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Herzpumpeneinrichtung und Betriebsverfahren fiir eine Herzpumpeneinrich-

tung

Die vorliegende Anmeldung liegt auf dem Gebiet der Medizintechnik und be-
trifft eine Herzpumpeneinrichtung. AuRerdem betrifft die vorliegende Anmel-

dung ein Betriebsverfahren fiir eine Herzpumpeneinrichtung.

Aus dem Stand der Technik sind implantierbare Herzpumpen bekannt. Diese
Herzpumpen kommen zum Einsatz, wenn eine Herzfunktion eines Patienten
unterstiitzt oder ersetzt werden muss. Gingige Systeme, die hierbei verwen-
det werden, sind sogenannte VAD (ventricular assist devices). Derartige Herz-
pumpen kénnen beispielsweise als sogenanntes LVAD (left ventricular assist
device), RVAD (right ventricular assist device) oder BiVAD (bi-ventricular assist
device) ausgefiihrt sein. Diese Systeme umfassen neben der Herzpumpe, die
im Betrieb in dem Patienten implantiert ist, in der Regel ein auferhalb eines
Kérpers des Patienten angeordnetes und mit der Herzpumpe iiber eine perku-

tane Leitung (Driveline) verbundenes Steuergerat. Die Driveline verlduft in
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einem Abschnitt zwischen dem Steuergerat und einer Einstichstelle auerhalb
des Korpers des Patienten und in einem Abschnitt zwischen der Einstichstelle
und der Herzpumpe innerhalb des Kérpers des Patienten. Das Steuergerat
kann beispielweise einen integrierten Akkumulator (wiederaufladbare Batte-
rie) aufweisen oder mit einem Akkumulator verbindbar sein, so dass die im-
plantierte Herzpumpe durch das Steuergerat {iber die perkutane Leitung mit
elektrischer Energie versorgt werden kann. Die Herzpumpe umfasst in der
Regel einen Motor mit einem Stator und einem mit einer Beschaufelung ver-
sehenen Rotor. Durch die von dem Steuergerat gelieferte elektrische Energie
kann in der Regel der Motor der Herzpumpe angetrieben werden, indem bei-
spielsweise ein Stromfluss in Wicklungen des Stators erzeugt wird, durch den
der Rotor mitsamt Beschaufelung zum Férdern von Blut des Patienten in
Drehung versetzt wird. Ein System verwandter Art ist beispielsweise in der
Druckschrift EP 3 090 767 Al beschrieben.

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Anmeldung, eine verbesserte Herz-
pumpeneinrichtung vorzuschlagen. Insbesondere ist es eine Aufgabe der vor-
liegenden Anmeldung, eine Herzpumpeneinrichtung vorzuschlagen, durch die
ein Wohlbefinden eines Patienten gesteigert und eine Haut- und Gewebe-
schadigung des Patienten reduziert werden kann, wobei gleichzeitig eine

komplexe Steuerungsméglichkeit der Herzpumpe gewahrleistet sein soll.

Diese Aufgabe wird geldst durch eine Herzpumpeneinrichtung mit den Merk-
malen des Anspruchs 1. Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sich mit den
Merkmalen der abhéngigen Anspriiche und der Ausfihrungsbeispiele.

Die vorgeschlagene Herzpumpeneinrichtung umfasst eine implantierbare
Herzpumpe und ein Steuergerdt zum Steuern der Herzpumpe. Das Steuer-
gerit und die Herzpumpe sind tiber eine Leitung mit Adern miteinander ver-
bunden. AuRerdem ist das Steuergerit eingerichtet, die Herzpumpe Ulber eine
erste der Adern mit elektrischer Energie zu versorgen. Zudem weisen das
Steuergerat und die Herzpumpe jeweils eine Koppelschnittstelle auf. Hierbei
sind tiber diese Koppelschnittstellen elektrische Signale zur Datenlibertragung
zwischen dem Steuergerat und der Herzpumpe in die erste Ader einkoppelbar
beziehungsweise aus der ersten Ader auskoppelbar. Der Begriff Ader be-

schreibt, wie in der Elektrotechnik Ublich, einen einzelnen, isolierten Leiter
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zum Flhren von Strom in der Leitung. Die Energieversorgung und die Daten-
ibertragung Uiber dieselbe Ader kénnen gleichzeitig erfolgen. Indem die Kop-
pelschnittstellen die elektrischen Signale zur Datenlibertragung in die energie-
fiihrende Ader einkoppeln, ist es beispielsweise nicht notwendig, dass bei-
spielweise abwechselnd zwischen einer Energie- und einer Datenlibertragung
iiber die Ader umgeschaltet wird. Diese Ader verbindet typischerweise das
Steuergerat direkt mit der Herzpumpe. In der Regel sind keine weiteren Gera-
te zwischen der Herzpumpe und dem Steuergerat zwischengeschaltet. Der
Begriff Leitung beschreibt dabei typischerweise eine Kombination von einer
oder mehreren Adern, welche rdumlich, jedoch nicht zwangslaufig elektrisch,
miteinander verbunden sind.

