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1. Einleitung

1.1. Bedeutung der Akkommodation für das
menschliche Sehen

Das Auge ist das wichtigste Sinnesorgan des Menschen. Mit Hilfe der Augen
kann sich der Mensch berührungslos in seiner Umgebung orientieren und
bewegen. Durch Akkommodation ist es möglich, das Auge an unterschiedli-
che Gegenstandsweiten anzupassen und stets eine scharfe Abbildung auf der
Netzhaut zu erhalten. Die Akkommodationsfähigkeit des Auges lässt jedoch
mit dem Alter stark nach. Ab einem Alter von ca. 50 Jahren ist keine Akkom-
modation mehr möglich [Atc95], der Patient ist alterssichtig (presbyop) und
benötigt eine Lese- oder Gleitsichtbrille. Im Jahr 2020 werden voraussichtlich
rund 1,4 Milliarden Menschen von Presbyopie betroffen sein [HFH+08].

Neben der Presbyopie ist die Katarakt, auch bekannt als Grauer Star, eine im
Alter sehr häufig auftretende Krankheit. Da die Katarakt bis zur Erblindung
führen kann, wird die getrübte, natürliche Linse in der Regel frühzeitig durch
eine Intraokularlinse (IOL) ersetzt. Entsprechende Kataraktoperationen werden
alleine in Deutschland ca. 600.000 Mal und weltweit ca. 14 Millionen Mal jährlich
durchgeführt [SSL+10, KBK+09, BGG10]. Bei Implantation einer meist starren
IOL geht jedoch, ähnlich wie durch Presbyopie, die Akkommodationsfähigkeit
verloren.

Neben Standard-Intraokularlinsen, welche prinzipbedingt keine Akkommoda-
tion ermöglichen, existieren bereits mehrere Ansätze zur Wiederherstellung der
Akkommodationsfähigkeit des Auges nach einer Kataraktoperation. Darunter
fällt die Wiederherstellung der Akkommodation durch

• Multifokallinsen und Shift-IOL,
• Laser-in-situ-Keratomileusis (LASIK),
• Lens-Refilling,
• sowie das Künstliche Akkommodationssystem.

Multifokallinsen mit mehreren Brennweiten sind eine logische Weiterentwick-
lung der Standard Monofokal-IOL [Koh07, AA01]. Multifokallinsen bestehen
meist aus zwei unterschiedlichen Brechkraftbereichen (bifokal). Durch die bei-
den Bereiche unterschiedlicher Brechkraft werden gleichzeitig zwei Bilder auf
die Netzhaut projiziert. Das Gehirn des Patienten muss das nicht benötigte
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Bild unterdrücken oder der Patient nimmt es als Geisterbild wahr. Der größ-
te Nachteil einer Multifokal-IOL ist jedoch die nachts sehr stark reduzierte
Kontrastübertragungsfunktion und die starke Blendung bei Betrachtung von
Punktlichtquellen. Abhilfe sollen so genannte Shift-IOL schaffen [Gla10]. Shift-
IOL sind mit Haptiken ausgestattet, welche die Bewegung des durch den Zili-
armuskel verformten Kapselsacks in eine translatorische Bewegung der Linse
entlang der optischen Achse umsetzen. Das Hauptproblem bei allen Shift-IOL
ist, dass die zur Brechkraftanpassung benötigte Verschiebung von etwa 2,2 mm
selbst bei noch nicht eingetretener Kapselsackfibrose nicht erreicht wird [Fin10].
Bei der so genannten Dual-Optic-IOL soll der bei der Shift-IOL optisch nicht
realisierbare Brechkrafthub durch zwei relativ zueinander bewegte Linsen rea-
lisiert werden. Dual-Optic-IOL funktionieren nach der Implantation zunächst
zufriedenstellend. Wenige Wochen nach der Implantation, nach Eintreten der
Kapselsackfibrose [LAA93], geht jedoch der Akkommodationshub verloren
[Fin10]. Neben der Wiederherstellung der Sehfähigkeit nach Katarakterkran-
kungen wird durch Implantation einer potentiell akkommodierenden IOL oder
einer Multifokal-IOL immer häufiger eine Presbyopiekorrektur durchgeführt
[FBS00, ABO10]. Die implantierten Linsen verhalten sich im ehemals presbyopen
Auge gleich wie nach einer Katarakt, sie ermöglichen nach der Operation keine
langfristige Wiederherstellung der Akkommodation.

Ebenfalls zur Korrektur einer Presbyopie wird immer häufiger eine LASIK
[HKL+10, Vej10] durchgeführt. Hierbei wird in die Cornea ein multifokales
Profil eingelasert, welches, wie bei Multifokallinsen, mehrere Bereiche mit unter-
schiedlichem Fokus aufweist und damit die Sicht in verschiedene Entfernungen
zulässt. Prinzipbedingt treten die gleichen Nebenerscheinungen auf wie bei
Multifokallinsen.

Eine sehr erfolgversprechende Möglichkeit zur vollständigen Wiederherstel-
lung der Akkommodation ist das Lens Refilling [Ter10, Hea10]. Hierbei soll die
Linsensubstanz durch ein Polymer ersetzt werden [Mar07]. Bisherige Versuche
scheitern jedoch am unkontrollierten Nachwachsen der Epithelzellen nach der
Phakoemulsifikation, an der Versteifung des Kapselsacks durch die Kapselsack-
fibrose [AA01] und daran, dass sich Technologien zur exakten, präoperativen
Vermessung des Kapselsackvolumens noch in der Entwicklung befinden [Sta07].

Mit den genannten Behandlungsmethoden mittels einer IOL, einer LASIK
bzw. des Lens-Refillings existieren zwar bereits Ansätze zur potentiellen Wieder-
herstellung der Akkommodation. Implantate, die eine ausreichende Akkommo-
dationsfähigkeit wiederherstellen, gibt es jedoch zum Zeitpunkt der Erstellung
der vorliegenden Arbeit noch nicht [GK03].

Mit einem innovativen mechatronischen Ansatz wird das Künstliche Ak-
kommodationssystem [GBG05, BGG10, BGBG06] das erste Implantat, das die
Akkommodation langfristig wieder herstellt. Zur Realisierung des Künstlichen
Akkommodationssystems werden mehrere Teilsysteme benötigt. Im Einzelnen
werden ein optisches Element variabler Brechkraft, ein Aktor zur Ansteuerung
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des optischen Elements, ein Sensor zur Erfassung des Akkommodationsbe-
darfs, eine programmierbare Steuerung und eine Energieversorgung, welche
den autonomen Betrieb sicherstellt, benötigt. Vorgesehen ist, das Gesamtsystem
vergleichbar mit einer IOL in den Kapselsack zu implantieren. Hierzu wird
ein Gehäusekonzept zur Aufnahme und Verbindung aller Komponenten ent-
wickelt. Das Künstliche Akkommodationssystem wird nach der Implantation
im Kapselsack die Akkommodation autonom realisieren.

Im Rahmen der Entwicklung des Künstlichen Akkommodationssystems leis-
tet die vorliegende Arbeit einen wesentlichen Beitrag zur Realisierung einer
bedarfsgerechten Energieversorgung für das Künstliche Akkommodationssys-
tem.

1.2. Medizinische Grundlagen

Im folgenden Abschnitt werden zunächst einige für das Verständnis der weiteren
Ausführungen elementare medizinische Grundlagen beschrieben. Die folgende
Übersicht umfasst die anatomischen Grundlagen des Auges, eine Beschreibung
des Akkommodationsvorgangs sowie eine Übersicht über Fehlsichtigkeiten und
Erkrankungen des Auges.

1.2.1. Anatomie des Auges

Die Anatomie der menschlichen Augen ist in Abbildung 1.1 dargestellt. Die
Augen eines Menschen haben einen Durchmesser zwischen 23 und 26 mm
[HGK09]. Der Augapfel Bulbus oculi liegt in einer Augenhöle des Schädels, der
Orbita. Die Orbita ist ausgekleidet mit Fettgewebe, in welchem der Sehnerv, die
Blutgefäße und die Augenmuskeln eingebettet sind. In Richtung Augapfel geht
das Fettgewebe in eine hautähnliche Oberfläche über, die eine reibungsarme
Bewegung des Auges ermöglicht. Über das im Gehirn befindliche okulomotori-
sche Zentrum wird die durch sechs Augenmuskeln realisierte Bewegung des
Auges gesteuert. Die Augenbewegung ähnelt dabei der Bewegung eines Kugel-
gelenks, wobei der Drehpunkt sehr nahe dem Augenmittelpunkt liegt. Zwei der
geraden Augenmuskeln rectus superior und rectus inferior führen die vertikale
Augenbewegung aus. Die horizontale Augenbewegung wird über die beiden
anderen geraden Augenmuskeln rectus lateralis und rectus medialis ermöglicht.
Eine Rollbewegung entsteht durch die beiden schrägen Augenmuskeln obliquus
superior und obliquus inferior [Ben93].

Die Lederhaut Sclera bildet die weiße äußere Schicht des Auges. Sie besteht
hauptsächlich aus sehr stabilen Collagenfasern und trägt dadurch zusammen
mit dem Augeninnendruck zur nahezu kugeligen Form des Augapfels bei. Zur
Augenmitte schließen sich die Aderhaut Choroidea und die Netzhaut Retina an
die Lederhaut an. In der Aderhaut verlaufen die Blutgefäße, über welche die
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Abbildung 1.1.: Schematische Darstellung der Anatomie des Auges (a) [TJ08] sowie
Anatomie der an die Linse angrenzenden Zonulafasern und des Ziliar-
muskels (b) modifiziert nach [Gre03].

Netzhaut mit Sauerstoff und Nährstoffen versorgt wird. Die Netzhaut bildet den
lichtempfindlichen Teil des Auges. Sie enthält die lichtempfindlichen Rezeptoren,
die elektromagnetische Strahlung in Nervensignale wandeln.

Die Sclera geht im vorderen Augenabschnitt (distal) in die transparente Cornea
und proximal in den Sehnerv über. Die Cornea wird durch die Augenlider
geschützt und mit Tränenflüssigkeit befeuchtet.

Dioptrischer Apparat des Auges

Alle Teile des Auges zur optischen Abbildung eines Objekts aus der Umgebung
auf die Netzhaut werden unter dem Begriff „dioptrischer Apparat“ zusam-
mengefasst. Die optische Achse des dioptrischen Apparats wird als Sehachse
bezeichnet und ist leicht gegen die geometrische Achse des Auges verkippt
[Ben93]. Auf dem Weg durch das Auge passiert das Licht zunächst die Cornea.
Durch den hohen Unterschied im Brechungsindex zwischen Luft und Cornea
entsteht an der Grenze zwischen Luft und Cornea ein Großteil der Gesamtbrech-
kraft des Auges von mehr als 40 dpt [Ben93]. Die Cornea hat im Zentrum eine
Dicke von ca. 500 μm und am Rand etwa 800 μm und besteht aus drei wesent-
lichen Schichten. Außen befindet sich das Corneaepithel mit ca. 70 μm Dicke,
es ist von feinen Nervenfasern durchzogen. An das Epithel schließt sich das ca.
400 μm dicke Stroma corneae an, das aus transparenten Collagenlamellen gebildet
wird. Im Inneren wird die Cornea durch das ca. 10 μm dicke Corneaendothel
begrenzt [Ben93].

Die Cornea umschließt die mit Kammerwasser gefüllte vordere Augenkam-
mer, welche außerdem durch Kammerbucht, Iris und Linse begrenzt wird. Die
wesentlich kleinere hintere Augenkammer wird durch Iris, Linse und Ziliarkör-
per begrenzt. Das Kammerwasser wird im Ziliarkörper in Drüsen gebildet und
fließt durch die Iris in die Vorderkammer.
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1.2. Medizinische Grundlagen

Die Iris hat für das Auge die Funktion einer Blende. Die runde Öffnung der
Iris wird als Pupille bezeichnet. Die von Blutgefäßen, Nerven und Muskelfasern
durchzogene Iris besteht im Wesentlichen aus einem losen, verformbaren Netz
aus Mesothelzellen und ist zur Hinterkammer durch eine geschlossene, sehr
berührungsempfindliche Pigmentepithelschicht abgegrenzt. Die Nervenfasern
bewirken, dass die Pupille durch den parasymphatisch innervierten, ringförmi-
gen M. sphincter pupillae, auf einen Durchmesser von 1,5 mm kontrahiert (Miosis)
und durch den symphatisch innervierten, radiären M. dilatator pupillae auf bis
zu 12 mm erweitert (Mydriasis) werden kann [SWE98].

Hinter der Iris liegt die verformbare Linse des Auges. Sie besteht aus transpa-
renten Linsenfasern, welche aus Epithelzellen gebildet werden und ist umschlos-
sen vom Kapselsack. Im Linsenäquator werden über die gesamte Lebensdauer
neue, transparente Epithelzellen gebildet. Die ursprünglichen Zellen bleiben
erhalten und bilden den festeren Linsenkern. Das kontinuierliche Wachstum
neuer Linsenzellen führt dazu, dass die Linse im Laufe des Lebens um bis zu
einen Millimeter wächst [JAP07]. Die Linse hat einen äquatorialen Durchmesser
von 9− 10 mm und entlang der optischen Achse eine Länge von 4 mm. Der sehr
elastische und widerstandsfähige Kapselsack Capsula lentis umschließt die Linse.
Die Vorderfläche des Kapselsacks hat eine Dicke von 10 − 19 μm, wohingegen
die Rückseite lediglich eine Dicke von 5 μm aufweist [Ben93]. Der Kapselsack
stellt die Verbindung zwischen Linsenkern und Zonulafasern her.

Die Zonulafasern sind Fibrillen mit einem Durchmesser von 1 μm. Sie sind
rund um den Kapselsackäquator angeordnet und stellen die Verbindung zum
Ziliarkörper her. Sie halten die Linse in Position und übertragen die vom
Ziliarkörper aufgebrachte Spannung auf die Linse.

Der Ziliarkörper dient als Verankerung für die Zonulafasern. Er enthält den
Ziliarmuskel, welcher bei parasympathischer Innervierung eine ringförmige
Kontraktion des Ziliarkörpers bewirkt. Durch Kontraktion und Entspannung
des Ziliarmuskels kann die auf die Linse wirkende mechanische Spannung
verändert werden.

Die proximale Fläche der Linse liegt direkt am Glaskörper an. Der Glaskörper
füllt den hinteren Augenabschnitt. Er enthält eine gelartige Flüssigkeit und
besteht zu 99 % aus Wasser. Die hohe Viskosität des Glaskörpers resultiert aus
seinem sehr hohen Anteil an Hyaluronsäure.

Bereits im Jahr 1909 wurde ein allgemeines Modell der Geometrie des Aug-
apfels entwickelt [HGK09]. Das als Gullstrand-Auge bekannte Modell enthält
alle Abmessungen des dioptrischen Apparats, einschließlich der Abstände und
Krümmungsradien aller brechenden Flächen.

Netzhaut

In der hinteren Hemisphäre grenzt der Glaskörper direkt an die Netzhaut an.
Die Photorezeptoren auf der Netzhaut unterteilen sich in 110–125 Millionen
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Stäbchen und 5–7 Millionen Zapfen. Im Gelben Fleck Foeva centralis, dem Bereich
des schärfsten Sehens, befinden sich ausschließlich Zapfen mit einer Dichte von
147 000 1/mm2, deren Dichte zur Peripherie der Netzhaut schnell auf 5000 1/mm2

abfällt. Die Dichte der Stäbchen nimmt hingegen ausgehend vom Gelben Fleck
radial bis zu einer Dichte von 160 000 1/mm2 zu, um dann ebenfalls zum Rand
der Netzhaut hin abzunehmen [Ben93]. Im Blinden Fleck, der Stelle in der Retina,
unter welcher der Sehnerv durch die Lederhaut proximal austritt, befinden sich
weder Stäbchen noch Zapfen.

Die auf der Netzhaut befindlichen Photorezeptoren weisen eine hohe Empfind-
lichkeit im Wellenlängenbereich zwischen 400 und 800 Nanometer [SWE98] des
elektromagnetischen Spektrums auf. Das Maximum der spektralen Empfindlich-
keit des physiologischen Sehens liegt bei einer Wellenlänge von ca. 555 nm. Die
Zapfen sind für das Tagsehen bei photopischen Umfeldleuchtdichten zwischen
0,1 cd/mm2 und 104 cd/mm2 verantwortlich. Es existieren drei verschiedene Zap-
fenarten, die ein Empfindlichkeitsmaximum im roten, blauen und grünen Spek-
trum aufweisen. Durch die Kombination der Sinneseindrücke der verschiedenen
Zapfenarten wird das Farbsehen ermöglicht. Die Stäbchen zeigen hingegen eine
hohe Empfindlichkeit bei niedrigen Umfeldleuchtdichten im skotopischen Be-
reich unter 0,1 cd/mm2 und weisen alle die gleiche Wellenlängenempfindlichkeit
auf. Somit tragen sie nicht zum Farbsehen bei. Der Übergangsbereich zwischen
photopischem und skotopischen Sehen, um 0,1 cd/mm2, wird als mesopischer
Bereich bezeichnet.

Bewegung des Auges

Die Augenmuskeln ermöglichen eine Nick-, Roll- und Gierbewegung des Auges.
Die Nick- und Gierbewegung des Augapfels dient der vertikalen und horizon-
talen Ausrichtung der optischen Achse auf das in der Umgebung befindliche,
betrachtete Objekt. Neben der reinen Ausrichtung eines Auges auf ein Ziel
können auch binokulare Bewegungen beschrieben werden. Es wird dabei zwi-
schen Vergenz- und Versionsbewegung unterschieden. Die Versionsbewegung
beschreibt die gleichsinnige, die Vergenzbewegung die gegensinnige Bewegung
beider Augen. Nimmt der Abstand zu einem betrachteten Objekt ab, wird die
resultierende Bewegung als Konvergenzbewegung bezeichnet. Bei zunehmen-
dem Abstand wird die Bewegung als Divergenzbewegung bezeichnet [BD98].
Die Dynamik der Versions- und Vergenzbewegung sind sehr genau bekannt
[CES95].

Die Bewegungen Tremor, Drift und Mikrosakkaden sind sehr kleinen Augen-
bewegungen, welche während der Fixation eines Objekts auftreten, wohingegen
Sakkaden große ballistische Augenbewegungen, beispielsweise zwischen weit
auseinander liegenden Objekten, beschreiben. Sakkaden zählen daher zu den
Augenbewegungen die durch das schnelle okulomotorische Zentrum gesteuert
werden. Charakteristisch für Sakkadenbewegungen ist ein festes Verhältnis zwi-
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schen Dauer und Amplitude sowie Maximalgeschwindigkeit und Amplitude
einer Sakkade [Ilg97]. Während einer Sakkade treten Winkelgeschwindigkei-
ten des Auges von bis zu 500 ◦/s [Ilg97] auf. Die Dauer einer Sakkade beträgt,
abhängig von der Amplitude ca. 100 ms [Ilg97].

Tremor Tremor ist eine unwillkürliche Augenbewegung mit einer Frequenz
von ca. 90 Hz und einer Amplitude von durchschnittlich 8,5 ′′ [MC06].
Werden Sinneszellen ständig mit einem konstanten Reiz beaufschlagt, geht
ihre Empfindlichkeit verloren. Durch die kontinuierliche Bewegung des
Tremors werden abwechselnd benachbarte Sinneszellen erregt, was die
Überreizung der Sinneszellen und das Verblassen des aufgenommenen
Sinneseindrucks verhindert.

Drift Durch die unwillkürliche Bewegung des Tremors können langsame, mitt-
lere Abweichungen von der Sollposition entstehen. Eine derartige Wande-
rung wird als Drift bezeichnet und weist eine Amplitude von 1 − 10 ′ und
Geschwindigkeiten von ca. 0,1 ◦/s auf. Die Driftbewegung kann mehrere
Dutzend Photorezeptoren überstreichen [MCMH04].

Mikrosakkaden Eine Aufgabe der Mikrosakkaden ist die Korrektur der durch
die Driftbewegung entstehenden Abweichungen. Während die Amplitude
des Tremors in der Fovea ausreicht, um die Überreizung der Sinneszellen
zu verhindern, werden für die peripheren Sinneszellen, aufgrund ihrer
geringen Flächendichte auf der Netzhaut, größere Bewegungen benötigt.
Mit Amplituden von bis zu 120 ′ und Geschwindigkeiten von bis zu 100 ◦/s

verhindern Mikrosakkaden daher effektiv die Überreizung der peripheren
Sinneszellen [MCMH04].

Sakkaden Als Sakkaden werden ballistische Bewegungen des Augapfels be-
zeichnet. Sie treten auf, wenn die Augen einem relativ zum Kopf bewegten
Objekt nicht mehr folgen können, wenn ein Objekt in einer Szene gefunden
werden soll oder wenn ein im peripheren Gesichtsfeld liegender Reiz auf
die Fovea abgebildet werden soll. Ihre Maximalgeschwindigkeit beträgt
bis zu 500 ◦/s [Ilg97] mit einer maximalen Beschleunigung von 30 000 ◦/s2

[CES88]. Der durch eine Sakkade maximal überbrückbare Winkel beträgt
48,6 ◦ [STS93]. Sakkaden über 20 ◦ treten während des natürlichen Sehens
nicht auf, können jedoch unter Laborbedingungen herbei geführt werden
[CES88].

1.2.2. Akkommodation

Der Begriff Akkommodation bezeichnet die Fähigkeit des Auges, sich auf Ob-
jekte in unterschiedlichen Entfernungen einzustellen und somit unabhängig
vom Abstand zum betrachteten Objekt ein scharfes Abbild auf der Retina zu
erzeugen [HGK09].
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Abbildung 1.2.: Mechanismus der Akkommodation nach Helmholtz (a) modifiziert
nach [TJ08] und Abhängigkeit der Akkommodationsamplitude vom
Alter (b) nach [Dua12].

Das ursprünglich von Hermann-von-Helmholtz im Jahr 1855 eingeführte und
trotz widersprüchlicher, neuer Theorien [BJF99] bis heute gültige Modell zum
Akkommodationsmechanismus beschreibt den Vorgang der Akkommodation
wie folgt: Im Ruhezustand, bei entspanntem Ziliarmuskel, wirkt über die Zonu-
lafasern eine Kraft auf den Kapselsack, wodurch die Linse flach gehalten wird.
Durch Kontraktion des Ziliarmuskels wird der Durchmesser des Ziliarkörpers
verringert und die Zonulafasern entspannt. Die Entspannung der Zonulafasern
bewirkt eine Entspannung der Linse, welche aufgrund der energetisch günstige-
ren Form ihre Oberflächenkrümmung und damit ihre Brechkraft erhöht. Der
beschriebene Vorgang wird als Akkommodation bezeichnet. Der dazu inverse
Vorgang wird als Desakkommodation bezeichnet [HGK09].

Die Dauer der Akkommodation ist, unabhängig von der Akkommodations-
weite und vom Alter, nahezu konstant und liegt bei 200 ms. Die Latenz, mit
welcher die Akkommodation startet, erhöht sich mit dem Alter von 330 ms
auf 400 ms. Der gesamte Akkommodationsvorgang ist damit 600 ms nach einer
Akkommodationsbedarfsänderung vollständig abgeschlossen. Aus der festen
Dauer und der variablen Akkommodationsweite kann abgeleitet werden, dass
die Geschwindigkeit der Akkommodation mit der Größe der Akkommoda-
tionsdifferenz zunimmt. Während des Akkommodationsvorgangs wird eine
Geschwindigkeit von maximal 10 dpt/s erreicht [MC04].

Akkommodation und Vergenzbewegung sind neuronal stark verkoppelt. Es
lassen sich regelungstechnische Modelle der gegenseitigen Beeinflussung (ak-
kommodative Vergenz und vergente Akkommodation) herleiten [Jia96]. Die
Modelle der akkommodativen Vergenz und vergenten Akkommodation wurden
in [Kli08] weiterentwickelt.

Während im Säuglingsalter noch Akkommodationsbreiten von 13 dpt möglich
sind, nimmt die Fähigkeit zur Akkommodation mit dem Alter kontinuierlich ab
und verschwindet im Alter von 55 Jahren nahezu vollständig [Dua12]. Augen
mit Akkommodationsbreiten unter 3 dpt werden als presbyop bezeichnet.
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1.2.3. Fehlsichtigkeit und Erkrankungen des Auges

In einem gesunden und korrektsichtigen Auge (emmetropes Auge) wird bei
entspanntem Ziliarmuskel ein entferntes Objekt scharf auf der Netzhaut ab-
gebildet. Ist der Augapfel für eine scharfe Abbildung zu kurz, d.h. das Bild
wird hinter der Retina scharf abgebildet, handelt es sich um ein weitsichtiges
(hyperopes) Auge. Bei zu langem Augapfel und scharfer Abbildung vor der
Netzhaut handelt es sich um ein kurzsichtiges (myopes) Auge.

In den Ziliarzotten wird das Kammerwasser gebildet. Es fließt in die hintere
Augenkammer und von dort durch die Pupille in die vordere Augenkammer,
wo es durch den in der Kammerbucht befindlichen Schlemmschen Kanal ab-
fließt. Die Kammerwasserproduktion beträgt 2,5 bis 4,2 μl/min[WBB99]. Ist der
Schlemmsche Kanal verengt, kann das Kammerwasser nicht mehr abfließen und
der Augeninnendruck steigt. Durch einen dauerhaft erhöhten Augeninnendruck
kann langfristig der Sehnerv beschädigt werden. Ein derartiger Krankheitsver-
lauf wird als Grüner Star (Glaukom) bezeichnet [Gre03].

Die altersbedingte Makuladegeneration schädigt den Bereich des schärfsten
Sehens. Beginnend in der Foeva sterben die Rezeptoren ab, mit der Folge, dass
der Patient nur noch im peripheren Bereich der Netzhaut sehen kann, wo durch
die Verteilung der Rezeptoren per se kein scharfes Sehen möglich ist. Der Visus
sinkt im Laufe der Krankheit bis zur Erblindung.

Im Jahr 2009 wurde die Anzahl von blinden Menschen weltweit auf 45 Millio-
nen geschätzt, wovon laut World Health Organization 75 % der Fälle vermeidbar
wären [WHO09]. Eine der Hauptursachen für vermeidbare Blindheit ist die Ka-
tarakt. Die Katarakt ist eine krankhafte, milchige Eintrübung der Linse des
menschlichen Auges, auch als Grauer Star bekannt. Sie tritt üblicherweise im ho-
hen Alter auf, kann aber auch in jungen Jahren durch traumatische Verletzungen
des Auges, Strahlenschädigung des Gewebes, Medikamente, Vergiftungen, nach
intraokularen Operationen und bei Komplikationen anderer Augenerkrankun-
gen ausgelöst werden. Eine medikamentöse Behandlung der Katarakt ist bisher
nicht bekannt [Gre03]. Die Katarakt wird daher in einer Kataraktoperation
chirurgisch behandelt.

Jährlich werden alleine in Deutschland über 600 000 Kataraktoperationen
durchgeführt [KBK+09]. Während der meist ambulant durchgeführten Operati-
on wird am lokal anästhesierten Auge die menschliche Linse entfernt und eine
künstliche IOL aus Polymethylmethacrylat (PMMA), Silikonkautschuk oder
Acryl-Copolymeren [AA01] implantiert.

Zur Eröffnung des Auges wird am Übergang zwischen Sklera und Cornea
ein Tunnelschnitt mit einer Breite von 1,8 – 3 mm durchgeführt. Die kleinen
Schnittbreiten ermöglichen einen selbstständigen Verschluss des Schnittes ohne
Naht, wodurch auch der durch den Einschitt induzierte Astigmatismus gering
bleibt. Nach Eröffnung des Auges wird mit einer Kapsulorhexis ein Teil der
Vorderseite des Kapselsacks entfernt. Die Linse wird durch eine Phakoemulsifi-
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kation mit Hilfe von Ultraschall zertrümmert und abgesaugt. Die Rückseite des
Kapselsacks bleibt dabei erhalten. Nach vollständiger Entfernung der getrübten
Linse kann eine IOL gerollt und mit Hilfe eines Injektors durch die Inzision in
der Cornea in den Kapselsack eingesetzt werden. Die IOL hat Haptiken, welche
sich im Kapselsackäquator abstützen und mit der Zeit einwachsen [Fea87]. In
seltenen Fällen, wenn der Kapselsack oder die Zonulafasern beschädigt sind,
kann keine Hinterkammerlinse implantiert werden. Alternativen bieten in die
Vorderkammer implantierte, kammerwinkelfixierte Vorderkammerlinsen oder
Intraokularlinsen mit skleraler Fixierung.

Sind die Linsen implantiert, schließt sich der Tunnelschnitt selbständig. Nach
ca. zwei Wochen beginnt eine Kapselsackfibrose, wodurch der Kapselsack ver-
steift und auf die implantierte Linse aufschrumpft [LAA93]. Linse und Kapsel-
sack sind damit fest miteinander verbunden und die Linse kann nur noch durch
Extraktion des Kapselsacks explantiert werden.

Da während der Operation nicht alle Epithelzellen vollständig aus dem Kap-
selsack entfernt werden können, besteht die Möglichkeit, dass sich die Epi-
thelzellen vom Kapselsackäquator her wieder ausbreiten. Die Folge ist eine
Sekundärkatarakt. Abhilfe versprechen Spezial-IOL, welche durch scharfe Kan-
ten ein Einwachsen der Epithelzellen in die optische Zone der IOL verhindern.
Sollte sich dennoch eine Sekundärkatarakt in den optischen Bereich ausbreiten,
kann diese in einer Nachstarbehandlung durch Auftrennen der Kapselrückseite
mittels eines Femtosekunden-Lasers, wie er bereits bei einer LASIK-Operation
[HKL+10] routinemäßig eingesetzt wird, entfernt werden.

1.3. Darstellung des Entwicklungsstands

1.3.1. Künstliches Akkommodationssystem

Das Künstliche Akkommodationssystem stellt einen neuen Ansatz zur Wieder-
herstellung der Akkommodation dar. Es soll während einer Kataraktoperation
vollständig in den Kapselsack implantiert werden und die Akkommodation,
durch Anpassung der Scheitelbrechkraft des integrierten optischen Elements,
autonom durchführen. Abbildung 1.3 zeigt schematisch die Funktionsweise des
Künstlichen Akkommodationssystems bei Blick des Implantatträgers auf ein
fernes Gebirge sowie ein nahe gelegenes Buch.
Das Künstliche Akkommodationssystem besteht aus folgenden Teilsystemen
[BGG10]:

• Optik variabler Fokuslänge
• Sensorsystem
• Aktor
• Informationsübertragung
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(a) (b)

Abbildung 1.3.: Schematische Darstellung der Funktionsweise des Künstlichen Akkom-
modationssystems bei Betrachtung eines fernen Gebirges (a) und nach
erfolgter Anpassung der Scheitelbrechkraft bei Betrachtung eines nahe
gelegenen Buches (b) nach [Kli08].

• Steuerung
• Energieversorgung
• Komponenten zur Systemintegration.

Alle Teilsysteme sind für den Betrieb des Künstlichen Akkommodationssys-
tems zwingend erforderlich. Abbildung 1.4 enthält eine Übersicht über die
Teilsysteme des Künstlichen Akkommodationssystems sowie den Informations-
und Energiefluss zwischen den Teilsystemen. Aufgrund der hohen Komple-
xität des Systems werden die Teilsysteme in einem interdisziplinären Team
parallel entwickelt. Ergebnisse zum Teilsystem „Optisches Element“ sind in
[Ber07, Rü09] und zur Erfassung des Akkommodationsbedarfs in [Kli08] zu
finden. Aktuelle Arbeiten beschäftigen sich mit der Entwicklung geeigneter Ak-
torkonzepte, der Weiterentwicklung eines Sensorsystems, der Entwicklung eines
Kommunikationssystems sowie der Systemintegration [NMR+08, NGG+09].

Nach der Vorstellung der allgemeinen Anforderungen an das Künstliche
Akkommodationssystem, werden nachfolgend die einzelnen Teilsysteme sowie
deren Entwicklungsstand zum Zeitpunkt der Erstellung der vorliegenden Arbeit
kurz vorgestellt.

Allgemeine Anforderungen

Die allgemeinen Anforderungen an das Künstliche Akkommodationssystem
sind:

Sehkomfort Die Abbildungsqualität muss den Anforderungen der DIN EN
13503-7 und der DIN EN ISO 11979 [ISO02, DIN00] entsprechen. Das
Implantat muss eine Transparenz von mindestens 70 – 80 % im sichtbaren
Wellenlängenbereich aufweisen. Das Implantat muss eine Behandlung
eines Nachstars ermöglichen und darf durch die damit verbundene Laser-
strahlung nicht beschädigt werden. Die Akkommodationsamplitude muss
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1. Einleitung

Energieversorgung

nikation
Kommu- Messsystem Steuerung Aktor

optisches
Element

Informationsfluss
Energiefluss

Systemgrenze
Energiezufuhr je nach Energiequelle

Abbildung 1.4.: Struktur des Künstlichen Akkommodationssystems und seiner Kom-
ponenten

mindestens 3 dpt betragen und damit den gesamten Bereich zwischen
Fernsicht und Leseabstand abdecken. Zusätzlich muss ein postoperativer
Refraktionsausgleich bei Fehlpositionierung die nachträgliche Adaption
des Systems auf Fernsicht ermöglichen. Die für eine Akkommodationsan-
passung benötigte Zeit soll mit der des natürlichen Systems vergleichbar
sein.

Implantierbarkeit Das System muss im Rahmen einer Kataraktoperation im-
plantierbar sein. Dazu darf der im Kapselsack verfügbare Bauraum nicht
überschritten werden. Das System muss an eine möglichst große Gruppe
von Patienten anpassbar sein. Wenn möglich, ist die Realisierung einer Falt-
oder Rollbarkeit des Gesamtsystems von Vorteil, jedoch nicht zwingend
erforderlich.

Sicherheit Die Sicherheit des Implantatträgers muss in allen vorhersehbaren
und unvorhersehbaren Situationen gewährleistet sein. Das System muss
einen Fehlerzustand erkennen und bei Bedarf in einen sicheren Fail-Safe-
Zustand wechseln. Ebenso muss es über die Lebensdauer hinaus biokom-
patibel sein und darf weder durch das Körpergewebe beschädigt werden,
noch darf das Körpergewebe durch das Implantat beeinträchtigt werden.
Die elektromagnetische Verträglichkeit des Implantats muss gewährleistet
sein.

Lebensdauer Die Lebensdauer des Implantats und damit auch aller Kompo-
nenten soll 30 Jahre betragen.
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1.3. Darstellung des Entwicklungsstands

Bauraum Der Bauraum des Künstlichen Akkommodationssystems ist durch die
Größe des Kapselsacks bestimmt. Ein maximaler, zylindrischer Bauraum
von ca. 10 mm im Durchmesser und ca. 4 mm axialer Länge darf nicht
überschritten werden. Die maximal zulässige Gesamtmasse des Systems
beträgt 314 mg [Ber07].

Nachfolgend wird der zum Zeitpunkt der Erstellung der vorliegenden Arbeit
aktuelle Stand der Arbeiten zur Entwicklung des Künstlichen Akkommoda-
tionssystems beschrieben.

Optisches System

In [Ber07] wurden bereits verschiedene optische Elemente untersucht. Als geeig-
nete Konzepte für die Realisierung des optischen Elements variabler Fokuslänge
wurden dabei die in Abbildung 1.5 dargestellte Axialverschiebung zweier sphä-
rischer Linsen [BSBG07], die Lateralverschiebung zweier Alvarez-Humphrey-
Flächen, eine Fluidlinse und eine Elektrowettinglinse [BB06] identifiziert.

Bei der axial-verschieblichen Optik (Abbildung 1.5(a)) wird eine Bikonvexlinse
zwischen zwei konkaven Linsen entlang der optischen Achse verschoben. Durch
die Verschiebung der mittleren Linse ändert sich die Gesamtbrechkraft des
Linsensystems.

Eine Alternative zum axial verschiebbaren Linsensystem stellen lateral ver-
schiebbare Alvarez-Linsen dar (Abbildung 1.5(b)). Es handelt sich dabei um
zwei komplementäre, polynomielle Oberflächen, welche durch Verschiebung
beider Linsenteile lateral zur optischen Achse im optischen Bereich inhomogen
ihren Abstand ändern. Durch die Annäherung bzw. Entfernung der Linseno-
berflächen zueinander, verändert sich lokal der optische Weg des Lichts im
Linsenmaterial und die Brechkraft des Linsensystems wird verändert.

In einer Fluidlinse (Abbildung 1.5(c)) befinden sich zwei nicht mischbare
Flüssigkeiten mit unterschiedlichem Brechungsindex. An der Kontaktfäche
zwischen den Flüssigkeiten bildet sich ein unter Idealbedingungen sphärischer
Meniskus aus, welcher die optisch aktive Fläche der Linse darstellt. Wird bei
festem Linsenvolumen das Volumenverhältnis der Flüssigkeiten geändert, ändert
sich der Krümmungsradius zwischen den Fluiden und damit die Brechkraft der
Linse.

Das Elektrowettingprinzip basiert auf der Änderung des Benetzungswinkels
einer Flüssigkeit an der Grenzfläche zwischen der Flüssigkeit und einem auf
ein leitfähiges Substrat aufgebrachten Dielektrikum. Wird zwischen leitfähigem
Substrat und leitfähiger Flüssigkeit eine Spannung angelegt, verringert sich der
Benetzungswinkel und damit auch die Oberflächenkrümmung der Flüssigkeit.
Um den Elektrowettingeffekt in einer Linse nutzbar zu machen, werden, wie in
Abbildung 1.5(d) dargestellt, in ein zylindrisches, innen mit einem Dielektrikum
beschichtetes, leitfähiges Gehäuse zwei Flüssigkeiten mit unterschiedlichem
Brechungsindex und unterschiedlicher Leitfähigkeit eingebracht. Durch Anlegen
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Abbildung 1.5.: Prinzip und Aufbau ausgewählter Lösungen für das Teilsystem aktiv-
optisches Element: (a) Verschiebung einer konvexen Linse zwischen
zwei konkaven Linsen (axial verschiebliches Linsensystem), (b) late-
rale Verschiebung zweier polynomieller Flächen (Alvarez-Linse), (c)
Krümmungsänderung des sich ausbildenden Meniskus zwischen zwei
Fluiden durch Änderung des Volumenverhältnisses (Fluidlinse), (d)
elektrostatische Änderung des Benetzungswinkels zwischen Flüssig-
keit und Festkörper (Elektrowetting) [Ber07] sowie (e) Verformung
einer Polymerlinse durch radial aufgeprägte Ringkraft (elastische Lin-
se) [Rü09].

einer Spannung zwischen Gehäuse und leitender Flüssigkeit ändert sich dann
der Benetzungswinkel und damit auch die Brechkraft der Linse.

Ein weiteres, auf die Verwendung im Künstlichen Akkommodationssystem,
untersuchtes optisches Element, stellt die in Abbildung 1.5(e) dargestellte elasti-
sche Linse dar. Die elastische Linse besteht aus mindestens einem elastischen
Polymer und kann durch Aufbringen einer ringförmigen Kraft radial kompri-
miert werden, wodurch sich der Krümmungsradius der optischen Grenzflächen
und damit die Brechkraft der Linse ändert.

Messsystem

Essenziell für das Künstliche Akkommodationssystem ist die autonome Erfas-
sung des Akkommodationsbedarfs von innerhalb des Kapselsacks. In [Kli08]
wurden Konzepte für ein in das Künstliche Akkommodationssystem integrier-
bares Messsystem entwickelt und bewertet. In der beschriebenen Arbeit wurden
potentielle Signalquellen für den Akkommodationsbedarf ermittelt. Dabei gelten
die Ziliarmuskelaktivität, die Augenbewegung, die Iriskontraktion, der Abstand
zum betrachteten Objekt sowie die Bildschärfe als potentiell für die Bestimmung
des Akkommodationsbedarfs geeignet. Eine Bewertung der Signalquellen ergab,
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1.3. Darstellung des Entwicklungsstands

dass die Irisbewegung und die Augenbewegung die am erfolgversprechendsten
Konzepte zur Erfassung des Akkommodationsbedarfs darstellen.

Das Konzept zur Nutzung der Augenbewegung basiert auf der Messung des
Vergenzwinkels zwischen den Fixierlinien der Augen. Der sich bei Betrachtung
eines Objekts durch die Konvergenzbewegung der Augen einstellende Vergenz-
winkel kann, wie in Abbildung 1.6(a) dargestellt, durch Magnetfeldsensoren
ermittelt werden [KGB07]. Dazu bestimmt ein in jedem Auge befindlicher Ma-
gnetfeldsensor seine Ausrichtung bezüglich des Erdmagnetfelds. Die Messwerte
werden kontinuierlich über eine Kommunikationsstrecke [BNBG10] zwischen
den Implantaten ausgetauscht. Durch Differenzbildung kann der Vergenzwin-
kel und daraus der Akkommodationsbedarf ermittelt werden. Eine Erweite-
rung hierzu ist die Nutzung des Gravitationsfelds der Erde als Referenzfeld
[RRN+10, RRN+09] durch einen Beschleunigungssensor. Von Vorteil ist dabei,
dass das Messprinzip gegenüber elektromagnetischen Störungen nicht anfällig
ist. Nachteilig ist die ungünstige Lage des Felds relativ zum Künstlichen Ak-
kommodationssystem. Wird ausschließlich das Gravitationsfeld ausgewertet,
kann bei horizontalem Blick keine Vergenzwinkelbestimmung mehr erfolgen.
Bei Kombination beider Sensorkonzepte ist hingegen eine lageunabhängige
Bestimmung des Vergenzwinkels möglich [RRN+09].

Parallel zur Auswertung des Vergenzwinkels wird aktuell ein Pupillennahre-
flexsensor entwickelt. Das Prinzip basiert auf der Messung des monotonen Zu-
sammenhangs zwischen Pupillenweite, Umfeldleuchtdichte und Objektabstand.
Wird mit einer Sensorzeile (siehe Abbildung 1.6(b)) der Pupillendurchmesser
und die Umfeldleuchtdichte gemessen, kann der Abstand zum betrachteten Ob-
jekt und somit der Akkommodationsbedarf berechnet werden [KBG07, KSG+07].
Der entscheidende Vorteil des Pupillennahreflexsensors gegenüber der Vergen-
zwinkelmessung ist, dass das System auch einseitig implantiert werden kann,
da keine Informationen über den Zustand des anderen Auges benötigt werden.
Die zuverlässige Filterung aller auf den Pupillendurchmesser wirkenden Stö-
reinflüsse wie die Wirkung von Emotionen, Rausch- und Genussmitteln oder
Medikamenten ist jedoch problematisch.

X
Kompasssensor

Y

X

Z

(a)

Sensorzeile

(b)

Abbildung 1.6.: Erfassung des Akkommodationsbedarfs durch Auswertung der Ver-
genzbewegung (a), und durch Auswertung des Pupillennahreflexes (b)
nach [Kli08].
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1. Einleitung

Im Rahmen der Entwicklung der Messsysteme wurde in [Kli08] die Konven-
tion zur Benennung von Koordinatensystemen im Zusammenhang mit dem
Künstlichen Akkommodationssystem definiert. Alle Koordinatensysteme sind
Rechtssysteme. Das augenfeste Koordinatensystem [xAuge,yAuge,zAuge] hat sei-
nen Ursprung im Augendrehpunkt. Die Richtung der xAuge-Achse des augen-
festen Koordinatensystems entspricht der Blickrichtung auf der optischen Achse
des Auges. Die zAuge-Achse zeigt in aufrechter Haltung nach oben, woraus
sich die yAuge-Achse in Blickrichtung nach links ergibt. Die Achsen des implan-
tatfesten Koordinatensystems [x′i,y′i,z′i] sind bei optimaler Lage des Implantats
im Auge parallel zu den Achsen des augenfesten Koordinatensystems. Das
implantatfeste Koordinatensystem hat jedoch seinen Ursprung im Implantat-
mittelpunkt. Das [x,y,z]-System stellt das kopffeste Koordinatensystem dar.
Die Koordinatenachsen sind bei Geradeaussicht in die Ferne als parallel zu
den augenfesten Koordinatensystemen definiert. Der Ursprung des kopffesten
Koordinatensystems liegt auf halber Strecke zwischen den Augendrehpunkten.

Aktor

Während optische Systeme wie die Elektrowettinglinse über eine Spannungs-
änderung direkt angesteuert werden können, dient zur Brechkraftänderung
mechanischer optischer Elemente eine Verschiebung als Eingangsgröße. Die
Verschiebung kann beispielsweise bei Wahl der Axialverschiebung zweier sphä-
rischer Flächen durch einen Aktor zur Positionierung eines Linsenteils realisiert
werden. Der als Aktor bezeichnete elektromechanische Wandler wird mit elek-
trischer Energie versorgt und führt eine mechanische Bewegung aus. Aktuelle
Arbeiten beschäftigen sich mit der Konzeption eines Aktors und eines Getriebes
für die Axialverschiebung zweier sphärischer Linsen, für die Lateralverschie-
bung zweier Alvarez-Humphrey-Flächen und der Konzeption einer Fluidlinse
[MGR+10]. Als erfolgversprechend zeichnen sich dabei piezoelektrische Wand-
ler ab [MGBG10], welche gegenüber neuen Aktoren aus Kohlenstoffnanoröhren
[Kok06] bereits mit dem aktuellen Stand der Technik realisierbar sind.

Informationsübertragung

Die Informationsübertragung unterteilt sich in zwei wesentliche Bereiche. Zum
einen muss wie oben beschrieben für die Messung des Vergenzwinkels eine
kontinuierliche Kommunikation zwischen den Implantaten realisert werden.
Zum anderen muss nach der Implantation eine Kalibrierung und Wartung durch
den behandelnden Arzt möglich sein. Da im Rahmen einer Kataraktoperati-
on keine elektrische Verbindung aus dem Kapselsack heraus geführt werden
kann, muss die Kommunikation drahtlos erfolgen. Entsprechende Konzepte
werden in einer aktuell laufenden Arbeit entwickelt [BNBG10, BSN+10]. Ziel
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1.3. Darstellung des Entwicklungsstands

ist dabei die Konzeption geeigneter Übertragungsverfahren und Strategien zur
Synchronisierung der kommunizierenden Implantate.

Steuerung

Die Steuerung des Künstlichen Akkommodationssystems muss den gesamten
Funktionsablauf des Implantats koordinieren. Sie dient zum Start der Messung,
zur Auswertung der gemessenen Daten, zur Steuerung der Kommunikation, zur
Berechnung des Akkommodationsbedarfs und Steuerung des Aktors. Neben den
beschriebenen primären Funktionen müssen in der Steuerung Sekundärfunktio-
nen wie Energiemanagement und Wartungsaufgaben realisiert werden. Bei der
Auswahl und Entwicklung der für die Steuerung verwendeten Komponenten
und Algorithmen sollte deren Energieeffizienz im Vordergrund stehen, um im
späteren System möglichst wenig Energie für die Informationsverarbeitung
aufwenden zu müssen.

Energieversorgung

Alle im Künstlichen Akkommodationssystem verbauten Komponenten müssen
mit elektrischer Energie versorgt werden. Das Teilsystem „Energieversorgung“
stellt die benötigte Energie bedarfsgerecht zur Verfügung. Bedarfsgerecht be-
deutet, dass jeder Komponente zu jedem Zeitpunkt ausreichend Energie zur
Verfügung steht. Für die Energieversorgung steht maximal die Hälfte des ringför-
migen Bauraums um das optische Element, von ca. 106 mm3 zur Verfügung, was
bereits das Volumen aller Bauteile und des Energiespeichers beinhaltet. Bisher
wurden keine Konzepte zur Energieversorgung des Künstlichen Akkommoda-
tionssystems erarbeitet. Die Entwicklung von Konzepten zur bedarfsgerechten
Energieversorgung des Künstlichen Akkommodationssystems steht daher im
Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit.

Systemintegration

Im Rahmen der Systemintegration werden Konzepte für das Gehäuse des Künst-
lichen Akkommodationssystems sowie für einen Bauteil- und Schaltungsträger
entwickelt. Das Gehäuse des Künstlichen Akkommodationssystems dient zur
Abdichtung des Implantats gegen Körperflüssigkeiten und zur Positionierung
aller internen Komponenten zueinander. Außerdem muss es einen sicheren
Sitz des Implantats im Kapselsack gewährleisten. Durch die funktionsbeding-
te Anordnung des optischen Elements auf der Mittelachse des zylindrischen
Bauraums bleibt, abzüglich einer Gehäusewandstärke von ca. 100 μm, für die
restlichen funktionalen Komponenten ein Bauraum von ca. 212 mm3 [LSGB09].
Der Bauteil- und Schaltungsträger wird im Gehäuse befestigt und dient der
elektrischen sowie mechanischen Verbindung aller elektronischen Teilsysteme
des Künstlichen Akkommodationssystems.
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1. Einleitung

1.3.2. Energieversorgung in mikromechatronischen Systemen
und Implantaten

Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit steht die Entwicklung neuer Konzepte
zur bedarfsgerechten Energieversorgung des Künstlichen Akkommodations-
systems. Bevor die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten neuen
Konzepte zur Energieversorgung des Künstlichen Akkommodationssystems
vorgestellt werden, wird zunächst der Entwicklungsstand von ähnlichen Ener-
gieversorgungen beschrieben. Betrachtet werden dabei Energieversorgungen
für mikromechatronische Systeme im Allgemeinen sowie bereits realisierte
Energieversorgungen für Implantate.

Energieversorgungen für mikromechatronische Systeme

Bei den meisten bekannten mikromechatronischen Systemen erfolgt eine Minia-
turisierung aus Gründen der Funktion, was bedeutet, dass ein mikromechatroni-
sches System erst durch die Nutzung von Effekten, die bei der Miniaturisierung
auftreten, realisiert werden kann. Die mikromechatronischen Systeme bilden
dabei meist ein Teilsystem eines großen, makroskopischen Systems und können
daher sehr einfach, konventionell mit Energie aus einer externen Quelle ver-
sorgt werden. Mit zunehmender Anzahl an entwickelten mikromechatronischen
Systemen steigt auch die Anzahl an autonom arbeitenden Mikrosystemen. Im
Folgenden wird ein kurzer Überblick über den Stand der Technik autonomer
Mikrosysteme gegeben.

Im Bereich der Prozessüberwachung werden zunehmend verteilte, kabellose
Sensornetzwerke mit immer kleiner werdenden Sensorknoten eingesetzt [Sch07].
Bei den meist an schwer zugänglichen Positionen platzierten Sensorknoten stellt
sich sehr häufig das Problem der Energieversorgung. Eine Versorgung der
Sensorknoten über integrierte Primärenergiespeicher ist aufgrund der kurzen
Lebensdauer der Primärzellen und dem damit verbundenen hohen Wartungsauf-
wand nicht wirtschaftlich. Abhilfe kann dabei die Nutzung von in der Sensorum-
gebung befindlicher Energie zur Versorgung des Sensorknotens (ein als Energy-
Harvesting bezeichnetes Prinzip) schaffen, wodurch sich nahezu wartungsfreie
Sensorknoten realisieren lassen. Potentielle Energiequellen zur energieautarken
Versorgung von mikroelektronischen bzw. mikromechatronischen Systemen
wurden bereits im Jahr 2003 untersucht [RWR03].

Auch in der Gebäudeautomation ist eine immer höhere Flexibilität gefragt.
Energieautarke Funkschalter, welche die Energie zur Aussendung mehrerer Da-
tentelegramme aus dem Tastendruck gewinnen, sind bereits Stand der Technik
[GKOB98]. Entscheidender Vorteil autonomer Funkschalter ist der Wegfall von
Leitungen, die im Vorfeld nicht geplant und während dem Bau nicht verlegt
werden müssen. Außerdem erhöht eine drahtlose Technologie die Flexibilität
bei der zukünftigen Nutzung der Gebäude. Energieautarke Schalter stellen in
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1.3. Darstellung des Entwicklungsstands

der Gebäudeautomation daher eine flexible, zuverlässige und wartungsarme
Alternative zu einer konventionellen Verkabelung dar.

Neben Anwendungen in der Automatisierungstechnik werden zunehmend
Anwendungen im Bereich des Konsumentenmarkts durch aktive mikromechatro-
nische Systeme abgedeckt. Im Bereich der Uhrenindustrie werden beispielsweise
neben konventionellen, mechanischen Automatikuhren neue Automatikuhren
mit integrierten thermoelektrischen Generatoren, beziehungsweise mechani-
schen Generatoren, entwickelt. Während bei thermoelektrischen Generatoren
die Temperaturdifferenz zwischen Handgelenk und Umgebung zur Energiever-
sorgung der Uhr genutzt wird, wird im Fall der mechanischen Generatoren die
in einer über einen konventionellen Rotor vorgespannten Spiralfeder enthaltene,
mechanische Energie periodisch in elektrische Energie umgewandelt und in
einem elektrischen Speicher als Gangreserve zwischengespeichert [PS05].

Immer mehr mobile Unterhaltungselektronik soll anstelle von konventionel-
len, wiederaufladbaren Sekundärzellen mit ständig verfügbaren Energiequellen
gespeist werden. Aus diesem Grund beschäftigen sich zahlreiche Forschungs-
projekte mit der Integration von Technologien zur Energieversorgung von elek-
tronischen Geräten mit Hilfe von in der Systemumgebung vorhandener Energie
sowie der Effizienzsteigerung vorhandener elektronischer Geräte. Ein Beispiel
zur Realisierung einer autarken Energieversorgung für elektronische Klein-
geräte stellen beispielsweise aktive Textilien dar. Der Begriff aktive Textilien
beschreibt die Integration von Energiewandlern, wie beispielsweise Thermoge-
neratoren, Solarzellen oder elektromechanische Wandler, in Kleidungsstücke
[MNS+07, Kui03, PS05]. Ziel der Entwicklung ist die Energieversorgung ei-
nes an die Kleidung angeschlossenen Geräts, sobald das Kleidungsstück vom
Benutzer getragen wird.

Implantatenergieversorgungen

Während bei konventionellen Mikrosystemen meist die Wirtschaftlichkeit ein
Grund für alternative Energieversorgungen ist, muss bei Implantaten unter
anderen eine möglichst hohe Lebensdauer der integrierten Energieversorgung
gewährleistet werden. Da ein Wechsel der Energiequelle meist mit einer Explan-
tation des Systems verbunden ist, werden bereits seit Beginn der Entwicklung
von Herzschrittmachern in den 1960er Jahren alternative Energiequellen für
Implantate entwickelt.

Je nach Energiebedarf des Implantats lassen sich alle aktuell existierenden
Konzepte für Implantatenergiequellen in drei der in Tabelle 1.1 dargestellten
vier Kategorien einordnen. Bei Implantaten der Kategorie 4 mit durchschnitt-
lich sehr niedriger, integraler Leistungsaufnahme (< 50 μW)[Ska97], großem
Bauraum (> 1 cm3) und einer folglich niedrigen Energiedichte, wie beispiels-
weise bei Herzschrittmachern und implantierbaren Defibrillatoren, wird die
Energieversorgung meist über integrierte Primärzellen realisiert.
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kleiner Bauraum großer Bauraum

hohe durchschnittliche Leistungsauf-
nahme

Kategorie 1 (−) Kategorie 2 (+)

niedrige durchschnittliche Leistungs-
aufnahme

Kategorie 3 (+) Kategorie 4 (+)

Tabelle 1.1.: Klassifikation von Implantatenergieversorgungen und Bewertung ihrer
Realisierbarkeit.

Für Implantate mit hoher Leistungsaufnahme (mehrere mW bis W) und großem
Bauraum (mehrere cm3) der Kategorie 2 kann über Primärenergiequellen le-
diglich eine kurze Betriebszeit realisiert werden. Ist eine lange Betriebszeit
gefordert, muss die Energie von extern eingekoppelt werden. Unterschieden
wird zwischen teilautarkem Betrieb, wobei lediglich kurze Zeit Energie zuge-
führt und damit der Betrieb für längere Zeit gesichert wird, und dauerhafter
externer Energieversorgung. Zur Realisierung eines Dauerbetriebs bei zeitweiser
Energieeinkopplung können wiederaufladbare Sekundärzellen genutzt wer-
den. Wird das Implantat lediglich zeitweise benötigt, kann über eine induktive
Übertragungsstrecke elektrische Energie während des Betriebs zur Verfügung
gestellt werden. Erlauben die Anforderungen an das Implantat die dauerhaf-
te Energieeinkopplung und damit den Verzicht auf einen Energiespeicher im
Implantat, hat die Energieversorgung des Implantats eine nahezu unbegrenzte
Lebensdauer.

Die dritte Gruppe bilden Implantate der Kategorie 3 mit sehr kleinem Bau-
raum (� 1 cm3) und niedriger Leistungsaufnahme (� 0,1 mW). Bei derart
begrenztem Bauraum können keine handelsüblichen, wiederaufladbaren Ener-
giespeicher oder Primärzellen in das Implantat integriert werden. Auf eine
Zwischenspeicherung im Implantat wird daher üblicherweise verzichtet. Das
Implantat benötigt eine kontinuierliche Einkopplung von Energie. In Experimen-
ten und Prototypen wird die Energieübertragung üblicherweise zunächst über
ein transdermales Kabel realisiert, was aufgrund des hohen Infektions- und
Verletzungsrisikos lediglich für kurze Implantationsdauern vertretbar ist. Bei
längerfristiger Implantation wird die Kabelverbindung wie beispielsweise beim
Subretinaimplantat [Zre10] durch eine induktive Kopplung ersetzt. Zur Kommu-
nikation kann eine Datenübertragung mit der induktiven Energieeinkopplung
kombiniert werden.

Im Folgenden sind Beispiele für diverse bereits realisierte Implantatenergiever-
sorgungen zusammengestellt, wobei die aufgeführten Implantate den in Tabelle
1.1 dargestellten Gruppen zugeordnet werden.

Herzschrittmacher Zu den bekanntesten aktiven Implantaten gehören Herz-
schrittmacher. Sie sind, wie auch implantierbare Defibrillatoren, der erst ge-
nannten Gruppe von Implantaten der Kategorie 4 mit großem Bauraum und
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niedrigen Energiedichten zuzuordnen. Herzschrittmacher werden aktuell mit
sehr langlebigen Li|I-Primärzellen [GLM+71] versorgt. Die Lebensdauer beträgt
dabei bis zu 10 Jahre. Die Implantate werden subkutan so positioniert, dass
sie mit kleinen Eingriffen austauschbar sind. Eventuell vorhandene Elektroden
werden nicht explantiert, sondern weiterverwendet.

Zu Beginn der Entwicklung von Herzschrittmachern wurden zunächst sehr
unzuverlässige Zn|HgO-Primärzellen benutzt [Pow94]. Anfang der 1970er Jahre
wurden diese teilweise durch Radioisotopbatterien abgelöst [Bla06]. Es kamen
drei unterschiedliche Typen von Radioisotopbatterien auf den Markt [Par72].
Thermoelektrische Radioisotopbatterien nutzen den atomaren Zerfall von 238Pu,
238PuO oder 238PuN als Wärmequelle. Die Wärme wird über ein Thermoelement
in den Körper geleitet und durch das Thermoelement teilweise in elektrische
Energie gewandelt. Thermoionische Zellen nutzen ebenfalls die beim radioakti-
ven Zerfall von 238PuO entstehenden α-Teilchen zur Erwärmung eines Emitters,
aus dem Elektronen ausgelöst und in einem Kollektor eingefangen werden. Es
entsteht eine elektrische Potentialdifferenz. Betavoltaikzellen nutzen den β-Zer-
fall von 147Pm oder Tritium [Mer58]. Die β-Teilchen treffen auf einen Halbleiter
und erzeugen in einem pn-Übergang ähnlich wie in einer Photovoltaikzelle
getrennte Ladungen. Mitte der 1970er Jahre folgten die aktuell verwendeten Li|I-
Zellen [GLM+71], womit die Entwicklung radioisotop betriebener Herzschritt-
macher endete.

Implantierbare Defibrillatoren Implantierbare Defibrillatoren haben im Gegen-
satz zu Herzschrittmachern einen teilweise sehr hohen Leistungsbedarf zum
Laden eines internen Kondensatorarrays [GBSS09] von bis zu 10 W. Daher ist
die Verwendung von Li|I-Primärzellen aufgrund der niedrigen Ionenleitfähig-
keit im Separator nicht möglich. Eine Alternative bieten die seit 1999 erhältlichen
Li|Ag2V4O11-Primärzellen [Ska97, CMH+06] mit ähnlicher Energiedichte, aber
sehr viel größerer Leistungsdichte.

