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(57) Die Erfindung Anordnung zum Erfassen und
Auswerten optischer Signale, um einen Analyten in einer
Analysefllssigkeit zu detektieren, mit einem Testtrager
(2), der eine optische Auswertezone (3) aufweist, umfas-
send eine Lichtquelle (4), um die optische Auswertezone
(3) auf dem Testtrager (2) zu beleuchten; eine Signal-
quelle (6), um ein erstes Ansteuersignal (AN1) fir die
Lichtquelle (4) mit einer Frequenz F1 und einer Intensitat
I1 zu erzeugen, einen Lichtsensor (5), um von der opti-
schen Auswertezone (3) remittiertes Licht zu empfan-
gen, zu verarbeiten und in ein Messsignal umzuwandeln;
einen ersten frequenzselektiven Verstarker (10), dem
das Messsignal sowie das erste Ansteuersignal (AN1)
des Signalgenerators (6) zugefiihrt wird und an dessen
Ausgang ein erstes Ausgangssignal (A1) ausgegeben
wird, gekennzeichnet durch eine Signalquelle (7), um ein
zweites Ansteuersignal (AN2) mit einer Frequenz (F2)
und einer Intensitat (12) zu erzeugen, eine Mischerein-
heit (8), um aus dem ersten Ansteuersignal (AN1) und
dem zweiten Ansteuersignal (AN2) ein Lichtsteuersignal
(2) zu erzeugen, mit dem die Lichtquelle (4) angesteuert
wird, einen zweiten frequenzselektiven Verstarker (11),
dem das Messsignal sowie das zweite Ansteuersignal
(AN2) des zweiten Signalgenerators (7) zugefuhrt wird
und an dessen Ausgang ein zweites Ausgangssignal
(A2) ausgegeben wird, eine Auswerteeinheit (15), der
das erste Ausgangssignal (A1) und das zweite Aus-
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gangssignal (A2) zugefihrt werden, die die beiden Aus-
gangssignale (A1,A2) vergleicht und die aus dem Ergeb-
nis des Vergleichs eine Information Uber eine Stérung
der Messung, insbesondere durch Fremdlicht, ermittelt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Anordnung zum Er-
fassen und Auswerten optischer Signale, um einen Ana-
lyten, in einer Analysefliissigkeit zu detektieren, mit ei-
nem Testtrager, der eine optische Auswertezone auf-
weist. Die Anordnung umfasst eine Lichtquelle, um die
optische Auswertezone auf dem Testtrager zu beleuch-
ten, einen Signalgenerator, um ein erstes Ansteuersignal
mit einer Frequenz F1 und einer Intensitat |1 fur die Licht-
quelle zu erzeugen und einem Lichtsensor, um von dem
Testfeld remittiertes Licht zu empfangen, zu verarbeiten
und in ein Messsignal umzuwandeln. Einem ersten fre-
quenzselektiven Verstarker wird das Messsignal sowie
das erste Ansteuersignal des Signalgenerators zuge-
fuhrt. An dem Ausgang des Verstarkers wird ein erstes
Ausgangssignal ausgegeben.

[0002] Weiterrichtet sich die Erfindung auf ein Verfah-
ren zum Erfassen und Auswerten optischer Signale, bei
dem das von einem Lichtsensor empfangene Lichtin ein
Messsignal umgewandelt wird, dass einem frequenzse-
lektiven Verstarker zugefihrt wird.

[0003] Zur Bestimmung eines Analyten in einer Ana-
lyseflissigkeit, insbesondere in Kérperflissigkeiten wie
Blut zum Zwecke der medizinischen Priifung, werden
Analysesysteme eingesetzt, die mit photometrischen Si-
gnalen arbeiten und bei denen auf die Analysegerate ab-
gestimmte Testtrager verwendet werden. Die Testtrager
(die auch als Analyseelemente bezeichnet werden) sind
meist in Form von Teststreifen ausgebildet, In der Regel
weisen sie ein oder mehrere Testfelder auf, die aus we-
nigstens einer Testschicht aufgebaut sind. Die Test-
schicht enthalt ein oder mehrere Reagenzien. Beim Auf-
bringen einer Analyseflissigkeit erfolgt eine chemische
Reaktion der Inhaltsstoffe der Analysefllssigkeit, die zu
einer nachweisbaren Anderung des Testfelds, insbeson-
dere zu einer Farbveranderung fiihrt. Diese Veranderung
wird mittels geeigneter Verfahren ausgewertet. Bei-
spielsweise kann bei einer reflexionsphotometrischen
Messung nach Ablauf der chemischen Reaktion aus dem
diffusen Reflexionsvermdgen des Testfelds auf die Kon-
zentration eines zu bestimmenden Inhaltsstoffes der
Analyseflissigkeit geschlossen werden. In anderen Fal-
len kann man aus der zeitlichen Anderung der Reflekti-
vitat das gewilinschte Ergebnis ableiten.

[0004] Es sind auch andere mit optischer Auswertung
arbeitende Analysesysteme bekannt, insbesondere Sy-
steme, deren Testtrager als Kapillarteststreifen ausge-
bildet sind. Dabei befinden sich die Reagenzien in einem
Kapillarkanal, der auch eine optische Messzone auf-
weist. Daneben sind auch Systeme mit optischen Refe-
renzkanalen bekannt, wie auch Systeme, die auf Basis
von Fluoreszenzmessungen arbeiten.

[0005] Die Erfindung richtet sich auf optische Analy-
sesysteme beliebiger Konstruktion, soweit sie Testtrager
mit einer optischen Auswertezone verwenden, in der mit-
tels lichtoptischer Messmethoden eine optisch messbare
Anderung als MaR fiir das gewiinschte analytische Re-
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sultat detektiert wird. In erster Linie geht es um photo-
metrische Verfahren, bei denen auf die optische Auswer-
tezone gestrahltes Licht diffus reflektiert wird. Daneben
ist die Erfindung aber auch fiir Fluoreszenzmessungen
geeignet. Vielfach wird die optische Auswertezone auch
als "Testfeld" bezeichnet. Nachfolgend wird auch dieser
Begriff ohne Beschrankung der Allgemeinheit zur Be-
zeichnung der optischen Auswertezone verwendet.
[0006] Die Erfassung und Auswertung der optischen
Signale stellt besonders hohe Anforderungen an die Ge-
nauigkeit, um die sehr geringen Messstréme oder Span-
nungen mit einer hinreichenden Auflésung zu bestimmen
und eine quantitative Analyse zu erméglichen. Die Mes-
sungen werden von einer Vielzahl von Stérquellen be-
einflusst, zu denen die typischen Probleme beim Messen
kleiner Signale gehoren. Diese sind beispielsweise Ver-
starkerdrift oder Uberlagerte Gleich- oder Wechselspan-
nungen, insbesondere niederfrequente Stérspannun-
gen, sowie Stdrstrome unterschiedlicher Art.

