wird nur die
Mikro-pH-Elektrode 4 oder die Elektrode 20 periodisch
neu kalibriert. Da der Elektrolyt 51 mit der Zeit Flussigkeit
verliert ist die Mikro-pH-Elektrode 4 immer wieder neu
zu kalibrieren. Die zum Beispiel mit Hilfe eines Kalibra-
tors jeweils neu ermittelten Werte kénnen vom Sensor-
signalprozessor 13 im Zusatzspeicher 23 abgelegt wer-
den.

[0054] Fig. 6 zeigt schematisch ein Blockschaltbild ei-
nes Systems zum Messen physiologischer Parameter.
Der Sensor 1 ist Uber das Kabel 44 signalleitend mit der
Ubergeordneten Signalauswertevorrichtung 37 verbun-
den. Das Kabel 44 des Sensors kdnnte auch mit einem
Sender/Empfanger 44a verbunden sein, um die digitale
Information Uber eine kabellose Verbindung, beispiels-
weise Mittels elektromagnetischer Wellen, auf den zwei-
ten Sender/Empfanger 44a zu Ubertragen. Der eine Sen-
der/Empfanger 44a kann zusammen mit einer Batterie
in einem Gehause 47 angeordnet sein. Der Sensor 1
wird durch diese Batterie mit elektrischer Energie ver-
sorgt. Die Signalauswertevorrichtung 37 umfasst im we-
sentlichen ein digitales Sensorinterface 38 und nachfol-
gend einen Rechner 39, auch als Multiparameter-Pro-
cessor bezeichnet. Der Rechner 39 verwendet die dem
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jeweiligen Sensor 1 entsprechende Software, um die di-
gitalen Daten auszuwerten. Weist der Sensor 1 beispiels-
weise die in Fig. 5 dargestellte optische Messvorrichtung
17 auf, so berechnet der Rechner 39 aus den gemesse-
nen Werten mit Hilfe an sich bekannter Algorithmen die
Sauerstoffsattigung SpO,, und zusétzlich, falls erforder-
lich, die Pulsfrequenz. Dem Rechner 39 ist eine Ein- und
Ausgabevorrichtung 48 nachgeordnet, mit einem Con-
troller 40, welcher den Rechner 39, eine Tastatur 41,
einen Bildschirm 42 sowie einen Tongenerator 43 an-
steuert. Die Signalauswertevorrichtung 37 kdnnte auch
innerhalb des Sensors 1 angeordnet sein. Die Signal-
auswertung kdénnte auch bereits im Sensorsignalprozes-
sor erfolgen, indem dieser mit einer entsprechenden
Software betrieben wird, sodass am Ausgang des Sen-
sors 1 bereit das ausgewertete Messsignal, beispiels-
weise die Sauerstoffsattigung des Hdmoglobins im arte-
riellen Blut und/oder der transkutane Kohlendioxidparti-
aldruck (tcpCo2) und/oder die Pulsfrequenz zur Verfi-
gung stehen.

[0055] Zur Realisierung der Signalauswertevorrich-
tung 37 sowie der Ein- und Ausgabevorrichtung 48 kann
in einer vorteilhaften Ausgestaltung ein handelstblicher
Computer,insbesondere auch ein als "Palmtop" bezeich-
netes Handgerat verwendet werden, welches sehr leicht
und kostenguinstig ist, und zudem eine Visualisierung der
gemessenen Werte erlaubt. In einer einfachen Ausfiih-
rungsform ist somit zur Messung beispielsweise der Sau-
erstoffsattigung sowie des Kohlendioxidpartialsdrucks
nur ein Sensor erforderlich, welcher mit einem handels-
Ublichen "Palmtop" verbunden ist. Der Sensor liefert vor-
zugsweise die bereits ausgewerteten Messwerte, wel-
che vom "Palmtop" im wesentlichen nur noch auf dessen
Anzeigevorrichtung anzuzeigen sind.

[0056] Die Anordnung gemass Fig. 6 weist den Vorteil
auf, dass eine einzige Signalauswertevorrichtung 37 ge-
nigt um die Messsignale unterschiedlicher Sensoren 1
auszuwerten. Der Signalauswertevorrichtung 37 mis-
sen unterschiedliche Softwareprogramme zur Verfii-
gung stehen, sodass diese je nach Sensor 1 auf die ent-
sprechende Auswertesoftware zugreifen kann. Die Hard-
ware der Signalauswertevorrichtung 37 bleibt jedoch
identisch. Da die Signalauswertevorrichtung 37 in einer
bevorzugten Ausfiihrungsform den Typ des Sensors 1
automatisch erkennt, kdnnen auch unterschiedliche
Sensoren 1 problemlos mit dem Sensorinterface 38 ver-
bunden werden, ohne dass zusatzliche Einstellungen er-
forderlich sind. In einer weiteren Ausfiihrungsform kén-
nen auch zwei oder noch mehr Sensoren 1, 1a mit der-
selben Signalauswertevorrichtung 37 verbunden wer-
den.

[0057] Fig. 4 zeigt mit einem Blockschaltbild ein wei-
teres Ausflihrungsbeispiel eines Sensors 1. Die analo-
gen Messwerte der elektrochemischen Messvorrichtung
19 oder des Fotodetektors 3 werden in einem Impedan-
zwandler 12a verstarkt und danach Uber die analoge Si-
gnalleitung 21 dem digitalen Sensorsignalprozessor 13
zugefihrt. Diesem wird zudem das Messsignal des Tem-
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peratursensors 7 zugefihrt. Der Sensorsignalprozessor
13 ist Uber digitale Signalleitungen 22 mit dem Zusatz-
speicher 23, dem digitalen Temperatursensor 7a, der se-
riellen RS-232-Schnittstelle 24 sowie, falls erforderlich,
mit einer Programmiervorrichtung 30 verbunden. Die se-
rielle Schnittstelle 24 ist Giber die serielle digitale Signal-
leitung 22a mit einer Kabelanschlussvorrichtung 32 ver-
bunden, von welcher aus die Leiter 26a,26b,27a,27b in
Form eines gemeinsamen Kabels der Signalauswerte-
vorrichtung 37 zugefihrt werden. Die Speisespannung
27a und die Masse 27b werden als Leitungen 27 den
Verstarkern 31 sowie dem Sensorsignalprozessor 13 zu-
gefiihrt. Der Sensorsignalprozessor 13 steuert Uber die
analogen Signalleitungen 21 die Verstarker 31 und damit
die zweifarbige Leuchtdiode 2 sowie den elektrischen
Widerstand 6 an.