Orthopädische Implantate Bei orthopädischen Implantaten ist eine Beurteilung
der Haltbarkeit der Prothesen sehr schwierig. Es wurden daher Implantate mit
integrierter Sensorik entwickelt. Sie dienen beispielsweise der Früherkennung
von Lockerungen des Schafts einer Hüftprothese [PCV+00] oder der Belastungs-
messung an bereits implantierten Prothesen [BDM+00, SP96]. In orthopädischen
Implantaten steht meist ein großer Bauraum zur Verfügung, der Energiebedarf
der Sensorik ist meist gering und ein Betrieb der Sensoren ist nur während kurz-
er Zeit erforderlich. Es handelt sich daher ebenfalls um Implantate der Kategorie
4, jedoch aufgrund des lediglich zeitweisen Betriebs ohne Energiespeicher und
mit drahtloser, induktiver Energieversorgung.

Gehirntiefenstimulatoren Implantate der zweiten Kategorie bilden unter ande-
ren Gehirntiefenstimulatoren, welche lediglich für kurze Zeit in Versuchstiere
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1. Einleitung

implantiert werden [BMIB08] und medizinische Mikrosysteme wie das Kapse-
lendoskop [Bra05], das sich lediglich einige Stunden bis Tage im Körper befindet,
und trotz der hohen Energiedichte mit Primärzellen versorgt wird. In der Regel
benötigen dauerhaft implantierbare Nervenstimulatoren bis zu einigen 100 μW.
Auch implantierbare Medikamentendosiersysteme benötigen eine dauerhafte
Energieversorgung. Aufgrund des am subkutanen Implantationsort großzügig
vorhandenen Bauraums und der Forderung nach teilautarkem Betrieb ist es
möglich, eine große Sekundärzelle, welche den Betrieb bis zu einem Monat
gewährleistet, samt induktiver Ladeeinrichtung zu integrieren. Da ein Lade-
vorgang nur monatlich erfolgt, sind Ladezeiten bis zu drei Stunden üblich
[NHL+06] und für den Implantatträger zumutbar.

Künstliche Herzen Weitere Vertreter der zweiten Kategorie sind Implantate
mit derart hoher Energiedichte, dass auch ein kurzzeitiger Betrieb nicht mehr
über Sekundärzellen realisiert werden kann. Dabei handelt es sich um künstli-
che Herzen, bzw. Implantate zur Herzunterstützung [SHMB08], orthopädische
Distraktoren zur Verlängerung von Knochen [HRFP07] ohne mechanische Kom-
ponenten durch die Haut, bzw. aktive Bandscheibenprothesen mit adaptierbaren
Dämpfungseigenschaften [POM+07] und Schließmuskelprothesen zur Kontrolle
des Darmausgangs [DWG+07] sowie des Blasenverschlusses [VRM07].

Neurostimulatoren Eine sehr große Gruppe an Vertretern der dritten Kategorie
bilden implantierbare Mikro-Neurostimulatoren und Implantate zur Messwer-
terfassung von Nervenimpulsen [LPMH01, Sti05, MS07, AZN90, Hee88]. Sie
werden an die entsprechende Stelle im Gehirn implantiert und können bei
Bedarf erregt werden. Dabei können auch ganze Elektrodenarrays in das Sys-
tem integriert werden [Saw06]. Die Implantate können konventionell über eine
induktive Energieversorgung oder über elektromagnetische Hochfrequenzfelder
[HYP+08] versorgt werden.

Eine Sonderform der Neurostimulatoren bilden die bereits in Serie produ-
zierten und implantierten Cochlear-Implantate [Mü05, Leu05, VP01, WHK98],
die aus zwei Komponenten bestehen. Der implantierbare Teil besteht aus einer
subkutanen Empfängereinheit und einem Elektrodenarray zur Stimulation des
Hörnervs. Die externe Komponente enthält einen akustischen Wandler sowie
einen Signalprozessor. Die prozessierten Schallinformationen werden induktiv
an den implantierten Teil übertragen.

Mit der Vision Erblindeten das Sehen wieder zu ermöglichen, wird aktuell an
einer weiteren Variante von spezialisierten Nervenstimulatoren gearbeitet. Diese
Sehprothesen können in drei Gruppen unterteilt werden. Es handelt sich um in
das Auge implantierte sub- und epiretinale Prothesen sowie kortikal implantier-
te Stimulatoren. Die kortikale Sehprothese [VDHS97] befindet sich in einem sehr
frühen Entwicklungsstadium. Während der gesamten Betriebsdauer müssen
Bildinformationen zum Implantat übertragen werden. Es bietet sich daher eine
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1.3. Darstellung des Entwicklungsstands

Kombination aus induktiver Energie- und Datenübertragung an [TR09]. In der
Entwicklung weiter fortgeschritten ist die subretinale Sehprothese [Zre10]. Es
handelt sich dabei um einen Retinaencoderchip, welcher unter die Retina im-
plantiert wird. Auf der Oberseite des Chips befinden sich Photodioden, die das
auf die Retina fallende Licht in elektrische Signale wandeln. Die Signale werden
verstärkt und die noch funktionsfähigen Nervenbahnen hinter der Retina stimu-
liert. Da die gesamte Signalverarbeitung auf dem implantierten Chip stattfindet
und der Chip im Vergleich zur Entfernung zum Körperäußeren relativ klein
ist, kann keine induktive Energieübertragung realisiert werden. Das Implantat
wird für Studien über ein subkutanes Kabel mit Energie versorgt [Mok07]. Es
existieren erste Untersuchungen zur Energieversorgung des Subretinaimplantats
über Einkopplung eines Infrarotlichtstrahls und Wandlung der Lichtenergie in
elektrische Energie über eine auf die Wellenlänge des eingekoppelten Lichts
abgestimmte photovoltaische Zelle [Bus02, Vog07]. Das epiretinale Implantat
hat bereits Marktreife erreicht. Im Gegensatz zum Subretinaimplantat wird beim
Epiretinaimplantat lediglich der Neurostimulator implantiert [Mok07, Sti05].
Während der Implantation wird der Glaskörper in einer Vitrektomie entfernt.
Das Implantat wird so positioniert, dass das Elektrodenarray des Stimulators
auf der Retina aufliegt. Das Elektrodenarray ist über ein dünnes Kabel mit der
Empfängerspule zur Energie- und Datenübertragung im Kapselsack verbunden.
Der externe Teil des Implantats enthält eine Kamera zur Aufnahme der Bilder
aus der Umgebung, einen Signalprozessor und den externen Teil der induktiven
Energie- und Datenübertragung [KLB+04, WLB+04].

Drucksensoren Andauernde Anomalien in der Druckverteilung im Körper
können zu chronischen Erkrankungen führen. Ein zu hoher Blutdruck kann
Auslöser für Aneurysmen sein, ein erhöhter Augeninnendruck führt langfristig
zum Glaukom. Es werden daher diverse Drucksensoren zur Ermittlung körper-
interner Drücke entwickelt. Beispiele hierfür sind Augeninnendrucksensoren
der Firmen Campus Microtechnologies [EDH+00, Mok07] und Zeiss *Acri.Tec
[WS02, UMBS00, DKM+94, BTL+00, SKH+01, SKH+00, Mok07], Blutdrucksen-
soren zur Messung des Innendrucks in Blutgefäßen [Mok07], intrakranielle
Drucksensoren zur Messung des Schädelinnendrucks [WE05, EMM+00] sowie
Sensoren zur Messung des Blaseninnendrucks [CP05]. Generell ist der Bauraum
eines solchen Sensors sehr beschränkt. Keiner der aufgeführten Drucksensoren
hat einen Datenspeicher oder Energiespeicher. Die Sensoren sind lediglich aktiv,
wenn ein externes Feld anliegt und senden über die induktive Übertragungs-
strecke aktuelle Druckdaten.

Intraokulare Implantate Zur Wiederherstellung der Akkommodation existiert ein
Konzept, das eine dauerhafte induktive Energieversorgung vorsieht. Die Nachtei-
le potentiell akkommodierender Linsen sollen darin durch eine aktiv angesteu-
erte, implantierbare Flüssigkristalllinse kompensiert werden [VDLL97, VLN03].
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Das Implantat wird über die in einem Sekundärkreis induzierte Spannung
gesteuert. Es findet keine digitale Datenübertragung statt. Die größten Nachteile
des Konzepts sind, dass für einen kontinuierlichen Betrieb immer eine Brille mit
Primärspule getragen werden muss, dass noch keine Konzepte zur Erfassung
des Akkommodationsbedarfs bestehen und dass die Transparenz einer Flüssig-
kristalllinse nach dem bei Erstellung der vorliegenden Arbeit aktuellen Stands
der Technik für ein intraokulares Implantat nicht geeignet ist [Ber07].

Zukünftige Technologien Eine weitere Möglichkeit zur Versorgung von Implan-
taten mit Energie aus der Implantatumgebung wird derzeit im Energy-Har-
vesting gesehen. Energy-Harvesting ist jedoch noch nicht Stand der Technik
in Implantaten. Es existieren lediglich erste Konzepte beispielsweise für die
Verschleißanalyse von Knieprothesen [PFGH05]. Die Energieversorgung erfolgt
dabei über einen in das Gelenk integrierten Piezowandler.

Keine der vorgestellten Implantatenergieversorgungen kann zur Versorgung
des Künstlichen Akkommodationssystems verwendet werden. Das Künstliche
Akkommodationssystem unterscheidet sich von allen bereits realisierten Im-
plantaten im Wesentlichen durch seinen sehr kleinen Bauraum < 1 cm3, die
darin vorherrschende Integrationsdichte bei gleichzeitig hoher Leistungsaufnah-
me > 0,1 mW und die strikte Forderung nach einem mindestens teilautarken
Betrieb. Letztere Anforderung ist bei dem gegebenen Bauraum mit Energiever-
sorgungen des aktuellen Standes der Technik nicht realisierbar. Das Künstliche
Akkommodationssystem stellt nach der in Tabelle 1.1 beschriebenen Unter-
teilung das erste Implantat der Kategorie 1 mit einer Leistungsdichte von
> 0,1 mW/cm3 dar.

1.4. Ziele und Aufgaben

Vor dem Hintergrund der demographischen Entwicklung wird eine Erhaltung
der Lebensqualität im Alter immer wichtiger. Durch Wiederherstellung der
Akkommodationsfähigkeit nach Kataraktoperationen oder im Falle einer Pres-
byopie stellt das Künstliche Akkommodationssystem eine Möglichkeit dar, die
Lebensqualität nachhaltig zu steigern. Bereits existierende Lösungsansätze zur
Realisierung von Teilsystemen des Künstlichen Akkommodationssystems beste-
hen für die Realisierung des aktiv-optischen Elements und zur Erfassung des
Akkommodationsbedarfs. Eine der größten Herausforderungen bei der weiteren
Entwicklung des Künstlichen Akkommodationssystems ist die zuverlässige
Energieversorgung aller im System integrierten Komponenten für die gesamte
Implantatlebensdauer.
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1.4. Ziele und Aufgaben

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Konzeption einer bedarfsgerechten Energie-
versorgung für das Künstliche Akkommodationssystem. Teilziele zur Entwick-
lung einer bedarfsgerechten Energieversorgung für das Künstliche Akkommo-
dationssystem sind:

• Herleitung einer einheitlichen Methodik zur systematischen Entwicklung
von Lösungsvarianten.

• Entwicklung einer generischen Vorgehensweise zur Ermittlung des Ener-
giebedarfs des Künstlichen Akkommodationssystems für beliebige Perso-
nengruppen.

• Entwicklung von Konzepten zur ganzheitlichen, bedarfsgerechten Ener-
gieversorgung des Künstlichen Akkommodationssystems.

• Konzeption von Strategien, Hard- und Software zur Reduktion des Energie-
bedarfs der Teilsysteme und zur bedarfsgerechten Energieflusssteuerung
im Künstlichen Akkommodationssystem.

• Experimenteller Aufbau und Erprobung ausgewählter Lösungsvarianten.

Im Einzelnen wird in Kapitel 2 eine einheitliche Methodik zur Entwicklung und
Bewertung von Energieversorgungen für das Künstliche Akkommodationssys-
tem vorgestellt. Diese beinhaltet die Aufstellung spezieller Anforderungen an
eine bedarfsgerechte Energieversorgung sowie die Identifikation möglicher Ener-
giequellen zur Energieversorgung des Künstlichen Akkommodationssystems.
Durch eine Vorauswahl werden potentiell geeignete Energiequellen bestimmt,
die im weiteren Verlauf der Arbeit untersucht werden. Die ermittelten Energie-
quellen werden Systemkonzepten für die Energieversorgung zugeordnet und
anhand der Methodik einheitlich ausgearbeitet und bewertet.

Im Rahmen von Kapitel 3 wird die neue Methodik auf die Entwicklung
einer bedarfsgerechten Energieversorgung für das Künstliche Akkommodati-
onssystem angewandt. Hierzu werden Konzepte zur Energieversorgung auf
Basis potentieller Energiequellen, Energiespeicher und Technologien zur Ener-
gieumwandlung anhand der einheitlichen Methodik entwickelt, bewertet und
verglichen. Zur Ermittlung der Leistungsaufnahme des Künstlichen Akkom-
modationssystems werden alle Teilsysteme des Künstlichen Akkommodations-
systems charakterisiert und in einem Systemmodell abgebildet. Durch den
begrenzten Bauraum ist der in das Implantat integrierbare Energiespeicher
räumlich begrenzt. Zur Verlängerung der unabhängigen Betriebszeit werden
ebenfalls in Kapitel 3 neue Maßnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz in
bereits vorhandenen Teilsystemen ausgearbeitet. Dabei werden neue Strategien
für die Energieflusssteuerung des Gesamtsystems entwickelt und auf ihre Um-
setzbarkeit untersucht. Weiterhin werden in Kapitel 3 durch Herleitung einer
auf Energieffizienz und Sicherheit ausgelegten Softwarearchitektur und durch
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Entwicklung effizienter Algorithmen zur Berechnung des Akkommodationsbe-
darfs wesentliche Beiträge zur steigerung der Energieeffizienz des Künstlichen
Akkommodationssystems geleistet. Abschließend wird eine neue, generische
Vorgehensweise zur Auslegung einer induktiven Energieübertragung für das
Künstliche Akkommodationssystem vorgestellt.

Kapitel 4 beschreibt die Umsetzung der ermittelten Konzepte zur bedarfs-
gerechten Energieversorgung des Künstlichen Akkommodationssystems. Im
Einzelnen werden die Ergebnisse der Energiebedarfssimulation, die Entwicklung
und Bewertung der neuen Konzepte zur Energieeinsparung, die Umsetzung der
optimierten Akkommodationsbedarfsberechnung sowie die Realisierung einer
induktiven Energieübertragung zur drahtlosen Ladung des Künstlichen Akkom-
modationssystems beschrieben. Kapitel 4 wird durch die Charakterisierung der
im Rahmen der vorliegenden Arbeit umgesetzten Realisierungen abgeschlossen.

Kapitel 5 enthält eine Zusammenfassung der gesamten Arbeit und gibt ab-
schließend einen Ausblick auf zukünftige Forschungsthemen auf dem Weg zum
serientauglichen Künstlichen Akkommodationssystem.
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2. Neue Methodik zur Konzeption
und Bewertung von Lösungen für
die Energieversorgung

In diesem Kapitel werden einheitliche Grundlagen zur Entwicklung einer be-
darfsgerechten Energieversorgung für das Künstliche Akkommodationssystem
beschrieben. Hierzu werden zunächst die Anforderungen an die zu entwickeln-
de Energieversorgung definiert, um mit einheitlichen Kriterien unterschiedliche
Lösungskonzepte zur Realisierung einer Energieversorgung vergleichen und
bewerten zu können. Es folgt die Beschreibung einer Methodik zur generischen
Findung von Konzepten, zur Entwicklung von Teillösungen, Bewertung und
Auswahl der Teillösungen und Integration der Teillösungen in das Systemkon-
zept zur Realisierung der bedarfsgerechten Energieversorgung des Künstlichen
Akkommodationssystems.

2.1. Anforderungen an die bedarfsgerechte
Energieversorgung

Eine bedarfsgerechte Energieversorgung muss zu jedem Zeitpunkt, unabhängig
vom Zustand des Systems, eine für alle Teilsysteme ausreichende elektrische
Energieversorgung sicherstellen. Dabei muss gewährleistet sein, dass alle im
Lastprofil des Systems auftretenden Leistungen zuverlässig zur Verfügung
gestellt und alle benötigten Spannungen der Teilsysteme, eventuell auch variabel,
erzeugt werden.

Die Anforderungen an die Energieversorgung des Künstlichen Akkommo-
dationssystems sind angelehnt an die bereits in Abschnitt 1.3.1 vorgestellten
Anforderungen an das Gesamtsystem. Die Anforderungen können in die drei
Teilbereiche,

1. technische,
2. medizinische,
3. und elektrische

Anforderungen unterteilt werden. Im Einzelnen lauten die Anforderungen an
die Energieversorgung des Künstlichen Akkommodationssystems wie folgt:
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1. Technische Anforderungen:

• Der zur Verfügung stehende Bauraum für alle Komponenten des Ener-
gieversorgungsteilsystems beträgt die Hälfte des Außenringvolumens
von ca. 100 mm3.

• Die maximal zulässige Masse des Gesamtsystems entspricht der Mas-
se der menschlichen Augenlinse (ca. 300 mg [Ben93]).

• Der optisch transparente Teil des Künstlichen Akkommodationssys-
tems darf nicht beeinträchtigt werden.

• Das System muss unabhängig vom umgebenden Medium, beispiels-
weise bei der Produktion in Luft und nach der Implantation im
Körpergewebe funktionieren.

• Das System soll möglichst autonom, also ohne Eingriff des Implantat-
trägers funktionieren.

• Ist eine völlige Autonomie nicht realisierbar, muss die Dauer des
Eingriffs des Implantatträgers möglichst niedrig gehalten werden.
Wünschenswert ist eine mindestens 24 stündige Betriebszeit ohne
zusätzlichen Eingriff des Implantatträgers. Dies gewährleistet den
Betrieb des Implantats über eine außergewöhnlich lange Wachperiode
des Implantatträgers ( 24 h keinen Schlaf), ohne dass eine äußere
Energiezufuhr benötigt wird.

• Störungen müssen rechtzeitig erkannt und entsprechende Gegenmaß-
nahmen ergriffen werden, um das System in einen sicheren Zustand
zu bringen.

• Das Versagen eines Teilsystems darf nicht zur Schädigung des Im-
plantatträgers führen.

• Das System muss mit Bauteilen, Verfahren und Prozessen des Standes
der Technik fertigbar sein. Die Entwicklung spezialisierter Kompo-
nenten soll weitestgehend vermieden werden.

• Die Lebensdauer des Implantats und damit die stetige Versorgung
mit elektrischer Energie soll 30 Jahre betragen.

• Das System muss kostengünstig in Serie produzierbar sein.

2. Medizinische Anforderungen:

• Das System muss für den Implantatträger unschädlich sein. Die für
das Gewebe zulässigen Grenzwerte für Exponierung mit ionisieren-
der oder nicht ionisierender Strahlung müssen zwingend eingehalten
werden [IEE05]. Das Hauptwirkprinzip der Schädigung von Gewebe
durch nicht ionisierende elektromagnetische Feldenergie ist deren Ab-
sorption im Gewebe und die daraus entstehende Erwärmung [AP02].
Bei der Entwicklung einer Energieversorgung muss darauf geachtet
werden, dass der integrale Wärmeeintrag unter dem Grenzwert der
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durchschnittlichen Energiedissipation des menschlichen Körpers von
2 W/kg bleibt. Wird im Auge eine maximale Temperaturerhöhung von
einem K toleriert, ergibt sich daraus nach [Kli08] eine maximal für
das Künstliche Akkommodationssystem zulässige Wärmeleistung
von 20 mW. In der Literatur wurde bereits von Energiedissipatio-
nen in Höhe von 100 mW ohne Schädigung des Gewebes berichtet
[Bus02]. Laut [Bus02] ist dies auf eine erhöhte Blutzirkulation im
Auge und die damit erhöhte Wärmeableitung zurückzuführen. Eine
kurzzeitige Überschreitung von 20 mW von bis zu 100 mW wird
daher als unkritisch betrachtet.

• Die Implantation muss im Rahmen einer Kataraktoperation möglich
sein. Der Implantationsaufwand muss so gering wie möglich sein.

• Alle Komponenten müssen im Kapselsack untergebracht werden.
Externe Komponenten und galvanische Verbindungen sind nicht
zulässig.

• Das System muss für alle Kataraktpatienten geeignet sein. Eine pati-
entenindividuelle Anpassung des Systems ist wünschenswert, jedoch
nicht zwingend erforderlich.

• Eine Ex- und Reimplantation zur Aufstockung des Energievorrates,
wie sie beispielsweise bei Herzschrittmachern praktiziert wird, ist
nicht zulässig.

3. Elektrische Anforderungen:

• Unabhängig von der Energiequelle ist das Ziel, bedarfsgerecht elek-
trische Energie zur Versorgung aller Teilsysteme bereit zu stellen.

– Die Energieversorgung muss alle im Lastprofil des Systems auf-
tretenden Leistungen zuverlässig zur Verfügung stellen.

– Entsprechend den Anforderungen der Teilsysteme müssen alle
benötigten Spannungen, eventuell auch variabel, erzeugt werden.

• Maximal eine Stunde Ladezeit muss für mindestens 24 h autonome
Betriebszeit ausreichen.

• Dem Implantatträger muss eine größtmögliche Unabhängigkeit von
bestehenden Infrastrukturen wie beispielsweise vom elektrischen
Versorgungsnetz ermöglicht werden.

• Alle auftretenden Spannungen von externen Komponenten beispiels-
weise zur Steuerung des Künstlichen Akkommodationssystems müs-
sen in den von DIN 60601 vorgegebenen als sicher geltenden Bereich
unter 60 V für Gleichspannungen und unter 42,4 V Spitzenspannung
gegen Masse liegen. Für alle im Implantat auftretenden Spannungen
gelten die Regelungen aus DIN EN 45502-1 [DIN98]. Hier ist defi-
niert, dass bei Auftreten des ersten Fehlers alle Ströme durch das
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Körpergewebe kleiner 1 μA sind. Dies muss durch eine entsprechende
Gestaltung des Gehäuses erreicht werden.

2.2. Einheitlichen Vorgehensweise zur Entwicklung
einer Energieversorgung

Die ganzheitliche Betrachtung der Energieversorgung eines mikromechatroni-
schen Implantats wie dem Künstlichen Akkommodationssystem erfordert nicht
nur die Konzeption einer möglichst leistungsfähigen Energieversorgung. Da die
Leistungsfähigkeit bestehender Technologien zur Energieversorgung begrenzt
ist, müssen neben den eigentlichen Technologien zur Energieversorgung zu-
sätzlich Konzepte und Strategien zur effizienten Energienutzung entwickelt
werden.

Die ersten Schritte der einheitlichen Vorgehensweise zur ganzheitlichen Ent-
wicklung einer Energieversorgung für das Künstliche Akkommodationssystem,
ausgehend von der Definition der Anforderungen an eine bedarfsgerechte Ener-
gieversorgung, bis zur Ableitung einheitlicher Systemkonzepte ist in Abbildung
2.1 dargestellt.

Unterteilung der Energiequellen
nach Einbringungszeitpunkt

Ermittlung bekannter Energiequellen
und deren Konvertierungsmöglichkeiten

Definition der Anforderungen

Systemkonzept 1

Energiequelle

Versorgung

Systemkonzept 2
Nutzung von Energie

aus Implantatumgebung

Systemkonzept 3
Künstliche Einkopplung von

Energie

Energie-

Bei Herstellung eingebrachte

Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung der methodischen Vorgehensweise zur Er-
mittlung potentieller Energiequellen und Ableitung von Systemkon-
zepten.

Nach der bereits in Abschnitt 2.1 durchgeführten Zusammenstellung der An-
forderungen an eine bedarfsgerechte Energieversorgung des Künstlichen Ak-
kommodationssystems folgt die systematische Ermittlung von potentiell nutzba-
ren Energieformen zur Versorgung des Künstlichen Akkommodationssystems.
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2.2. Einheitlichen Vorgehensweise zur Entwicklung einer Energieversorgung

Betrachtet werden hierbei nicht nur die in der Implantatumgebung bereits na-
türlich auftretenden Energieformen, sondern auch alle denkbaren, künstlich
zum Betrieb des Systems bereitgestellten Energieträger. Eine Übersicht über die
existierenden Energieformen und deren technisch relevanten Konvertierungs-
möglichkeiten in elektrische Energie enthält Abbildung 2.2.

thermische

chemische
Bindungsenergie

Energie
mechanische / fluidische

Bewegungsenergie

elektromagnetische
EnergieEnergie

elektrische

nuklearer Zerfall
Verbrennung thermoelektrisch

pyroelektrisch kapazitiv
induktiv

piezoelektrisch
elektrohydrodynamisch (EHD)
magnetohydrodynamisch (MHD)

photovoltaisch
induktivBrennstoffzellen

betavoltaisch

Kreisprozesse

Abbildung 2.2.: Bekannte Energieformen und Beispiele für Wandlungsprinzipien zur
Überführung der Energieformen in elektrische Energie.

Zur systematischen Identifikation potentieller Energiequellen für das Künst-
liche Akkommodationssystem werden vorhandene Energiequellen zunächst
nach deren Einbringungszeitpunkt in das Implantat unterteilt. Eine derartige
Unterteilung ist vorteilhaft, da je nachdem, wann die Energie in das Künstliche
Akkommodationssystem eingebracht wird, unterschiedliche Nutzungskonzepte
für die Energieform entwickelt werden müssen. An einem Beispiel wird der
Zusammenhang schnell deutlich. Wird zur Versorgung des Künstlichen Akkom-
modationssystems eine lediglich zeitweise vorhandene Energiequelle genutzt,
muss in das System ein Energiespeicher integriert werden, der während der
Phasen, in denen die externe Energiequelle nicht verfügbar ist, den Energiebe-
darf des Systems deckt. Ist hingegen eine Energiequelle ständig verfügbar, wird
kein Speicher benötigt und der eingesparte Bauraum kann beispielsweise für
eine aufwändigere Energieaufbereitung genutzt werden.

Die potentiellen Energiequellen für das Künstliche Akkommodationssystem
lassen sich nach Abbildung 2.1 drei grundlegenden Systemkonzepten zuordnen:

• Direkte Versorgung mit bei der Herstellung in das Implantat eingebrachten
Energiequellen (Systemkonzept 1),

• Nutzung der in der Implantatumgebung natürlich vorhandenen Energie
(Systemkonzept 2),

• Bereitstellung einer extern erzeugten Energieform, welche in das Implantat
eingekoppelt und durch das Implantat genutzt werden kann (Systemkon-
zept 3).
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Mögliche Lösungen zur Nutzung der den drei Systemkonzepten zugeordneten
Energieformen werden im nächsten Schritt erarbeitet. Die benötigten Teilschrit-
te zur Ermittlung von Gesamtsystemlösungen aus den zuvor beschriebenen
Systemkonzepten sind in Abbildung 2.3 dargestellt.

Modellierung der Leistungs-
aufnahme der Teilsysteme

Ermittlung der Einfluss-
grössen auf Leistungsaufnahme

Abschätzung des EnergiebedarfsSystemkonzept 1/2/3

Ermittlung von Teilkomponenten

Entwicklung und Bewertung von Teillösungen
für Teilkomponenten

Rekombination bester Teillösungen
in Systemkonzept

Gesamtsystemlösungen

Vorauswahl

Abbildung 2.3.: Schematische Darstellung der methodischen Vorgehensweise zur Er-
mittlung von Gesamtsystemlösungen aus den zu Systemkonzepten
zugeordneten Energiequellen.

Zunächst findet eine Vorauswahl der potentiellen Energiequellen statt. Nicht
alle denkbaren Energiequellen können mit dem aktuellen Stand der Technik
genutzt werden, einige widersprechen offensichtlich den an das Gesamtsystem
gestellten Anforderungen. Ungeeignete Energiequellen werden daher im Vor-
auswahlschritt als solche identifiziert und im Folgenden nicht weiter betrachtet.

Anschließend werden für alle Systemkonzepte die zur Nutzung entspre-
chender Energiequellen benötigten Teilkomponenten aufgestellt. Zu den er-
forderlichen Komponenten zählen die eigentliche elektrische Energiequelle
beziehungsweise ein Wandler zur Überführung einer vorhandenen Energieform
in elektrische Energie sowie eventuell elektrische Wandler zur Aufbereitung
der Ausgangsspannung der Wandler bis hin zu potentiell benötigten Energie-
speichern sowie Reglern zur Ladung der Energiespeicher. Die Definition von
Schnittstellen zwischen den Teilkomponenten der Energieversorgung erlaubt bei
der späteren Konzeption die systematische Ermittlung von Teillösungen für die
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2.2. Einheitlichen Vorgehensweise zur Entwicklung einer Energieversorgung

jeweilige Teilkomponente sowie einen einheitlichen Vergleich unterschiedlicher
Lösungen für eine Teilkomponente.

Bevor die Ausarbeitung von Lösungen zur bedarfsgerechten Energieversor-
gung, entsprechend der Systemkonzepte, und eine damit verbundene Bewertung
der Einzellösungen stattfinden kann, werden Informationen über das während
des Betriebs auftretende Lastprofil benötigt. Hierzu wird der Energiebedarf jedes
Teilsystems des Künstlichen Akkommodationssystems systematisch ermittelt
und zusammen mit einer übergeordneten Ablaufsteuerung in ein Systemmodell
abgebildet. Eingangsgrößen für das Systemmodell bilden alle Größen, die einen
Einfluss auf den Energiebedarf des Künstlichen Akkommodationssystem haben.
Das beschriebene Systemmodell stellt die Basis zur erstmaligen Durchführung
einer Energiebedarfssimulation des Künstlichen Akkommodationssystems dar.

Nachdem Konzepte zur Ermittlung des Energiebedarfs des Künstlichen Ak-
kommodationssystems beschrieben wurden, können Lösungen für die in den
Systemkonzepten benötigten Teilkomponenten konzipiert werden. Für jede
Teilkomponente findet eine Bewertung der erarbeiteten Teillösungen nach den
entsprechend zutreffenden Anforderungen aus Abschnitt 2.1 statt. Nach Rekom-
bination der Teillösungen in die zuvor ermittelten Systemkonzepte entstehen
Gesamtsystemlösungen zur Nutzung der unterschiedlichen Energiequellen zur
Versorgung des Künstlichen Akkommodationssystems.

Die entstehenden Gesamtsystemlösungen werden gemäß der in Abbildung
2.4 dargestellten Schritte modelliert, bewertet und ebenfalls verglichen. Die
Bewertung findet, vergleichbar zur Bewertung der Teillösungen, in Anlehnung
an die in Abschnitt 2.1 definierten Anforderungen an die Energieversorgung
statt. Die Bewertungskriterien für Systemlösungen umfassen im Einzelnen:

• Energiedichte
• Leistungsdichte
• Störanfälligkeit
• Realisierungsaufwand
• Verträglichkeit und Sicherheit
• Implantationsaufand
• Nutzungskomfort
• Bauraum
• Systemintegration
• Lebensdauer.

Alle Lösungen werden auf Basis einer Skala von 5 = „sehr gut“ bis 0 =
„nicht geeignet“ bewertet. Eine Gewichtung der einzelnen Bewertungskriterien
ermöglicht eine abschließende Beurteilung der ermittelten Systemlösungen.
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Aufbau und Charakterisierung von Funktionsmustern

Bewertung der Gesamtsystemlösungen

zur Nutzung ausgewählter Energiequellen
Modellierung der Gesamtsystemlösungen

Gesamtsystemlösungen

Abbildung 2.4.: Schematische Darstellung der methodischen Vorgehensweise zur Be-
wertung von Gesamtsystemlösungen und Ausarbeitung von Funkti-
onsmustern.

Sind alle Systemkonzepte bewertet und ist der Energiebedarf des Künstlichen
Akkommodationssystems bekannt, können die am besten bewerteten Konzep-
te weiter detailliert, modelliert und in Funktionsmustern umgesetzt werden.
Die dabei entstehenden Versuchsaufbauten dienen der Charakterisierung der
Teilkomponenten sowie der gesamten bedarfsgerechten Energieversorgung des
Künstlichen Akkommodationssystems.

Wie eingangs bereits erwähnt, erfordert die ganzheitliche Betrachtung des
Entwicklungsprozesses einer Energieversorgung des Künstlichen Akkommoda-
tionssystems neben der eigentlichen Konzeption der Energieversorgung auch
die Entwicklung geeigneter Lösungen zur effizienten Nutzung der zur Ver-
fügung stehenden Energie. Durch die Kenntnis der Leistungsaufnahme des
Gesamtsystems und die Leistungsfähigkeit der ermittelten Systemkonzepte
zur Energieversorgung lässt sich eine autonome Betriebszeit für das Implan-
tat abschätzen. Zur Steigerung des Benutzerkomforts kann die resultierende
Betriebszeit durch Integration neuer Strategien zur Reduktion der Leistungs-
aufnahme der Teilsysteme des Implantats verlängert werden. In einem letzten
Konzeptionsschritt werden daher, gemäß Abbildung 2.5, Konzepte für ener-
giesparende Software sowie Strategien zur Reduktion des Energiebedarfs des
Künstlichen Akkommodationssystems entwickelt. Eine Integration der kon-
zipierten Strategien in das Systemmodell zur Ermittlung des Energiebedarfs
des Künstlichen Akkommodationssystems ermöglicht die Abschätzung der
Wirksamkeit einzelner Strategien.

Die beschriebene Vorgehensweise wird im Folgenden zur Konzeption einer
bedarfsgerechten Energieversorgung des Künstlichen Akkommodationssystems
verwendet. Die Anwendung der einheitlichen Vorgehensweise ist jedoch nicht
nur auf das Künstliche Akkommodationssystem beschränkt, sie kann unter
Anpassung der entsprechenden Anforderungen auf die Entwicklung aller zu-
künftigen hochintegrierten mikromechatronischen Implantate mit hoher Leis-
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Entwicklung neuer Konzepte
zur Reduktion der Leistungsaufnahme

des Implantats

Entwicklung neuer Strategien
zum Energiemanagement

Entwicklung effizienter
Software

Modellbildung und Abschätzung
der Wirksamkeit entwickelter Konzepte

Abbildung 2.5.: Schematische Darstellung der methodischen Vorgehensweise zur Kon-
zeption von Strategien zur Reduktion der Leistungsaufnahme.

tungsdichte (gemäß Kategorie 1 in Tabelle 1.1) angewandt werden und führt
entsprechend der Anforderungen zu optimalen Lösungen für deren Energiever-
sorgung.

2.3. Ermittlung möglicher Energiequellen

Gemäß der Vorgehensweise aus Abschnitt 2.2 werden in diesem Abschnitt po-
tentielle Energiequellen entsprechend der Unterscheidung nach Einbringungs-
zeitpunkt der Energie in das Implantat identifiziert.

2.3.1. Bei Produktion eingebrachte Primärenergie

Theoretisch können bei der Produktion in das Implantat di-
verse Energiequellen eingebracht werden, welche bereits zum
Zeitpunkt der Produktion des Implantats die benötigte Energie
für die gesamte Lebensdauer des Implantats enthalten. Dazu
gehören die im Folgenden aufgeführten Energieformen.

Chemische Bindungsenergie Ähnlich wie in einem Herzschrittmacher [GLM+71]
können in das Künstliche Akkommodationssystem galvanische Primärzellen
integriert werden. Auch die Integration von Radioisotopbatterien [Par72] in das
Künstliche Akkommodationssystem ist denkbar, eine ausreichende Abschir-
mung der Energiequelle muss dabei stets gewährleistet sein. Die Nutzung von
Primärenergieträgern wie Wasserstoff oder Kohlenwasserstoffe und die sukzes-
sive Umwandlung der enthaltenen Bindungsenergie in Brennstoffzellen [KDS09]
ist theoretisch ebenfalls möglich. Dafür ist jedoch ein geeignetes Behältnis zur
sicheren Aufbewahrung der Stoffe im Implantat erforderlich.
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2. Neue Methodik zur Konzeption von Lösungen für die Energieversorgung

Thermische Energie Thermische Energie kann beispielsweise in Phasenübergän-
gen von Medien gespeichert werden. Die dabei frei werdende Schmelz- oder
Sublimationsenthalpie kann zur Erzeugung einer Temperaturdifferenz zum Be-
trieb eines thermoelektrischen Generators [Woi05] genutzt werden. Dabei muss
die Isolierung des thermischen Speichers muss über die gesamte Lebensdauer
des Implantats gewährleistet sein und die Gesamtmasse des Implantats von
300 mg darf nicht überschritten werden.

Mechanische Energie Mechanische Energie in Form von Spannungen in Materia-
lien werden oft zur Zwischenspeicherung mechanischer Energie in Uhrenfedern
genutzt. Die Speicherung von mechanischer Energie im Drehimpuls einer trä-
gen Masse kann bei verlustarmer Lagerung in Schwungradspeichern gehalten
werden. Die mechanische Belastung durch Kreiselkräfte darf die geforderten,
maximalen Gewebebelastungen nicht überschreiten.

Magnetische Energie Magnetische Energie lässt sich mit Hilfe von stromdurch-
flossenen Supraleitern verlustfrei speichern. Die Supraleiter müssen jedoch bei
einer Temperatur gehalten werden, bei der Supraleitung möglich ist, was ähn-
lich wie bei der thermischen Speicherung eine sehr gute thermische Isolierung
erforderlich macht.

Optische Energie Die kurzzeitige Speicherung von optischer Energie ist in
phosphoreszierenden Materialien möglich. Sie bedarf jedoch eines Konversions-
schritts zur Wandlung in elektrische Energie.

2.3.2. In Implantatumgebung vorhandene Energieformen

Die Nutzung von in der Implantatumgebung vorhandener Pri-
märenergie ist aufgrund der ständigen Verfügbarkeit interes-
sant. Mögliche in der Implantatumgebung vorhandene und
theoretisch zur Versorgung des Implantats nutzbare Energie-
quellen sind im Folgenden zusammengestellt.

Chemische Bindungsenergie Das Implantat ist durch die Implantation im Kap-
selsack ständig von Kammerwasser umgeben. Kammerwasser enthält zur Ver-
sorgung der Zellen im Auge wie beispielsweise den Epithelzellen der Linse
signifikante Mengen an Glukose und Sauerstoff, außerdem dient es dem Ab-
transport der durch die Zellen generierten Abfallprodukte in Richtung Blutge-
fäße. Eine Nutzung der im Kammerwasser vorhandenen Glukose durch in das
Implantat integrierte Biobrennstoffzellen [BALW06, KDS09, KDZS08] ist denk-
bar. Eine hermetische Kapselung des Implantats muss jedoch auch weiterhin
sichergestellt sein.
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2.3. Mögliche Energiequellen

Mechanische Energie Durch die Augenbewegung wird das Implantat regelmä-
ßig beschleunigt und wieder abgebremst. Wird in das Implantat eine Schwung-
masse integriert und diese mit einem elektromechanischen Wandler [RWR03,
PFH05] an das Implantat gekoppelt, kann die der Bewegung durch Dämpfung
entnommene Energie in elektrische Energie gewandelt werden. Dabei ist zu
beachten, dass die maximale Belastung der Zonulafasern nicht überschritten
wird.

Thermische Energie Über das gesamte Auge herrscht ein Temperaturgradient
vor. Der Temperaturgradient entsteht durch den Wärmestrom ausgehend von
der Retina hin zur Cornea und die Wärmeleitfähigkeiten der durchdrungenen
Körpergewebe. Ein implantiertes Künstliches Akkommodationssystem ist eben-
falls dem Wärmestrom durch das Auge ausgesetzt. Eine technische Nutzung
des natürlich auftretenden Temperaturgradienten durch Thermogeneratoren
[Woi05] im Künstlichen Akkommodationssystem ist daher denkbar.

Optische Energie Das Künstliche Akkommodationssystem befindet sich auf
der optischen Achse des Auges. Der gesamte Lichtstrom in das Auge durch-
dringt ebenfalls das optische Element des Künstlichen Akkommodationssys-
tems. Eventuell kann ein Teil des Lichts in elektrische Energie gewandelt werden
[KKB09, Pre02]. Dabei muss sichergestellt werden, dass die Anforderungen
an die Abbildungsqualität und Transmission des Implantats weiterhin erfüllt
werden.

2.3.3. Zeitweise Einkopplung von Energie

Die Anforderungen an die Energieversorgung erlauben eine
zeitweise Einkopplung von Energie in das Künstliche Akkom-
modationssystem. Zur Wahrung der Anforderung an den Nut-
zungskomfort muss jedoch mindestens die tägliche Nutzungs-
dauer vom integrierten Energiespeicher überbrückt werden,
ohne dass ein Wiederaufladen des Systems erforderlich wird.
Entsprechende Energiequellen sind im Folgenden zusammen-
gestellt.

Thermische Energie Zur Erhöhung der durch einen Thermogenerator gewon-
nenen Leistung kann der natürliche Wärmestrom durch das Implantat durch
Abkühlen der Cornea erhöht werden. Dabei darf der Wärmehaushalt des Au-
ges nicht verletzt und eine Abweichung von mehr als 2 K nicht überschritten
werden.

Mechanische Energie Bewegungsenergie kann dem Implantat über den for-
cierten Blick des Implantatträgers auf ein sich bewegendes Objekt zugeführt
werden. Außerdem besteht die Möglichkeit, das Implantat durch das Körperge-
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webe hindurch mit mechanischen Schwingungen bei einer konstanten Frequenz
anzuregen, welche in einem mechanischen Wandler effizient in elektrische
Energie gewandelt werden kann. Ein Beispiel dafür ist die Einkopplung von
Ultraschallenergie [MPM+10].

Elektromagnetische Energie Neben den genannten Möglichkeiten der Einkopp-
lung von Energie in das Künstliche Akkommodationssystem existieren noch
zwei berührungslose Varianten zur Einkopplung elektromagnetischer Energie.
Eine Variante ist eine Einkopplung von Licht durch den optischen Teil des
Implantats. Der wesentliche Unterschied zum Konzept zur Nutzung von Umge-
bungslicht ist, dass die Leistung der Energiequelle wesentlich größer gewählt
werden kann als die des Umgebungslichts und, dass die Energiequelle optimal
auf den Empfänger abgestimmt werden kann.

Eine zweite Variange ist die Einkopplung von Energie in Form von magneti-
scher Feldenergie. Die Einkopplung der Energie findet dann über die induktive
Kopplung zweier Spulen ähnlich des Wirkprinzips eines Transformators statt.

2.3.4. Vorauswahl von Energiequellen

Die dargestellten Möglichkeiten zur Energieversorgung des Künstlichen Ak-
kommodationssystems stellen theoretische Ansätze dar. Viele der Ansätze sind
bei der Umsetzung mit großen Risiken verbunden oder widersprechen augen-
scheinlich den an die Energieversorgung gestellten Anforderungen.

So ist das Nachfüllen von Flüssigkeiten oder Gasen nicht mit den Anforde-
rungen an die Energieversorgung des Künstlichen Akkommodationssystems
vereinbar. Der Nachfüllvorgang birgt ein großes Infektionsrisiko. Außerdem ist
die Integration von Druckbehältern zur Speicherung von Gasen wie Wasser-
stoff aus Sicherheitsgründen nicht möglich. Ein Einbringen von mechanischer
Energie bereits bei der Produktion ist aufgrund der beim aktuellen Stand der
Technik verfügbaren Lagerungen und deren Verluste nicht möglich. Die Verwen-
dung thermischer Kreisprozesse ist zur Zeit in einem Mikrosystem ebenfalls
nicht möglich, da bisher keine miniaturisierten Verfahren bekannt sind. Zur
Verbrennung von Primärenergieträgern wird eine große Menge an Sauerstoff
benötigt, welche im Künstlichen Akkommodationssystem nicht zur Verfügung
gestellt werden kann. Hinzukommend müssen die meist gasförmigen Reak-
tionsprodukte abgeführt oder gespeichert werden können. Eine Speicherung
elektromagnetischer Energie ist lediglich theoretisch durch Supraleitung mög-
lich, praktisch ist eine Kühlung der Supraleiter nicht realisierbar.

Nach Ausschluss der offensichtlich nicht umsetzbaren Ansätze, bleiben die
folgenden Energiequellen für weitere Untersuchungen im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit interessant:

• Galvanische Primärzellen
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• Radioisotopbatterien
• Nutzung der über das Implantat vorherrschenden Temperaturdifferenz
• Nutzung der im Kammerwasser vorhandenen chemischen Energie in Form

von Glukose
• Nutzung des natürlichen durch die Pupille einfallenden Lichtstroms
• Nutzung der Bewegungsenergie des Auges
• Optische Einkopplung und Zwischenspeicherung der übertragenen Ener-

gie in einem sekundären Energiespeicher
• Induktive Einkopplung und Zwischenspeicherung der übertragenen Ener-

gie in einem sekundären Energiespeicher.

Galvanische Primärzellen stellen die am weitesten verbreitete Technologie zur
Versorgung kleiner, autonomer Systeme und Implantate dar. Eine Verwendung
von Primärzellen im Künstlichen Akkommodationssystem ist daher naheliegend.
Radioisotopbatterien wurden wie in Abschnitt 1.3.2 beschrieben lange Zeit als
Energiequelle in Herzschrittmacher integriert. Die Verwendung von Radioisotop-
batterien soll aus Gründen der Vollständigkeit mit untersucht werden. Aufgrund
der hohen Gefährdung des Implantatträgers und seiner Umgebung bei Versa-
gen der Abschirmung sowie der damit einhergehenden niedrigen Akzeptanz
einer solchen Energiequelle, ist eine Verwendung von Radioisotopbattereien
in zukünftigen Implantaten jedoch fragwürdig. Die aufgeführten Energy-Har-
vesting-Konzepte zur Nutzung von in der Implantatumgebung vorhandener
Energie stellen aufgrund ihrer ständigen Verfügbarkeit, ohne Eingriff des Im-
plantatträgers, die vielversprechendste Gruppe an Energiequellen für zukünftige
Implantate und damit auch für das Künstliche Akkommodationssystem dar. Die
kontaktlose Einkopplung von Energie in das Implantat wird ebenfalls betrachtet,
da mit der optischen sowie induktiven Einkopplung hohe Leistungen in das
Auge übertragen werden können. Nachteilig an der zeitweisen Einkopplung von
Energie in das Implantat ist jedoch die Notwendigkeit eines Energiespeichers
zur Überbrückung der Zeit zwischen den Einkopplungsperioden.

2.4. Detaillierung der Systemkonzepte für die
Energieversorgung

Basierend auf den in Abschnitt 2.2 beschriebenen Systemkonzepten für die
bedarfsgerechte Energieversorgung des Künstlichen Akkommodationssystems
werden im Folgenden die Systemkonzepte weiter detailliert. Hierzu werden die
Teilkomponenten zur Realisierung der drei Systemkonzepte erarbeitet und die
Schnittstellen zwischen den jeweiligen Teilkomponenten definiert.
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Systemkonzept 1: Bei Herstellung integrierte
Primärenergiequelle

Im ersten Konzept ist die Energieversorgung des Künstlichen Akkommoda-
tionssystems vollständig in das Implantat integriert. Die Energieversorgung hat
weder eine Schnittstelle zum Körpergewebe noch zur Umwelt außerhalb des
Körpers. Eine schematische Darstellung hierfür ist in Abbildung 2.6 gegeben.
Das Konzept enthält eine Primärenergiequelle sowie eine Last. Die Last wird

DC

DC

DC

DC

Umgebung

Systemgrenze Künstliches Akkommodationssystem
Systemgrenze Körpergewebe Energiefluss

Künstliches Akkommodationssystem
Wandler Speicher Wandler LastEnergiequelle

Körper

Abbildung 2.6.: Detaillierung von Systemkonzept 1 zur Energieversorgung durch bei
der Herstellung des Implantats integrierten Primärenergiespeicher. Der
Speicher und der zugehörige Wandler sind optional.

von allen Teilsystemen des Künstlichen Akkommodationssystems dargestellt,
die wie bereits in den Anforderungen beschrieben, elektrische Energie benötigen.
Die integrierte Energiequelle liefert direkt Energie in elektrischer Form. Zwi-
schen Energiequelle und Last wird unter Umständen ein elektrischer Wandler
notwendig, wenn die Betriebsspannung der Last nicht der Ausgangsspannung
der Quelle entspricht. Generell gilt, dass die Quelle die integrale Leistungs-
aufnahme der Last decken muss. Es kann jedoch der Fall sein, dass die Last
kurzzeitig höhere Leistungen aufnimmt, als die Quelle liefern kann. Hierzu
kann ein optionaler Zwischenspeicher integriert werden, der zur Deckung von
Leistungsspitzen der Last dient. Der Speicher wird nachgeladen, sobald die
Leistungsaufnahme der Last fällt und die Quelle mehr Strom liefern kann, als
die Last aufnimmt.

Systemkonzept 2: In Implantatumgebung vorhandene
Energieformen

Das zweite Konzept (siehe Abbildung 2.7) unterscheidet sich wesentlich vom
ersten durch das Vorhandensein einer Schnittstelle zum Körpergewebe. Die
Schnittstelle kann zum einen fluidisch, aber auch rein mechanisch sein. Die
in der Implantatumgebung vorhandene Energie wird über einen entsprechen-
den Wandler in elektrische Energie überführt, was im Allgemeinen auch als
Energy-Harvesting (EH) (engl. für Energie ernten) oder Micro-Energy-Harves-
ting [Woi05] bezeichnet wird. Je nach Form der elektrischen Ausgangsspannung
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des Wandlers wird eine Wandlung der elektrischen Energie benötigt, um sie
durch elektronische Komponenten nutzbar zu machen. Der Wandler kann dabei
beliebige Spannungsniveaus ebenso wie Gleich- oder Wechselstrom liefern, der
nachfolgende Wandler übernimmt eine eventuell notwendige Gleichrichtung
und Transformation auf ein für die Folgekomponenten benötigtes Spannungs-
niveau. Ist die im Auge genutzte Energiequelle nicht kontinuierlich verfügbar,
kann optional ein Zwischenspeicher in das System integriert werden. Die In-
tegration eines Zwischenspeichers erfordert möglicherweise einen weiteren
elektrischen Energiewandler.

DC

DC
DC
AC

DC

Umgebung

Energiequelle

Systemgrenze Künstliches Akkommodationssystem
Systemgrenze Körpergewebe Energiefluss

Körper

Wandler
Künstliches Akkommodationssystem

Wandler Speicher Wandler Last

Abbildung 2.7.: Detaillierung von Systemkonzept 2 zur Energieversorgung durch in
der Implantatumgebung vorhandene Energie. Der Speicher und der
zugehörige Wandler sind optional.

Systemkonzept 3: Zeitweise Einkopplung von Energie

Das dritte Konzept für die Energieversorgung des Künstlichen Akkommoda-
tionssystems basiert auf der zeitweisen Einkopplung von Energie durch eine
externe Ladevorrichtung (s. Abbildung 2.8). Die Energie hat eine Form, die das
Gewebe des Auges und das Gehäuse des Implantats verlustarm durchdringt
und wird im Implantat in elektrische Energie gewandelt. Vorteilhaft an der
Einkopplung von Energie ist, dass die extern zur Verfügung gestellte Ener-
gie unter stetiger Berücksichtigung der biologischen Grenzwerte exakt auf die
Anforderungen des implantatinternen Wandlers abgestimmt werden kann.

DC
AC

DC

DC

DC

Energiequelle

Umgebung

Systemgrenze Künstliches Akkommodationssystem
Systemgrenze Körpergewebe Energiefluss

Übertrager

Körper

Übertrager
Künstliches Akkommodationssystem

Wandler Speicher Wandler Last

Abbildung 2.8.: Detaillierung von Systemkonzept 3 zur Energieversorgung durch zeit-
weise Einkopplung von Energie über eine künstlich, extrakorporal
bereitgestellte Energiequelle.
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Auch bei diesem Konzept muss die Ausgangsspannung des Wandlers an die
nachfolgenden Komponenten angepasst werden. Aufgrund der Forderung nach
einem teilautarken Betrieb, muss die elektrische Energie auf jeden Fall in ei-
nem Zwischenspeicher gepuffert werden. Der Zwischenspeicher soll möglichst
effizient geladen werden, um die thermische Gewebebelastung während des
Ladevorgangs zu reduzieren. Da das Verhältnis zwischen maximal vertretbarer
Ladezeit und unabhängiger Betriebszeit recht hoch ist, muss der Energiespeicher
eine hohe Energiedichte aufweisen und es muss eine hohe Entladeeffizienz des
Speichers gewährleistet sein.

Überblick über die Systemkonzepte zur bedarfsgerechte
Energieversorgung des Künstlichen Akkommodationssystems

Werden die beschriebenen Systemkonzepte verglichen, ergeben sich folgende
Vor- und Nachteile für die jeweiligen Konzepte:

Systemkonzept 1 entspricht dem am einfachsten zu realisierenden Konzept.
Von Seiten der Energieversorgung werden keine besonderen Anforderungen
an die Implantation gestellt. Bei Verwendung von Systemkonzept 1 muss ledig-
lich sichergestellt sein, dass die in das Implantat zu integrierende Primärzelle
eine ausreichende Energiedichte ausweist, um das Implantat für die gesamte
Lebensdauer mit Energie zu versorgen.

Zwar stellt Systemkonzept 2 durch die Schnittstelle zwischen Körper und Im-
plantat etwas erhöhte Anforderungen an die Operationstechnik, jedoch kann mit
Hilfe von Systemkonzept 2 eine ebenfalls wartungsfreie und für den Implantat-
träger komfortable Energieversorgung realisiert werden. Voraussetzung hierfür
ist jedoch, dass das verwendete Energy-Harvesting-Konzept eine ausreichende
Lebensdauer aufweist und die mittlere Leistungsaufnahme des Implantats durch
das jeweilige Konzept gedeckt wird.

Systemkonzept 3 stellt im Gegensatz zu den beiden vorhergehenden System-
konzepten höhere Anforderungen an den Implantatträger. Der Implantatträger
muss das Implantat regelmäßig aufladen. Das Ladeintervall ist von der realisier-
baren Energiedichte des im Implantat integrierten Energiespeichers sowie der
mittleren Leistungsaufnahme des Implantats abhängig. Entsprechend muss der
Energiespeicher eine hohe Ladezyklenzahl aufweisen, um den Betrieb während
der gesamten Lebensdauer des Implantats zu gewährleisten.

Zur Realisierung der vorangehend beschriebenen Systemkonzepte der Ener-
gieversorgung müssen im Folgenden Lösungen für Energiewandler, Energiespei-
cher und Verbraucher sowie eine übergeordnete Steuerung zur bedarfsgerechten
Bereitstellung der erforderlichen Energie für die Verbraucher untersucht wer-
den. Hierzu werden im folgenden Kapitel, entsprechend der beschriebenen
Vorgehensweise, zunächst detaillierte Lösungen für die Teilkomponenten ausge-
arbeitet. Die jeweils besten Lösungen für jede Teilkomponente werden in die
Systemkonzepte integriert und ergeben damit Gesamtsystemlösungen für die
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bedarfsgerechte Energieversorgung des Künstlichen Akkommodationssystems.
Dabei entstehen die Gesamtsystemlösungen zur Nutzung der in Abschnitt 2.3.4
für die weitere Betrachtung identifizierten Energiequellen.
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3. Neue Konzepte zur
Energieversorgung und
Energieeinsparung

Das Künstliche Akkommodationssystem hebt sich vom in Abschnitt 1.3.2 be-
schriebenen Stand der Technik für Implantatenergieversorgungen durch seinen
kleinen Bauraum bei sehr hoher mittlerer Leistungsaufnahme ab. Entsprechend
Tabelle 1.1 ist daher das Künstliche Akkommodationssystem das erste Implantat
mit sehr hoher Leistungsdichte entsprechend Kategorie 1. Es stellt deshalb
erhöhte Anforderungen an die Konzeption einer bedarfsgerechten Energiever-
sorgung.

Die strukturierte Konzeption der Energieversorgung ist in drei Abschnitte
unterteilt. Zunächst wird erstmals eine Vorgehensweise beschrieben, nach wel-
cher der Energiebedarf des Künstlichen Akkommodationssystems aus dem
Energiebedarf aller Teilsysteme ermittelt werden kann. Den zweiten Schritt
bildet die Konzeption geeigneter Konzepte zur Energieversorgung des Künst-
lichen Akkommodationssystems auf Basis der in Abschnitt 2.1 beschriebenen
Anforderungen an die Energieversorgung. Ein bewertender Vergleich der ent-
wickelten Konzepte liefert eine Rangfolge der Konzepte zur Integrierbarkeit
in das Künstliche Akkommodationssystem. Mit zunehmender realisierbarer,
autonomer Betriebszeit des Künstlichen Akkommodationssystems steigt auch
der erzielbare Benutzerkomfort. Daher werden nach der Konzeption der eigent-
lichen Energieversorgung des Künstlichen Akkommodationssystems in einem
dritten Schritt Strategien zur Energieeinsparung im Künstlichen Akkommodati-
onssystem entwickelt. Ziel dabei ist, die Leistungsaufnahme des Systems ohne
Beeinflussung der Funktion zu reduzieren.

3.1. Erstmalige systematische Ermittlung des
Energiebedarfs

Bis zum Zeitpunkt der Erstellung der vorliegenden Arbeit war keine einheitliche
Grundlage zur Ermittlung des Energiebedarfs eines ophthalmologischen Im-
plantats wie dem Künstlichen Akkommodationssystem bekannt. Die bei einer
Energiebedarfsabschätzung ermittelten Kennwerte wie die durchschnittliche
Leistungsaufnahme, die maximale Leistungsaufnahme und die durchschnittli-
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che Betriebszeit bilden jedoch die Basis der Konzeption einer bedarfsgerechten
Energieversorgung des Implantats.

Im Folgenden wird daher eine systematische Vorgehensweise zur Ermittlung
des Energiebedarfs des Künstlichen Akkommodationssystems beschrieben. Die
generische Systematik kann in zwei Abschnitte unterteilt werden. Zunächst
wird der Energiebedarf jedes Teilsystems in jedem möglichen Teilsystemzu-
stand ermittelt und der Funktionsablauf des Gesamtsystems in einem Modell
abgebildet. Damit wird es möglich, zu jedem Zeitpunkt den Energiebedarf des
Gesamtsystems aus den Leistungsaufnahmen der Teilsysteme zu berechnen. Im
zweiten Schritt können aus dem Modell die den Energiebedarf beeinflussenden
Parameter abgeleitet und spezifiziert werden. Hierzu sind weitere Modelle nötig,
welche im Abschnitt 3.1.2 erstmalig beschrieben werden und für die Konzeption
einer bedarfsgerechten Energieversorgung für das Künstliche Akkommodati-
onssystem essentiell sind.

3.1.1. Ermittlung des Energiebedarfs des Gesamtsystems

Zur Auslegung der Energieversorgung des Künstlichen Akkommodationssys-
tems ist eine möglichst genaue Kenntnis des auftretenden Energiebedarfsprofils
grundlegend. Ein solches enthält Informationen zu den auftretenden Lastspitzen
sowie der integralen Leistungsaufnahme der Teilsysteme und des Gesamtsys-
tems.

Das Lastprofil des Künstlichen Akkommodationssystems kann aus einem
Systemmodell unter Kenntnis des Verhaltens aller Einzelkomponenten im Sys-
tem ermittelt werden. Zur Erstellung eines derartigen Systemmodells werden
alle Zustände sowie die gültigen Transitionen zwischen den Zuständen aller
im Künstlichen Akkommodationssystem verwendeten Teilsysteme mit Hilfe
von Zustandsautomaten in einer Simulation abgebildet. Beispielhaft ist der
Zustandsautomat für die zentrale Ablaufsteuerung im Künstlichen Akkommo-
dationssystem in Abbildung 3.1 dargestellt.