[0007] Neben diesen Stérungen bestehen optische
Stérungen durch Fremdlicht. Hierzu zahlen konstante
Fremdlichtanteile und modulierte Stérungen insbeson-
dere aus netzbetriebenen Fremdlichtquellen, die bei den
typischen Netzfrequenzen und deren Harmonischen ein-
wirken.

[0008] Es sind Analysegerate mit Testtragern, be-
kannt, die durch konstruktive Malihahmen das Eintreten
von Fremdlicht in dem Messbereich des Gerates, insbe-
sondere auf die optische Auswertezone reduzieren. Die-
se Gerate haben einen engen Kanal, in den der Testtra-
ger in das Gehauseinnere eingeschoben werden. Eine
andere Ausfuhrungsform hat einen Deckel, der nach Ein-
fuhrung des Teststreifens und vor Beginn der Messung
geschlossen werden muss. Diese konstruktiven
Mafnahmen sind jedoch mit grofRen Nachteilen in der
Benutzung verbunden. Beispielsweise kann bei einem
zu engen Kanal die Analyseflissigkeit wahrend des Ein-
schiebens verschmutzt werden. AuRerdem verlangert
sich die Messzeit bei diesen Geréaten durch die Zeit, die
die Analyseflissigkeit benétigt, bis sie an der Messein-
heit anliegt.

[0009] Neben der konstruktiven mechanischen Unter-
driickung des Storlichts sind Systeme bekannt, bei de-
nen eine elektronische Unterdriickung der Stérungen
durch Fremdlicht vorgenommen wird. Beispielsweise
zeigt die WOO01/22871 A1 ein optisches Glucose-
Messsystem, bei dem ein frequenzselektiver Verstarker
in Form eines Lock-In Amplifiers eingesetzt wird. Der
Lock-In Amplifier wird zum einen mit dem Messsignal
eines magnetooptischen Sensors gespeist. Zum ande-
ren erhalt er als Referenzsignal ein Signal eines externen
Signalgenerators mit einer vorgegebenen Frequenz. Da-
durch wird selektiv der Signalanteil des Messsignals ver-
starkt, dessen Frequenz dem Referenzsignal des Signal-
generators entspricht. Durch die Verwendung des Lock-
In Verstarkers wird also eine Filterung fir eine bestimmte
Frequenz vorgenommen. Storlicht mit Frequenzen, die
von der Frequenz des Referenzsignals verschieden sind,



3 EP 1912 058 A1 4

wird nicht oder nur stark gedampft verstarkt und damit in
der Messung nicht bzw. nur entsprechend reduziert be-
riicksichtigt. Zur weiteren Verbesserung dieser Systeme
wird vorgeschlagen, zwei Lock-In Verstarker in Reihe zu
schalten. Das Ausgangssignal des ersten Lock-In Ver-
stérkers wird also dem zweiten Lock-In Verstarker zuge-
fuhrt. Dadurch wird das Signal-Rausch-Verhaltnis des
Sensors weiter verbessert. Weist eine Stérung jedoch
die Frequenz des Referenzsignals auf, wird auch die
StorgroRe verstarkt und ein falsches MefRergebnis aus-
gegeben. Das Auftreten der Stérung und die Verfal-
schung des Messergebnisses kann von dem System
nicht erkannt werden.

[0010] Die Verwendung von Lock-In Verstarker und
die Kombination von mehreren Verstarkern, wie auch
das kaskadierte Hintereinanderschalten von zwei Ver-
starkern ist beispielsweise aus der "Application Note
AN1003, Low Level Optical Detection using Lock-In Am-
plifier Techniques" der Firma "AMETEK Signal Recove-
ry" bekannt.

[0011] Einen anderen Weg beschreiten die in der US
5,463,467 (DE 43 21 548 A1) und der US 4,553,848 (DE
3138879 A1) offenbarten Verfahren zum Erfassen und
Auswerten analoger photometrischer Signale, bei denen
das Testfeld eines Testtrégers von einer in Hell-Dunkel-
Phasen getakteten Lichtquelle bestrahlt wird. Das remit-
tierte Licht wird wahrend einer mehrere Hell-Dunkel-Pha-
sen umfassenden Messperiode von einem Messempfan-
ger aufgenommen und integriert. Eine effektive Stér- und
Fremdlichtunterdriickung, die eine Messung auch ohne
die bisher Ubliche Abschirmung gegen Umgebungslicht
ermdglicht, wird durch eine unregelmaRige Abfolge der
wahrend der Messperiode integrierten Hell- und Dunkel-
phasen erzielt. Die Abfolge ist derart unregelmafig, dass
das fouriertransformierte Frequenzspektrum eine Viel-
zahl unterschiedlicher Frequenzen enthalt, so dass jede
einzelne Frequenz nur mit einem kleinen Bruchteil in das
Messergebnis eingeht. Entsprechende Stoérfrequenzen
kénnen sich also auch nur mit einem Bruchteil-Fehler-
beitrag auf die Verfalschung des Messergebnisses aus-
wirken.

[0012] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die
Unterdriickung von Stoérsignalen beim Erfassen und Aus-
werten optischer Signale zur Bestimmung eines Analy-
tenin einer Analysefliissigkeit zu verbessern und die Zu-
verlassigkeit der Bestimmung zu erhdhen.

