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(57) Abstract: The invention relates to a method and to a device for op-
erating an electric peristaltic hose pump, in particular a hose pump for
transporting fluids in medical-technical devices, in particular extracorpo-
real blood treatment devices. In order to monitor the regular operation
of a hose pump, the power consumption of the pump or a physical vari-
able in correlation with the power consumption, in particular the pump
flow, is monitored. According to the invention, the pump flow comprises
a periodically non-altering direct component which is superimposed on a
periodically altering alternating component. In order to monitor the reg-
ular operation of the hose pump, the alternating component of the power
consumption in relation to the direct component of the power consump-
tion is monitored as whether it increases and/or decreases during blood
treatment.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Betreiben einer elektrischen peristaltischen Schlauch-
pumpe, insbesondere einer Schlauchpumpe zum Férdern von Fliissigkei-
ten in medizin-technischen Einrichtungen, insbesondere extrakorporalen
Blutbehandlungsvorrichtungen. Zur Uberwachung des ordnungsgemi-
Ben Betriebs der Schlauchpumpe wird die Leistungsaufnahme der Pumpe
oder eine mit der Leistungsaufnahme korrelierende physikalische GroBe,
insbesondere der Pumpenstrom iiberwacht. Die Erfindung beruht dar-
auf, dass der Pumpenstrom einen sich periodisch nicht &ndernden Gleich-
anteil aufweist, dem ein sich periodisch dndernder Wechselanteil iiberla-
gertist. Zur Uberwachung des ordnungsgemifBen Betriebes der Schlauch-
pumpe wird wihrend der Blutbehandlung tiberwacht, wie der Wechselan-
teil der Leistungsaufnahme im Verhiltnis zum Gleichanteil der Leistungs-
aufnahme ansteigt bzw. abfillt.
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Verfahren und Vorrichtung zum Betreiben einer elektrischen
peristaltischen Schlauchpumpe

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Betreiben
einer elektrischen peristaltischen Schlauchpumpe zur Forderung einer Fliissigkeit
in einer Schlauchleitung. Dariiber hinaus betrifft die Erfindung ein Verfahren zum
Betreiben einer elektrischen peristaltischen Schlauchpumpe einer extrakorporalen
Blutbehandlungsvorrichtung sowie eine extrakorporale
Blutbehandlungsvorrichtung mit einer Vorrichtung zum Betreiben einer

peristaltischen Schlauchpumpe.

Bei einer extrakorporalen Blutbehandlung, beispielsweise einer Himodialyse,
durchstréomt das zu behandelnde Blut in einem extrakorporalen Blutkreislauf die
Blutkammer eines durch eine semipermeable Membran in die Blutkammer und
eine Dialysierfliissigkeitskammer unterteilten Dialysators, wihrend in einem
Dialysierfliissigkeitssystem Dialysierfliissigkeit die Dialysierfliissigkeitskammer
durchstrémt. Der extrakorporale Blutkreislauf weist eine arterielle
Schlauchleitung auf, die zu der Blutkammer fiihrt, und eine vendse
Schlauchleitung auf, die von der Blutkammer abgeht. Die bekannten
Himodialysevorrichtungen verfiigen iiber eine Blutpumpe, die im Allgemeinen
stromauf der Blutkammer des Dialysators angeordnet ist, um einen ausreichenden

Blutfluss im extrakorporalen Blutkreislauf sicherzustellen.

An die Blutpumpe werden hohe technische Anforderungen gestellt. Daher
kommen nur bestimmte Pumpentypen in Betracht. In der Praxis haben sich
Schlauchpumpen bewihrt, die das Blut des Patienten durch die arterielle und

vendse Schlauchleitung fordern.
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Die Schlauchpumpen werden nach ihrer Arbeitsweise auch als peristaltische
Pumpen bezeichnet. Thre Pumpwirkung basiert darauf, dass sich mindestens eine
Verschlussstelle (Okklusion) ldngs der als Pumpenraum dienenden elastischen
Schlauchleitung bewegt und dadurch die eingeschlossene Fliissigkeit in

Foérderrichtung verschiebt.

Bei der gebriuchlichsten Bauart der Schlauchpumpen erfolgt die Einstellung so,
dass der elastische Schlauch an den bewegten Engstellen vollstédndig verschlossen
wird. Daher werden diese Pumpen auch als okklusive Schlauchpumpen
bezeichnet. Die beweglichen Eng- bzw. Verschlussstellen, die das Blut im
Pumpenschlauch transportieren, kdnnen technisch auf verschiedene Weise erzeugt

werden.

Es sind Rollenpumpen bekannt, bei denen der Schlauch zwischen einem Stator,
der eine gebogene Rollenbahn als Widerlager bildet, und einem drehbar darin
gelagerten, mit Rollen besetzten Rotor, eingefiigt wird, so dass sich die Rollen in
Forderrichtung auf dem Schlauch abwilzen. Vorzugsweise sind die Rollen
federnd an dem Rotor gelagert, so dass sie auf den Schlauch eine Anpresskraft
ausiiben. Daneben sind auch Fingerpumpen bekannt, bei denen die Eng- bzw.
Verschlussstellen durch eine ldngs des Schlauches angeordnete Reihe von

beweglichen Stempeln (Fingern) erzeugt werden.