[0058] Im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel umfasst
das Kabel vier Leiter 26a,26b, 27a, 27b. Dieses Kabel
kann sehr diinn und flexibel ausgestaltet sein, was den
Vorteil ergibt, dass sich eine Bewegung des Kabels nicht
oder kaum auf die Lage des Sensors 1 auswirkt. Uber
einen einzigen Leiter 26a kénnen auch bidirektional di-
gitale Daten ausgetauscht werden, sodass zum Betrieb
des Sensors 1 ein Kabel umfassend die Leiter 26a, 27a
und 27b geniigen wirde. Ein derartiges Kabel kann be-
sonderes diinn und flexibel ausgestaltet sein.

[0059] Fig. 8 zeigt in einem Langsschnitt ein weiteres
Ausflihrungsbeispiel eines Sensors 1, welcher mit Hilfe
einer Klammer 58 mit Licht reflektierender Oberflache
58a an ein Ohrlappchen 57 geklammert ist. Im Unter-
schied zu dem in Fig. 1 dargestellten Ausflihrungsbei-
spiel ist die elektrochemische Messvorrichtung 19 als
Halbleiter ausgestaltet, welcher das Kohlendioxid direkt
und ohne einen Elektrolyten 51 zu messen erlaubt. Die
Messvorrichtung 19 kdnnte auch als Festkorperelektro-
de ohne flissigen Innenelektrolyt ausgestaltet sein. Die
Messvorrichtung 19 kann auch als Halbleiter ausgestal-
tet sein, beispielsweise in Dickfilmtechnologie mit einer
pH-sensitiven Schicht. Der in Fig. 8 dargestellte Sensor
1 weist ein Gehause 9 umfassend ein erstes und zweites
Teilgehause 9a, 9b auf. Die gemessenen Signale werden
Uber ein als Kabel ausgestaltetes Verbindungsmittel 26
abgeleitet. Fig. 9 zeigtin einem Langsschnitt ein weiteres
Ausfiihrungsbeispiel eines Sensors 1. Im Unterschied zu
dem in Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel umfasst
die Leiterplatte 10 zwei flexible Abschnitte 10a, welche
mit Leiterbahnen versehen ist. Am Ende des einen flexi-
blen Abschnittes 10a ist ein Vorverstarker 12a angeord-
net, welcher mitdem Innenableiter 4a verbundenist. Die-
se Anordnung erlaubt das hochohmige und daher st6-
rungsempfindliche Signal der Innenableiters 4a nahe an
der Austrittsstelle mit dem Vorverstarker 12a zu verstar-
ken. Diese ermoglicht eine stérungsfreie Signal leitende
Verbindung zwischen der Elektrode 4 und der Leiterplat-
te 10. Der flexible Abschnitt 10a ermdglicht zudem eine
kostengiinstige Fertigung des Sensors, indem die Lei-
terplatte 10 mit den elektronischen Komponenten
2,3,6,7,12,13 bestiickt wird, daraufhin die elektrochemi-
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sche Messvorrichtung 19 auf die Leiterplatte 10 geklebt
wird, daraufhin der Vorverstarker 12a mit dem Innena-
bleiter 4a kontaktiert wird, und daraufhin der vom zweiten
Gehauseteil 9b und der Leiterplatte 10 begrenzte Raum
mit einem elektrisch hochisolierenden Epoxyharz ver-
gossen wird. Am anderen flexiblen Abschnitt 10a ist eine
Kontaktstelle 11 sowie ein nach aussen fiihrendes Kabel
26 angeordnet. In Fig. 9 ist zudem der in Fig. 1 nur an-
deutungsweise dargestellte Spannring 55 mit Membran
50 dargestellt, welcher Uiber eine Schnappvorrichtung 56
mit dem Sensor 1 I6sbar verbunden ist.

[0060] Figur 11 zeigt einen Langsschnitt durch einen
als Atemgasmessvorrichtung 60 ausgestalteten Sensor
1. Im Innern des rohrférmigen Gehauses 60a sind, nebst
weiteren nicht dargestellten Komponenten, eine
Messvorrichtung 19, ein Temperatursensor 7, ein Feuch-
tigkeitssensor 62 sowie ein digitaler Sensorsignalprozes-
sor 13 angeordnet. In der in Figur 12 dargestellten Aus-
fuhrungsform besteht die Messvorrichtung 19 aus den
beiden Komponenten Leuchtdiode 2 und Fotodetektor
3. Diese Messvorrichtung 19 kénnte auch als Halbleiter-
chip ausgestaltet sein, welcher Licht unterschiedlicher
Wellenldngen zu erzeugen und/oder zu messen erlaubt,
um ein Spektrum zu messen und unterschiedliche Gas-
anteile im Atemgas zu bestimmen.

[0061] In einer bevorzugten Ausgestaltung wird im
Sensor 1 ein Sensorsignalprozessor mit sehr geringem
Energiebedarf verwendet, was als ein Low-Power-Pro-
zessor oder ein Ultra-Low-Power-Prozessor bezeichnet
wird. Bevorzugt sind auch die Ubrigen elektronischen
Bauteile im Sensor 1 fiir geringen Energiebedarf ausge-
legt. Dadurch wird in Sensor 1 nur einen geringe Sto-
rungs- und Abstrahileistung erzeugt. Dies ergibt zudem
den Vorteil, dass der Sensor 1 keine oder nur sehr ge-
ringe elektromagnetischen Strahlungen auf einen Men-
schen ausubt. Zudem gentigt zur Energieversorgung ein
sehr dinnes Kabel.