Bei einem Betriebsverfahren fiir eine wie oben oder unten beschriebene
Herzpumpeneinrichtung wird die elektrische Energie von dem Steuergerdt zu
der Herzpumpe liber die erste Ader Gibertragen. AuBerdem wird ein elektri-
sches Signal in die erste Ader durch die Koppelschnittstelle des Steuergerats
oder die Koppelschnittstelle der Herzpumpe zum Ubertragen von Daten zwi-
schen dem Steuergerit und der Herzpumpe eingekoppelt. Das elektrische
Signal wird anschlieRend aus der ersten Ader durch die Koppelschnittstelle
der Herzpumpe bzw. die Koppelschnittstelle des Steuergeréts ausgekoppelt.

Die Dateniibertragung erméglicht eine komplexe Steuerung der Herzpumpe,
beispielsweise anhand einer Vielzahl von Sensordaten. Die lber die elektri-
schen Signale zwischen dem Steuergerat und der Herzpumpe ausgetauschten
Daten kénnen beispielsweise Sensordaten, Patientendaten, Patientenidenti-
fizierungsdaten, Hardwareidentifizierungsdaten, Softwareversionsdaten,
Konfigurationsdaten, Betriebsparameter, Fehlerdaten, Informationen zu
Warnbedingungen, Messdaten, Zeitinformationen, Rechenergebnisse, Infor-
mationen zur Rotorposition und/oder Motordaten sein. Dadurch, dass die
Energieversorgung der Herzpumpe sowie die Datentibertragung tiber dieselbe
Ader bzw. dieselben Adern erfolgt, kann die Leitung, Giber die die Herzpumpe
und das Steuergerat miteinander verbunden sind, mit im Vergleich zum Stand
der Technik reduziertem Querschnitt ausgebildet sein, da eine geringere An-
zahl von Adern erforderlich ist. Somit kann eine Gewebeschddigung eines
Patienten reduziert und ein Wohlbefinden des Patienten erh6ht werden.



10

15

20

25

30

35

WO 2018/206754

PCT/EP2018/062190

In typischen Ausflihrungen ist das Steuergerat ein extrakorporales Steuerge-
rat, so dass die Leitung wahrend eines Betriebs der Herzpumpe transkutan
verlduft. In diesem Fall ermdglicht der geringe Querschnitt der Leitung, dass
eine Einstichstelle in einer Haut des Patienten, durch die die Leitung gefiihrt
ist, mit geringem Querschnitt ausgebildet sein kann. Daher kann die vorge-
schlagene Herzpumpeneinrichtung zu einer Entlastung dieser Einstichstelle
und zu einer Verringerung eines Infektionsrisikos fihren.

Die Dateniibertragung zwischen dem Steuergerat und der Herzpumpe erfolgt
nicht notwendigerweise ausschlieBlich tiber die erste Ader. Zudem wird die
Herzpumpe nicht notwendigerweise ausschlieBlich Gber die erste Ader mit
elektrischer Energie versorgt. Es kann hingegen vorgesehen sein, dass die Da-
tenlibertragung bzw. die Energieversorgung durch ein Zusammenspiel der
ersten Ader mit weiteren Adern ermdglicht wird. In typischen Ausfiihrungen
weist die Leitung eine zweite Ader und/oder eine dritte Ader auf. Die Herz-
pumpe kann in diesem Fall iiber die erste Ader und die zweite Ader und gege-
benenfalls die dritte Ader mit elektrischer Energie versorgbar sein. Es kann
ferner vorgesehen sein, dass liber die Koppelschnittstellen des Steuergerats
und der Herzpumpe weitere elektrische Signale zur Dateniibertragung zwi-
schen dem Steuergerat und der Herzpumpe in die zweite Ader und/oder die
dritte Ader einkoppelbar beziehungsweise aus der zweiten bzw. dritten Ader
auskoppelbar sind. Die Leitung weist in der Regel einen Mantel auf, der samt-
liche Adern der Leitung umgibt. Dieser Mantel kann aus einem biokompatib-
len Material gefertigt sein und beispielsweise einen Kunststoff, insbesondere
PU oder Silikon, enthalten.

Das Steuergerit und die Herzpumpe kénnen zum Ubertragen von Daten von
der Herzpumpe zu dem Steuergerit iiber die Koppelschnittstellen und tiber
die erste, die zweite und/oder die dritte Ader eingerichtet sein. In diesem Fall
sendet die Herzpumpe die elektrischen Signale bzw. Daten, die anschlieRend
von dem Steuergerat empfangen werden. Es kann beispielsweise vorgesehen
sein, dass die Herzpumpe Sensoren aufweist. Von den Sensoren erfasste Sen-
sordaten kénnen dann beispielsweise in oben und/oder unten beschriebener