Einen Uberblick iiber die unterschiedlichen Bauarten der Rollen- und

Fingerpumpen wird in Dialysetechnik, 4. Auflage, Gesellschaft fiir angewandte
Medizintechnik m.b.H. & Co. KG, Friedrichsdorf, 1988 gegeben.

Elektrische peristaltische Schlauchpumpen werden in den bekannten
Blutbehandlungsvorrichtungen nicht nur zur Férderung des Blutes, sondern auch
zur Forderung anderer Fliissigkeiten eingesetzt. An den ordnungsgeméBen Betrieb
derartiger Schlauchpumpen bei der Verwendung in medizin-technischen

Einrichtungen, insbesondere bei Blutbehandlungsvorrichtungen, werden hohe
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Anforderungen gestellt.

Wihrend des Betriebs der Rollenpumpen stellt sich das Problem, dass bei einer
Erhohung des Stromungswiderstandes eine vollstindige Okklusion der
Schlauchleitung nicht mehr gegeben ist. Vielmehr beginnen sich die Rollen von
der Schlauchleitung abzuheben. Fiir diesen Fall ist ein ordnungsgemifer Betrieb

der Rollenpumpe nicht mehr sichergestellt.

Die US 5,629,871 beschreibt ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
Uberwachung der Funktionsfihigkeit einzelner Baugruppen einer
Himodialysevorrichtung. Zu diesen zdhlen auch die Schlauchpumpen, wobei der
Pumpenstrom oder die Spannung {iberwacht wird, um auf die Funktionsfihigkeit
der Pumpe zu schlielen. Aus der US 4,781,525 ist bekannt, den Pumpenstrom zur

Bestimmung der Férderrate heranzuziehen.

Die WO 97/45150 beschreibt ein Verfahren zur Bestimmung des Férderdrucks
einer Pumpe, bei dem der Pumpenstrom bestimmt wird. Da es unter bestimmen
Umsténden zu Abweichungen von einem linearen Zusammenhang zwischen
Foérderdruck und Pumpenstrom kommen kann, wird die Verwendung einer

Kalibrierungskurve vorgeschlagen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung
zum Betreiben einer elektrischen peristaltischen Schlauchpumpe, insbesondere
der Schlauchpumpe einer extrakorporalen Blutbehandlungsvorrichtung
anzugeben, dass bzw. die eine sichere Uberwachung des ordnungsgemifen

Betriebs der Schlauchpumpe erlaubt.

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der Patentanspriiche 1 und 9 gelost.
Vorteilhafte Ausfithrungsformen der Erfindung sind Gegensténde der

Unteranspriiche.
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Der Erfindung liegt die Erkenntnis zu Grunde, dass bei vollstdndiger oder
teilweiser Okklusion der Schlauchleitung durch die Verdringerkorper einer
elektrischen peristaltischen Pumpe, beispielsweise die Rollen einer Rollenpumpe,
sich die Leistungsaufnahme der elektrischen Pumpe dndert. Die Erfindung beruht
darauf, die von der Pumpe aufgenommene Leistung oder eine mit der Leistung
korrelierende physikalische Grofle, beispielsweise den von der Pumpe
aufgenommen Strom zu bestimmen und aus der gemessenen physikalischen
Grofe einen Gleichanteil, der sich nicht periodisch #ndert, und einen den
Gleichanteil iiberlagernden Wechselanteil zu bestimmen, der sich periodisch
andert. Zur Uberwachung des ordnungsgemiBen Betriebes der Schlauchpumpe
wird wihrend der Blutbehandlung tiberwacht, wie der Wechselanteil der
Leistungsaufnahme im Verhiltnis zum Gleichanteil der Leistungsaufnahme
ansteigt bzw. abfillt. Auf einen nicht ordnungsgemiflen Betrieb der
Schlauchpumpe wird dann auf der Grundlage des Gleichanteils und
Wechselanteils, insbesondere bei einer charakteristischen zeitlichen Anderung des

Gleichanteils und zeitlichen Anderung des Wechselanteils geschlossen.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird die Leistungsaufnahme dadurch
ausgewertet, dass die zeitliche Anderung des Gleichanteils und die zeitliche
Anderung des Wechselanteils in vorgegebenen Zeitintervallen zueinander in ein
Verhiltnis gesetzt werden, wobei auf der Grundlage der zeitlichen Anderung des
ermittelten Verhéltnisses zwischen der zeitlichen Anderung des Gleichanteils und
Wechselanteils in vorgegebenen Zeitintervallen wihrend des Betriebs der
Schlauchpumpe auf einen nicht ordnungsgemafen Betrieb der Schlauchpumpe

geschlossen wird.

Die Erfindung beruht insbesondere auf der Erkenntnis, dass der Quotient aus der
zeitlichen Anderung des Wechselanteils und des Gleichanteils eine
charakteristische Grof3e dafiir ist, ob die Verdréngerkorper der peristaltischen
Pumpe die Schlauchleitung vollstidndig oder nur teilweise okkludieren.
Vorzugsweise wird der Quotient wihrend der Blutbehandlung iiberwacht, um fiir

den Fall, dass der Quotient einen bestimmten Grenzwert unterschreitet, darauf zu
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schliefen, dass eine vollstindige Okklusion nicht mehr gegeben ist. Je nach der
Hohe des Grenzwertes kann das Maf} der Okklusion festgelegt werden, bei dessen
Unterschreiten der nicht ordnungsgeméfe Betrieb der Pumpe angenommen wird.
Vorteilhafterweise konnen auch mehrere Grenzwerte definiert werden, die schon
den Beginn einer verschwindenden Okklusion erkennen lassen oder auf einen
Storfall erst dann schlieen lassen, wenn die Okklusion bereits zumindest

teilweise aufgehoben ist.