Patentanspriiche

1. Sensor (1) zumkombinierten Messen von zumindest
zwei physiologischen Parametern wie Sauerstoff
oder Kohlendioxid im Blut, umfassend Messvorrich-
tungen (17,19), umfassend ein Erwdrmungssystem
(18) mit einer Erwadrmungsvorrichtung (6) sowie ei-
nem Temperatursensor (7), sowie umfassend ein
elektrisch leitendes Verbindungskabel zu einer
nachfolgenden Vorrichtung (37, 44a) wobei, im Sen-
sor (1) ein digitaler Sensorsignalprozessor (13) an-
geordnetist, welcher Signal leitend mit den Messvor-
richtungen (17,19) sowie dem Erwarmungssystem
(18) verbunden ist, der Sensorsignalprozessor (13)
die Temperatur des Sensors (1) regelt, der Sensor-
signalprozessor (13) ein digitales Ausgangssignal
bereitstellt, der Sensor (1) Mittel (24) firr einen bidi-
rektionalen, digitalen Datenaustausch aufweist, und
wobei das Verbindungskabel ein signallibertragen-
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10.

des, als zumindest zweipoliges Kabel (26a, 26b)
ausgestaltetes Verbindungsmittel (26) aufweist,
ber welches die Ubermittiung der digitalen Aus-
gangssignale mittels bidirektionalem Datenaus-
tausch zur nachfolgenden Vorrichtung (37, 44a) er-
folgt.

Sensor (1) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Erwarmungsvorrichtung (6) als
elektrischer Widerstand ausgestaltet ist und der
elektrische Widerstand (6) von einem warmeleiten-
den Verguss (8) umgeben ist.

Sensor (1) nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der warmeleitende Verguss (8) aus
elektrisch isolierendem Epoxyharz besteht.

Sensor (1) nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Sensor (1) eine zur Auflage
am menschlichen Kérper bestimmte Sensoroberfla-
che (1b) aufweist, und dass der warmeleitende Ver-
guss (8) ein Teil der Sensoroberflache (1b) bildet.

Sensor (1) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Sensor
(1) ein Gewicht von weniger als 10 Gramm, und vor-
zugsweise ein Gewicht von weniger als 5 Gramm
aufweist.

Sensor (1) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, umfassend einen Datenspeicher (23), in wel-
chem eine Kennlinie zumindest einer Messvorrich-
tung (17, 19) speicherbar ist.

Sensor (1) nach einem der vorhergehenden Anspr-
che zum kombinierten Messen der physiologischen
Parameter Sauerstoff und Kohlendioxid im Blut, um-
fassend eine Messvorrichtung (17) zur Messung der
arteriellen Sauerstoffsattigung sowie eine Messvor-
richtung (19) zur Messung des arteriellen Kohlendi-
oxid-Partialdrucks .

Sensor (1) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, umfassend eine Mess- oder Auswertevorrich-
tung zum Erfassen der Pulsfrequenz.

Sensor (1) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Sensor
(1) eine zur Auflage an einem Ohrldppchen bestimm-
te Sensorauflageflache (1 b) aufweist.

Sensor (1) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, umfassend eine Messvorrichtung (17, 19) aus
folgender Gruppe:

- eine Messvorrichtung (19) zur Messung des
CO,-Gehaltes, insbesondere nach Stow-Sever-
inghaus,
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- eine Messvorrichtung (19) zur Messung des
0O,-Gehaltes, insbesondere nach Clark,

- eine optische Messvorrichtung (17) mit Mitteln
zur pulsoximetrischen Messung der arteriellen
Sauerstoffsattigung umfassend eine LED (2;2a,
2b) und einen Fotodetektor (3),

- eine Messvorrichtung zur Messung der Puls-
frequenz,

- eine Messvorrichtung zur Messung des Hema-
tokrit,

- eine Messvorrichtung zur Messung des
Blutdrucks ,

- eine Messvorrichtung zur Messung von Be-
standteilen des Atemgases,

- eine Messvorrichtung zur Messung der Kor-
pertemperatur,

- eine Messvorrichtung zur Messung der Feuch-
tigkeit.

Sensor (1) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine der
Messvorrichtungen (17, 19) als elektrochemische
Messvorrichtung ausgebildet ist, insbesondere zur
Messung des transkutanen CO,-Partialdrucks oder
des transkutanen O,-Partialdrucks.

Sensor (1) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine der
Messvorrichtungen (17, 19) als Halbleiterchip (19)
ausgebildet ist, und dass der Halbleiterchip (19) die
Konzentration eines Gases wie CO,, O,, N oder ei-
nes Gasgemisches wie ein als Enflurane bezeich-
netes Narkosegas zu messen erlaubt.

Sensor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass eine der Messvor-
richtungen (17, 19) als optische Messvorrichtung
umfassend eine Lichtquelle (2) und einen Fotode-
tektor (3) ausgestaltet ist.

Sensor (1) nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine der Messvorrichtungen (17, 19)
einen Halbleiterchip (19) umfasst, welcher Licht un-
terschiedlicher Wellenlange zu erzeugen und/oder
zu messen erlaubt.

Sensor (1) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, umfassend einen Datenspeicher (23), in wel-
chem gemessene Werte und/oder Patientendaten
speicherbar sind.

Sensor (1) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, umfassend eine zumindest teilweise starre Lei-
terplatte (10), welche mit elektronischen Komponen-
ten (12,13) bestiickt ist.

Sensor (1) nach Anspruch 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Leiterplatte (10) mit einer Elek-
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trode (4;20) bestickt ist.

Sensor (1) nach Anspruch 16 oder 17, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Leiterplatte (10) einen fle-
xiblen Abschnitt (10a) umfasst.

Sensor (1) nach Anspruch 18, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im flexiblen Abschnitt (10a) ein Vor-
verstarker (12a) angeordnet ist, welcher Signal lei-
tend mit einem elektrischen Innenableiter (4a,20a)
der Elektrode (4,20) verbunden ist.

Sensor (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, dass an der Oberflache
oder innerhalb der Leiterplatte (10) eine im wesent-
lichen vollflachige, elektrisch leitende Schicht (10b)
angeordnet ist, welche vorzugsweise mit der Masse
verbunden ist.

Sensor (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 20,
dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrode (4;
20) eine Langsrichtung (L) aufweist, dass die Leiter-
platte (10) im wesentlichen senkrecht zu dieser
Langsrichtung (L) verlaufend angeordnet ist, und
dass die Leiterplatte (10) innerhalb der Lange der
Elektrode (4;20) angeordnet ist.