Weise von der Herzpumpe zum Steuergerat libertragen werden.
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Es kann zusatzlich oder alternativ aulerdem vorgesehen sein, dass das Steu-
ergerit und die Herzpumpe zum Ubertragen von Daten von dem Steuergeriit
zu der Herzpumpe Uber die Koppelschnittstellen und Gber die erste, die zwei-
te und/oder die dritte Ader eingerichtet sind. In diesem Fall sendet das Steu-
ergerat die elektrischen Signale bzw. Daten, die anschlieRend von der Herz-
pumpe empfangen werden. Es ist in der Regel vorgesehen, dass das Steuerge-
rat und die Herzpumpe jeweils eingerichtet sind, die elektrischen Signale bzw.
Daten sowohl zu senden als auch zu empfangen. In typischen Ausfiihrungen
sind das Steuergerit und die Herzpumpe eingerichtet, zeitgleich elektrische
Signale bzw. Daten in beiden Richtungen im Sinne eines Gegenbetriebs (Full-
Duplex-Betrieb) zu libertragen. Es sind aber auch beispielsweise eine gleich-
zeitige Ubertragung liber zwei Ubertragungswege oder ein Halb-Duplex-
Betrieb moglich.

Das Steuergeriat kann einen mit der Koppelschnittstelle des Steuergerats ver-
bundenen Modulator aufweisen. Der Modulator des Steuergerdts kann einge-
richtet sein, ein Triagerfrequenzsignal zum Erzeugen der in die erste, die zwei-
te und/oder die dritte Ader einzukoppelnden elektrischen Signale zur Daten-
iibertragung an die Herzpumpe zu modulieren. In weiteren Ausflihrungen
weist die Herzpumpe einen mit der Koppelschnittstelle der Herzpumpe ver-
bundenen Modulator auf. Der Modulator der Herzpumpe kann eingerichtet
sein, ein Trigerfrequenzsignal zum Erzeugen der in die erste, die zweite
und/oder die dritte Ader einzukoppelnden elektrischen Signale zur Daten-
libertragung an das Steuergerit zu modulieren. Der Modulator des Steuerge-
rats beziehungsweise der Herzpumpe empfangt die Daten beispielsweise als
digitale elektrische Signale. Die empfangende Herzpumpe bzw. das empfan-
gende Steuergerit weist in der Regel einen Demodulator auf, durch den die
empfangenen elektrischen Signale demoduliert werden. In der Regel werden
die elektrischen Signale hierbei in digitale Signale umgewandelt. AnschlieRend
werden die empfangenen und demodulierten Daten typischerweise an einen
Mikrocontroller der Herzpumpe bzw. der Steuereinheit Ubertragen und gege-
benenfalls weiterverarbeitet. Die durch den Modulator der Herzpumpe
und/oder des Steuergerits erzeugte Modulation auf die Tragerfrequenz kann
beispielsweise durch ein an sich bekanntes digitales Modulationsverfahren
erfolgen, beispielsweise durch eine Amplitudenmodulation (amplitude-shift
keying, ASK), eine Frequenzmodulation (frequency-shift keying), eine Pha-
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senmodulation (phase-shift keying) oder durch Mischformen davon. Insbe-
sondere Bauteile, die ein ASK-Verfahren zur Modulation bzw. Demodulation
verwenden, lassen sich besonders einfach und platzsparend implementieren.
Die Modulatoren und/oder Demodulatoren werden in typischen Ausfiihrun-
gen durch entsprechend ausgelegte Schaltkreise gebildet, konnen aber auch
softwarebasiert implementiert sein.

Das Steuergerat kann eingerichtet sein, ein Tragerfrequenzsignal Uber die
Koppelschnittstelle des Steuergerats in eine Ader oder mehrere der Adern der
Leitung, beispielsweise in die erste, die zweite und/oder die dritte Ader
einzukoppeln. Die Herzpumpe ist in einigen Ausflihrungen eingerichtet, das
Tragerfrequenzsignal Gber die Koppelschnittstelle der Herzpumpe auszukop-
peln. Der Modulator der Herzpumpe kann ferner eingerichtet sein, das Trager-
frequenzsignal zum Erzeugen der in die erste, die zweite und/oder die dritte
Ader einzukoppelnden elektrischen Signale zur Datenlibertragung an die
Herzpumpe zu modulieren. Auf diese Weise wird eine Dateniibertragung von
der Herzpumpe an das Steuergerat mittels modulierter Tragerfrequenz er-
moglicht, ohne dass eine Erzeugung der Tragerfrequenz in der Herzpumpe
notwendig ist. Dadurch kann ein Bauteilaufwand auf Seiten der
implantierbaren Herzpumpe gering gehalten werden, und diese kann ferner
besonders kompakt ausgebildet sein. Falls zugleich eine Dateniibertragung
von dem Steuergerit zu der Herzpumpe erfolgt, dann wird durch den Modula-
tor der Steuereinheit in der Regel eine andere Tragerfrequenz verwendet, so
dass Stérungen aufgrund eines Ubersprechens zwischen den beiden Uber-

tragungsrichtungen vermieden werden.