Bei einer alternativen bevorzugten Ausfithrungsform wird nicht die zeitliche
Anderung des Wechsel- und Gleichanteils in vorgegebenen Zeitintervallen, d.h.

der Ableitung der Funktion oder der Steigung der Kurve, bestimmt, sondern der

Quotient (Aac/ I pc) des Wechselanteils (d/dt Aac) und des Gleichanteils (/ pc)
wird in vorgegebenen Zeitintervallen wihrend des Betriebs der Schlauchpumpe
berechnet und mit einem vorgegebenen Grenzwert verglichen, wobei auf eine
nicht ausreichende Okklusion der Schlauchpumpe geschlossen wird, wenn der
Quotient den vorgegebenen Grenzwert unterschreitet. Es kann aber auch der
Quotient aus Gleich- und Wechselanteil bestimmt werden, wobei auf eine nicht
ausreichende Okklusion der Schlauchpumpe geschlossen wird, wenn der Quotient
den vorgegebenen Grenzwert iiberschreitet. Es kénnen aber auch noch andere
Terme fiir die Auswertung herangezogen werden, solange sie nur bei Beginn der

Okklusion zu einer charakteristischen Anderung der Rechengréfe fithren.

Der Wechselanteil der gemessenen physikalischen Grof3e, die mit der
Leistungsaufnahme der Pumpe korreliert, ist abhéingig von der Bauart der Pumpe.
Die Frequenz des Wechselanteils ist insbesondere abhéngig von der Anzahl der
Rollen der Rollenpumpe. Da die Frequenz des Rotors bekannt ist, kann der
Wechselanteil leicht bestimmt werden. Hierzu bieten sich die bekannten

mathematischen Verfahren an, zu denen beispielsweise die Fourieranalyse zéhlen.

Die erfindungsgemifle Vorrichtung verfigt tiber Mittel zum Bestimmen des
Gleichanteils und Wechselanteils der Leistungsaufnahme bzw. der gemessenen

physikalischen GréBe, die mit der Leistungsaufnahme korreliert, und Mittel zur



WO 2007/104435 PCT/EP2007/001754

Feststellung eines nicht ordnungsgeméfien Betriebs der Schlauchpumpe. Die
erfindungsgeméBe Vorrichtung kann eine separate Baugruppe bilden oder

Bestandteil der bekannten Blutbehandlungsvorrichtungen sein.

Als besonders vorteilhaft hat sich die Verwendung des erfindungsgeméfen
Verfahrens und der Einsatz der erfindungsgemiflen Vorrichtung in
extrakorporalen Blutbehandlungsvorrichtungen, beispielsweise
Himodialysevorrichtungen zur Uberwachung des ordnungsgemiBen Betriebs der
im extrakorporalen Blutkreislauf angeordneten Blutpumpe erwiesen. Mit dem
erfindungsgeméfien Verfahren oder der erfindungsgemifien Vorrichtung kann
aber auch der Betrieb aller anderen Schlauchpumpen in medizin-technischen

Einrichtungen oder im allgemeinen Maschinenbau iiberwacht werden.

Im Folgenden wird ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung unter Bezugnahme auf

die Zeichnungen néher erldutert.

Es zeigen:

Figur 1 eine erfindungsgemifle extrakorporale
Blutbehandlungsvorrichtung, die tiber eine
erfindungsgeméfe Vorrichtung zum Betreiben einer
Schlauchpumpe der Blutbehandlungsvorrichtung verfiigt,

Figur 2 der Gleich- und Wechselanteil der Leistungsaufnahme der

Blutpumpe wéhrend einer Dialysebehandlung als Funktion

der Behandlungsdauer, und

Figuren 3a bis 3c die dynamischen Druckverhéltnisse wihrend des Betriebs
einer Rollenpumpe bei einer vollstédndigen Okklusion, zu
Beginn einer verschwindenden Okklusion und bei einer

nicht vollstdndigen Okklusion der Schlauchleitung.
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Die extrakorporale Blutbehandlungsvorrichtung, insbesondere
Himodialysevorrichtung, verfiigt iiber einen Dialysator 1, der durch eine
semipermeable Membran 2 in eine Blutkammer 3 und eine
Dialysierfliissigkeitskammer 4 unterteilt ist. Von einem Patienten fiihrt eine
arterielle Blutleitung 5, in die eine Blutpumpe 6 geschaltet ist, zu einem Einlass
der Blutkammer 3, wihrend von einem Auslass der Blutkammer eine vendse
Blutleitung 7 iiber eine Tropfkammer 8 zu dem Patienten fiihrt. In der vendsen
Schlauchleitung 7 ist stromab der Tropfkammer 8 ein elektromagnetisch

betdtigbares Absperr-Ventil 12 angeordnet.

Die frische Dialysierfliissigkeit wird in einer Dialysierfliissigkeitsquelle 12
bereitgestellt. Von der Dialysierfliissigkeitsquelle 12 fiihrt eine
Dialysierfliissigkeitszufiihrleitung 13 zu einem Einlass der
Dialysierfliissigkeitskammer 4 des Dialysators 1, wihrend eine
Dialysierfliissigkeitsabfiihrleitung 14 von einem Auslass der
Dialysierfliissigkeitskammer zu einem Abfluss 9 fiihrt. In die
Dialysierfliissigkeitsabfiihrleitung 14 ist eine Dialysierfliissigkeitspumpe 15
geschaltet.

