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(57) Abstract: Therefore, the invention is based on the problem of impro-
ving the safety management of a generic device and of a corresponding
method for conveying a liquid. For this purpose, it is proposed that the
measuring device (17, 17') and the regulating device (16) be designed in
such a way that the safety circuit of the regulating device (16) switches off
the pump (2) if the liquid flow falls below a lower limit Iy, of the liquid

(57) Zusammenfassung: Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grun-
de, das Sicherheitsmanagement einer gattungs-geméflen Einrichtung und
ein dementsprechendes Verfahrens zur Férderung einer Fliissigkeit zu
verbessern. Dazu wird vorgeschlagen, dass die Messeinrichtung (17, 17"
und die Regeleinrichtung (16) so ausgebildet sind, dass die Sicherheits-
schaltung der Regeleinrichtung (16) die Pumpe (2) abschaltet, wenn ein
unterer Grenzwert Ly, des Fliissigkeitsstromes unterschritten wird.
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Beschreibung

Einrichtung und Verfahren zur Férderung einer Flissigkeit zu medizinischen Zwecken

Die Erfindung bezieht sich auf eine Einrichtung zur Foérderung einer Fliussigkeit, bestehend aus
einer angetriebenen Pumpe, einer Eingabeeinrichtung fir einen Sollwert mindestens eines den
Flussigkeitsstrom kennzeichnenden Parameters, einer Messeinrichtung fur den Istwert des Pa-
rameters und einer Regeleinrichtung zur Ermittlung der Regeldifferenz und zur Abgabe einer
StellgrolRe fir die Pumpe, wobei die Regeleinrichtung mit einer Sicherheitsschaltung aus-
gestattet ist.

Die Erfindung bezieht sich weiterhin auf ein Verfahren zur Férderung einer Flissigkeit zu medi-
zinischen Zwecken, bei dem die aktuelle Durchflussmenge des Fliissigkeitsstromes ermittelt
und mit einem eingegebenen Sollwert verglichen und bei einer Abweichung vom Sollwert korri-
giert wird.

Derartige Einrichtungen und Verfahren werden in der Medizintechnik eingesetzt.

Es gibt in der Medizintechnik eine Reihe von Anwendungen, wo ein Flissigkeitsstrom in Kon-
takt mit dem menschlichen Kérper gerat. Dabei muss dieser Fliissigkeitsstrom bestimmte Pa-
rameter besitzen und Bedingungen erflillen, um einerseits seine Aufgabe zu erfiillen aber ande-
rerseits den menschlichen Korper nicht zu gefahrden oder zu beschadigen. Zur Abwehr von
Gefahren und Schaden muss die entsprechende Einrichtung mit einem zuverldssigen Sicher-
heitsmanagement ausgestattet sein.

Aus der DE 25 35 650 ist beispielsweise eine elekirisch angetriebene Rollen-Schlauchpumpe
bekannt, die menschliches Blut in einem extrakorporalen Kreislauf iber eine Blutreinigungsma-
schine transportiert. Zur Gewahrleistung einer weitestgehend konstanten und an bestimmte
aulere Bedingungen geknipften Foérderleistung wird die Durchflussmenge des Blutstromes
uber die elektrische Leistungsaufnahme des Elektromotors ermittelt und angezeigt. Im Vergleich
mit einer vorbestimmten Durchflussmenge kdnnen Korrekturen an der Forderleistung der Rol-

lenpumpe vorgenommen werden.

In der DE 10 2004 028 361 B3 wird eine Spuleinrichtung fur die Endoskopie beschrieben, mit
der ein Operationsfeld in einem menschlichen Korper oder die im Bereich des Operationsfeldes
befindliche Optik des Endoskops gereinigt werden soll. Zur Vermeidung von Gefahrdungen des
Patienten beispielsweise durch das Platzen eines Schlauches, der sich teilweise im mensch-
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lichen Korper befindet, wird Uber die Leistungsaufnahme des elektrischen Motors standig die
Durchflussmenge der Rollenpumpe ermittelt und bei Erreichen eines kritischen Wertes durch
eine Spannungsregelung des die Rollenpumpe antreibenden Motors reduziert oder gar ab-
gebrochen.