[0013] Gelbst wird die Aufgabe durch eine Anordnung
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie durch ein
Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 12.
[0014] Die erfindungsgeméafe Anordnung zum Erfas-
sen und Auswerten optischer Signale mit einem Testtra-
ger, der ein Testfeld aufweist, umfasst eine Lichtquelle,
um das Testfeld auf dem Testtrager zu beleuchten, und
einen Lichtsensor, um das von dem Testfeld remittierte
Lichtzu empfangen, zu verarbeiten und in ein Messsignal
umzuwandeln. Ein erstes Ansteuersignal mit einer Fre-
quenz F1 und eine Intensitat 11 und ein zweites Ansteu-
ersignal mit einer Frequenz F2 und einer Intensitat 12
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werden von je einem getrennten oder von dem selben
Signalgenerator erzeugt. Die Anordnung umfasst eine
Mischereinheit, um ein Lichtsteuersignal aus dem ersten
Ansteuersignal und dem zweiten Ansteuersignal zu er-
zeugen, mit dem die Lichtquelle angesteuert wird.
[0015] Einem ersten frequenzselektiven Verstarker
und einem zweiten frequenzselektiven Verstarker wird
das von dem Lichtsensor empfangene Messsignal sowie
das erste Ansteuersignal des ersten Signalgenerators
bzw. das zweite Ansteuersignal des zweiten Signalge-
nerators zugefiihrt. An den Ausgéangen der Verstarker
wird ein erstes Ausgangssignal bzw. ein zweites Aus-
gangssignal ausgegeben. Beide werden in einer Aus-
werteeinheit verglichen. Aus dem Ergebnis des Ver-
gleichs wird eine Information tber eine Stérung der Mes-
sung, insbesondere durch Fremdlicht, ermittelt.

[0016] Die Operation der Auswerteeinheit kann in der
Praxis so ablaufen, dass das Ergebnis des Vergleichs
der Ausgangssignale mit einem Soll-Vergleichsergebnis
verglichen wird, das bei stérungsfreier Funktion (und an-
derweitig gleichen Bedingungen) zu erwarten ist. Im ein-
fachsten Fall sind die beiden Ausgangssignale bei sto-
rungsfreier Funktion gleich. Das Soll-Vergleichsergebnis
ist dann die Ubereinstimmung beider Signale. Es kann
aber auch eine funktionale Beziehung zwischen den bei-
den Ausgangssignalen bestehen. In diesem Fall wird die
funktionale Abhéangigkeit in der Auswerteeinheit durch
das Soll-Vergleichsergebnis berlcksichtigt. Beispiels-
weise kann der Wert des ersten Ausgangssignals ein
Vielfaches des Wertes des zweiten Ausgangssignals
sein, insbesondere wenn die Intensitat des ersten An-
steuersignals ein Vielfaches der Intensitat des zweiten
Ansteuersignals ist. Die funktionale Beziehung zwischen
den Ausgangssignalen kann neben der Proportionalitat
auch durch eine andere Funktion gegeben sein.

[0017] Der in der Auswerteeinheit durchgefiihrte Ver-
gleich muss sich nicht unmittelbar auf die Ausgangssi-
gnale beziehen, sondern sie kdnnen auch indirekt mit-
einander verglichen werden. Wichtige Beispiele sind der
Vergleich referenzierter Ausgngssignale und von aus
den Ausgangssignalen mittels Kalibrationsdaten ermit-
telten analytischen Ergebnissen. Beides wird noch naher
erlautert.

[0018] Die aufder Grundlage des Vergleichs der Aus-
gangssignale gewonnene Information iber eine Stérung
der Messung, insbesondere durch Fremdlicht, kann - ab-
hangig von der Art des Ergebnisses ("storungsfrei" oder
"gestort") und anderen Faktoren unterschiedlich genutzt
und weiterverarbeitet werden:

- Wenn eine Storung vorliegt, kann diese Information
insbesondere zur Erzeugnung einer Fehlermeldung,
beispielsweise als Klartext auf einem Display oder
als sonstiges optisches oder akustisches Signal ver-
arbeitet werden. Auflerdem kann sie verwendet wer-
den, um die weitere Verarbeitung der Ausgangssi-
gnale zu einem analytischen Resultat zu sperren.
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- Die durch den Vergleich gewonnene Information
kann aber auch als internes Steuerungssignal des
Analysesystems weiterverarbeitet werden, durch
das die Ausgabe eines analytischen Resultates, bei-
spielsweise der gemessenen Glucosekonzentrati-
on, freigegeben wird, wenn das Ergebnis des Ver-
gleichs dem Soll-Vergleichsergebnis entspricht.

[0019] Unabhangigvon der Art der Weiterverarbeitung
wird das aus der Vergleichsoperation resultierende, die
Information Uber das Vorliegen einer Stérung enthalten-
de Signal nachfolgend als "Auswertungssignal" bezeich-
net.

[0020] Sinnvollerweise wird der frequenzselektive
Verstarker moglichst so eingestellt, dass er nicht auf der
Storfrequenz der Stérung arbeitet. In der Regel ist die
Frequenz der auftretenden Storfrequenzen jedoch nicht
vollstéandig bekannt. Erfindungsgemaf wird eine paral-
lele Messung durchgefiihrt, wobei mindestens zwei Mes-
sungen gleichzeitig vorzunehmen sind und bevorzugt in
einer Anordnung realisiert werden. Die beiden Frequen-
zen F1 und F2 der Ansteuersignale sind in dem Licht-
steuersignal enthalten, das in der Mischereinheit aus
dem ersten und zweiten Ansteuersignal erzeugt wird.
Diese beiden Frequenzen F1 und F2 kénnen gemaR der
Erfindung wieder aus dem vom Lichtsensor ausgegebe-
nen Messsignal extrahiert und herausgefiltert werden.
[0021] Die Lichtquelle wird mit dem aus der Mischung
resultierende Lichtsteuersignal angesteuert und zwei fre-
quenzselektive Verstarker werden zur Auswertung des
Messsignals parallel geschaltet, die mit der Frequenz F1
bzw. F2 arbeiten, da sie mit dem ersten bzw. zweiten
Ansteuersignal als Referenzsignal angesteuert werden.
Es wird also praktisch die Wirkung von zwei parallel ge-
schalteten Bandpassfiltern mit einem Filterband um die
Frequenz F1 bzw. F2 erzielt.