Bei der Blutpumpe 6 handelt es sich um elektrisch betriebene peristaltische
Schlauchpumpe, insbesondere eine Rollenpumpe, wobei die arterielle und vendse
Blutleitung 5, 7 flexible Schlauchleitungen sind, die in die Rollenpumpe 6
eingelegt werden. Bei dem vendsen Absperr-Ventil 12 handelit es sich um

elektromagnetisch betétigbare Schlauchklemme.

Die Dialysevorrichtung verfiigt tiber eine Steuereinheit 16, die mit der Blutpumpe
6 und der Dialysierfliissigkeitspumpe 15 iiber Steuerleitungen 16, 17 verbunden
ist. Die Steuereinheit 16 stellt eine bestimmte Spannung bzw. einen bestimmten
Strom zum Betreiben der Blutpumpe 6 und der Dialysierfliissigkeitspumpe 12 zur
Verfiigung, so dass Blut in den Blutleitungen 5, 7 mit einer vorgegebenen
Blutflussrate Qy und Dialysierfliissigkeit in den Dialysierfliissigkeitsleitungen 13,

14 mit einer vorgegebenen Dialysierflissigkeitsrate Qg strémt. Dariiber hinaus
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betitigt die Steuereinheit 16 iiber eine Steuerleitung 19 das venose Absperrventil
12.

Neben der Steuereinheit 16 verfligt die Blutbehandlungsvorrichtung tiber eine
Rechen- und Auswerteinheit 20, die tiber eine Datenleitung 21 mit der
Steuereinheit 16 kommuniziert. Die Rechen- und Auswerteinheit 20 ist iiber eine
weitere Datenleitung 22 mit einer Alarmeinheit 23 verbunden, die einen optischen

und/oder akustischen Alarm gibt.

Zum Messen des Drucks in der venosen Blutleitung 7 ist ein ventser Drucksensor
24 an der Tropfkammer 8 angeordnet, der tiber eine Datenleitung 25 mit der

Rechen- und Auswerteinheit 20 verbunden ist.

Die Dialysevorrichtung kann noch iiber weitere Komponenten, beispielsweise
eine Bilanziereinrichtung oder Ultrafiltrationseinrichtung verfiigen, die der

besseren Ubersichtlichkeit halber jedoch nicht dargestellt sind.

Die erfindungsgeméfBe Vorrichtung zum Betreiben der Blutpumpe 6 wird bei dem
vorliegenden Ausfithrungsbeispiel als Bestandteil der extrakorporalen
Blutbehandlungsvorrichtung beschrieben, wobei die Uberwachung des
ordnungsgeméifen Betriebs der Blutpumpe moglich ist. Grundsétzlich kann aber
auch der ordnungsgemiBe Betrieb anderer beteiligter Pumpen, beispielsweise der

Substituatpumpe, tiberwacht werden.

Auch wenn die Vorrichtung zum Betreiben einer elektrischen peristaltischen
Schlauchpumpe im vorliegenden Ausfithrungsbeispiel in Verbindung mit einer
extrakorporalen Blutbehandlungsvorrichtung beschrieben wird, kann die
Vorrichtung zum Betreiben der Schlauchpumpe aber auch eine selbsténdige
Baugruppe bilden, die bei simtlichen medizin-technischen Einrichtungen zur
Uberwachung des ordnungsgemsiBen Betriebs von Schlauchpumpen eingesetzt

werden kann.
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Nachfolgend wird die Funktionsweise der Vorrichtung zum Betreiben der

Blutpumpe 6 im Einzelnen erldutert.

Bei der Blutpumpe 6 handelt es sich um eine Rollenpumpe. Da Rollenpumpen
allgemein bekannt sind, eriibrigt sich eine detaillierte Beschreibung. Die Figuren
3a bis 3¢ zeigen eine Prinzipdarstellung der Funktionsweise der Rollenpumpe,
wobei nur eine der Rollen 25 dargestellt ist. Die Rollen 25 sind an einem nicht
dargestellten Rotor drehbar gelagert. Die Schlauchleitung, im vorliegendem
Ausfithrungsbeispiel die arterielle Blutleitung 5, befindet sich zwischen den
Rollen 25 und einem Stator 27, der eine Rollenbahn 28 als Widerlager bildet.

Die Figuren 3a bis 3¢ zeigen nur eine Prinzipdarstellung. Bei den Rollenpumpen
erstreckt sich die Rollenbahn bogenférmig um den mit Rollen besetzten Rotor.
Die Rollen 25 sind an dem Rotor gegen die Rollenbahn 28 federnd vorgespannt,

so dass die Rollen von der Schlauchleitung abheben konnen.

Figur 3a zeigt den Fall, dass die Rollen 25 die Schlauchleitung vollstindig
okkludieren, Figur 3b den Fall, dass die Rollen von der Schlauchleitung
abzuheben beginnen und Figur 3¢ den Fall, dass die Schlauchleitung von den
Rollen nicht mehr vollstéindig okkludiert wird, so dass die Blutpumpe nicht mehr

ordnungsgemaf betrieben wird.