Ein weiter Einsatzfall ergibt sich aus der DE 203 09 616 U1, in der eine Wasserstrahleinrichtung
zum Trennen einer biologischen Struktur beschrieben ist. Diese Trenneinrichtung entspricht in
ihrem geratetechnischen Aufbau dem Aufbau der voran beschriebenen Spileinrichtung, wobei
an Stelle einer Rollenpumpe eine Kolbenpumpe zum Einsatz kommt. Auf Grund der unter-
schiedlichen Aufgabe arbeitet die Trenneinrichtung lediglich im hoéheren Druckbereich. Das
verlangt eine besondere Sicherung. In der praktischen Ausfiihrung ist die Trenneinrichtung
dann auch mit einer Regeleinrichtung ausgerustet, die ebenfalls die Durchflussmenge des Flis-
sigkeitsstromes (ber die Leistungsaufnahme des die Kolbenpumpe antreibenden elektrischen
Motors ermittelt und die Férderleistung der Pumpe (iber eine Veranderung der elektrischen
Spannung am Motor verringert oder sogar abschaltet.

Alle diese Einrichtungen haben gemeinsam den Nachteil, dass die Unterschreitung eines unte-
ren Grenzwertes des Flussigkeitsstromes unbeachtet bleibt. So kann eine Unterschreitung des
unteren Flussigkeitsgrenzwertes damit zusammen hangen, dass die Pumpe wegen einer inne-
ren Undichtheit einen Leistungsabfall hat oder dass Luft in den Fliissigkeitsstrom gelangt ist
oder dass die Wasserzufuhr unterbrochen ist. So kann beispielsweise Luft in den Flissigkeits-
strom eintreten, wenn im Saugbereich der Einrichtung aufdere Undichtheiten auftreten oder
wenn der Vorratsbehalter leer ist oder unsachgemaft gewechselt wird. Die Unterschreitung ei-
nes zulassigen Flussigkeitsstromes oder der Einschluss von Luft bleibt dem Operateur in der
Regel verborgen und so kann es passieren, dass in der Folge Luft mit allen seinen schadigen-
den Einfllissen in den menschlichen Korper gelangt, Gewebeteile trocken abgesaugt werden,
weil wegen der fehlenden Flussigkeit keine Trennung erfolgen kann, und der Patient obendrein
nicht ausreichend mit Medikamenten versorgt wird, die in der Flissigkeit enthalten sind. Alles
das belastet oder schadigt den menschlichen Kérper des Patienten im erheblichen Male.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, das Sicherheitsmanagement einer gattungs-
gemalen Einrichtung und ein dementsprechendes Verfahrens zur FOrderung einer Flissigkeit

ZU verbessern.

Diese Aufgabe wird dadurch geldst, dass die Messeinrichtung und die Regeleinrichtung so aus-
gebildet sind, dass die Sicherheitsschaltung der Regeleinrichtung die Pumpe abschaltet, wenn
ein unterer Grenzwert |, des Fliissigkeitsstromes unterschritten wird.
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Die neue Einrichtung und das neue Verfahren beseitigen die genannten Nachteile des Standes
der Technik.

Dabei liegt der besondere Vorteil darin, dass jetzt auch eine Unterschreitung eines unteren
Grenzwertes einer zulassigen Durchflussmenge abgesichert ist. Anders als bei der unzulassi-
gen Uberschreitung einer Obergrenze des Leistungsbereiches, wo die Pumpe in der Regel wie-
der in den zulassigen Leistungsbereich runtergeregelt werden kann, wird die Pumpe bei einer
Unterschreitung einer Untergrenze generell abgeschaltet. Eine einfache Erhdhung der Pum-
penleistung wirde nur zu einem erhohten Lufteintrag fihren. So ergibt sich die Mdglichkeit, die
Ursachen der Leistungsminderung zu ergriinden und zu beseitigen, ohne dass sich Gefahrdun-
gen und Schadigungen fiir den Patienten ergeben. Das erhoht die Qualitat der medizinischen
Handlungen und schont den Patienten. Dabei ist die neue Einrichtung einfach im technischen
Aufbau und damit leicht herzustellen. Damit bleiben die Herstellungskosten gering. Die neuen
Merkmale lassen sich auch in eine bereits bestehende Einrichtung nachristen, was eine we-
sentliche Kostenersparnis bedeutet. Obendrein sind die neue Einrichtung leicht zu bedienen
und das neue Verfahren einfach anzuwenden.

Zweckmaliige Ausgestaltungen ergeben sich aus den Unteranspriichen 2, 3,4, 6 und 7.