Sensor (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 21,
dadurch gekennzeichnet, dass die Leiterplatte
(10) eine Durchbrechung (10c) aufweist, dass eine
der Messvorichtungen als elektrochemische
Messvorrichtung ausgebildet ist, und dass die elek-
trochemische Messvorrichtung (19) durch die
Durchbrechung (10c) verlaufend angeordnet ist.

Sensor (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 22,
dadurch gekennzeichnet, dass auf der Leiterplat-
te (10) stérungsempfindliche elektronische Kompo-
nenten von den Ubrigen elektronischen Komponen-
ten getrennt angeordnet sind.

Sensor (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 23,
dadurch gekennzeichnet, dass der Raum zwi-
schen der Leiterplatte (10) und der Sensoroberfla-
che (1 b) ein warmeleitendes Mittel (8) aufweist, wo-
bei dieses warmeleitende Mittel (8) vorzugsweise
eingegossen ist.

Sensor (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 24,
dadurch gekennzeichnet, dass die bestickte Lei-
terplatte (10) zumindest teilweise von einer metalli-
schen Schicht (16) umgeben ist.

Verfahren zum kombinierten Messen von zumindest
zwei physiologischen Parametern wie Sauerstoff
oder Kohlendioxid im Blut, indem mit einem Sensor
(1) analoge Messwerte von im Sensor (1) angeord-
neten Messvorrichtungen (17, 19) erfasst werden,
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und indem ein Erwarmungssystem (18) im Sensor
(1) geregelt erwarmt wird, dadurch gekennzeich-
net, dass die analogen Messwerte im Sensor (1) in
digitale Werte gewandelt und durch einen im Sensor
(1) angeordneten digitalen Sensorsignalprozessor
(13) verarbeitet werden, dass die vom Erwarmungs-
system (18) erzeugte Temperatur durch den Sen-
sorsignalprozessor (13) geregelt wird, und dass die
verarbeiteten, digitalen Werte des Sensorsignalpro-
zessors (13) in Form eines digitalen Signals tber ein
elektrisch leitendes Kabel (26a,26b) einer dem Sen-
sor (1) nachfolgenden Vorrichtung (37, 44a) zuge-
fihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Sensor (1) Referenzdaten der
Messvorrichtung (17, 19) gespeichert werden, dass
die digitalen Werte entsprechend den Referenzda-
ten (49) kompensiert werden, und dass die derart
kompensierten digitalen Werte der Signalauswerte-
vorrichtung (37) zugefiihrt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 26 oder 27,
dadurch gekennzeichnet, dass durch den digita-
len Sensorsignalprozessor (13) aus den Messwer-
ten der Messvorrichtungen (17,19) der Wert der ar-
teriellen Sauerstoffsattigung sowie der Wert des ar-
teriellen Kohlendioxid-Partialdrucks berechnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 26 oder 28,
dadurch gekennzeichnet, dass mit einem in der
Signalauswertevorrichtung (37) angeordneten Pro-
zessor (39) aus den digitalen Werten abhangig von
den Eigenschaften der Messvorrichtung (17, 19) ein
entsprechender physiologischer Parameter wie der
Sauerstoff oder das Kohlendioxid im Blut oder die
Pulsfrequenz berechnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 26 bis 29, da-
durch gekennzeichnet, dass in einem Speicher
des Sensors (1) Patientendaten gespeichert wer-
den.

Verfahren nach einem der Anspriiche 26 bis 30, da-
durch gekennzeichnet, dass zumindest Teile der
in der Signalauswertevorrichtung (37) berechneten
Werte der physiologischen Parameter wie Sauer-
stoff oder Kohlendioxid im Blut oder die Pulsfrequenz
in einem Speicher des Sensors (1) gespeichert wer-
den.

Verfahren nach Anspruch 31, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Sensor (1) zeitlich nacheinander
mit mehreren Signalauswertevorrichtungen (37)
verbunden und wieder getrennt wird, und dass zu-
mindest ein Teil der in der jeweiligen Signalauswer-
tevorrichtung (37) berechneten Werte im Speicher
des Sensors (1) gespeichert wird.
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Verfahren nach Anspruch 32, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die jeweils mit dem Sensor (1) ver-
bundene Signalauswertevorrichtung (37) zumindest
ein Teil derim Speicher des Sensors (1) gespeicher-
ten Daten ubernimmt.

System zum Messen physiologischer Parameter
umfassend einen Sensor (1) nach einemder Anspri-
che 1 bis 25 sowie umfassend eine Signalauswer-
tevorrichtung (37) mit einer digitalen Sensorschnitt-
stelle (38) und einem Prozessor (39).

System nach Anspruch 34, dadurch gekennzeich-
net, dass die digitale Sensorschnittstelle (38) eine
digitale, signaliibertragende Verbindung zum Sen-
sor (1) ermdglicht, wobei der digitalen Sensorschnitt-
stelle (38) der Prozessor (39) nachgeordnet ist, und
wobei die Signalauswertevorrichtung (37) durch ei-
ne entsprechende Wahl der Software des Prozes-
sors (39) zur Auswertung der Signale unterschiedli-
cher Sensoren (1) geeignet ist.

Claims

Sensor (1) for the combined measurement of at least
two physiological parameters such as oxygen or car-
bon dioxide in the blood, comprising measuring ap-
paratus (17, 19), comprising a heating system (18)
with an electric apparatus (6) as well as a tempera-
ture sensor (7), and also comprising an electrically
conductive communication cable to a subsequent
apparatus (37, 44a), wherein a digital sensor signal
processor (13) is arranged in the sensor (1), which
is connected in signal conducting manner to the
measuring apparatus (17, 19) as well as to the heat-
ing apparatus (18), the sensor signal processor (13)
is controlling the temperature of the sensor (1), the
sensor signal processor (13) makes available a dig-
ital output signal, the sensor (1) comprises means
(24) for a bidirectional, digital data transfer, and
wherein the communication cable comprises a sig-
nal transmitting communication means (26) built as
a two pole cable (26a, 26b), through which the digital
output signal is transmitted to a subsequent appa-
ratus (37, 44a) by bidirectional data transfer.

Sensor (1) in accordance with claim 1, character-
ised in that the heating apparatus (6) is built as an
electric resistor and the electric resistor (6) is ar-
ranged within a heat conducting medium (8).