Die Uberwachung des Betriebs der Blutpumpe beruht auf der Auswertung der von
der Pumpe aufgenommenen Leistung. Die Leistungsaufnahme kann aus dem
Produkt der an dem Gleichstrom-Elektromotor der Blutpumpe 6 anliegenden
Spannung und des in den Motor flieBenden Stroms berechnet werden. Es geniigt
aber auch eine mit der Leistung korrelierende Grofe zu bestimmen. Da die
Spannung als konstant angenommen werden kann, gentigt es, nur den Motorstrom
zu messen. Es sei bemerkt, dass die Blutpumpe grundsitzlich auch mit einem

Wechselstrommotor betrieben werden kann.
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Wihrend einer extrakorporalen Blutbehandlung kann der Stromungswiderstand
im Dialysator ansteigen (Klotting). Dies fiihrt zu einem Anstieg des Drucks in der
arteriellen Blutleitung 5 stromauf der Blutpumpe 6 und stromab des Dialysators 1,
welcher aber mit dem vendsen Drucksensor 24 nicht gemessen werden kann. Mit

steigendem arteriellen Druck nimmt die Leistungsaufnahme der Blutpumpe 6 zu.

Eine Analyse der Leistungsaufnahme zeigt, dass die von der Pumpe
aufgenommene Leistung oder eine mit der Leistung korrelierende physikalische
Grofle sowohl einen Gleichanteil, der sich nicht periodisch dndert, als auch einen

sich periodisch dndernden Wechselanteil aufweist.

Figur 2 zeigt die Leistungsaufnahme der Blutpumpe als Funktion der Zeit in
Bezug auf den Gleichanteil (DC) sowie den Wechselanteil (AC).

Die Grofle der AC-Leistungsaufnahme verlduft proportional mit der Grofie der
DC-Leistungsaufnahme, sofern die Blutpumpe vollstdndig okkludiert. Durch
entsprechende Skalierung kdnnen die Kurven fiir diesen Fall zur Deckung
gebracht werden. Heben die Rollen der Blutpumpe aber von dem
Blutschlauchsegment ab, so dass die Forderrate der Pumpe nachlésst,
verschwindet die Deckung. Dies ist in Figur 2 graphisch wihrend einer in-vitro
Dialysebehandlung mit Blutersatzstoff graphisch gezeigt. Wihrend dieser
Behandlung wurde durch exzessive Ultrafiltration der Blutersatzstoff bis zum
Klotting des Dialysators eingedickt, so dass der Strémungswiderstand im
Dialysator kontinuierlich stieg, bis die Widerstandskraft aufgrund des erhéhten
Staudruckes die Riickstellkréfte der Rollen der Pumpe tiberschritten haben und die
Okklusion zu verschwinden begann. Durch die Verringerung des Hubes der
Pumpenrollen nimmt die Modulationsbreite der aufgenommenen Leistung des
Motors ab, obwohl die mittlere Leistungsaufnahme aufgrund des hohen

Stromungswiderstandes im Schlauchsegment zunimmt.
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Die Figuren 3a bis 3¢ zeigen, dass die Amplitude der AC-Leistungsaufnahme mit
dem Verschwinden der Okklusion abnimmt, wéhrend die DC-Leistungsaufnahme

mit dem Verschwinden der Okklusion zunimmt.

Die erfindungsgeméle Blutbehandlungsvorrichtung arbeitet wie folgt:

Zur Vorbereitung der Dialysebehandlung stellt die Steuereinheit 16 einen Wert fiir
die Blutflussrate Qy, ein, der so klein ist, dass der Stromungswiderstand durch den
Dialysator zu vernachlédssigen ist. Der Druck in der arteriellen Blutleitung 5
stromauf des Dialysators 1 entspricht dann dem Druck, den der venose
Drucksensor 24 misst. Der Strom der Pumpe 6 wird nunmehr gemessen. Der

gemessene Pumpenstrom Iy entspricht dem Druck Pyep.

(Gleichung 1) I(p=Pyen (Quv=0))=Ip1

Daraufhin schlief3t die Steuereinheit 16 das vendse Absperr-Ventil 12 sowie
weitere der besseren Ubersichtlichkeit halber nicht gezeigte Ventile in der
Dialysierfliissigkeitszufiihr- und —abfiihrleitung 13, 14, so dass die Blutpumpe 6
jetzt gegen den Druck arbeitet, den die Riickstellkréfte der Rollen zu erzeugen in
der Lage sind. Dieser Druck liegt technisch und normbedingt bei den in der Praxis
eingesetzten Rollenpumpen bei etwa 1,6 bis 1,8 bar. Damit entspricht die

Stromaufnahme der Blutpumpe einem Druck von 1,6 bis 1,8 bar.

(Gleichung 2) I(p=Pow)=Ip2

Entsprechend dem linearen Zusammenhang zwischen Leistungsaufnahme und
dem Druck p(I) stromauf des Dialysators kann der Druck aus der Stromaufnahme

I bestimmt werden:

(Gleichung 3)

1 2_11
1,(p)= P_p p=P,(Q,=0) )+I
? POkk _Pven(Qb =O)( ’ 7
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= py=to @ =0 _; N p 0 _g)
I,,z -Ipl

Der Rechen- und Auswerteinheit 20 stehen die in Gleichung 3 angegebenen
GroBen zur Verfiigung. Der vendse Druck Pye, wird mit dem vendsen
Druckmesser 24 gemessen, wihrend die Blutpumpe 6 mit minimaler Forderrate
betrieben wird, wobei der Strom I,; von der Steuereinheit 16 gemessen bzw.
vorgegeben wird. Der Druck in der arteriellen Blutleitung 6 Py, der abhingig
vom Pumpentyp ist, wird mit einem Wert angenommen, der zwischen 1,6 und 1,8

bar liegt.