Die Zustände der Teilsysteme enthalten alle Eigenschaften des jeweiligen Teil-
systems, wie die zulässigen Zustandsänderungen, die Leistungsaufnahme im
jeweiligen Zustand sowie die für Zustandsänderungen benötigten Zeiten. Eine
übergeordnete Ablaufsteuerung konfiguriert und steuert die Teilsysteme. Die
Ablaufsteuerung wird ebenfalls als Zustandsautomat abgebildet und beeinflusst
zentral das Verhalten der Teilsysteme. An die Teilsysteme werden während des
Simulationsablaufs von der übergeordneten Ablaufsteuerung entsprechend des
Zustands des Zustandsautomaten der Ablaufsteuerung an die Zustandsautoma-
ten der Teilsysteme Signale zur Zustandsänderung gesendet. Die Teilsysteme
liefern dann die Dauer der Zustandsänderung zurück. Die Ablaufsteuerung darf
erst nach Ablauf der zurückgegebenen Zeit eine neue Zustandsänderung im
jeweiligen Teilsystem initiieren. Die aktuelle Leistungsaufnahme der Teilsysteme
kann von der zentralen Ablaufsteuerung jederzeit und abhängig vom Zustand
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Abbildung 3.1.: Zustandsautomat der zentralen Ablaufsteuerung des Künstlichen Ak-
kommodationssystems

des Teilsystems abgefragt und in einem Leistungsaufnahmevektor abgelegt
werden. Wird eine Wandlung der Energie, zum Beispiel zwischen verschiede-
nen Spannungen, für die Versorgung eines Teilsystems benötigt, können die
Leistungsaufnahmevektoren um die durch die Wandlung entstehenden Ver-
luste abhängig von der Leistungsaufnahme des Teilsystems korrigiert werden.
Durch Integration über die korrigierten Leistungsaufnahmevektoren, kann die
Berechnung einer benötigten Gesamtenergiemenge zum Betrieb des Künstlichen
Akkommodationssystems erfolgen.

Akkommodations-
bedarfsberechnung

Kommunikation
zwischen den Implantaten

Auslesen der
Sensorik

Warten
auf Timer

aktueller
Akkommodationsbedarf

Aktors
Einstellen des

Abbildung 3.2.: Funktionsablauf im Künstlichen Akkommodationssystem

Abbildung 3.2 zeigt eine beispielhafte, sequentielle Ablaufsteuerung des
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Künstlichen Akkommodationssystems. Haupteinflussgröße auf den Energie-
bedarf ist der aktuelle und sich über der Simulationszeit ändernde Akkom-
modationsbedarf. Einflüsse auf die Leistungsaufnahme einzelner Teilsysteme
wie Temperatur- oder Spannungsschwankungen werden aufgrund der sehr
konstanten Umgebungsbedingungen im Modell zunächst nicht betrachtet.

Die beschriebene Simulationsstruktur ermöglicht eine einfache Erweiterbar-
keit und Portierbarkeit im weiteren Verlauf der Entwicklung des Künstlichen
Akkommodationssystems. Außerdem erlaubt sie die einfache Implementie-
rung diverser Energieflusssteuerungen und damit erstmals eine einheitliche
Bewertung neuer Strategien zur Energieeinsparung im Künstlichen Akkom-
modationssystem. In Abschnitt 4.2 wird die einfache Erweiterbarkeit der mo-
dularen Struktur genutzt, um neue Energiesparstrategien zu simulieren und
ihre Eignung für das Künstliche Akkommodationssystem zu bewerten. Spä-
ter, im klinischen Einsatz des Künstlichen Akkommodationssystems kann die
Energiebedarfssimulation dazu dienen, auf Basis von realen Akkommodati-
onsprofilen Parameter der Energieflusssteuerung optimal an das Verhalten des
Implantatträgers anzupassen und damit eine patientenindividuelle Adaption
zu ermöglichen.

3.1.2. Simulation des Akkommodationsverlaufs von
beispielhaften Personengruppen

Wie bereits zuvor erwähnt, begrenzen sich die zeitabhängigen Einflüsse auf die
Leistungsaufnahme des Künstlichen Akkommodationssystem auf den während
des Betriebs durch den Implantatträger angeforderten Akkommodationsbedarf.
Das Akkommodationsprofil eines Probanden über den Tag ist jedoch stark indi-
viduell. Ein Blick in die Literatur der Psychologie, Physiologie und Ergonomie
zeigt ein Defizit an Untersuchungen bezüglich des für die Untersuchungen am
Künstlichen Akkommodationssystem interessanten Akkommodationsprofils,
der mittleren Akkommodationsamplitude sowie der Akkommodationshäufig-
keit des Menschen in Situationen des Alltags. Die meisten Studien bezüglich
Akkommodationsverhalten wie beispielsweise [BD98, Jia96, MEHS00, ESC89,
HTT06, CES95] fanden in kontrollierten Laborumgebungen statt und dienen
dem besseren Verständnis sowie der Modellbildung der kortikalen Regelungs-
systeme und deren Einfluss auf die mit der Akkommodation in Zusammenhang
stehenden Körperreaktionen.

In der Psychologie ist die Analyse von Fixationsbewegungen sehr verbrei-
tet. Die meisten Fixationsstudien [Ray98, Lan06, TGB03, HH99, TE07] befassen
sich jedoch mit einzelnen, meist konstruierten Beispielsituationen, bei denen
die fixierten Punkte auf einem betrachteten Objekt, nicht jedoch der absolute
Abstand zum jeweiligen Objekt bzw. die Fixationsdauer von Interesse sind. Ihre
Ergebnisse enthalten daher weder Informationen über den Akkommodationsbe-
darf, noch die Dauer der einzelnen Handlungen des Probanden während des
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Experiments. Lediglich sehr wenige Studien beschäftigen sich mit der Analyse
von Situationen des alltäglichen Lebens und berücksichtigen dabei die zeitli-
che Verteilung der Handlungen sowie die örtliche Verteilung der Fixationen
des Probanden. Beispiele hierfür sind die genaue Analyse des Brotschmierens
eines sitzenden Probanden [Hay00] sowie die Zubereitung einer Kanne Tee
eines sich frei im Raum bewegenden Probanden [LMR99]. Trotz der sehr guten
zeitlichen Aufbereitung der Studien und der potentiellen Abschätzbarkeit der
Abstände zu den in der Szene betrachteten Objekten, sind die verfügbaren
Daten für die Konstruktion eines tagesäquivalenten Akkommodationsprofils
nicht ausreichend.

Für eine realistische Simulation des Energiebedarfs ist daher eine Studie zur
Ermittlung beispielhafter Akkommodationsprofile potentieller Gruppen sinnvoll,
um den Akkommodationsbedarfs zu jedem Zeitpunkt eines durchschnittlichen
Tages zu bestimmen. Die Durchführung einer derartigen Studie ist im Rahmen
der vorliegenden Arbeit jedoch nicht möglich. Stattdessen wird im Folgenden
auf Basis von Erkenntnissen aus der Wahrnehmungspsychologie sowie der
Verhaltenspsychologie und Daten aus der Ergonomie eine Simulation entwickelt,
die beispielhaft für hypothetische Personengruppen Akkommodationsprofile
generiert, anhand derer eine Simulation des Energiebedarfs des Künstlichen
Akkommodationssystems durchgeführt werden kann [NGG+10].

3.1.2.1. Definition des Tagesablaufs

Die Simulation eines beispielhaften Akkommodationsprofils über einen Tag
erfordert die genaue Definition des Tagesablaufs der Beispielgruppen. Hier-
zu wird angenommen, dass sich der Tagesablauf in verschiedene Tätigkeiten
wie Schlafen, Essen zubereiten, Essen, Autofahren, usw. unterteilen lässt. Die
Tätigkeiten setzen sich wiederum aus verschiedenen Handlungen zusammen.
Beispiele für Handlungen während des Zubereitens einer Mahlzeit sind unter an-
derem „suche Kühlschrank“, „gehe zu Kühlschrank“ und „öffne Kühlschrank“.
Für jede Tätigkeit wird daher eine Verteilung der Handlungen innerhalb der
Tätigkeit über eine Auftretenswahrscheinlichkeit der Handlung definiert. Es
können beliebig viele Handlungen innerhalb einer Tätigkeit definiert werden.

Neben den eigentlichen Tätigkeiten können stochastische Ablenkungssituatio-
nen z.B. durch die Dauer der Ablenkung, die räumliche Verteilung der Hand-
lungen innerhalb der Ablenkung sowie der Dauer der jeweiligen Handlungen
innerhalb der Ablenkungssituation definiert werden. Eine Ablenkungssituation
wird als Unterbrechung der Tätigkeit simuliert und dient der Modellierung
unvorhersehbarer Situationen, die bei jedem Simulationslauf unterschiedlich
sind.

Eine schematische Darstellung der Einteilung des Tagesablaufs in Tätigkeiten
und zugehörige Handlungen sowie Ablenkungssituationen und deren Handlun-
gen ist in Abbildung 3.3 gezeigt. In Abbildung 3.3 ist zu sehen, dass innerhalb
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Tätigkeiten Handlungen Ablenkungssituationen

H2 H1 H3

Tag n − 1 Tag n Tag n + 1

24:00:00.020:00:00.008:00:00.004:00:00.000:00:00.0Zeit:

Abbildung 3.3.: Schematische Veranschaulichung der Definition eines Tagesablaufs.

eines Tages nacheinander mehrere Tätigkeiten (dargestellt mittels grauer Strich-
Punkt-Linie), welche aus mehreren Handlungen (rot) zusammen gesetzt sind,
abgearbeitet werden. Innerhalb einer Tätigkeit kann eine Ablenkungssituati-
on (blau gepunktet) auftreten, welche weitere Handlungen (rot) enthält und
auch über die Dauer der Tätigkeit, in der die Ablenkung begonnen hat, hinaus
andauern kann.

3.1.2.2. Zeitliche Basis der Simulation

Zunächst werden einige verhaltenspsychologische Phänomene zusammengetra-
gen, die in ihrer Gesamtheit die Ableitung einer zeitlichen Basis der Akkommo-
dationsbedarfssimulation zulassen.

Es gilt als hinreichend bekannt, dass anstehende Handlungen durch einen
Blick zum zu manipulierenden Objekt vorausgeplant werden [LH01]. Der Blick
des Probanden bleibt auf dem Objekt, bis die Handlung fast abgeschlossen
ist und wechselt dann weiter zum nächsten Objekt, um die nächste Handlung
vorauszuplanen [LH01, Lan06]. Dabei gibt es einige wenige Ausnahmen. Die
Hände werden selten fixiert. Objekte, die einmal berührt wurden, werden, bis
auf wenige Ausnahmen, nicht noch einmal fixiert und manche schon bekannte
Objekte können vollständig ohne visuelle Kontrolle benutzt werden.

Während der Handhabung eines Gegenstands im Rahmen einer Handlung
werden auf dem zu manipulierenden Objekt mehrere Fixationen ausgeführt,
welche sich wie folgt unterteilen lassen [LH01]:

• Lokalisieren
• Hinleiten
• Begleiten
• Überprüfen.

Dabei gilt, dass in einer Szene fast ausschließlich Punkte angesehen werden,
welche zur Erfüllung der Tätigkeit benötigte Informationen enthalten. Unter
5 % der Fixationen liegen dabei auf aufgabenirrelevanten Objekten [Lan06]. Die
Häufigkeit und Reihenfolge mit der Punkte in einer Szene fixiert werden, ist
damit vom Inhalt der Szene, den Vorkenntnissen des Probanden und vor allem
der aktuellen Tätigkeit des Betrachters abhängig [Hen03].

50



3.1. Erstmalige systematische Ermittlung des Energiebedarfs

In den Arbeiten von Land et al. und Hayhoe et al. [LMR99, Hay00] wurden für
Fixationen, unabhängig von der Tätigkeit des Probanden, mittlere Verweildauern
von ca. 3 s gemessen. Die beiden Autoren vermuten einen Zusammenhang mit
einem tiefgründigen mentalen Prozess, beschrieben von Schleidt et al. [SEEP87].

Schleidt et al. haben in einer Untersuchung der Handlungsdauer spontaner
Handlungen des alltäglichen Lebens von vier völlig unabhängigen Kulturen
eine bei allen Kulturen gleiche Verteilung der Handlungsdauern festgestellt. Die
Verteilung der Handlungsdauern nach [SEEP87] ist in Abbildung 3.4 dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass eine Häufung von Handlungsdauern bei 3 s auftritt.
Die Auftretenshäufigkeit nimmt zu längeren und kürzeren Handlungsdauern
ab.
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Abbildung 3.4.: Histogramm der Handlungsdauerverteilung nach [SEEP87]

Da die Dauer aller im Tagesablauf auftretender Handlungen der in Abbildung
3.4 gezeigten Verteilung folgen, wird zur Ermittlung der Handlungsdauer im
Rahmen der Akkommodationsbedarfssimulation ebenfalls auf die beschriebene
Verteilung zurückgegriffen. Zusammen mit der Erkenntniss, dass der Blick des
Probanden in 95 % der Fälle auf dem zu manipulierenden Objekt liegt [Lan06],
kann angenommen werden, dass der zu diesem Zeitpunkt aktuelle Objektab-
stand auch dem aktuellen Akkommodationsbedarf entspricht. Die restlichen
5 % der Fixationen des Probanden sind willkürlich und nicht vorhersagbar. Ih-
nen werden in der Simulation Zufallswerte im physiologisch sinnvollen Bereich
zwischen 0 und 3 dpt zugewiesen.

3.1.2.3. Geometrische Basis der Simulation

Neben der zeitlichen Einteilung der Handlungen eines Probanden erfordert die
vollständige Definition der Handlungsparameter eine Kenntnis der Abstände zu
den vom Probanden manipulierten Objekten. Teilweise sind die Abstände sehr
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leicht herleitbar. Durch die hohe Schärfentiefe haben Streuungen bei größeren
Entfernungen (über einen Meter, bzw. unter 1 dpt) lediglich geringen Einfluss
auf den Akkommodationsbedarf. Eine Fehleinschätzung führt lediglich zu klei-
nen Abweichungen im simulierten Akkommodationsbedarf. Wichtiger ist die
genaue Definition der Abstände im Nahbereich unter einem Meter Objektab-
stand, zu deren korrekter Ableitung auf die ergonomischen Erkenntnisse aus
DIN 33402 [DIN78] zurückgegriffen wird. Alle Abstände für Monitorarbeitsplät-
ze, allgemeine Tätigkeiten im Sitzen und das Lesen können von den bekannten
Ergonomierichtlinien mit den dort angegebenen Streuungen abgeleitet werden.

3.1.2.4. Beispielhafte Akkommodationsprofile

Die Konfiguration der Simulation erfolgt über die Definition eines Tagesablaufs
für jede Personengruppe. Definiert werden die Schlafdauer sowie die Abfolge
und Dauer der Tätigkeiten über den beispielhaften Tag. Die Simulation lässt die
Definition eines Bereichs für jeden Parameter zu. Während der Laufzeit wird
die Dauer der Tätigkeiten so verteilt, dass sich inklusive Schlafzeit ein voller
Tag mit 24 Stunden ergibt.

Für jede im Tagesablauf auftretende Tätigkeit werden die jeweiligen Handlun-
gen definiert. Die Parameter einer Handlung entsprechen dem Bereich der zu
erwartenden Objektentfernungen während der Handlung sowie der Auftretens-
wahrscheinlichkeit der Handlung.

Während der eigentlichen Simulation werden alle definierten Tätigkeiten
sowie deren Handlung nacheinander ausgeführt und der berechnete Akkom-
modationsbedarf für jeden Zeitschritt in das Akkommodationsprofil abgelegt.
Die Simulation liefert damit ein beispielhaftes Akkommodationsprofil nach
den definierten Parametern. Für die weiteren Untersuchungen wurden ohne
Beschränkung der Allgemeinheit folgende vier Beispielgruppen definiert und
simuliert:

Gruppe 1 Aktiver Rentner mit geregeltem, aber gemütlichem Tagesablauf, Spa-
ziergängen und Freizeitbeschäftigung

Gruppe 2 Berufstätiger an einem Büroarbeitsplatz

Gruppe 3 Berufstätiger in Umgebung mit hoher Akkommodationsfrequenz, wie
beispielsweise ein Verkäufer oder eine Kassiererin

Gruppe 4 Ein Jugendlicher mit erhöhtem Schlafbedarf.

Die Akkommodationsprofile haben eine zeitliche Auflösung von 100 ms über
den gesamten Tag.

Die genaue Definition des Tagesablaufs der vier Gruppen sowie eine Definiti-
on aller in den Tagesabläufen auftretenden Tätigkeiten sind in den Anhängen
A.4.1 und A.4.2 zu finden. Ein detaillierter Ablauf der Simulation ist ebenfalls
in Anhang A.4.3 enthalten.
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Tabelle 3.1 enthält eine Übersicht der Eigenschaften je eines beispielhaften Ak-
kommodationsprofils für jede der vier betrachteten Personengruppen. Die der
Tabelle 3.1 zugrundeliegenden Akkommodationsprofile wurden durch je einen
Simulationslauf mit vorgegebener Schlafzeit und definiertem Tagesablauf ge-
neriert. Beim Vergleich von Gruppe 2 zu Gruppe 3 zeigt sich, dass bei der
Verkäufertätigkeit der Erwartungswert des Akkommodationsbedarfs gegenüber
dem Büroarbeitsplatz in Richtung Ferne verschoben ist. Außerdem ist bei der
Verkäufertätigkeit erwartungsgemäß eine leicht erhöhte Akkommodationsfre-
quenz erkennbar.

Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4

Schlaf in h ca. 6 ca. 8 ca. 8 ca. 13

Akkommodationsbedarf in dpt
Erwartungswert 0,831 0,877 0,775 0,513
Varianz 0,989 0,925 0,802 0,638

Akkommodationsänderung in dpt
Erwartungswert 0,749 0,602 0,702 0,576
Varianz 0,498 0,331 0,426 0,319

Anzahl 9794 10304 10915 7165
Frequenz in 1/h 547 644 686 669

Tabelle 3.1.: Statistik der berechneten Akkommodationsverläufe der definierten Perso-
nengruppen, die im Akkommodationsprofil berücksichtigte Schlafdauer
und die Verteilung des Akkommodationsbedarfs über den Tag.

Der beispielhafte Rentner, repräsentiert durch Gruppe 1, hat eine im Vergleich zu
den Berufstätigen niedrigere Akkommodationsfrequenz. Trotz der niedrigeren
Akkommodationsfrequenz ist die Anzahl der Akkommodationsänderungen
ähnlich der der Berufstätigen, was auf den im Alter reduzierten Schlafbedarf
zurückgeführt werden kann. Der Erwartungswert für die Akkommodation der
Gruppe 1 liegt zwischen denen der Berufstätigen aus Gruppe 2 und 3, zeigt
jedoch eine höhere Varianz, was direkt aus der größeren Abwechslung in den
für Gruppe 1 definierten Tätigkeiten folgt.

Personen der Gruppe 4 haben bei hoher Akkommodationsfrequenz eine im
Vergleich zu den anderen Gruppen recht niedrige absolute Anzahl an Akkom-
modationsänderungen. Die vergleichsweise niedrige Anzahl an Akkommodati-
onsänderungen ist auf die kurze Wachzeit von Gruppe 4 zurückzuführen.

Die beschriebenen Akkommodationsprofile bilden die Basis der folgenden
Energiebedarfsabschätzung für das Künstliche Akkommodationssystem. Durch
Simulation des Systems unter Eingabe der Akkommodationsprofile aller Grup-
pen kann ermittelt werden, wie groß die Unterschiede im Energiebedarf zwi-
schen den Gruppen sind und welche Energiesparmaßnahmen für welche der
vier Gruppen welchen Erfolg versprechen.
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3.2. Neue Konzepte zur Energieversorgung

In diesem Abschnitt findet eine systematische Aufstellung und Bewertung al-
ler in Frage kommenden Teillösungen zur Realisierung der in Abschnitt 2.4
beschriebenen Systemkonzepte einer bedarfsgerechten Energieversorgung des
Künstlichen Akkommodationssystems statt. Die beschriebenen Teillösungen
sind nach ihrer Zugehörigkeit zu den Systemkonzepten in drei Gruppen un-
terteilt und enthalten detaillierte Untersuchungen zur jeweiligen Teilkompo-
nente Energiequelle. Es folgt ein Abschnitt, in dem die Technologien für die
Systemkomponenten, welche in allen Systemkonzepten benötigt werden, zusam-
mengefasst auf ihre Verwendbarkeit im Künstlichen Akkommodationssystem
untersucht werden.

3.2.1. Lebensdauerversorgung durch integrierte Primärzellen

Zunächst werden potentielle Primärzellen zur Lebensdauerversorgung des Im-
plantats betrachtet. Entscheidend für die Nutzbarkeit der Energiequellen im
Künstlichen Akkommodationssystem sind deren Energiedichte, kalendarische
Lebensdauer und die Sicherheit der Energiequelle. Die kalendarische Lebens-
dauer beschreibt dabei die Zeit nach der Produktion einer galvanischen Zelle,
in der sie bei reiner Lagerung einsetzbar bleibt. Im Einzelnen werden folgende
Primärzellen auf ihre Eignung im Künstlichen Akkommodationssystem hin
untersucht:

• Galvanische Primärzellen

– Zink-Luft-Batterien
– Lithium-Primärzellen.

• Radioisotopbatterien

– Thermoelektrische Radioisotopbatterien
– Thermoionische Radioisotopbatterien
– Betavoltaikzellen.

3.2.1.1. Galvanische Primärzellen

Galvanische Primärzellen basieren auf der örtlich getrennten Oxidation und
Reduktion von aktiven Materialien. Während der Entladung der Zelle werden
an der Kathode durch Oxidation Elektronen frei. Nachdem die Elektronen die
Last passiert haben, werden sie der Kathode zugeführt, wo die Elektronen
durch Reduktion in einen niedrigeren Valenzzustand überführt werden. Die
sich im unbelasteten Zustand einstellende Leerlaufspannung der Zelle kann
über die Nernst-Gleichung berechnet werden. Die Nernst-Gleichung bildet in
der Elektrochemie den Zusammenhang zwischen Stoffkonzentrationen und der
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elektrischen Spannung ab. Das Potential einer Elektrode lässt sich wie folgt
berechnen [LR02]:

E = E0 +
RT
zeF

ln
aOx

aRed
, (3.1)

wobei E das Elektrodenpotential, E0 das Standardelektrodenpotential, R die
universelle Gaskonstante (R = 8,31447 J/mol K), T die absolute Temperatur, ze
die Anzahl der übertragenen Elektronen (auch Äquivalentzahl), F die Faraday-
Konstante (F = 96485,34 C/mol) und a die Aktivität des betreffenden Redox-
Partners darstellt.

Die Leerlaufspannung U0 einer galvanischen Zelle ist gleich der Potentialdif-
ferenz ΔE der beiden Elektroden. Die Potentialdifferenz berechnet sich dann
wie folgt:

ΔE = EAkzeptor − EDonator = EZelle = U0 (3.2)

Unter Stromentnahme ändert sich die Spannung in Abhängigkeit von der
aktuellen Stromaufnahme des Verbrauchers und dem aktuellen Ladezustand
der Zelle, daher gilt Gleichung (3.2) lediglich für stromlose Systeme.

Je nach an der Reaktion beteiligten Stoffen können diverse Zelltypen unter-
schieden werden. Aufgrund der Forderung nach Sicherheit der verwendeten
Energiequelle werden die aufgeführten Technologien auf wartungsfreie Trocken-
zellen beschränkt. Ältere Technologien mit niedrigen Energiedichten wie das
Leclanché-Element, Alkali-Mangan-Batterien oder Quecksilber-Batterien werden
nicht näher betrachtet.

Zink-Luft-Batterien stellen eine Mischform zwischen Batterien und Brennstoff-
zellen dar. Hier wird an einer semipermeablen Membran, welche die Kathode
darstellt, Sauerstoff aus der Atmosphäre reduziert [LR02]. Hierfür gilt:

Zn +
1
2

O2 −→ ZnO (3.3)

Da Sauerstoff aus der Umgebungsluft in Zink-Luft-Batterien einen Reaktions-
partner darstellt, kann nahezu das gesamte Volumen der Zelle für die Zink-
Anode verwendet werden. Die Kathode wird durch einen mittels Polymeren
auf ein Drahtgeflecht gebundenen aktiven Kohlenstoff realisiert, welcher Man-
gandioxid als Katalysatormaterial enthalten kann. Zink-Luft-Zellen erreichen
Energiedichten von bis zu 1300 mWh/cm3 bei einer Zellspannung von 1,6 V. Die
Batterie wird bis kurz vor Verwendung versiegelt. Sobald das Siegel entfernt
ist, beginnt die Selbstentladung der Zelle und die enthaltene Energie verringert
sich auch ohne Leistungsentnahme. Durch die schnelle Alterung nach der Ak-
tivierung ist die kalendarische Lebensdauer der Zelle auf wenige Wochen bis
Monate begrenzt.
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Lithium-Primärzellen werden mit diversen Kathodenmaterialien wie beispiels-
weise SO2, SOCl2, CFx, MnO2, Ag2CrO4, I2, CuS, MoO3, V2O5 und CuO herge-
stellt. Die wichtigsten werden im Folgenden betrachtet.

Li|MnO2 und Li|CFx Zellen haben sich vor allem im Konsumentenmarkt
durchgesetzt, da sie verglichen mit anderen Primärzellen eine vergleichsweise
hohe Zellspannung von ca. 3 V und hohe Energiedichten von zum Teil über
1000 mWh/cm3 [BBL+04] aufweisen. In diesen Zellen wird das Lithium durch
eine Festkörper/Elektrolyt-Interphase stabilisiert, welche durch die Reaktion
des Elektrolyten mit dem festen Lithium entsteht. In den Zellen findet folgende
Umlagerung von Lithium statt:

xLi + CFx −→ xLiF + C (3.4)

Die Zellen bestehen aus einer Anode aus Lithium und einer Festkörperkathode
aus CFx vermischt mit einem Polymerbindemittel. Anode und Kathode werden
durch eine Polypropylenmembran getrennt. Das System wird mit einem organi-
schen Lösungsmittel (γ-Butyrolacton) befüllt, in welchem Lithiumsalze (LiBF4)
gelöst sind.

Li|MnO2-Batterien haben eine ähnliche Energiedichte wie Li|CFx, setzten sich
jedoch aufgrund ihres niedrigeren Preises durch. Die entsprechende Zellenreak-
tionsgleichung ist in Gleichung (3.5) dargestellt [BBL+04].

Li + MnO2 −→ LiMnO2 (3.5)

Das Li|I2-System hat sich in Herzschrittmachern und anderen medizinischen
Geräten etabliert. Die Reaktionsgleichung für das Li|I2-System stellt sich wie
folgt dar [BBL+04]:

Li +
1
2

I2 −→ LiI (3.6)

Die Kathode ist eine Mischung aus Jod und Poly(24-vinyl)pyridin. Das Katho-
denmaterial wird im geschmolzenen Zustand auf die Lithium-Anode gegeben.
An der Grenze bildet sich eine LiI-Schicht aus, welche als Separator und Festkör-
perelektrolyt fungiert. Die niedrige Ionenleitfähigkeit der LiI-Schicht beschränkt
die Leistungsdichte der Batterie auf wenige Mikroampere, ist aber sehr stabil
und ermöglicht damit einen sicheren Betrieb über mehrere Jahre bis Jahrzehnte
[BBL+04, GLM+71].

Li|Ag2V4O11-Systeme haben im Gegensatz zu Li|I2-Systemen eine sehr viel
höhere Pulsfähigkeit, und wurden als Alternative zu Li|I2-Zellen für implantier-
bare Defibrillatoren entwickelt. Sie liefern Ströme von bis zu 3 A und weisen
gleichzeitig eine sehr geringe Selbstentladung auf. Li|Ag2V4O11-Systeme sind
außerdem für den Einsatz über mehrere Jahre geeignet. Sie besitzen eine Ener-
giedichte von bis zu 400 mWh/cm3. Die zugehörige Zellenreaktionsgleichung
lautet [BBL+04]:
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7 Li + Ag2V4O11 −→ Li7Ag2V4O11 (3.7)

Li|SO2-Zellen haben sich bei militärischen Anwendungen durchgesetzt. Die
flüssige Kathode aus SO2 oder SOCl2 bildet das aktive Kathodenmaterial und
dient gleichzeitig als Lösungsmittel für den Elektrolyten. Li|SOCl2-Zellen haben
die höchste mit Lithium erreichbare Energiedichte von bis zu 1100 mWh/cm3. Die
in den Zellen stattfindende Reaktionsgleichung lautet [BBL+04]:

2 Li + SOCl2 −→ 2 LiCl +
1
2

S +
1
2

SO2 (3.8)

3.2.1.2. Radioisotopbatterien

Radioisotopbatterien werden seit den frühen 1950er Jahren entwickelt. Als
Energiequelle dient ein Radionuklid, das bei Produktion in die Zelle eingebracht
wird. Dabei existieren mehrere Ansätze zur Konvertierung der Energie des
nuklearen Zerfalls in elektrische Energie. Es wird zwischen thermoelektrischen,
thermoionischen und Betavoltaikzellen unterschieden.

Thermoelektrische Radioisotopbatterien

Die beim Zerfallsprozess entstehende Wärme kann durch thermoelektrische
Wandler in elektrische Energie gewandelt werden. Die maximal erreichbare
Konvertierungseffizienz ergibt sich aus dem erreichbaren Temperaturgradi-
enten über dem Wandler und wird theoretisch lediglich durch den Carnot-
Wirkungsgrad begrenzt. Die maximal zulässige Wärmeleistung, welche durch
das Künstliche Akkommodationssystem ins Auge eingekoppelt werden darf,
beträgt 20 mW [Kli08]. Es wird angenommen, dass die Vorder- und Rückflä-
chen des äußeren Ringvolumens von je ca. 60 mm2 zur Wärmeableitung nach
dem Thermoelement dienen können. Als Thermomaterial wird das in Anhang
A.1 beschriebene PbSeTe mit einer Wärmeleitfähigkeit von 0,58 W/m·K und ei-
nem thermoelektrischen Gütemaß von ZT = 1,6 als Berechnungsgrundlage
verwendet.

Dabei stellt sich nach Gleichung (A.1) bei gegebener Wärmeleitfähigkeit des
Thermoelements von 0,58 W/m·K und einer realisierbaren Dicke des Thermoele-
ments von 1 mm ein Temperaturgradient ΔT = 0,3 K über dem Thermoelement
ein. Der maximale Wirkungsgrad liegt unter Annahme einer mittleren Tempera-
tur des Implantats von 37 °C bei ηc = 9,7 · 10−3. Nach Gleichung (A.22) reduziert
sich der Wirkungsgrad durch das Thermomaterial weiter auf ηmax = 3,6 · 10−4.
Die mit der Batterie erreichbare maximale Leistung liegt damit bei ca. 7,3 μW.
Wird als Wärmequelle der thermoelektrischen Radioisotopbatterie beispiels-
weise 90Sr mit einer Halbwertszeit von 28,8 Jahren [Sit10] verwendet, sinkt
die Ausgangsleistung nach 30 Jahren auf weniger als 50 % der anfänglichen
Maximalleistung.
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Thermoionische Radioisotopbatterien

In thermoionischen Nuklearbatterien werden durch beim Zerfall entstehende
Teilchen Elektronen aus einem Leiter ausgelöst und in einem galvanisch ge-
trennten, zweiten Leiter aufgefangen. Durch den Elektronentransport entsteht
eine Potentialdifferenz, welche genutzt werden kann. Die Ausgangsspannungen
liegen im Bereich von ein bis mehreren hundert kV. Der Innenwiderstand einer
thermoionischen Batterie ist sehr hoch, was zu Strömen im Bereich von wenigen
pA und sehr kleinen Ausgangsleistungen führt [Mer58].

Betavoltaikzellen

Betavoltaikzellen bestehen aus einem Silizium-PN-Übergang, in welchem durch
Bestrahlung mit β-Partikeln freie Sekundärelektronenpaare gebildet werden.
Es entsteht ähnlich wie in einer Solarzelle eine Potentialdifferenz, welcher
genutzt werden kann. Die maximale Ausgangsleistung wird dabei von der
Intensität des verwendeten β-Strahlers bestimmt. Hochenergetische β-Strahler
verursachen jedoch Schäden in der Kristallstruktur des Halbleiters, womit die
Konvertierungseffizienz mit der Zeit sinkt.

Neue, dreidimensional integrierte Betavoltaikzellen erreichen mit 147Pm in-
itiale Leistungsdichten von bis zu 13,6 mW/cm3 [DTL07], die mit dem Zerfall des
Radionuklids exponentiell abnehmen. Bei einer Halbwertszeit von 147Pm von
2,62 Jahren [Sit10] bleiben damit nach 30 Jahren noch ca. 5 μW/cm3. Effizienzstei-
gerungen können durch Verwendung von beispielsweise 90Sr erreicht werden.
Die mittlere Energie der emittierten β-Partikel von 546 keV [Sit10] liegt jedoch
über der Gitterenergie des Halbleiters Silizium von 0,3 MeV, eine Schädigung
des Halbleiters ist damit nicht auszuschließen. Daher wird im späteren Vergleich
lediglich eine mit 147Pm betriebene Betavoltaikzelle betrachtet, obwohl durch
die hohe Halbwertszeit des 90Sr von 28,8 Jahren [Sit10] die Ausgangsleistung
der Zelle, unter Vernachlässigung der Schädigung des Siliziums, nach 30 Jahren
lediglich auf 50 % abfällt.

Eine zweite Variante zur Nutzung eines Betastrahlers als Energiequelle ist die
doppelte Konvertierung von β-Strahlung in elektrische Energie. Hierbei wird
die β-Strahlung zunächst über eine Phosporschicht in Licht einer bestimmten
Wellenlänge konvertiert und dann über eine an die Wellenlänge angepasste
Solarzelle weiter in elektrische Energie gewandelt. Die Batterien erreichen, be-
trieben mit 147Pm inklusive Schirmung, initiale Energiedichten von 22,6 μW/cm3.

Die Sicherheit einer Betavoltaikzelle ist stark von deren Ummantelung abhän-
gig. Da Betastrahlen eine recht niedrige Eindringtiefe in Metallen aufweisen,
kann eine Abschirmung relativ einfach durch wenige μm Metall oder Silizium
realisiert werden [FL74, DTL07]. Durch die Kapselung muss neben der Abschir-
mung ebenfalls jeglicher Kontakt zwischen Körpergewebe und strahlendem
Material verhindert werden.
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3.2.1.3. Bewertung von Lösungen zur Versorgung des Implantats durch
integrierte Primärenergieträger

Tabelle 3.2 enthält eine Übersicht über die Leistungsfähigkeit potentieller Pri-
märenergiequellen für das Künstliche Akkommodationssystem. Die Tabelle
enthält Angaben über die durch das Implantat über 30 Jahre nutzbaren durch-
schnittlichen Leistungen Pd bei Verwendung der jeweiligen Technologie, deren
Energiedichte ρEel, Leistungsdichte ρP, Zellspannung U0 und ihrer kalendari-
schen Lebensdauer tL. Bei der Angabe von Pd wird vorausgesetzt, dass ein
Betrieb über 30 Jahre stattfindet und die Hälfte des Ringbauraums von ca.
100 mm3 für die Primärzelle verfügbar ist.

ρEel ρP U0 Pd tL
Technologie mWh/cm3 mW/cm3 V μW Jahre Quelle

Zn|O2 1300 400 1,65 0,5 < 4 [LR02]
Li|MnO2 535 hoch 3,0 0,2 < 5 [LR02]
Li|CFx 635 hoch 3,1 0,25 < 5 [BBL+04]
Li|I2 900 240 2,8 0,3 > 10 [LR02]
Li|Ag2V4O11 400 > 1000 3,2 0,15 > 10 [BBL+04]
Li|SO2 1100 4000 3,65 0,4 > 10 [LR02]
thermoelektrische
Batterie

> 6400 > 0,05 > 0,1 < 3,6 > 10 ∗

thermoionische
Batterie

< 1,2 � 10 nW/cm3 > 1 kV � 1 nW > 10 [Mer58]

Betavoltaik 147Pm 220000 � 13,56 1 V 0,5 � 10 [DTL07]

Tabelle 3.2.: Vergleich verschiedener Primärenergiequellen. (∗ Werte wurden durch
eigene Untersuchungen ermittelt)

Die Ergebnisse aus Tabelle 3.2 zeigen, dass thermoelektrische Radioisotopbat-
terien, unter den in das Implantat bei Produktion eingebrachten Primärener-
giequellen, mit 3,6 μW nach 30 Jahren Betriebszeit die mit Abstand höchste
durchschnittliche Leistung zur Versorgung des Künstlichen Akkommodations-
systems liefern. Gegen die Verwendung von Radioisotopbatterien spricht jedoch
die zuvor beschriebene Problematik, dass die Sicherheit über die gesamte Im-
plantatlebensdauer und darüber hinaus nicht gewährleistet werden kann. Unter
den chemischen Primärzellen liefern Zn|O2 mit theoretisch durchschnittlich
0,5 μW die höchste Leistung. Für die Verwendung im Künstlichen Akkommo-
dationssystem sind Zn|O2-Zellen jedoch aufgrund ihrer kurzen kalendarischen
Lebensdauer und der Tatsache, dass sie kontinuierlich mit Sauerstoff aus der Um-
gebungsluft versorgt werden müssen, nicht geeignet. Aus Sicherheitsgründen
wird die Verwendung einer Li|SO2-Zelle mit flüssigen Schwefel-Chlorelektroden
ebenfalls ausgeschlossen. Li|I2-Zellen mit Festkörperelektrolyt und einer nur
leicht geringeren Energiedichte gegenüber Li|SO2-Zellen sowie einer daraus
resultierenden durchschnittlichen Leistung von 0,3 μW stellen daher zur Zeit die
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am besten für die Integration im Künstlichen Akkommodationssystem geeignete
Primärenergiequelle dar.

3.2.2. Nutzung von in der Implantatumgebung vorhandener
Primärenergie

Das Konzept zur kontinuierlichen Energiewandlung von in der Implantatumge-
bung vorhandener Primärenergie wurde bereits in Abschnitt 2.4 beschrieben.
Im Folgenden werden die Lösungsansätze zur Realisierung einer Energiever-
sorgung durch in der Implantatumgebung vorhandene Primärenergie näher
untersucht. Im Einzelnen handelt es sich um die Versorgung des Künstlichen
Akkommodationssystems durch:

• Nutzung von mechanischer Bewegung des Implantats

• Nutzung von in der Implantatumgebung vorhandener chemischer Primär-
energie in Form von Glukose

• Nutzung des durch die Körperwärme über dem Künstlichen Akkommo-
dationssystem entstehenden Temperaturgradienten

• und Nutzung von in das Auge einfallendem Umgebungslicht durch Pho-
tovoltaik.

3.2.2.1. Mechanische Wandler

Die Nutzung der Bewegung des Auges zur Energieversorgung des Implan-
tats fordert spezialisierte Wandlerkonzepte. Im Folgenden werden zunächst
die Randbedingungen für einen in das Künstliche Akkommodationssystem
integrierten Wandler definiert. Es werden verschiedene Wandlertechnologien
diskutiert, Konzepte zur Integration der jeweiligen Technologie in das Künst-
liche Akkommodationssystem entwickelt und Modelle zur Berechnung des
Wandlerverhaltens abgeleitet. Durch Definition einer realistischen Anregung
können die voraussichtlich erzielbaren integralen Leistungen unter Verwendung
der jeweiligen Wandlertechnologie abgeschätzt werden.

Randbedingungen

Die Randbedingungen für einen elektromechanischen Wandler im Auge kön-
nen direkt aus den Anforderungen an die Energieversorgung des Künstlichen
Akkommodationssystems aus Abschnitt 2.1 abgeleitet werden.

Bauraum Der für den Energiewandler zur Verfügung stehende Bauraum ent-
spricht ca. 100 mm3.
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Einbaulage und Anregungsrichtung Die bei der Bewegung des Auges entste-
henden Radialbeschleunigungen, hervorgerufen durch die Zentrifugalkraft
auf das Implantat, sind aufgrund des kleinen Abstands des Implantats
zum Augendrehpunkt gegenüber den Tangentialbeschleunigungen zu
vernachlässigen. Daher werden lediglich Tangentialbeschleunigungen des
Auges untersucht. Wünschenswert, jedoch nicht zwingend erforderlich ist
eine von der Einbaulage unabhängige Konstruktion des Wandlers.

Lebensdauer Die geforderte Lebensdauer beträgt, wie beim Gesamtsystem,
30 Jahre.

Masse Die Masse des Gesamtsystems darf auch mit integriertem Wandler die
zulässige Gesamtmasse von 300 mg nicht überschreiten.

Gewebebelastung Die Kräfte der durch die Wandlung entstehenden Dämpfung
der Augenbewegung darf die maximalen natürlichen dynamischen Kräfte
nicht überschreiten.

Die dem Auge über einen elektromechanischen Wandler entnommene Energie
muss vom Augapfel über die Zonulafasern auf das Gehäuse des Implantats
übertragen werden. Daraus folgt für die Modellbildung, dass die durch die
Energieentnahme entstehende Dämpfung der Bewegung des Auges und die
damit verbundenen Kräfte gegenüber den Anregungskräften klein sein müssen.

Da Drehbewegungen des Auges, wie sie beispielsweise beim Lesen auftreten,
meistens als Rotation um die z-Achse auftreten, wird vereinfachend für die
Simulation definiert, dass die Anregung der Schwingungswandler als reine
Rotation um die z-Achse modelliert werden kann.

Wandlerprinzipien und Modellbildung

Für die Anwendung im Künstlichen Akkommodationssystem sind diverse Wirk-
prinzipien elektromechanischer Wandler, wie beispielsweise elektromagnetische,
piezoelektrische sowie elektrostatische Wandlungsprinzipien denkbar. Aufgrund
der schlechten Skalierungseigenschaften bei der Miniaturisierung von elektro-
magnetischen Wandlern (P ∼ r3) [OSBT07] im Gegensatz zu piezoelektrischen
(P ∼ r2) bzw. elektrostatischen Wandlern (P ∼ r2) wird die Nutzung eines elek-
tromagnetischen Wandlers im Künstlichen Akkommodationssystem nicht weiter
untersucht. Die folgenden Untersuchungen konzentrieren sich daher auf kapa-
zitiv fremderregte Wandler, kapazitive Elektretwandler und piezoelektrische
Biegewandler.
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3. Neue Konzepte zur Energieversorgung und Energieeinsparung

Der schematische Aufbau eines kapazitiven Schwingungswandlers ist in Ab-
bildung 3.5(a) dargestellt. Der Wandler besteht im Wesentlichen aus einem
Plattenkondensator mit variablem Plattenabstand bzw. veränderlicher wirksa-
mer Plattenfläche. Die Kapazität des Kondensators berechnet sich zu

C = ε0 · εr · AC

dC
, (3.9)

wobei ε0 die Permittivität des Vakuums, εr die relative Permittivität des Dielek-
trikums, AC die wirksame Plattenfläche und dC den Plattenabstand bezeichnen.
Weiterhin gilt für die Spannung am Kondensator

UC =
QC

C
(3.10)

mit der Ladung QC des Kondensators. Ist die im Kondensator befindliche
Ladungsmenge konstant, bleiben zur Verrichtung von Arbeit an den im Kon-
densator getrennten Ladungen als Freiheitsgrade die Veränderung des Plat-
tenabstands, der wirksamen Plattenfläche bzw. die Änderung der Menge an
Dielektrikum im Kondensator. Da ein von Luft abweichendes Dielektrikum in
Mikroschwingungswandlern nur schwer realisierbar ist, werden bei der Kon-
zeption lediglich Konzepte zur Änderung der wirksamen Plattenfläche sowie
des Plattenabstands aufgestellt.

Der Ablauf eines Wandlungszyklus in einem rein kapazitiven Schwingungs-
wandler stellt sich damit wie folgt dar. In der Position mit der höchsten Kapazität
wird die im Wandler befindliche Kapazität aus einer externen Spannungsquel-
le mit niedriger Spannung geladen. Durch die Bewegung des Auges werden
der Plattenabstand vergrößert bzw. die wirksame Plattenfläche des Kondensa-
tors reduziert und damit die Kapazität des Kondensators verringert sowie die
Spannung im Kondensator erhöht. Dabei wird Arbeit an den im Kondensator be-
findlichen Ladungen verrichtet. Die Ladungen können dann im Punkt kleinster
Kapazität und höchster Spannung im Kondensator einem Ausgangskondensator
zugeführt werden. Nachdem der Kondensator wieder seine Ausgangsposition
erreicht hat, wird er erneut geladen und der Zyklus beginnt von vorne. Ent-
scheidender Nachteil des rein kapazitiven Wandlers ist die Notwendigkeit einer
Spannungsquelle zur Ladung des Kondensators. Die aus der Spannungsquel-
le entnommene Leistung muss in der Energiebilanz des Wandlers in Abzug
gebracht werden.

Eine Sonderform des kapazitiven Wandlers sind Elektretwandler. Elektrete
stellen das elektrostatische Äquivalent zu Permanentmagneten dar. Es handelt
sich um Festkörper mit einer quasipermanenten elektrischen Ladung, die durch
die Ausrichtung von inneren Dipolen und weiteren im Material fixierten La-
dungsträgern gebildet wird. Für die Betrachtung des elektrostatischen Felds um
das Elektret kann die Gesamtheit der Ladungen im Elektret als eine äquivalente
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3.2. Neue Konzepte zur Energieversorgung

Oberflächenladung interpretiert werden. Wird das Elektret wie in Abbildung
3.5(b) dargestellt in den Kondensator eingebracht, stellt es eine permanent vor-
handene Spannungsquelle im Wandler dar, wodurch auf eine externe Aufladung
des Wandlers verzichtet werden kann.

=
Ua

Ia

Fa

Iv

Uv

UC

(a) Kapazitiver Wandler

UE

Fa
Ia

Ua

Elektret

(b) Elektretwandler

Abbildung 3.5.: Schematischer Aufbau eines kapazitiven sowie eines Elektretwandlers

In Piezowandlern wird durch das Aufbringen einer Kraft auf den Piezokristall
eine Dehnung im Kristall erzeugt. Woraus an dessen Oberflächen proportio-
nal zur Kraft eine Ladungstrennung erfolgt. Dieser Vorgang wird als direkter
Piezoeffekt bezeichnet. Durch die niedrige Steifigkeit eines Biegebalkens kön-
nen durch Aufbringung von geringen Kräften auf das Ende des Biegebalkens
große Dehnungen in den Randfasern des Balkens erreicht werden (siehe Abbil-
dung 3.6). Daher ist ein Biegebalken ideal zur Nutzung als elektromechanischer
Wandler für kleine Kräfte geeignet.

UP

QP = 0

−QP = 0

(a)

UP

Fa

−QP 
= 0

QP 
= 0

(b)

Abbildung 3.6.: Schematischer Aufbau piezoelektrischen Biegebalkens

In [God10] wurden verschiedene Konzepte zur Realisierung eines elektromecha-
nischen Wandlers im Künstlichen Akkommodationssystem ausgearbeitet. Die
vier am besten bewerteten Wandlerkonzepte sind in Abbildung 3.7 dargestellt.
Das Konzept 3.7(a) baut auf dem piezoelektrischen Biegewandler auf. Auffällig
ist die dehnungsoptimierte Geometrie der einzelnen Biegebalken. Durch eine
Anpassung der Balkengeometrie können eine gleichmäßige Dehnungs- sowie La-
dungsverteilung auf dem Balken erzeugt und ein Verlust von Ladungen durch
Ausgleichsströme in den Elektroden vermieden werden. Bei Konzept 3.7(b)
handelt es sich um einen klassischen kapazitiven Wandler mit veränderlichem
Plattenabstand. Konzept 3.7(c) stellt das Pendant zum klassischen kapazitiven
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3. Neue Konzepte zur Energieversorgung und Energieeinsparung

Wandler mit integriertem Elektret und veränderlichem Plattenabstand dar. Das
Konzept in Abbildung 3.7(d) stellt eine Besonderheit dar. Durch die konzentrisch
um die optische Achse angeordneten Elektroden wird eine Richtungsunabhän-
gigkeit der Anregung erreicht. Werden die konzentrischen Elektroden in eine
beliebige Richtung von der optischen Achse ausgelenkt, ändert sich die wirksa-
me Plattenfläche und die Kapazität der einzelnen Wandlerkapazitäten sinkt.

x̃

z̃ A

ỹ

A Schnitt A-A

x̃ỹ

z̃

Piezobiegebalken

(a)

z̃

Wandlerkapazitäten

ỹ
x̃

(b)

z̃

Wandlerkapazitäten

ỹ

Elektret

x̃

(c)

z̃

A

z̃
A

Wandler-

Elektret

ỹ

kapazitäten

x̃

Schnitt A-A

ỹ
x̃

(d)

Abbildung 3.7.: Konzepte von elektromechanischen Wandlern zur Nutzung der Augen-
bewegung zur Energieversorgung des Künstlichen Akkommodations-
systems [God10]

Bei der folgenden Simulation der Wandlerkonzepte werden die Wandler derart
im System angeordnet, dass die geometrischen Anforderungen nicht verletzt,
aber möglichst viele Teilwandler im System plaziert werden können. Die Wahl
der Koordinatenbezeichnung orientiert sich am in [Kli08] definierten Standard
für das Künstliche Akkommodationssystem als Rechtssystem mit der wandler-
festen x̃-Achse parallel zur xAuge-Achse (optische Achse des Auges) und der z̃-
Achse als Hoch- und Hauptrotationsachse des Wandlers bei Vergenzbewegung.
Das Wandlerkoordinatensystem ist um 9 mm in positive xAuge-Richtung gegen
das augenfeste Koordinatensystem im Drehpunkt des Auges verschoben.
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3.2. Neue Konzepte zur Energieversorgung

Aus der Forderung, dass die durch die Energiewandlung entstehende Dämp-
fung des Systems keine signifikante Auswirkung auf die Bewegung des Künstli-
chen Akkommodationssystems haben darf, wird definiert, dass die im Wandler
auftretenden Rückstellkräfte aus der elektromechanischen Kopplung 1 % der
Anregungskräfte nicht übersteigen dürfen. Daraus ergibt sich, dass die Kopp-
lung zwischen mechanischem und elektrischem Teilsystem des Wandlers gering
ist. Die mechanischen sowie elektrischen Teilsysteme können damit unabhängig
voneinander und ohne Rückkopplung simuliert werden. Diese Annahme ist
so lange zulässig, wie bei der Simulation auftretende Rückstellkräfte gegen-
über der Anregungskraft klein sind, was bei jedem Simulationslauf gesondert
nachgewiesen werden muss.

Der piezoelektrische Wandler wird nach [God10] als Euler-Bernoulli-Biegebal-
ken mit variablem Flächenträgheitsmoment entlang seiner x̃-Achse modelliert.
Die sich daraus ergebende partielle Differentialgleichung wird für jeden Zeit-
schritt der Anregung gelöst. Aus den berechneten Dehnungen werden über
den Piezoeffekt die auf den Elektroden des Biegebalkens getrennten Ladungen
berechnet, woraus sich die Ausgangsspannung des Wandlers ergibt. Durch
Gleichrichtung werden die getrennten Ladungen in einen Pufferkondensator
abgeleitet, woraus die Last versorgt wird. Über die gesamte Simulationszeit wird
ein angepasster Lastwiderstand für den Wandler berechnet, an dem integral die
maximale Leistung umgesetzt wird. Die maximal erzielbare Ausgangsleistung
entspricht dem Ergebnis der Simulation.

Die mechanischen Eigenschaften der restlichen Wandlerkonzepte werden
durch die Kopplung eines Feder-Dämpfersystems zwischen Implantatgehäuse
und den sich aus dem Konzept ergebenden frei beweglichen Elektrodenstruk-
turen (Masse) abgebildet. Die elektrische Simulation des kapazitiven Wandlers
erfolgt nach oben genanntem Ablauf. Die Kontakte zur Aufladung und Entla-
dung der frei beweglichen Elektrode werden durch Federkontakte modelliert.
Der kapazitive Wandler erfordert, wie bereits zuvor erwähnt, eine Versorgung
mit Hilfsenergie zur Ladung der Kondensatorplatten. In der Simulation wird die
Ladung über eine virtuelle Spannungsquelle realisiert, deren Ausgangsleistung
der vom Wandler an die Last abgegeben Leistung subtrahiert wird. Beim Betrieb
der Elektretwandler stellt sich eine durch Influenz hervorgerufene Oberflächen-
ladungsverschiebung ein. Der Verschiebungsstrom im Wandler kann aus der
Wandlergeometrie und den Eigenschaften des verwendeten Elektrets ermittelt
werden. Eine Nutzung der Ausgangsspannung findet, wie beim Piezowandler,
über einen Brückengleichrichter statt.

Definition der Anregung

Zur realitätsnahen und vergleichbaren Simulation der Wandlerkonzepte wird
eine möglichst realistische mechanische Anregung des Künstlichen Akkommo-
dationssystems benötigt. Entsprechende Daten liefern FEM-Simulationen aus
[Bah08]. In dieser Arbeit wurde die gesamte Geometrie des Auges inklusive
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Abbildung 3.8.: Geschwindigkeitsverlauf unterschiedlicher Sakkaden zwischen 5° und
80° [CES88]. (Nachdruck mit freundlicher Genehmigung von John Wiley &
Sons. Weiterverwendung dieser Abbildung nur nach schriftlicher Genehmi-
gung von John Wiley & Sons gestattet. / Reprinted with kind permission of
John Wiley & Sons. Anyone wishing to reuse this figure in any way must
obtain written permission from John Wiley & Sons.)

der viskoelastischen Eigenschaften des Glaskörpers, der Sklera und der Cornea
sowie der Zonulafasern modelliert. Dabei wurde anstelle der menschlichen
Linse in das Modell das Künstliche Akkommodationssystem eingefügt und der
Bewegungsverlauf des Künstlichen Akkommodationssystems für verschiedene
Sakkadenwinkel berechnet. Die Eingabedaten für das FEM-Modell wurden
[CES88] entnommen und sind in Abbildung 3.8 dargestellt.

Bei der Berechnung der Wandlermodelle erweist sich die Forderung nach
einer Unabhängigkeit zwischen mechanischem und elektrischem Teilsystem als
vorteilhaft, da sich eine kombinierte Simulation aus FEM-Modell und Wandler-
modell als sehr komplex darstellt. Unter den gegebenen Voraussetzungen ist
eine getrennte Simulation der Bewegung des Implantats unabhängig von dessen
Inhalt zulässig. Die aus dem FEM-Modell aus [Bah08] erhaltenen Anregungen
des Implantats werden zu einer Folge von Sakkaden kombiniert und bilden die
Standardanregung für die Simulation der konzipierten Energiewandler.

Ergebnisse

Die Ergebnisse aller Simulationen sind in Tabelle 3.3 zusammengefasst. Die in
Tabelle 3.3 dargestellten Werte sind im Einzelnen das vom Wandler eingenomme-
ne Volumen V, die mittlere Ausgangsleistung Pa, die beim kapazitiven Wandler
benötigte Versorgungsleistung PV, die aus Pa und V berechnete Leistungsdichte
ρP, die durch die Sakkadenanregung auf den Wandler wirkende, maximale
Anregungskraft Fa bzw. Anregungsdehnung εan sowie die aus der Rückwirkung
des elektrischen Modells auf das mechanische Modell entstehende Rückstell-
kraft Fr bzw. durch den Sekundäreffekt im Piezo entstehende Rückstelldehnung
εsek.

Trotz der Wahl realistischer Generatorabmessungen und Materialien bei der
Simulation, handelt es sich bei der Volumenangabe um eine idealisierte An-
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V in mm3 78,3 105,7 101,3 95,9
Pa in W 1,7 · 10−6 8,2 · 10−10 3,9 · 10−9 4,8 · 10−8

PV in W – – – 4,0 · 10−10

ρP in W/cm3 2,1 · 10−5 7,7 · 10−9 3,8 · 10−8 5,8 · 10−7

Fa in N 3,7 · 10−4 1,2 · 10−3 – 1,1 · 10−3

Fr in N 1,1 · 10−6 1,9 · 10−13 – 1,1 · 10−5

εan – – 9,3 · 10−5 –
εsek – – 8,7 · 10−10 –

Tabelle 3.3.: Ergebnisse der Simulation unterschiedlicher elektromechanischer Schwin-
gungswandler unter Sakkadenanregung im Künstlichen Akkommoda-
tionssystem. Dargestellt sind das Generatorvolumen, die auftretenden
Leistungen sowie die während der Simulation auftretenden Anregungen
und Rückwirkungen des Wandlers.

gabe, welche lediglich das von den Wandlern umschlossene Volumen, nicht
aber die zur Konstruktion der Wandler benötigten Lagerungen, Stützstrukturen
oder ähnliche Peripherie mit einschließen. Auch elektronische Komponenten
zur Aufbereitung der Wandlerausgangsspannungen bzw. zur Ansteuerung des
kapazitiven Wandlers wurden bei der Volumenberechnung nicht berücksich-
tigt. Die aus der idealisierten Volumenangabe berechnete Energiedichte stellt
daher ebenfalls eine idealisierte Angabe dar. Bei Umsetzung der Wandler im
Künstlichen Akkommodationssystem muss daher mit einer weiteren Reduktion
der Energiedichte gerechnet werden. Die Ausgangsleistung der Wandler ist
sehr stark von der Geometrie der Wandler abhängig. Bei der Simulation wurde
Wert auf die Produzierbarkeit [SWT+09, Mad01] gelegt. Nicht berücksichtigt ist
jedoch die Ausarbeitung von Lagerungen und Federungen, welche wesentliche
Bestandteile sind, um die Wandler zu produzieren.

Die vorliegenden Untersuchungen stellen die erste realistische Abschätzung
der integral erzielbaren elektrischen Leistung durch mechanisches EH (Ener-
gy-Harvesting) im Auge dar. Dabei wurde gezeigt, dass Energiedichten von
ca. 1 · 10−9 bis ca. 1 · 10−6 durch mechanisches EH erzielbar sind. Die größte
mittlere Ausgangsleistung ist nach Tabelle 3.3 von Elektretwandlern mit va-
riablem Plattenabstand zu erwarten. Elektretwandler mit variabler wirksamer
Plattenfläche weisen eine niedrigere Leistungsdichte auf. Zurückzuführen ist
der Unterschied auf die Geometrie des flächenvariablen Elektretwandlers, wobei
nach Auslenkung ein Teil der konzentrischen Kondensatorplatten weiterhin
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überlappt und damit die Kapazität nicht so weit wie beim abstandsvariablen
Wandler reduziert werden kann.

Der kapazitive Wandler hat gegenüber den anderen Wandlerprinzipien mit
der erforderlichen Versorgungsspannung den wesentlichen Nachteil, bei voll-
ständig entladenem System, keine Anlaufmöglichkeit zu bieten. Des Weiteren
ist die Leistungsausbeute durch die Begrenzung der zulässigen Rückstellkraft
ebenfalls stark begrenzt. Theoretisch kann die Leistungsausbeute durch Ver-
ringerung des minimalen Plattenabstands erhöht werden, was jedoch zu einer
starken Dämpfung der mechanischen Bewegung des Auges führt, woraufhin das
beschriebene Modell an Gültigkeit verliert. Außerdem sind die Auswirkungen
einer derart hohen Belastung auf die Zonulafasern in der Literatur nicht bekannt.
Daher wird von einer weiteren Steigerung der Leistungsfähigkeit des Wandlers
abgesehen, da die Optimierung unter Umständen zu einer Schädigung des
Körpergewebes führt.

Bei der Simulation zeigt sich, dass Piezowandler unter nicht resonanter Anre-
gung und Anregung mit sehr kleinen Kräften, hervorgerufen durch die Augen-
bewegung, ebenfalls eine sehr niedrige mittlere Ausgangsleistung aufweisen.
Die niedrige Leistungsausbeute kann im Wesentlichen auf die hohe Steifigkeit
der Biegebalken und deren geringe Masse sowie das nicht Vorhandensein einer
Schwungmasse an deren Ende zurückgeführt werden. Außerdem stellt die op-
timierte Balkengeometrie des Piezowandlers bei einer Realisierung erhebliche
Anforderungen an die Produktionstechnologie.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass durch mechanisches Ener-
gy-Harvesting eine maximale Leistung von 1,7 μW bei Verwendung eines ab-
standsvariablen Elektretwandlers zu erwarten ist. Hierbei wird keine externe
Hilfsenergie benötigt, was einen Anlauf des Generators bei vollständig entlade-
nem System gewährleistet.