Zur Versorgung der Herzpumpe mit elektrischer Energie sind die erste, die
zweite und/oder die dritte Ader typischerweise mit einer Energieversorgung,
insbesondere einer Strom- und oder Spannungsquelle, des Steuergerats ver-
bunden. Es kann beispielsweise vorgesehen sein, dass das Steuergerdt eine
Aufnahme fiir einen Netzstecker, eine Batterie und/oder einen Akkumulator
aufweist, Uber den das Steuergerit mit elektrischer Energie versorgbar ist.
Uber die erste, die zweite und/oder die dritte Ader ist auf diese Weise typi-
scherweise auch die Herzpumpe mit elektrischer Energie versorgbar.
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Die Versorgung der Herzpumpe mit elektrischer Energie kann beispielsweise
fiir eine Versorgung von Sensoren in der Herzpumpe und/oder weiterer elekt-
ronischer Komponenten der Herzpumpe mit Gleichstrom und/oder mit Wech-
selstrom vorgesehen sein. Es kann zuséatzlich oder alternativ vorgesehen sein,
dass die erste Ader, die zweite Ader und/oder die dritte Ader mit einem Mo-
tor der Herzpumpe, insbesondere mit einem Stator des Motors, verbunden
sind. Die Herzpumpe kann iiber die erste Ader, die zweite Ader und/oder die
dritte Ader zum Férdern von Blut eines Patienten mit der elektrischen Energie,
insbesondere mit Gleich- und/oder mit Wechselstrom, versorgbar sein.

In typischen Ausflihrungen ist das Steuergerat eingerichtet, die Herzpumpe
derart zu versorgen, dass die erste, die zweite und die dritte Ader jeweils ei-
nen von drei zueinander phasenverschobenen Motorstrémen fiihren. Der
Motor der Herzpumpe kann beispielsweise als Synchronmotor ausgefiihrt
sein. Durch eine Frequenz des Wechselstromes kann hierbei eine Drehfre-
quenz des Rotors mitsamt einer mit dem Rotor gegebenenfalls verbundenen
Beschaufelung und somit eine geforderte Menge Blut festgelegt werden.

Das Tragerfrequenzsignal weist in typischen Ausflihrungen eine Frequenz von
zumindest 1 MHz und/oder héchstens 10 MHz, beispielsweise 5 MHz oder 6
MHz, auf. Dieser Frequenzbereich eignet sich besonders dafir, Interferenzen
zwischen den elektrischen Signalen fiir die Datentibertragung und Wechsel-
stromen fur die Energielibertragung zur Herzpumpe zu vermeiden.

Die Herzpumpe kann des Weiteren einen Ortsmodulator aufweisen. Es kann
vorgesehen sein, dass der Ortsmodulator eingerichtet ist, ein Trégersignal und
Daten zu empfangen. Ferner kann der Ortsmodulator eingerichtet sein, ab-
hangig von diesen Daten ein Umschalten zwischen einem Einkoppeln des Tra-
gersignals Uiber die Koppelschnittstelle der Herzpumpe in eine von zwei der
Adern, beispielsweise zwischen der ersten und der zweiten Ader oder zwi-
schen der zweiten und der dritten Ader, zu bewirken. Durch den Ortsmodula-
tor kénnen somit binire elektrische Signale an das Steuergerdt gesendet wer-
den. Der Ortsmodulator weist in der Regel einen elektronischen Schalter auf,
durch den das Umschalten bewirkt wird. Beispielsweise koppelt der Ortsmo-
dulator das Tragersignal in die zweite Ader ein, wenn der Ortsmodulator einen
binidren Wert “1“ als Dateneingang erhilt. Wenn der Ortsmodulator hingegen
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einen bindren Wert “0” als Dateneingang erhilt, kann der Ortsmodulator das
Tragersignal in die dritte Ader einkoppeln. Auf diese Weise konnen die zweite
Ader und die dritte Ader je ein zueinander invertiertes bindres Signal fiihren.
Das Tragersignal kann dem Tragerfrequenzsignal entsprechen und/oder bei-
spielsweise ein von dem Steuergerat gesendetes Signal sein, beispielsweise
ein durch den Modulator des Steuergerats moduliertes oder ein
unmoduliertes Tragersignal. Wenn das Tragersignal ein von dem Modulator
des Steuergerats moduliertes, insbesondere ASK-moduliertes Signal ist, ist ein
Modulationsgrad, d.h. ein Quotient aus einer Amplitude, die einem bindren
Wert 1 entspricht, und einer Differenz zwischen dieser Amplitude und einer
Amplitude, die einem bindren Wert “0“ entspricht, typischerweise geringer als
1. Natiirlich ist der Modulationsgrad in der Regel groBer als “0“. Durch das
durch den Ortsmodulator bewirkte Umschalten werden die elektrischen Sig-
nale redundant auf zwei Adern von der Herzpumpe an das Steuergerat liber-
tragen, so dass eine Plausibilitatspriifung der von dem Steuergerdt empfange-
nen Daten im Steuergerit erfolgen und eine Fehlererkennung im Steuergerat
durchgefiihrt werden kann. Somit kann auf beschriebene Weise eine Stéran-

falligkeit der Dateniibertragung reduziert werden.