Wihrend der Blutbehandlung wird der arterielle Druck in der arteriellen
Blutleitung 5 fortlaufend von der Rechen- und Auswerteinheit 20 nach Gleichung
3 berechnet.

Dariiber hinaus bestimmt die Rechen- und Auswerteinheit 20 wihrend der
Blutbehandlung aus der Leistungsaufnahme oder einer mit der Leistungsaufnahme
korrelierenden physikalischen Grof3e, insbesondere aus dem Pumpenstrom,
fortlaufend den Gleichanteil (DC-Leistungsaufnahme) und Wechselanteil (AC-
Leistungsaufnahme). Fiir den Wechselanteil wird die sich aus dem Produkt von
Rotorfrequenz und Rollenzahl sich ergebende Frequenz zu Grunde gelegt.
Solange die Blutpumpe die Schlauchleitung vollstidndig okkludiert, ist der
Quotient der zeitlichen Anderung der Amplitude der AC-Leistungsaufnahme Aac
und der zeitlichen Anderung der DC-Leistungsaufnahme Ipc konstant, d.h. die
Steigungen der Amplitudenmodulation Asc und des Wertes der mittleren

Gleichstromaufnahme Ipc verlaufen in einem linearen Verhiltnis zueinander.

d

1 AAC
(Gleichung 4) dt - _ const,

d
EIDC dIDC
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wobei mit T als Periodizit4t der Blutpumpe normiert auf die Anzahl der
Rollen und ¢ als Normierung der Phasenlage, d.h. die Phasenschiebung zwischen
der Modulation Asc und der im Integrationsintervall verwendeten

trigonometrischen Funktion sin(x), gilt:

(Geichung 5) Inc = % [reyar
T

(Gleichung 6) A, = —717 II (O)sin(2x & + @)dt
T

Wenn das in Gleichung 4 angegebene Verhéltnis nicht mehr konstant ist, sondern
gegen Null zu tendieren beginnt, nimmt die Okklusion der Blutpumpe ab, d.h. die
Rollen der Blutpumpe heben von dem Schlauchsegment ab. Dies ist insbesondere

dann der Fall, wenn das Verhiltnis ein negatives Vorzeichen bekommt.

d

L4,
(Gleichung 7) ‘fi’ i
Lr. dl,
dt DC DC

Bei vollstandiger Aufthebung der Okklusion gilt dann:

(Gleichung 8) %I e =0,
. d
(Gleichung 9) = A, =0

Die Rechen- und Auswerteinheit 20 berechnet fortlaufend wahrend der
Behandlung den Quotienten der zeitlichen Anderung der AC-Leistungsaufnahme
Aac und der DC-Leistungsaufnahme Ipc nach Gleichung 4. Zur Durchfithrung der
erforderlichen Rechenoperationen, insbesondere zur Bildung der Differentiale

verfiigt die Rechen- und Auswerteinheit 20 iiber einen Mikroprozessor.
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Den ermittelten Quotienten vergleicht die Rechen- und Auswerteinheit 20 mit
vorgegebenen Grenzwerten. Fiir den Fall, dass der ermittelte Quotient grofer als
ein erster vorgegebener Grenzwert ist, d.h. konstant ist (Gleichung 4), wird
angenommen, dass die Blutpumpe 6 die arterielle Blutleitung 5 vollstindig
okkludiert (Fig. 3a). Wenn aber der erste Grenzwert unterschritten wird, erzeugt
die Rechen- und Auswerteinheit 20 ein erstes Alarmsignal, so dass die
Alarmeinheit 23 einen ersten optischen und/oder akustischen Alarm gibt, der
signalisiert, dass die Rollen der Blutpumpe von der Schlauchleitung abzuheben
beginnen (Fig. 3b). Wird ein weiterer zweiter Grenzwert, der kleiner als der erste
Grenzwert ist, unterschritten, erzeugt die Rechen- und Auswerteinheit ein zweites
Alarmsignal, so dass die Alarmeinrichtung einen zweiten Alarm gibt, der
signalisiert, dass die Blutpumpe die Schlauchleitung nicht mehr vollsténdig
okkludiert (Fig. 3c). Dann ist ein ordnungsgeméBer Betrieb der Schlauchpumpe
nicht mehr gegeben, da der Druck in der arteriellen Blutleitung 5 aufgrund einer
Erhohung des Stromungswiderstandes im Dialysator 1 einen vorgegebenen

Grenzwert iiberschritten hat.

Eine alternative Ausfithrungsform sieht vor, den Quotienten nicht mit einem
Grenzwert zu vergleichen, sondern die zeitliche Anderung des Gleich- und
Wechselanteils der Leistungsaufnahme in vorgegebenen Zeitintervallen, d.h. das
MafB des Ansteigens (Steigung) der Groflen logisch miteinander wie folgt zu

verkniipfen.