3.2.2.2. Chemische Wandlung

Nach Abbildung 2.2 ist die direkte Wandlung chemischer Bindungsenergie
in elektrische Energie mittels Brennstoffzellen möglich. Zur Nutzung der in
der Glukose des Kammerwassers gespeicherten Energie werden spezielle Bio-
brennstoffzellen benötigt. Glukosebrennstoffzellen basieren auf dem Prozess
der schrittweisen Oxidation von Glukose. Für die vollständige Oxidation eines
Glukosemoleküls kann folgende Reaktionsgleichung angegeben werden:

C6H12O6 + 6 O2 −→ 6 CO2 + 6 H2O (3.11)

Während der Reaktion werden insgesamt 24 Elektronen umgelagert, welche
theoretisch in einer Brennstoffzelle genutzt werden können. Ein Maß für die
Leistungsfähigkeit einer Biobrennstoffzelle ist demnach die Anzahl gewonnener
Elektronen je Glukosemolekül.
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Zur Realisierung einer Biobrennstoffzelle existieren zwei unterschiedliche
Ansätze. Abiotische Brennstoffzellen wurden bereits in den 1960er Jahren ent-
wickelt [KSDZ07]. Die Umwandlungsreaktion zur Nutzung der chemischen, im
Stoff gebundenen, Energie wird durch einen anorganischen Katalysator, wie
beispielsweise Platin, ermöglicht. Die Lebensdauer abiotischer Brennstoffzellen
ist theoretisch unbegrenzt. Durch Ablagerungen auf den Elektrodenoberflächen
und dem daraus resultierenden, erhöhten Diffusionswiderstand verringert sich
die Leistung mit der Zeit. Bereits im Jahr 1976 konnte eine Lebensdauer einer
abiotischen Biobrennstoffzelle von 150 Tagen in vivo nachgewiesen werden
[WRS+76]. Lebensdauern von über 2 Jahren sind bei entsprechender Kapse-
lung der Brennstoffzelle denkbar. Abiotische Brennstoffzellen weisen unter
physiologischen Bedingungen und Sauerstoffüberschuss eine Leistungsdichte
von 4 μW/cm2[WRS+76] bis 11,3 μW/cm2[KSDZ07] auf. Die Elektroneneffizienz
beträgt bei abiotisch katalysierten Brennstoffzellen 8,33 % bis 16,7 %.

Die zweite Gruppe von Glukosebrennstoffzellen bilden biologisch katalysierte
Biobrennstoffzellen, in denen Enzyme als Katalysator eingesetzt werden. Hier
können wiederum zwei grundsätzliche Konzepte für biologisch katalysierte
Brennstoffzellen unterschieden werden. Biologisch katalysierte Brennstoffzellen
können in mikrobielle Konzepte, die einen ganzen, lebenden Organismus zur
Katalyse nutzen und rein enzymatische Konzepte, bei denen das Enzym direkt
in die Brennstoffzelle eingebracht wird, unterteilt werden [BALW06].

Mikrobielle Brennstoffzellen weisen durch die selbständige Regeneration der
Mikroorganismen theoretisch eine sehr hohe Lebensdauer auf. Das Einsatzgebiet
mikrobieller Brennstoffzellen wird durch die verwendeten Mikroorganismen
und deren Lebensbedingungen beschränkt. Um eine hohe Lebensdauer zu
ermöglichen, müssen ideale Bedingungen für die Mikroorganismen geschaf-
fen werden, was nicht bei jeder Anwendung möglich ist. Neben der hohen
Lebensdauer durch Selbstregeneration zeigen bereits realisierte mikrobielle Bio-
brennstoffzellen eine hohe Elektroneneffizienz von bis zu 83 %. Erreichbare
Leistungsdichten liegen zwischen 3,2 μW/cm2 und 4000 μW/cm2 [BALW06].

Enzymatische Glukosebrennstoffzellen haben ein breiteres Einsatzgebiet als
mikrobielle Brennstoffzellen. Die Elektroneneffizienz enzymatischer Brennstoff-
zellen ist allerdings mit 8,33 % sehr niedrig, außerdem weisen sie durch die
Haltbarkeit der Enzyme sowie deren Bindung an die Elektroden eine begrenzte
Lebensdauer auf. Werden die Enzyme passiviert oder lösen sie sich vom Elek-
trodenmaterial, reduziert sich die Leistungsdichte der Zelle entsprechend. Die
Lebensdauer bereits realisierter enzymatischer Brennstoffzellen beschränkt sich
derzeit auf wenige Stunden bis Tage. Ihre Leistungsdichte liegt bei 0,15 μW/cm2

bis 5,4 mW/cm2 [BALW06].

Zur Verfügung stehende Energie

Alle obigen Angaben der Leistungsfähigkeit von Glukosebrennstoffzellen basie-
ren auf Messungen mit physiologischen Konzentrationen von Glukose in einem
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Puffer mit physiologischem pH-Wert von ca. 7,4. Bei allen Messungen wurde
unter Sauerstoffüberschuss eine Sauerstoffsättigung des Mediums eingestellt.

Das Blut sowie das Kammerwasser weisen eine Glukosekonzentration von
5,77 ± 0,17 mmol/l auf. Die Glukosekonzentration im Glaskörper beträgt mit
3,22 ± 0,12 mmol/l nur ca. 60 % davon. Im Blut liegt bei normaler physiologi-
scher Sauerstoffsättigung (SaO2) nach Kelman [KNPRG67] von SaO2 = 98 % der
Sauerstoffpartialdruck pO2 bei 89 mmHg [SFG+06]. Die entsprechende Sauer-
stoffkonzentration CO2 ergibt sich damit zu:

CO2 = CHb · SaO2 · H + pO2 · kHO2B (3.12)

Mit einer Konzentration von Hämoglobin im Blut von CHb = 2,48 · 10−3 mol/dl,
dem Hüfner-Faktor unter Normalbedingung von H = 1,39 ml/g [BU02], dem
oben genannten Sauerstoffpartialdruck pO2 und der physikalischen Löslichkeit
von Sauerstoff im Blut von kHO2B = 0,003 ml/dl·mmHg ergibt sich daraus eine
Sauerstoffmenge von 207 ml/l im arteriellen Blut. Wird Sauerstoff als ideales Gas
betrachtet, ergibt sich bei 35 °C und dem im arteriellen Blut vorherrschenden
Partialdruck von Sauerstoff von pO2 = 89 mmHg für 207 ml Sauerstoff pro Liter
Blut eine Sauerstoffkonzentration von CO2 = 9,59 · 10−4 mol/l.

Zur vollständigen Umsetzung eines Mols Glukose werden 6 mol Sauerstoff
benötigt. Aus der, verglichen mit der Glukosekonzentration, um den Faktor 6
geringeren Konzentration an Sauerstoff im Blut lässt sich schließen, dass der ver-
fügbare Sauerstoff, den für die Leistungsfähigkeit einer Glukosebrennstoffzelle
begrenzenden Faktor darstellt. Es kann lediglich jedes sechste Glukosemolekül
einfach oxidiert werden. Die daraus resultierende Reaktionsgleichung lautet
demnach [SKL+06]:

C6H12O6 +
1
2

O2 −→ C6H12O7 (3.13)

Dabei entsteht im Wesentlichen Glukonsäure, welche durch den Puffer des Bluts
bzw. im Auge durch den Puffer des Kammerwassers aufgenommen und über
das Blut abtransportiert wird.

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass zu jedem Zeitpunkt ausreichend
Glukose für die Reaktion zur Verfügung steht. Die verfügbare Sauerstoffmenge
muss abgeschätzt werden.

Erzielbare elektrische Leistung

Zur Abschätzung des am Implantat verfügbaren Sauerstoffs wird angenommen,
dass

• die Geometrie des Auges als Kugel mit einem Radius von rAuge = 12,25 mm
angenähert werden kann,

• die Sauerstoffkonzentration an der Oberfläche des Auges homogen ist und
der Sauerstoffkonzentration im Blut entspricht,
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• die Diffusion von Sauerstoff ins Auge nicht von Gewebemembranen be-
hindert wird und wie in Wasser verläuft,

• die Oberfläche des Künstlichen Akkommodationssystems bis auf die kreis-
förmigen Flächen des optischen Bereichs von der Brennstoffzelle genutzt
wird,

• die Brennstoffzelle die Form einer Kugel hat, deren Oberfläche der o.g.
Außenfläche des Ringbauraums des Implantats entspricht und den daraus
resultierenden Radius rWandler aufweist,

• und in der Mitte des Auges positioniert ist.

Aus dem Fickschen-Diffusionsgesetz [Sch05]

J = −DO2,H2O
∂C(x)

∂x
(3.14)

mit dem Diffusionskoeffizienten für Sauerstoff in Wasser DO2,H2O = 2,19 ·
10−8 m2/s und der ortsabhängigen Stoffkonzentration über die Diffusionsrich-
tung x C(x) ergibt sich die resultierende Teilchenstromdichte J. Unter der
Annahme, dass der Teilchenstrom ṁ durch die Oberfläche jeder in das Auge
konzentrisch einbeschreibbaren Kugel gleich ist, ergibt sich aus Gleichung (3.14)
nach Zwischenrechnung der Sauerstoffteilchenstrom ṁ

ṁ = n(rAuge) · 4πDO2,H2O
rAuge · rWandler

rAuge − rWandler
(3.15)

zu ṁ = −1,81 · 10−9 mol/s.
Die bei Ablauf nach Gleichung (3.13) pro mol O2 freigewordene Energie ΔH0

R
berechnet sich aus der Differenz der Standardbildungsenthalpien der an der
Reaktion beteiligten Edukte und Produkte ΔH0

f zu

ΔH0
R = ∑

Produkte
ΔH0

f − ∑
Edukte

ΔH0
f (3.16)

Mit einer Standardbildungsenthalpie von D-Glukose von ΔH0
f = −1125,0 kJ/mol

[CCS92] und einer Standardbildungsenthalpie von D-Glukonsäure von ΔH0
f =

−1300,8 kJ/mol ergibt sich eine Reaktionsenthalpie von ΔH0
R = −351,6 kJ/mol O2.

Zusammen mit der oben berechneten Sauerstoffdiffusionsrate ergibt sich eine
theoretische Leistung einer Glukosebrennstoffzelle im Künstlichen Akkommo-
dationssystem von 640 μW.

Eine Glukosebrennstoffzelle stellt damit im Vergleich zu den bereits beschrie-
benen elektromechanischen Wandlern eine vielversprechende Möglichkeit mit
weit höherer Ausgangsleistung dar. Begrenzend ist jedoch die sehr kurze kalen-
darische Lebensdauer, welche weit unter den geforderten 30 Jahren liegt.
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3.2.2.3. Thermische Wandler

Wie bereits in Abschnitt 2.3.4 erwähnt, besteht die Möglichkeit, die über dem
Implantat vorherrschende Temperaturdifferenz zur Energieversorgung des Sys-
tems zu nutzen [NSG+10]. In der folgenden Untersuchung wird der Tempe-
raturgradient über dem Künstlichen Akkommodationssystem ermittelt und
unter Berücksichtigung der Eigenschaften aktueller Thermogeneratoren die
erzielbare elektrische Ausgangsleistung abgeschätzt. Dabei wird angenommen,
dass der gesamte Wärmestrom durch das äußere Ringvolumen auch durch den
Thermogenerator geleitet werden kann.

Temperaturgradient über dem Künstlichen Akkommodationssystem

Der über dem Implantat vorherrschende Temperaturgradient kann aus der
Temperaturverteilung entlang der optischen Achse des menschlichen Auges
ermittelt werden. In den letzten Jahrzehnten wurde mehrere numerische Simula-
tionen der Temperaturverteilung im Auge durchgeführt [Sco88, Lag82, Ama95,
OAN07, ON08]. Der nächste Abschnitt gibt einen kurzen Überblick über die
Bemühungen, ein exaktes Temperaturprofil zu berechnen. Die Simulationser-
gebnisse werden zusammenfassend dargestellt und mit Messungen aus in vivo
Experimenten mit Kaninchen [SF62] verglichen.

Numerische Simulation von Temperaturprofilen

Scott stellte erstmals 1988 ein zweidimensionales Modell der Temperaturver-
teilung im Auge vor [Sco88]. Das Modell basiert auf einer kugelförmigen Geo-
metrie des Auges, welche in sechs homogene Regionen entsprechend Cornea,
Kammerwasser, Iris, Ziliarkörper, Linse und Glaskörper unterteilt ist. Das Mo-
dell enthielt bereits die Auswirkungen der Verdunstung der Tränenflüssigkeit
auf der Cornea und die Wärmeübertragungskoeffizienten zwischen den verschie-
denen Bereichen. Die Gewebeeigenschaften des Modells wurden von Lagendijk
[Lag82] übernommen, der die Daten aus Kaninchenexperimenten ableitete.

Amara erweiterte das Modell von Scott um den Einfluss der durchbluteten
Retina [Ama95]. Dabei wurde angenommen, dass die Temperatur der Cornea
durch das Blut stabilisiert wird.

Im Jahr 2007 präsentierten Ooi et al. ein weiteres numerisches Modell der Tem-
peraturverteilung im menschlichen Auge [OAN07]. Das simulierte Auge hat eine
Länge von 25 mm entlang der optischen Achse. Hier wurde eine Bluttemperatur
von 37 °C angenommen. Abgesehen von den veränderten Randbedingungen
unterscheidet sich das Modell von Ooi et al. nahezu nicht von Amaras Modell.

Zwei Jahre später stellten Ooi et al. ein neues Modell vor, das die Einflüsse
der Kammerwasserströmung berücksichtigt [ON08]. Verglichen mit dem vor-
hergehenden Modell ist der Wärmetransport durch das Kammerwasser höher,
was zu einer leicht erhöhten Korneatemperatur führt. Die Modelle weisen keine
Differenz im Bereich der Linse auf.
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Die vorgestellten Modelle dienen hauptsächlich der Vorhersage der thermi-
schen Erwärmung des Auges bei Absorption von Energie im Auge. Die meisten
Studien enthalten zur Verifikation des Modells Daten von Augen ohne Energie-
einkopplung. Diese Daten werden im Folgenden zur Extraktion des Temperatur-
gradienten über dem Künstlichen Akkommodationssystem verwendet. Keines
der bisher vorgestellten Modelle berücksichtigt den Einfluss des Lidschlusses
oder der Blutzirkulation im Ziliarkörper.

Daten aus in vivo Experimenten mit Kaninchen

Schwartz und Feller [SF62] beschreiben Experimente zur Temperaturmessung in
Kaninchenaugen. Sie ermittelten die Temperaturverteilung entlang der optischen
Achse des Auges eines narkotisierten Kaninchens mittels Thermoelementen.
Verglichen mit den für die numerischen Simulationen genutzten Modellen
der menschlichen Augen ist das Kaninchenauge kleiner. Neben der Größe
unterscheidet sich auch die Körpertemperatur des Kaninchens von der eines
Menschen. Im Experiment lag die Körperkerntemperatur des Kaninchens bei
39.13 °C.

Um eine Vergleichbarkeit zwischen den Messungen im Kaninchen und den
numerischen Simulationen menschlicher Augen zu erreichen, wurden die Daten
aus dem Kaninchenexperiment linear auf die Geometrie und Körpertempera-
tur des Menschen skaliert. Nach [Lag82], sind die Gewebeeigenschaften von
menschlichen und Kaninchenaugen gleich. Die thermischen Leitfähigkeiten
und Wärmekapazitäten des Kammerwassers und Glaskörpers sind aufgrund
des hohen Wassergehalts vergleichbar. Die Wärmeleitfähigkeiten der Retina,
des Glaskörpers und der Cornea sind ebenfalls vergleichbar [Lag82]. Lagendijk
stellt in [Lag82] außerdem fest, dass die unterschiedliche Wärmeleitfähigkeit der
Linsen des menschlichen und des Kaninchenauges vernachlässigbar ist, da die
Linse, gegenüber dem Auge, geometrisch klein ist. Hierdurch wird die lineare
Skalierung der Messungen in Kaninchenaugen auf die Randbedingungen im
menschlichen Auge zulässig. Außerdem wird die Annahme ermöglicht, dass ein
thermoelektrischer Generator im Künstlichen Akkommodationssystem mit einer
von der Linse abweichenden Wärmeleitfähigkeit den Temperaturgradienten
ebenfalls nicht beeinflusst, so lange die Wärmeleitfähigkeit des Generators in
der gleichen Größenordnung liegt wie die des menschlichen Linsengewebes.

Vergleich numerischer Simulationen mit Kaninchenexperimenten

Die Arbeiten von Scott, Amara, sowie Ooi et al. sind erstmals gemeinsam in Ab-
bildung 3.9 dargestellt. Die Daten aus den Kaninchenexperimenten von Schwartz
und Feller wurden, aus Gründen der Vergleichbarkeit wie oben beschrieben,
skaliert und den Daten aus den numerischen Simulationen überlagert. Die Vor-
derkammerhydrodynamik (VH) (Vorderkammerhydrodynamik) bezeichnet die
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Einflüsse der Fluidbewegung in der Vorderkammer auf den Temperaturgradien-
ten.

Experiment Schwartz et al. (skaliert)
Scott

Amara
Ooi et al. 2006

Ooi et al. 2008 mit VH
Ooi et al. 2008 ohne VH
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Abbildung 3.9.: Berechnete Temperaturprofile von Scott [Sco88], Amara [Ama95], Ooi
et al. [OAN07, ON08] mit und ohne Einfluss der Kammerwasserhy-
drodynamik und skalierte Messungen der Kaninchenexperimente von
Schwartz et al. [SF62].

Der Vergleich in Abbildung 3.9 zeigt eine große Übereinstimmung zwischen
Simulation und Messung. Lediglich kleine Abweichungen sind erkennbar, die
auf die unterschiedlichen, für die Simulation angenommenen Randbedingungen
zurückzuführen sind. Die skalierten Kaninchendaten weisen zwischen Cornea
und vorderer Linsenfläche einen etwas höheren Temperaturgradienten auf, was
aus der in der Simulation nicht berücksichtigten Blutzirkulation im Ziliarkörper
resultieren kann.

Im Folgenden werden die Ergebnisse aller vorgestellten Studien benutzt, um
die Temperaturdifferenz zwischen der Vorder- und der Rückseite des Künstli-
chen Akkommodationssystems zu berechnen, was der Differenz der Temperatu-
ren zwischen 3,1 mm und 7,1 mm hinter dem Hornhautscheitel entspricht.

Abschätzung des Wärmestroms durch den thermoelektrischen Generator im Künstli-
chen Akkommodationssystem

Für die thermoelektrische Energieversorgung ist es entscheidend, dass ein
größtmöglicher Teil des Wärmestroms durch das Künstliche Akkommodations-
system, genauer durch den thermoelektrischen Generator geleitet wird. Um
den Wärmestrom durch den Generator abzuschätzen, wird angenommen, dass
der gesamte Wärmestrom durch den Außenring des Implantats durch den
Thermogenerator geleitet wird. Die vom Wärmestrom durchsetzte Fläche ist
damit ca. Ate = 60 mm2.
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In der Tabelle 3.4 sind die aus den Temperaturprofilen abgeleiteten Tempe-
raturdifferenzen über dem Künstlichen Akkommodationssystem dargestellt.
Hierbei wurde angenommen, dass sich das Implantat im Kapselsack mit ei-
nem Abstand der Vorderseite des Implantats von 3,1 mm zum Corneaepithel
befindet. Abhängig von den jeweiligen Modellen kann über dem Künstlichen
Akkommodationssystem eine Temperaturdifferenz von minimal 0,72 K und
maximal 1,39 K erwartet werden.

Referenz Temperaturdifferenz K

Scott [Sco88] 1,39
Amara [Ama95] 1,12
Ooi et al. [OAN07] 0,72
Ooi et al. ohne VH [ON08] 1,10
Ooi et al. mit VH [ON08] 1,00
Schwartz et al. (skaliert) [SF62] 1,08

Tabelle 3.4.: Aus den Temperaturprofilen extrahierte Temperaturdifferenzen über dem
Künstlichen Akkommodationssystems bei Implantation in den Kapselsack,
bei Lage der Implantatvorderseite 3,1 mm hinter dem Corneaepithel. Die
VH (Vorderkammerhydrodynamik) bezeichnet die Einflüsse der Fluidbe-
wegung in der Vorderkammer auf den Temperaturgradienten.

Ergebnisse

Um die mittels Thermogeneratoren erzielbare elektrische Leistung zu ermitteln
wird zunächst die Wärmeleistung durch den Generator nach Gleichung (A.1)
berechnet. Der Wärmestrom ist lediglich von der Temperaturdifferenz über dem
Generator abhängig, sofern der Temperaturgradient im Auge durch die Blutzir-
kulation aufrecht erhalten wird. In der Tabelle 3.5 sind die Wärmeleistungen
unter Verwendung der in Anhang A.1.6 identifizierten Thermomaterialien aus
[HTWL02] mit einem Gütekriterium für Thermomaterialien ZT = 1,6 und der
Wärmeleitfähigkeit λ = 0,58 W/m·K dargestellt.

Mit dem Zusammenhang aus Formel (A.22) kann die maximale Effizienz ηmax
eines realen Thermogenerators ermittelt werden, die unter optimaler Anpassung
der Last erreicht wird. Da bereits miniaturisierte DC/DC-Wandler zur Impedan-
zanpassung verfügbar sind [SPR07], wird angenommen, dass die Last zu jeder
Zeit optimal an den Generator angepasst ist. Die nutzbare Ausgangsleistung
des Generators ist ebenfalls in Tabelle 3.5 dargestellt.

Um das Potential zukünftiger Thermomaterialien mit ZT � 1 abschätzen zu
können, ist in Tabelle 3.5 ebenfalls die Carnot-Effizienz dargestellt. Abhängig von
der Temperaturverteilung im Auge liegt der resultierende Wärmefluss durch
den Generator zwischen 7.46 mW und 13.18 mW. Die daraus resultierende
elektrische Ausgangsleistung liegt zwischen 4.96 μW und 15.4 μW.
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Thermoelektrischer Generator aus [HTWL02]
λ = 0,58 W/m·K und ZT = 1,6

Q̇ Pel Pc
Quelle in mW ηte in μW ηc in μW

Scott [Sco88] 13,18 1,17 · 10−3 15,4 5,00 · 10−3 65,9
Amara [Ama95] 10,88 9,68 · 10−4 10,5 4,12 · 10−3 44,9
Ooi et al. [OAN07] 7,46 6,65 · 10−4 4,96 2,83 · 10−3 21,2
Ooi et al. mit KW [ON08] 10,65 9,50 · 10−4 10,1 4,04 · 10−3 43,1
Ooi et al. ohne KW
[ON08]

9,81 8,74 · 10−4 8,58 3,72 · 10−3 36,5

Schwartz et al. [SF62]
(skaliert)

10,54 9,39 · 10−4 9,90 4,00 · 10−3 42,1

Tabelle 3.5.: Wärmestrom Q̇ durch den Thermogenerator, unter optimaler Lastanpas-
sung real erzielbare Effizienz ηte, resultierende elektrische Ausgangsleis-
tung Pel, Carnot-Effizienz ηc und maximale elektrische Ausgangsleistung
bei Carnot-Effizienz Pc bei gegebenen Temperaturgradienten.

Verglichen mit den bereits behandelten elektromechanischen Wandlern ist die
Ausgangsleistung eines Thermogenerators, bei wesentlich besserer Integrier-
barkeit, relativ hoch. Die Ausgangsleistung von Biobrennstoffzellen kann mit
thermoelektrischen Generatoren im Künstlichen Akkommodationssystem nicht
erreicht werden, dafür ist die Lebensdauer eines Thermogenerators nahezu
unbegrenzt.

3.2.2.4. Photovoltaik

Im Wachzustand ist im Normalfall elektromagnetische Energie in Form von
Licht im Auge vorhanden. Es ist daher naheliegend, das in das Auge einfallende
Licht für den Betrieb des Künstlichen Akkommodationssystems zu nutzen,
was im Folgenden untersucht wird. Die lichttechnischen Grundlagen zu den
folgenden Berechnungen befinden sich in Anhang A.2.

Zunächst wird eine Aussage über den in das Auge einfallenden Lichtstrom
benötigt. Er ist abhängig von der vorherrschenden Umfeldleuchtdichte L und
dem sich einstellenden Pupillendurchmesser. Für den näherungsweisen Pupil-
lendurchmesser dP kann nach [GG52] folgender Zusammenhang angegeben
werden:

log dP = 0,8558 − 0,000401(log(3,1831 · L) + 8,1)3 (3.17)

Dabei ist dP der Pupillendurchmesser in mm und L die Umgebungsleuchtdichte
in cd/m2.
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Der Wirkungsgrad von Solarzellen im sichtbaren sonnenähnlichen Spektrum
[DIN95] liegt zum Zeitpunkt der Erstellung der vorliegenden Arbeit bei maximal
ηs = 19 % [RKN05]. Bei monochromatischem Licht können Effizienzen von bis
zu 45 % [SHLW99] erreicht werden. Die folgende Abschätzung findet jedoch
mit einer Zelleneffizienz von 19 %, bei sonnenähnlichem Spektrum statt.

Maximumabschätzung

Für die Maximumabschätzung wird angenommen, dass bei voller Sonnenein-
strahlung in die Sonne geblickt wird. Das in die Pupille fallende Licht entspricht
im Sommer in Europa einem AM1.5 Spektrum mit einer Bestrahlungsstärke von
1000 W/m2 [DIN95]. Die Iris ist dabei kontrahiert, helladaptiert und hat einen
minimalen Durchmesser von dP = 2 mm [GG52]. Daraus resultiert eine Fläche
von AP = 3,14 mm2 und somit eine maximal eingestrahlte Lichtleistung von
Popt = 3,14 mW. Unter Berücksichtigung des Wirkungsgrads einer Solarzelle
für das Sonnenspektrum ergibt sich unter Annahme eines Wirkungsgrads von
ηs = 19 % eine maximale elektrische Leistung von Pel = 0,59 mW.

Abschätzung der effektiv erreichbaren elektrischen Leistung

Die vorherige Abschätzung impliziert die Abdeckung des gesamten Strah-
lengangs durch eine Solarzelle, was nicht mit der Funktion des Künstlichen
Akkommodationssystems vereinbar ist.

In [KSG+07] wurde gezeigt, dass für einen Pupillensensor eine Abdeckung
des transparenten Bereichs der Iris bis zu einer Sensorbreite von 500 μm in der
Mitte des Strahlengangs mit einer tolerierbaren Transmissionsreduktion sowie
eines ebenfalls tolerierbaren, astigmatismusähnlichen Abbildungsfehlers einher-
geht. Wird angenommen, dass eine photovoltaische Zelle mit gleicher Breite wie
die Sensorzeile im Strahlengang angeordnet wird, ergeben sich in Abhängigkeit
der Umgebungsleuchtdichte und den sich einstellenden Irisdurchmessern die
in Tabelle 3.6 dargestellten Leistungen für die Nutzung von Umgebungslicht
zur Energieversorgung.

Wie zu erwarten, ist bei einem direkten Blick in die Sonne nach Tabelle 3.6
die höchste elektrische Leistung von ca. 300 μW zu erwarten. Eine wesentlich
realistischere Situation stellt jedoch der Aufenthalt im Freien an einem hel-
len Sommertag dar, wo die Zelle noch eine relativ hohe elektrische Leistung
von ca. 50 μW liefert. Bei normaler Zimmerbeleuchtung sinkt die Ausgangs-
leistung bereits auf 0,6 μW ab. Bei Straßenbeleuchtung und darunter ist die
Ausgangsleistung der Zelle für das Künstliche Akkommodationssystem nicht
mehr relevant. Das Solar-Energy-Harvesting ist damit beim Aufenthalt im Freien
mit der thermoelektrischen Energieversorgung vergleichbar, in Gebäuden sinkt
die Ausgangsleistung schnell sehr stark ab.

Zukünftige Solarzellen können durch Beschichtungen, welche die Nutzung
des gesamten Spektrums ermöglichen [Pre02], ähnliche Wirkungsgrade wie bei
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L AP φL Pel
in cd/m2 in mm2 in lm in W

Blick in die Sonne 1,09 · 10+05 3,14 1,07 · 10+00 2,99 · 10−04

Heller Sonnentag 1,59 · 10+04 3,82 1,91 · 10−01 5,32 · 10−05

Bedeckter Sommertag 3,18 · 10+03 4,39 4,39 · 10−02 1,22 · 10−05

Bedeckter Wintertag 5,57 · 10+02 4,98 8,71 · 10−03 2,42 · 10−06

Zimmerbeleuchtung 1,27 · 10+02 5,43 2,17 · 10−03 6,05 · 10−07

Straßenbeleuchtung 1,59 · 10+00 6,48 3,24 · 10−05 9,01 · 10−09

Kerze 1,59 · 10−01 6,82 3,41 · 10−06 9,49 · 10−10

Vollmondnacht 3,98 · 10−02 6,96 8,70 · 10−07 2,42 · 10−10

Sternklarer Nachthimmel 1,59 · 10−04 7,17 3,59 · 10−09 9,97 · 10−13

Tabelle 3.6.: Unter Berücksichtigung der Einflüsse auf die optische Abbildungsqua-
lität (Zellenbreite 500 μm) erreichbare elektrische Leistungen Pel durch
Solarzellen im Strahlengang des Künstlichen Akkommodationssystems bei
einem Wirkungsgrad der Solarzellen von ηs = 0,19 %, unterschiedlichen
Leuchtdichten der Umgebung L und den sich einstellenden Pupillendurch-
messern dP.

monochromatischem Licht von ca. 45 % erreichen. Die elektrische Ausgangsleis-
tung kann damit voraussichtlich in Zukunft mindestens verdoppelt werden, was
jedoch den logarithmischen Abfall der Lichtleistung in dunkleren Umgebungen
nicht kompensieren kann.

3.2.2.5. Bewertung von Energy-Harvesting-Strategien

Eine zusammenfassende Übersicht aller untersuchten Energy-Harvesting-Stra-
tegien ist in Tabelle 3.7 dargestellt. Hier wurde gezeigt, dass im Künstlichen
Akkommodationssystem durch Energy-Harvesting lediglich sehr niedrige durch-
schnittliche Leistungen zu erwarten sind. Die Leistungsausbeute liegt bei allen
untersuchten Technologien, mit Ausnahme der Biobrennstoffzellen, bei weni-
gen μW oder sogar darunter.

Die in Tabelle 3.7 dargestellten Werte zeigen, dass durch chemische Biobrenn-
stoffzellen die mit Abstand höchsten Energiedichten erreicht werden können.
Größter Nachteil von Biobrennstoffzellen ist die gegenwärtig noch sehr begrenz-
te Lebensdauer von wenigen Tagen bis Wochen. Werden in Zukunft längere
Lebensdauern erreicht, und deckt die zu erwartende Ausgangsleistung die
Anforderungen des Künstlichen Akkommodationssystems, muss eine Biobrenn-
stoffzelle zu dessen Versorgung in Betracht gezogen werden.

Wesentlich langlebiger als Brennstoffzellen sind thermoelektrische Genera-
toren und photovoltaische Zellen. Beide weisen eine ähnliche zu erwartende,
jedoch gegenüber Biobrennstoffzellen stark reduzierte, Ausgangsleistung auf.
Sollte es möglich sein, die Leistungsaufnahme des Künstlichen Akkommoda-
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ρP Pd tL
Technologie mW/cm3 W Jahre

mech. kapazitiv 5,8 · 10−4 4,8 · 10−8 > 30
mech. Elektret d var. 2,1 · 10−2 1,7 · 10−6 > 10
mech. Elektret A var. 7,7 · 10−6 8,2 · 10−10 > 10
mech. piezoelektrisch 3,8 · 10−5 3,9 · 10−9 > 30
chemisch – 6,4 · 10−4 < 1
thermisch – 4,96 · 10−6 > 30
solar – 6,05 · 10−7 > 30

Tabelle 3.7.: Vergleich verschiedener EH-Strategien, deren Leistungsdichte ρP, ihre ka-
lendarische Lebensdauer tL sowie die im Künstlichen Akkommodations-
system zu erwartende durchschnittlich erzielbare elektrische Ausgangsleis-
tung Pd.

tionssystems auf wenige μW zu reduzieren, kann durch die beiden Technologien
bzw. eine Kombination aus beiden Technologien eine für den Implantatträger
sehr komfortable und langlebige Energieversorgung realisiert werden.

Mechanische Schwingungsgeneratoren weisen trotz der hohen auftretenden
Augenbeschleunigungen, aufgrund des geringen Abstands des Generators zum
Augendrehpunkt und der daraus resultierenden geringen Tangentialbeschleuni-
gungen die niedrigsten Leistungsdichten im Vergleich auf. Durch ihren kom-
plexen Aufbau sind sie darüber hinaus aufwändig herzustellen. Daher ist zu
erwarten, dass die Fertigungskosten mechanischer Schwingungswandler einen
erheblichen Anteil an den Herstellungskosten des Gesamtimplantats haben.
Eine weitere Betrachtung mechanischer Schwingungsgeneratoren wird daher
als wenig aussichtsreich betrachtet.

Eine vergleichende Bewertung der vorgestellten EH-Strategien mit anderen
Konzepten zur Energieversorgung des Implantats findet abschließend in Ab-
schnitt 3.2.5 im Rahmen der Bewertung der Gesamtkonzepte statt.

3.2.3. Diskontinuierliche, drahtlose Einkopplung von Energie

In Abschnitt 2.4 wurde ein Konzept zur Versorgung des Künstlichen Akkom-
modationssystems durch zeitweise Einkopplung von außerhalb des Körpers
bereitgestellter und in das Körpergewebe eingekoppelter Energie vorgestellt,
woraufhin bei der Vorauswahl möglicher Energiequellen in Abschnitt 2.3.4 die
Einkopplung von Energie mittels Licht als Energieträger und die induktive Ener-
gieeinkopplung als mögliche Lösungen zur zeitweisen Einkopplung von Energie
identifiziert wurden. Beide Konzepte werden im Folgenden näher untersucht.
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3.2.3.1. Einkopplung von Energie mittels Licht als Energieträger

Ein Konzept zur Einkopplung von Licht als Energieträger zur Energieversorgung
des Implantats kann aus dem in Abschnitt 3.2.2.4 beschriebenen Konzept zur Ver-
sorgung des Implantats durch Umgebungslicht abgeleitet werden. Hierzu wird
angenommen, dass die photovoltaische Zelle entsprechend im Strahlengang des
Künstlichen Akkommodationssystems angeordnet ist. Die zur Verfügung stehen-
de Zellenfläche beträgt bei geöffneter Pupille ca. As = 3,5 mm2. Im Gegensatz
zur Nutzung des natürlich vorhandenen Umgebungslicht wird hier Energie in
Form eines gebündelten Lichtstrahls auf die photovoltaische Zelle gerichtet. Der
hypothetische Aufbau ist in Abbildung 3.10(a) dargestellt. Im Folgenden wird
die durch Einkopplung von Licht übertragbare Leistung abgeschätzt.

Laser

Spiegel

y′
x′

z′

Künstliches Akkommodationssystem

(a) Einkopplung von Licht

y′

Künstliches Akkommodationssystem

y̆

z̆

dx,Sp

x′

z′
x̆

(b) Induktive Energieeinkopplung

Abbildung 3.10.: Konzepte zur Einkopplung von Energie in das Implantat.

Das Transmissionsmaximum des menschlichen Auges liegt in einem Wellenlän-
genbereich zwischen 700 nm und 900 nm. Im Falle des Künstlichen Akkommo-
dationssystem befindet sich vor der photovoltaischen Zelle lediglich die Cornea
und das Kammerwasser. Die Transmission der Cornea und des Kammerwassers
liegt im besagten Wellenlängenbereich bei über 95 % [BW62].

Da die Pupille nicht auf einfallendes Infrarotlicht reagiert und damit auch bei
Einkopplung eines Infrarotlichtstrahls geöffnet bleibt, wird für die Übertragung
eine Wellenlänge von 900 nm gewählt. Ein weiterer positiver Aspekt ist, dass
Licht im infraroten Wellenlängenbereich für den Implantatträger unsichtbar ist
und folglich nicht als störend empfunden wird.

Der vom Licht durchschienene Bereich des Auges vor der photovoltaischen
Zelle wird bei vollständig geöffneter Iris als Quader mit einer Breite von 7 mm,
entsprechend dem Pupillendurchmesser bei geöffneter Pupille, und einer Höhe
von 500 μm entsprechend der Breite der photovoltaischen Zelle sowie einer
Dicke, entsprechend dem Abstand zwischen Hornhautscheitel und Vorderseite
des Implantats von 3,1 mm angenommen. Das vom Lichtstrom durchflutete
Volumen des Auges beträgt damit ca. 11 mm3. Mit einer durchschnittlichen
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Dichte von 1 g/cm3 ergibt sich daraus eine Masse des Quaders von 11 mg. Bei
einer kurzzeitigen, maximal zulässigen Einkopplung von 10 W/kg resultiert
daraus eine maximal im Quader erlaubte Absorptionsleistung von 110 μW.

Bei Annahme von 95 % Transmission innerhalb des betrachteten Quaders
folgt eine maximal zulässige Lichtleistung von Popt = 2,1 mW, was einer Be-
strahlungsstärke von 600 W/m2 entspricht. Für monochromatisches Licht können
photovoltaische Zellen mit einer Effizienz von ηs = 45 % [SHLW99] gefer-
tigt werden. Die maximal in das System übertragbare Leistung beträgt somit
Pel = 0,94 mW

Voraussetzung für die zuverlässige Einkopplung von Licht in das Auge ist
jedoch eine dauerhafte Nachführung des einzukoppelnden Lichtstrahls auf die
photovoltaische Zelle im Künstlichen Akkommodationssystem.

3.2.3.2. Induktive Einkopplung über ein elektromagnetisches Nahfeld

Die zweite in Abschnitt 2.3.4 identifizierte Möglichkeit zur drahtlosen Übertra-
gung von Energie zum Künstlichen Akkommodationssystem ist eine induktive
Übertragungsstrecke. Eine induktive Übertragungsstrecke besteht aus zwei über
das Magnetfeld miteinander verkoppelten Spulen. Ein Strom in der Primärspule
führt dabei zur Induktion einer Spannung in der zweiten Spule. Sind die Spu-
len nicht vollständig miteinander verkoppelt oder liegt absorbierende Materie
zwischen den Spulen, ist die Übertragung verlustbehaftet.

Die exakten Verluste hängen stark von den geometrischen Randbedingungen
sowie den elektrischen Eigenschaften der Übertragungsstrecke ab. Generell gilt,
je höher die Kopplung desto höher die Effizienz einer induktiven Übertragungs-
strecke. Eine hohe Kopplung kann erreicht werden, indem die im Implantat
befindliche Spule eine möglichst große Fläche einschließt. Die größte im Im-
plantat vorhandene Fläche ist die Stirnfläche des Implantats. Im Folgenden
wird daher davon ausgegangen, dass die Sekundärspule, wie in Abbildung
3.10(b) dargestellt, koaxial zur optischen Achse ausgerichtet ist. Aufgrund der
Komplexität der Zusammenhänge findet eine genaue Modellbildung der Über-
tragungsstrecke gesondert in Kapitel 4 statt.

Durch induktive Energieübertragung können je nach Dimensionierung der
induktiven Übertragungsstrecke Leistungen von wenigen mW bis zu mehreren
kW übertragen werden. Angewandt auf das Künstliche Akkommodationssys-
tem, ist der begrenzende Faktor für die maximal übertragbare Leistung, die beim
Betrieb entstehende und in das Auge in Form von Wärme eingekoppelte Verlust-
leistung. Sie muss zu jeder Zeit unter der in Abschnitt 2.1 genannten Grenze von
20 mW liegen. Die Gesamteffizienz ηind von bereits realisierten induktiven Über-
tragungsstrecken beträgt bei einer sehr kleinen Kopplung zwischen den Spulen
von lediglich einem Prozent bis zu ηind = 17 % [VP01]. Die Gesamteffizienz
enthält dabei auch außerhalb des implantierten Systems entstehende Verluste,
wie die Verluste des Primärspulentreibers. Daher kann angenommen werden,
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dass der Wirkungsgrad der Übertragungsstrecke darüber liegt. Folglich sind
Leistungen von mindestens 17 mW bei einer Eingangsleistung von 100 mW
übertragbar.

3.2.3.3. Bewertung von Übertragungsverfahren

Keine der vorgestellten Lösungen zur Energieübertragung kann die Anforde-
rungen des Künstlichen Akkommodationssystems an den Nutzungskomfort
per se erfüllen. Beide Lösungen benötigen zur Erfüllung der geforderten Un-
abhängigkeit des Implantatträgers einen Energiespeicher zur Versorgung des
Systems zwischen den Ladezeiten. Die eigentliche Übertragungsstrecke weist
eine nahezu unbegrenzte Lebensdauer auf, die realisierbare Lebensdauer hängt
somit von der Wahl des entsprechenden Energiespeichers ab.

Werden die beiden untersuchten Übertragungsverfahren verglichen (siehe
Tabelle 3.8), zeigt sich ein klarer Vorteil der induktiven Energieübertragung
gegenüber einer optischen Energieeinkopplung in das Auge. Mit einer ent-
sprechend ausgelegten induktiven Übertragungsstrecke können nach Abschnitt
3.2.3.2 höhere Leistungen als mit einer optischen Einkopplung übertragen wer-
den. Hinzu kommt, dass die Handhabung durch den Implantatträger aufgrund
der größeren Positionierungstoleranzen des Senders zum Empfänger bei der
induktiven Übertragung vereinfacht wird. Außerdem ist der Realisierungs-
aufwand durch den Wegfall eines aktiven Strahlnachführungssystems bei der
induktiven Energieübertragung sehr viel geringer.

Pel
Technologie mW Aufwand Bauraum Nutzungskomfort

Optisch 0,94 1 4 2
Induktiv > 17 3 4 3

Tabelle 3.8.: Vergleich zweier Strategien zur Einkopplung von Energie in das Künst-
liche Akkommodationssystem. Dargestellt sind die jeweils übertragbare
Leistung Pel, und eine Bewertung des Realisierungsaufwands, des zur
Realisierung benötigten Bauraums im Implantat sowie des erreichbaren
Nutzungskomforts. Die Bewertung erfolgt durch die Vergabe von Punkten
von 0 = „ungenügend“ bis 5 = „sehr gut“.

Bei weiteren Untersuchungen wird daher davon ausgegangen, dass die Energie-
einkopplung bei Systemkonzept 3 mit zeitweiser Einkopplung von Energie in
das Künstliche Akkommodationssystem durch eine induktive Energieübertra-
gung realisiert wird.
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3.2.4. Allgemein erforderliche Komponenten zur Umsetzung der
Systemkonzepte

Für die Realisierung einer funktionsfähigen Energieversorgung für das Künst-
liche Akkommodationssystem sind neben den eigentlichen Energiewandlern
noch Energiespeicher und Komponenten zur Spannungsaufbereitung nötig,
welche im Folgenden kurz eingeführt werden.

3.2.4.1. Sekundärenergiespeichertechnologien

Energiespeicher unterscheiden sich im Wesentlichen von den bisher darge-
stellten Energiewandlern, deren Ziel eine möglichst effiziente Wandlung einer
beliebigen Energieform in elektrische Energie ist, durch eine effiziente, bidirek-
tionale Wandlung elektrischer Energie in eine speicherbare Energieform und
zurück. Aufgrund der schlechten Realisierbarkeit von mechanischen Energiespei-
chern werden im Folgenden elektrochemische und kapazitive Energiespeicher
untersucht.

Die Bewertungskriterien leiten sich aus den Anforderungen des Künstlichen
Akkommodationssystems an die Energieversorgung ab. Entscheidend für die
Verwendung im Künstlichen Akkommodationssystem sind die

• Energiedichte
• Leistungsdichte
• Zyklenbeständigkeit
• Lebensdauer
• Sicherheit
• und Selbstentladung

der jeweiligen Technologie.
Die im folgenden Abschnitt benannten Größen zur Leistungsfähigkeit der

Energiespeichertechnologien wie beispielsweise Energiedichten mW/cm3 und
spezifische Energien W/g sind der Literatur entnommen. Dabei wurde versucht,
alle Angaben aus der Literatur in volumetrische Energiedichten umzurechnen
und auf einen Kubikzentimeter zu beziehen. Da es sich bei manchen Quellen
um Labormuster handelt, fehlten teilweise in der Literatur entscheidende An-
gaben wie beispielsweise die Dichte einer Zelle, was dazu führte, dass eine
Umrechnung der spezifischen Energie in eine volumetrische Energiedichte nicht
möglich war. Da die Dichten der für die Konstruktion der Zellen verwendeten
Materialien meist weit unter 10 g/cm3 liegen, kann davon ausgegangen werden,
dass der beim direkten Vergleich zwischen volumetrischen Energiedichten und
spezifischen Energien entstehende Fehler weit unter einer Größenordnung liegt.
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Elektrochemische Energiespeicher

Elektrochemische Energiespeicher sind galvanische Zellen, in denen im Ge-
gensatz zu Primärzellen eine umkehrbare elektrochemische Reaktion abläuft.
Aufgrund ihrer Wiederaufladbarkeit werden sie als Sekundärzellen bezeichnet.
Die Vielzahl an Technologien für Sekundärzellen erfordert eine Beschränkung
der folgenden Betrachtung auf Sekundärzellen, die bei Körpertemperatur funk-
tionieren, keine externen Aggregate zur Förderung von Flüssigkeiten benötigen,
wartungsfrei sind und Spannungen zwischen 1 und 10 V liefern.

NiCd Zellen sind bereits seit mehreren Jahren bekannt und im industriellen
Bereich erprobt. Nickel-Cadmium Akkumulatoren bestehen aus einer Nickel-
und einer Cadmiumelektrode. Die sich einstellende Leerlaufspannung einer
Zelle beträgt ca. EZelle = 1,2 V.

Beim Entladen wird an der negativen Elektrode (Anode) Cadmium zu Cad-
miumhydroxid Cd(OH)2 oxidiert. Die freiwerdenden Elektronen fließen dann
über den Verbraucher zur positiven Elektrode (Kathode). Dort wird das Ni-
ckel(III)oxidhydroxid NiOOH zu Nickel(II)hydroxid Ni(OH)2 reduziert.

Die in der Zelle stattfindenden Reaktionsgleichungen sind am Pluspol [LR02]:

2 NiO(OH) + 2 H2O + 2 e− entladen−−−−⇀↽−−−−
laden

2 Ni(OH)2 + 2 OH− (3.18)

und am Minuspol:

Cd + 2 OH− entladen−−−−⇀↽−−−−
laden

Cd(OH)2 + 2 e− (3.19)

Zwei wesentliche Nachteile der NiCd-Technologie sind die toxischen Inhaltsstof-
fe Nickel und Cadmium und der stark ausgeprägte Memory-Effekt. Durch den
Memory-Effekt reduziert sich die Kapazität einer nach Teilentladung geladenen
Zelle.

NiMH Eine der am weitesten verbreiteten Akkutechnologien sind NiMH-Zellen
mit einer Leerlaufspannung von ca. EZelle = 1,2 V. Das aktive Kathodenmaterial
ist ein Nickelhydroxid Ni(OH)2 in Form einer mehrschichtigen Kristallstruk-
tur. Die Anode besteht aus einer Legierung aus Metallen der Seltenen Erden
(Mischmetall). Während des Ladevorgangs wird an der Kathode das Ni(OH)2
zu NiOOH oxidiert. An der Anode wird Wasser zu elementarem Wasserstoff
reduziert und im Metallhydrid eingelagert. In einer NiMH-Zelle sind die Elek-
troden durch einen Separator getrennt und zu einer Spirale aufgewickelt [SP06].
Die in einer NiMH-Zelle am Pluspol stattfindende Reaktion lautet [LR02]:

Ni(OH)2 + OH− laden−−−−⇀↽−−−−
entladen

NiO(OH) + H2O + e−· (3.20)
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Am Minuspol findet die folgende Reaktion statt:

H2O + M + e− laden−−−−⇀↽−−−−
entladen

OH− + MH (3.21)

M entspricht dabei einer Legierung aus wasserstoffabsorbierenden Metallen. Es
werden Lanthan-Nickel und Titan-Zirkonium Legierungen unterschieden. Im
Gegensatz zu NiCd-Zellen können mit der NiMH-Technologie die doppelten
Kapazitäten erreicht werden. Die bessere Umweltverträglichkeit durch Wegfall
des giftigen Cadmiums und dem gegenüber NiCd-Zellen stark reduzierten
Memory-Effekt, tragen dazu bei, dass NiMH-Zellen NiCd-Zellen fast vollständig
vom Markt verdrängt haben.

Lithium-Zellen Eine Lithium-Sekundärzelle besteht im Wesentlichen aus einer
Kohlenstoffanode und einer Oxidkathode, welche durch einen Separator ge-
trennt werden. Im Gegensatz zu Lithium-Primärzellen enthalten kommerzielle
Lithium-Sekundärzellen kein Lithiummetall. Lithium liegt lediglich in Form von
gelösten Ionen, die zwischen dem Anoden- und Kathodenmaterial umgelagert
werden oder in elementarer Form gebunden (interkaliert) in den Anoden bzw.
Kathodenmaterialien vor. Der Ionentransport wird durch ein Elektrolyt gewähr-
leistet. Das Elektrolyt besteht meist aus einem organischen Lösungsmittel, in
dem ein Lithiumsalz gelöst ist. Die organischen Lösungsmittel sind in der Regel
Mischungen aus Alkylkarbonaten, das meist verwendete Lithiumsalz ist LiPF4.

Einen sehr kritischen funktionellen Bestandteil einer Lithium-Ionen-Zelle
stellt der so genannte Solid-Electrolyte-Interface Layer (SEI) dar. Es handelt
sich hierbei um die sich zwischen Kathode und Elektrolyt ausbildende Passivie-
rungsschicht, welche verhindert, dass alle Li +-Ionen bereits im Kathodenmateri-
al durch Reduktion mit Elektronen aus dem Flüssigelektrolyten aufgebraucht
werden. Sie ist für Lithium-Ionen hoch durchlässig und weist keine Elektro-
nenleitfähigkeit auf. Bei der erstmaligen Bildung der SEI-Schicht werden ca.
10 − 15 % der Li +-Ionen aufgebraucht. Während der Ladezyklen wird weiteres
Lithium zur Erhaltung der SEI-Schicht benötigt, weshalb immer ein Überschuss
an Li +-Ionen in der Zelle vorhanden sein muss.

Während bei den Kathodenmaterialien eine Vielzahl an Lösungen existieren,
beschränken sich die in industriell gefertigten Lithium-Ionen-Zellen benutzen
Anodenmaterialien auf Graphit oder Hartkohlenstoffe. Lithium-Ionen-Zellen
werden im ungeladenen Zustand hergestellt. Das Lithium ist zu Beginn in der
Kathode eingelagert. Beim ersten Laden wird Lithium von der Kathode in die
Anode transferiert.

Erst die Entdeckung von Übergangsmetalloxiden wie LiMO2 (wobei M =
Ni oder Co) als Lithium-Ionen speicherndes Kathodenmaterial hat Lithium-
Sekundärzellen möglich gemacht. In der Entwicklung kommerziell erhältlicher
Lithium-Sekundärzellen hat LiCoO2 dadurch große Bedeutung erlangt. Glei-
chung (3.22) und (3.23) beschreiben die während des Ladens und Entladens
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auftretenden Umlagerungen von Lithium-Ionen zwischen Anode und Kathode
einer C|LiCoO2-Sekundärzelle nach [LR02].

LiCoO2
laden−−−−−⇀↽−−−−−

entladen
Li1−xCoO2 + xLi+ + xe− (3.22)

C + xLi+ + xe− laden−−−−−⇀↽−−−−−
entladen

LixC (3.23)

Zusammengefasst ergibt sich die Gesamtgleichung zu

LiCoO2 + C
laden−−−−−⇀↽−−−−−

entladen
Li1−xCoO2 + LixC (3.24)

Beim Laden werden Li +-Ionen aus dem LiCoO2-Gitter ausgelöst und gehen in
die Elektrolytlösung über, wo sie im organischen Lösungsmittel ein entsprechen-
des Salz wie z.B. LiPF6 bilden. Gleichzeitig werden aus dem Elektrolyt an der
Anode Li +-Ionen in die geschichtete Graphitstruktur eingelagert. Beim Entla-
den laufen die Prozesse umgekehrt ab. LiCoO2-Zellen stellen Energiedichten
von 400 mWh/cm3 [LR02] und Leistungsdichten von 500 mW/cm3 [BBL+04] zur
Verfügung.

Bei Verwendung einer Mn-Oxidkathode läuft eine ähnliche Umlagerung von
Lithium-Ionen gemäß

C + LiMn2O4
laden−−−−⇀↽−−−−

entladen
LixC + Li1−xMn2O4 (3.25)

ab. Die Zellspannung einer LiMn2O4-Kathodenzelle liegt im Gegensatz zur
Cobaltkathode bei 3,7 V anstelle von 3,6 V. Eine Mangankathodenzelle hat
jedoch lediglich eine Energiedichte von 265 mWh/cm3 [LR02].

Lithium-Polymerzellen unterscheiden sich nur unwesentlich von den her-
kömmlichen Lithium-Ionen-Zellen. Lediglich der Flüssigelektrolyt wird in Lithi-
um-Polymer-Zellen gegen ein ionenleitfähiges Polymer getauscht. Ein großer
Vorteil der Lithium-Polymertechnologie gegenüber herkömmlicher Lithium-
Ionen-Zellen ist, dass durch die feste Verbindung von Elektrodenmaterial und
Elektrolyt eine selbsttragfähige Konstruktion entsteht und auf ein Gehäuse
verzichtet werden kann. Die Umhüllung muss lediglich eine für Wasser und
Sauerstoff diffusionsdichte Schutzhülle bilden und wird meist aus Polymer-/Me-
tallkompositen realisiert. In [HLR06] wird der Aufbau eines Mikroakkumulators
aus konventionellen Akkumulatormaterialien beschrieben. Der vorgestellte Ak-
kumulator weist eine Entladekapazität von 860 μAh/cm2 auf und hat eine Dicke
von 250 μm. Bei einer Zellspannung von 3,7 V resultiert daraus eine Energiedich-
te von ca. 130 mWh/cm3. In [GNY+06] wird eine mit Dünnschichttechnologien
produzierte Sekundärzelle vorgestellt. Mit der beschriebenen Technologie ist es
möglich, aktive Materialien in Kanälen von ≤ 50 μm und Längen von 500 μm
abzuscheiden. Die Kapazität pro Substratfläche ist mit 3,5 mAh/cm2 zwar sehr
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hoch, die volumetrische Energiedichte von 80 mWh/cm3 [HLR06] liegt jedoch um
den Faktor 5 unter den Energiedichten erhältlicher makroskopischer Akkumula-
toren.

Weiterentwicklungen der bereits kommerzialisierten und in [HLR06] in eine
Mikrozelle integrierte Lithium-Ionen-Technologie stellen Dünnschichtzellen mit
einem Lithium-Ionen leitfähigen Lithiumphosphatglas, Lithium Phosphorus
Oxynitride (LiPON) als Separator dar. In den Zellen kann auf ein Lithium-
Interkalationsmaterial wie Graphit an der Anode verzichtet werden. Der Strom-
sammler wird beim ersten Ladevorgang mit metallischem Lithium beschichtet.
Die hohe chemische Stabilität des Separators verhindert dabei eine Reaktion des
metallischen Lithiums mit dem Kathodenmaterial. Vor dem ersten Ladevorgang
enthält die Zelle weder entzündliche Elektrolyte noch metallisches Lithium,
wodurch die Zelle gegenüber Lithium-Ionen-Zellen temperaturbeständig und
mit Standard Lötverfahren lötbar ist. Durch die Abwesenheit eines dedizierten
Anodenmaterials weisen die in Dünnschichttechnologie produzierten Zellen
eine sehr hohe theoretische Energiedichte von bis zu 959 mWh/cm3 [Exc09] auf.
Real produzierte Zellen zeigen Energiedichten von bis zu 660 mWh/cm3 unter
Vernachlässigung des Substrats [Dud05] und bis zu 42 mWh/cm3 [Fro09] für
komplette, bereits kommerziell erhältliche Zellen. Die niedrigen Energiedichten
der bereits kommerziell verfügbaren Zellen resultieren aus dem ungünstigen
Verhältnis zwischen Volumen des aktiven Materials zum Gehäusevolumen. Wer-
den größere Zellen gefertigt, ist zu erwarten, dass sich die Energiedichte dem
theoretischen Wert annähert. Durch die hohe Stabilität des Separators wird
ein Versagen der Zellen ausgeschlossen und es entsteht eine hohe Zyklenfes-
tigkeit. Der Kapazitätsverlust von LiPON-Sekundärzellen beträgt nach 20000
Ladezyklen lediglich 0,001 % [WWL04] und nach 40000 Ladezyklen weniger als
5 % [Exc09]. Allein die Leistungsdichte ist gegenüber konventionellen LiCoO2-
Zellen reduziert und liegt bei 45 mW/cm3.

Zukünftig ist zu erwarten, dass eine weitere Steigerung der Energiedichte
durch neue Anodenmaterialien, beispielsweise aus Silizium, erreicht werden
kann. Silizium-Anodenmaterialien weisen die höchste zur Zeit bekannte theo-
retische spezifische und volumetrische Kapazität zwischen 4200 mAh/g und
4600 mAh/cm3 auf [BLH81]. Ein großes Problem bei der Verwendung von Sili-
zium als Anodenmaterial in Lithium-Zellen ist die Dehnung von ca. 400 %
[CPL+08], die dem Silizium widerfährt, wenn beim Laden Li +-Ionen in die Git-
terstruktur eingelagert werden. Massive Siliziumschichten und mikrometergroße
Partikel werden durch die mechanischen Dehnungen zerstört und vom Substrat
gelöst, was zum Kapazitätsverlust und zum Versagen der Sekundärzelle führt.
In [CPL+08] wird eine neuartige Elektrodenstruktur beschrieben, die aus auf
einem Edelstahlsubstrat aufgewachsenen Silizium-Nanodrähten besteht. Zum
einen können die dünnen Silizium-Drähte den Dehnungen besser Stand halten
und sind besser mit dem Substrat verbunden. Zum anderen ermöglichen sie
einen effizienten Elektronentransport von und zum stromsammelnden Substrat
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und weisen aufgrund ihres niedrigen Durchmessers von ca. 89 nm eine sehr
kurze Weglänge zur Einlagerung und Extraktion von Li +-Ionen auf. Beim ersten
Ladevorgang wird die gesamte theoretisch erreichbare Kapazität zum Laden
benötigt. Vermutet wird, dass während des ersten Ladezyklus eine irreversible
Überführung der kristallinen Silizium-Nanodrähte in eine amorphe Struktur
stattfindet, welche mit einem einmaligen Kapazitätsverlust einhergeht. Nach
dem ersten Ladezyklus liegt die Entladekapazität der Zelle bei 3193 mAh/g. Beim
Laden wird eine Kapazität von 3541 mAh/g aufgenommen, was einer Coulomb-
Effizienz von 90 % entspricht. In den ersten 10 Zyklen nimmt die Kapazität
nur unwesentlich ab [CPL+08]. Da es sich bei den beschriebenen Elektroden
lediglich um eine Halbzelle und keine real gefertigte Zelle handelt, müssen
die Kapazitätsangaben mit Vorsicht betrachtet werden. Ähnlich wie bei Stan-
dard Lithium-Ionen-Zellen ist die zu erwartende reale Energiedichte wesentlich
geringer. Außerdem sind in der Literatur noch keine entsprechenden Kathoden-
materialien mit ähnlichen Energiedichten bekannt, wodurch die Energiedichte
einer hypothetischen Zelle mit Silizium-Anoden im Wesentlichen durch die
Ladekapazität des gewählten Kathodenmaterials begrenzt ist.

Kapazitive Energiespeicher

In Kondensatoren wird elektrische Energie nicht wie in galvanischen Sekun-
därzellen in der Umwandlung chemischer Stoffe gespeichert sondern in einem
über einem Dielektrikum anliegenden elektrischen Feld.

Polymerfilm-, Keramik-, Glimmer- und Elektrolytkondensatoren haben sehr
niedrige Energiedichten zwischen 1,3 μWh/cm3 und 100 μWh/cm3 [SZM98] und
sind daher per se nicht für die Energiespeicherung im Künstlichen Akkommo-
dationssystem geeignet.

Eine wesentlich höhere Energiedichte als konventionelle Dünnschichtkonden-
satoren zeigen Doppelschichtkondensatoren (DSK), auch bekannt als SuperCaps,
Super Kondensatoren oder GoldCaps. DSK bestehen aus zwei leitfähigen, po-
rösen Kohlenstoffelektroden mit metallischen Stromkollektoren, welche durch
einen Separator getrennt werden und mit einem leitfähigen Elektrolyt getränkt
sind. Bei Anlegen einer Spannung bildet sich eine Doppelschicht am Übergang
von den Kohlenstoffelektroden zum Elektrolyt aus, in der auf sehr kurzer Di-
stanz Ladungen getrennt sind [BSALM89]. Die Doppelschicht ist unter 1 nm
[Bur00] dick und stellt das extrem dünne Dielektrikum des Kondensators dar.
DSK müssen unter dem Elektrolysepunkt des Elektrolyts bei maximalen Span-
nungen von 1 − 3 V betrieben werden. Durch die sehr hohen spezifischen
Kapazitäten von bis zu 200 F/g erreichen sie trotz begrenzter Betriebsspannung
sehr hohe Energiedichten von bis zu 11 mWh/cm3 [KC00] und über 1 · 106 Ladezy-
klen [Con99]. Sie weisen eine technologisch bedingte, im Vergleich zu anderen
Kondensatortechnologien niedrige Leistungsdichte von ca. 1 W/g auf [SZM98]
und zeigen eine im Vergleich zu Sekundärzellen hohe Selbstentladung durch
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Ladungsausgleich innerhalb der Elektroden und Kriechstöme im Elektrolyten
von bis zu 25 % innerhalb von 60 h.