Das Steuergerit und/oder die Herzpumpe kdnnen auch einen Wandler, insbe-
sondere einen $2D(single-ended to differential)-Converter, umfassen. Ein sol-
cher Wandler kann eingerichtet sein, invertierte Signale aus den an die Herz-
pumpe bzw. an das Steuergerat liber eine der Adern zu tibertragenden elekt-
rischen Signalen zu erzeugen. Dieses nicht-invertierte Signal kann lber die
eine der Adern, beispielsweise die erste Ader, libertragen werden. Das Steu-
ergerat bzw. die Herzpumpe ist dann typischerweise ebenfalls eingerichtet,
die invertierten Signale in eine weitere der Adern, beispielsweise in die zweite
Ader, einzukoppeln. Typischerweise wird dabei das nicht-invertierte elektri-
sche Signal zeitgleich mit dem invertierten Signal ibertragen. Die empfangen-
de Herzpumpe bzw. das empfangende Steuergerat ist dann eingerichtet, die
invertierten und die nicht-invertierten Signale aus den Adern auszukoppeln
und differentiell auszuwerten, beispielsweise mittels eines Differenzverstar-
kers. Auf diese Weise kann eine Stérungsempfindlichkeit der Datenlibertra-
gung reduziert werden, da sich gleichphasige Stor- oder Nutzsignale durch die
differentielle Auswertung bei der empfangenden Herzpumpe bzw. beim emp-
fangenden Steuergerit ausléschen. Dies kann besonders vorteilhaft sein,
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wenn auf einer oder mehreren der fiir die differentielle Ubertragung genutz-
ten Adern zeitgleich elektrische Signale in der Gegenrichtung Ubertragen
werden. Es kann vorgesehen sein, dass ein Signal von einem Modulator wie
oben beschrieben, insbesondere einem Amplitudenmodulator, dem
(S2D-)Wandler zugefiihrt wird. Nach der differentiellen Auswertung kann ein
resultierendes Signal einem Demodulator wie oben beschrieben, insbesonde-
re einem Amplitudendemodulator, zugefiihrt werden.

Beispielsweise kann die Herzpumpe oder das Steuergerét in weiteren Ausfiih-
rungen eingerichtet sein, an das Steuergerat beziehungsweise die Herzpumpe
zu ibertragende nicht-invertierte Signale gleichzeitig in die eine der Adern,
beispielsweise in die erste Ader, und in die weitere der Adern, beispielsweise
in die zweite Ader, einzukoppeln. Auf diese Weise wird das Signal gleichphasig
in beiden Adern {ibertragen. Das gleichphasige Signal kann beim empfangen-
den Steuergerit bzw. bei der empfangenden Herzpumpe durch einen sum-
mierenden Verstirker ausgewertet werden. Auf diese Weise kénnen gegebe-
nenfalls auf den beiden Adern vorliegende gegenphasige Stér- oder auch
Nutzsignale auf einfache Weise unterdriickt werden, so dass eine zuverldssige
Dateniibertragung gewihrleistet ist. Es kann auf beiden Adern eine gegen-
phasige Signallibertragung auf einem Hinweg und eine gleichphasige Signal-
ibertragung auf dem Riickweg erfolgen, so dass die Dateniibertragung durch
Ausléschung der gegenphasigen bzw. der gleichphasigen Signale am Empfan-
ger besonders robust, d.h. wenig stéranfallig, ist.

Somit erméglichen die oben und unten beschriebenen Ausfiihrungen auf eine
einfache Weise eine besonders stérungsarme Dateniibertragung in zwei Rich-
tungen insbesondere fiir den Fall, dass nur eine begrenzte Anzahl von Adern,
beispielsweise zwei oder drei, zur Dateniibertragung zur Verfiigung steht.
Wenn drei Adern zur Datentibertragung vorgesehen sind, kénnen die elektri-
schen Signale in oben beschriebener Weise auf der ersten und zweiten Ader
auf einem Hinweg differentiell und auf einem Riickweg als zwei gleichphasige
elektrische Signale Gibertragen werden. Zudem kann Uber die dritte Ader auf
dem Riickweg zusatzlich ein invertiertes der gleichphasigen elektrischen Sig-
nale Gibertragen werden. Die auf dem Riickweg Ubertragenen elektrischen
Signale konnen durch die empfangende Herzpumpe bzw. das empfangende

Steuergerat auch differentiell ausgewertet werden, beispielsweise mittels
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eines Differenzverstarkers, indem eine Differenz zwischen den nicht-
invertierten und gleichphasigen elektrischen Signalen und dem invertierten
Signal aus der dritten Ader ausgewertet wird. Ein Ausgang des summierenden
Verstarkers kann dann an einen ersten Eingang dieses Differenzverstarkers
geflihrt werden, wobei das invertierte Signal aus der dritten Ader zu einem

zweiten Eingang dieses Differenzverstarkers geflihrt wird.

In Hinblick auf die Herzpumpeneinrichtung beschriebene Merkmale sind auf
das Betriebsverfahren fiir die Herzpumpeneinrichtung tibertragbar und umge-
kehrt.