[0022] Durch die Parallelschaltung der beiden fre-
quenzselektiven Verstarker kann mittels eines einfachen
Vergleichs erkannt werden, ob ein Stdrsignal dem
Messsignal Uberlagert ist. Nur wenn eine Stérung in bei-
den, den Frequenzen der Ansteuersignale entsprechen-
den Frequenzbereichen mit dem gleichen Intensitatsver-
haltnis einwirkt, das die Ansteuersignale aufweisen, be-
steht das Risiko, dass sie nicht erkannt wird. Dies ist sehr
unwahrscheinlich. Da die Stérungen in der Regel relativ
schmalbandig sind, jedenfalls kein breites Frequenz-
spektrum mit gleicher Intensitat abdecken, werden auf-
tretende Storgroflen durch die Parallelschaltung von
zwei frequenzselektiven Verstarkern zuverlassig er-
kannt.

[0023] Durch das zuverldssige Erkennen eines Feh-
lers wird die Messung deutlich sicherer. Insbesondere
bei der Glucosebestimmung im Blutist ein abgesichertes
Ergebnis, das frei von Stéreinflissen ist, wichtig, da eine
weiterflihrende Therapie fir den Patienten auf dieser
Messung beruht, z.B. die Insulindosierung.

[0024] Die Produktionskosten flir einen selektiven Fre-
quenzverstarker sind bei grofen Stlickzahlen gering. Die
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Gesamtkosten der Messanordnung steigen nur unwe-
sentlich durch die Verwendung eines zweiten frequenz-
selektiven Verstarkers. Als frequenzselektive Verstarker
werden bevorzugt Lock-In Verstarker eingesetzt. Diese
haben die Funktion eines sehr scharfen frequenzselek-
tiven Filters, da nur die Frequenzanteile des Messsignals
verstarkt werden, die der Frequenz eines Referenzsi-
gnals entsprechen.

[0025] Bei mehrfachem oder permanentem Auftreten
von Stérungen kénnen die Ansteuerfrequenzen F1 und
F2 der Ansteuersignale in solche Bereiche verschoben
werden, in denen keine Stérungen auftreten. Beispiels-
weise werden die Frequenzen F1 und F2 der Ansteuer-
signale beim Auftreten einer 50/60 Hertz-Stérspannung
so gewahlt, dass sie ungleich 50/60 Hertz oder eines
Vielfachen davon sind.

[0026] Der Begriff Signalquelle ist im Rahmen dieser
Erfindung sehr allgemein zu verstehen. Im einfachsten
Fall ist die Signalquelle ein Signalgenerator, mit dem ein
Ansteuersignal, beispielsweise ein Sinussignal, ein Tra-
pezsignal oder ein Rechtecksignal, erzeugt wird. Die Si-
gnalquelle kann allerdings auch zwei oder mehrere Si-
gnalgeneratoren umfassen, so dass in einer Signalquelle
gleichzeitig mehrere Ansteuersignale generiert werden
kénnen.

[0027] Vorteilhafterweise ist das erste Ansteuersignal
ein Rechtecksignal mit einer Grundfrequenz und das
zweite Ansteuersignal eine Harmonische des ersten An-
steuersignals, dessen Frequenz ein Vielfaches der
Grundfrequenz ist. Die Intensitat 12 des zweiten Ansteu-
ersignals ist bevorzugt von der Intensitéat des ersten An-
steuersignals verschieden. Das erste und zweite Ansteu-
ersignal kénnen von dem selben Signalgenerator er-
zeugt werden. Die Frequenz des zweiten Ansteuersi-
gnals ist dabei vorteilhaft ein ungradzahliges Vielfaches
der Grundfrequenz. Bevorzugterweise wird die dritte
Harmonische des Rechtecksignals verwendet, deren
Frequenz dem dreifachen der Grundfrequenz entspricht.
Die Intensitat dieser Harmonischen ist etwa ein Drittel
der Intensitat der Grundfrequenz, d.h. die Intensitat 12 ist
ein Drittel der Intensitat 11.

[0028] Aufdiese Weise kann ein Signalgenerator, der
nur ein Rechtecksignal erzeugt, als Signalquelle fir zwei
Frequenzen bzw. zwei Ansteuersignale mit unterschied-
lichen Frequenzen (die Vielfache voneinander sind) ver-
wendet werden. Selbstverstandlich eignen sich auch die
finfte und siebte Harmonische, wobei die Intensitat mit
dem Grad der Harmonischen (Ordnungszahl) abnimmt.
Insbesondere kdnnen zuséatzlich die héheren Harmoni-
schen (z.B. funfte und siebte Harmonische) generiert
werden, wenn mehrere Ansteuersignale erzeugt werden
sollen, da mehrere frequenzselektive Verstarker zur De-
tektion der remittierten Lichtsignale in der Anordnung
parallel geschaltet sind.

[0029] Als vorteilhaft hat sich eine Ausfiihrungsform
erwiesen, bei der in der Auswerteeinheit das erste Aus-
gangssignal mit einem ersten Referenzsignal ins Ver-
héltnis gesetzt wird, wodurch ein erstes referenziertes
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Ausgangssignal entsteht. Ebenso wird mit dem zweiten
Ausgangssignal verfahren, dass mit einem zweiten Re-
ferenzsignal soins Verhaltnis gesetzt wird, dass ein zwei-
tes referenziertes Ausgangssignal erzeugt wird. Die bei-
den referenzierten Ausgangssignale werden dann mit-
einander in Beziehung gesetzt, beispielsweise durch
Verhaltnisbildung. Durch die Verwendung eines Refe-
renzsignals, mit dem das Ausgangssignal ins Verhaltnis
gesetzt wird, werden Schwankungen im Messsystem
kompensiert. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn
das Referenzssignal dem Ansteuersignal, das mit dem
Signalgenerator erzeugt wird, entspricht. Schwankun-
gen oder Abweichungen des Ansteuersignals werden
dann herausgerechnet. Die Referenzsignale kdnnen
auch durch eine "Leermessung" an einem leeren Test-
trager erzeugt werden, auf dem keine Analyseflissigkeit
aufgebracht ist.