Die Kapazität aktueller Doppelschichtkondensatoren hängt im Wesentlichen
linear mit der Oberfläche des verwendeten Elektrodenmaterials zusammen.
Wird das Volumen der Elektroden verkleinert und die Oberfläche erhöht, kann
die Energiedichte gesteigert werden. Durch die Entdeckung von Graphen, einer
monolagigen Matrix aus Kohlenstoffatomen mit einer Dicke von ca. 4 Å und
einer hohen spezifischen Oberfläche, ist zukünftig eine Steigerung der Kapazität
von Doppelschichtkondensatoren zu erwarten.

Eine Weiterentwicklung zur Steigerung der Energiedichte von chemischen
Doppelschichtkondensatoren sind pseudokapazitive Doppelschichtkondensato-
ren. Hierbei wird mindestens eine Elektrode durch ein chemisch aktives Material
einer Sekundärzelle bzw. dotierte, elektrisch leitfähige Polymere ersetzt. Bei
Verwendung von pseudokapazitiven Materialien können durch die während
des Ladevorgangs stattfindenden reversiblen Redoxreaktionen theoretisch spe-
zifische Energien von bis zum vierfachen aktueller Sekundärzellen 1,8 Wh/g

erreicht werden [SSV00]. Von Nachteil ist, dass die verwendeten Elektroden-
materialien Alterungsprozessen unterliegen und damit ebenfalls, ähnlich einer
Sekundärzelle, eine begrenzte Lebensdauer von ca. 104 Ladezyklen aufweisen
[Bur00, MBM07, TKH06, RRGF94, MAS01].

Eine interessante Alternative zu Energiespeicherung in einem einzelnen DSK
bzw. einer Sekundärzelle ist eine Kombination beider Technologien zu einem
hybriden Energiespeicher. Die Kombination eines DSK mit einer Sekundärzelle
führt zur Entlastung der Sekundärzelle bei auftretenden Leistungsspitzen und
bei korrekter Auslegung [SN98] zu einer gleichmäßigeren und effizienteren
Entladung der Sekundärzelle. Die Leistungsfähigkeit dieses hybriden Energie-
speichers ist vom jeweiligen Lastfall abhängig. Die Nutzbarkeit muss daher für
jeden Anwendungsfall gesondert analysiert werden.

Bewertung von Energiespeichertechnologien

Die in den vorangehenden Abschnitten dargestellten Technologien sind in der
Tabelle 3.9 zusammengefasst, die ebenfalls eine Übersicht über die ermittelten
Leistungsdaten der jeweiligen Technologie enthält.

Pseudokapazitive Doppelschichtkondensatoren sowie NiCd-, NiMH- und Li-
thium-Ionen-Zellen zeigen eine geringe Ladezyklenzahl und eine kalendarische
Lebensdauer im Vergleich zu reinen Doppelschichtkondensatoren und LiPON-
Sekundärzellen [Bur00]. Dieses Defizit kann eventuell durch ein angepasstes
Lade-/Entladeprotokoll für NiMH- und Lithium-Ionen-Zellen umgangen wer-
den. Die Lebensdauer eines chemischen Energiespeichers erhöht sich teilweise
erheblich durch lediglich partielle Ladung und Entladung. Dabei bleibt jedoch
ein Großteil der gespeicherten Energie ungenutzt, wodurch die in Tabelle 3.9
aufgeführten Werte zur Energiedichte entsprechend korrigiert werden müssen.
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DSK 11 mWh/cm3 > 1 W/g 1 · 106 > 10 J 3 < 25 %/60h

Pseudokap.-DSK ∗ 1,8 Wh/g 500 mW/g 10 · 103 < 10 J 3 k.A.
NiCd 90 mWh/cm3 10 mW/cm3 ≈ 1000 ≈ 5 J 0 > 40 %/4Mon.

NiMH 240 mWh/cm3 700 mW/g ≈ 500 5 − 10 J 1 < 30 %/J

Lithium-Ionen 400 mWh/cm3 > 400 mW/cm3 ≈ 500 5 J 1 2,4 %/Mon.

LiPON  660 mWh/cm3 45 mW/cm3 > 20000 > 10 J 5 k.A.

Tabelle 3.9.: Vergleich und Bewertung von Energiespeichertechnologien. Die Bewertung
erfolgt auf einer Skala von 5 = „sehr sicher“ bis 0 = „Ausschluss der
Lösung“. ∗theoretischer Wert, Angabe einer bereits miniaturisierten Zelle
ohne Substrat.

NiCd-Zellen zeigen kein solches Verhalten, sondern verlieren bei teilweiser
Entladung sehr schnell dauerhaft ihre Kapazität (Memory-Effekt).

Aufgrund der hohen Gefährdung des Implantatträgers sind die aufgeführten
Technologien lediglich bedingt für die Verwendung im Künstlichen Akkom-
modationssystem geeignet. NiCd-Zellen enthalten beispielsweise toxisches Cd-,
NiMH-Zellen einen Druckbehälter zur Eindämmung des während der Zell-
reaktion frei werdenden Wasserstoffs und Lithium-Ionen-Zellen könnten den
Implantatträger durch unkontrolliertes thermisches Versagen gefährden.

Das wichtigste Kriterium für die Verwendung eines Energiespeichers im
Künstlichen Akkommodationssystem stellt die erreichbare Energiedichte dar.
Werden die theoretischen Angaben für pseudokapazitive Kondensatoren nicht
beachtet, bleiben für die Verwendung im Künstlichen Akkommodationssystem
die NiMH, die LiION- und die LiPON-Technologie interessant. Wird deren
Miniaturisierbarkeit betrachtet, zeigt sich, dass NiMH-Zellen aufgrund des er-
forderlichen Druckbehälters nur schwer miniaturisierbar sind. LiPON-Zellen
hingegen sind durch ihren Dünnschichtaufbau problemlos miniaturisierbar. Für
Lithium-Ionen-Zellen sind ebenfalls Ansätze zu deren Miniaturisierung bekannt
[MHLR05]. Bedingt durch das wachsende Verhältnis von Oberfläche zu Volumen
führt eine Miniaturisierung der Lithium-Ionen-Technologie allerdings zu einer
Reduktion der erreichbaren Energiedichte von 400 mWh/cm3 auf 250 mWh/cm3

bzw. darunter [GNY+06]. Damit nähert sich die praktisch realisierbare Ener-
giedichte der von LiPON-Zellen an. Die in der Literatur beschriebenen bzw.
kommerziell erhältlichen LiPON-Zellen haben bei Kapazitäten weniger μAh
eine gekapselte Dicke von ca. 100 μm. Das aktive Material nimmt dabei lediglich
einen Bruchteil von wenigen μm ein, was zu einem sehr ungünstigen Verhältnis
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zwischen aktivem Material und Häusung führt. Im Künstlichen Akkommodati-
onssystem werden vom Energieinhalt größere LiPON-Zellen benötigt als in der
Literatur beschrieben oder kommerziell erhältlich. Es ist daher zu erwarten, dass
sich bei größerem Energieinhalt ein günstigeres Verhältnis zwischen aktivem
und passivem Material ergibt und damit mit LiPON-Zellen ähnliche Energie-
dichten wie mit Lithium-Ionen-Technologie erzielen lassen. Im Folgenden wird
daher angenommen, dass für das Künstliche Akkommodationssystem Zellen
mit einer Energiedichte von 250 mWh/cm3 herstellbar sind.

Wird die Zyklenbeständigkeit mit in die Betrachtung aufgenommen, stellt
die LiPON-Technologie mit einer um den Faktor 40 höheren Zyklenfestigkeit
als die Lithium-Ionen-Technologie eine weitaus geeignetere Technologie für die
Integration in einem Implantat wie dem Künstlichen Akkommodationssystem
dar. Außerdem ist aufgrund der erhöhten Stabilität des Separators in LiPON-
Zellen eine kalendarische Lebensdauer von über 30 Jahren möglich.

Kondensatoren weisen, durch die praktisch nicht erreichte, spezifische Ener-
gie von pseudokapazitiven DSK, eine zu niedrige Energiedichte auf, um als
Hauptenergiespeicher im Künstlichen Akkommodationssystem in Betracht zu
kommen. Denkbar ist jedoch die Kombination eines DSK mit einem chemischen
Energiespeicher mit niedriger Leistungsdichte, wodurch die stromführenden,
passiven Materialien in der Sekundärzelle reduziert werden können, was zu
einer Erhöhung der Energiedichte der Zelle führt. Eventuell benötigte Strom-
spitzen können dann vom Doppelschichtkondensator aufgenommen werden.
Je nach gewählter Sekundärzelle kann eine niedrige Leistungsdichte, wie bei-
spielsweise bei der LiPON-Technologie auch technologiebedingt sein. Eine
Kombination einer solchen Zelle mit einem Doppelschichtkondensator kann
die Defizite in der Leistungsdichte chemischer Sekundärzellen ausgleichen. Bei
der Auslegung ist zu beachten, dass ein vollständiges Aufladen des Kondensa-
tors während der Phase der niedrigen Leistungsaufnahme der Last möglich ist
[SN98].

3.2.4.2. Elektrische Gleichspannungswandler

Für die Konvertierung von elektrischer Energie zwischen allen im System vor-
kommenden Spannungsniveaus werden effiziente Wandlertechnologien benötigt.
Im Folgenden werden die grundlegenden Technologien zur Realisierung eines
solchen Wandlers vorgestellt und auf Basis der Anforderungen des Künstlichen
Akkommodationssystems auf ihre Verwendbarkeit im System hin bewertet.

Die beiden bekannten Technologien zur direkten Wandlung elektrischer Ener-
gie zwischen verschiedenen Spannungsniveaus stellen geschaltete und linear
geregelte Spannungswandler dar. Die geschalteten Wandler können in Wandler
mit induktivem oder kapazitivem Zwischenspeicher unterteilt werden.
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Linearregler

Linear geregelte Spannungswandler unterscheiden sich im Wesentlichen von
den geschalteten Spannungsreglern dadurch, dass die Ausgangsspannung im-
mer unter der Eingangsspannung liegen muss. Sie sind nicht dazu geeignet,
Spannungen zu vervielfachen, zeichnen sich jedoch durch eine einfache Rea-
lisierbarkeit und durch eine konstante Ausgangsspannung mit sehr geringer
Restwelligkeit aus.

Das Funktionsprinzip eines linear geregelten Spannungswandlers ist schema-
tisch in Abbildung 3.11 dargestellt. Der Strom durch den im Blockschaltbild
enthaltenen Transistor wird im Betrieb so geregelt, dass die Ausgangsspannung
Ua unabhängig von der Last konstant bleibt. Am Transistor wird je nach re-
sultierendem Innenwiderstand des Transistors elektrische Leistung in Wärme
umgesetzt. Die im Regler entstehenden Verluste sind dabei proportional zum
Verhältnis zwischen Ein- und Ausgangsspannung sowie zum von der Last auf-
genommenen Strom. Für reale Wandler kommen zu den am idealen Wandler
auftretenden Verlusten am Transistor auch noch Verluste durch die Eigenstrom-
aufnahme des Reglers hinzu. Der sich ohne Last einstellende Ruhestrom des
Reglers wird als Iq bezeichnet und ist unabhängig von der Last.

Ua

Dz

T
R

Ue

Abbildung 3.11.: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips eines Linearreglers.

Mit allen Verlusten ergibt sich die Effizienz eines Linearreglers zu

ηLR =
Pa

PV,Tr + PV,Reg + Pa
=

Ua · Ia

Ue(Ia + Iq)
(3.26)

wobei Pa die von der Last aufgenommene Ausgangsleistung des Reglers, PV,Tr
die Verlustleistung im Transistor, PV,Reg die Leistungsaufnahme des Reglers,
Ue und Ua die Ein- und Ausgangsspannungen sowie Ia den Ausgangsstrom
darstellen.

Linearregler sind mit Chipflächen unter 1 mm2 realisierbar [Aus09] und
benötigen prinzipbedingt keine externen Komponenten. Durch die Kombination
eines Linearreglers mit einer erweiterten Steuerung können direkt Lithium-
Sekundärzellen geladen werden. Die Steuerung gewährleistet dabei zu jeder Zeit
die Einhaltung des Ladeprotokolls. Linearladeregler für Lithium-Sekundärzellen
sind mit Chipflächen von 2 × 2 mm2 ebenfalls bereits verfügbar [DIN98].
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Induktive Wandler

Wird ein Wandler nach Abbildung 3.12(a) aufgebaut, kann durch alternierende
Ansteuerung von S1 und S2 die Ausgangsspannung Ua, beliebig zwischen Null
und Eingangsspannung eingestellt werden. Die Ausgangsspannung ist dabei
proportional zum Tastverhältnis zwischen S1 und S2. Das Tastverhältnis δ ist,
wie in Abbildung 3.12(b) definiert, als die Zeit T′ in der S1 leitfähig ist im Bezug
auf die Periodendauer T der Schaltfrequenz.

Ue S2 C Ua

S1 L

(a) Geschalteter Gleichspan-
nungswandler

t
T

T′0

y
1

(b) Steuersignal

Abbildung 3.12.: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips eines geschalteten
Gleichspannungswandlers.

Wird S1 dauerhaft aus- und S2 dauerhaft eingeschaltet (δ = 0), kann im stati-
schen Betrieb das nachfolgende LC-Glied vernachlässigt werden und Ua ergibt
sich zu 0 V. Ist S1 dauerhaft leitfähig und S2 dauerhaft gesperrt (δ = 1) ergibt
sich im statischen Betrieb eine Ausgangsspannung von Ue. Liegt das Tastver-
hältnis im Intervall 0 < δ < 1 ergibt sich im statischen Zustand durch die
integrierende Wirkung des LC-Glieds am Ausgang ebenfalls eine zu δ propor-
tionale Ausgangsspannung.

Ua = δ · Ue (3.27)

Bei geschalteten Gleichspannungswandlern mit Induktivitäten als Energiespei-
cher können eine Vielzahl an Topologien unterschieden werden. Die für das
Künstliche Akkommodationssystem interessantesten sind dabei, die in Ab-
bildung 3.13 schematisch dargestellten Abwärtswandler zur Erzeugung von
Ausgangsspannungen unter der Eingangsspannung sowie Aufwärtswandler
zur Erzeugung größerer Ausgangsspannungen. Wie in Abbildung 3.13 darge-
stellt, unterscheiden sich Aufwärtswandler von den Abwärtswandlern lediglich
durch die Anordnung der verwendeten Bauteile und die sich daraus ergebenden
Ausgangsspannungen.

Die Ausgangsspannungen eines Aufwärtswandlers sind ebenfalls vom Tast-
verhältnis abhängig, jedoch nicht linear. Ein Aufwärtswandler liefert eine Aus-
gangsspannung gemäß [EM01]:

Ua(δ) =
1
δ′Ue =

1
1 − δ

Ue (3.28)
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L

Ue

D
T C Ua

(a) Aufwärtswandler

C UaD

L
TUe

(b) Abwärtswandler

Abbildung 3.13.: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips eines induktiven
Spannungswandlers.

Theoretisch gilt damit
lim
δ→1

Ua(δ) = ∞ (3.29)

Aufgrund von nicht idealen Bauteilen in der praktischen Umsetzung kann eine
unendlich hohe Ausgangsspannung nicht erreicht werden. Unter Berücksichti-
gung des Serienwiderstands der Induktivität RESR,L sowie dem Lastwiderstand
RL ergibt sich die reale Spannungsübertragungsfunktion eines Aufwärtswand-
lers zu [EM01]:

Ua

Ue
=

1
δ′

1

1 + RESR,L

δ′2RL

(3.30)

Für reale Anwendungen gilt, dass RESR,L möglichst unter einem Prozent von RL
liegen sollte, womit nach Gleichung (3.30) für ein festes δ′ = 0,1 eine Verfünffa-
chung der Eingangsspannung möglich ist.

Unter idealen Bedingungen können geschaltete Gleichspannungswandler
einen Wirkungsgrad von ηSR = 1 erreichen. Wird das Prinzip wie in Abbildung
3.13 dargestellt mit realen Bauteilen aufgebaut, treten während des Betriebs
Verluste auf. Im Einzelnen entstehen die Verluste aus den parasitären Serien-
widerständen der Induktivität, der Diode und des Transistors. Darüberhinaus
treten während des Schaltvorgangs Schaltverluste im Transistor sowie der Di-
ode auf. Außerdem muss das Tastverhältnis des Transistors durch eine in den
Abbildungen nicht dargestellte Regelung entsprechend der gewünschten Aus-
gangsspannung angepasst werden. Die Leistungsaufnahme der Regelung führt,
ähnlich wie beim Linearregler, zu einer Eigenleistungsaufnahme des Wandlers,
unabhängig von der entnommenen Ausgangsleistung.

Für einen getakteten Gleichspannungswandler im Künstlichen Akkommoda-
tionssystem können folgende Auslegungsregeln abgeleitet werden. Die durch
den Schaltvorgang entstehende Welligkeit in der Ausgangsspannung kann bei
gleichbleibender Schaltfrequenz durch Erhöhung der Speicherinduktivität L
reduziert werden. Eine Erhöhung der Induktivität führt bei gleichbleibendem
Bauraum zu einer Erhöhung des Serienwiderstands der Induktivität und damit
zu einer Senkung der Effizienz des Wandlers. Einem idealen Schalter kommt
ein Metal-Oxid-Semiconductor-Field-Effect-Transistor (MOSFET) derzeit am
nächsten. Im geschalteten Zustand ist der Innenwiderstand eines MOSFET sehr
gering (wenige mΩ), im geöffneten Zustand sind die Leckströme durch den
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Leitungskanal ebenfalls sehr gering. Wird der Übergang zwischen leitendem
und gesperrtem Zustand betrachtet, tritt beim Übergang eine Verlustleistung
auf. Bei Verwendung eines MOSFET als Schalter gilt es daher, die Anzahl der
Zustandsänderungen zu reduzieren. Eine niedrige Schaltfrequenz ist auch im
Hinblick auf die Verluste im Regler vorteilhaft, widerspricht aber eventuell
der Forderung nach einer geringen Restwelligkeit. Die ausgewählte Schaltdi-
ode muss eine geringe Durchlassspannung aufweisen. Die Auslegung eines
geschalteten Gleichspannungswandlers für das Künstliche Akkommodations-
system ist aufgrund der hohen Abhängigkeiten zwischen den Bauteilen, deren
Größen und Eigenschaften sowie den Anforderungen nach kleinem Bauraum
und hoher Effizienz bei kleinen Leistungen eine komplexe mehrdimensionale
Optimierungsaufgabe.

Obwohl der Großteil der am Markt befindlichen Wandler für hohe Leis-
tungen optimiert ist, widersprechen die oben genannten theoretischen Ausle-
gungsregeln nicht der Realisierbarkeit eines effizienten Wandlers mit kleinen
Abmessungen für die Konvertierung der niedrigen im Künstlichen Akkom-
modationssystem auftretenden Leistungen. Daher wird davon ausgegangen,
dass ein spezialisierter Wandler für das Künstliche Akkommodationssystem
ausgelegt und gefertigt werden kann.

Ladungspumpen

Ladungspumpen eignen sich wie induktive Aufwärtsregler zur Erzeugung einer
relativ zur Eingangsspannung höheren Ausgangsspannung. Der wesentliche
Unterschied zu induktiven Aufwärtsreglern ist die Realisierbarkeit ohne In-
duktivitäten, womit eine Ladungspumpe vollständig auf einem integrierten
Schaltkreis implementierbar ist.

Das Prinzip einer Ladungspumpe ist in Abbildung 3.14 am Beispiel einer
mehrstufigen Dickson-Ladungspumpe dargestellt [PS06]. Theoretisch ist mit
jeder Stufe einer Ladungspumpe eine Spannungsverdopplung realisierbar. Prak-
tisch wird die Ausgangsspannung einer Ladungspumpe jedoch durch den mit
jeder zusätzlichen Stufe steigenden äquivalenten Innenwiderstand und den Last-
widerstand des angeschlossenen Verbrauchers begrenzt. Hinzu kommt, dass
durch die Schwellspannung Ut der als Dioden beschalteten Transistoren nicht
alle Ladungen zwischen den Stufen der Ladungspumpe transferiert werden
können. Außerdem entstehen bei der Umladung von Ladungen einer Stufe in
die nächste, durch Parallelschaltung zweier Kondensatoren, Verluste durch den
Ladungstransfer.

Der Ausgangsstrom einer Ladungspumpe ist aufgrund der konstanten, pro
Taktzyklus transferierten Ladungsmenge idealisiert direkt proportional zur An-
steuerfrequenz. Die maximale Betriebsfrequenz ist wiederum begrenzt. Wird
eine Stufe der Ladungspumpe, bestehend aus einer Diode und einem folgenden
Pufferkondensator, betrachtet und die Diode durch ihren äquivalenten Serienwi-
derstand ersetzt, entsteht als Ersatzschaltbild ein RC-Glied. Die Ladungspumpe
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Abbildung 3.14.: Schematische Darstellung einer Ladungspumpe sowie deren Effizienz
in Abhängigkeit von der Anzahl an Stufen nach [PS06]

hat damit eine Zeitkonstante von τ = kRDC, wobei k die Proportionalitätskon-
stante der in die betrachtete Stufe der Ladungspumpe transferierten Ladung,
RD dem äquivalenten Widerstand der leitenden Diode und C der Pufferkapa-
zität der betrachteten Stufe entspricht. Überschreitet die Periodendauer der
Ansteuerfrequenz die Zeitkonstante τ gehen die Transfereffizienz und damit
der Ausgangsstrom zurück.

Aufgrund der Verluste durch teilweisen Ladungstransfer sinkt die Effizienz
der Ladungspumpe mit jeder Stufe. Der Verlust ist von der Ansteuerspannung
und der Schwellspannung der verwendeten Dioden abhängig. Für eine Schwell-
spannung von 1 V und eine Ansteuerspannung von 3 V ergeben sich die in
Abbildung 3.14(b) dargestellten Effizienzen abhängig von der Anzahl an Stufen
der jeweiligen Ladungspumpe. Die berechneten Effizienzen stellen lediglich
Transfereffizienzen in der eigentlichen Ladungspumpe dar und entsprechen
damit einem theoretischen Maximum. Reale Ladungspumpen benötigen zum
Betrieb weitere Peripherie in Form von Taktgeneratoren, Ausgangsspannungs-
reglern sowie eventueller Kontrolllogik. Außerdem entstehen durch Leckströme
und parasitäre Widerstände ebenfalls Verluste [PS06]. Die reale Effizienz einer
Ladungspumpe liegt daher weit unter dem in Abbildung 3.14(b) dargestellten,
theoretischen Maximum.

Vergleich elektrischer Energiewandler

Die Entwicklung neuer geschalteter Gleichspannungswandler ist nicht Bestand-
teil der vorliegenden Arbeit. Mit der zunehmenden Verbreitung des Energy-Har-
vesting-Konzepts entsteht ein Markt für entsprechend miniaturisierte Wandler
mit hoher Effizienz bei kleinen Leistungen. Daher ist in naher Zukunft zu erwar-
ten, dass geeignete Wandler verfügbar werden, ohne spezialisierte Komponenten
für das Künstliche Akkommodationssystem zu entwickeln. Erste Beispiele hier-
für stellen spezialisierte Wandler zur Nutzung von Piezoschwingungswandlern
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[Lin10] und effiziente Gleichspannungswandler für kleine Ströme < 20 mA und
einer Effizienz > 90 % bei 1 mA [Lin09] dar.

Ladungspumpen können trotz der geringen Effizienz für das Künstliche Ak-
kommodationssystem in Frage kommen, da sie keine Induktivitäten benötigen.
Werden beispielsweise sehr kleine Leistungen auf einem höheren Spannungs-
niveau als der Energiespeicherspannung, für beispielsweise den Betrieb von
Sensoren benötigt, müssen Ladungspumpen in Betracht gezogen werden.

Linearregler werden interessant, sobald die Effizienz eines verwendeten ge-
schalteten Wandlers ηSR unter die eines Linearwandlers ηLR fällt oder, wenn der
erforderliche Bauraum für einen geschalteten DC/DC-Wandler anteilig mehr
Bauraum vom Energiespeicher einnimmt, als durch die erhöhte Effizienz des
Wandlers gewonnen werden kann. Wird angenommen, dass der verfügbare Bau-
raum Vges = VWandler + VES für Gleichspannungswandler und Energiespeicher
konstant bleibt, kann der folgende Zusammenhang hergeleitet werden:

1 − VSR
Vges

1 − VLR
Vges

≤ ηLR

ηSR
, (3.31)

wobei VLR, VSR den Volumina und ηLR, ηSR den Wirkungsgraden jeweils des Li-
near- und des Schaltwandlers entsprechen. Ist die Ungleichung erfüllt, sollte ein
Linearregler zur Spannungsaufbereitung aus dem Energiespeicher verwendet
werden.

3.2.5. Vergleichende Gegenüberstellung von Systemkonzepten
zur Energieversorgung

In den bisherigen Abschnitten dieses Kapitels wurden die aussichtsreichsten
Technologien zur Umsetzung der in Kapitel 2 identifizierten Konzepte zur
Versorgung des Künstlichen Akkommodationssystems untersucht und einzeln
bewertet. Werden die Teilkomponenten in die in Abschnitt 2.4 beschrieben
Konzepte integriert, ergeben sich Gesamtlösungen zur bedarfsgerechten Ener-
gieversorgung des Künstlichen Akkommodationssystems.

Die entstehenden Gesamtlösungen werden mit Kriterien, die aus den Anforde-
rungen an die Energieversorgung des Künstlichen Akkommodationssystems aus
Abschnitt 2.1 abgeleitet sind, einheitlich bewertet. Jedes Bewertungskriterium
erhält eine Gewichtung relativ zur Bedeutung des Kriteriums für die spätere
Realisierung des Konzepts im Künstlichen Akkommodationssystem. Die Summe
aller Gewichtungsfaktoren ergibt 1. Die Gewichtung der Bewertungskriterien
repräsentiert die Bedeutung des Kriteriums für das Künstliche Akkommodati-
onssystem. Die Energiedichte und die Sicherheit für den Patienten sind daher
mit 0,2 am höchsten gewichtet, wohingegen beispielsweise die Leistungsdichte
und der Nutzungskomfort wenig Einfluss auf die Nutzbarkeit einer Technolo-
gie im Künstlichen Akkommodationssystem haben und entsprechend mit 0,05
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gewichtet sind. Damit wird erstmals ein bewerteter Vergleich unterschiedlicher
Technologien zur bedarfsgerechten Energieversorgung des Künstlichen Akkom-
modationssystems vorgenommen. Die anschließende Bewertung erfolgt durch
die Vergabe von Punkten von 0 = „ungenügend“ bis 5 = „sehr gut“.

Die Bewertung einer Gesamtlösung erfolgt durch die Bildung des arithmetisch
gewichteten Mittels sowie des geometrisch gewichteten Mittels. Die abschließen-
de Bewertung einer Systemlösung orientiert sich am gewichteten geometrischen
Mittel, da sich durch das geometrische Mittel klare Ausschlusskriterien in der
Bewertung abbilden lassen. Während beim arithmetischen Mittel eine Bewer-
tung mit 0 in einem Kriterium durch eine gute Bewertung in einem anderen
Kriterium ausgeglichen werden kann, führt eine Bewertung mit 0 im geome-
trischen Mittel zum Ausschluss des Systemkonzepts. Die hierfür erhaltenen
Ergebnisse sind in der Tabelle 3.10 dargestellt.
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Gewichtung 0,2 0,05 0,1 0,15 0,2 0,15 0,05 0,05 0,05 0,1

chemische Primärzellen 0 1 4 5 2 5 5 1 3 1 2,40 0,00
Radioisotopbatterien 2 2 5 4 0 5 5 2 3 4 2,80 0,00
EH Wärme 1 1 3 2 5 4 5 1 2 5 3,05 1,10
EH chemisch 3 3 1 2 3 4 5 4 2 1 2,70 1,09
EH Licht 2 2 3 2 5 4 5 4 2 3 3,25 1,12
EH mechanisch 1 1 2 1 3 2 4 1 1 2 1,85 1,05
Einkopplung Licht 3 4 1 1 2 4 2 4 2 5 2,70 1,09
Einkopplung induktiv 5 5 2 3 4 5 3 4 5 5 4,15 1,15

Tabelle 3.10.: Bewertungskriterien und deren Gewichtung sowie vergleichende Be-
wertung von Systemlösungen der Energieversorgung des Künstlichen
Akkommodationssystems. Die Bewertung erfolgt auf einer Skala von
5 = „sehr gut“ bis 0 = „ungeeignet“.

Das in Tabelle 3.10 sowohl im arithmetischen (4,15) als auch im geometrischen
Mittel (1,15) bestbewertete Konzept zur Energieversorgung des Künstlichen Ak-
kommodationssystems stellt die induktive Einkopplung von magnetischer Feld-
energie dar. Die erforderliche Lebensdauer wird durch die Verwendung eines
entsprechenden Energiespeichers zur Realisierung eines teilautarken Betriebs
gewährleistet. Vorteilhaft ist die hohe Energiedichte und die damit erreichbare
durchschnittliche Leistungsdichte, welche beim zum Zeitpunkt der Erstellung
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der vorliegenden Arbeit aktuellen Stand der Mikroelektronik zur Realisierung
aller Funktionen im Künstlichen Akkommodationssystem benötigt wird. Hohe
Toleranzen bei der Positionierung stellen keine erhöhten Anforderungen an
die Implantation. Entscheidender Nachteil der induktiven Energieübertragung
gegenüber Energy-Harvesting-Konzepten und Primärzellen stellt der durch die
Notwendigkeit einer periodischen Aufladung des Systems reduzierte Benutzer-
komfort dar.

Eine Energieversorgung des Systems mit den nach dem geometrischen Mit-
tel zweit und dritt bewerteten Konzepten, dem Energy-Harvesting von in das
Auge einfallendem Licht (1,12) sowie die Nutzung des über dem Implantat
natürlich vorherrschenden Temperaturgradienten (1,10) ist ebenfalls denkbar.
Voraussetzung hierfür ist die Reduktion der Leistungsaufnahme des Künstlichen
Akkommodationssystems auf unter 5 μW. Ob eine solch niedrige Leistungsauf-
nahme realisierbar ist, wird im Folgenden durch Abschätzung der mittleren
Leistungsaufnahme des Gesamtsystems untersucht.

Die Verwendung von Biobrennstoffzellen ermöglicht gegenüber der Nutzung
des einfallenden Lichts oder des Wärmegradienten im Auge eine erheblich hö-
here mittlere Leistung zum Betrieb des Künstlichen Akkommodationssystems.
Begrenzend für die Verwendung in Implantaten ist dabei die Lebensdauer der
zur Zeit verfügbaren Biobrennstoffzellen. Werden zukünftig neue Brennstoff-
zellen bekannt, welche die geforderte Lebensdauer von 30 Jahren erreichen,
ist die Integration einer Brennstoffzelle in das Implantat durchaus interessant.
Zuvor muss jedoch eine Schädigung des Auges durch die beim Betrieb entste-
hende Glukonsäure und den eventuell entstehenden Sauerstoffmangel im Auge
untersucht werden.

Das Konzept zur Einkopplung von Licht in das Auge zur Versorgung des
Künstlichen Akkommodationssystems erhält eine vergleichsweise schlechte
durchschnittliche Bewertung. Die schlechte Bewertung ist auf den wie bei der
induktiven Energieübertragung recht schlechten Benutzerkomfort kombiniert
mit einer niedrigen übertragbaren Leistung sowie den mit der gezielten Ein-
kopplung von Licht verbundenen hohen Realisierungsaufwand zurückzuführen.

Die Verwendung von mechanischen Schwingungsgeneratoren zur wartungs-
freien Versorgung des Künstlichen Akkommodationssystems für die gesamte
Implantatlebensdauer wird aufgrund des in Abschnitt 3.2.2.1 bereits geschilder-
ten komplexen Aufbaus und der sehr niedrigen zu erwartenden Leistungsdichte
als wenig aussichtsreich angesehen. Dies korreliert mit den im Vergleich zu ande-
ren Systemkonzepten unterdurchschnittlichen Bewertungen der mechanischen
Generatoren in Tabelle 3.10.

Nach dem gewichteten geometrischen Mittel sind chemische Primärzellen
aufgrund ihrer zu geringen Energiedichte und Radioisotopbatterien aufgrund
ihrer geringen Sicherheit für den Patienten nicht für die Integration im Künst-
lichen Akkommodationssystem geeignet und erhielten daher eine Bewertung
von Null.
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3.3. Neue Konzepte zur Energieeinsparung

Die begrenzte Energiedichte der aktuell erhältlichen Energiespeichertechnolo-
gien erfordert eine sehr effiziente Nutzung der gespeicherten Energie durch
Entwicklung neuer Konzepte zur Energieeinsparung im Künstlichen Akkom-
modationssystem. Die im Folgenden beschriebenen Konzepte zur Energieein-
sparung werden gemäß der in Abbildung 2.5 dargestellten Methodik erarbeitet.
Zum einen wird ein Energiemanagement für das Künstliche Akkommodations-
system entwickelt. Die Konzeption des Energiemanagements enthält sowohl
die Konzeption von Energiemanagementstrategien zur dynamischen Skalierung
der Leistungsfähigkeit verbunden mit einer Reduktion der Leistungsaufnahme
der Teilsysteme des Künstlichen Akkommodationssystems und spezialisierte
Hardware, welche die durch das Energiemanagement dynamisch angeforderten
Leistungsfähigkeit ermöglicht. Zum anderen wird eine, für ein energieeffizi-
entes, mechatronisches System wie das Künstliche Akkommodationssystem,
benötigte energieeffiziente und auf Sicherheit ausgelegte Softwarearchitektur
entwickelt. Da die Berechnung des Akkommodationsbedarfs den Vorgang mit
dem höchsten Rechenaufwand im Künstlichen Akkommodationssystems dar-
stellt, wird abschließend ein Konzept zur effizienten Berechnung der benötigten
trigonometrischen Funktionen hergeleitet.

3.3.1. Entwicklung neuer Strategien des Energiemanagements

Zur Steigerung der Energieeffizienz des Künstlichen Akkommodationssystems
müssen nicht der Funktion dienende, wie beispielsweise die durch Leckströme in
Logikschaltungen oder aktive, aber unbenutzte Analogschaltkreise entstehenden
Verlustleistungen, minimiert werden. Hierzu werden im Folgenden Strategien
zur Energieeinsparung konzipiert. Funktionsmuster der zur Umsetzung der
konzipierten Strategien benötigten Hardware werden im Rahmen der Anwen-
dung der Konzepte zur Reduktion der Leistungsaufnahme des Künstlichen
Akkommodationssystems in Abschnitt 4.2 beschrieben.

3.3.1.1. Aufgabe des Energiemanagements

Aufgabe des Energiemanagements ist es, durch möglichst einfache Konzepte
die Leistungsaufnahme der Einzelkomponenten und damit des Gesamtsystems
ohne Beeinträchtigung der Funktion zu reduzieren. Dazu muss gewährleistet
sein, dass abhängig vom Systemzustand zu jedem Zeitpunkt eine dem Bedarf
angepasste, effiziente Energieversorgung gewährleistet ist. Durch integrierte
Überwachungsfunktionen kann das Energiemanagement einen eventuell be-
vorstehenden Energiemangel erkennen und durch Einleitung eines sicheren
Systemzustands maßgeblich zur Sicherheit des Gesamtsystems beitragen. Die
Energiemanagementstrategie kann nur erfolgreich umgesetzt werden, wenn die
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zugrundeliegende Hardware Funktionen zur Reduktion der Leistungsaufnahme
bei eventuell reduzierter Leistungsfähigkeit zur Verfügung stellt. Nur so ist es
möglich, durch die Energiemanagementstrategie stets eine dem aktuellen Bedarf
genügende Leistungsfähigkeit bei zeitweise reduzierter Leistungsaufnahme zu
realisieren.

3.3.1.2. Klassifikation von Energiemanagementstrategien

Die Energiemanagementstrategien lassen sich in verschiedene Wirkungsstu-
fen unterteilen, die sich durch die Größe ihres Einflussbereichs unterscheiden.
Hierbei wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit zwischen

• globalen,
• teilglobalen
• und lokalen

Energiemanagementstrategien unterschieden. Eine Veranschaulichung der drei
Einflussbereiche des Energiemanagements ist in Abbildung 3.15 dargestellt.

(a) Global (b) Teilglobal (c) Lokal

Abbildung 3.15.: Schematische Veranschaulichung der Einflussbereiche von globalen,
teilglobalen und lokalen Energiemanagementstrategien

Globale Strategien, wie ein zeitweises Abschalten (Duty-Cycling) des Gesamt-
systems, bieten ein sehr hohes Potential zur Reduktion der mittleren Leistungs-
aufnahme des Systems. Sie können jedoch mit großen Einschränkungen in der
Funktion des Gesamtsystems einhergehen, da im abgeschalteten Zustand kei-
ne Möglichkeit besteht, Änderungen im Akkommodationsbedarf zu erkennen.
Die Steuerung einer globalen Energiemanagementstrategie kann von Kompo-
nenten innerhalb des Energiemanagementszenarios initiiert werden, benötigt
jedoch eine kontinuierlich mit Energie versorgte weitere Komponente, die das
Wiedereinschalten des Gesamtsystems realisiert.
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Ein teilglobales Abschalten einzelner Funktionsbereiche des Implantats hilft
bei der Reduktion der Grundlast. Werden einzelne Komponenten zeitweise
nicht benötigt, können sie komplett abgeschaltet werden. Eine rechtzeitige
Reaktivierung der Komponenten kann durch die nicht abgeschalteten Teile
des Systems jederzeit gewährleistet werden. Koordiniert wird eine teilglobale
Energiemanagementstrategie durch die zentrale, informationsverarbeitende
Komponente, welche Einfluss auf ihre eigene Energieversorgung, aber auch auf
die anderer Komponenten nehmen kann.

Als lokale Energiesparstrategien sind alle komponenteninternen Strategien zur
Senkung der Verlustleistung anzusehen. Gewöhnlich wird eine Entscheidung
über die Aktivierung einer lokalen Energiesparfunktion durch die Komponente
selbst getroffen. Die Abschaltung der Energiesparfunktion und die Rückkehr
zum Normalbetrieb kann bei Bedarf mit extrem kurzer Verzögerung im Bereich
von wenigen μs erfolgen.

3.3.1.3. Neue Konzepte zur Reduktion der Leistungsaufnahme

Ein als global einzuordnendes Problem stellt die Einschaltstrategie dar. Durch sie
wird gewährleistet, dass das System auch bei vollständig entladenem Energie-
speicher, neu angelegter externer Energiezufuhr und damit langsam ansteigen-
der Betriebsspannung, korrekt in Betrieb geht. Hierbei muss gewährleistet sein,
dass das System auch in der Phase bis zum Erreichen der eigentlichen Betriebss-
pannung einen zwar nicht funktionsfähigen, jedoch sicheren Zustand einnimmt.
Ist die Betriebsspannung erreicht, müssen alle Einzelsysteme in einen definier-
ten Ausgangszustand versetzt werden. Erst danach darf das Gesamtsystem
anlaufen.

Das Duty-Cycling des Gesamtsystems kann genutzt werden, um die Energie-
aufnahme in Phasen, in denen kein Akkommodationsbedarf besteht, auf ein
Minimum zu reduzieren. Ein vielversprechendes Konzept hierfür ist eine Schla-
ferkennung bzw. eine Messung der Umgebungsleuchtdichte. Möglich wird die
Abschaltung des Gesamtsystems ohne Beeinträchtigung der Funktion dadurch,
dass in der skotopischen Wahrnehmung unterhalb 0,1 cd/m2 Umgebungsleucht-
dichte kein Akkommodationsbedarf mehr besteht, was auf die Verteilung der
lichtempfindlichen Stäbchen und Zapfen [RZ94] auf der Netzhaut zurückzu-
führen ist. Eine Schlafabschaltung für das Künstliche Akkommodationssystem
wird in Abschnitt 4.2.2 detailliert ausgearbeitet.

Eine Energiespeicherüberwachung dient als globale Strategie zur Früher-
kennung von Energieknappheit und kann als Auslöser für andere globale,
teilglobale oder lokale Strategien genutzt werden, welche die Funktion des
Implantats auf den aktuellen Energievorrat anpassen. Beispiel hierfür ist eine
aktive Schutzvorrichtung, die bei Energiemangel das optische Element in einen
sicheren Zustand bringt. Die Energiespeicherüberwachung kann Informationen,
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wie beispielsweise die aktuelle Energiespeicherspannung, zur Berechnung der
noch verfügbaren Energie nutzen.

Teilglobale Strategien umfassen das Duty-Cycling von Teilsystemen, wie z.B.
die Abschaltung des Sensors und der gesamten Auswerteelektronik in Abtast-
pausen kurz nach einer erfolgreichen Messwertaufnahme bis zum nächsten
Messzyklus oder die dynamische Anpassung der Abtastrate. Die dynamische
Anpassung der Abtastrate setzt voraus, dass vom System erkannt werden kann,
dass eine reduzierte Messfrequenz den Implantatträger nicht gefährdet bzw.
eine Akkommodationsbedarfsänderung trotzdem zuverlässig erkannt werden
kann. Die bedarfsgerechte Anpassung der Messfrequenz des Künstlichen Ak-
kommodationssystems wird in Abschnitt 4.2.3 in Form einer Sakkadendetektion
vorgestellt.

Eine dynamische Anpassung der Versorgungsspannung des Sensorsystems
ist ebenfalls denkbar, hierfür müssen mehrere Punkte beachtet werden. Bei
Reduktion der Versorgungsspannung kann die Auflösung des Sensors reduziert
werden. Dabei kann es trotzdem sinnvoll sein, die Messwerte mit reduzierter
Auflösung weiter auszuwerten, da bei Auftreten qualitativer Veränderungen die
Versorgungsspannung wieder erhöht werden und der Sensor sofort ein exaktes
Ergebnis liefern kann. Außerdem muss beachtet werden, dass die Ausgangssi-
gnale mancher Sensoren von der Eingangsspannung abhängen. Durch Vergleich
der aktuell eingestellten Versorgungsspannung des Sensorsystems mit einer
zusätzlich erzeugten Referenzspannung können die Messwerte ohne großen
Aufwand korrigiert werden, ihre Genauigkeit bleibt jedoch reduziert.

Ein Beispiel für eine lokale Energiemanagementstrategie stellt beispielsweise
die dynamische Skalierung der Taktfrequenz bzw. eine Abschaltung und be-
darfsgerechte Reaktivierung des Mikrocontrollers dar. Durch die Reduktion des
Prozessortakts kann eventuell auch die Betriebsspannung des Mikrocontrollers
gesenkt werden, woraus sich durch Minimierung der Leckströme und Schalt-
verluste eine starke Reduktion der Leistungsaufnahme des Prozessors ergibt.
Die Leistungsaufnahme eines Mikrocontrollers setzt sich aus einer statischen
Leistungsaufnahme und einer dynamischen, von der Taktfrequenz des Mikro-
controllers abhängige, Leistungsaufnahme zusammen. Im statischen Betrieb sind
die im Wesentlichen aus Schaltverlusten resultierenden dynamischen Verluste
vernachlässigbar. Wird die Taktfrequenz schrittweise erhöht, steigt proportional
der Anteil dynamischer Verluste an. Bei hohen Taktfrequenzen überwiegt dann
der Anteil der dynamischen Verluste. Für jeden Mikrocontroller kann daher eine
optimale Betriebsfrequenz bei minimaler Energieaufnahme pro Rechenoperation
hergeleitet werden, woraus sich für den Mikrocontroller eine Abschaltung des
Takts als weitaus sinnvoller als die dynamische Frequenzskalierung herausstellt.
Eine dynamische Frequenzskalierung wird erst dann wieder interessant, wenn
die energieoptimale Taktfrequenz zur Berechnung innerhalb der durch die Echt-
zeitanforderung definierten Zeit nicht mehr ausreicht. Eine Abschätzung der
optimalen Betriebsfrequenz des Mikrocontrollers des Künstlichen Akkommo-
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dationssystems wird im Rahmen der Ermittlung der Leistungsaufnahme des
Künstlichen Akkommodationssystems in Abschnitt 4.1 durchgeführt.

3.3.2. Entwicklung einer spezialisierten Softwarearchitektur

Zum Betrieb des Künstlichen Akkommodationssystems ist eine Software für
das informationsverarbeitende Teilsystem unabdingbar. Da die Effizienz einer
solchen Betriebssoftware entscheidenden Einfluss auf die Energieeffizienz des
Gesamtsystems hat, wird im Folgenden eine auf Energieeffizienz und Sicherheit
ausgelegte Softwarearchitektur für das Künstliche Akkommodationssystem
vorgestellt. Zunächst werden die Anforderungen an die Softwarearchitektur
formuliert. Danach werden die für die Entwicklung einer Medizinprodukte-
software grundlegenden Regularien beschrieben und abschließend unter Be-
rücksichtigung aller Regularien und Anforderungen ein neues Konzept für die
Softwarearchitektur des Künstlichen Akkommodationssystems entwickelt.

3.3.2.1. Anforderungen an die Softwarearchitektur

Die Software für das Künstliche Akkommodationssystem muss neben Gesetzli-
chen Regelungen wie dem Medizinproduktegesetz [MPG10] auch den speziellen
Anforderungen des Künstlichen Akkommodationssystems genügen. Da die end-
gültige Hardwareplattform des Systems aktuell noch nicht bekannt ist, müssen
möglichst große Teile der Software einfach auf andere Hardwareplattformen
portierbar sein. Es muss gewährleistet sein, dass im Laufe des zukünftigen
Entwicklungsprozesses, wenn Teilsysteme des Künstlichen Akkommodations-
systems weiterentwickelt werden, durch einen modularern Aufbau, einzelne
Softwarekomponenten unter Beibehaltung der restlichen Softwarekomponenten
einfach ausgetauscht werden können.

Die Energiedichte bekannter Energiespeichertechnologien ist begrenzt. Zur
Verlängerung der unabhängigen Betriebszeit ist neben den oben beschriebenen
Strategien zur Energieeinsparung auch eine effiziente Software essentiell.

Als aktives Implantat stellt das Künstliche Akkommodationssystem beson-
dere Anforderungen an die Sicherheit der Software. Generell gilt, dass die
Software soweit technisch möglich, sicher programmiert werden muss. Nor-
men zum Entwicklungsprozess für Medizingeräte und deren Software stellen
entsprechende Verfahren zur Entwicklung sicherer Software bereit. Eine mo-
dulare Struktur der Softwarearchitektur ist auch im Bezug auf die Sicherheit
vorteilhaft, da sie die Verifikation einzelner Module gestattet und aufgrund der
damit reduzierten Komplexität eine Verifikation des Gesamtsystems erleichtert.
Auf Basis einer modularen Struktur lassen sich auch die Zugriffsrechte aller
Softwaremodule klar definieren. Zugriffe können gegebenenfalls durch eine
weitere, zwischengeschaltete Softwarekomponente überprüft werden, die un-
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autorisierte Zugriffe verhindert. Trotz Einhaltung aller Sicherheitskriterien gilt
es, die Softwarearchitektur so einfach wie möglich zu halten.

Bestehen wie beim Künstlichen Akkommodationssystem Schnittstellen zur
Systemumgebung kann die Energieeffizienz der Software durch Vermeidung
energetisch kritischer Zustände erheblich zur Ausfallsicherheit des Gesamtsys-
tems beitragen.

Zusammenfassend ergeben sich folgende Anforderungen an die Softwarear-
chitektur:

• sicher
• verifizierbar
• energieeffizient
• portierbar
• erweiterbar
• einfach.

3.3.2.2. Konzeption der Softwarestruktur

Im Folgenden wird das Konzept der Softwarearchitektur für das Künstliche
Akkommodationssystem, das die Anforderungen an die Softwarearchitektur
erfüllt und auf Basis des Risikomanagementprozesses [ISO07] sowie des Softwa-
relebenszyklusprozesses [DIN07] hergeleitet wurde, vorgestellt.

Der Aufbau der Softwarearchitektur unterteilt sich in Softwareeinheiten, wel-
che entsprechend ihres Abstraktionsgrads in unterschiedliche Softwareschichten
eingeordnet sind. Die einzelnen Softwareelemente innerhalb der Softwarearchi-
tektur sind so aufgebaut, dass sich eine hierarchische Struktur entsprechend
eines Schichtenmodells ergibt. Das übergeordnete Softwareelement hat Zugriff
auf das darunter liegende Element bzw. die darunter befindlichen Elemente.
Zur Durchsetzung strenger Zugriffsrechte sind keine horizontalen Zugriffe der
Softwareelemente zugelassen. Bei der Entwicklung der hierarchischen Software-
struktur mit steigendem Abstraktionsgrad in höheren Schichten wurde darauf
geachtet, einen Mittelweg zwischen Abstraktionsgrad und damit der Portier-
barkeit und Sicherheit sowie der Energieeffizienz der Softwarearchitektur zu
erreichen.

Die gesamte Softwarearchitektur in Abbildung 3.16 basiert auf einer aus-
tauschbaren Hardwareplattform, welche durch verschiedene Mikrocontroller
realisiert werden kann. Die Funktionen des Mikrocontrollers werden über eine
Treiberschicht abstrahiert. Auf den jeweiligen Treibern bauen die abstrahierten
Softwareeinheiten ’Mathematik’, ’Energiemanagement’, ’Aktor’, ’Kommunikati-
on’ und ’Sensorik’ auf. Die Treiberschicht stellt neben den benötigten Funktionen
zur Ansteuerung des Mikrocontrollers auch alle notwendigen Datenprotokolle
zur Kommunikation mit den Sensoren, dem Kommunikationssystem sowie dem
Aktor zur Verfügung. Eine Sonderstellung in der Treiberschicht hat der Block
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mit spezialisierten mathematischen Berechnungsfunktionen. Hier sind schnelle
mathematische Funktionen hinterlegt, welche eine effiziente Berechnung des
Akkommodationsbedarfs gestatten. Stellt der zugrundeliegende Mikrocontroller
höhere mathematische Funktionen wie beispielsweise zur Berechnung von Mul-
tiplikationen bereit, wird in der Softwareeinheit ’Mathematik’ definiert, ob und
wie der Hardwaremultiplikator benutzt werden soll. Stehen keine derartigen
Hardwarefunktionen zur Verfügung, wird auf eine Softwareimplementierung
zurückgegriffen, ohne dass die darüberliegende Softwareschicht geändert wer-
den muss.

sc
hn

el
le

M
at

he
-

ro
ut

in
en

A
kk

om
m

od
a-

B
er

ec
hn

un
g

tio
ns

be
da

rf

S
en

so
rd

at
en

-
A

us
w

er
tu

ng

E
ne

rg
ie

-
M

an
ag

em
en

t

A
kt

or
s

R
eg

el
un

g
de

s

K
om

m
un

ik
at

io
n

Hauptfunktion

Kommunikation / Sensorik/ Aktorik /
Energiemanagement

A
kt

ue
lle

rS
ys

te
m

st
at

us

S
of

tw
ar

e

CPU

H
ar

dw
ar

e

Treiberschicht

Mikrocontrollerperipherie

Abbildung 3.16.: Struktureller Aufbau der Softwarearchitektur und deren Softwareein-
heiten sowie deren Schnittstelle zur zugrundeliegenden Hardware-
plattform

Die oberste Softwareschicht stellt die Hauptfunktion dar. Sie beinhaltet den
eigentlichen Programmablauf und kann über die ihr direkt untergeordnete
Softwareschicht abstrahiert auf alle Teilsysteme des Künstlichen Akkommo-
dationssystems zugreifen. Aus Gründen der Determiniertheit wurde für die
Hauptfunktion und damit für das Gesamtsystem ein sequentieller Ablauf des
Programms gewählt. Neben der rein hierarchischen Schichtstruktur wird allen
Ebenen der Softwarearchitektur lesender Zugriff auf allgemeine Daten, wie
beispielsweise Fehlermeldungen oder Statusinformationen gewährt, die jedoch
ausschließlich von der Hauptfunktion geschrieben werden dürfen.

Gemäß den Anforderungen reduziert der modulare Schichtaufbau der Soft-
warearchitektur die Komplexität der Software und vereinfacht die Verifikation
einzelner Softwarekomponenten. Die Austauschbarkeit von Softwaremodulen ist
durch eine einheitliche Schnittstellendefinition zwischen den einzelnen Ebenen
gewährleistet. Ausführliche Beschreibungen der zugrundeliegenden Entwick-
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lungsprozesse und detaillierte Schnittstellenbeschreibungen sind in [Har10]
dokumentiert.

3.3.3. Energieeffizienter Algorithmus zur Berechnung des
Akkommodationsbedarfs

Da der Energiebedarf der Steuerung direkt von der benötigten Rechenzeit ab-
hängt [NHS+10, NBH+10], wird im Folgenden ein neuer, energieeffizienter Al-
gorithmus zur Berechnung des Akkommodationsbedarfs unter Verwendung der
Vergenzwinkelmessung durch Magnetfeldsensoren hergeleitet. Die Problemstel-
lung für den Algorithmus liegt in der Bestimmung des Akkommodationsbedarfs
aus dem Vergenzwinkel und dessen Berechnung aus den Komponenten des
Magnetfelds in Richtung der augenfesten Magnetfeldsensorachsen.

3.3.3.1. Berechnung mathematischer Funktionen in Mikrorechnern

Bevor eine detaillierte Betrachtung der Akkommodationsbedarfsberechnung er-
folgt, wird im Folgenden zunächst kurz auf die in einem Mikrorechner berechen-
baren, mathematischen Funktionen eingegangen. Alle bekannten Mikrorechner
verwenden eine binäre Zahlendarstellung. Die Operationen des Rechenwerks
eines einfachen Mikrorechners sind daher meist auf einfache binäre Rechenope-
rationen beschränkt. Typische Beispiele für derartige Operationen sind ohne
Anspruch auf Vollständigkeit das Kopieren eines Speicherinhalts in ein Register
bzw. des Inhalts eines Registers in den Speicher, das Subtrahieren bzw. Addieren
zweier Register, Bit-Schiebe-Operationen und Vergleiche. Höhere Operationen
wie beispielsweise die Multiplikation, die Division, trigonometrische Funktio-
nen und Wurzelfunktionen, aber auch erweiterte Zahlendarstellungen wie z.B.
Gleitkommaarithmetik sind in kleinen, energiesparenden Mikrorechnern selten
im Rechenwerk implementiert. Höhere Funktionen müssen mittels Bibliotheken
durch Algorithmen auf Basis der Grundoperationen emuliert bzw. approximiert
werden.

Werden in aktuellen Mikrorechnern Grundoperationen gewöhnlich binnen
eines Taktzyklus abgearbeitet, kann aus dem geschilderten Zusammenhang
direkt abgeleitet werden, dass höhere mathematische Funktionen wesentlich
längere Rechenzeiten benötigen bis ein Ergebnis vorliegt. Bei Verwendung einer
andere Zahlendarstellung wie Gleitkommazahlen, erhöht sich die benötigte
Rechenzeit abermals. Wird ein Mikrorechner mit lokalem Energiemanagement
betrachtet, der in Ruhezeiten nahezu vollständig abgeschaltet werden kann, ist
der Energiebedarf des Mikrorechners im Wesentlichen von der Anzahl der zu
berechnenden Grundoperationen abhängig. Für einen energieeffizienten Algo-
rithmus ist demnach die Reduktion benötigter Rechenschritte unter Verwendung
von Grundoperationen essentiell.
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3.3.3.2. Akkommodationsbedarfsberechnung im Künstlichen
Akkommodationssystem

Grundlage für die Berechnung des Akkommodationsbedarfs aus den Daten der
Magnetfeldsensoren ist eine genaue Kenntnis der geometrischen Zusammenhän-
ge während der Vergenzbewegung. Der geometrische Zusammenhang zwischen
den in beiden Augen gemessenen Magnetfeldern und der Objektentfernung ist
in Abbildung 3.17 dargestellt.

.
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Abbildung 3.17.: Winkelbeziehungen zwischen kopffestem Koordinatensystem (x,y),
augenfestem Koordinatensystem (x′l,y

′
l;x

′
r,y′r) und externem Referenz-

magnetfeld B bei Vergenzbewegung

Für die Berechnung des Winkels ϕi(i = l,r) eines Auges aus den Komponenten
des Magnetfelds im Sensorkoordinatensystem ergibt sich folgender Zusammen-
hang:

ϕi = tan−1
(

y′i
x′i

)
, (3.32)

wobei ϕi wie in Abbildung 3.17 dargestellt den Winkel zwischen Magnetfeldvek-
tor B und Sensorhauptachse x′i angibt. x′i sowie y′i stehen für die Komponenten
des Magnetfelds in Richtung der x′i,y′i-Achsen des jeweiligen Sensors.
Der Vergenzwinkel ϑ berechnet sich zu:

ϑ = ϕr − ϕl (3.33)

als Differenz zwischen rechtem ϕr und linkem ϕl Winkel zwischen Auge und
kopffestem Koordinatensystem.
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Wird angenommen, dass keine Versionsbewegung stattfindet, also das betrach-
tete Objekt auf einer Geraden durch den Mittelpunkt zwischen beiden Augen
parallel zur x-Achse des kopffesten Koordinatensystems liegt, ergibt sich durch
die Vergenzbewegung der Abstand a zum Objekt zu:

a =
d

2 · sin
(

ϑ
2

) (3.34)

Als Gesamtgleichung ohne Berücksichtigung von Kalibrierungsfaktoren ergibt
sich damit aus Gleichung (3.34) für den Objektabstand a:

a =
d

2 · sin

⎛⎝ tan−1
(

y′r
x′r

)
−tan−1

(
y′l
x′l

)
2

⎞⎠ (3.35)

Für die Berechnung des Akkommodationsbedarfs im Künstlichen Akkommo-
dationssystem wird daher ein Algorithmus benötigt, mit welchem sich in Mi-
krocontrollern transzendente Funktionen wie sin(x) und tan−1(x) berechnen
lassen. Nach [Kli08] muss die Winkelauflösung mindestens 1° betragen. Um
durch die Berechnung keinen wesentlichen Fehler zum Messfehler der Sensoren
beizutragen, wird im Folgenden gefordert, dass die Genauigkeit zur Berech-
nung mindestens 0,1° beträgt. Daraus ergibt sich eine minimale Auflösung der
Berechnung von 12 Bit.

3.3.3.3. Vergleich von Berechnungsverfahren

Werden bekannte Softwaretechniken zur Berechnung des in Abbildung 3.17
dargestellten Zusammenhangs gesucht, ergeben sich folgende Lösungsmöglich-
keiten:

• Approximation mit Tabellen
• Vektorielle Winkelberechnung zwischen den Fixierlinien
• Taylor-Entwicklungen
• Additions-und-Schiebe-Algorithmen,

welche nachfolgend ausführlich untersucht werden.

Approximation mit Tabellen

Tabellen bieten die Möglichkeit, komplexe Berechnungen auf leistungsfähigen
Rechnern vorab auszuführen und die Ergebnisse für alle möglichen Eingabe-
werte vollständig in der eingebetteten Steuerung abzulegen.
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Damit besteht die Möglichkeit den Akkommodationsbedarf für alle möglichen
Kombinationen an Ausgabewerten der Magnetfeldsensoren x′i und y′i vorauszu-
berechnen und in einer vierdimensionalen Tabelle im Speicher abzubilden. Die
Größe der Tabelle mit vier Eingabewerten zu 12 Bit und Ausgabewerten mit 12
Bit beträgt 248 · 12 Bit. Der benötigte Speicherplatz entspricht damit 384 TByte,
was im Künstlichen Akkommodationssystem nicht realisierbar ist.

Eine zweite Möglichkeit besteht darin, das Problem ähnlich wie in Glei-
chung (3.35) in zwei Teilschritte, die Berechnung des Winkels eines Auges zum
Referenzfeld und die Berechnung des Akkommodationsbedarfs aus dem Ver-
genzwinkel aufzuteilen. Hierzu wird eine Tabelle zur Ermittlung von ϕi aus x′i
und y′i und eine Tabelle zur Ermittlung des Abstands a aus dem Vergenzwinkel
ϑ hinterlegt.