Ausfiihrungsbeispiele werden nachfolgend anhand der Abbildungen beschrie-

ben. Es zeigt

Fig. 1 eine schematische Ansicht einer Herzpumpeneinrichtung mit
einer implantierten Herzpumpe und einem extrakorporalen
Steuergerat,

Fig. 2 eine schematische Ansicht der Herzpumpeneinrichtung,

Fig. 3 eine schematische Ansicht einer Herzpumpeneinrichtung ge-
maRk einem ersten Ausfiihrungsbeispiel,

Fig. 4 eine schematische Ansicht einer Herzpumpeneinrichtung ge-
maR einem zweiten Ausflihrungsbeispiel sowie

Fig. 5 eine schematische Ansicht einer Herzpumpeneinrichtung ge-

maR einem dritten Ausflihrungsbeispiel.

Figur 1 zeigt schematisch eine Ansicht einer Vorderseite eines Oberkorpers
eines Patienten. Die Abbildung zeigt zudem eine Herzpumpe 1, die zur Unter-
stiitzung einer Herzfunktion des Patienten in dessen Kérper 2 implantiert ist.
Die Herzpumpe 1 weist einen in einem implantierbaren, biokompatiblen und
fluiddicht verschweiRften Pumpengeh&use angeordneten Motor mit einem
antreibbaren Rotor auf. Die Herzpumpe 1 kann beispielsweise als sogenanntes
LVAD-System ausgefiihrt und derart im Kérper 2 des Patienten angeordnet
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sein, dass durch eine Drehung des Rotors Blut vom linken Herzventrikel in die
Aorta forderbar ist.

Die Herzpumpe 1 ist mit einer transkutanen Driveline 3, die teilweise unter
einer Haut des Patienten verlduft, verbunden. AuRRerhalb einer Einstichstelle 4
ist die Driveline 3 liber einen Stecker 5 mit einem Steuergeridt 6 verbunden.
Das Steuergerat 6 versorgt die Herzpumpe 1 iiber die Driveline 3 mit elektri-
scher Energie.

Das Steuergerat 6 ist in typischen Ausfiihrungen aullen am Korper 2 des Pati-
enten tragbar ausgefiihrt. Zu diesem Zweck kann das Steuergerdt 6 zum Bei-
spiel mit einer Halterung verbunden sein und (iber diese Halterung mit dem
K6rper 2 des Patienten verbunden sein. Beispielsweise kann die Halterung ein
Gurtel, ein Tragegurt, eine Tragetasche oder eine Klebeverbindung sein, was
in der Fig. 1 nicht dargestellt ist.

Figur 2 zeigt eine weitere schematische Ansicht der Herzpumpe 1, der
Driveline 3 und des Steuergerats 6. Wiederkehrende Merkmale sind in dieser
Abbildung und in den nachfolgenden Abbildungen mit den gleichen Bezugs-
zeichen versehen. Zudem ist schematisch eine Hautoberflache 7 des Patienten
dargestellt. Die Herzpumpe 1, die Driveline 3 und das Steuergerit 6 bilden in
einigen Ausfliihrungen eine Herzpumpeneinrichtung 8. Ein Steuergerat 6 wie
oben oder unten beschrieben kann auch ohne die Herzpumpe 1 beansprucht
werden. Zudem kann auch eine Herzpumpe 1 wie oben oder unten beschrie-

ben ohne das Steuergerat 6 beansprucht werden.

Die Herzpumpe 1 umfasst den Motor 9, der in dem gezeigten Beispiel mit der
Driveline 3 verbunden ist, so dass der Motor 9 von dem Steuergerdt 6 zum
Fordern von Blut des Patienten mit Energie versorgbar ist. Zu diesem Zweck
umfasst der Motor 9 in der Regel einen Stator und den drehbar in dem Stator
gelagerten Rotor. Der Rotor weist in der Regel eine Beschaufelung zum For-
dern des Blutes auf. Wicklungen des Stators sind hierbei in der Regel zur Ener-
gieversorgung des Motors elektrisch mit der Driveline 3 verbunden, so dass
die Wicklungen des Stators von dem Steuergerat 6 mit Strom versorgbar sind.
Alternativ oder zusétzlich zu der Energieversorgung des Motors 9 kann es vor-
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gesehen sein, dass weitere elektronische Komponenten der Herzpumpe 1
Uber die Driveline 3 mit elektrischer Energie versorgbar sind.

Auf Seiten des Steuergerits 6 ist die Driveline 3 mit einem Motortreiber 10
verbunden. Der Motortreiber 10 ist in dem gezeigten Beispiel aulerdem Uber
einen Mikrocontroller 11 des Steuergerats 6 mit einer Strom- bzw. Span-
nungsquelle 12 verbunden. Die Strom- bzw. Spannungsquelle 12 ist somit ein-
gerichtet, die Herzpumpe 1, insbesondere den Motor 9 der Herzpumpe 1
und/oder die weiteren elektronischen Komponenten der Herzpumpe 1, liber
die Driveline 3 mit elektrischer Energie zu versorgen. Die Strom- bzw. Span-
nungsquelle 12 kann beispielsweise eine Batterie oder ein Akkumulator, ins-
besondere ein Steckakkumulator, sein oder durch eine Netzverbindung gebil-
det werden.