[0030] Vorzugsweise sind die frequenzselektiven Ver-
starker in einem elektronischen Baustein implementiert.
Beispielsweise kdnnen hier ASICs verwendet werden.
Hierdurch wird die Herstellung einer Detektions- und
Auswerteeinrichtung fiir photometrische Signale sehr ko-
stenglnstig. Auch ist es mdéglich, die frequenzselektiven
Verstarker in Form von Software zu implementieren, die
vorzugsweise in dem selben elektronischen Baustein ab-
lauft. In diesem Fall, wenn das Signal nicht hardwarema-
Rig verstarkt wird, ist ein A/D-Wandler einzusetzen, der
das Analogsignal in ein digitales Signal wandelt. Es kann
dann durch eine Software multipliziert werden. Auf diese
Weise entstehen durch einen zuséatzlichen Lock-In Ver-
starker keine Zusatzkosten, da keine zuséatzliche Hard-
ware implementiert werden muss. Die Herstellungsko-
sten werden reduziert. Eine Miniaturisierung der Anord-
nung wird mdglich.

[0031] Ineiner bevorzugten Ausflihrungsform sind ein
drittes Ansteuersignal und ein dritter frequenzselektiver
Verstarker vorgesehen. Das dritte Ansteuersignal hat ei-
ne Frequenz F3 und eine Intensitat 13. Das Lichtsteuer-
signal zum Ansteuern der Lichtquelle wird dann aus dem
ersten, dem zweiten und dem dritten Ansteuersignal er-
zeugt. Dem dritten frequenzselektiven Verstarker, der
den beiden anderen parallelgeschaltet ist, wird ebenfalls
das Messsignal des Lichtsensors sowie das dritte An-
steuersignal zugefiihrt. Am Ausgang des dritten fre-
quenzselektiven Verstarkers wird ein drittes Ausgangs-
signal ausgegeben, das neben dem ersten Ausgangssi-
gnal und dem zweiten Ausgangssignal der Auswerteein-
heit zugefuhrt und mit diesen verglichen wird. Bei einer
Abweichung eines Ausgangssignals wird die resultieren-
de Stérungsinformation bevorzugt dazu verwendet, dass
das abweichende Ausgangssignal nicht bertcksichtigt
wird.

[0032] Beim Auftreten eines Storsignals, also dem Er-
kennen eines Fehlers, weicht ein Ausgangssignal von
den beiden anderen ab. Die beiden anderen Ausgangs-
signale sind gleich. In diesem Fall ist also bekannt, dass
das abweichende Ausgangssignal von einer Storgrofie
Uberlagertist. Die beiden gleichen Ausgangssignale stel-
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len das "richtige", also fehlerfreie, Messergebnis dar.
Hierdurch lasst sich nicht nur eine Aussage dartber tref-
fen, ob ein Fehler aufgetreten ist, sondern die beiden
anderen Ausgangssignale kdénnen weiter verarbeitet
werden, um das gewunschte analytische Resultat (Kon-
zentration des Analyten in der Analyseflissigkeit) zu er-
mitteln. Selbstverstandlich lasst sich dies auf Ausfih-
rungsformen mit mehreren selektiven Verstarkern, z.B.
mit N Verstarkern (N > 2, N ganzzahlig) ausweiten. In
diesem Fall sind dann, wenn eine Stérung nur auf die
Frequenz eines Ansteuersignals fallt, die anderen N-1
Ausgangssignale gleich. Hierbei wird die sogenannte
"Majoritatslogik" angewandt.

[0033] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines
Ausflihrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die beige-
fugte Zeichnung naher erlautert. Die darin dargestellten
Besonderheiten kdnnen einzeln oder in Kombination ver-
wendet werden, um bevorzugte Ausgestaltungen zu
schaffen.
[0034] Es zeigt:
Fig. 1 ein Prinzipschaltbild einer erfindungsgemafien
Anordnung zum Erfassen und Auswerten pho-
tometrischer Signale.

[0035] Figur 1 zeigt ein Blutzuckermessgeréat als Ana-
lysegerat 1 zur Erfassung eines Analyten. Mittels des
Blutzuckermessgerats wird der Glucosegehalt in einer
Probenflissigkeit, insbesondere in Blut, gemessen. Ein
Testtrager 2 ist als Teststreifen ausgebildet, auf dem Blut
als Analyseflissigkeit aufgegeben wird, das den zu un-
tersuchenden Analyten, Glucose enthalt. Ein Testfeld 3
des Testtragers 2 wird von einer Lichtquelle 4 des Ana-
lysegerates 1 beleuchtet. Die Lichtquelle 4 ist eine lich-
temittierende Diode. Selbstverstéandlich kénnen auch
mehrere beliebige Lichtquellen vorhanden sein, die par-
allel oder seriell verschalten sein kdnnen. Das von dem
Testfeld 3 abgestrahlte Licht wird von einem Lichtsensor
5 empfangen, der als Photodiode ausgebildet ist.
[0036] Die Lichtquelle 4 wird von einem ersten Signal-
generator 6 und einem zweiten Signalgenerator 7 ange-
steuert. Die beiden Signalgeneratoren 6,7 erzeugen je-
weils ein Signal mit einer festen Frequenz und vorgege-
benen Intensitat. Der erste Signalgenerator 6 erzeugt ein
Ansteuersignal AN1 mit der Frequenz F1 und der Inten-
sitat11. Der zweite Signalgenerator 7 erzeugt ein Ansteu-
ersignal AN2 mit der Frequenz F2 und der Intensitat 12.
Die jeweiligen Ansteuersignale AN1,AN2 der beiden Si-
gnalgeneratoren 6,7 werden einer Mischereinheit 8 zu-
geflhrt, in der ein Lichtsteuersignal L erzeugt wird. Das
Lichtsteuersignal L wird aus dem ersten Ansteuersignal
AN1 des ersten Signalgenerators 6 und dem zweiten An-
steuersignal AN2 des zweiten Signalgenerators 7 gebil-
det, beispielsweise durch Mischung. Insbesondere kén-
neninder Mischereinheit 8 das erste Ansteuersignal AN1
und das zweite Ansteuersignal AN2 miteinander addiert
werden. Das Lichtsteuersignal L wird der Lichtquelle 4
zugefiihrt, um sie anzusteuern.
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[0037] In dem von dem Testfeld 3 diffus reflektierten
Lichtanteil, der von der Lichtquelle 4 auf das Testfeld 3
gestrahlt und von dem Lichtsensor 5 empfangen wird,
sind die Frequenzanteile des Lichtsteuersignals L, also
des ersten Ansteuersignals AN1 und des zweiten An-
steuersignals AN2 enthalten. Das von dem Lichtsensor
5 aufgenommene Lichtsignal wird in einen Photostrom
umgewandelt. Der Photostrom wird in einem Vorverstar-
ker 9 in eine Spannung umgewandelt und verstarkt. Das
Ausgangssignal des Vorverstarkers 9 wird einem ersten
frequenzselektiven Verstarker 10 und einem zweiten fre-
quenzselektiven Verstarker 11 parallel zugefihrt. Die fre-
quenzselektiven Verstarker 10,11 sind als Lock-In Am-
plifier 12 bzw. 13 ausgebildet.