Die Tabelle zur Ermittlung des Abstands a aus dem Vergenzwinkel ϑ ist
eindimensional mit einem Eingabewert von 12 Bit bei Ausgabewerten von
12 Bit Länge und hat damit unter optimaler Speicherausnutzung eine Größe
von 212 · 12 Bit � 6 KByte. Wird die Tabelle in einem Mikrocontroller mit einer
Speicherbusbreite von 16 Bit abgelegt, belegt sie 212 · 16 Bit � 8 KByte, was in
sehr großen Mikrocontrollern durchaus möglich ist.

Zur Berechnung des Akkommodationsbedarfs wird jedoch eine zusätzliche
Tabelle benötigt. Die zweite Tabelle, zur Berechnung der Magnetfeldrichtung
aus den Magnetfeldkomponenten, hat bei zwei Eingabewerten von je 12 Bit
und einem Ausgabewert von ebenfalls 12 Bit eine Größe von 224 · 12 Bit �
24 MByte. Werden die 224 Werte ebenfalls in einem Mikrocontroller mit 16
Bit Speicherbusbreite abgelegt, ergibt sich ein Speicherbedarf von 32 MByte,
der ohne externe Speichererweiterung in den meisten Mikrocontrollern nicht
realisierbar ist.

Die für das Künstliche Akkommodationssystem benötigten Ausgabewerte
der Tabelle können aufgrund der Forderung nach einer Auflösung von 0,25 dpt
stark eingeschränkt werden. Bei der Abbildung des Problems in Tabellen ergibt
sich daher ein erhebliches Optimierungspotential, da bei einem maximalen
Stellbereich für den Akkommodationsbedarf von 4,55 dpt [BSBG07] minimal 18
Ausgabewerte ausreichen, die sich in 5 Bit abbilden lassen. Für die Lösung mit
zwei Tabellen bedeutet das, dass sich die Tabelle zur Bestimmung des Akkom-
modationsbedarfs verkleinert, die Tabelle zur Bestimmung des Vergenzwinkels
jedoch nicht.

Eine Reduktion der redundanten Information in der Tabelle kann auch durch
Berechnung des Problems in einem Quadranten mit während des Betriebs
durchgeführten Transformationen in die nicht hinterlegten Quadranten erreicht
werden. Dabei reduziert sich der Umfang der Tabelle. In diesem Fall müs-
sen jedoch zusätzliche Abbildungs- und Transformationsregeln implementiert
werden.
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Vektorielle Winkelberechnung zwischen den Fixierlinien

Eine zweite Möglichkeit zur Berechnung des Akkommodationsbedarfs besteht
darin, den Winkel zwischen den Fixierlinien über das Skalarprodukt [BSMM05]
zu berechnen. Aus dem Skalarprodukt der Magnetfeldkomponenten im Sensor-
koordinatensystem ergibt sich der Vergenzwinkel damit zu:

ϑ = arccos

(
�x′l · �x′r

|�x′l| · |�x′r|

)
(3.36)

Bei der Implementierung in ein eingebettetes System erweist sich die Wurzel für
die Berechnung des Betrags als Schwierigkeit. Zwar sind Näherungsverfahren,
wie das Heronverfahren [BSMM05], bekannt (s. Gl. (3.37), eine Realisierung ist
jedoch aufgrund der hohen Anzahl durchzuführender Divisionen sehr komplex.

xn+1 =
xn +

a
xn

2
mit lim

n→∞
xn =

√
a (3.37)

Außerdem ist die Konvergenz des Heronverfahrens nach einer zuvor festgelge-
ten Anzahl an Iterationen nicht gewährleistet, was bedeutet, dass die Laufzeit
des Algorithmus je nach Eingabewerten unterschiedlich ist.

Taylor-Entwicklung

Die Taylor-Entwicklung stellt eine weitere Möglichkeit der Berechnung von
trigonometrischen Funktionen durch Annäherung der Funktion durch eine
Reihe dar. Für die Funtkion sin(x) gilt beispielsweise [BSMM05]:

sin(x) = ∑
k

[
(−1)k · x2·k+1

(2 · k + 1)!

]
(3.38)

Dabei bedarf auch die Taylor-Entwicklung zahlreicher Divisionen, Multiplikatio-
nen und darüber hinaus sogar Exponentialrechnungen, die bei der Berechnung
in eingebetteten Systemen wie dem Künstlichen Akkommodationssystems eben-
falls ein Problem darstellen. Neben der erschwerten Berechenbarkeit in einge-
betteten Systemen tritt auch bei der Taylor-Entwicklung die Konvergenz nicht
nach einer definierten Anzahl von Iterationen ein. Die Laufzeit einer derartigen
Implementierung ist damit, analog zum Heronverfahrens, nicht vorhersagbar.

Additions-und-Schiebe-Algorithmen

Eine weitere, allgemein wenig bekannte Klasse an Algorithmen zur Berechnung
diverser mathematischer Problemstellungen stellt die Klasse der Additions-und-
Schiebe-Algorithmen dar. Sie umfasst alle Algorithmen, die lediglich Additionen
und Bit-Schiebe-Operationen, also einfache Grundoperationen, zur Berechnung
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des Problems benötigen. Subtraktionen können in den Algorithmen durch Addi-
tionen mit Operanden in Zweierkomplementdarstellung realisiert werden. Über
die in allen Mikrorechnern bereits implementierten Bit-Schiebe-Operationen
können Division und Multiplikation mit 2n realisiert werden. Aufgrund der
Begrenzung verwendeter Operationen auf einfache logische Operationen, wie
Addition und Bit-Schiebe-Operationen, sind die resultierenden Algorithmen in
allen digitalen Hardwarearchitekturen sehr gut implementierbar.

Eine Herausforderung stellt dabei lediglich die Anpassung des Problems auf
die ausschließliche Benutzung von Additionen und Bit-Schiebe-Operationen
dar. Eine Möglichkeit trigonometrische Funktionen ausschließlich über logische
Operationen zu realisieren, stellt der bereits 1959 entwickelte und teilweise in
Vergessenheit geratene CORDIC-Algorithmus [Vol59] und seine Erweiterungen
dar. Eine ausführliche Herleitung des Algorithmus befindet sich in Anhang A.6.

Rotationsmodus Vektormodus

zirkular lim
i→n

xi → Kn(x0 cos z0 − y0 sin z0) lim
i→n

xi → Kn

√
x2

0 + y2
0

lim
i→n

yi → Kn(y0 cos z0 + x0 sin z0) lim
i→n

zi → z0 + tan−1(y0/x0)

linear xi = x0 xi = x0
lim
i→n

yi → y0 + x0z0 lim
i→n

zi → z0 + y0/x0

hyperbol. lim
i→n

xi → Kn(x0 cosh z0 − y0 sinh z0) lim
i→n

xi → Kn

√
x2

0 − y2
0

lim
i→n

yi → Kn(y0 cosh z0 + x0 sinh z0) lim
i→n

zi → z0 + tanh−1(y0/x0)

Tabelle 3.11.: Übersicht über die durch eine CORDIC-Einheit berechenbaren Funktionen

Die durch eine CORDIC-Einheit berechenbaren Funktionen sind in Tabelle 3.11
dargestellt. x0, y0 und z0 stellen die Eingabewerte des Algorithmus in die in
Anhang A.6 beschriebenen Iterationsgleichungen dar. xi, yi und zi entsprechen
den Ergebnissen des Algorithmus nach der i-ten Iteration. Kn entspricht dem
für eine feste Anzahl an Iterationen n unveränderlichen Skalierungsfaktor des
Algorithmus und ist damit für eine Implementierung des Algorithmus konstant.
Vektor- und Rotationsmodus unterscheiden sich lediglich durch die Vorschrift
zur Wahl der Drehrichtung der Iterationen. Ziel des Rotationsmodus ist, das
Register zi welches zu Beginn des Algorithmus den Winkel z0 enthält, auf Null
zu bringen. Ziel der Rotationen im Vektormodus ist den durch x0 und y0 be-
schriebenen Anfangsvektor der x-Achse anzunähern und damit yi gegen Null
streben zu lassen. Mit Hilfe der erweiterten Grundgleichungen des CORDIC-
Algorithmus (siehe Anhang A.6) lassen sich trigonometrische Funktionen, hyper-
bolische Funktionen, Wurzeln sowie einfache Multiplikationen und Divisionen
berechnen. Ebenfalls von Vorteil ist die Möglichkeit, durch geschickte Ausnut-
zung der Eigenschaften des CORDIC-Algorithmus verschiedene Operationen in
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eine zu kombinieren. Der Algorithmus benötigt zur Berechnung zusätzlich eine
Tabelle mit n Werten mit n Bit Auflösung, um auf n Bit genau zu rechnen. Die
drei Modi zirkular, linear und hyperbolisch unterscheiden sich gemäß Anhang
A.6 durch die Wahl der Werte in der Tabelle. Der lineare Modus benötigt keine
Tabelle. Um alle Berechnungen durchführen zu können, werden damit zwei
Tabellen mit einem Speicherbedarf von wenigen Byte benötigt, die problemlos
in jeden Mikrocontroller integrierbar sind.

Speicherbedarf Laufzeit Konvergenz

Tabellen −− ++ k.A.
Vektorielle Winkelberechnung ++ −− −
Taylor-Entwicklung ++ −− −−
Additions-und-Schiebe-Algorith-
men

+ + +

Tabelle 3.12.: Vergleich unterschiedlicher Verfahren zur Berechnung des Akkommodati-
onsbedarfs

Tabelle 3.12 enthält eine Übersicht der untersuchten Verfahren zur Berech-
nung des Akkommodationsbedarfs. Der Vergleich der hier untersuchten vier
Berechnungsverfahren ergibt, dass der CORDIC-Algorithmus als Additions-
und-Schiebe-Algorithmus für die Berechnung des Akkommodationsbedarfs
im Künstlichen Akkommodationssystem am besten geeignet ist. Der CORDIC-
Algorithmus stellt einen guten Kompromiss zwischen fester Rechenzeit und
Speicherbedarf dar. Zur energieeffizienten Umsetzung der Akkommodationsbe-
darfsberechnung wird daher im Rahmen der vorliegenden Arbeit in Abschnitt
4.3 ein spezialisierter Algorithmus auf Basis des CORDIC-Algorithmus ent-
wickelt.

3.4. Einheitliche Vorgehensweise zur Modellbildung
und Optimierung einer induktiven
Energieübertragung

Bevor die im Rahmen der vorliegenden Arbeit erstellten Funktionsmuster der
entwickelten Konzepte zur Energieversorgung und Steigerung der Energieeffizi-
enz des Künstlichen Akkommodationssystems in Kapitel 4 näher beschrieben
werden, wird zunächst mit einer einheitlichen Methodik zur Auslegung einer
induktiven Energieübertragung eine weitere theoretische Basis für die spätere
Realisierung des Künstlichen Akkommodationssystems geschaffen.
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Entsprechend den Untersuchungen aus Abschnitt 3.2 ergibt sich die induktive
Einkopplung von elektromagnetischer Feldenergie beim aktuellen Stand der
Technik als das Konzept, welches zeitnah die beste Realisierbarkeit aufweist.
Im Folgenden wird zunächst eine Methode zur Realisierung einer induktiven
Übertragungsstrecke entwickelt und schrittweise detailliert. Es werden Lösun-
gen für alle benötigten Teilkomponenten konzipiert sowie deren Eigenschaften
modelliert. Die gesamte Übertragungsstrecke sowie alle Teilkomponenten wer-
den im Anschluss in Abschnitt 4.4 in Hinblick auf die Übertragungseffizienz
der gesamten Energieübertragung hin optimiert, in einem makroskopischen
Versuchsaufbau umgesetzt und durch Messungen charakterisiert.

Die hier vorgestellte, generische Vorgehensweise ist auf alle induktiven Ener-
gieübertragungssysteme anwendbar, bei denen die Kopplung zwischen Primär-
und Sekundärspule sehr klein ist.

3.4.1. Anforderungen an die induktive Energieübertragung

Die Anforderungen an die induktive Energieübertragung lassen sich aus den
in Abschnitt 2.1 spezifizierten Anforderungen an die Energieübertragung ab-
leiten. Zusätzlich ergeben sich einige Anforderungen aus der in Abschnitt 3.1
konzipierten Abschätzung der Leistungsaufnahme des Gesamtsystems.

Geometrische Randbedingungen Alle Komponenten der Energieversorgung
müssen außerhalb des optischen Bereichs angeordnet sein.

Funktion Die Funktion der Energieübertragung darf durch das umgebende
Medium nicht beeinträchtigt werden. Die Funktion muss unabhängig vom
Verhalten des Implantatträgers während des Ladevorgangs gewährleistet
sein.

Zuverlässigkeit Die Lebensdauer des Systems muss 30 Jahre betragen.

Elektrische Randbedingungen Die für die Ladung des Energiespeichers erfor-
derliche Leistung muss zur Verfügung gestellt werden. Der Energiespei-
cher muss entsprechend seines idealen Ladeprotokolls geladen werden,
um eine möglichst lange Lebensdauer zu gewährleisten. Die Spannungen
in der induktiven Energieübertragung muss an allen Stellen unter 40 V
gegenüber dem Massepotential liegen, um für eine eventuelle Integration
auf einem Application Specific Integrated Circuit (ASIC) mit gängigen
Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS) Prozessen [XFa10]
kompatibel zu bleiben.
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Randbedingungen aus dem Nutzungskomfort Dem Implantatträger muss eine
autonome Nutzung des Systems von mindestens 24 h möglich sein. Daraus
ergibt sich nach der Energiebedarfsabschätzung ein minimaler Energie-
inhalt des im System integrierten Energiespeichers. Das Wiederaufladen
des integrierten Energiespeichers muss innerhalb einer Stunde erfolgen.
Daraus resultiert die minimale, während des Ladevorgangs zur Ladung
des Energiespeichers benötigte Leistung.

Sicherheit Durch die Nutzung des Systems darf der Implantatträger in keiner
Weise gefährdet werden. Es gelten die in Abschnitt 2.1 definierten Grenzen
für den Wärmeeintrag in das Gewebe.

3.4.2. Methodik zur Auslegung der induktiven
Energieübertragung

Wie bereits in Abschnitt 3.2.3.2 hergeleitet, ist die induktive Energieübertragung
stark von der Kopplung zwischen Primär- und Sekundärspule abhängig. Eine
möglichst große, von den Spulen umschlossene Fläche und ein möglichst ge-
ringer Abstand zwischen den Spulen sind damit vorteilhaft. Theoretisch sind
diverse Anordnungen der Primär- und Sekundärspule und der Spulen zueinan-
der denkbar. Für die Sekundärspule im Künstlichen Akkommodationssystem
ergibt sich daher, dass sie möglichst dicht an der Stirnfläche des Implantats und
um den optischen Bereich herum angeordnet sein muss. Die Positionierung der
Primärspule axial zur Sekundärspule ist zunächst naheliegend, weshalb sich
die Integration der Primärspule in eine Ladebrille, welche vom Implantatträger
während des Ladevorgangs getragen wird, als eine mögliche Lösung anbietet.
Die Anordnung der Ladebrille relativ zum Künstlichen Akkommodationssys-
tem, die durch eine portable Energiequelle über einen Oszillator und Verstärker
mit hochfrequenter Wechselspannung versorgt wird, ist in Abbildung 3.18 sche-
matisch dargestellt. Die Ladebrille muss so konstruiert werden, dass die Sicht
des Implantatträgers durch die Primärspule nicht behindert wird.

Aus der Anordnung der Primärspule vor den Augen des Implantatträgers er-
geben sich weitere Randbedingungen für die induktive Energieübertragung. Der
Abstand einer Brille beträgt durchschnittlich 15–16 mm zum Hornhautscheitel.
Zusammen mit der Lage des Implantats im Auge, dessen Vorderseite 3,1 mm
hinter der Korneaoberseite liegt, ergibt sich inklusive der Gehäusewandstärke
ein Mindestabstand zwischen Primär- und Sekundärspule von 18,1 mm. Durch
die Fixierung der Ladebrille am Kopf des Implantatträgers wird die Primär-
spule nicht den Augenbewegungen des Implantatträgers folgen. Daher muss
gewährleistet werden, dass der Ladevorgang nicht durch Augenbewegungen
unterbrochen werden kann. Sollte eine Unterbrechung durch eine kurzzeiti-
ge, extreme Augenbewegung auftreten, muss sichergestellt werden, dass der
Ladevorgang schnellstmöglich wieder startet.
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Brille

G

VerstärkerOszillator

Primärspule

Sekundärspule
Energiequelle

Abbildung 3.18.: Konzept zur Anordnung der Spulen der induktiven Energieübertra-
gung des Künstlichen Akkommodationssystems

Für die Integration im Künstlichen Akkommodationssystem kommen zwei
Arten von Sekundärspulen in Betracht. Zum einen können kurze Zylinderspu-
len mit einer Länge von 3,8 mm und einem Außendurchmesser von 9,8 mm
verwendet werden, zum anderen könnten spiralförmige Planarspulen mit ei-
nem Innendurchmesser entsprechend dem Optikdurchmesser von 5 mm und
einem Außendurchmesser von 9,8 mm Verwendung finden. Aufgrund der in
[FF07, Pre02] hergeleiteten höheren Kopplung von Planarspulen an eine Pri-
märspule und der besseren Produzierbarkeit [KKW08] von Planarspulen, direkt
auf den flexiblen Schaltungsträger des Implantats [RGB10], fällt die Wahl zur
Realisierung der Sekundärspule auf eine spiralförmige Planarspule.

Zur Realisierung einer induktiven Energieübertragung für das Künstliche
Akkommodationssystem bietet sich eine abschnittsweise Betrachtung des Über-
tragungssystems an. Ziel ist die Bereitstellung eines geeigneten Ladestroms
am Energiespeicher. Aktuelle Lithium-Sekundärzellen benötigen ein spezielles
Ladeprotokoll, um eine Überladung und eine damit verbundene vorzeitige
Degeneration der Zellen zu verhindern (s. Abschnitt 3.2.4.1). LiPON-Zellen
hingegen können mit einer Konstantspannungsquelle geladen werden. Bei Ein-
haltung der maximalen Ladespannung ist eine Überladung nicht möglich. Um
zu Standard-Lithium-Ionen-Technologien kompatibel zu sein, wird eine La-
deschaltung für diese Technologie in Form eines zusätzlichen Ladereglers im
Konzept berücksichtigt, welche bei Verwendung von LiPON-Zellen entfallen
kann.

Ein gegen Abbildung 3.18 verfeinertes Konzept der induktiven Energieüber-
tragung ist in Abbildung 3.19 dargestellt. Von links beginnend wird zunächst
ein Hochfrequenzsignal erzeugt. Die Hochfrequenz wird mit einem Verstärker
verstärkt und einer an den Verstärker angepassten Primärspule zugeführt. Die
Primärspule erzeugt ein elektromagnetisches Feld, welches die Sekundärspule
durchsetzt und dort eine Spannung induziert. Die Ausgangsspannung wird
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gleichgerichtet und über einen Längsregler spannungsbegrenzt einem DC/DC-
Wandler zur Stabilisierung und effizienten Impedanzanpassung zugeführt. Ein
nachfolgender, optionaler Laderegler übernimmt die Einhaltung des für den
verwendeten Energiespeicher benötigten Ladeprotokolls.

Primär-
schwingkreis

Sekundär-
schwingkreis

−

+

GUv

Oszillator Verstärker

Ue L1Ua

C1

L2 C2

Gleichrichter DC/DC

Last der induktiven Übertragungsstrecke

Laderegler Energiespeicher

Abbildung 3.19.: Topologie der induktiven Energieübertragung: von links HF-Verstär-
ker, Primärspule mit Anpassung, induktive Übertragungsstrecke, Se-
kundärspule mit Anpassung, Gleichrichter, DC/DC-Wandler, Sekun-
därzelle

Für die Anpassung der Primär- und Sekundärspulen werden Kapazitäten ver-
wendet. Bei der Anpassung gilt es, den komplexen Widerstand der Induktivität
derart zu kompensieren, dass von der Quelle bzw. Last aus betrachtet lediglich
ein Ohmscher Widerstand erscheint und alle Blindleistungsanteile verschwinden.
Eine derartige Kompensation ist nur zulässig, wenn die Betriebsfrequenz des
Systems unveränderlich ist. Sie ermöglicht gleichzeitig eine optimale Leistungs-
anpassung der jeweiligen Quelle an die Last. Bei der Kompensation können
zwei Arten unterschieden werden. Die Reihenkompensation ermöglicht die
Anpassung auf eine niedrige Impedanz. Der Schwingkreis stellt im Resonanzfall
einen Kurzschluss dar, wodurch der Strom im Schwingkreis stark ansteigt. Ein
parallel kompensierter Schwingkreis hingegen weist in Resonanz einen hohen
Innenwiderstand auf, wodurch die Spannung über dem Schwingkreis stark an-
steigt. Da das Feld der Primärspule rein vom Strom in der Primärspule abhängt,
wurde zur Steigerung des Spulenstroms auf der Primärseite eine Reihenkompen-
sation gewählt. Die Sekundärspule soll auf den Schaltungsträger des Implantats
integrierbar sein. Durch den begrenzten Bauraum und den Herstellungsprozess
wird der maximale Leiterquerschnitt der Sekundärspule stark begrenzt, wo-
durch der parasitäre Ohmsche Widerstand der Sekundärspule verhältnismäßig
hoch ist. Auf der Sekundärseite gilt es, die im besagten parasitären Widerstand
entstehenden Verluste zu minimieren, welche bei einer hohen Spannung und
kleinem Strom im Sekundärkreis reduziert werden. Zur Kompensation der
Sekundärspule wurde daher ein Parallelkondensator gewählt. In Resonanz er-
leichtert die hohe Impedanz des entstehenden Parallelschwingkreises außerdem
die Anpassung an die hochohmige Last.
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3.4.3. Modellbildung und Optimierung

Zur optimalen Auslegung der induktiven Energieübertragung für das Künstliche
Akkommodationssystem ist eine umfassende Modellbildung aller beteiligten
Komponenten notwendig. Da alle auf eine Komponente folgenden Teilkompo-
nenten einen Einfluss auf die Auslegung der betrachteten Komponente haben,
empfiehlt sich eine rückwärtige Betrachtung von der Last zur Quelle. Im Folgen-
den wird deshalb vorab anhand der Übertragungsfunktion der Übertragungs-
strecke die optimale Betriebsfrequenz für die induktive Energieübertragung
hergeleitet. Zur weiteren Optimierung der Übertragungsstrecke wird die Last,
bestehend aus Gleichrichter, Längsregler, DC/DC-Wandler, Laderegler und
Sekundärzelle charakterisiert. Es folgt eine Abschätzung der Verluste jeder
Teilkomponente der Sekundärseite, woraus eine minimale Ausgangsleistung
der Übertragungsstrecke resultiert. Aus der entsprechenden Ausgangsleistung
kann mit der maximal zulässigen Eingangsspannung für den DC/DC-Wandler
ein äquivalenter Lastwiderstand für die Übertragungsstrecke hergeleitet wer-
den. Danach wird die Sekundärspule unter genormten Bedingungen optimiert.
Durch Berücksichtigung der geometrischen Randbedingungen kann mit Hilfe
einer numerischen Feldsimulation eine ideale Primärspule entworfen werden.

Im Folgenden werden zunächst die mathematischen Grundlagen zur Ausle-
gung der induktiven Übertragungsstrecke beschrieben, welche anschließend in
Abschnitt 4.4 zur Optimierung der induktiven Energieversorgung des Künstli-
chen Akkommodationssystems angewandt werden.

3.4.3.1. Übertragungsfunktion des Gesamtsystems und ideale
Betriebsfrequenz

Aus dem detaillierten Konzept für die induktive Energieübertragung lässt sich
für die reine induktive Übertragungsstrecke das in Abbildung 3.20 dargestellte
Ersatzschaltbild ableiten. R1 und R2 entsprechen den Ohmschen Widerständen
und L1 und L2 den Induktivitäten der Primär- und Sekundärspule. C1 und
C2 sind die primär- bzw. sekundärseitigen Kompensationskapazitäten. RL ent-
spricht dem Ersatzwiderstand der Last und M beschreibt die Gegeninduktivität
zwischen L1 und L2. Durch Transformation der Primärseite in den Sekundärkreis
lässt sich der Einfluss des Primärstroms als Ersatzspannungsquelle modellieren.
Daraus ergibt sich für das Verhältnis aus sekundärseitiger Ausgangsspannung
U2 zu primärseitigem Eingangsstrom I1 die folgende Übertragungsfunktion.

U2

I1
=

ω M√
(1 + R2

RL
− ω2 L2 C2)2 + (ω ( L2

RL
+ R2 C2))2

(3.39)

mit der Betriebsfrequenz ω, der Gegeninduktivität M, dem parasitären Seri-
enwiderstand der Sekundärspule R2, der Induktivität der Sekundärspule L2,
der sekundärseitigen Kompensationskapazität C2 und dem Lastwiderstand RL.
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Eine ausführliche Herleitung der Übertragungsfunktion befindet sich in Anhang
A.7.2.

U2C2

U2C2

R2

R2I2
M

L2L1U1

C1 R1 I1

L2

I2

jωMI1

RL

RL

Abbildung 3.20.: Elektrisches Ersatzschaltbild der induktiven Energieübertragungsstre-
cke (oben) und durch Transformation der primären Spannungsquelle
in den Sekundärteil vereinfachtes Ersatzschaltbild der Sekundärseite
(unten).

Für die Betriebsfrequenz kann aus Gleichung (3.39) abgeleitet werden, dass
unter Vernachlässigung des Widerstands der Sekundärspule mit zunehmender
Frequenz die im Sekundärkreis induzierte Spannung steigt. Eine hohe Spannung
auf der Sekundärseite hat mehrere Vorteile. Wird bei konstanter entnommener
Leistung die Spannung erhöht, ergibt sich aus der Leistung ein hoher äquiva-
lenter Lastwiderstand. Durch den hohen Lastwiderstand verbessert sich die
Anpassung der Last an die induktive Übertragungsstrecke. Außerdem wirkt sich
eine hohe Eingangsspannung des Sekundärteils positiv auf den Wirkungsgrad
der Teilkomponenten des Sekundärteils aus, da die Verluste im Gleichrichter
und Längsregler bei hohen Spannungen gegenüber der übertragenen Leistung
klein werden. Wird jedoch der parasitäre Widerstand der Sekundärspule be-
rücksichtigt, fällt der Wirkungsgrad bei höheren Frequenzen stark ab. Der
Abfall des Wirkungsgrads ist auf die mit zunehmender Frequenz steigende
Stromverdrängung im Leiter der Spule und den dann frequenzabhängigen
Ohmschen Widerstand der Spule zurückzuführen. Ein hoher Ohmscher Wi-
derstand verschlechtert den Wirkungsgrad der gesamten Übertragungsstrecke.
Die ideale Betriebsfrequenz liegt damit zwischen 5 MHz und 15 MHz. Auf-
grund der gesetzlichen Regelungen fällt daher die Wahl auf das lizenzfreie
Industrial-Scientific-Medical (ISM) Band bei 13,56 MHz [Bun08].
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3.4.3.2. Auslegung der Sekundärspule

Die Simulation zur Energiebedarfsabschätzung in Abschnitt 3.1 liefert die zu
jedem Zeitpunkt eines beispielhaften Tages vom Künstlichen Akkommodations-
system aufgenommene Leistung. Aus dem Verlauf der Leistungsaufnahme kann
wiederum durch Integration die während des Beispieltags vom Künstlichen
Akkommodationssystem aufgenommene Energiemenge berechnet werden. Zur
Auslegung der induktiven Übertragungsstrecke ist die benötigte Ausgangsleis-
tung jedoch nicht ausreichend. Gemäß dem Konzept für die induktive Energie-
übertragung aus Abschnitt 3.4.2 folgen der eigentlichen Übertragungsstrecke,
bestehend aus den lose gekoppelten Primär- und Sekundärschwingkreisen,
mehrere Komponenten zur Aufbereitung der Ausgangsspannung der Über-
tragungsstrecke. Die Komponenten dienen der Gleichrichtung, der effizienten
Spannungsregelung der Ausgangsspannung des Gleichrichters auf eine konstan-
te Spannung zur Versorgung der weiteren Komponenten sowie einem eventuell
benötigten Laderegler zur Einhaltung des Ladeprofils des verwendeten Ener-
giespeichers. Nach Abschätzung des Energiebedarfs kann über die geforderte
Betriebszeit die Kapazität des Energiespeichers ermittelt werden. Aus der in
den Anforderungen definierte maximale Ladezeit resultiert die minimale Aus-
gangsleistung, welche zum Laden am Energiespeicher zur Verfügung stehen
muss. Werden die Verluste aller Komponenten zur Spannungsaufbereitung mit
berücksichtigt, kann die eigentlich von der Übertragungsstrecke zu liefernde
Leistung berechnet werden.

Alle aufgeführten Verlustleistungen tragen zur Erwärmung des Auges bei.
Hinzu kommt die durch Absorption des elektromagnetischen Felds in das
Gewebe eingebrachte Leistung. Zur Gewährleistung der Sicherheit müssen der
Wärmeeintrag durch die Komponenten im Künstlichen Akkommodationssystem
und die im Gewebe absorbierte Leistung nach der Auslegung der induktiven
Energieübertragung gesondert abgeschätzt werden.

Zur Auslegung einer optimalen Sekundärspule, muss zunächst ein Gütekri-
terium zur Bewertung einer Spulengeometrie gefunden werden. Grundlegend
hierzu sind fertigungstechnische Grenzen der zur Herstellung verwendeten Pro-
zesse. Die Eigeninduktivität einer auf Basis des gewählten Herstellungsprozesses
gefertigten Planarspule kann mit einer halb-empirischen Formel berechnet wer-
den, deren Fehler unter 5 % liegt [MMHBL99]:

L2 ≈ 1
2

μ0N2davg

[
ln
(

2.46
ρ

)
+ 0.2ρ2

]
(3.40)

Dabei ist μ0 die magnetische Feldkonstante, N die Anzahl der Windungen der
Spule, davg = (dout + din)/2 der mittlere Durchmesser der Spule, und ρ das
Verhältnis der Windungsbreite zum mittleren Durchmesser der Spule, welches
wie folgt definiert ist:

ρ =
dout − din

dout + din
(3.41)

120



3.4. Modellbildung und Optimierung einer induktiven Energieübertragung

Jeder stromdurchflossene Leister ist von einem Magnetfeld umgeben. Dadurch
ist auch die für die induktive Energieübertragung benötigte Primärspule von
einem magnetischen Feld umgeben. Wird die Sekundärspule in das Feld der
Primärspule gebracht, durchdringt ein Teil des Felds der Primärspule die Spu-
lenfläche der Sekundärspule. Der Kopplungsfaktor k stellt ein Maß für den
Anteil des magnetischen Flusses der Primärspule dar, der die Sekundärspule
durchsetzt. Ein Kopplungsfaktor von 1 bedeutet, dass das Feld der Primärspule
vollständig durch die Sekundärspule geleitet wird. Die Spulen sind stark ge-
koppelt. Ein Kopplungsfaktor von 0 entspricht keiner Kopplung zwischen den
Spulen. Der Kopplungsfaktor kann für zwei Spulen wie folgt berechnet werden
[Dem04]:

k =
M√

L1 · L2
(3.42)

Aus Gleichung (3.39) folgt mit der Definition für den Kopplungsfaktor k aus
Gleichung (3.42) die folgende Übertragungsfunktion:

U2

I1
=

ω · k
√

L1 · L2√
(1 + R2

RL
− ω2 L2 C2)2 + (ω ( L2

RL
+ R2 C2))2

(3.43)

Für die Optimierung der Sekundärspule wird die geometrische Anordnung
zwischen den Spulen und die Geometrie der Primärspule o.B.d.A. konstant
gehalten (k = konst). Damit sind k und L1 konstant und es gilt im Resonanzfall

U2

k I1
√

L1
=

ω · √L2√
( R2

RL
)2 + (ω L2

RL
+ R2

ω L2
)2

(3.44)

Das in Gleichung (3.44) beschriebene Verhältnis stellt ein rein von der Sekundär-
spule und der Last abhängiges Gütemaß zur Optimierung der Sekundärspule
dar.

Zur korrekten Auslegung muss bei der gewählten Betriebsfrequenz und den
Abmessungen der Sekundärspule die veränderte Eindringtiefe des Stroms in
den Leiter (Skin-Effekt) berücksichtigt werden, da die Eindringtiefe gegenüber
dem mittleren Leiterdurchmesser klein ist. Der Einfluss auf den Ohmschen
Widerstand der Sekundärspule durch den Skin-Effekt kann durch folgende
Näherungsformel [NJS+97] beschrieben werden:

R2 = π · N · ρ · davg ·
(

1
h · b

+

√
ωμ

8ρ

1
h + b

)
(3.45)

Der Ohmsche Widerstand der Spule ergibt sich dabei aus der Windungszahl
N, dem spezifischen Widerstand des Leitermaterials ρ, der Betriebsfrequenz
ω, der Permeabilität μ = μ0 · μr des die Spule umgebenden Mediums und den
geometrischen Abmessungen der Spule, dem mittleren Durchmesser davg sowie
der Höhe h und Breite b des Leiters.
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Ziel der in Abschnitt 4.4.1.1 folgenden Auslegung ist, auf Basis der hier vorge-
stellten Grundlagen für das Künstliche Akkommodationssystem zu ermitteln,
bei welcher Windungszahl N, beziehungsweise bei welcher Induktivität der
Sekundärspule L2 die Übertragungsfunktion U2/(k

√
L1 I1) maximal wird.

3.4.3.3. Auslegung der Primärspule

Während bei der Sekundärspule eine rein analytische Optimierung möglich
war, kann die Primärspule nicht ohne Kenntnis des Kopplungsfaktors k, bezie-
hungsweise der damit verbundenen Gegeninduktivität M optimiert werden. Der
Kopplungsfaktor lässt sich aus den geometerischen Randbedingungen durch
Simulation berechnen. Für eine entsprechende Feldsimulation werden im Folgen-
den aus den geometrischen Zusammenhängen parametrisierte Feldgleichungen
hergeleitet. Da der Implantatträger nicht nur geradeaus blickt, wird der Winkel
zwischen Primär- und Sekundärspule während des Ladevorgangs variieren. Um
auch hier eine Aussage über die Kopplung treffen zu können, wird die Sekun-
därspule derart parametrisiert, dass die Augenbewegung abgebildet werden
kann. Durch Variation des Primärspulendurchmessers kann der Durchmesser
ermittelt werden, bei dem die Kopplung zwischen Primär- und Sekundärspule
auch bei im alltäglichen Leben auftretenden Verkippungswinkeln der Augen
zum Kopf maximal wird.

Zunächst wird die Spulenanordnung wie in Abbildung 3.21 parametrisiert.
Da der Kopplungsfaktor lediglich von der Geometrie der Spulen, nicht aber
von den elektrischen Eigenschaften der Spulen abhängt, kann für die Feldbe-
rechnung vereinfachend eine Primärspule mit nur einer Wicklung angenommen
werden. Mit Hilfe des Biot-Savart-Gesetzes kann der Feldvektor des Magnetfelds,
hervorgerufen durch einen beliebig geformten, stromdurchflossenen Leiter an
einem beliebigen Punkt�r im Raum berechnet werden.

d�B(�r) =
μ

4π
I1d�l × �r −�r ′

|�r −�r ′|3 (3.46)

�r ′ stellt dabei den Ortsvektor,�l die Richtung des betrachteten infinitesimalen
Leiterstücks und I1 den Strom durch den Leiter dar.

O.B.d.A wird im Folgenden das Magnetfeld einer kreisförmigen Leiterschleife
betrachtet. Die Feldkomponenten einer kreisförmigen Spule mit Radius rSp
werden bei Parametrisierung in kartesischen Koordinaten Hx, Hy und Hz und
der Beziehung �B = μ �H [Dem04] zu:

dHx(x,y,z) =
−rSp z cos ψ + rSp y sin ψ − r2

Sp

(x2 + y2 + z2 + r2
Sp − 2 rSp y sin ψ + 2 rSp z cos ψ)

3
2

(3.47)
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y′

x′
z′ y̆
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R α
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Abbildung 3.21.: Anordnung der Spulen in Abhängigkeit des Winkels des Auges und
des Lateralversatzes resultierend aus den Positionierungsfehlern der
Primärspule

dHx beschreibt den Anteil der x-Komponente des Felds an einem Punkt, be-
schrieben durch den Ortsvektor�r mit den Koordinaten x,y,z, ausgehend von
einem infinitesimal kleinen Leiterstück. Zur Berechnung des Feldvektors im
dreidimensionalen Raum werden zusätzlich die y- und z-Komponenten benötigt:

dHy(x,y,z) =
−rSp x sin ψ

(x2 + y2 + z2 + r2
Sp − 2 rSp y sin ψ + 2 rSp z cos ψ)

3
2

(3.48)

dHz(x,y,z) =
rSp x cos ψ

(x2 + y2 + z2 + r2
Sp − 2 rSp y sin ψ + 2 rSp z cos ψ)

3
2

(3.49)

Werden Gleichung (3.47) bis (3.49) für jeden Punkt im Raum über den gesamten
Spulenumfang für ψ von 0 bis 2π integriert, folgt daraus das von der Primärspu-
le erzeugte Magnetfeld in Form eines Vektorfelds in Abhängigkeit des Stroms
in der Primärspule.

�H(x,y,z) =
I1

4 π

∫ 2π

0
d�H(ψ) mit �H =

⎛⎝ Hx
Hy
Hz

⎞⎠ (3.50)

Eine beispielhafte Visualisierung des Felds der Primärspule sowie die An-
ordnung der Sekundärspule im Feld der Primärspule ist in Abbildung 3.22
dargestellt.
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Abbildung 3.22.: 2D-Visualisierung des Feldverlaufs um die kreisförmige Primärspule
und Darstellung der Sekundärspule im Feld

Wird die Sekundärspule, wie in Abbildung 3.21 dargestellt, als Kreisring mit
einem Abstand dx,Sp, einem Lateralversatz dy,Sp und einem Verkippungswinkel
α zur Primärspule parametrisiert, kann für jeden Punkt im Inneren der Sekun-
därspule der Betrag und die Richtung des Primärspulenfelds berechnet werden.
Der magnetische Fluss Φ2,1 durch die Sekundärspule ergibt sich aus dem Inte-
gral über die magnetische Flussdichte des Felds der Primärspule innerhalb der
Sekundärspule.

Φ2,1 =
∫
A2

�B · dA2 (3.51)

mit �B = �H · μ.
Der verkettete Fluss Ψ ergibt sich dann aus der Summe der Flüsse durch

alle Windungen. Wird angenommen, dass die geometrische Ausdehnung der
Windungen gegenüber dem Spulendurchmesser klein ist, kann der verkettete
Fluss als Produkt von magnetischem Fluss Φ2,1 durch die Sekundärspule und
Windungszahl N2 der Sekundärspule bestimmt werden

Ψ = Φ2,1 · N2 (3.52)
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3.4. Modellbildung und Optimierung einer induktiven Energieübertragung

Die Gegeninduktivität M ergibt sich aus dem verketteten Fluss in Abhängigkeit
vom Strom in der Primärspule I1.

dΨ

dt
= M

dI1

dt
(3.53)

Werden der Strom und der Fluss über die jeweiligen Scheitelwerte definiert
I1 = Î1 · ejωt, Ψ = Ψ̂ · ejωt folgt

Ψ̂ · jω ejωt = M · Î1 · jω ejωt (3.54)

j stellt dabei die imaginäre Zahl dar, deren Quadrat −1 ergibt.
Wird ein normierter Strom von Î1 = 1 A durch die Primärspule gewählt,

resultiert aus der Feldberechnung direkt die Gegeninduktivität M gemäß

|Ψ̂| = |M|, (3.55)

aus der nach Gleichung (3.42) der ausschließlich von der Geometrie abhängige
Kopplungsfaktor k berechnet werden kann.

Sind die Gegeninduktivität für eine Spulenkonfiguration und der Strom I1
durch die Primärspule bekannt, kann mit der Gegeninduktivität die in der
Sekundärspule induzierte Spannung Uind berechnet werden

Uind = M · dI1

dt
= M · Î1 · jω ejωt = jω · M I1 (3.56)

Die Spannung Uind entspricht direkt der Spannung der in den Sekundärteil
transformierten Ersatzspannungsquelle in Abbildung 3.20 und wird für große
Kopplungsfaktoren k maximal.

Mit Hilfe der Feldsimulation kann damit die Kopplung zwischen den Spulen
abhängig vom Primärspulendurchmesser berechnet und ein idealer Spulen-
durchmesser der Primärspule in Abhängigkeit vom Verkippungswinkel und
dem Abstand zwischen den Spulen dx,Sp gefunden werden.

Nachdem die Primärspulengeometrie feststeht, bleibt als letzter Freiheitsgrad
bei der Auslegung der induktiven Energieübertragung die Optimierung der
Windungszahl der Primärspule.

Zur Unterdrückung der komplexen Impedanz der Primärspule wird die
Primärspule, wie bereits in Abschnitt 3.4.2 beschrieben, durch eine Kapazität
serienkompensiert. Beim Betrieb in Resonanz ergibt sich damit eine niedri-
ge Impedanz. Idealerweise stellt der Reihenschwingkreis in Resonanz einen
Kurzschluss dar. Praktisch lassen sich jedoch keine idealen Spulen und Kon-
densatoren fertigen. In Resonanz wirken daher lediglich die kleinen Ohmschen
Widerstände der Spule sowie des Kondensators als Ersatzwiderstand. Im reso-
nanten Betrieb resultiert daraus eine kleine Spannung über der Spule und ein
hoher Strom in der Spule, welcher zur Erzeugung eines starken magnetischen
Felds benötigt wird.
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3. Neue Konzepte zur Energieversorgung und Energieeinsparung

Wird davon ausgegangen, dass sich die gesamte Übertragungsstrecke ideal
in Resonanz befindet und die Verschiebung der Resonanzfrequenz durch die
Dämpfung durch die sekundärseitige Last vernachlässigt werden kann, kann
über die Resonanzbedingung

jXL + jXC = 0 → jω L =
1

jω C
(3.57)

mit dem Blindwiderstand der Primärspule XL und des Reihenkondensators
XC die Spannungsübertragungsfunktion der Übertragungsstrecke hergeleitet
werden (siehe Anhang A.7.1),

U2

U1
=

ω2 L2 M

R1 R2 + ω2M2 +
ω2 L2

2 R1
RL

, (3.58)

welche bei gegebener Sekundärspule hauptsächlich von den Eigenschaften der
Primärspule und dem Lastwiderstand abhängt. Eine vollständige Auslegung der
Primärspulengeometrie für das Künstliche Akkommodationssystem auf Basis
der hier vorgestellten Vorgehensweise, findet im Rahmen der Beschreibung der
entwickelten Funktionsmuster in Abschnitt 4.4.1.2 statt.

3.5. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden folgende neue Ergebnisse erhalten:

• Erstmalige systematischen Abschätzung des Energieverbrauchs des Künst-
lichen Akkommodationssystems

• Ausarbeitung neuer Konzepte zur Energieversorgung und systematische
Bewertung der ausgearbeiteten Konzepte

• Konzepte zur Energieeinsparung
• Konzeption einer spezialisierten Softwarearchitektur
• Herleitung eines optimierten Algorithmus zur Akkommodationsbedarfs-

berechnung
• Methodik zur Auslegung einer induktiven Energieübertragung sowie

Ausarbeitung mathematischer Grundlagen zur späteren Optimierung der
Übertragungsstrecke.

Die Simulation zur Abschätzung des Energieverbrauchs wird benötigt, um
Anforderungen an die Energieversorgung des Künstlichen Akkommodations-
systems in Hinblick auf deren Energie- und Leistungsdichte zu formulieren und
bildet daher die Basis aller folgenden Konzepte.
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3.5. Zusammenfassung

Ein weiterer wesentlicher Schritt zur Realisierung des Künstlichen Akkommoda-
tionssystems wurde mit der systematischen Konzeption und Bewertung neuer
Strategien zur Energieversorgung des Künstlichen Akkommodationssystems
erreicht. Die Bewertung ergab, dass die induktive Energieübertragung die beim
aktuellen Stand der Technik beste Realisierbarkeit aufweist. Kann die Lebensdau-
er von Biobrennstoffzellen gesteigert werden bzw. kann die Leistungsaufnahme
des Künstlichen Akkommodationssystems auf unter 5 μW gesenkt werden,
sind aus dem Bereich der Energy-Harvesting-Konzepte Biobrennstoffzellen,
eine thermoelektrische Energieversorgung bzw. die Nutzung des in das Auge
einfallenden Lichts interessante Kandidaten zur dauerhaften Energieversorgung
des Künstlichen Akkommodationssystems ohne Patienteneingriff.

Des Weiteren wurden neue globale, teilglobale und lokale Konzepte zur
Energieeinsparung, eine spezialisierte Softwarearchitektur sowie ein optimier-
ter Algorithmus zur Berechnung des Akkommodationsbedarfs im Künstlichen
Akkommodationssystem entwickelt. Die Abschätzung der Wirksamkeit der Kon-
zepte zur Energieeinsparung sowie eine konkrete Ausarbeitung des optimierten
Algorithmus zur Akkommodationsbedarfsberechnung findet in Abschnitt 4.2
sowie 4.3 statt.

Mit der Methodik zur Auslegung einer induktiven Energieübertragung sowie
der Ausarbeitung mathematischer Grundlagen für die induktive Energieüber-
tragung wurden abschließend die Grundlagen für die in Abschnitt 4.4 folgende
detaillierte Optimierung einer induktiven Energieübertragung für das Künstli-
che Akkommodationssystem gelegt.
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4. Realisierungen von Lösungen für
die bedarfsgerechte
Energieversorgung

In den vorangehenden Kapiteln wurden Konzepte zur bedarfsgerechten Ener-
gieversorgung des Künstlichen Akkommodationssystems ausgearbeitet und
mögliche Lösungsansätze zur Realisierung von Teilkomponenten der Gesamt-
konzepte auf ihre Verwendbarkeit im Künstlichen Akkommodationssystem
untersucht und bewertet. In diesem Kapitel werden Realisierungen der in Kapi-
tel 3 am besten bewerteten Teillösungen in Funktionsmustern beschrieben. Im
einzelnen werden

• die Leistungsaufnahme des Künstlichen Akkommodationssystems ermit-
telt,

• die Konzepte zur Reduktion der Leistungsaufnahme des Künstlichen
Akkommodationssystems ausgearbeitet und deren Wirksamkeit bewertet,

• ein optimierter, energiesparender Algorithmus zur Berechnung des Ak-
kommodationsbedarfs vorgestellt und dessen Wirksamkeit bewertet,

• eine induktive Energieübertragung für das Künstliche Akkommodations-
system ausgelegt sowie deren Funktionsmuster beschrieben und charakte-
risiert.

Als erster Schritt zur Realisierung einer bedarfsgerechten Energieversorgung
für das Künstliche Akkommodationssystem wird zunächst die in Abschnitt 3.1
beschriebene generische Vorgehensweise zur Ermittlung der Leistungsaufnah-
me des Künstlichen Akkommodationssystems beispielhaft auf alle Demonstra-
tor III zugrunde liegenden Komponenten angewandt. Demonstrator III stellt
die Realisierung der vorliegenden Ergebnisse für das Künstliche Akkommo-
dationssystem im Maßstab 2:1 dar. Zur Vervollständigung des Systemmodells
wird ein hardwarenaher auf Laufzeit optimierter Algorithmus auf Basis des in
Abschnitt 3.3.3 beschriebenen CORDIC-Algorithmus entwickelt und dessen Vor-
teile gegenüber Standardalgorithmen quantitativ bewertet. Außerdem werden
einige der in Abschnitt 3.3.1 beschriebenen Strategien zur Energieeinsparung
ausgearbeitet und ebenfalls in das Systemmodell abgebildet. Mit Hilfe der in
Abschnitt 3.1.2 simulierten Akkommodationsprofile kann danach erstmals der
Energiebedarf des Künstlichen Akkommodationssystems realistisch abgeschätzt
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4. Realisierungen

und die Wirksamkeit der implementierten Strategien zur Energieeinsparung
quantitativ bewertet werden.

Aus der Bewertung der konzipierten Energieversorgungen in Abschnitt 3.2.5
geht die induktive Energieübertragung als beste Lösung hervor. Am Ende von
Kapitel 4 wird daher in Abschnitt 4.4 für das Künstliche Akkommodations-
system eine induktive Energieübertragung, entsprechend der in Abschnitt 3.4
beschriebenen generischen Vorgehensweise, ausgelegt. Das aufgebaute Funkti-
onsmuster wird beschrieben und die gesamte Übertragungsstrecke charakteri-
siert.

4.1. Beschreibung der Grundlagen

Das Systemmodell zur Abschätzung der Leistungsaufnahme des Künstlichen
Akkommodationssystems basiert auf den Systemkomponenten des zum Zeit-
punkt der Erstellung der vorliegenden Arbeit geplanten Demonstrators III. De-
monstrator III ist nach Demonstrator II (s. Abbildung 4.1), welcher hauptsächlich
der Demonstration der Funktionsweise des zugrundeliegenden Messprinzips
dient, die nächste Integrationsstufe des Künstlichen Akkommodationssystems.
Demonstrator III wird die volle Funktionalität des Künstlichen Akkommoda-
tionssystems im Maßstab 2:1 enthalten.

Abbildung 4.1.: Demonstrator II im Maßstab 5:1.

Die Teilsysteme des Künstlichen Akkommodationssystems werden im System-
modell wie folgt modelliert. Das Sensorsystem besteht aus je einem Beschleu-
nigungs- (Kionix KXTF9) und Magnetfeldsensor (Honeywell HMC5843). Der
Magnetfeldsensor wird mit zwei Spannungen versorgt, um die Verluste durch
den integrierten Linearregler zu vermeiden. Eine Messung des Magnetfelds er-
folgt aufgrund der Forderungen aus [Kli08] stets mit maximaler Auflösung. Der
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4.1. Beschreibung der Grundlagen

Beschleunigungssensor wird ebenfalls im Modus der maximalen Auflösung bei
minimaler Betriebsspannung betrieben. Die Fähigkeit des Beschleunigungssen-
sors, auch im Tiefschlaf Beschleunigungen zu messen, und bei Überschreitung
einer Schwelle ein Signal zur zentralen Steuerung zu senden, wurde ebenfalls
in das Modell integriert, da sie bei der späteren Ausarbeitung von Energiema-
nagementstrategien benötigt wird. Beide Sensoren können durch die zentrale
Steuerung beliebig in den Tiefschlafmodus mit reduzierter Leistungsaufnahme
versetzt werden.

Für die zentrale Steuerungskomponente, hier den Mikrocontroller (Texas
Instruments MSP430F2370), wurde eine ideale Betriebsfrequenz ermittelt. Um
einen zuverlässigen Betrieb zu gewährleisten, steigt mit steigender Betriebsfre-
quenz die minimal zulässige Versorgungsspannung des Mikrocontrollers. Wird
die Leistung pro MHz Betriebsfrequenz bei minimal zulässiger Versorgungs-
spannung über der Betriebsfrequenz aufgetragen, zeigt sich in Abbildung 4.2
ein optimaler Betriebspunkt bei 4 MHz und einer Versorgungsspannung von
1,8 V.
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Abbildung 4.2.: Aufgenommene Leistung des Mikrocontrollers pro MHz Taktfrequenz
aufgetragen über der Taktfrequenz.

Für die Verwendung im Künstlichen Akkommodationssystem wurde ein Bi-
morph-Piezoaktor projektiert [MGR+10]. Da zum Zeitpunkt der Erstellung der
vorliegenden Arbeit die Entwicklung einer optimierten Ansteuerungsschaltung
für den Piezoaktor noch nicht abgeschlossen ist, wird ein vereinfachtes Modell
für die Piezoansteuerung umgesetzt. Durch einen DC/DC-Wandler mit einer
Effizienz von 70 % wird die benötigte Betriebsspannung von 60 V aus der Ener-
giespeicherspannung von ca. 3 V erzeugt. Die Piezoteilkapazitäten werden dann
je nach Bedarf durch eine Aufladung eines Kondensators mit äquivalenter Kapa-
zität modelliert. Zur Entladung von Piezoteilkapazitäten, werden überschüssige
Ladungen in Wärme überführt und nicht zurückgewonnen. Für den Aktor wird
ein kontinuierlicher Leckstrom von 1 μA bei 60 V angenommen.
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Die Modellierung des Kommunikationsteilsystems erfordert einige Vorbetrach-
tungen. Zum einen wurde die benötigte Sendeleistung für die interne Kommuni-
kation zwischen zwei Implantaten basierend auf den Propagationseigenschaften
von elektromagnetischer Strahlung in Körpergewebe abgeschätzt. Bei gewählter
Betriebsfrequenz von 402 MHz [BNBG10] folgt nach [WSB06] eine Dämpfung
durch das Körpergewebe von −55 dB. Durch die gegenüber der in [WSB06] ver-
änderten Spulengeometrie von zwei Spulen mit einem Durchmesser von 10 mm
ergibt sich eine zusätzliche Dämpfung von −23 dB. Die veränderte Anordnung
der Spulen zueinander, in einer Ebene, nicht koaxial, kann mit einer zusätzlichen
Dämpfung von −3 dB konservativ abgeschätzt werden. Daraus resultiert eine
Gesamtdämpfung im Nahfeld von −81 dB. Bei einer Empfangsempfindlich-
keit des betrachteten Sendeschaltkreises CC1101 [Tex07] von −112 dBm bei
1,2 kBaud und −95 dBm bei 250 kBaud ergibt sich eine benötigte Sendeleistung
von > −30 dBm bei 1,2 kBaud und > −13 dBm bei 250 kBaud. Theoretisch
ergibt sich daraus eine Optimierungsmöglichkeit zwischen Übertragungsge-
schwindigkeit und Sendeleistung. Werden jedoch die Leistungsaufnahmen
des Sendeschaltkreises bei −30 dBm von 11,9 mA und −10 dBm von 14,4 mA
betrachtet und in Relation zur Übertragungszeit gesetzt, die bei 250 KBaud
weniger als 0,5 % gegenüber 1,2 KBaud beträgt, muss eine möglichst hohe
Übertragungsgeschwindigkeit gewählt werden. Für das Systemmodell wurde
daher eine Sendeleistung von −10 dBm bei einer Übertragungsgeschwindigkeit
von 250 kBaud gewählt. Die benötigte Sendezeit ergibt sich aus der Betrachtung
der Synchronisierung zwischen beiden Systemen abhängig von der Drift des
verwendeten Taktgenerators zu 2 % der Betriebszeit [BSN+10].

Alle verwendeten Angaben zur Leistungsaufnahme der Teilkomponenten
wurden den Datenblättern der jeweiligen Komponenten bzw. Messungen in
einem Versuchsaufbau entnommen.

Wie in Abbildung 3.2 schematisch dargestellt, wird der Funktionsablauf im
Künstlichen Akkommodationssystem als rein sequenziell angenommen. Der
dargestellte Funktionsablauf umfasst die regelmäßige Aktivierung des Systems
zur Einhaltung der in [Kli08] geforderten Messfrequenz von 10 Hz. Es folgt die
Auswertung der Sensoren, der Austausch der Sensordaten mit dem im anderen
Auge implantierten Künstlichen Akkommodationssystem, die Berechnung des
Akkommodationsbedarfs und abschließend die Einstellung des optischen Ele-
ments auf die zum aktuellen Zeitpunkt im geladenen Akkommodationsprofil
geforderte Brechkraft.

Die zeitliche Auflösung der Simulation ist gegenüber der Akkommodations-
bedarfssimulation stark erhöht. Die kurzen im Funktionsablauf des Künstlichen
Akkommodationssystems auftretenden Zeiten für Zustandsänderungen der
Teilsysteme erfordern eine Zeitauflösung von einer μs. Die Zeitauflösung wird
daher im jeweils betrachteten 100 ms Block des Tagesablaufs lokal auf eine
μs erhöht, das Profil der Leistungsaufnahme der Teilsysteme des Künstlichen
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Akkommodationssystems berechnet und eine integrale Energieaufnahme für
den aktuellen 100 ms Block zurückgeliefert.

Neben der reinen Simulation des Basisbedarfs des Gesamtsystems und seiner
Teilsysteme gestattet das beschriebene, detaillierte Zustandsautomatenmodell
des Gesamtsystems die Implementierung verschiedener Energiesparmaßnahmen
aus Abschnitt 3.3.1.3, welche im folgenden beschrieben werden.

4.2. Anwendung der Energiesparkonzepte auf das
Künstliche Akkommodationssystem

In diesem Abschnitt werden Strategien zur Reduktion der Leistungsaufnahme
des Künstlichen Akkommodationssystems vorgestellt. Im Einzelnen werden
untersucht:

• Abschaltung von Teilsystemen (lokal)
• Sakkadendetektion (teilglobal)
• Schlafdetektion (global)

4.2.1. Abschaltung von Teilsystemen

Da für den Betrieb jedes Teilsystems ein optimaler Betriebspunkt gefunden
werden kann, besteht keine Notwendigkeit einer dynamischen Skalierung der
Versorgungsspannung im Künstlichen Akkommodationssystem. Es werden je-
doch globale, teilglobale und lokale Energiemanagementstrategien zur gezielten
Energieflusssteuerung in das Systemmodell implementiert, welche im Folgen-
den kurz beschrieben und anschließend auf ihr Einsparpotential hin verglichen
werden.

Zunächst wurde ein einfaches lokales Energiemanagement für alle Teilsysteme
umgesetzt. Auf der Basis des Systemmodells mit ständig aktiven Teilsystemen
wurde ein vom Mikrocontroller gesteuertes, lokales Energiemanagement aller
Teilsysteme realisiert. Es basiert auf der sequenziellen Aktivierung, Nutzung
und anschließenden Abschaltung der jeweiligen Teilsysteme. Beispielsweise
wird das Sensorsystem vor der Messung aktiviert und nach Auslesen der
Messwerte wieder deaktiviert. Im weiteren Funktionsablauf werden weitere
Teilsysteme aktiviert, verwendet und wieder deaktiviert. Im Systemmodell
wurde die beschriebene lokale Energiesparstrategie durch von der zentralen
Ablaufsteuerung aus initiierte Zustandsänderungen der betroffenen Teilsysteme
in bzw. aus den energiesparenden Systemzuständen abgebildet.
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4. Realisierungen

4.2.2. Schlafdetektion

Als globale Energiemanagementstrategie wurde eine Schlafabschaltung konzi-
piert. Die Schlafabschaltung dient der Abschaltung des gesamten Künstlichen
Akkommodationssystems bei Leuchtdichten im skotopischen Bereich des Se-
hens und damit ebenfalls bei geschlossenen Augen. Realisiert werden kann
eine Schlafabschaltung durch die bei Auswertung der bei Verwendung des
Pupillennahreflexes zur Akkommodationsbedarfserfassung bereits vorhandenen
Photodioden. Eine mögliche schaltungstechnische Realisierung ist in Abbil-
dung 4.3(a) dargestellt. Das Photodiodensignal wird über einen integrierenden
Operationsverstärker mit niedriger Leistungsaufnahme verstärkt. Dessen Aus-
gangssignal Ua wird einem Schwellwerteingang der Steuerung als externer
Interrupt zugeführt. Das Programm kann damit einen längeren Dunkelzustand
erkennen und das gesamte System sowie die Steuerung selbst abschalten. Die
Steuerung wird wieder aktiviert, wenn das Eingangssignal den Schwellwert
des Eingangs überschreitet, woraufhin das System wieder den Normalbetrieb
aufnimmt. Bei der Abschätzung der Energieeinsparung muss berücksichtigt wer-
den, dass die zur Auswertung des Lichtsignals zusätzlich benötigte Elektronik
auch mit Energie versorgt werden muss.
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Abbildung 4.3.: Zusätzlicher Schaltungsaufwand zur Realisierung einer Schlafabschal-
tung im Künstlichen Akkommodationssystem (a) sowie deren Lei-
stungsaufnahme und Ausgangssignal abhängig vom Photodioden-
strom (b)

Bei gegebenem Photostrom der Photodiode ergibt eine Simulation der Schaltung
das in Abbildung 4.3(b) dargestellte Ausgangssignal. Die Leistungsaufnahme
stellt sich relativ zum Photostrom ebenfalls wie in Abbildung 4.3(b) dargestellt
ein. Im Dunkelzustand benötigt die Schaltung eine Eingangsleistung von 1,5 μW
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und im Hellzustand 1,8 μW, zusätzlich zur Leistungsaufnahme der restlichen
Teilsysteme. Die Spitzen beim Übergang zwischen den beiden Zuständen Hell
und Dunkel resultieren aus der Umladung der Integrationskapazität des als In-
tegrator beschalteten Operationsverstärkers. Das beschriebene Verhalten wurde
in die in Abschnitt 4.1 beschriebene Systemsimulation integriert und wird in
Abschnitt 4.2.4 mit den anderen vorgestellten Konzepten zur Energieeinsparung
im Künstlichen Akkommodationssystem verglichen.