Das Steuergerit 6 und die Herzpumpe 1 sind zudem eingerichtet, Daten Uber
die Driveline 3 miteinander auszutauschen. Die Driveline 3 umfasst in der Re-
gel mehrere Adern, die von einem Mantel umschlossen sind. Die Daten{iber-
tragung erfolgt hierbei zumindest tiber eine Ader der Driveline 3, Giber die
auch ein Strom fiir die oben beschriebene Energieversorgung der Herzpumpe
1 gefiihrt wird. Zu diesem Zweck weist das Steuergerat 6 eine Koppelschnitt-
stelle 13 auf, die liber einen Modulator 14 und Uber einen Demodulator 15
mit dem Mikrocontroller 11 des Steuergerats 6 verbunden ist. Entsprechend
weist auch die Herzpumpe 1 eine Koppelschnittstelle 16 auf, die Gber einen
Modulator 17 und einen Demodulator 18 mit einem Mikrocontroller 19 der
Herzpumpe 1 verbunden ist. Die Koppelschnittstellen 13, 16 kdnnen in einigen
Ausfiihrungen jeweils zumindest einen Kondensator aufweisen, so dass die
elektrischen Signale fiir die Dateniibertragung kapazitiv in die Adern
eingekoppelt werden (alternativ ist auch eine induktive Einkopplung méglich).
Typischerweise weisen die Koppelschnittstellen 13, 16 zudem jeweils einen
Hochpass oder einen Bandpass zur Unterdriickung niederfrequenter Motor-
stromsignale oder auch zur Unterdriickung niederfrequenter Storsignale auf.

In dem dargestellten Beispiel ist der Mikrocontroller 19 auBerdem mit einem
oder mehreren Sensoren verbunden, wie schematisch mit dem Bezugszeichen
20 illustriert ist. Uber die Koppelschnittstelle 15 der Herzpumpe 1 kénnen
Daten, wie beispielsweise von dem Sensor 20 ermittelte Sensordaten oder
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Fehlerdaten, auf die Ader der Driveline 3 aufmoduliert, d.h. in diese Ader
eingekoppelt werden, liber die die Herzpumpe 1 gleichzeitig mit Energie ver-
sorgt wird. Diese Daten kénnen lber die Koppelschnittstelle 13 des Steuerge

rats 6 aus der Ader ausgekoppelt, durch den Demodulator 15 demoduliert
und an den Mikrokontroller 11 des Steuergerdts 6 Ubertragen werden. Ent-
sprechend kénnen beispielsweise Daten zu Betriebs- oder Steuerparametern
des Motors 9 von dem Mikrocontroller 11 des Steuergeréts 6 an den Mikro-
controller 19 der Herzpumpe 1 Gbertragen werden.

Wahrend in dem dargestellten Beispiel eine Energieversorgung des Motors 9
durch die Strom- bzw. Spannungsquelle 12 gezeigt ist, ist es zusatzlich oder
alternativ natirlich auch moglich, dass beispielsweise der Mikrocontroller 19
der Herzpumpe 1 und/oder die Sensoren 20 in beschriebener Weise liber die
Driveline 3 durch die Strom- bzw. Spannungsquelle 12 mit elektrischer Energie
versorgt werden.

Eine mogliche Ausgestaltung der Herzpumpeneinrichtung 8, bei der die Daten
durch eine Aufmodulation von elektrischen Signalen auf mehrere Adern der
Driveline 3 {ibertragen werden, zeigt Figur 3. Hierbei werden die Signale lber
eine oder mehrere Tragerfrequenzen zusatzlich zu der elektrischen Energie-
versorgung der Herzpumpe 1 auf die Adern moduliert. Die Driveline 3 weist in
dem gezeigten Beispiel drei Adern, d.h. eine erste 21, eine zweite 22 sowie
eine dritte Ader 23, auf. Uber diese Adern 21, 22, 23 wird die Herzpumpe 1
mit elektrischer Energie versorgt. In einigen Ausflihrungen kénnen diese
Adern 21, 22, 23 mit dem Stator des Motors 9 verbunden sein, zueinander
phasenverschobenen Wechselstrom fiihren und somit drei Motorphasen zum
Antrieb des Motors 9 und zur Férderung des Bluts des Patienten bilden. Zur
Dateniibertragung weist das Steuergerat 6 einen ersten Oszillator 24 zur Er-
zeugung einer ersten Tragerfrequenz sowie einen zweiten Oszillator 25 zur
Erzeugung einer zweiten Tragerfrequenz auf. Die Trégerfrequenzen kénnen

beispielsweise in Form eines sinusférmigen Tragersignals erzeugt werden.