Wenn sowohl der Gleichanteil als auch der Wechselanteil der Leistungsaufnahme
ansteigt, wird darauf geschlossen, dass der arterielle Druck ansteigt. Wenn nur der
Gleichanteil der Leistungsaufnahme ansteigt, der Wechselanteil der
Leistungsaufnahme jedoch stagniert, wird darauf geschlossen, dass die Okklusion
der Blutpumpe abzunehmen beginnt. Wenn der Wechselanteil der
Leistungsaufnahme bei ansteigendem Gleichanteil der Leistungsaufnahme zu
sinken beginnt, wird darauf geschlossen, dass die Rollen der Blutpumpe von der

Schlauchleitung abgehoben haben. Fiir den Fall, dass nach dem Abheben der
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Pumpenrollen sowohl Gleich- als auch Wechselanteil der Leistungsaufnahme
stagnieren, stellt die Rechen- und Auswerteinheit 20 fest, dass die Blutpumpe 6
nicht mehr fordert.

Grundsétzlich ist es auch moglich, beide Auswertverfahren miteinander zu
verkniipfen, wobei sowohl das Uber- bzw. Unterschreiten vorgegebener
Grenzwerte als auch eine logische UND-Verkniipfung des Gleich- und
Wechselanteils der Leistungsaufnahme Berticksichtigung finden.

Es ist auch moglich, nur den Quotienten von Gleichanteil und Wechselanteil zu
tiberwachen. Wie aus Fig. 2 ersichtlich ist, bleibt dieser Quotient in einem
gewissen Bereich konstant, solange die Pumpe nicht okkludierend arbeitet. Die
Abweichung der Kurvenform zu einem spiteren Zeitpunkt fiihrt jedoch zu einer

Verdnderung (Verkleinerung) des Quotienten, die als Storfall detektiert wird.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Betreiben einer elektrischen peristaltischen
Schlauchpumpe zur Forderung einer Fliissigkeit in einer Schlauchleitung,
bei dem wihrend des Betriebs der Pumpe die von der Pumpe
aufgenommene Leistung oder eine mit der Leistung korrelierende
physikalische Grofle bestimmt wird, dadurch gekennzeichnet, dass aus der
gemessenen physikalischen Grofe ein Gleichanteil, der sich nicht
periodisch dndert, und ein dem Gleichanteil iiberlagerter Wechselanteil
bestimmt werden, der sich periodisch &ndert, wobei auf der Grundlage des
Gleichanteils und des Wechselanteils wihrend des Betriebs der
Schlauchpumpe auf einen nicht ordnungsgemifien Betrieb der

Schlauchpumpe geschlossen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
wihrend des Betriebs der Schlauchpumpe die zeitliche Anderung des
Gleichanteils (d/dt / pc) und die zeitliche Anderung des Wechselanteils
(d/dt Axc) in vorgegebenen Zeitintervallen zueinander in ein Verhéltnis
gesetzt werden, wobei auf der Grundlage der zeitlichen Anderung des
ermittelten Verhltnisses zwischen der zeitlichen Anderung des
Gleichanteils und Wechselanteils in vorgegebenen Zeitintervallen wihrend
des Betriebs der Schlauchpumpe auf einen nicht ordnungsgemafen Betrieb

der Schlauchpumpe geschlossen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
der Quotient (dAac/d I pc) aus der zeitlichen Anderung des Wechselanteils
(d/dt Aac) und des Gleichanteils (d/dt I pc) in vorgegebenen
Zeitintervallen berechnet und mit einem vorgegebenen Grenzwert
verglichen wird, wobei auf eine nicht ausreichende Okklusion der

Schlauchpumpe geschlossen wird, wenn der Quotient den vorgegebenen
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Grenzwert unterschreitet.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Quotient

(Aac/ I pc) des Wechselanteils (Aac) und des Gleichanteils (7 p¢) in
vorgegebenen Zeitintervallen berechnet und mit einem vorgegebenen
Grenzwert verglichen wird, wobei auf eine nicht ausreichende Okklusion
der Schlauchpumpe geschlossen wird, wenn der Quotient den

vorgegebenen Grenzwert unterschreitet.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Schlauchpumpe eine okklusive Rollenpumpe ist, wobei die
Schlauchleitung zwischen einem Stator, der eine Rollenbahn als
Widerlager bildet, und einem mit drehbar gelagerten Rollen besetzten

Rotor angeordnet ist.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass aus der mit der Leistung korrelierenden physikalischen Grofe der

Druck stromab der Schlauchpumpe bestimmt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass eine elektrische peristaltische Schlauchpumpe einer extrakorporalen

Blutbehandlungsvorrichtung betrieben wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die peristaltische Schlauchpumpe in einer arteriellen Schlauchleitung
angeordnet ist, die zu einer Blutbehandlungseinheit fithrt, von der eine
vendse Schlauchleitung abgeht, wobei die arterielle und venose
Schlauchleitung zusammen mit der Blutbehandlungseinheit einen

extrakorporalen Blutkreislauf bilden.