[0038] Bevorzugtist zwischen dem Lichtsensor 5 und
den frequenzselektiven Verstarkern 10,11 ein Filter vor-
gesehen, der vorzugsweise als Bandpassfilter 14 aus-
gebildet ist. Der Bandpassfilter 14 ist insbesondere zwi-
schen dem Vorverstarker 9 und den frequenzselektiven
Verstarkern 10 bzw. 11 angeordnet. Der Bandpassfilter
14 begrenzt das Ausgangssignal des Vorverstarkers 9
auf einen Frequenzbereich, in dem die Frequenzen
F1,F2 des ersten Ansteuersignals AN1 und des zweiten
Ansteuersignals AN2 liegen. Vorzugsweise ist der Band-
passfilter 14 in dem Vorverstarker 9 integriert. Alternativ
kann in dem Vorverstarker 9 auch ein Tiefpassfilter inte-
griert sein. Dann kann der nachfolgende Bandpassfilter
14 durch einen Hochpassfilter ersetzt werden. Insgesamt
ist jedenfalls ein Bandpass vor den Lock-In Verstarkern
12,13 geschaltet.

[0039] Das gefilterte Signal des Vorverstarkers 9 wird
dem Eingang E1 des ersten Lock-In Amplifiers 12 und
dem Eingang E2 des zweiten Lock-In Amplifiers 13 zu-
gefiihrt. An einem Referenzeingang R1 des Lock-In Am-
plifiers 12 liegt das Ansteuersignal AN1 des ersten Si-
gnalgenerators 6 an. An einem Referenzeingang R2 des
zweiten Lock-In Amplifiers 13 liegt das zweite Ansteuer-
signal AN2 des zweiten Signalgenerators 7 an.

[0040] Die Ausgangssignale A1,A2 werden einer Aus-
werteeinheit 15 zugefuhrt, in der sie verglichen gesetzt
werden. An der Auswerteeinheit 15 wird ein entsprechen-
des Auswertungssignal ausgegeben, das beispielsweise
auf einem Display angezeigt oder als Datenwert oder
Signal an ein Verarbeitungsgerat (z.B. einen Computer)
weitergegeben wird.

[0041] Vorteilhafterweise hat das Analysegerat 1 ge-
nauzweifrequenzselektive Verstarker 10,11, wie in Figur
1 gezeigt. In diesem Fall wird bei einer Abweichung der
Ausgangssignale A1,A2 des ersten Verstarkers 10 und
des zweiten Verstarkers 11 durch direkten Vergleich er-
kannt, dass die durchgefiihrte Messung fehlerhaft ist.
Wenn die Intensitaten 11,12 der beiden Ansteuersignale
AN1,AN2 des ersten Signalgenerators 6 und des zweiten
Signalgenerators 7 identisch sind, mussen auch die Aus-
gangssignale A1,A2 der Lock-In Amplifier 12,13 iden-
tisch sein.

[0042] Bevorzugt sind die Intensitdten der jeweiligen
Ansteuersignale der Signalgeneratoren verschieden.
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Die Intensitat 11 des Ansteuersignals AN1 des ersten Si-
gnalgenerators 6 und die Intensitat 12 des Ansteuersi-
gnals AN2 des zweiten Signalgenerators 7 weisen dann
ein bestimmtes Verhaltnis auf. Die beiden Ausgangssi-
gnale der Lock-In Amplifier 12,13 missen ebenfalls das
gleiche Verhaltnis (Soll-Vergleichsergebnis) zueinander
haben. Um dies zu priifen, werden sie in Beziehung ge-
setzt. Ist das gleiche Verhaltnis nicht gegeben, so wird
eine Stérung der Messung, beispielsweise durch Streu-
licht oder Umgebungslicht, erkannt.

[0043] Bevorzugt wird, jeweils mittels Kalibrierdaten,
in der Auswerteeinheit 15 aus dem ersten Ausgangssi-
gnal A1 und aus dem zweiten Ausgangssignal A2 ein
erstes und ein zweites analytisches Resultat abgeleitet.
Die beiden analytischen Resultate sind Konzentrations-
werte des Analyten, derin der Analysefllissigkeit auf dem
Testfeld 3 des Testtragers 2 enthalten ist. Dazu schlief3t
die Auswerteeinheit 15 eine Analyseeinheit 16 und eine
Analyseeinheit 17 ein. Zur Bildung der analytischen Re-
sultate sind in Analyseeinheiten 16,17 die Kalibrations-
daten zum Beispiel als mathematische Funktion hinter-
legt, die die Beziehung zwischen dem Ausgangssignal
und analytischem Resultat widerspiegeln.

[0044] Die Analyseeinheiten 16,17 weisen an ihrem
Eingang jeweils einen Analog-Digital-Wandler (A/D-
Wandler) auf. Die an den Eingangen der Analyseeinhei-
ten 16,17 anliegenden Ausgangssignale A1 bzw. A2 der
Lock-In Amplifier 12,13 werden in digitale Signale um-
gewandt, so dass im Weiteren in der Auswerteeinheit 15
digitale Signale verarbeitet werden kénnen. Wenn die
beiden Lock-In Amplifier 12,13 in Form von Software rea-
lisiert sind, kann auf die A/D-Wandler an den Eingadngen
der Analyseeinheiten 16,17 verzichtet werden. Dann ist
jedoch ein A/D-Wandler direkt am Ausgang des Band-
passfilters 14 vorgesehen. Das Ausgangssignal des
Bandpassfilters 14 wird dann digitalisiert, so dass an den
Eingangen E1,E2 der Lock-In Amplifier 12,13 jeweils di-
gitale Signale vorliegen. In diesem Fall muss nur ein A/D-
Wandler vorgesehen sein, im Gegensatz zu zweien,
wenn die Lock-In Amplifier 12,13 in Form von Hardware-
komponenten realisiert sind.