4.2.3. Sakkadendetektion

Da zwischen Akkommodationsbedarfsänderungen im alltäglichen Leben ca. 3
Sekunden vergehen, sind bei einer Messfrequenz von 10 Hz ein Großteil der
Messzyklen unnötig. Die nächstliegendste Lösung zur Umgehung des Problems
durch Reduktion der Messfrequenz führt jedoch zu einer direkten Verletzung der
Anforderung an die Echtzeitfähigkeit des Künstlichen Akkommodationssystems.
Eine Lösung liefert die Unterscheidung verschiedener Augenbewegungen. Wenn
es gelingt, Sakkadenbewegungen mit niedrigem Energieaufwand zuverlässig
zu detektieren und damit von langsamen Augenbewegungen zu unterscheiden,
kann aufgrund der begrenzten Winkelgeschwindigkeit der langsamen Augenbe-
wegungen die Messfrequenz reduziert werden, ohne die Anforderungen an die
Echtzeitfähigkeit des Künstlichen Akkommodationssystems zu verletzen.

Zur Detektion von Sakkaden ist die Auswertung des Bewegungsverlaufs der
Sakkade interessant. Wie aus dem Geschwindigkeitsverlauf unterschiedlicher
Sakkaden aus Abbildung 3.8 ersichtlich, treten stets zu Beginn einer Sakkade,
unabhängig von deren Länge, Beschleunigungen von 20000 °/s2 auf. Unter der
Annahme, dass der Abstand des Sensors zum Augendrehpunkt 9 mm [HGK09]
beträgt, erfährt das Künstliche Akkommodationssystem während einer Sakka-
de eine Tangentialbeschleunigung von 3,14 m/s2. Da sich bereits aufgrund des
Sensorkonzepts zur Erfassung des Akkommodationsbedarfs ein Beschleuni-
gungssensor im System befindet, wird der vorhandene Sensor zur Detektion
der Sakkaden genutzt. Aufgrund der kurzen Auftretenszeit der Beschleuni-
gung von unter 25 ms ist die Detektion jedoch nicht energieeffizient mittels
Mikrocontroller realisierbar.

Um aus der Idee der Sakkadendetektion eine anwendbare teilglobale Energie-
sparstrategie zu entwickeln, muss eine alternative, energieeffiziente Auswertung
des Beschleunigungsverlaufs realisiert werden. Eine mögliche Realisierung hier-
für stellt die Auswertung des analogen Sensorausgangssignals mittels Schwell-
wertschalter dar. Übersteigt die auftretende Beschleunigung den eingestellten
Schwellwert, wird ein Interrupt in der Steuerung generiert und das sich im
Tiefschlaf befindliche System aktiviert. Tritt ein Interrupt im aktiven Zustand des
Systems auf, muss die Steuerung mit einem Neustart des Messzyklus reagieren.
Alternativ kann ein Beschleunigungssensor mit einer solchen Schwellwertfunk-
tion [Kio09] direkt vom Hersteller bezogen werden. Entsprechende intelligente
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Sensoren werden zunehmend im Konsumentenmarkt gefordert und stehen
damit auch für das Künstliche Akkommodationssystem kostengünstig zur Ver-
fügung. Eine genaue Definition der Schwelle muss in klinischen Studien erprobt
werden und kann daher nicht Bestandteil der vorliegenden Arbeit sein.

Wird der Großteil der Augenbewegungen vom Körper durch Sakkaden reali-
siert, muss bei langsamen Augenbewegungen ebenfalls eine korrekte Funktion
des Systems gewährleistet sein. Wie bereits in Abschnitt 1.2.1 beschrieben, die-
nen Augenbewegungen wie der vestibulookuläre Reflex und der optokinetische
Nystagmus dem Ausgleich der Kopfbewegungen, bzw. der Verfolgung sich
langsam bewegender Objekte und damit der Stabilisierung des Blicks auf einem
betrachteten Objekt. Bei der Konzeption des Messsystems muss gewährleistet
werden, dass durch die Sakkadendetektion nicht erfassbare, langsame Drift-
bewegungen der Augen erkannt werden. Eine vom Auftreten von Sakkaden
unabhängige Messwerterfassung muss dennoch stattfinden. Im Folgenden wird
jedoch angenommen, dass eine Messfrequenz von 1 Hz ausreichend ist, um die
Echtzeitfähigkeit des Systems bei Winkelgeschwindigkeiten von bis zu 0,2 °/s zu
gewährleisten. Eventuell ist eine weitere Reduktion der Messfrequenz möglich,
eine genaue Ermittlung der zulässigen Reduktion muss jedoch klinisch erprobt
werden.

4.2.4. Bewertung der Energiemanagementstrategien

Die zuvor beschriebenen Energiemanagementstrategien wurden in das in Ab-
schnitt 4.1 beschriebene Systemmodell zur Abschätzung des Energiebedarfs
des Künstlichen Akkommodationssystems integriert. Eine einheitliche Simu-
lation der Energieaufnahme unter Zuhilfenahme der in Abschnitt 3.1.2 für
beispielhafte Personengruppen berechneten Akkommodationsbedarfsprofile
gestattet den direkten Vergleich zwischen den unterschiedlichen Strategien zur
Energieeinsparung.

Die Ergebnisse der Simulation sind in Tabelle 4.1 dargestellt. Sie zeigen, dass
sich durch die Umsetzung der beschriebenen Energiesparstrategien erhebliche
Reduktionen der mittleren vom Künstlichen Akkommodationssystem aufge-
nommenen Leistung erzielen lassen. Wird beispielsweise Gruppe 1 betrachtet,
zeigt sich, dass die Integration eines lokalen Energiemanagements (einfaches
Energiemanagement) mit ca. 40 mWh/Tag gegenüber dem Vollzeitbetrieb mit
ca. 188 mWh/Tag eine Ersparnis von über 78 % des täglichen Energiebedarfs
ermöglicht. Weitere 25 % Einsparpotential des täglichen Energiebedarfs kann
durch die Integration einer Schlafabschaltung erreicht werden. Eine solche
Schlafabschaltung benötigt zwar zusätzliche Komponenten, die ebenfalls eine
Eigenleistungsaufnahme haben, sie kann jedoch durch eine während des Schlafs
stark verminderte Leistungsaufnahme den Energiebedarf des Systems in Kom-
bination mit dem einfachen Energiemanagement auf ca. 30 mWh/Tag reduzieren.
Gelingt es, die Kommunikation zwischen beiden Implantaten auch bei inter-
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ruptgesteuertem Betrieb zu synchronisieren, bietet das Aufwecken des Systems
durch Augenbewegungen das höchste Einsparpotential ohne Auswirkungen
auf den Komfort des Implantatträgers. Mit Hilfe eines interruptgesteuerten
Energiemanagements kann der Energiebedarf des Systems auf unter 6 mWh/Tag

reduziert werden, was einer Ersparnis gegenüber dem Vollzeitbetrieb von fast
97 % und gegenüber dem einfachen Energiemanagement von ca. 80 % entspricht.
Auch bei Realisierung des interruptgesteuerten Betriebs muss die Kombination
mit einer Schlafabschaltung berücksichtigt werden, da nur so gewährleistet
ist, dass aus schnellen Augenbewegungen, beispielsweise in der REM-Phase
[RK68], keine erhöhte Leistungsaufnahme des Systems resultiert. Aufgrund der
sehr niedrigen Leistungsaufnahme der Elektronik der Schlafabschaltung kann
auch beim interruptgesteuerten Betrieb eine weitere Reduktion der benötigten
Energie von ca. 20 % erreicht werden.

Energiemanagement Energie mWh

Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4

Ohne 188,136 188,127 188,139 188,112
Einfach 40,718 40,709 40,721 40,694
Einfach inklusive Schlafab-
schaltung

30,450 27,244 26,959 18,601

Interruptgesteuert 5,951 5,960 5,998 5,820
Interruptgesteuert inklusive
Schlafabschaltung

4,601 4,179 4,176 2,818

Tabelle 4.1.: Energiebedarf des Gesamtsystems während eines Tages für unterschiedli-
che Gruppen

Die Verwendung der unterschiedlichen Energiesparstrategien führt zu deutli-
chen Auswirkungen auf den Energiebedarf des Implantats. Werden dagegen
die verschiedenen Personengruppen mit unterschiedlichen Akkommodationsbe-
darfsprofilen betrachtet zeigen sich nur marginale Unterschiede im Energiebe-
darf. Ohne Energiemanagement weicht der Energiebedarf der verschiedenen
Gruppen lediglich wenige μWh/Tag ab. Die Abweichung kann zurückgeführt
werden auf die unterschiedlichen Akkommodationsprofile der Gruppen und
die damit unterschiedliche Leistungsaufnahme des Aktors zur Ausführung der
jeweiligen Stellbewegung. Werden die vier Gruppen bei Energiemanagement-
strategien mit Schlafabschaltung verglichen, fällt auf, dass Gruppe 4 aufgrund
der hohen Schlafdauer etwas mehr von der Schlafabschaltung profitiert als die
anderen Gruppen. Da eine derart lange Schlafdauer äußerst selten auftritt, kann
aus dem Vergleich zwischen den Personengruppen geschlossen werden, dass
durch verschiedene Tagesabläufe nur geringe Auswirkungen auf die durch-
schnittliche Leistungsaufnahme des Implantats zu erwarten sind. Bei Personen

137



4. Realisierungen

mit sehr außergewöhnlichen Tagesabläufen ist eine detaillierte Betrachtung
jedoch sinnvoll.

Wird der Energiebedarf der einzelnen Teilsysteme einer Personengruppe
aufgeschlüsselt, kann die Auswirkung der verschiedenen Energiemanagement-
strategien auf die jeweiligen Teilsysteme untersucht werden. In Tabelle 4.2 sind
hierzu beispielhaft für Gruppe 1 die Daten der Energieaufnahme der Teilsys-
teme dargestellt. Da sich bei Betrachtung der restlichen Personengruppen ein
ähnliches Bild ergibt, werden diese nicht einzeln diskutiert. In Anhang A.5 be-
findet sich ergänzend eine detaillierte Übersicht der Einzelleistungsaufnahmen
der Teilsysteme bei allen Gruppen unter Verwendung der unterschiedlichen
Strategien zur Reduktion der Leistungsaufnahme.

Energiemanagement Energiebedarf der Teilsysteme Gesamt
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9,504 12,054 0,620 164,461 1,497 – 188,136

Einfach 1,557 2,322 0,620 34,720 1,497 – 40,718
Einfach inklusive
Schlafabschaltung

1,162 1,733 0,463 25,915 1,132 0,044 30,450

Interrupt 0,183 0,357 0,072 3,841 1,497 – 5,951
Interrupt inklusive
Schlafabschaltung

0,141 0,272 0,055 2,956 1,132 0,044 4,601

Tabelle 4.2.: Täglicher Energiebedarf der Teilsysteme bei unterschiedlichen Energiespar-
strategien unter Verwendung des Akkommodationsprofils von Gruppe 1,
alle Angaben in mWh.

Im Vergleich zwischen den Teilsystemen zeigt sich, dass alle Teilsysteme von
den implementierten Energiemanagementstrategien profitieren. Die Gesamt-
leistungsaufnahme des Künstlichen Akkommodationssystems kann wie be-
reits gezeigt durch die vorgeschlagenen Energiemanagementstrategien von
ca. 188 mWh/Tag theoretisch auf unter 6 mWh/Tag reduziert werden. Das größte
Potential zur Reduktion der Leistungsaufnahme liegt beim Kommunikationsteil-
system. Das Kommunikationsteilsystem benötigt ohne Implementierung eines
Energiemanagements ca. 164 mWh/Tag und verglichen dazu ca. 3 mWh/Tag im
interruptgesteuerten Betrieb mit Schlafabschaltung. Durch das Energiemanage-
ment kann der Energiebedarf des Magnetfeldsensors und der Steuerung von
jeweils ca. 10 mWh/Tag auf ca. 0,2 mWh/Tag verringert werden. Der Beschleuni-
gungssensor benötigt bereits im Vollzeitbetrieb mit ca. 0,6 mWh/Tag sehr wenig
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Energie, trotzdem kann sein Energiebedarf durch das Energiemanagement auf
ca. 0,06 mWh/Tag reduziert werden. Der Energiebedarf der Schlafabschaltung
mit ca. 0,04 mWh/Tag ist vernachlässigbar. Aufgrund der einfachen Wirkungs-
weise der implementierten Aktorsteuerung profitiert der Aktor lediglich von
der globalen Schlafabschaltung. Durch die Abschaltung des DC/DC-Wandlers
im Dunkelzustand können auftretende Leckströme vermieden werden, was zu
einem Energiebedarf des Aktors von ca. 1 mWh/Tag führt.

Durch die Simulation des Gesamtsystems und aller Strategien zur Reduktion
der Leistungsaufnahme des Implantats konnte gezeigt werden, dass die vorge-
schlagenen Strategien zur Reduktion der Leistungsaufnahme des Implantats
eine erhebliche Reduktion des Energiebedarfs erwarten lassen. Im Vergleich zwi-
schen den Teilsystemen zeigt sich, dass nach Umsetzung aller vorgeschlagenen
Energiemanagementstrategien das Kommunikationsteilsystem sowie der Aktor
mit Abstand die höchste durchschnittliche Leistungsaufnahme zeigen. Aus die-
sem Grund besteht beim Teilsystem Kommunikation und der Aktoransteuerung
im Hinblick auf die Reduktion des Energiebedarfs des Gesamtsystems zukünftig
das größte Optimierungspotential.

4.3. Neuer, energiesparender Algorithmus zur
Akkommodationsbedarfsberechnung

In Abschnitt 3.3.3.3 wurde gezeigt, dass die Akkommodationsbedarfsberech-
nung mittels CORDIC-Algorithmus bezüglich Rechenzeit und Speicheraufwand
die beste Lösung ist. Im Folgenden wird daher eine Akkommodationsbedarfs-
berechnung auf Basis des CORDIC-Algorithmus entworfen und charakterisiert.

4.3.1. Anwendung des CORDIC-Algorithmus zur optimierten
Akkommodationsbedarfsberechnung

Zur Anwendung des CORDIC-Algorithmus auf die Akkommodationsbedarfs-
berechnung muss zunächst die Berechnung von Gleichung (3.35) in sieben
Teiloperationen aufgeteilt werden. Ein schematischer Ablauf der einzelnen Be-
rechnungsschritte ist in Abbildung 4.4 mit vier CORDIC-Einheiten dargestellt.
In den ersten beiden Operationen wird für jeden Sensor der Winkel ϕi zum
Referenzfeld berechnet. Die Winkel beider Sensoren zum Referenzfeld werden
subtrahiert, woraus der Vergenzwinkel ϑ folgt. ϑ wird durch 2 geteilt und aus
dem Ergebnis wird der Sinus berechnet. Es folgt eine Multiplikation mit 2 und
eine Division des Augenabstands d durch das Ergebnis der Multiplikation.
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Abbildung 4.4.: Akkommodationsbedarfsberechnung mittels CORDIC-Einheiten.

Die Multiplikationen und Divisionen mit 2 sowie die Subtraktion sind in ein-
gebetteten Systemen problemlos durch Grundoperationen innerhalb weniger
Taktzyklen realisierbar. Die Division, die Berechnung des Sinus sowie zwei-
mal des Arkustangens, die für jede Berechnung des Akkommodationsbedarfs
genau einmal durchgeführt werden müssen, lassen sich über den oben beschrie-
benen CORDIC-Algorithmus berechnen. Die Eingabewerte entsprechen den
Feldkomponenten im jeweiligen Sensorbezugssystem, die Berechnung liefert
den Abstand zum Objekt a. 1

Kn
sowie d sind im Programm hinterlegte Kon-

stanten für die Skalierung des CORDIC-Algorithmus und den Augenabstand.
v = 1 entspricht Vektormodus, v = 0 entspricht Rotationsmodus. Nach Tabelle
3.11 entsprechen m = 1 der Berechnung auf Basis normaler trigonometrischer
Funktionen und m = 0 der linearen Erweiterung des CORDIC-Algorithmus
zur Berechnung der Division. Theoretisch kann die Berechnung der ersten bei-
den CORDIC-Einheiten bis zur Subtraktion parallelisiert werden, was jedoch
für eine Realisierung in einem Mikrocontroller aufgrund dessen sequenzieller
Arbeitsweise uninteressant ist. Wird der Algorithmus in einem Field Program-
mable Gate Array (FPGA) realisiert, lässt sich über eine Parallelisierung eine
Laufzeitverkürzung erreichen.

4.3.2. Ergebnisse der energieeffizienten
Akkommodationsbedarfsberechnung

Eine Fehlerabschätzung der Akkommodationsbedarfsberechnung führt zu den
in Abbildung 4.5 dargestellten Zusammenhängen zwischen Akkommodations-
bedarf D des Implantatträgers und Abweichung εD = D − D̃ des berechne-
ten Akkommodationsbedarfs D̃ vom realen Akkommodationsbedarf. Aus den
Berechnungen mit 12 und 13 Iterationen ist zu erkennen, dass der absolute
Berechnungsfehler εD bei 12 Iterationen bis zu D = 3 dpt unter 0,05 dpt bleibt.
Bei höherem geforderten Akkommodationsbedarf steigt der zu erwartende
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Abbildung 4.5.: Abweichung εD des berechneten Akkommodationsbedarfs D̃ vom
realen Akkommodationsbedarf D

maximale Fehler stetig an. Sollte eine Genauigkeit von 0,05 dpt bei einem Ak-
kommodationsbedarf von 3 dpt aufgrund von Fehlerfortpflanzung durch die
Signalkette des Künstlichen Akkommodationssystems nicht ausreichen, kann
aufgrund der im Anhang A.6 beschriebenen logarithmischen Konvergenz durch
Berechnung einer weiteren Iteration der Fehler halbiert werden. Zur Veran-
schaulichung ist in Abbildung 4.5(b) die Fehlerentwicklung bei 13 Iterationen
abgebildet. Hier ergibt sich für D = 3 dpt ein εD ≤ 0,25 dpt. Der nicht monoto-
ne Verlauf des Fehlers über dem Akkommodationsbedarf resultiert aus den in
[Hu88] beschriebenen Quantisierungseffekten des CORDIC-Algorithmus.

Wird die Akkommodationsbedarfsberechnung nach Abbildung 4.4 in den für
den Demonstrator III geplanten Mikrocontroller MSP430F2370 implementiert,
kann der Algorithmus mit den Ergebnissen für die Standardbibliotheken des
verwendeten C-Compilers verglichen werden. Beim MSP430F2370 handelt es
sich um einen 16-Bit Mikrocontroller. Ohne zusätzlichen Aufwand lässt sich
auf einer solchen 16-Bit Plattform eine Akkommodationsbedarfsberechnung
mit einer Auflösung von 16 Bit realisieren. Da für den Betrieb des Künstlichen
Akkommodationssystems voraussichtlich 12 Bit ausreichen, wurde ebenfalls
eine 12 Bit Variante der Akkommodationsbedarfsberechnung implementiert.
Zum Vergleich der Algorithmen wurden als Eingabewerte für die Berechnung
Objektabstände zwischen 0 dpt und 3 dpt definiert. Tabelle 4.3 enthält die
Laufzeiten und den Speicherbedarf der unterschiedlichen Implementierungen
der Akkommodationsbedarfsberechnung.

Die Ergebnisse zeigen, dass der optimierte Algorithmus wesentliche Vorteile
gegenüber den Standardbibliotheken des verwendeten C-Compilers aufweist.
Der Speicherbedarf beider Implementierungen mit 12 und 16 Bit beträgt ledig-
lich 17,4 % des Speicherbedarfs der Standardbibliothek. Dass beide optimierte
Varianten den gleichen Speicherbedarf aufweisen, liegt daran, dass sie sich le-
diglich in der Anzahl durchzuführender Iterationen unterscheiden. Ein weiterer
Vorteil der neu entwickelten Akkommodationsbedarfsberechnung liegt in ihrer
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C-Standard CORDIC (12 Bit) CORDIC (16 Bit)

Mittlere Laufzeit 48025 4442 6774
Standardabweichung 4446 0 0
Minimale Laufzeit 37104 4442 6774
Maximale Laufzeit 54632 4442 6774
Speicherbedarf 13524 2356 2356

Tabelle 4.3.: Vergleich der Akkommodationsbedarfsberechnung auf Basis des CORDIC-
Algorithmus zu herkömmlichen Berechnungsverfahren. Alle Laufzeitanga-
ben entsprechen Taktzyklen des Mikrocontrollers. Der Speicherbedarf ist
in Byte angegeben.

Laufzeit. Die Laufzeit einer Akkommodationsbedarfsberechnung ist durch die
konstante Laufzeit des zugrundeliegenden CORDIC-Algorithmus ebenfalls kon-
stant und hängt nicht von den Eingabewerten ab. Bei den Standardbibliotheken
wird eine Approximation über Reihen durchgeführt, wodurch sich eine nicht
vorhersagbare Laufzeit bis zur Konvergenz ergibt. Die Laufzeit der neuen 12 Bit
Implementierung liegt um den Faktor zehn unter der der Standardbibliothek.
Wird der Prozessor mit 1 MHz getaktet, ergibt sich für die 12 Bit Implementie-
rung eine Laufzeit von 4,5 ms. Bei optimaler Betriebsfrequenz von 4 MHz kann
der Akkommodationsbedarf innerhalb von 1,1 ms berechnet werden. Wird die
volle arithmetische Auflösung des Mikrocontrollers ausgenutzt und mit einer
Genauigkeit von 16 Bit gerechnet, ergibt sich immer noch eine um Faktor sieben
verkürzte Rechenzeit gegenüber den Standardbibliotheken.

Die vorliegende Implementierung der optimierten Akkommodationsbedarfs-
erfassung wurde in der Programmiersprache C durchgeführt. Daher ist zu
erwarten, dass durch eine Implementierung in einer maschinennahen Pro-
grammiersprache wie beispielsweise Assembler eine weitere Laufzeitreduktion
erreichbar ist. Aufgrund der Forderung nach Portierbarkeit auf andere Platt-
formen wurde jedoch von einer weiteren Laufzeitoptimierung auf Kosten der
Portierbarkeit Abstand genommen.

Die reduzierte Rechenzeit des CORDIC-Algorithmus hat weitreichende Fol-
gen für das Energiemanagement des Mikrocontrollers. Aus der Anforderung
nach Echtzeitfähigkeit folgt, dass nach spätestens 100 ms ein neuer Messwert
vorliegen muss. Die Sensoren müssen nach dieser Zeit ausgelesen sein, eine
Kommunikation muss statt gefunden haben und der neue Akkommodations-
bedarf muss berechnet worden sein. Mit einer Rechenzeit von 1,1 ms ist die
Akkommodationsbedarfsberechnung innerhalb eines Messzyklus problemlos
realisierbar. Es ergibt sich keine Notwendigkeit einer Erhöhung der Taktfre-
quenz und damit einer dynamischen Frequenzskalierung des Mikrocontrollers.
Demnach kann der Mikrocontroller voraussichtlich immer bei der in Abschnitt
4.1 ermittelten, energieoptimalen Taktfrequenz betrieben oder komplett abge-
schaltet werden.
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4.4. Realisierung einer optimierten induktiven
Energieübertragung

4.4.1. Auslegung der induktiven Übertragungsstrecke

Im Abschnitt 3.4 wurde eine generische Vorgehensweise zur Auslegung einer
induktiven Energieübertragung beschrieben. Im Folgenden wird auf Basis der
genannten Vorgehensweise eine auf die Anforderungen des Künstlichen Ak-
kommodationssystems optimierte, induktive Energieübertragung ausgearbeitet,
deren Aufbau beschrieben und die Übertragungsstrecke charakterisiert.

4.4.1.1. Auslegung der Sekundärspule

Aus der Energiebedarfsabschätzung im Abschnitt 4.2.4 geht hervor, dass bei
Implementierung eines einfachen Energiemanagements, kombiniert mit einer
Schlafabschaltung für den Betrieb des Künstlichen Akkommodationssystems
über 24 Stunden, ca. 30 mW benötigt werden. Der Energiespeicher muss da-
her mit mindestens 30 mW geladen werden, um ein vollständiges Aufladen
innerhalb einer Stunde zu ermöglichen. In [Kru10] wurden die für die Se-
kundärseite der induktiven Energieübertragung benötigten Teilkomponenten
zusammengestellt. Werden die Teilkomponenten kombiniert, folgt daraus die
in Abbildung 4.6 dargestellte Schaltung für den im Implantat befindlichen Se-
kundärteil. Ebenfalls in Abbildung 4.6 dargestellt, ist eine Veranschaulichung
der auf jede Teilkomponente abfallenden Verlustleistung. Für die Berechnung
der Verlustleistungen wurde eine nach den Anforderungen maximal zulässige
Spannung von U2,ein = 39 V vor dem DC/DC-Wandler angenommen.

50,0 mW

3,1 mW
1,3 mW

6,4 mW
7,2 mW

32,0 mW

LängsreglerGleichrichter

U2 U2,Gl U2,aus

Laderegler EnergiespeicherDC/DC

U2,ein U2,Bat

L2 C2

Abbildung 4.6.: Schematischer Aufbau und Verlustleistung der Teilkomponenten des
Sekundärteils
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Die Summe der Verlustleistungen aller Teilkomponenten (Gleichrichter, Längs-
regler, DC/DC und Laderegler) während des Ladevorgangs beläuft sich insge-
samt auf 18 mW. Wird angenommen, dass während des Ladevorgangs 32 mW
Ladeleistung zur Ladung des Energiespeichers benötigt werden, ergibt sich mit
den Verlusten in der Ladeschaltung eine minimale Eingangsleistung in den
Gleichrichter von 50 mW. Diese 50 mW müssen von der eigentlichen indukti-
ven Übertragungsstrecke bereitgestellt werden, um einen zuverlässigen Betrieb
sicherzustellen. Für die induktive Übertragungsstrecke ergibt sich daraus ein
äquivalenter Lastwiderstand des Sekundärteils von 35 kΩ zwischen Längsregler
und DC/DC-Wandler bei U2,ein.

Wird U2,ein auf die minimale zum Betrieb erforderliche Spannung von 5,7 V
abgesenkt, verschlechtert sich der Wirkungsgrad primär durch erhöhte Verluste
im Gleichrichter und Längsregler und die Verlustleistung erhöht sich bei ge-
gebener Ladeleistung auf 34 mW. Der resultierende Lastwiderstand bei U2,ein
liegt dabei bei ca. 1 kΩ. Ein solcher ungünstiger Betriebszustand wird durch
die programmierbare Hysterese des DC/DC-Wandlers verhindert.

Für den Schaltungsträger im Künstlichen Akkommodationssystem wurde
bereits ein geeigneter Fertigungsprozess identifiziert, welcher unter anderem
auch für die Integration einer Sekundärspule geeignet ist [RGB10]. Für die
Spule gelten daher ebenfalls die Fertigungsregeln des in [RGB10] benannten
Prozesses zur Herstellung eines flexiblen Polymerschaltungsträgers. Demnach
sind Leiterabstände von 25 μm bei Leiterdicken von bis zu 20 μm realisierbar.
Die vom Fertigungsprozess festgelegten Parameter fließen in das in Abschnitt
3.4.3.2 hergeleitete Gütekriterium (Gl. (3.44))

U2

k I1
√

L1
=

ω · √L2√
( R2

RL
)2 + (ω L2

RL
+ R2

ω L2
)2

(4.1)

zur Auslegung der Sekundärspule ein.
Ziel der folgenden Auslegung ist zu ermitteln, bei welcher Windungszahl

N beziehungsweise bei welcher Induktivität der Sekundärspule L2 die Über-
tragungsfunktion U2/(k I1

√
L1) maximal wird. In Abbildung 4.7 ist daher für

gegebenen Innen- sowie Außendurchmesser das Optimierungskriterium aus
Gleichung (3.44) für verschiedene Lastwiderstände RL über der Windungszahl
der Sekundärspule N bzw. der daraus resultierenden Induktivität der Sekun-
därspule L2 aufgetragen. R2 wurde dabei abhängig von der Windungszahl nach
Gleichung (3.45) berechnet.

Bei einem Lastwiderstand von 35 kΩ liegt das Maximum bei 26 Windungen.
Die Eigenschaften der optimalen Spule sind in Tabelle 4.4 zusammengefasst.
Die optimale Spule weist eine Güte von 53 auf. Die Güte ist ein Gütefaktor
für Spulen und ist definiert als der Quotient aus Induktivität und Ohmschem
Widerstand einer Spule. Je höher die Güte einer Spule ist, desto weniger Verluste
treten während des Betriebs in der Spule auf. Aus Abbildung 4.7 geht ebenfalls
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Abbildung 4.7.: Verstärkungsfaktor U2/(k I1
√

L1) als Funktion von L2 bei variiertem
Lastwiderstand RLast

hervor, dass eine fertigungsbedingte Reduktion der Windungszahl auf ca. 22
Windungen ohne starke Beeinträchtigung der Übertragungseffizienz möglich
ist.

Optimale Sekundärspule

Außendurchmesser: 9,8 mm
Innendurchmesser: 5 mm
Höhe: 40 μm
Leiterabstand: 20 μm
Windungszahl: 26
Induktivität: 6,43 μH
Ohmscher Widerstand: 10,53 Ω
Spulengüte: 52

Tabelle 4.4.: Eigenschaften der optimalen Sekundärspule für eine Ladeleistung von
32 mW im Künstlichen Akkommodationssystem

4.4.1.2. Auslegung der Primärspule

Mit Hilfe der in Abschnitt 3.4.3.3 beschriebenen Feldsimulation kann die Kopp-
lung zwischen Primär- und Sekundärspule abhängig vom Primärspulenradius
berechnet und ein idealer Spulendurchmesser der Primärspule in Abhängigkeit
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Abbildung 4.8.: Ergebnisse der Magnetfeldsimulation. Idealer Primärspulenradius über
Abstand bei verschiedenen Verkippungswinkeln (a) und Kopplungs-
faktor über Abstand zwischen Spulen bei verschiedenen Verkippungs-
winkeln und optimalem Primärspulendurchmesser von 35,6 mm (b)

vom Verkippungswinkel und dem Abstand zwischen den Spulen dx,Sp gefunden
werden. Bei optimaler Ausrichtung der Spulen liegt nach Abbildung 4.8(a) das
Maximum der Gegeninduktivität bei einem Abstand zwischen den Spulen dx,Sp
von 19 mm (ideal aufgesetzte Brille) bei einem Primärspulendurchmesser von
35,6 mm. Nach Abbildung 4.8(b) ergibt sich daraus bei idealer Ausrichtung ein
Kopplungsfaktor von 0,018.

Die Häufigkeitsverteilung für Verkippungen der Augen relativ zum Kopf kann
aus den in [Kli05] beschriebenen Häufigkeitsverteilungen hergeleitet werden.
Durch eine nichtlineare Skalierung der Häufigkeitsdichtefunktionen auf die
Verkippungswinkel αl und αr sowie die Integration über Vergenz-, Versions-
und Nickwinkel ergeben sich für das linke und rechte Auge die in Abbildung
4.9 dargestellten Häufigkeitsdichtefunktionen. Die Mittelwerte der Verteilungen
liegen bei ±5° und die Standardabweichung beträgt σ = 15°. Werden die
Sekundärspulen um 5° der Vergenzbewegung entsprechend nach innen geneigt,
kann angenommen werden, dass 95 % aller Augenbewegungen im Bereich
zwischen ±30° zur Spulenhauptachse liegen.

Wird die Verkippung gemäß der Häufigkeitsverteilung der auftretenden Win-
kel zwischen Auge und Kopf berücksichtigt, ergibt sich für 2σ ein maximaler
Verkippungswinkel von α = 30°. Wird der Primärspulendurchmesser auf 30°
Verkippung ausgelegt, liegt das Maximum der Gegeninduktivität bei einem
Primärspulendurchmesser von 44,2 mm, woraus bei maximaler Verkippung
ein Kopplungsfaktor von 0.012 resultiert. Durch die vergrößerte Primärspule
mit einem Durchmesser von 44,2 mm, verringert sich der Kopplungsfaktor bei
optimaler Ausrichtung leicht auf 0,017, gegenüber 0,018 bei einem Durchmesser
von 35,6 mm. Durch den erhöhten Primärspulenradius sinkt damit zwar die
Kopplung bei idealer Ausrichtung, die Anordnung wird jedoch in den kritischen
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Abbildung 4.9.: Häufigkeitsverteilung von Verkippungswinkel αl und αr hervorgeru-
fen durch Augenbewegungen auf Basis der in [Kli05] beschriebenen
Häufigkeitsverteilungen für Vergenz-, Versions- und Nickwinkel

Randbereichen toleranter gegenüber Verkippung und Positionsabweichung. Die-
ser Zusammenhang ist an der mit zunehmendem Spulenradius abnehmenden
Steilheit der Kurven in Abbildung 4.10 zu erkennen.
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Abbildung 4.10.: Kopplungsfaktor k über dem Verkippungswinkel α zwischen den
Spulen bei für verschiedene Verkippungswinkel optimalen Primär-
spulenradien

Ist der optimale Durchmesser der Primärspule bekannt, kann nach der generi-
schen Vorgehensweise aus Abschnitt 3.4.3.3 die optimale Windungszahl über
die Spannungsübertragungsfunktion (3.58) für verschiedene Lastwiderstände
bestimmt werden.
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Abbildung 4.11.: Spannungsübertragungsfunktion U2
U1

als Funktion der Windungszahl
N1 und verschiedener Lastwiderstände RL

Die Ergebnisse der Simulation der in Abschnitt 3.4.3.3 hergeleiteten Spannungs-
übertragungsfunktion

U2

U1
=

ω2 L2 M

R1 R2 + ω2M2 +
ω2 L2

2 R1
RL

(4.2)

sind in Abbildung 4.11 über der Windungszahl der Primärspule N1 bei verschie-
denen Lastwiderständen RL aufgetragen. Dabei ist zu erkennen, dass sich mit
steigendem Lastwiderstand RL das Maximum der Kurve zu kleinen Windungs-
zahlen hin verschiebt. Damit können hohe sekundärseitige Spannungen U2 mit
kleinen Windungszahlen N1 der Primärspule erreicht werden. Da hohe Lastwi-
derstände aufgrund des niedrigen sekundärseitigen Stroms I2 dem bevorzugten
Betriebspunkt entsprechen, wird die Windungszahl der Primärspule auf eine
einzelne Wicklung festgelegt.

Um eine Funktion des Systems im schlechtesten Fall bei Verkippungen von bis
zu 30° zu ermöglichen, muss bei einem Primärspulendurchmesser von 44,2 mm
zur Abschätzung des minimal benötigten Primärspulenstroms ein Kopplungs-
faktor von 0.012 angenommen werden. Durch Umformung von Gleichung (3.39)
nach I1 ergibt sich der für die Erzeugung eines ausreichenden Felds benötigte
Primärspulenstrom zu 1,5 A.
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4.4.1.3. Einfluss auf das Körpergewebe

Nachdem zuvor die induktive Übertragungsstrecke vollständig ausgelegt wurde,
kann im Folgenden eine konservative Abschätzung der im Ladebetrieb des
Systems im umliegenden Körpergewebe absorbierten Leistung vorgenommen
werden. Wird das Feld der Primärspule betrachtet, kann festgehalten werden,
dass die Feldstärke auf der Symmetrieachse der Spule bei gegebenem Abstand
zum Mittelpunkt der Spule maximal ist. Mit zunehmendem Abstand orthogonal
von der Spulenachse nimmt die Feldstärke stark ab.

Zur Abschätzung der dissipierten Leistung im Gewebe wird angenommen,
dass das magnetische Feld in einem Zylinder mit dem Durchmesser der Primär-
spule in das Gewebe eintritt. Zur Berechnung wird das zylindrische Volumen
bis zu einem Abstand zur Primärspule von 50 mm berücksichtigt. Im besagten
Zylinder können die dissipierte Leistung, die Spezifische Absorptionsrate (SAR)
und die Erwärmung des Körpergewebes berechnet werden. Eine Veranschauli-
chung des Zylinders ist in Abbildung 4.12 dargestellt.

y̆
x̆

z̆

y′

z′
x′

z
x

y

rZyl

lZyl

Abbildung 4.12.: Veranschaulichung des zur Berechnung der Spezifischen Absorption
im Gewebe berücksichtigten Volumens

Für eine kreisförmige Leiterschleife kann der Betrag der magnetischen Feldstär-
ke in Richtung der Symmetrieachse durch Integration des Biot-Savart-Gesetzes

�B(x) =
I1μ0

2
r2

1

(r2
1 + x2)

3
2

(4.3)

geschlossen angegeben werden. Dabei ist I1 der Spulenstrom, μ0 die magne-
tische Feldkonstante, r1 der Radius der Primärspule und x der Abstand des
zu betrachtenden Punkts auf der Symmetrieachse der Spule. Für die Berech-
nung wird angenommen, dass das magnetische Feld über die gesamte Spu-
lenfläche homogen sei. Die maximale Feldstärke wird am äußeren Rand des
Körpergewebes ermittelt und als konstant über den gesamten betrachteten
Zylinder angenommen. Außerdem wird angenommen, dass außerhalb des Zy-
linders die Feldstärke schnell abnimmt und damit keinen wesentlichen Beitrag
zur Erwärmung des Körpergewebes liefert. Der Primärspulenstrom beträgt in
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den folgenden Berechnungen 2 A. Da die magnetische Flussdichte in Realität
von der Körperoberfläche ( 16 mm von der Primärspule entfernt), zum Ende
des Zylinders ( 50 mm von der Primärspule entfernt) ohne Berücksichtigung
der Abschwächung des Felds durch die Absorption im Gewebe bereits von
�B( 16 mm) = 30,2 μT auf �B( 50 mm) = 3,8 μT abgenommen hat, handelt es
sich bei der Annahme, dass im gesamten Zylinder eine Flussdichte von 30,2 μT
vorherrscht, um eine sehr konservative Abschätzung.

Die im Gewebe absorbierte Leistung lässt sich nach [VB04] wie folgt abschät-
zen. Wird die in einem dünnen Hohlzylinder induzierte Spannung betrachtet,
so ist sie proportional zur zeitlichen Änderung des vom Hohlzylinder umschlos-
senen magnetischen Flusses:

Uind = −∂Φ

∂t
= −∂(B · AZyl)

∂t
= −jω B π r2

Zyl (4.4)

Mit der spezifischen Leitfähigkeit σ des Mediums ergibt sich der Leitwert G
eines Zylinderrings zu:

dG(rRing) =
dAZyl

lRing
σ =

lZyl dr
2π rRing

σ (4.5)

Die im Gewebe dissipierte Leistung ergibt sich zu P = 1
2�(U · U∗) · G [JG72] .

Daraus folgt mit Gleichung (4.4) und (4.5):

dPdis(rZyl) =
1
2
�(Uind · U∗

ind) dG(rRing) =
π

4
ω2 r3

Ring lZyl σ B2 drRing (4.6)

Die gesamte dissipierte Leistung berechnet sich nach den getroffenen Annahmen
durch Integration über rRing zwischen 0 und R1:

Pdis =
π

16
R4

1 lZyl ω2 σ B(x′)2, (4.7)

wobei x′ = 16 mm.
Die durchschnittliche Leitfähigkeit beträgt nach Tabelle 4.5:

σ = ∑
n

VGewebe,n · σGewebe,n

VZyl
= 0,30

S
m

(4.8)

Damit ergibt sich für die getroffenen Annahmen eine dissipierte Leistung im
Zylinder von Pdis = 81 μW.

Die Masse des Zylinders beträgt:

mZyl = ρZyl VZyl = ∑
n

ρGewebe,n · VGewebe,n = 66,36 g (4.9)
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Gewebe σ S/m ρ kg/m3 Volumenanteile

Auge 0,81 1010 7,24 cm3

Knochen 0,05 1810 17,39 cm3

Hirn 0,33 1040 8,16 cm3

Haut 0,38 1010 3,07 cm3

Muskel 0,63 1040 8,16 cm3

Fett 0,03 920 8,16 cm3

Tabelle 4.5.: Leitfähigkeit und Dichte verschiedener Gewebetypen, basierend auf einer
Übertragungsfrequenz von 13,56 MHz [WJF99, AFP10]

Die SAR ist das Verhältnis zwischen der dissipierten Leistung im Zylinder und
der Masse des Zylinders und beträgt demnach:

SAR =
Pdis
mZyl

= 1,2
mW
kg

(4.10)

Auf das Auge entfallen dabei nach den Volumenanteilen 9 μW.
Bei einer Ladezeit von tL = 1 h und einer durchschnittlichen spezifischen

Wärmekapazität des Gewebes von cZyl = 2700 J/kg K [WJF99] erwärmt sich das
Gewebe damit um

ΔT =
SAR · t

cZyl
= 0,11 mK (4.11)

Die Erwärmung liegt weit unter dem Grenzwert von 1 K und kann, auch
aufgrund der sehr konservativen Annahmen und der Vernachlässigung jeglicher
Wärmeleitung, als unkritisch angesehen werden.

4.4.2. Aufbau einer Testumgebung zur Charakterisierung der
induktiven Energieübertragung

Die im Abschnitt 3.4.2 ff. konzipierte und im Abschnitt 4.4.1 ausgelegte indukti-
ve Energieübertragung wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit aufgebaut
und charakterisiert. Für den Primärspulentreiber wurde, wie in Abbildung 4.13
dargestellt, ein Klasse-B Verstärker mit vorgeschaltetem Quarzoszillator gewählt.
Der Quarzoszillator weist eine hohe Frequenzstabilität unabhängig von der
Umgebungstemperatur auf. Durch das dem Leistungstransistor nachgeschal-
tete Filter werden die im Klasse B Betrieb entstehenden Oberwellen reduziert.
Gleichzeitig wird eine Anpassung an ein 50 Ω-Koaxialkabel ermöglicht.
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Abbildung 4.13.: Schaltung des Primärspulentreibers

Die Sekundärseite wurde, wie in Abbildung 4.6 dargestellt, aufgebaut. Als Ener-
giespeicher dient eine Li-Ionen-Zelle. Wird der Primärspulentreiber in Betrieb
genommen und die Sekundärspule ausreichend angenähert, geht die Schaltung,
wie in Abbildung 4.14 dargestellt, geregelt in Betrieb. Nach Anlegen des Felds
bei 0 s steigt die Spannung nach dem Gleichrichter zunächst an. Der DC/DC-
Wandler erhöht nach einer Totzeit langsam den Ausgangsstrom, wodurch die
Spannung nach dem DC/DC-Wandler und vor dem Laderegler ansteigt. Sobald
die Spannung U2,aus die für den Laderegler minimale Eingangsspannung über-
schreitet, beginnt der Laderegler die Sekundärzelle zu laden. Der Ladestrom
wird durch den Laderegler auf den für die Sekundärzelle verträglichen Strom be-
grenzt. Damit wird ca. 45 ms nach Anlegen eines ausreichenden magnetischen
Felds die Sekundärzelle mit dem vorgegebenen Ladestrom geladen.
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Abbildung 4.14.: Geregelter Start des Ladevorgangs

152



4.4. Realisierung einer optimierten induktiven Energieübertragung

4.4.3. Charakterisierung der induktiven Übertragungsstrecke

Zur genauen Charakterisierung der Übertragungsstrecke wurde im Experiment
die Last nach dem Längsregler entfernt und durch eine programmierbare Last
ersetzt. Wie in Abbildung 4.15 dargestellt, ist die Sekundärspule im Versuchsauf-
bau kinematisch so befestigt, dass sie ähnlich der Augenbewegung relativ zur
Primärspule ausgerichtet und verdreht werden kann.

Primärspulentreiber

PrimärspuleSekundärspule

(a) Gesamtansicht

Primärspule

Sekundärteil

(b) Detail der Sekundärschaltung

Abbildung 4.15.: Versuchsaufbau zur Charakterisierung der induktiven Übertragungs-
strecke

Die Verstärkerausgangsleistung ist über die Versorgungsspannung des Verstär-
kers regelbar. Die maximale Ausgangsleistung beträgt 1,2 W. Für eine optimale
Anpassung der Last an die Übertragungsstrecke ergeben sich abhängig vom
Abstand und vom Verkippungswinkel die in Abbildung 4.16 dargestellten maxi-
malen Ausgangsleistungen der induktiven Übertragungsstrecke. In Abbildung
4.16(a) ist zu erkennen, dass erwartungsgemäß mit zunehmenden Abstand
zwischen Primär- und Sekundärspule die Ausgangsleistung der Übertragungs-
strecke zurückgeht. Abbildung 4.16(b) stellt den Leistungsverlauf über dem
Verkippungswinkel dar. Auch hier zeigt sich, dass die übertragbare Leistung
mit zunehmender Verkippung kleiner wird. Eine Übersicht der erzielbaren
Übertragungsleistung in Abhängigkeit von Verkippungswinkel sowie Abstand
zwischen Primär- und Sekundärspule, bei einer konstanten Verstärkerleistung
von 1,2 W stellt der Höhenlinienplot in Abbildung 4.17(a) dar.

Bei der Anwendung im Künstlichen Akkommodationssystem wird von ei-
ner durch Augenbewegungen auftretenden maximalen Verkippung von ca. 30°
ausgegangen. Beim maximal zulässigen Verkippungswinkel und einem minima-
len Abstand von 16 mm kann die minimal benötigte sekundärseitige Leistung
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Abbildung 4.16.: Maximal übertragene Leistung über dem Abstand von Primär- und
Sekundärspule bei verschiedenen Abständen (a) und Verkippungswin-
keln (b) der Sekundärspule, bei einer Verstärkerleistung von 1200 mW
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(b) Verstärkerleistung 680 mW

Abbildung 4.17.: Maximal übertragene Leistung in mW bei verschiedenen Abständen
und Verkippungswinkeln zwischen Primär- und Sekundärspule bei
(a) einer Ausgangsleistung des Primärspulentreibers von 1200 mW
und (b) einer auf das Minimum von 680 mW reduzierten Ausgangs-
leistung des Primärspulentreibers
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von 50 mW bereits mit einer reduzierten, primärseitigen Verstärkerleistung von
680 mW erreicht werden. Die in Abbildung 4.17(b) dargestellten Messungen bei
680 mW zeigen, dass ein Laden des Energiespeichers ohne Verkippung bis zu
einem Abstand von 24 mm und bei 20° Verkippung bis zu einem Abstand der
Spulen von 21 mm möglich ist.

Durch die Charakterisierung der induktiven Übertragungsstrecke konnte
gezeigt werden, dass die Integration einer induktiven Energieübertragung zur
Ladung des Künstlichen Akkommodationssystems möglich ist. Die induktive
Energieübertragung wurde derart ausgelegt, dass ein zuverlässiger Betrieb bei
allen natürlich auftretenden Verkippungswinkeln zwischen Auge und Kopf
gewährleistet ist. Die niedrige Verlustleistung der Schaltung gestattet einen
sicheren Betrieb des Systems im Auge.

4.5. Zusammenfassung

In Kapitel 4 wurden folgende Funktionsmuster für die bedarfsgerechte Ener-
gieversorgung des Künstlichen Akkommodationssystems ausgearbeitet und
bewertet:

• Entwicklung eines Simulationssystems zur Ermittlung der Leistungsauf-
nahme des Künstlichen Akkommodationssystems,

• Konzepte zur Reduktion der Leistungsaufnahme des Künstlichen Akkom-
modationssystems,

• Optimierter, energiesparender Algorithmus zur Berechnung des Akkom-
modationsbedarfs und

• Entwicklung einer induktiven Energieübertragung für das Künstliche
Akkommodationssystem.

Zunächst konnte mit Hilfe der in Kapitel 3 beschriebenen Akkommodationsbe-
darfssimulation der Energiebedarf des Künstlichen Akkommodationssystems
erstmals systematisch bestimmt werden.

Die erarbeiteten Energiemanagementstrategien wurden im ebenfalls im Rah-
men der vorliegenden Arbeit erstellten Systemmodell des Künstlichen Akkom-
modationssystems abgebildet. Mit Hilfe des Systemmodells konnte erstmals
schlüssig gezeigt werden, dass die vorgeschlagenen generischen Energiemana-
gementstrategien eine erhebliche Reduktion der Leistungsaufnahme der Teilsys-
teme des Künstlichen Akkommodationssystems ermöglichen. Der quantitative
Vergleich zeigt, dass alle Teilsysteme von den Energiemanagementstrategien
profitieren, wobei vor allem bei der Kommunikation und der Aktoransteuerung
noch weitere Optimierungsmöglichkeiten bestehen. Einen Überblick, welche
Teilsysteme im Rahmen des vorliegenden Kapitels optimiert wurden und an
welchen Punkten zukünftiges Optimierungspotential besteht, ist in Abbildung
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4.18 dargestellt. Grün markiert sind die Teilsysteme, welche durch die vorliegen-
de Arbeit so weit optimiert werden konnten, dass ein Betrieb im Künstlichen
Akkommodationssystem möglich ist. Rot markiert sind die Teilsysteme, die eine
weitere Betrachtung erfordern.

Energieversorgung

SystemgrenzeInformationsfluss
Energiefluss

nikation
Kommu- Messsystem Steuerung Aktor

Element
optisches

Abbildung 4.18.: Schematische Darstellung der Teilsysteme des Künstlichen Akkom-
modationssystems

Weiterhin wurde im vorliegenden Kapitel ein neuer spezialisierter Algorithmus
zur Akkommodationsbedarfsberechnung ausgearbeitet, implementiert und cha-
rakterisiert. Dabei konnte gezeigt werden, dass der vorgeschlagene Algorithmus
wesentliche Laufzeitvorteile gegenüber einer Standardimplementierung hat. Da-
mit besteht durch Verwendung des neuen Algorithmus ein erhebliches Potential,
die Leistungsaufnahme der Steuerung im Künstlichen Akkommodationssystem
zu reduzieren.

Mit der Durchführung der neuen, generischen Methode zur Auslegung in-
duktiver Energieübertragungen bei niedrigem Kopplungsfaktor, wurde die
Vorstellung der im Rahmen der vorliegenden Arbeit realisierten Funktionsmus-
ter abgeschlossen. Die Anwendung der Methode ist nicht auf das Künstliche
Akkommodationssystem beschränkt. Außerdem bestehen in einigen Punkten
Verbesserungsmöglichkeiten zur weiteren Steigerung der Effizienz der sekundär-
seitigen Schaltung, zur Reduktion des benötigten Bauraums und zur Steigerung
des Nutzungskomforts bei der Handhabung des Systems. Nahezu alle weiteren
Optimierungen erfordern jedoch die Entwicklung neuer integrierter Schaltkreise.
Aufgrund der hohen Kosten war eine Realisierung der weiteren Optimierungen
im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht umsetzbar. Deren Integration in ein
Serienprodukt ist hingegen nahezu problemlos möglich. Vorgeschlagen werden
folgende weitere Optimierungen:
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Optimierte Schutzschaltung

Zur Wahrung der festen Grenzen für Verlustleistungen ist die im Rahmen der
Realisierungen beschriebene Schaltung der Sekundärseite auf eine möglichst
genaue Anpassung der Sendeleistung der Primärseite angewiesen. Wird zu viel
Leistung in den Sekundärkreis eingekoppelt, kann die Spannung nach dem
Gleichrichter durch die hohe Güte des Sekundärschwingkreises unkontrolliert
ansteigen. Die Spannungsfestigkeit der Dioden im Gleichrichter kann nicht be-
liebig hoch gewählt werden. Die Folge einer zu hohen Sekundärkreisspannung
ist ein Durchschlag in den Gleichrichterdioden oder dem Längsregler und da-
mit ein Systemversagen. Abhilfe kann hier eine Schutzschaltung in Form einer
Zener-Diode schaffen. Durch die Begrenzung der Spannung im Sekundärkreis
auf die Zenerspannung der Diode werden dann zwar die elektronischen Kom-
ponenten des Systems geschützt, eine Begrenzung der Verlustleistung findet
jedoch nicht statt. Im Gegenteil wird umso mehr Energie in der Diode in Wärme
umgewandelt, je mehr in den Sekundärkreis eingekoppelt wird, was nicht mit
den Anforderungen an die Gewebeverträglichkeit vereinbar ist.

Folglich muss verhindert werden, dass zu große Leistungen in den Sekun-
därteil eingekoppelt werden können. Eine Möglichkeit zur Realisierung eines
derartigen Schutzmechanismus bietet eine Regelung der primärseitigen Verstär-
kerleistung. Hierzu ist jedoch eine Rückkopplung der sekundärseitigen Span-
nung an die Ladeeinrichtung nötig. Dabei ist es nicht gewährleistet, dass die
Leistung im Sekundärkreis bei Einkopplung eines Fremdfelds, wie es beispiels-
weise von handelsüblichen Radio Frequency Identification (RFID)-Lesegeräten
erzeugt wird, auf einem unkritischen Niveau bleibt.

Eine Möglichkeit zur sicheren Regelung der aufgenommenen Leistung aus
einem beliebigen Feld existiert zur Zeit noch nicht.

Optimierte Gleichrichter

Die Verluste im Sekundärteil werden durch den Gleichrichter wesentlich mitbe-
stimmt. Daher ist naheliegend, alternative Gleichrichter mit wesentlich höherer
Effizienz als der gewöhnlicher Diodengleichrichter in die Schaltung zu integrie-
ren. Beispiele hierfür sind die in der Literatur wohl bekannten aktiven Gleich-
richter auf CMOS-Basis [CPM07, LM05, LKT06]. Durch die aktive Steuerung
von im CMOS-Prozess produzierbaren Transistoren können auch bei niedrigen
Spannungen, durch den niedrigen Innenwiderstand der Transistoren im leiten-
den Zustand, Wirkungsgrade von über 95 % erreicht werden. Die Realisierung
derartiger Gleichrichter erfordert jedoch die Herstellung eines ASIC mit aktiver
Substratregelung der integrierten Transistoren [CPM07]. Die Entwicklung eines
solchen ASIC war im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht möglich. Bei dem
aufgebauten Funktionsmuster wurde daher auf die Integration eines aktiven
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Gleichrichters verzichtet. Für die Realisierung des Zielsystems ist ein derartiger
Gleichrichter auf jeden Fall zu berücksichtigen.

Kombinierter DC/DC-Wandler und Laderegler

Ist die Einsparung des Ladereglers durch Verwendung einer entsprechenden Se-
kundärzellentechnologie wie LiPON nicht möglich, kann durch die Kombination
von DC/DC-Wandler und Laderegler in eine Einheit Bauraum und ein Großteil
der Verlustleistung eingespart werden. Theoretisch ist die Kombination durch In-
tegration einer entsprechenden Ladestrategie in den effizienten DC/DC-Wandler
problemlos möglich. Aktuell sind am Markt jedoch keine Laderegler mit derart
niedrigen Ladeströmen vorhanden, wie sie für das Künstliche Akkommodations-
system benötigt werden. Die steigende Anzahl an hochintegrierten Implantaten
und autonomen Sensornetzen kann entsprechende Produkte für Halbleiterher-
steller in nächster Zeit interessant machen. Auch bei der Herstellung eines ASIC
für das Künstliche Akkommodationssystem kann ein kombinierter Laderegler
auf Basis des verwendeten DC/DC-Wandlers integriert werden.
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Das Ziel der vorliegenden Dissertationsschrift bestand in der Erstellung eines
neuen Konzepts für die bedarfsgerechte Energieversorgung des Künstlichen Ak-
kommodationssystems. Im Rahmen der Arbeit wurden erstmals neue Konzepte
zur bedarfsgerechten Energieversorgung von Implantaten höchster Energie-
dichte systematisch analysiert und die zur Entwicklung einer bedarfsgerechten
Energieversorgung benötigten mathematischen und methodischen Grundlagen
geschaffen. Dazu wurden zur Umsetzung der Konzepte benötigte Algorith-
men und Simulationen bereitgestellt sowie Funktionsmuster entsprechend der
erarbeiteten Konzepte realisiert.

Nach der Darstellung der medizinischen Grundlagen und des bisherigen
Entwicklungsstands des Künstlichen Akkommodationssystems sowie dem Ent-
wicklungsstand von Implantatenergieversorgungen in Kapitel 1 wurde in Ka-
pitel 2 nach der Identifikation aller Anforderungen an die Energieversorgung
des Künstlichen Akkommodationssystems eine einheitliche Methodik zur Kon-
zeption, Bewertung und zum Vergleich verschiedener Systemkonzepte zur
bedarfsgerechten Energieversorgung des Künstlichen Akkommodationssystems
vorgestellt. Die Methodik umfasst eine strukturierte Vorgehensweise zur Be-
stimmung des Energiebedarfs, zur Identifikation möglicher Energiequellen und
zur Entwicklung neuer Strategien zur Reduktion der Leistungsaufnahme des
Künstlichen Akkommodationssystems.

In Kapitel 3 wurde im Rahmen der methodischen Entwicklung einer bedarfs-
gerechten Energieversorgung für das Künstliche Akkommodationssystem ein
modulares Simulationssystem entwickelt, um erstmalig den Energiebedarf des
Künstlichen Akkommodationssystems abzuschätzen. Hierzu wurde auf ver-
haltenspsychologischen Erkenntnissen basierend, eine generische Simulation
entwickelt, die beispielhafte Akkommodationsprofile für vier beschriebene Per-
sonengruppen liefert. Ferner fand eine detaillierte Untersuchung ausgewählter
Energiequellen statt. Im Rahmen der durch die Methodik vorgegebenen ge-
nerischen Systemkonzepte wurden alle weiteren zur Nutzung der jeweiligen
Energiequellen benötigten zusätzlichen Komponenten ausgearbeitet. Der Ver-
gleich zwischen den Konzepten zur Nutzung einzelner Energiequellen ergab,
dass im Rahmen der gestellten Anforderungen an die Energieversorgung des
Künstlichen Akkommodationssystems eine induktive Einkopplung von Ener-
gie in das System und die Zwischenspeicherung der übertragenen Energie in
einem Energiespeicher den in naher Zukunft besten Weg zur Energieversor-
gung des Systems darstellt. Eine Energieversorgung des Künstlichen Akkom-
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modationssystems über Energy-Harvesting-Konzepte ist unter Annahme einer
entsprechenden Entwicklung der Mikroelektronik zukünftig ebenfalls denkbar.
Neben Konzepten zur Energieversorgung wurden im Rahmen der beschriebe-
nen Methodik hinzukommend Konzepte zur Steigerung der Energieeffizienz
der Teilsysteme des Künstlichen Akkommodationssystems ohne Beeinflussung
der Funktion des Implantats entwickelt. Insbesondere wurden Strategien zur Re-
duktion der Leistungsaufnahme, neue Konzepte für energieeffiziente Hardware
und neue energieeffiziente Softwarelösungen erstellt. Kapitel 3 der vorliegenden
Arbeit wurde mit der Beschreibung einer neuen, allgemeingültigen Vorgehens-
weise zur Auslegung von induktiven Energieübertragungsstrecken mit geringer
Kopplung abgeschlossen.

Das folgende Kapitel beschreibt die Realisierung einzelner zuvor entworfener
Konzepte für eine bedarfsgerechte Energieversorgung des Künstlichen Akkom-
modationssystems. Im Einzelnen umfasst Kapitel 4 die erstmalige systematische
Abschätzung des unter realen Bedingungen zu erwartenden Energiebedarfs
des Implantats sowie die erstmalige quantitative Bewertung der entwickelten
Strategien zur Reduktion der Leistungsaufnahme des Künstlichen Akkommoda-
tionssystem. Hierzu wurde erstmals ein komplettes, modulares energetisches
Modell des Gesamtsystems erstellt. Die Entwicklung eines neuen, energieopti-
mierten Algorithmus zur Berechnung des Akkommodationsbedarfs im Künst-
lichen Akkommodationssystem stellt einen weiteren Beitrag der vorliegenden
Arbeit zur Reduktion der Leistungsaufnahme und damit zur Realisierbarkeit
des Künstlichen Akkommodationssystems dar. Des Weiteren wurde in Kapitel
4 eine auf die Anforderungen des Künstlichen Akkommodationssystems hin
optimierte induktive Energieübertragung entworfen und deren Realisierung
in einem Labormuster beschrieben. Die Charakterisierung des aufgebauten
Labormusters sowie der Nachweis der Gewebeverträglichkeit der induktiven
Energieübertragung schließen Kapitel 4 ab.