Sensor (1) in accordance with claim 2, character-
ised in that the heat conducting medium (8) consists
of an electrically conductive epoxy resin.

Sensor (1) in accordance with claims 2 or 3, char-
acterised in that the Sensor (1) has a sensor sur-
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face (1b) adapted to lay on a human body, and that
the heat conducting medium (8) forms part of the
sensor surface (1b).

Sensor (1) in accordance with one of the preceding
claims, characterised in that the sensor (1) has a
weight of less than 10 grams, and preferably a weight
of less than 5 grams.

Sensor (1) in accordance with one of the preceding
claims, comprising a data memory (23) in which a
characteristic of at least one measuring apparatus
(17, 19) can be stored.

Sensor (1) in accordance with one of the preceding
claims for the combined measurement of the phys-
iological parameters oxygen and carbon dioxide in
the blood, comprising a measuring apparatus (17)
to measure the arterial oxygen saturation as well as
a measuring apparatus (19) to measure the arterial
carbon dioxide partial pressure.

Sensor (1) in accordance with one of the preceding
claim, comprising a measuring apparatus or an eval-
uating apparatus to measure the heart rate.

Sensor (1) in accordance with one of the preceding
claims, characterised in that the sensor (1) has a
sensor surface (1b) adapted to lay on an ear lobe.

Sensor (1) in accordance with one of the preceding
claims, comprising atleast one measuring apparatus
(17, 19) from the following group:

- a measuring apparatus (19) for the measure-
ment of the CO, content, in particular in accord-
ance with Stow-Severinghaus,

- a measuring apparatus (19) for the measure-
ment of the O, content, in particular in accord-
ance with Clark,

- an optical measuring apparatus (17) with
means for the pulse oximetric measurement of
the arterial oxygen saturation comprising an
LED (2; 2a, 2b) and a photodetector (3),

- a measuring apparatus for the measurement
of the pulse frequency,

- a measuring apparatus for the measurement
of the hematocrit,

- a measuring apparatus for the measurement
of the blood pressure,

- a measuring apparatus for the measurement
of components of the respiratory gas,

- a measuring apparatus for the measurement
of the body temperature,

- a measuring apparatus for the measurement
of the moisture content.

Sensor (1) in accordance with one of the preceding
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claims, characterised in that one of the measuring
apparatus (17, 19) is formed as an electrochemical
measuring apparatus, in particular for the measure-
ment of the transcutaneous CO, partial pressure or
of the transcutaneous O, partial pressure.

Sensor (1) in accordance with one of the preceding
claims, characterised in that one of the measuring
apparatus (17, 19) is formed as a semiconductor chip
(19) and in that the semiconductor chip (19) permits
the measurement of the concentration of a gas, such
as CO,, O, N or of a gas mixture such as an anaes-
thetic gas named Enflurane.

Sensor (1) in accordance with one of claims 1 to 11,
characterised in that one of the measuring appa-
ratus (17, 19) is formed as an optical measuring ap-
paratus comprising a light source (2) and a photo-
detector (3).

Sensor (1) in accordance with claim 13, character-
ised in that one of the measuring apparatus (17,
19) includes a semiconductor chip (19) which per-
mits the generation and/or measurement of light of
different wavelengths.

Sensor (1) in accordance with one of the preceding
claims, comprising a data memory (23), in which
measured values and/or patient data can be stored.

Sensor (1) in accordance with one of the preceding
claims, comprising an at least partly rigid circuit
board (10) which is equipped with the electronic com-
ponents (12, 13).

Sensor (1) in accordance with claim 16, character-
ised in that the circuit board (10) is equipped with
an electrode (4; 20).

Sensor (1) in accordance with claim 16 or 17, char-
acterised in that the circuit board (10) includes a
flexible section (10a).

Sensor (1) in accordance with claim 18, character-
ised in that a preamplifier (12a) is arranged in the
flexible section (10a) which is connected in signal-
conducting manner to an inner electrical conductor
(4a, 20a) of the electrode (4, 20).

Sensor (1) in accordance with on of claims 16 to 19,
characterised in that a substantially full area, elec-
trically conducting layer (10b) is arranged at the sur-
face of or within the circuit board (10) and is prefer-
ably connected to ground.

Sensor (1) in accordance with one of claims 16 to
20, characterised in that the electrode (4; 20) has
a longitudinal direction (L); in that the circuit board
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(10) is arranged extending substantially perpendic-
ular to this longitudinal direction (L), and in that the
circuit board (10) is arranged within the length of the
electrode (4; 20).

Sensor (1) in accordance with one of claims 16 to
21, characterised in that the circuit board (10) has
an aperture (10c), that one of the measuring appa-
ratus is built as an electrochemical measuring appa-
ratus, and in that the electrochemical measuring ap-
paratus (19) is arranged extending through the ap-
erture (10c).

Sensor (1) in accordance with one of claims 16 to
22, characterised in that electronic components
sensitive to disturbance are arranged on the circuit
board (10) separated from the remaining electronic
components.

Sensor (1) in accordance with one of claims 16 to
23, characterised in that the space between the
circuit board (10) and the sensor surface (1b) has a
heat conducting medium (8), with the heat conduct-
ing medium (8) preferably being cast in place.

Sensor (1) in accordance with one of claim 16 to 24,
characterised in that the circuit board assembly
(10) is surrounded at least partly by a metallic layer
(16).

Method for the combined measurement of at least
two physiological parameters, such as oxygen or
carbon dioxide in the blood, in which an analog
measured value of a measuring apparatus (17, 19)
is detected by a sensor (1), and in which a heating
apparatus (18) arranged in the sensor (1) is heated
under control, characterised in that the analog
measured value is converted into digital values in
the sensor (1) and processed by a digital sensor sig-
nal processor (13) arranged in the sensor (1), that
the temperature produced by the heating apparatus
(18) is controlled by the sensor signal processor (13),
andin that the processed digital values of the sensor
signal processor (13) are supplied as a digital signal
through an electric conductive cable (26a,26b) to a
device (37, 44a) arranged subsequent to the sensor

(1).