[0045] Wenn das Analysegerat 1 wie hier ein Blutzuk-
kermessgeréat ist und der zu bestimmende Analyt der
Glucosegehalt im Blut, sind die analytischen Resultate,
die mit der Analyseeinheit 16 bzw. 17 ermittelt werden,
Werte des Glucosegehaltes im Blut. Beispielsweise kann
eine Kalibrierung des Systems derart vorgenommen
werden, dass eine Flissigkeit mit einem bekannten Glu-
cosegehalt auf den Teststreifen aufgebracht wird und die
Ausgangssignale A1,A2 der Lock-In Amplifier 12,13 er-
mittelt werden. Dieser Wert wird dann als Kalibrations-
wert verwendet. Dies kann auch in einem Produktions-
prozessschritt erfolgen und wird dann als Funktion auf
dem Teststreifen gespeichert. Diese Information wird
dann in den Analyseeinheiten 16,17 hinterlegt bzw. im-
plementiert. Die Kalibrierung wird mit unterschiedlichen
Glucosekonzentrationen und bei unterschiedlichen Fre-
quenzen vorgenommen, wobei eine Vielzahl von Kali-
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brationsdaten gewonnen werden. Im einfachsten Fall
werden die Daten in einer Tabelle hinterlegt, auf die die
Analyseeinheiten 16,17 zugreifen kdnnen. Zwischen-
werte werden durch Interpolation ermittelt. Je umfang-
reicher die Kalibrierdatenbank ist, desto genauer kann
aus den Ausgangssignalen A1,A2 der Lock-In Amplifier
12,13 auf den in der AnalyseflUssigkeit enthaltenen Glu-
cosewert geschlossen werden.

[0046] In einem Vergleicher 18 werden die analyti-
schen Resultate der Analyseeinheiten 16,17 miteinander
verglichen. Das Ergebnis des Vergleichs wird dem Be-
nutzer des Analysegerats 1 optisch dargestellt, beispiels-
weise in einem Display 19. Wenn analytische Resultate
verglichen werden, entspricht der Soll-Vergleichswert
immer der Ubereinstimmung der Resultate. Unterschie-
de des Ausgangssignals der Lock-In Verstarker werden
durch die Kalibration ausgeglichen. Sind die beiden ana-
lytischen Resultate gleich, so wird im Display 19 der ge-
messene Glucosewert angezeigt; andernfalls wird eine
Fehlermeldung ausgegeben. Dies kann in Form eines
Textes, eines optischen Signals oder einer akustischen
Ausgabe geschehen.

[0047] Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, die Aus-
gangssignale der frequenzselektiven Verstarker nicht als
Rohdaten (raw data) unmittelbar zu vergleichen, sondern
dadurch in Beziehung zueinander zu setzen, dass man
aus diesen Rohdaten die analytischen Resultate ermittelt
und miteinander vergleicht. Hierdurch kénnen Fehler in
der Elektronik bei der Auswertung der Ausgangssignale
A1,A2 der Lock-In Amplifier 12,13 mitberticksichtigt wer-
den. Insbesondere bei einer Realisierung des Analyse-
gerats 1 mittels Mikroprozessoren werden Fehler, die auf
einen Defekt der Mikroprozessoren beruhen, erkannt.
Obwohl solche Fehler sehr selten sind, kdbnnen sie auf
einfache Weise ausgeschlossen werden, wenn die ana-
lytischen Resultate und nicht die Ausgangssignale A1,A2
der Lock-In Amplifier 12,13 miteinander verglichen wer-
den.

[0048] Die Verwendung eines weiteren Lock-In Ampli-
fiers und dementsprechend eines weiteren Ansteuersi-
gnals fuhrt dazu, dass nicht nur ein Stéreinfluss auf die
Messung erkannt wird, sondern dass trotz der Stérung
einrichtiges Analyseergebnis ausgegeben werden kann.
Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Stérung bei zwei oder
mehr Frequenzen gleichzeitig und in gleicher Weise die
Messung beeintrachtigt, ist sehr klein. Durch die Hinzu-
nahme weiterer Lock-In Verstarker wird diese Wahr-
scheinlichkeit noch weiter vermindert. Insbesondere,
wenn die Lock-In Amplifier softwareimplementiert sind,
ist der konstruktive Aufwand so gering, dass auch mit
mehreren Lock-In- Verstarkern gearbeitet werden kann,
um die Sicherheit des Ergebnisses weiter zu erhéhen.

Patentanspriiche

1. Anordnung zum Erfassen und Auswerten optischer
Signale, um einen Analyten in einer Analysefllssig-
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keit zu detektieren, miteinem Testtrager (2), der eine
optische Auswertezone (3) aufweist, umfassend:

- eine Lichtquelle (4), um die optische Auswer-
tezone (3) aufdem Testtrager (2) zu beleuchten;
- eine Signalquelle (6), um ein erstes Ansteuer-
signal (AN 1) fiir die Lichtquelle (4) mit einer Fre-
quenz F1 und einer Intensitat |1 zu erzeugen,
- einen Lichtsensor (5), um von der optischen
Auswertezone (3) remittiertes Licht zu empfan-
gen, zu verarbeiten und in ein Messsignal um-
zuwandeln;

- einen ersten frequenzselektiven Verstarker
(10), dem das Messsignal sowie das erste An-
steuersignal (AN 1) des Signalgenerators (6) zu-
gefiihrt wird und an dessen Ausgang ein erstes
Ausgangssignal (A1) ausgegeben wird,

gekennzeichnet durch

- eine Signalquelle (7), um ein zweites Ansteu-
ersignal (AN2) miteiner Frequenz (F2) und einer
Intensitat (12) zu erzeugen,

- eine Mischereinheit (8), um aus dem ersten
Ansteuersignal (AN1) und dem zweiten Ansteu-
ersignal (AN2) ein Lichtsteuersignal (2) zu er-
zeugen, mit dem die Lichtquelle (4) angesteuert
wird,

- einen zweiten frequenzselektiven Verstarker
(11), dem das Messsignal sowie das zweite An-
steuersignal (AN2) des zweiten Signalgenera-
tors (7) zugefiihrt wird und an dessen Ausgang
ein zweites Ausgangssignal (A2) ausgegeben
wird,

- eine Auswerteeinheit (15), der das erste Aus-
gangssignal (A1) und das zweite Ausgangssi-
gnal (A2) zugefiihrt werden, die die beiden Aus-
gangssignale (A1,A2) vergleicht und die aus
dem Ergebnis des Vergleichs eine Information
Uber eine Stérung der Messung, insbesondere
durch Fremdlicht, ermittelt.