Die Erfindung soll anhand zweier Ausflihrungsbeispiele naher erlautert werden.
Dazu zeigen:

Fig. 1:  eine Einrichtung zur Férderung eines Fllssigkeitsstromes als Trenneinrichtung in
einer ersten Ausfiihrungsform,

Fig. 2: eine Einrichtung zur Forderung des Flissigkeitsstromes als Trenneinrichtung in
einer zweiten Ausflihrungsform,

Fig. 3: ein Laststrom-Zeit-Diagramm  der Einrichtung zum Foérdern  eines
Flussigkeitsstromes.

Nach den Fig. 1 und 2 besteht die Wasserstrahleinrichtung zum Trennen einer biologischen
Struktur aus einem Vorratsbehalter 1 fiir die zu verwendende Trennflissigkeit, einer hydrau-
lischen Pumpe 2 in der Form einer Kolben-Zylinder-Einheit und einem Operationshandstiick 3.
Dabei ist die Kolben-Zylinder-Einheit 2 einerseits liber eine Saugleitung 4 mit dem Vorratsbe-
halter 1 und andererseits liber eine Druckleitung 5 mit dem Operationshandstiick 3 verbunden.

Das Operationshandstlick 3 besteht in bekannter Weise aus einem Handstlick 6 und einem
Druck- und Saugrohr 7. Das Druck- und Saugrohr 7 besitzt eine innen liegende Druckkanile mit
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einer am Ende befindlichen Austrittsdiise 8, die mit der zur Pumpe 2 fithrenden Druckleitung 5
in Verbindung steht. Das Druck- und Saugrohr 7 besitzt weiterhin ein Saugrohr, das die Druck-
kanile unter Bildung eines Ringkanals ummantelt und das Uber eine Absaugleitung 9 und eine
angetriebene Absaugpumpe 10 mit einem Aufnahmetank 11 verbunden ist. Dazu besitzt das
Saugrohr weiterhin an seinem Umfang verteilt angeordnete radiale Absaugoéffnungen 12 zur
Aufnahme der abgetrennten Gewebeteilchen und der angesammelten Trennflissigkeit.

Die Pumpe 2 ist mit einem vorzugsweise elektrischen Antrieb 13 und einem Getriebe 14 ver-
bunden.

Der Antrieb 13 ist mit einer Eingabeeinrichtung 15 und mit einer Regeleinrichtung 16 ausge-
stattet, wobei die Eingabeeinrichtung 15 so ausgestaltet ist, dass ein Sollwert von ein oder
mehreren Parametern eingegeben werden kann, der die Durchflussmenge des gewinschten
Flussigkeitsstromes kennzeichnet. Die Regeleinrichtung 16 befindet sich zwischen der Einga-
beeinrichtung 15 und dem Antrieb 13 und ist so ausgestaltet, dass der eingegebene Sollwert als
Stellgrofie zur Aktivierung des Antriebs 13 und ein ankommendes Messsignal bewertet und in
eine Stellgrofde zur Verstellung des Antriebs 13 umgewandelt werden kann. Das erforderliche
Messsignal zur Verstellung des Antriebs 13 wird von einer analog oder digital arbeitenden
Messeinrichtung 17 erzeugt.

Gemalf der Fig. 1 fir die erste Ausflihrungsform der Einrichtung zum Foérdern einer Flissigkeit
ist diese Messeinrichtung 17 zur Messung der elektrischen Stromstarke des Antriebs 13 der
Pumpe 2 ausgefihrt und ist demnach eingangsseitig mit dem Antrieb 13 und ausgangsseitig mit
der Regeleinrichtung 16 verbunden.

Im laufenden Betrieb der Pumpe 13 ermittelt die Messeinrichtung 17 die aktuelle elektrische
Stromstarke des Antriebs 13 und (ibertragt sie auf die Regeleinrichtung 16, die eine Umrech-
nung auf die Stromungsmenge der Flissigkeit vornimmt und diesen Istwert mit dem eingegebe-
nen Sollwert der Stromungsmenge vergleicht. Bei einer Uberschreitung eines oberen Grenz-
wertes der zuldssigen Strdbmungsmenge wird die elekirische Spannung des Antriebs 13 nach
unten verandert, um die aktuelle Strdmungsmenge wieder an die zulassige Strdmungsmenge
anzupassen. Dabei kann an Stelle der Anpassung des Istwertes an den Sollwert auch eine Ab-
schaltung des Antriebs 13 vorgesehen sein. Bei einer Unterschreitung eines unteren Grenz-
wertes der Stromungsmenge wird die Pumpe 2 sofort oder mit einer Zeitverzégerung abge-
schaltet.