Method in accordance with claim 26, characterised
in that reference data of the measuring apparatus
(17,19) are stored in the sensor (1), in that the digital
values corresponding to the reference data (49) are
compensated, and in that the so compensated dig-
ital values are supplied to the signal evaluation de-
vice (37).

Method in accordance with claim 26 or 27, charac-
terised in that the digital sensor signal processor
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(13) calculates from the measured values of the
measuring apparatus (17, 19) the value of the arterial
oxygen saturation as well as the value of the carbon
dioxide partial pressure.

Method in accordance with one of claims 26 or 28,
characterised in that a corresponding physiologi-
cal parameter, such as the oxygen or the carbon
dioxide in the blood or the pulse frequency, is calcu-
lated from the digital values in dependence on the
characteristics of the measuring apparatus (17, 19)
using a processor (39) arranged in the signal eval-
uation device (37).

Method in accordance with one of claims 26 to 29,
characterised in that patient data are stored in a
memory of the sensor (1).

Method in accordance with one of claims 26 to 30,
characterised in that at least parts of the values of
the physiological parameters, such as oxygen or car-
bon dioxide in the blood or the pulse frequency, cal-
culated in the signal evaluation device (37) are
stored in a memory of the sensor (1).

Method in accordance with claim 31, characterised
in that the sensor (1) is connected with a plurality of
signal evaluation devices (37) timewise one after the
other and separated again, and in that atleast a part
of the values calculated in the respective signal eval-
uation device (37) are stored in the memory of the
sensor (1).

Method in accordance with claim 32, characterised
in that the signal evaluation device (37) respectively
connected to the sensor (1) takes over at least a part
of the data stored in the memory of the sensor (1).

System for the measurement of physiological pa-
rameters comprising a sensor (1) in accordance with
one of claims 1 to 25, and also comprising a signal
evaluation device (37) with a digital sensor interface
(38) and a processor (39).

System in accordance with claim 34, characterised
in that the digital sensor interface (38) enables a
digital signal transmitting connection to the sensor
(1), with the digital sensor interface (38) being ar-
ranged after the processor (39) and with the signal
evaluation device (37) being suited for the evaluation
of the signals of different sensors (1) through a cor-
responding choice of the software of the processor
(39).

Revendications

1.

Capteur (1) pour la mesure combinée d’au moins
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deux paramétres physiologiques tels que 'oxygéne
ou le dioxyde de carbone dans le sang, comprenant
des dispositifs de mesure (17, 19), comprenant un
systéme de chauffage (18) avec un dispositif de
chauffage (6) ainsi que comprenant un cable de con-
nexion électroconducteur allant a un dispositif (37,
44a) suivant, dans lequel capteur (1) est disposé un
processeur de signaux numériques de capteur (13)
qui est en liaison conductrice de signaux avec les
dispositifs de mesure (17, 19) ainsi que le systeme
de chauffage (18), le processeur de signaux numé-
riques de capteur (13) régule la température du cap-
teur (1), le processeur de signaux numériques de
capteur (13) met a disposition un signal de sortie
numeérique, le capteur (1) présente des moyens (24)
pour un échange de données bidirectionnel numé-
rique et dans lequel le cable de connexion présente
un moyen de connexion (26) permettant la transmis-
sion de signaux réalisé sous la forme d’un cable
(26a, 26b) au moins bipolaire par lequel s’effectue
la transmission des signaux de sortie numériques
au moyen d’'un échange de données bidirectionnel
vers le dispositif (37, 44a) suivant.

Capteur (1) selon la revendication 1, caractérisé
par le fait que le dispositif de chauffage (6) est réa-
lisé sous la forme d’une résistance électrique et que
la résistance électrique (6) est entourée par une
masse coulée thermoconductrice (8).

Capteur (1) selon la revendication 2, caractérisé
par le fait que la masse coulée thermoconductrice
(8) est réalisée en résine époxy électriquement iso-
lante.

Capteur (1) selon la revendication 2 ou 3, caracté-
risé par le fait que le capteur (1) présente une sur-
face de capteur (1b) destinée a étre appliquée sur
le corps humain et que la masse coulée thermocon-
ductrice (8) forme une partie de la surface de capteur
(1b).

Capteur (1) selon 'une des revendications précé-
dentes, caractérisé par le fait que le capteur (1)
présente un poids de moins de 10 grammes et de
préférence un poids de moins de 5 grammes.

Capteur (1) selon I'une des revendications précé-
dentes, comprenant une mémoire de données (23)
dans laquelle une courbe caractéristique d’au moins
un dispositif de mesure (17, 19) est mémorisable.

Capteur (1) selon l'une des revendications précé-
dentes pour la mesure combinée des paramétres
physiologiques oxygéne et dioxyde de carbone dans
le sang, comprenant un dispositif de mesure (17)
pour la mesure de la saturation artérielle en oxygéne
ainsi qu’un dispositif de mesure (19) pour la mesure
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de la pression partielle artérielle en dioxyde de car-
bone.

Capteur (1) selon I'une des revendications préceé-
dentes, comprenant un dispositif de mesure ou
d’évaluation pour la saisie de la fréquence du pouls.

Capteur (1) selon I'une des revendications préceé-
dentes, caractérisé par le fait que le capteur (1)
présente une surface d’appui de capteur (1b) desti-
née a étre appliquée sur un lobe de l'oreille.

Capteur (1) selon I'une des revendications précé-
dentes, comprenant un dispositif de mesure (17, 19)
du groupe suivant :

- un dispositif de mesure (19) pour la mesure de
la concentration en CO,, en particulier selon
Stow-Severinghaus,

- un dispositif de mesure (19) pour la mesure de
la concentration en O,, en particulier selon
Clark,

- un dispositif de mesure optique (17) avec des
moyens pour la mesure pulsoxymétrique de la
saturation artérielle en oxygéne comprenant
une DEL (2 ; 2a, 2b) et un photodétecteur (3),
- un dispositif de mesure pour la mesure de la
fréquence du pouls,

- un dispositif de mesure pour la mesure de 'hé-
matocrite,

- un dispositif de mesure pour la mesure de la
pression artérielle,

- un dispositif de mesure pour la mesure des
composants du gaz respiratoire,

- un dispositif de mesure pour la mesure de la
température corporelle,

- un dispositif de mesure pour la mesure de I'hu-
midité.