9. Vorrichtung zum Betreiben einer elektrischen peristaltischen

Schlauchpumpe zur Férderung einer Fliissigkeit in einer Schlauchleitung,
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mit

Mitteln (16, 20) zum Bestimmen der wéhrend des Betriebs der Pumpe von
der Pumpe aufgenommenen Leistung oder einer mit der Leistung

korrelierenden physikalischen Gréfie,

dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung aufweist:

Mittel (16, 20) zum Bestimmen eines Gleichanteils, der sich nicht
periodisch dndert, und eines Wechselanteils, der sich periodisch dndert,

aus der gemessenen physikalischen Grof3e, und

Mittel (16, 20) zur Feststellung eines nicht ordnungsgemaflen Betriebs der
Schlauchpumpe, die derart ausgebildet sind, dass auf der Grundlage des
Gleichanteils und des Wechselanteils wéhrend des Betriebs der
Schlauchpumpe auf einen nicht ordnungsgeméBen Betrieb der

Schlauchpumpe geschlossen wird.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die Mittel (16, 20) zur Feststellung eines nicht ordnungsgeméBen Betriebs
der Schlauchpumpe derart ausgebildet sind, dass die zeitliche Anderung

des Gleichanteils (d/dt I pc) und die zeitliche Anderung des Wechselanteil
(d/dt Aac) in vorgegebenen Zeitintervallen wihrend des Betriebs der
Schlauchpumpe zueinander in ein Verhiltnis gesetzt werden, wobei auf
der Grundlage der zeitlichen Anderung des ermittelten Verhltnisses
zwischen der zeitlichen Anderung des Gleichanteils und Wechselanteils in
vorgegebenen Zeitintervallen wéihrend des Betriebs der Schlauchpumpe
auf einen nicht ordnungsgemifen Betrieb der Schlauchpumpe geschlossen

wird.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die Mittel (16, 20) zur Feststellung eines nicht ordnungsgemifen Betriebs
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der Schlauchpumpe derart ausgebildet sind, dass der Quotient
(dAac/d I pe) aus der zeitlichen Anderung des Wechselanteils (d/dt Aac)

und des Gleichanteils (d/dt I pc) in vorgegebenen Zeitintervallen wihrend
des Betriebs der Schlauchpumpe berechnet und mit einem vorgegebenen
Grenzwert verglichen wird, wobei auf eine nicht ausreichende Okklusion
der Schlauchpumpe geschlossen wird, wenn der Quotient den

vorgegebenen Grenzwert unterschreitet.

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die Mittel (16, 20) zur Feststellung eines nicht ordnungsgemaifien Betriebs

der Schlauchpumpe derart ausgebildet sind, dass der Quotient (Aac/ I pc)

des Wechselanteils (Aac) und des Gleichanteils ( I pc) in vorgegebenen
Zeitintervallen wihrend des Betriebs der Schlauchpumpe berechnet und

mit einem vorgegebenen Grenzwert verglichen wird, wobei auf eine nicht -
ausreichende Okklusion der Schlauchpumpe geschlossen wird, wenn der

Quotient den vorgegebenen Grenzwert unterschreitet.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die Schlauchpumpe eine okklusive Rollenpumpe (6) ist, wobei die
Schlauchleitung zwischen einem Stator, der eine Rollenbahn als
Widerlager bildet, und einem mit drehbar gelagerten Rollen besetzten

Rotor angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorrichtung Mittel (13) zum Bestimmen des Drucks stromab der
Schlauchpumpe aufweist, die derart ausgebildet sind, dass aus der mit der
Leistung korrelierenden physikalischen Grofle der Druck stromab der

Schlauchpumpe bestimmt wird.

Blutbehandlungsvorrichtung mit einer elektrischen peristaltischen

Schlauchpumpe (6), dadurch gekennzeichnet, dass die
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Blutbehandlungsvorrichtung eine Vorrichtung nach einem der Anspriiche

9 bis 14 zum Betreiben der peristaltischen Schlauchpumpe (6) aufweist.

16. Blutbehandlungsvorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,
dass die Blutbehandlungsvorrichtung eine Blutbehandlungseinheit (1)
aufweist, zu der eine arterielle Schlauchieitung (5) fithrt und von der eine
venose Schlauchleitung (7) abgeht, wobei die elektrische peristaltische

Schlauchpumpe (6) in der arteriellen Schlauchleitung (5) angeordnet ist.



WO 2007/104435

19

PCT/EP2007/001754

113

N/—\UI

Fig. 1
11
ﬁ 16
| 20
\ 21 |2 23
| S -
10 17
5}@\ | / @15
Q, 1\4 Q,
— B 1\
4 4/1 29
—P
| de
24 57 L ?




PCT/EP2007/001754

WO 2007/104435

2/3

Fig. 2

['n-e] Bunysiaq-dwing 1ap uoije|npop SV

<
©

Yo}

<
Te)

L
<

e
<

w0
™

T

T

1

_ . oﬁov_aeza
hmu mcmnm5< sop uuibog

300

— AC Amplitude der Leistungsmodulation

— el. DC Leistung der Blutpumpe

200

190

180

170

160

150

140

['n-e] Bunjsie-dwing 9@

130

120

330

150 180 210 240 270

120

Zeit [min]



WO 2007/104435

1. Volistandige
Okklusion

Fig. 3a

27

25

PCT/EP2007/001754

Leistungsaufnahme
der Rollerpumpe

L

Fig. 3b

2. Beginn verschwindender
Okklusion

3. Verschwindende
Okklusion

Zeit

Leistungsaufnahme

der Rollerpumpe
A

AAAA

Fig. 3c

Y

Zeit

Leistungsaufnahme
der Rollerpumpe

A¢

AN\ A A~

!

Zeit



	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - claims
	Page 19 - claims
	Page 20 - claims
	Page 21 - claims
	Page 22 - claims
	Page 23 - drawings
	Page 24 - drawings
	Page 25 - drawings