Gemald der Fig. 2 fur die zweite Ausfuhrungsform der Einrichtung zum Fordern einer Flissigkeit
ist die Messeinrichtung 17" zur Messung einer hydraulischen Messgréf3e des Flissigkeitsstro-
mes ausgelegt. So kann die Messeinrichtung 17’ beispielsweise ein hydraulisches Durchfluss-
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mengenmessgerat sein. Die Messeinrichtung kann aber auch ein optischer Detektor oder Ultra-
schall-Detektor zum Nachweis von Luftblasen in der Flissigkeit sein, die Rlickschllisse auf die
Durchflussmenge zulassen. Diese Messeinrichtung 17’ befindet sich in der vorliegenden Aus-
fuhrungsform im Bereich der hydraulischen Kammern der Pumpe 2. Bei einer entsprechenden
konstruktiven Auslegung kann die Messeinrichtung 17" auch im Bereich der Saugleitung 4 oder
der Druckleitung 5 angeordnet sein.

Im laufenden Betrieb der Pumpe 13 ermittelt die Messeinrichtung 17’ die aktuelle Durchfluss-
menge und Ubertragt sie auf die Regeleinrichtung 16, die diesen Istwert mit dem eingegebenen
Sollwert der Durchflussmenge vergleicht. Bei einer Uberschreitung eines oberen Grenzwertes
der Durchflussmenge wird die elektrische Spannung des Antriebs 13 wie bereits beschrieben
nach unten verandert oder auch abgeschaltet. Bei einer Unterschreitung eines unteren Grenz-
wertes der Stromungsmenge wird die Pumpe 2 sofort oder mit einer Zeitverzogerung abge-
schaltet.

Die Funktion der Einrichtung und des entsprechenden Verfahrens zur Férderung einer Flissig-
keit werden nun an Hand der Fig. 3 beschrieben, die ein Laststrom-Zeit-Diagramm flr eine
elektrisch angetriebene Pumpe 2 gemal} der ersten Ausflihrungsform darstellt. Das Diagramm
lasst weiterhin das gesamte Sicherheitsmanagement erkennen.

Mit der Inbetriebnahme der Einrichtung und damit der Pumpe 2 werden druckseitig zunachst die
in der Anlage befindlichen Luftmengen herausgedriickt. Dabei baut sich nur ein unwesentlicher
Druck in der Druckleitung auf, sodass die Pumpe 2 nur schwach belastet wird. Daflr bendtigt
die Pumpe 2 nur eine relativ geringe elektrische Stromstarke unterhalb von 1000 mA. Nach
etwa 2 Sekunden ist die Entliftung abgeschlossen und die Anlage mit der Flussigkeit gefillt.
Dadurch baut sich auf der Druckseite ein Druck auf, der sich als erhdhte Last auf den Betrieb
der Pumpe 2 auswirkt. Der Leistungsbedarf des elektrischen Antriebs 13 steigt und lberschrei-
tet die untere Grenze I, des normalen Leistungsbereiches der Pumpe 2. In diesem Betriebs-
zustand fliefdt ein Flissigkeitsstrom mit einer zulassigen und vorbestimmten Durchflussmenge.

Die Leistungsaufnahmekurve erreicht mit einem weiteren Anstieg der elektrischen Stromstarke
nach etwa 2, 5 Sekunden eine im Vorfeld empirisch festgelegte Aktivierungsgrenze l,q, die hier
bei etwa 3000 mA vorgegeben ist. Mit der erstmaligen Uberschreitung dieser Aktivierungs-
grenze |l wird das Sicherheitsmanagement der Einrichtung aktiviert, das dafir sorgt, dass die
Pumpe 2 stets im normalen Leistungsbereich zwischen der unteren Grenze |, und einer obe-
ren Grenze |y arbeitet.