Capteur (1) selon I'une des revendications précé-
dentes, caractérisé par le fait que I'un des dispo-
sitifs de mesure (17, 19) est réalisé sous la forme
d’un dispositif de mesure électrochimique, en parti-
culier pour la mesure de la pression partielle trans-
cutanée en CO, ou de la pression partielle transcu-
tanée en O,.

Capteur (1) selon I'une des revendications précé-
dentes, caractérisé par le fait que I'un des dispo-
sitifs de mesure (17, 19) est réalisé sous la forme
d’'une puce a semi-conducteurs (19) et que la puce
a semi-conducteurs (19) permet de mesurer la con-
centration d'un gaz tel que CO,, O,, N ou d’un mé-
lange de gaz tel qu'un gaz anesthésiant désigné par
enflurane.

Capteur (1) selon 'une des revendications 1 a 11,
caractérisé par le fait que I'un des dispositifs de
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mesure (17, 19) est réalisé sous la forme d’un dis-
positif de mesure optique comprenant une source
de lumiére (2) et un photodétecteur (3).

Capteur (1) selon la revendication 13, caractérisé
par le fait que I'un des dispositifs de mesure (17,
19) comprend une puce a semi-conducteurs (19) qui
permet de générer et/ou de mesurer de la lumiére
de longueur d’onde différente.

Capteur (1) selon 'une des revendications précé-
dentes, comprenant une mémoire de données (23)
dans laquelle des valeurs de mesure et/ou des don-
nées de patient sont mémorisables.

Capteur (1) selon l'une des revendications précé-
dentes, comprenant une carte a circuit imprimé (10)
au moins partiellement rigide qui est équipée de
composants électroniques (12, 13).

Capteur (1) selon la revendication 16, caractérisé
par le fait que la carte a circuit imprimé (10) est
équipée d’une électrode (4 ; 20).

Capteur (1) selon la revendication 16 ou 17, carac-
térisé par le fait que la carte a circuit imprimé (10)
comprend une partie flexible (10a).

Capteur (1) selon la revendication 18, caractérisé
par le fait que dans la partie flexible (10a) est dis-
posé un préamplificateur (12a) qui est en liaison con-
ductrice de signaux avec un conducteur électrique
intérieur (4a, 20a) de I'électrode (4, 20).

Capteur (1) selon I'une des revendications 16 a 19,
caractérisé par le fait qu’une couche électrocon-
ductrice (10b) qui est de préférence reliée alamasse
est disposée a la surface ou a l'intérieur de la carte
a circuit imprimé (10), essentiellement sur toute la
surface.

Capteur (1) selon I'une des revendications 16 a 20,
caractérisé par le fait que I'électrode (4, 20) pré-
sente une direction longitudinale (L), que la carte a
circuit imprimé (10) est disposée essentiellement
perpendiculairement par rapport a cette direction
longitudinale (L) et que la carte a circuitimprimé (10)
estdisposée al'intérieur de lalongueurde I'électrode
(4, 20).

Capteur (1) selon I'une des revendications 16 a 21,
caractérisé par le fait que la carte a circuitimprimé
(10) présente une ouverture (10c), que I'un des dis-
positifs de mesure est réalisé sous la forme d’un dis-
positif de mesure électrochimique et que le dispositif
de mesure électrochimique (19) s’étend a travers
I'ouverture (10c).
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Capteur (1) selon I'une des revendications 16 a 22,
caractérisé par le fait que sur la carte a circuit im-
primé (10) les composants électroniques sensibles
aux perturbations sont séparés des autres compo-
sants électroniques.

Capteur (1) selon 'une des revendications 16 a 23,
caractérisé par le fait que I'espace entre la carte
a circuit imprimé (10) et la surface de capteur (1b)
présente un moyen thermoconducteur (8), ce moyen
thermoconducteur (8) étant de préférence coulé.

Capteur (1) selon I'une des revendications 16 a 24,
caractérisé par le fait que la carte a circuit imprimé
(10) équipée est entourée au moins partiellement
par une couche métallique (16).

Procédé pour la mesure combinée d’au moins deux
parameétres physiologiques tels que 'oxygene ou le
dioxyde de carbone dans le sang, selon lequel des
valeurs de mesure analogiques sont saisies avec un
capteur (1) par des dispositifs de mesure (17, 19)
disposés dans le capteur (1) et selon lequel un sys-
teme de chauffage (18) dans le capteur (1) est ré-
chauffé de maniére régulée, caractérisé par le fait
que les valeurs de mesure analogiques sont con-
verties en valeurs numériques dans le capteur (1) et
traitées par un processeur de signaux numériques
de capteur (13) disposé dans le capteur (1), que la
température générée par le systeme de chauffage
(18) est régulée par le processeur de signaux nume-
riques de capteur (13) et que les valeurs numériques
traitées du processeur de signaux numériques de
capteur (13) sontamenées sous la forme d’un signal
numérique a un dispositif (37, 44a) qui suit le capteur
(1) via un cable électroconducteur (26a, 26b).

Procédé selon la revendication 26, caractérisé par
le fait que des données de référence du dispositif
de mesure (17, 19) sont mémorisées dans le capteur
(1), que les valeurs numériques sont compensées
en fonction des données de référence (49) et que
les valeurs numériques ainsi compensées sontame-
nées au dispositif d’évaluation de signaux (37).

Procédé selon l'une des revendications 26 ou 27,
caractérisé par le fait que le processeur de signaux
numériques de capteur (13) calcule a partir des va-
leurs de mesure des dispositifs de mesure (17, 19)
la valeur de la saturation artérielle en oxygéne ainsi
que la valeur de la pression partielle artérielle en
dioxyde de carbone.

Procédé selon I'une des revendications 26 ou 28,
caractérisé par le fait que I'on calcule avec un pro-
cesseur (39) disposé dans le dispositif d’évaluation
de signaux (37) a partir des valeurs numériques et
en fonction des propriétés du dispositif de mesure
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(17, 19) un parameétre physiologique correspondant
tel que I'oxygéne ou le dioxyde de carbone dans le
sang ou la fréquence du pouls.

Procédé selon I'une des revendications 26 a 29, ca-
ractérisé par le fait que des données de patient
sont enregistrées dans une mémoire du capteur (1).