Die in der vorliegenden Dissertationsschrift dargestellten Methoden und
Konzepte wurden im Rahmen der Entwicklung des Künstlichen Akkommoda-
tionssystems erarbeitet, können jedoch aufgrund ihrer generischen Auslegung
auch auf andere mikromechatronische Systeme angewandt werden. Durch
Anpassung der Anforderungen können u.a. mit der beschriebenen Methodik
Energieversorgungen für zukünftige Implantate mit hoher Energiedichte struk-
turiert konzipiert, ausgearbeitet und umgesetzt werden.

Die wesentlichen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind:

1. Entwicklung einer einheitlichen Methodik zur Identifikation, Konzeption
und Bewertung von Lösungen zur Energieversorgung des Künstlichen
Akkommodationssystems.

2. Entwicklung einer neuartigen, generischen Vorgehensweise zur vollstän-
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digen, analytischen und numerischen Modellbildung einer induktiven
Energieversorgung.

3. Evaluierung von potentiellen Energiequellen zur Lebensdauerversorgung
und von Energy-Harvesting-Technologien zur Nutzung von in der Im-
plantatumgebung vorhandener Primärenergie zur Energieversorgung des
Künstlichen Akkommodationssystems.

4. Evaluierung von Technologien zur Einkopplung von Energie in das Künst-
liche Akkommodationssystem.

5. Identifikation von potentiellen Energiespeichern zur Zwischenspeicherung
von elektrischer Energie bei diskontinuierlicher Energieeinkopplung.

6. Analyse der Verwendbarkeit von Spannungswandlertechnologien zur effi-
zienten Umwandlung und Nutzung der im Energiespeicher gespeicherten
Energie.

7. Entwicklung einer energie- sowie sicherheitsorientierten Softwarearchitek-
tur für das Künstliche Akkommodationssystem.

8. Entwurf und Umsetzung eines neuen energiesparenden Algorithmus zur
Berechnung des Akkommodationsbedarfs.

9. Generische Simulation des Akkommodationsverlaufs von beispielhaften
Personengruppen.

10. Erstmalige Abschätzung der Leistungsaufnahme der Teilsysteme und des
gesamten Künstlichen Akkommodationssystems auf der Basis von simu-
lierten Akkommodationsverläufen für vier verschiedene Personengruppen.

11. Neuentwicklung und quantitative Bewertung von Strategien zur Energie-
einsparung in autonomen und teilautonomen Mikrosystemen wie dem
Künstlichen Akkommodationssystem.

12. Auslegung und Aufbau einer induktiven Energieübertragung in Zielsys-
temgröße.

13. Aufbau einer modularen Testumgebung zur energetischen Charakterisie-
rung von Teilsystemen und Systemlösungen zur Energieversorgung des
Künstlichen Akkommodationssystems.
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Weiterentwicklungen zur Realisierung des Künstlichen Akkommodationssys-
tems sind aufbauend auf der vorliegenden Dissertationsschrift möglich. Ziel
weiterer Arbeiten ist die Reduktion der Leistungsaufnahme des Gesamtsystems
zur Verlängerung der autonomen Betriebszeit und zur eventuellen zukünfti-
gen Nutzung von Energy-Harvesting-Technologien. Hierzu müssen vorrangig
effiziente Technologien und Strategien zur Kommunikation zwischen den Im-
plantaten, eine optimierte Ansteuerung für den geplanten Piezoaktor sowie
energiesparende Sensorsysteme zur Erfassung des Akkommodationsbedarfs
erarbeitet werden. Des Weiteren müssen die zukünftigen Fortschritte im Be-
reich der photovoltaischen Zellen und Biobrennstoffzellen zur unabhängigen
Energieversorgung des Künstlichen Akkommodationssystems durch Energy-
Harvesting weiter beobachtet werden.

Eine entscheidende Komponente zur Realisierung eines teilautonomen Be-
triebs mit lediglich zeitweiser Energieeinkopplung stellt der Energiespeicher dar.
Mit der LiPON-Technologie existieren bereits die technologischen Grundlagen
zur Herstellung eines geeigneten Energiespeichers. Dabei ist wichtig, ein für
das Künstliche Akkommodationssystem geeignetes und in Serie produzierbares
Zellendesign zu erstellen und zu evaluieren.

Weitere Schritte zur Miniaturisierung, Effizienzsteigerung und Steigerung
des Benutzerkomforts stellen die Entwicklung eines spezialisierten Silizium-
chips, welcher den gesamten Sekundärteil der induktiven Energieübertragung
enthält, sowie das Design alternativer Spulenanordnungen für die induktive
Energieübertragung dar.

Die weitere Miniaturisierung und Effizienzsteigerung sind essentiell für den
Erfolg des Künstlichen Akkommodationssystems auf dem Weg zum serientaug-
lichen Produkt.
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A. Anhang

A.1. Thermoelektrische Grundlagen

Im Folgenden werden kurz die thermoelektrischen Grundlagen zur Abschätzung
der mit thermoelektrischem EH und mit thermoionischen Nuklearbatterien
erzielbaren Ausgangsleistungen beschrieben.

A.1.1. Wärmeleistung

Zunächst wird der Wärmefluss sowie dessen Wärmeleistung durch einen Körper
mit parallelen Wänden, wie beispielsweise ein Thermoelement, betrachtet. Sie
ist definiert durch:

Q̇ =
λ

δte
Ate(Tw − Tk) (A.1)

Hierbei stehen die einzelnen Formelzeichen für folgende physikalische Größen:
Tk für die Temperatur der kälteren Wandoberfläche, Tw für die Temperatur der
wärmeren Wandoberfläche, Ate für die Fläche, durch die die Wärme strömt, λ
für die Wärmeleitfähigkeit, eine meist temperaturabhängige Stoffgröße, und δte
für die Dicke der Wand.

A.1.2. Thermoelektrische Effekte

In der Literatur sind drei thermoelektrische Effekte, der Seebeck-Effekt, der
Peltier-Effekt sowie der Thomson-Effekt, bekannt.

A.1.2.1. Seebeck-Effekt

Der Seebeck-Effekt [Row94] beschreibt die Entstehung von Potentialdifferenzen
in Materialien durch Temperaturgradienten.

Dabei beschreibt der absolute Seebeck-Effekt die Entstehung einer Potential-
differenz in einem einzelnen, isolierten Leiter, wenn eine Temperaturdifferenz
zwischen den Enden des Leiters vorherrscht. Beschrieben werden kann die sich
einstellende Temperaturdifferenz durch den Seebeckkoeffizienten.
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Der relative Seebeckkoeffizient zwischen zwei Thermomaterialien ist definiert
als die Differenz der absoluten Seebeckkoeffizienten der Materialien αAB =
αA − αB. Er beschreibt die Potentialdifferenz zweier elektrisch in Reihe und

thermisch parallel geschalteter Leiter über denen eine Temperaturdifferenz
vorherrscht (verdeutlicht in Abbildung A.1). Eine thermische Parallelschaltung
beschreibt dabei, dass sich der Wärmestrom Q̇ vom wärmeren Punkt bei T +
ΔT gleichermaßen durch beide Leiter zum kälteren Punkt T ausbreitet. Die
elektrische Reihenschaltung beschreibt einen geschlossenen Stromfluss durch
beide Leiter.

T1 − ΔT
I

I A

B

T2 + ΔT

Q̇
2

Q̇
2

Abbildung A.1.: Veranschaulichung des relativen Seebeck-Effekts.

A.1.2.2. Peltier-Effekt

Peltier zeigte, dass an Berührungsflächen von unterschiedlichen Leitern Wärme
aufgenommen oder abgegeben wird, wenn durch die Leiter ein Strom fließt
(siehe Abb. A.2).

Der Peltierkoeffizient πAB [Row94] beschreibt die Änderung der reversiblen
Wärme an einem Übergang zwischen Leiter A und Leiter B, wenn durch die
Leiter der Einheitsstrom in der Einheitszeit fließt. Dabei gilt πAB = πA +πB. Die
Richtung, in welche der Strom fließt, beschreibt dabei, an welchem Übergang
Wärme freigesetzt wird und wo Wärme aufgenommen wird. Der Peltier-Effekt
ist ebenso wie der Seebeck-Effekt unabhängig von den Kontaktpotentialen.

Für konstanten Strom ist der Peltier-Effekt proportional zum relativen See-
beckkoeffizienten und bei beliebiger, konstanter Kontakttemperatur ist er pro-
portional zum Strom.

Beide Effekte sind unabhängig von der Geometrie der Übergänge. Ganz im
Gegensatz zur Jouleerwärmung, die von der Oberflächengeometrie abhängt,
keine Kontaktstelle benötigt und irreversibel ist.

T2 + ΔT

AI
T1 − ΔT

I
B

Q̇
2

Q̇
2

Abbildung A.2.: Veranschaulichung des Peltier-Effekts
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A.1.2.3. Thomson-Effekt

Der Thomson-Effekt [Row94] beschreibt den reversiblen Wärmeinhalt eines
Leiters in einem Wärmegradienten, durch welchen ein Strom geleitet wird.
Praktisch hat dieser Effekt keine Anwendung. Er ist lediglich aus Gründen der
Vollständigkeit aufgeführt, wird jedoch für die hier beschriebene Anwendung
nicht benötigt.

A.1.3. Thermoelektrische Grundgesetze

Werden zwei gleiche, homogene, thermoelektrische Materialien zu einem Ther-
moelement zusammengefügt, wird keine thermoelektrische Spannung (emf)
produziert, da die Koeffizienten α1 und α2 identisch sind.

Liegt über die Enden eines homogenen, thermoelektrischen Materials keine
Temperaturdifferenz an, ist die entstehende Thermospannung E auch dann Null,
wenn über dem Leiter Temperaturgradienten vorherrschen.
Werden zwei Thermoelemente mit einem gemeinsamen Thermomaterial in
Reihe geschaltet, verhalten sich die Seebeckkoeffizienten wie [Row94]:

dE
dT

= αA − αC + αC − αB = αA − αB (A.2)

Wird Gleichung A.2 über mehrere Temperaturen integriert, verhält sich E wie:

E =
∫ T1

T0

(αA − αB)dT +
∫ T2

T1

(αA − αB)dT +
∫ T3

T2

(αA − αB)dT =
∫ T3

T0

(αA − αB)dT

(A.3)

A.1.4. Konvertierungseffizienz

Obwohl Thermoelemente die transportierte Wärme an Kontaktflächen abgeben,
ist der Wärmetransport in thermoelektrischen Materialien ein Volumenphäno-
men. Dies resultiert daraus, dass das gesamte thermoelektrische Material die
Wärme transportiert, die Wärme jedoch nur an einer Kontaktfläche zu einem
anderen Leiter mit vom ersten unterschiedlichen Seebeckkoeffizienten freige-
geben wird. Es folgt daraus der in Abbildung A.3 dargestellte Aufbau eines
Thermoelements mit thermisch parallel und elektrisch in Reihe geschalteten
Thermopaaren.
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A

p

L p
,L

n

B
Wärmequelle T1

n

CWärmesenke T2

ζ

Abbildung A.3.: Thermoelement zum Kühlen und für Generatorbetrieb. Lp und Ln
beschreiben die Länge der thermoelektrischen Materialien in Richtung
der Wärmeausbreitung ζ.

A.1.4.1. Wärmetransport

Wird angenommen, dass der Seebeckkoeffizient temperaturunabhängig ist,
verliert der Thomson-Effekt seinen Einfluss. Bei einem Thermoelement, bei dem
die Längen der thermoelektrischen Materialien in Richtung des Wärmestroms
gleich sind (Lp = Ln) werden die Randbedingungen so gesetzt, dass T = T1 bei
x = 0 und T = T2 bei x = Lp = Ln sind, ergibt sich die an den Grenzflächen
aufgenommene und freigegebene Wärme nach [Row94] zu:

Q̇p(ζ = 0) = αp ITk −
λpAp(Tw − Tk)

Lp
− I2ρpLp

2Ap
(A.4)

Q̇n(ζ = 0) = −αn ITk − λnAn(Tw − Tk)

Ln
− I2ρnLn

2An
, (A.5)

wobei Q̇p und Q̇n die Wärme des Thermoelements, I den Strom, Tk und Tw
die absoluten Temperaturen der kalten und warmen Seite, λp und λn die
thermischen Leitfähigkeiten des jeweiligen Thermomaterials, Ap und An die
Querschnitte des jeweiligen Thermomaterials sowie ρp und ρn die spezifischen
Widerstände des jeweiligen Thermomaterials darstellen.

A.1.4.2. Kühlleistung

Das Gütekriterium für Thermomaterialien ist über ihre Kühlleistung definiert
[Row94]. Daher wird im Folgenden eine kurze Herleitung zum Kühlbetrieb
eines Thermoelements gegeben.

Werden Gleichung A.5 und A.4 addiert, ergibt sich die Kühlleistung qc bei
x = 0 zu:

Q̇c = (αp − αn)ITk − K(Tw − Tk)− I2Rte

2
, (A.6)
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wobei der thermische Leitwert K der beiden parallelen Thermomaterialien sich
zu

K =
λpAp

Lp
+

λnAn

Ln
(A.7)

ergibt und der Ohmsche Widerstand zu:

Rte =
Lpρp

Ap
+

Lnρn

An
(A.8)

Gleichung A.6 enthält dabei die Annahme, dass eine Hälfte der generierten
Joulewärme an der Wärmequelle und die andere Hälfte an der Wärmesenke
auftreten.

Wird Gleichung A.6 näher betrachtet, skaliert die Peltier-Kühlleistung (αp −
αn)ITk linear mit dem Strom I, wohingegen die Jouleerwärmung I2Rte/2 qua-
dratisch mit dem Strom skaliert. Demnach gibt es ein Optimum, bei dem die
Kühlleistung Q̇c ihr Maximum erreicht.
Der Strom im Maximum der Kühlleistung ergibt sich durch dQ̇c/dI = 0 zu

I =
(αp − αn)Tk

Rte
, (A.9)

woraus die maximale Kühlleistung von

(Q̇c)max =
(αp − αn)2 T2

k
2Rte

− K(Tw − Tk) (A.10)

resultiert. Wird (Q̇c)max = 0 gesetzt, ergibt sich daraus die maximale Tempera-
turdifferenz, bei welcher kein Wärmetransport mehr stattfindet.

(Tw − Tk)max =
(αp − αn)2 T2

k
2 K Rte

(A.11)

A.1.4.3. Optimierungskriterium (Figure-of-Merit)

Aus der maximalen, im Kühlbetrieb erreichbaren Temperaturdifferenz lässt sich
die Leistungsfähigkeit von Thermomaterialien ableiten [Row94].

Z =
(αp − αn)2

K Rte
(A.12)

Damit ergibt sich die maximal erreichbare Temperaturdifferenz aus Gleichung
A.11 zu

(Tw − Tk)max =
1
2

Z T2
k. (A.13)
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Stand der Technik um 1950 waren Werte von Z ≈ 0,8 · 10−3 1/K. Dies wurde in
den letzten Jahren bis auf Z ≈ 8 · 10−3 1/K optimiert, wodurch Temperaturdiffe-
renzen von bis zu 80 K erreicht werden können.

Z ist durch den Einfluss von K und Rte nicht nur eine Eigenschaft des Thermo-
materials bzw. der Kombination aus Thermomaterialien sondern enthält mit K
und Rte auch geometrische Einflüsse. Durch Umformung kann gezeigt werden,
dass der Nenner von Gleichung A.12 minimal wird für

LnAp

LpAn
=

√
ρpλn

ρnλp
. (A.14)

Daraus kann eine vom geometrischen Aufbau unabhängige Form von Z für eine
Kombination aus thermoelektrischen Materialien gebildet werden:

Z =
(αp − αn)2

[
√

λpρp +
√

λnρn]2
(A.15)

Als dimensionsloses Gütekriterium für Thermomaterialien ergibt sich damit
[Row94]:

ZT =
α2 · T
ρ · λ

(A.16)

A.1.5. Thermoelektrische Generatoren

Wird ein Lastwiderstand an ein Thermoelement angeschlossen, kann das Ther-
moelement bei vorherrschendem Temperaturgradienten über das Thermoele-
ment und den Wärmestrom zur Aufrechterhaltung des Wärmegradienten als
Generator genutzt werden.

A.1.5.1. Elektrische Leistung

Die Spannung im unbelasteten Zustand ergibt sich aus Gleichung A.2 zu

U0 = (αp − αn)(Tw − Tk) (A.17)

und die an einem an das Thermoelement angeschlossenen Lastwiderstand
umgesetzte Leistung beträgt

Pel = I2RL =

[
U0

Rte + RL

]2
RL =

[
(αp − αn)(Tw − Tk)

RL + Rte

]2

RL (A.18)
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A.1.5.2. Wärmebilanz

Der gesamte Wärmefluss durch das Thermoelement besteht aus der thermischen
Wärmeleitung, dem Peltier-Effekt, welcher aus dem Stromfluss resultiert, und
der Joul’schen Erwärmung durch den fließenden Strom. Hierfür gilt:

Q̇ = K(Tw − Tk) + (αp − αn)ITk − I2Rte

2
, (A.19)

wobei

I =
(αp − αn)(Tw − Tk)

RL + R
(A.20)

ist.

A.1.5.3. Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad ist definiert als ηte = Pel
Q̇

. Der Wirkungsgrad hängt von
der Impedanzanpassung der Last an den Generator ab. Es werden zwei Fälle
unterschieden.

Maximierung übertragener Energie

Die Leistungsanpassung wird erreicht, wenn RL = Rte. Wenn diese Bedingung
eingehalten wird, kann die Effizienz jedoch nie über 50% des thermodyna-
mischen Effizienzmaximums (dem Carnot’schen Wirkungsgrad ηc = Tw−Tk

Tw
)

steigen.

Maximaler Wirkungsgrad

Der maximale Wirkungsgrad kann erreicht werden, wenn RL angepasst wird.
Dazu wird das Verhältnis m = RL

Rte
definiert und mit dηte/dm = 0 ein Maximum

gesucht. Das optimale Verhältnis von RL zu Rte wird als M bezeichnet und
ergibt sich nach [HKS87] zu

M =
√

1 + ZTM (A.21)

Daraus folgt der maximale Wirkungsgrad bei idealer Anpassung von RL an das
Thermoelement von

(ηte)max =
Tw − Tk

Tw
· M − 1

M + Tk
Tw

= ηc · M − 1

M + Tk
Tw

. (A.22)

Wird die Effizienz für Werte kleiner Eins und Werte größer Eins von ZTM
betrachtet ergibt sich folgender Zusammenhang:

ZTM � 1: η → T1−T2
T1

·
(

ZTM
2 · (1 + T2

T1
)
)
� ηc

ZTM � 1: η → T1−T2
T1

= ηc
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A.1.6. Thermomaterialien

Als Thermomaterialien eignen sich für den Einsatz bei Temperaturen um 300 K
BiSeTe und PbTe Legierungen. Beide Materialien weisen bei Raumtemperatur
ein hohes ZT auf. (Bi,Sb)2(Se,Te)2 Thermomaterialien können nanostrukturiert
bei Raumtemperatur ein ZT von 1,2 erreichen [PHM+08]. In spezieller Form
eines Quantum Dot Super Lattice (engl. für Quantenpunktsupergitter) (QDSL)
abgeschiedenes PbSeTe und PbTe Verbindungen erreichen bei 300 K ein ZT von
bis zu 1,6 [HTWL02].

Nach ersten Arbeiten im Bereich der Thermoelektrik in den 1960er Jahren
wurde die Forschung an thermoelektrischen Niedertemperaturmaterialien Ende
der 1990er Jahre fortgesetzt. Im Jahr 2001 gelang es Venkatasubramanian et al.
eine p-Typ Bi2Te3/Sb2Te3 Supergitter mit einem ZT von ≈ 2.4 bei 300 K und
ein n-Typ Bi2Te3/Bi2Te2.83Se0.17 mit einem ZT von ≈ 1.4 bei 300 K zu fertigen
[VSCO01].

Wie bereits in A.1.4.3 beschrieben, ist das dimensionslose Gütekriterium für
Thermogeneratoren ZT von der mittleren Temperatur und den im Generator
verwendeten Thermomaterialien abhängig. Für kleine Temperaturdifferenzen
kann der Wert ZT über den gesamten Generator als konstant angenommen
werden. Die mittlere Temperatur im Auge liegt bei 35 °C. Es wird daher ein
thermoelektrisches Material gesucht, welches bei 35 °C ein möglichst hohes ZT
aufweist.

Viele Thermomaterialien zeigen hohe Werte für ZT bei hohen Temperatu-
ren. Hsu et al. [HLG+04] beschreiben ein Ag und Sb dotiertes PbTe, das zu
AgPbmSbTe2+m verarbeitet wird, welches ein ZT von 2.2 bei 800 K aufweist. Bei
300 K zeigt das beschriebene Thermomaterial lediglich ein ZT von 0,5.

2002 stellten Harmann et al. einen kompletten aus über Molekularstrahle-
pitaxie gefertigten, aus PbSeTe-basierenden Quantenpunktsupergitterstrukturen
aufgebauten Thermogenerator vor. Der Generator war mit einem ZT von 1,6
bei Raumtemperatur konventionellen Thermogeneratoren aus (Bi,Sb)2(Se,Te)3
überlegen [HTWL02]. Nach Messungen von Harmann et al. ergab sich für den
gesamten Generator eine Wärmeleitfähigkeit von 0.58 W/m·K.

Eine weitere Möglichkeit die thermoelektrischen Eigenschaften von konventio-
nellen Thermomaterialien zu verbessern wurde 2008 vorgeschlagen. Die Gruppe
um Poundel et al. [PHM+08] produzierten in einem sehr kostengünstigen Pro-
zess aus Nanopulvern ein Thermomaterial mit reduzierter Wärmeleitfähigkeit
auf der Basis von Phononenzerstreuung. Die gefertigten Thermogeneratoren
zeigten ein ZT von 1,2 bei Raumtemperatur und eine Wärmeleitfähigkeit von
1.1 W/m·K.

Bei der Konzeption von Thermogeneratoren im Künstlichen Akkommoda-
tionssystem werden die letztgenannten thermoelektrischen Materialien mit
einem ZT von 1,2 und 1,6 als potentiell geeignet angesehen. Ihre Wärmeleit-
fähigkeit liegt in der gleichen Größenordnung wie die des Linsengewebes
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( 0.4 W/m·K) [FRL06]. Der sich ergebende Unterschied zur Wärmeleitfähigkeit
der menschlichen Linse ist aufgrund der kleinen Abmessungen des Künstlichen
Akkommodationssystems gegenüber dem Auge vernachlässigbar.

A.2. Grundlagen für Energy-Harvesting aus Licht

Aus einer vorgegebenen Leuchtdichte L der Umgebung lässt sich unter Annah-
me eines Öffnungswinkels der Solarzelle von θs = 2π sr die Beleuchtung der
Solarzelle E zu

E = θs · L (A.23)

berechnen. Der Lichtstrom φL auf die Solarzelle ergibt sich aus der Beleuchtung
E und der Solarzellenfläche As zu

φL = E · As = θs · L · As (A.24)

Gemäß der physiologischen Definition des Lumens im photopischen Bereich
entsprechen, unter der Annahme eines Wirkungsgrads von ηs = 100 %, 683 lm
einem Watt bei einer Wellenlänge von 555 nm [Mah05]. Demnach kann die
optische Leistung Popt des auf die Solarzelle auftreffenden Lichtstroms φL wie
folgt berechnet werden:

Popt =
θs · L · As

683
(A.25)

A.3. Risikomanagement und
Softwarelebenszyklusprozesse für
Medizinprodukte

Die hohen Anforderungen an das Implantat bezüglich der Lebensdauer und der
Betriebssicherheit erfordern neben einer entsprechenden Auslegung der mecha-
nischen Komponenten und der Elektronik ein auf Energieeffizienz, Sicherheit
und Zuverlässigkeit optimiertes Softwaredesign. Die im vorliegenden Anhang
vorgenommene Konzeption stellt die Basis einer auf Sicherheit, Energieeffizienz,
Robustheit und Zuverlässigkeit ausgelegten Softwarearchitektur dar.

Elementarer Bestandteil der Entwicklung eines sicheren Medizinprodukts ist
die Entwicklung auf Basis eines Risikomanagementprozesses nach ISO 14971
[ISO07]. Im Rahmen des Risikomanagementprozesses des Gesamtsystems wird
die Sicherheit der Software des Medizinprodukts durch den Softwarelebenszy-
klusprozess nach DIN EN ISO 62304 [DIN07] geregelt, der einen Softwarerisiko-
managementprozess beinhaltet.
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A.3.1. Risikomanagementprozess

Der Risikomanagementprozess hat nach ISO 14971 die Aufgabe, den Schwe-
regrad und die Auftretenswahrscheinlichkeit der potentiellen Gefährdungen
durch das Medizinprodukt zu kontrollieren.
Der Risikomanagementprozess gliedert sich in sechs Schritte:

1. Die Risikoanalyse enthält die Zweckbestimmung und Identifizierung von
Merkmalen, die sich auf die Sicherheit des Medizinprodukts beziehen.
Damit werden Gefährdungen und deren Risiken identifiziert.

2. Bei der Risikobewertung wird für jede Gefährdungssituation entschieden,
ob eine Risikominderung erforderlich ist. Die Bewertung erfolgt mit Hilfe
der im Risikomanagement-Plan festgelegten Kriterien.

3. Die Risikobeherrschung liefert Werkzeuge und Vorgehensweisen zur Min-
derung bestehender Risiken. Bei einer Risikominderung werden die Wahl-
möglichkeiten zur Risikobeherrschung analysiert, Maßnahmen zur Risiko-
beherrschung umgesetzt, das Restrisiko bewertet und eine Risiko-Nutzen-
Analyse durchgeführt.

4. Wenn das Gesamt-Restrisiko nicht akzeptabel ist, kann der Hersteller
eine Gesamtrisiko-Nutzen-Analyse vornehmen. Überwiegt der Nutzen
das Gesamt-Restrisiko, hat das Medizinprodukt eine Möglichkeit auf
den Markt zu kommen, ansonsten bleibt das Gesamt-Restrisiko nicht
akzeptabel.

5. Der Risikomanagement-Bericht beinhaltet eine Dokumentation des Risiko-
managementprozesses und wird erstellt, bevor das Medizinprodukt für
den kommerziellen Betrieb freigegeben wird.

6. Abschließend muss der Hersteller jegliche Informationen über das Produkt,
die während der Herstellung und der Herstellung nachgelagerten Phasen
auftreten, dokumentieren und aufbewahren.

A.3.2. Softwarelebenszyklusprozess

Der Software-Lebenszyklus-Prozess nach DIN EN ISO 62304 regelt die Entwick-
lung und Wartung einer Medizinproduktesoftware. Ein Medizinprodukt, das
Software enthält, muss im Rahmen der Prüfung auf Sicherheit und Wirksamkeit
der Software beurteilt werden. Die Wirkung der Software darf keine unvertret-
baren Risiken verursachen. Der Softwarerisikomanagementprozess ist in den
Geräte-Risikomanagementprozess nach ISO 14971 eingebunden.
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Eine reine Überprüfung der Medizinproduktesoftware ist zur Feststellung der
sicheren Funktionsweise nicht ausreichend. Daher umfasst die Anforderung
der Norm DIN EN ISO 62304 [DIN07] die Befolgung eines Satzes von Pro-
zessen, begleitend zur Entwicklung und Wartung der Medizinproduktesoft-
ware, so dass die Wahl der Prozesse den Risiken für Patienten und anderen
Personen angemessen ist (siehe Abbildung A.4). Der Softwareentwicklungs-
prozess läuft parallel zur Systementwicklung des Implantats. Während des
Softwareentwicklungsprozesses kann auf das parallel ständig zur Verfügung
stehende Konfigurationsmanagement und den Problemlösungsprozess für Soft-
ware zurückgegriffen werden. Eine Beherrschung des Risikos findet im, die
Systementwicklung begleitenden, Softwarerisikomanagementprozess statt.

Systementwicklungsaktivitäten (einschliesslich Risikomanagement)

Kundenbedürfnisse erfüllte Kundenbedürfnisse

Software-Risikomanagementprozess

Software-Konfigurationsmanagementprozess

Problemlösungsprozess für Software

Software-Entwicklungsprozess
Planung der

Software-
Entwicklung

Analyse der
Software-

Anforderungen

Design der
Software-
Architektur

Detailliertes
Software-

Design

Implementierung
und Verifizierung

der Software-
Einheiten

Integration und
Software-

-Integrations-
prüfung

Software-
Prüfung des

Systems

Software-
Freigabe

Abbildung A.4.: Überblick über Softwareentwicklungsprozesse und -Aktivitäten nach
[DIN07]

Der Softwareentwicklungsprozess beschreibt den gesamten Entwicklungsprozess
der Medizinproduktesoftware und umfasst die Planung der Software, die Ana-
lyse der Softwareanforderungen, die Entwicklung der Softwarearchitektur, die
detaillierte Ausarbeitung der Software, die Implementierung und Verifizierung
der Softwareeinheiten, die Softwareintegration und -Integrationsprüfung, die
Prüfung des Softwaresystems und die abschließende Softwarefreigabe.

Der Softwarerisikomanagementprozess wird zur Einteilung der Gefährdungsklas-
sen für die Softwareeinheiten benötigt und beinhaltet die Analyse von Software,
die zu Gefährdungssituationen beiträgt, die Risikokontroll-Maßnahmen, deren
Verifizierung und das Risikomanagement von Softwareänderungen. Der gefor-
derte Softwarerisikomanagementprozess ist Teil des Risikomanagements des
gesamten Medizinprodukts. ISO 14971 beinhaltet die Kontrolle von identifizier-
ten Risiken im Zusammenhang mit jeder Gefährdung, die bei der Risikoanalyse
identifiziert wurde.

Das Softwarekonfigurationsmanagement ist notwendig, um eine Softwarekom-
ponente wiederherzustellen, um ihre Bestandteile zu identifizieren und um die
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Vorgeschichte der Änderungen, die vorgenommen wurden, zur Verfügung zu
stellen. Der Problemlösungsprozess für Software stellt einen für Software allgemein
gültigen Analyse- und Lösungprozess für Probleme aller Arten zur Verfügung.
Das Konfigurationsmanagement sowie der Problemlösungsprozess laufen par-
allel zum Softwareentwicklungsprozess. Bei auftretenden Problemstellungen
kann jederzeit auf diese beiden Prozesse zurückgegriffen werden.

Nach der erfolgreichen Entwicklung eines Medizinprodukts folgt der Über-
gang in den Softwarewartungsprozess, der die Festlegung eines Plans für die
Softwarewartung, die Analyse von Problemen und Änderungen und die Imple-
mentierung von Änderungen beinhaltet.

A.4. Simulation der Akkommodationsprofile

A.4.1. Definition der Handlungsparameter

Die folgende Tabelle enthält die Parameter aller für die Konstruktion von bei-
spielhaften Tagesabläufen in der Akkommodationsbedarfssimulation benötigten
Handlungen.
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Tätigkeit min max min max

Autofahrt
Blick Ferne h1 0,00 0,00 0,900

Blick Innenraum h2 1,00 0,50 0,090
Unvorhersehbares h3 0,00 3,00 0,008

Ablenkung 0,00 1,00 0,002 300 900

Aufstehen
Blick im Raum h1 0,25 0,50 0,800

Blick auf Wecker h2 0,50 1,00 0,190
Unvorhersehbares h3 0,00 3,00 0,009

Ablenkung 0,25 2,00 0,001 60 900

Bad
Blick in Spiegel h1 1,25 3,00 0,400

Blick in Raum h2 0,25 0,75 0,180
Blick auf Sanitäranlage h3 0,88 2,00 0,400

Unvorhersehbares h4 0,00 3,00 0,019

(wird fortgesetzt)
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Tätigkeit min max min max

Ablenkung 0,25 2,00 0,001 60 300

Essen zubereiten
Blick auf Küchenoberfläche h1 0,75 2,00 0,400

Blick in Raum h2 0,25 0,75 0,400
Blick auf Objekt in Hand h3 1,38 3,00 0,180

Unvorhersehbares h4 0,00 3,00 0,016
Ablenkung 0,25 2,00 0,004 60 300

Essen
Blick auf Tisch h1 2,00 2,50 0,400
Blick in Raum h2 0,50 0,75 0,180

Blick auf Objekt in Hand h3 1,50 1,88 0,400
Unvorhersehbares h4 0,00 3,00 0,015

Ablenkung 0,25 2,00 0,005 60 120

Sport
Blick auf Hand h1 1,38 2,25 0,100

Blick in Umgebung h2 0,00 0,13 0,850
Blick auf Mitstreiter h3 0,50 1,00 0,030

Unvorhersehbares h4 0,00 3,00 0,018
Ablenkung 0,25 2,00 0,002 60 600

Zeitung lesen
Zeitung h1 2,50 3,00 0,950

Blick in Raum h2 0,25 0,50 0,040
Unvorhersehbares h3 0,00 3,00 0,009

Ablenkung 0,25 2,00 0,001 60 600

Hausarbeit
Blick auf Gerät in Hand h1 2,00 2,50 0,400

Blick auf Gerät auf Fußboden h2 0,63 0,75 0,300
Lesen h3 2,25 3,00 0,050

Blick in Raum h4 0,25 2,00 0,200
Unvorhersehbar h5 0,00 3,00 0,048

Ablenkung 0,25 1,13 0,002 60 600

(wird fortgesetzt)
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Tätigkeit min max min max

Spaziergang
Blick in Landschaft h1 0,00 0,00 0,900

Blick auf Gesprächspartner h2 0,50 0,75 0,090
Unvorhersehbares h3 0,00 3,00 0,009

Ablenkung 2,13 3,00 0,001 10 30

Fernsehen
Fernseher h1 0,25 0,25 0,900

Blick in Raum h2 0,25 1,00 0,050
Blick auf Objekt in Hand h3 1,13 3,00 0,030

Unvorhersehbares h4 0,00 3,00 0,018
Ablenkung 0,25 1,38 0,002 60 300

Büroarbeitsplatz
Blick auf Monitor h1 1,63 2,00 0,600

Blick auf Schreibtisch h2 2,13 3,00 0,300
Blick in Raum h3 0,25 0,72 0,060

Unvorhersehbares h4 0,00 3,00 0,039
Ablenkung 0,00 1,00 0,001 60 900

Kassiererin
Blick in Raum h1 0,00 0,50 0,100

Blick auf Band und Kasse h2 0,50 2,00 0,300
Blick auf Kunden h3 1,00 1,38 0,400

Lesen h4 2,13 3,00 0,180
Unvorhersehbares h5 0,00 3,00 0,018

Ablenkung 0,00 1,00 0,002 60 900

Uhrmacher
Blick auf Uhr h1 2,88 3,00 0,600

Blick auf Schreibtisch h2 1,00 2,38 0,200
Blick in Raum h3 0,25 0,75 0,160

Unvorhersehbares h4 0,00 3,00 0,039
Ablenkung 0,00 1,00 0,001 60 900

(wird fortgesetzt)
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Tätigkeit min max min max

Handarbeit
Blick auf Hände h1 2,88 3,00 0,600

Blick auf Schreibtisch h2 1,00 2,38 0,200
Blick in Raum h3 0,25 0,75 0,160

Unvorhersehbares h4 0,00 3,00 0,039
Ablenkung 0,00 1,00 0,001 60 900

Tabelle A.1.: Definition der Tätigkeitsparameter für die Akkommodationsbedarfssimu-
lation
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A.4.2. Definition der beispielhaften Tagesabläufe von
ausgewählten Personengruppen

A.4.2.1. Gruppe 1

Tabelle A.2 enthält die Definition des Tagesablaufs von Gruppe 1. Vorbild für
Gruppe 1 ist ein aktiver Rentner.

Dauer
Tätigkeit min. max.

Schlaf 6,00 6,00
Bad 0,50 0,50
Frühstücken 1,00 1,00
Zeitunglesen 0,50 1,50
Hobby (Modellbauer) 1,00 3,00
Autofahren 0,50 0,50
Essengehen 2,00 2,00
Autofahren 0,50 0,50
Fernsehen 1,00 1,00
Hausarbeit 2,00 2,00
Spazieren gehen 2,00 2,00
Abendessen zubereiten 1,00 1,00
Abendessen 1,00 1,00
Fernsehen 3,00 4,00

Tabelle A.2.: Definition des Tagesablaufs von Personengruppe 1. Die angegebene Dauer
der Handlungen entspricht Stunden
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A.4.2.2. Gruppe 2

Tabelle A.3 enthält die Definition des Tagesablaufs von Gruppe 2. Vorbild für
Gruppe 2 ist ein Berufstätiger mit Büroarbeitsplatz.

Dauer
Tätigkeit min. max.

Schlaf 8,00 8,00
Bad 0,50 0,50
Frühstücken 0,50 0,50
Autofahren 0,50 0,50
Arbeit im Büro 4,00 4,00
In Mittagspause gehen 0,25 0,25
Mittagessen 0,50 0,50
Zurückgehen 0,25 0,25
Arbeit im Büro 4,00 4,00
Autofahren 0,50 0,50
Einkaufen 1,00 1,00
Autofahren 0,50 0,50
Abendessen zubereiten 0,50 0,50
Abendessen 1,00 1,00
Fernsehen 2,00 2,00

Tabelle A.3.: Definition des Tagesablaufs von Personengruppe 2. Die angegebene Dauer
der Handlungen entspricht Stunden
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A.4.2.3. Gruppe 3

Tabelle A.4 enthält die Definition des Tagesablaufs von Gruppe 3. Vorbild für
Gruppe 3 ist ein berufstätiger Kassierer mit häufigen Blickwechseln zwischen
Kasse und Kunden.

Dauer
Tätigkeit min. max.

Schlaf 8,00 8,00
Bad 0,50 0,50
Frühstücken 0,50 0,50
Fahrradfahren 0,50 0,50
Arbeit in Bäckerei mit Kassieraufgabe 4,00 4,00
In Mittagspause gehen 0,25 0,25
Mittagessen 0,50 0,50
Zurückgehen 0,25 0,25
Arbeit in Bäckerei mit Kassieraufgabe 4,00 4,00
Fahrrad fahren 0,50 0,50
Einkaufen 1,00 1,00
Fahrradfahren 0,50 0,50
Abendessen zubereiten 0,50 0,50
Abendessen 1,00 1,00
Fernsehen 2,00 2,00

Tabelle A.4.: Definition des Tagesablaufs von Personengruppe 3. Die angegebene Dauer
der Handlungen entspricht Stunden
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A.4.2.4. Gruppe 4

Tabelle A.5 enthält die Definition des Tagesablaufs von Gruppe 4. Vorbild für
Gruppe 4 ist ein Jugendlicher.

Dauer
Tätigkeit min. max.

Schlaf 13,00 15,00
Aufstehen 0,50 1,50
Bad 0,50 1,50
Essen zubereiten 0,50 0,50
Essen 1,00 1,00
Sport 1,00 1,00
Bürotätigkeit 3,00 3,00
Fernsehen 2,00 2,00
Essen 1,00 1,00

Tabelle A.5.: Definition des Tagesablaufs von Personengruppe 4. Die angegebene Dauer
der Handlungen entspricht Stunden
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A.4.3. Ablaufschema der Akkommodationsbedarfssimulation

In Abbildung A.5 ist das Ablaufschema der Akkommodationsbedarfssimulation
dargestellt. Das Ablaufschema beschreibt die Funktionsweise des Tätigkeitsver-
teilers zur Berechnung eines beispielhaften Tagesablaufs für die zu simulierende
Personengruppe. Nach der Tätigkeitsverteilung werden im Funktionsblock
„Tätigkeit ausführen“ sequentiell die Tätigkeiten für die im Tagesablauf beschrie-
benen Handlungen ausgeführt. Die Tätigkeiten bestehen aus ein bis mehreren
Handlungen, die gemäß der definierten Verteilung innerhalb der Handlungen
ausgeführt werden. Alle Ergebnisse werden im Akkommodationsprofil abgelegt.

Stop

Start

nein

ja

ja

nein

nein

ja

nein

ja

Tätigkeitsverteiler

Führe Schlaf aus Tätigkeit ausführen

Δt < Tätigkeitsdauer

oder ob Ablenkung eintritt.
der Tätigkeit ausgeführt wird

Berechne nach festgelegter
Verteilung, welche Handlung

Ablenkungsdauer
Berechne

Δt < Ablenkungsdauer

aus Handlungsdefinition
Akkommodation

Berechne zufällige

Schreibe Handlung

Berechne Handlungsdauer

aus Handlungsdefinition
Akkommodation

Berechne zufällige

Weitere Tätigkeit?

Ablenkung
Wenn

Berechne Handlungsdauer

Schreibe Handlung

Führe Schlaf aus

Berechne Schlafzeit

Tätigkeitsplaner

Ablenkungshandlung ausführenHandlung ausführen

Abbildung A.5.: Ablaufschema der Akkommodationsbedarfssimulation
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A.5. Energiebedarf der Teilsysteme bei unterschiedlichen Energiemanagementkonzepten

A.5. Energiebedarf der Teilsysteme bei
unterschiedlichen
Energiemanagementkonzepten

A.5.1. Gruppe 1

Der Energiebedarf der einzelnen Teilsysteme unter Verwendung unterschiedli-
cher Energiemanagementstrategien gemäß der Energieverbrauchsabschätzung
mit dem simulierten Akkommodationsprofil von Personengruppe 1 ist in Tabelle
A.6 dargestellt.

Energiemanagement Energiebedarf der Teilsysteme Gesamt
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9,504 12,054 0,620 164,461 1,497 – 188,136

Einfach 1,557 2,322 0,620 34,720 1,497 – 40,718
Einfach inklusive
Schlafabschaltung

1,162 1,733 0,463 25,915 1,132 0,044 30,450

Interrupt 0,183 0,357 0,072 3,841 1,497 – 5,951
Interrupt inklusive
Schlafabschaltung

0,141 0,272 0,055 2,956 1,132 0,044 4,601

Tabelle A.6.: Täglicher Energiebedarf der Teilsysteme bei unterschiedlichen Energiespar-
strategien unter Verwendung des Akkommodationsprofils von Gruppe 1
(alle Angaben in mWh)
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A.5.2. Gruppe 2

Der Energiebedarf der einzelnen Teilsysteme unter Verwendung unterschiedli-
cher Energiemanagementstrategien gemäß der Energieverbrauchsabschätzung
mit dem simulierten Akkommodationsprofil von Personengruppe 2 ist in Tabelle
A.7 dargestellt.

Energiemanagement Energiebedarf der Teilsysteme Gesamt
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9,504 10,368 0,620 164,461 1,489 – 188,127

Einfach 1,557 2,323 0,620 34,720 1,489 – 40,709
Einfach inklusive
Schlafabschaltung

1,040 1,551 0,414 23,185 1,010 0,044 27,244

Interrupt 0,184 0,358 0,072 3,857 1,489 – 5,960
Interrupt inklusive
Schlafabschaltung

0,128 0,247 0,051 2,699 1,010 0,044 4,179

Tabelle A.7.: Täglicher Energiebedarf der Teilsysteme bei unterschiedlichen Energiespar-
strategien unter Verwendung des Akkommodationsprofils von Gruppe 2
(alle Angaben in mWh)
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A.5.3. Gruppe 3

Der Energiebedarf der einzelnen Teilsysteme unter Verwendung unterschiedli-
cher Energiemanagementstrategien gemäß der Energieverbrauchsabschätzung
mit dem simulierten Akkommodationsprofil von Personengruppe 3 ist in Tabelle
A.8 dargestellt.

Energiemanagement Energiebedarf der Teilsysteme Gesamt
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9,504 12,054 0,620 164,461 1,500 – 188,139

Einfach 1,557 2,323 0,620 34,720 1,500 – 40,721
Einfach inklusive
Schlafabschaltung

1,029 1,534 0,410 22,932 1,011 0,044 26,959

Interrupt 0,185 0,360 0,073 3,880 1,500 – 5,998
Interrupt inklusive
Schlafabschaltung

0,128 0,246 0,051 2,696 1,011 0,044 4,176

Tabelle A.8.: Täglicher Energiebedarf der Teilsysteme bei unterschiedlichen Energiespar-
strategien unter Verwendung des Akkommodationsprofils von Gruppe 3.
(alle Angaben in mWh)
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A.5.4. Gruppe 4

Der Energiebedarf der einzelnen Teilsysteme unter Verwendung unterschiedli-
cher Energiemanagementstrategien gemäß der Energieverbrauchsabschätzung
mit dem simulierten Akkommodationsprofil von Personengruppe 4 ist in Tabelle
A.9 dargestellt.

Energiemanagement Energiebedarf der Teilsysteme Gesamt
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9,504 12,054 0,620 164,461 1,473 – 188,112

Einfach 1,557 2,323 0,620 34,720 1,473 – 40,694
Einfach inklusive
Schlafabschaltung

0,709 1,058 0,283 15,817 0,689 0,045 18,601

Interrupt 0,179 0,351 0,071 3,746 1,472 – 5,820
Interrupt inklusive
Schlafabschaltung

0,086 0,166 0,034 1,813 0,674 0,045 2,818

Tabelle A.9.: Täglicher Energiebedarf der Teilsysteme bei unterschiedlichen Energiespar-
strategien unter Verwendung des Akkommodationsprofils von Gruppe 4
(alle Angaben in mWh)

A.6. Mathematische Zusammenhänge des CORDIC-
Algorithmus

Der bereits 1959 entwickelte CORDIC-Algorithmus [Vol59] eignet sich zur Be-
rechnung transzendenter Funktionen in Mikrorechnern. Er basiert auf der suk-
zessiven Rotation eines Vektors in kartesischen Koordinaten. Hierzu findet eine
wiederholte Akkumulation von Winkeln sowie eine stückweise Verschiebung
eines durch einen Vektor beschriebenen Punkts in kartesischen Koordinaten
um Δx und Δy statt. Eine CORDIC-Iteration ist in Abbildung A.6 dargestellt.
Zur Berechnung des Algorithmus werden lediglich Basisoperationen, welche
auf den meisten Mikrorechnern innerhalb eines Taktzyklus abgearbeitet werden
können, benötigt. Der Algorithmus konvergiert nach einer fest definierte Anzahl
an Iterationen und hat damit eine definierte Laufzeit.
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yi+1

yi

yi+1

2−i · xi

2−i · xi

αi

Φ

xi+1 xxi xi+1

2−i · yi
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ξi = −1
2−i · Ri

2−i · Ri

ξi = +1

R i

Ri+1 =
√ 1+

2−
2i · Ri

αi

R i+
1
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2−

2i · R
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y

Abbildung A.6.: Eine Iteration des CORDIC-Algorithmus, modifiziert nach [Vol59].

A.6.1. Herleitung

Die Rotation des Vektors (1, 0)T um einen beliebigen Winkel Φi in kartesischen
Koordinaten lässt sich wie folgt darstellen.(

xn
yn

)
=

(
cos Φi − sin Φi
sin Φi cos Φi

)
·
(

1
0

)
(A.26)

Dies kann umgeformt werden zu:(
xn
yn

)
= cos Φi ·

(
1 − tan Φi

tan Φi 1

)
·
(

1
0

)
(A.27)

Werden die möglichen Rotationswinkel auf Winkel beschränkt für die gilt, dass
der tan Φi = ±2−i, wird die Multiplikation mit tan Φi auf eine Bit-Schiebe-
Operation reduziert.

Die Rotation eines Vektors um einen beliebiger Winkel Φn kann dann aus n
bedingten Teilrotationen um die auf Φi = tan−1(±2−i) beschränkten Einzelwin-
kel durchgeführt werden. Hierbei wird bei jeder Iteration entschieden, ob um
den i-ten Teilwinkel gedreht werden soll oder nicht.

Wird der cos Φi-Term vernachlässigt, ergibt sich ein Fehler abhängig von
der Anzahl an Iterationen und der Entscheidung, ob um einen bestimmten
Winkel gedreht wurde oder nicht. Durch Änderung des Algorithmus auf eine
Entscheidung in welche Richtung gedreht wird, im Gegensatz zur Entscheidung,
ob gedreht wird oder nicht, konvergiert der Fehler aufgrund der Beziehung
cos(Φi) = cos(−Φi), zu einem konstanten Vorfaktor.
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Die iterative Rotation stellt sich dann wie folgt dar [Vol59]:

xi+1 = Ki

[
xi − yi · ξi · 2i−1

]
yi+1 = Ki

[
yi + xi · ξi · 2i−1

]
,

(A.28)

wobei Ki den Korrekturfaktor der jeweiligen Iteration darstellt

Ki = cos(tan−1(2−i)) =
1√

1 + 2−2i
(A.29)

und ξi das Vorzeichen der jeweiligen Drehung bestimmt.

ξi = ±1. (A.30)

Die Verstärkung des gesamten Algorithmus ergibt sich dann als Produkt der
Korrekturfaktoren aller n durchgeführten Iterationen zu:

Kn =
n

∏
i=1

√
1 + 2−2i (A.31)

Neben den, den Vektor beschreibenden Koordinatengleichungen, wird eine
weitere Gleichung hinzugefügt, welche die Summe aller ausgeführten Rota-
tionswinkel berechnet. Die Werte des tan−1(2−i) werden bei Erstellung des
Algorithmus vorberechnet und für die Laufzeit in einer Tabelle abgelegt.

zi+1 = zi − ξi · tan−1(2−i) (A.32)

Es ergeben sich die drei Grundgleichungen für den CORDIC-Algorithmus
[Vol59] zu:

xi+1 = xi − yi · ξi · 2i−1

yi+1 = yi + xi · ξi · 2i−1

zi+1 = zi − ξi · tan−1(2−i)

(A.33)

A.6.2. Rotationsmodus

Im Rotationsmodus werden die Grundgleichungen A.33 für jede Iteration einmal
berechnet. Veranschaulicht handelt es sich beim Rotationsmodus um eine suk-
zessive Rotation des Vektors (x0, y0)

T um die Teilwinkel ±Φi. Der Algorithmus
wird wie folgt initialisiert. Die Variable x0 erhält den x-Wert des zu drehenden
Vektors, die Variable y0 erhält den y-Wert des Vektors und der gewünschte Ro-
tationswinkel Φn wird in z0 abgelegt. Die Drehrichtung der jeweiligen Rotation
wird nach der Regel ξi = −1, wenn zi < 0 und ξi = 1, wenn zi ≥ 0 für jede
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Iteration festgelegt, wodurch zi gegen Null strebt. Für n Iterationen ergeben sich
folgende Ergebnisse [Vol59]:

xn = Kn [x0 cos z0 − y0 sin z0]

yn = Kn [y0 cos z0 + x0 sin z0]

zn = 0

Kn =
n

∏
i=1

√
1 + 2−2i

(A.34)

A.6.3. Vektormodus

Der Vektormodus verwendet die gleichen Grundgleichungen A.33 zur Ermitt-
lung des Winkels eines Vektors im Raum bzw. dessen Betrag. Im Vektormodus
wird ein Vektor (x0, y0)

T derart um die Teilwinkel ±Φi gedreht, dass er sich
schrittweise der x-Achse annähert. Nach Initialisierung von x0 mit dem x-Wert
des Vektors, y0 mit dem y-Wert des Vektors und z0 mit 0, und Berechnung von
n Iterationen, enthält zn den Winkel des Vektors und xn dessen Betrag. Die
Drehrichtung der jeweiligen Rotation wird nach der Regel ξi = 1, wenn yi < 0
und ξi = −1, wenn yi ≥ 0 für jede Iteration festgelegt, wodurch yi gegen Null
strebt.

xn = Kn

√
x2

0 + y2
0

yn = 0

zn = z0 + tan−1
(

y0

x0

)
Kn =

n

∏
i=1

√
1 + 2−2i

(A.35)

A.6.4. Konvergenz

Aus dem Algorithmus lässt sich dessen Konvergenzbereich direkt ableiten. Der
Maximalwinkel, um den gedreht werden kann, ist die Summe aller Einzelwinkel
Φi.

Φi = tan−1(2−(i−2)) (A.36)

(Φ)max = ±
n

∑
i=1

Φi ⇒ −π

2
≤ Φ <

π

2
(A.37)

Eine Konvergenz wird demnach im ersten und vierten Quadranten erreicht.
Konvergenz für Werte im zweiten und dritten Quadranten kann durch eine
dem Algorithmus vorgelagerte Rotation des Vektors um π und eine eventuelle
Anpassung der Vorzeichen des Vektors erreicht werden.

213



A. Anhang

A.6.5. Erweiterungen

In der Literatur ist eine Erweiterung des CORDIC-Algorithmus auf lineare
und hyperbolische Funktionen bekannt [BKM93]. Der ursprüngliche CORDIC-
Algorithmus lässt sich aus der Verallgemeinerung durch die Wahl von m =
1 und σ(i) = i ableiten. Für die lineare Erweiterung gilt in den folgenden
verallgemeinerten Grundgleichungen m = 0. Eine Tabelle wird im linearisierten
Modus nicht benötigt. Der hyperbolische Modus wird durch Wahl von m = −1
und unter Verwendung einer Tabelle mit tanh−1(2−i) berechnet. Hierbei ist
zu beachten, dass eine Konvergenz nur durch Berechnung der durch σn =
3i+1 + 2i− 1 ≤ 2n definierten Iterationen gewährleistet ist. Die verallgemeinerten
Grundgleichungen A.33 lauten dann wie folgt [BKM93]:

xi+1 = xi − m · yi · ξi · 2−σ(i)

yi+1 = yi + xi · ξi · 2−σ(i)

zi+1 = zi − ξi · f (i))

(A.38)

x0, y0 und z0 stellen die Eingabewerte des Algorithmus in die in Anhang
A.6 beschriebenen Iterationsgleichungen dar. xi, yi und zi entsprechen den
Ausgabewerten des Algorithmus nach der i-ten Iteration. ξi entspricht der für
die i-te Rotation berechneten Drehrichtung des Vektors und Kn dem für eine
feste Anzahl an Iterationen unveränderlichen Skalierungsfaktor des Algorithmus.
f (i) entspricht dem in einer Tabelle hinterlegten Funktionswert für Iteration
i. Die Variable m dient der Umschaltung zwischen linearem, zirkularem und
hyperbolischem Modus.

Mithilfe dieser Verallgemeinerung lassen sich die folgenden Funktionen be-
rechnen:

Rotationsmodus Vektormodus f (i) σ(i) Skalierungsfaktor
(ξi = signum(zi)) (ξi = −signum(zi))

m = 1 xi → Kn(x0 cos z0 − y0 sin z0) xi → Kn

√
x2

0 + y2
0 tan−1(2−i) i ∏i

0

√
1 + 2−2i

(zirkular) yi → Kn(y0 cos z0 + x0 sin z0) zi → z0 + tan−1(y0/x0)

m = 0 xi = x0 xi = x0 2−i i 1
(linear) yi → y0 + x0z0 zi → z0 + y0/x0

m = −1 xi → Kn(x0 cosh z0 − y0 sinh z0) xi → Kn

√
x2

0 − y2
0 tanh−1(2−i) i − k∗ ∏i

1

√
1 − 2−2σ(i)

(hyperbolisch) yi → Kn(y0 cosh z0 + x0 sinh z0) zi → z0 + tanh−1(y0/x0)

Tabelle A.10.: Übersicht über die durch eine CORDIC-Einheit berechenbaren Funktio-
nen

A.7. Induktive Energieübertragung

Die folgenden Herleitungen orientieren sich am in Abbildung 3.20 auf Seite 119
dargestellten Ersatzschaltbild. Ziel ist die Herleitung der in Abschnitt 4.4.1 zur
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A.7. Induktive Energieübertragung

Auslegung der induktiven Energieübertragung benötigten Spannungsübertra-
gungsfunktion sowie der Strom-Spannungsübertragungsfunktion.

A.7.1. Herleitung der Spannungsübertragungsfunktion

Ausgehend von Abbildung 3.20 auf Seite 119 folgt mit s = jω für die linke
Masche 1:

U1 =

(
1

C1s
+ L1s + R1

)
I1 + MI2s (A.39)

und für die rechte Masche 2:

U2 = (−L2s − R2) I2 + MI1s (A.40)

mit IC2 = C2U2s und IRL = U2
RL

folgt mit der Knotenregel:

I2 = IC2 + IRL = C2U2s +
U2
RL

. (A.41)

Wird Gleichung A.41 in Gleichung A.40 eingesetzt, folgt daraus:

U2 =

(
−L2C2s2 −

(
R2C2 +

L2

RL

)
s − R2

RL

)
U2 + MI1s. (A.42)

Durch Auflösen von Gleichung A.39 nach I1

I1 =
U1 − MI2s

1
C1s + L1s + R1

(A.43)

und Einsetzen von Gleichung A.41 ergibt sich I1 zu:

I1 =
U1 − Ms

(
C2U2s + U2

RL

)
1

C1s + L1s + R1
(A.44)

Einsetzen in Gleichung A.42 und Auflösen nach U2
U1

ergibt die komplexe Span-
nungsübertragungsfunktion

U2
U1

=
C1RLMs2

(C1C2L1L2RL − C1C2RLM2) s4 · · ·
· · ·

+ (C1C2L2R1RL + C1C2L1R2RL − M2C1 + C1L1L2) s3 · · ·
· · ·

+ (C1L1RL + C2L2RL + C1C2R1R2RL + C1L2R1 − C1L1R2) s2 · · ·
· · ·

+ (C2R2RL + L2 + C1R1R2 − C1R1RL) s − RL + R2
(A.45)
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A. Anhang

Bei Kopplung des primärseitigen mit dem sekundärseitigen Schwingkreis findet
durch die Kopplung eine Wechselwirkung zwischen den Schwingkreisen statt.
Ist der Kopplungsfaktor zwischen den Spulen sehr klein (k � 1), sind also
die Spulen wie bei der geometrischen Anordnung im Künstlichen Akkommo-
dationssystem nur leicht gekoppelt, wird der Primärschwingkreis durch den
Sekundärkreis leicht gedämpft. Die Resonanzfrequenz des gekoppelten Systems
ω liegt dann leicht unter der Eigenresonanzfrequenz ω0 des Primärteils.

Generell muss während der Fertigung des Künstlichen Akkommodationssys-
tems C2 abgeglichen werden. In diesem Schritt kann C2 theoretisch so gewählt
werden, dass nicht der Sekundärkreis für sich, sondern die gekoppelten Schwing-
kreise bei Betriebsfrequenz in Resonanz sind. Ist diese Bedingung erfüllt, kann
angenommen werden, dass sich die Blindwiderstände der Induktivitäten und
Kapazitäten kompensieren und die Last eine rein Ohmsche Last für die Über-
tragungsstrecke darstellt. Der Imaginärteil von Gleichung A.45 wird damit bei
Betriebsfrequenz Null. Der durch die Annahme eingeführte Fehler ist technisch
nicht relevant und kann vernachlässigt werden. Mathematisch folgt daraus in
Resonanz, dass jXL + jXC = 0 ist, woraus sich der Zusammenhang ω2C = 1

L
ergibt und womit sich Gleichung A.45 zu

U2

U1
=

Mω2L2

ω2M2 + R1R2 +
L2

2ω2R1
RL

(A.46)

vereinfacht.

A.7.2. Herleitung der Strom-Spannungsübertragungsfunktion

Nach Abbildung 3.20 auf Seite 119 folgt durch Umstellen von Gleichung A.42
die Strom-Spannungsübertragungsfunktion für komplexe Größen:

U2
I1

=
jω M

1 + R2
RL

+ jω ( L2
RL

+ R2 C2)− ω2 L2 C2
(A.47)

Der Amplitudengang ergibt sich aus der Betragsbildung von Gleichung A.47:

U2

I1
=

ω M√
(1 + R2

RL
− ω2 L2 C2)2 + (ω ( L2

RL
+ R2 C2))2

(A.48)

Diese Übertragungsfunktion stellt den Zusammenhang zwischen der Ausgangs-
spannung U2 und dem Eingangsstrom I1 dar.
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Die Wiederherstellung der Akkommodationsfähigkeit des Auges bei Pres
byopie oder nach Kataraktoperationen ist derzeit noch ein ungelöstes Pro
blem der Augenheilkunde. Das Künstliche Akkommodationssystem ist mit 
seinem innovativen mechatronischen Ansatz eine erfolgversprechende Mög
lichkeit, die Akkommodation auch langfristig wieder her zu stellen. Das Ziel 
der vorliegenden Dissertationsschrift besteht in der Erstellung eines neuen 
Konzepts für die bedarfsgerechte Energieversorgung des Künstlichen Ak
kommodationssystems, welcher zentrale Bedeutung im System zukommt. 
Im Rahmen der Arbeit werden erstmals neue Konzepte zur bedarfsgerechten 
Energieversorgung von Implantaten höchster Energiedichte systematisch 
analysiert und bewertet, sowie die zur Entwicklung einer bedarfsgerechten 
Energieversorgung benötigten mathematischen und methodischen Grund
lagen geschaffen, um optimierte Funktionsmuster für die bedarfsgerechte 
Energieversorgung des Künstliche Akkommodations systems zu realisieren.
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