Bei einer Uberschreitung einer oberen Grenze I« von etwa 7500 mA, die hier nach etwa 6 Se-
kunden stattfindet und die durch einen Bedienfehler oder einer ungewollten Querschnittsveren-
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gung bzw. Verstopfung der Druckleitung 5 eintreten kann, ergibt sich eine Gefahrdung oder
Schadigung des Patienten. Die Regeleinrichtung 16 erkennt die Uberschreitung und schaltet die
Pumpe 2 ab. Danach muss die Ursache fir die Lastliberschreitung ermittelt werden, die nur im
hydraulischen System zu finden ist.

Bei einer ungewollten Verringerung der Durchflussmenge, die sich auch durch Lufteinschlisse
in der Flussigkeit einstellen kann, kommt es zu einem Leistungsabfall des elektrischen Antriebs
13, der die Laststromkurve im gewahlten Beispiel nach etwa 9 Sekunden unter die untere
Grenze |, fallen lasst. Mit dieser Unterschreitung der unteren Grenze |, des normalen Leis-
tungsbereiches entsteht wiederum eine Gefahrdung oder eine Schadigung des Patienten, so-
dass der elektrische Antrieb 13 sofort spannungslos geschaltet und die Férderung der Flissig-
keit unterbrochen wird. Diese Abschaltung kann in Abhangigkeit von der Anwendung fix oder
trage eingestellt werden. So schaltet die Einrichtung beispielsweise fix, wenn die untere Grenze
Imin bereits beim ersten Mal unterschritten wird. Trage schaltet sie, wenn (ber mehrere Forder-
perioden der Pumpe 2 der Laststrom unterhalb der unteren Grenze |, bleibt.
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Bezugszeichenliste

Vorratsbehalter
Pumpe
Operationshandstlick
Saugleitung
Druckleitung
Handstick

Druck- und Saugrohr
Austrittsdiise
Absaugleitung
Absaugpumpe
Aufnahmetank
Absaugoffnung
Antrieb

Getriebe
Eingabeeinrichtung
Regeleinrichtung
Messeinrichtung
Messeinrichtung
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Patentanspriiche

Einrichtung zur Férderung einer Flissigkeit zu medizinischen Zwecken, bestehend aus

- einer angetriebenen Pumpe (2),

- einer Eingabeeinrichtung (15) fur einen Sollwert mindestens eines den Flussigkeitsstrom
kennzeichnenden Parameters,

- einer Messeinrichtung (17, 17°) fir den Istwert des Parameters und

- einer Regeleinrichtung (16) zur Ermittlung der Regeldifferenz und zur Abgabe einer
Stellgréf3e fiir die Pumpe (2), wobei die Regeleinrichtung (16) mit einer Sicherheitsschal-
tung ausgestattet ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Messeinrichtung (17, 17’) und
die Regeleinrichtung (16) so ausgebildet sind, dass die Sicherheitsschaltung der Re-
geleinrichtung (16) die Pumpe (2) abschaltet, wenn ein unterer Grenzwert |, des Flis-
sigkeitsstromes unterschritten wird.

Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Regeleinrichtung (16)
so0 eingestellt ist, dass die Sicherheitsschaltung erst bei einem oberhalb des unteren
Grenzwertes |nin liegenden Leistungswertes . aktiviert wird.

Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Regeleinrichtung (16)
mit einer trage arbeitenden Sicherheitsschaltung ausgestattet ist.

Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Pumpe (2) einen elek-
trischen Antrieb (13) besitzt und die Messeinrichtung (17) und die Regeleinrichtung (16)
zur Bewertung der elektrischen Spannung und Stromstarke des Antriebs (13) ausgelegt
ist.

Verfahren zur Forderung einer Flussigkeit zu medizinischen Zwecken, bei dem die aktu-
elle Durchflussmenge des Flissigkeitsstromes ermittelt und mit einem eingegebenen
Sollwert verglichen und bei einer Abweichung vom Sollwert korrigiert wird, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Flussigkeitsstrom bei einer Unterschreitung einer unteren
Grenze |, eines zuldssigen Durchflussmengenbereiches abgeschaltet wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Flissigkeitsstrom erst
dann abgeschaltet wird, wenn der den Flissigkeitsstrom kennzeichnende Laststrom tber
eine vorbestimmte Zeit unterhalb der unteren Grenze |, des zuldssigen Durchflussmen-
genbereiches liegt.
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Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Flissigkeitsstrom erst
dann abgeschaltet wird, wenn der Laststrom vorher einen oberhalb der unteren Grenze

des zuldssigen Durchflussmengenbereiches liegenden Leistungswert |, Uberschritten
hatte.
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