Procédé selon I'une des revendications 26 a 30, ca-
ractérisé par le fait qu’au moins des parties des
valeurs de paramétres physiologiques tels que I'oxy-
géne ou le dioxyde de carbone dans le sang ou la
fréquence du pouls calculées dans le dispositif
d’évaluation de signaux (37) sont enregistrées dans
une mémoire du capteur (1).

Procédé selon la revendication 31, caractérisé par
le fait que le capteur (1) est relié et de nouveau
séparé successivement dans le temps a plusieurs
dispositifs d’évaluation de signaux (37) et qu'au
moins une partie des valeurs calculées dans le dis-
positif d’évaluation de signaux (37) respectif est en-
registrée dans la mémoire du capteur (1).

Procédé selon la revendication 32, caractérisé par
le fait que le dispositif d’évaluation de signaux (37)
respectivement relié au capteur (1) prend en charge
au moins une partie des données enregistrées dans
la mémoire du capteur (1).

Systéme pour la mesure de paramétres physiologi-
ques comprenant un capteur (1) selon 'une des re-
vendications 1 a 25 ainsi que comprenant un dispo-
sitif d’évaluation de signaux (37) avec une interface
de capteur numérique (38) et un processeur (39).

Systéme selon la revendication 34, caractérisé par
le fait que l'interface de capteur numérique (38) per-
met une liaison numérique pour la transmission de
signaux avec le capteur (1), dans lequel l'interface
de capteur numérique (38) est placée a la suite du
processeur (39) et dans lequel le dispositif d’évalua-
tion de signaux (37) est adapté a I'évaluation des
signaux de différents capteurs (1) par un choix cor-
respondant du logiciel du processeur (39).

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

17

32



EP 1 335 666 B1

Fig.1 5 1

s
520 2 1b
1
o 3 WP ML IR Ty g
¢ $ \/ (o~ ,(\/\X\/ 7@73;7/
101%1/2 12 0c "1 B q1qp
AN ke
Lb
16
ko
Fig.2
||I“lh IIH NG
1‘59
lll l||| A ) :
v 20
—/ \ -
;j L [ X | 2b

18



EP 1 335 666 B1

Fig.3 :

RN 3 Pk -
| L 2 76
7-LED | PhD &aAFE FLSHIDIO 17 33-232'/ /EIRX
18— wi czi1—_:> Cé) | FTXIZG
s 517 | | ¢5p] 26b

19--[ pHE/CE RAM‘/‘:,E:: EEPRON ~15
(- pHE |AgRef czé SuP | 12:%1 73 e
CE —t
00 —Ly Y [osC Lyee
! T Lu —GND
s P
13g 25
Fig.4 :
22 30
5 ’,19 z o l
} 12 ” ;ZU ZEG
Q — e 37 6h
, | 27 %
I I ,27 a
11 2[1 ZI1
3l ki
120 71 12 I
-21 | .
3 1 5 Jo 7

19



EP 1 335 666 B1

\l

" L7 [yntvisvl
x,____a\s_m 8 mm : .mm wejs i “P
. 4055304 V343N H
orveaiag],_f BITIONINOY 11 o sodmon™ ] woskas = Y0SK3
NOL 1
— : ‘ : . "
£ 8 T - o 4OSNIS
g'bl4
o |
Tlllbllluﬂ 4Lz
YT
4 | _ “ E_m
t | St LE
11+ Vi
N
_ _
l-NLN'.l' m_. u=< m T
Al _ 1L
_ 13 £
il e

20



EP 1 335 666 B1

Fig.7

25{_»\(52 /53
= N
2 15 c
s N |
2 1 54
g N
% 05 NG
- 0

-75-50-25 0 2550 75 100125 150
Temperatur (°C)

5 6 5819 580572 /!
3 S SIS 1

] /////'/8 / 16 90
/42.% 1L
\\\\7\\L\\\\\T\\&\\X\\\\\\\
IT///////&‘ T AT T T

Q//////V A J////////////I//// //W////./

B 1 q 12121, o 1% 13 9

21



EP 1 335 666 B1

Fig.9 19 :
| i3 21 /
16 ¢ 50 I
/ LAY SNNE
\= 9g
b 16
16 k "
N N \ .
100 1\2 12 1120 ba Eb ;c 16 13 A 100 %
: Fig1
Fig.10 g 50
tb U 13 / ,600
A OUSSSOUSSS AL
Le T -1 -
lvd )})’WZ///
200 62 13
Fig12
9 60
7 3 /500

22



patsnap

EREW(OF) ATNEEESHNERRNSE
DFH(RE)S EP1335666B1 NIF(AEH)A 2007-01-03
BiES EP2001997251 RiEH 2001-11-23

FRIBEB(ERDAGR) HFERERLT
i (E R AGR) SENTEC AG
LFERF(ERMN)AGE) SENTEC AG

[FRIRBAA TSCHUPP ANDRES
LANG JOSEPH
ROOST MATTHIAS

RHEA TSCHUPP, ANDRES
LANG, JOSEPH
ROOST, MATTHIAS

IPCH S A61B5/00 A61B5/0205 A61B5/145 A61B5/1455

CPCH¥%S A61B5/14542 A61B5/0002 A61B5/0006 A61B5/0008 A61B5/0017 A61B5/14552 A61B5/1477 A61B5
/1491 A61B5/1495 A61B2562/02 A61B2562/08

LR PCT/CH2000/000628 2000-11-23 WO
PCT/CH2001/000098 2001-02-14 WO

H AN FF Sk EP1335666A1
HERBEEE Espacenet
BEGE)

REBSR—F A TN RMAE T EBSRNESE = ECBR RS
(1). FAEBESEEL—AUREE (17,1810 ) NHBELBE
(1) PURTEBEBESAESE (13) , BEZINBEE
(17,18,19) ., EEASESHNAR , ARUBFHEES. AXBH
ERETDEEEEHEEER (26,44) , HUEOXREL ( 262,
26b ) BRI AT HE S KL >3z
9

Sl= 1SN
=7 N -

[ are

-
N
Y

iy


https://share-analytics.zhihuiya.com/view/3d85bfde-359d-4315-b498-3f914fce64b2
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/025705671/publication/EP1335666B1?q=EP1335666B1