2. Anordnung nach Anspruch 1, gekennzeichnet
durch

- eine Signalquelle, um ein drittes Ansteuersi-
gnal mit einer Frequenz F3 und einer Intensitat
13 zu erzeugen,

-wobeidas Lichtsteuersignal (2) aus dem ersten
Ansteuersignal (AN1), dem zweiten Ansteuersi-
gnal (AN2) und dem dritten Ansteuersignal er-
zeugt wird,

- einem dritten frequenzselektiven Verstarker,
dem das Messsignal sowie das dritte Ansteuer-
signal des dritten Signalgenerators zugefihrt
wird und an dessen Ausgang ein drittes Aus-
gangssignal ausgegeben wird,

- der Auswerteeinheit das dritte Ausgangssignal
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zugefuhrt wird und das erste Ausgangssignal
(A1), das zweite Ausgangssignal (A2) und das
dritte Ausgangssignal vergleicht.

Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass genau zwei frequenzselektive Ver-
starker (10,11) vorgesehen sind und bei Abwei-
chung der beiden Ausgangssignale (A1,A2) von ei-
nem Soll-Vergleichsergebnis die durchgefiihrte
Messung als fehlerhaft erkannt wird.

Anordnung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die In-
tensitaten (11,12) des ersten und des zweiten Ansteu-
ersignals (AN1,AN2) verschieden sind.

Anordnung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das erste
Ansteuersignal (AN1) ein Rechtecksignal mit einer
Grundfrequenz ist und das zweite Ansteuersignal
(AN2) eine Harmonische des ersten Ansteuersi-
gnals (AN1)ist, wobei die Frequenz (F2) des zweiten
Ansteuersignals (AN2) ein Vielfaches der Grundfre-
quenz, vorzugsweise das Dreifache der Grundfre-
quenzist, und die Intensitat (12) des zweiten Ansteu-
ersignals von der Intensitat (I1) des ersten Ansteu-
ersignals verschieden ist.

Anordnung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in der
Auswerteeinheit (15)

- das erste Ausgangssignal (A1) mit einem er-
sten Referenzsignal ins Verhaltnis gesetzt wird,
wodurch ein erstes referenziertes Ausgangssi-
gnal erzeugt wird,

- das zweite Ausgangssignal (A2) mit einem
zweiten Referenzsignal ins Verhaltnis gesetzt
wird, wodurch ein zweites referenziertes Aus-
gangssignal erzeugt wird, und

- das erste referenzierte Ausgangssignal mit
dem zweiten referenzierten Ausgangssignal
verglichen wird.

Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass in der Auswerteein-
heit (15) aus dem ersten Ausgangssignal (A1) mittels
erster Kalibrationsdaten ein erstes analytisches Re-
sultat abgeleitet wird und das erste und das zweite
analytische Resultat verglichen werden, um die In-
formation iber eine Stérung der Messung zu gewin-
nen.

Anordnung nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass zwi-
schen dem Lichtsensor (5) und dem frequenzselek-
tiven Verstarker (10,11) ein Filter, vorzugsweise ein
Bandpass-Filter (14), angeordnet ist.
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9.

10.

1.

Anordnung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die fre-
quenzselektiven Verstarker (10,11) in Form von
Software in einem elektronischen Baustein imple-
mentiert sind.

Anordnung nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die frequenzselektiven Verstarker
(10,11) in dem selben elektronischen Baustein im-
plementiert sind.

Verfahren zum Erfassen und Auswerten photome-
trischer Signale, um einen Analyten in einer Analy-
seflissigkeit zu detektieren, die auf ein Testfeld (3)
eines Testtragers (2) aufgebracht werden,

bei dem das Testfeld (3) von einer gespeisten Licht-
quelle (4) beleuchtet wird und das von dem Testfeld
(3) remittierte Licht von einem Lichtsensor (5) emp-
fangen, verarbeitet und in ein Messsignal umgewan-
delt wird, das einem ersten frequenzselektiven Ver-
starker (10) zugefihrt wird,

gekennzeichnet durch die folgenden Schritte:

- Erzeugen eines ersten Ansteuersignals (AN1)
mit einer Frequenz F1 und einer Intensitat |1 in
einem ersten Signalgenerator (6),

- Erzeugen eines zweiten Ansteuersignals
(AN2) mit einer Frequenz F2 und einer Intensitat
12 in einem zweiten Signalgenerator (7),

- Generieren eines Lichtsteuersignals aus dem
ersten Ansteuersignal (AN1) und dem zweiten
Ansteuersignal (AN2) zum Ansteuern der Licht-
quelle (4),

- Zufiihren des von dem Lichtsensor (5) emp-
fangenen Messsignals an den ersten frequenz-
selektiven Verstarker (10) und an einen zweiten
frequenzselektiven Verstarker (11),

- Zufuihren des ersten Ansteuersignals (AN1) an
den ersten frequenzselektiven Verstarker (10)
und Zufiihren des zweiten Ansteuersignals
(AN2) an den zweiten frequenzselektiven Ver-
starker (11),

- Zuflihren eines ersten Ausgangssignals (A1)
des ersten frequenzselektiven Verstarkers (10)
und eines zweiten Ausgangssignals (A2) des
zweiten frequenzselektiven Verstarkers (11) an
eine Auswerteeinheit (15),

- Vergleichen des ersten Ausgangssignals (A1)
mit dem zweiten Ausgangssignal (A2) in der
Auswerteeinheit (15), und

- Ermitteln einer Information Uber eine Stérung
der Messung, insbesondere durch Fremdlicht
aus dem Ergebnis des Vergleichs.
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