In diesem Ausfiihrungsbeispiel werden Daten von dem Steuergerdt 6 an die
Herzpumpe 1 Gber die erste Ader 21 und Daten von der Herzpumpe 1 an das
Steuergerit 6 Uber die dritte Ader 23 Gbertragen. Somit sind zwei im Wesent-

lichen voneinander unabhingige Systeme fiir beide Ubertragungsrichtungen



10

15

20

25

30

35

WO 2018/206754 PCT/EP2018/062190

14

vorgesehen. Jedes dieser Systeme besteht aus einer Sendeeinheit, welche die
zu libertragenden Daten auf eines der Tragersignale aufmoduliert, und einer
entsprechenden Empfangseinheit, die das Signal demoduliert und so die zu
empfangenden Daten ausgibt. Flir die Modulation sind grundsatzlich an sich
bekannte Modulationsarten verwendbar; beispielsweise kann fiir beide Uber-
tragungsrichtungen eine ASK-Modulation vorgesehen sein, da diese sowohl
beim Modulieren als auch beim Demodulieren mit sehr geringem Bauteilauf-
wand umgesetzt werden kann. Zur Dateniibertragung von dem Steuergerat 6
zu der Herzpumpe 1 wird die erste Tragerfrequenz durch den Modulator 14
des Steuergerits 6 entsprechend den zu sendenden Daten moduliert und
tiber die Koppelschnittstelle 13 des Steuergeréts 6 und die erste Ader 21 an
die Herzpumpe 1 libertragen. Hier wird dieses modulierte Signal durch die
Koppelschnittstelle 16 der Herzpumpe 1 aus der ersten Ader 21 ausgekoppelt
und durch den Demodulator 18 der Herzpumpe 1 demoduliert, so dass diese
Daten durch den Mikrocontroller 19 der Herzpumpe 1 ausgewertet werden
kdnnen. Fiir eine Dekodierung am Empfanger kann eine Synchronisierung mit
einer Taktrate des Senders erfolgen, insbesondere bei synchroner Dateniiber-
tragung. Die Ubertragung des Datentaktes kann lber Taktriickgewinnungs-
methoden aus dem Datenstrom extrahiert werden, es kann aber auch vorge-
sehen sein, dass der Datentakt explizit Uibertragen wird. Es kann insbesondere
bei asynchronen Kommunikationspfaden auch vorgesehen sein, dass eine
Abstimmung durch das Ubersenden von Synchronisationsnachrichten, bei-
spielsweise Synch-Bytes, erfolgt.

Um den Bauteilaufwand in der Herzpumpe 1 méglichst gering zu halten, wird
das zweite Tragersignal fiir die Ubertragungsrichtung von der Herzpumpe 1 zu
dem Steuergerit 6 in dem Steuergerat 6 durch den zweiten Oszillator 25 er-
zeugt und iiber die Koppelschnittstelle 13 des Steuergeréts 6 zur Herzpumpe 1
tibertragen. Auf Seiten der Herzpumpe 6 wird das zweite Trdgersignal an-
schlieRend mit dem Modulator 17 der Herzpumpe 1 moduliert. Dieses modu-
lierte Signal wird anschlieRend zur Dateniibertragung an das Steuergerat 6
iibertragen und durch den Demodulator 15 des Steuergerdts 6 demoduliert,
so dass der Mikrocontroller 11 des Steuergerdts 6 diese Daten auswerten
kann. Zur Amplitudenmodulation der Tragerfrequenzen konnen die Modula-
toren 14, 17 beispielsweise jeweils einen Spannungsteiler aufweisen, durch
den eine Amplitude der Trigerfrequenz je nach einem empfangenen bindren
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Datenwert moduliert wird. In der beschriebenen Ausfiihrung werden zwei
Ubertragungsmedien fiir die Ubertragung der Daten von der Herzpumpe 1
zum Steuergerit 6 benétigt. Folglich werden hierfiir zwei der drei Adern bzw.
Motorleitungen 22, 23 verwendet. Die dritte vorhandene Ader 23 wird dann
fur die andere Ubertragungsrichtung verwendet.

Die zur Dateniibertragung verwendeten elektrischen Signale (sowoh! modu-
liert als auch nicht moduliert) kdnnen hochfrequente Signale sein. Typischer-
weise ist eine Frequenz dieser Signale groBer als eine Wechselstromfrequenz,
die fiir den Antrieb des Motors liber die Adern 21, 22, 23 lGbertragen wird. Es
kann vorgesehen sein, dass fiir beide Ubertragungsrichtungen die gleiche
Tragerfrequenz verwendet wird. Um durch kapazitive Kopplungen zwischen
den Adern hervorgerufene Stérungen zu vermeiden, kann es jedoch auch vor-
gesehen sein, dass sich die erste Tragerfrequenz von der zweiten Trager-
frequenz unterscheidet. Beispielsweise kann eine Frequenz des ersten Trdger-
signals 5 MHz betragen, wihrend eine Frequenz des zweiten Trégersignals 6
MHz betragt.

Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel der Herzpumpeneinrichtung 8 ist schema-
tisch in Figur 4 gezeigt. In dieser Ausfiihrung wird wie in dem oben beschrie-
benen Beispiel keine Tragerfrequenz in der typischerweise platzsparend aus-
gefiihrten Herzpumpe 1 erzeugt. GemaB dieser Ausfiihrung ist hingegen ledig-
lich ein einzelner Oszillator 24 zur Erzeugung einer Tragerfrequenz notwendig,
wobei das von diesem Oszillator 24 erzeugte Tragerfrequenzsignal fir beide
Ubertragungsrichtungen verwendet wird. Dieser Oszillator 24 ist als Bestand-
teil des Steuergerits 6 ausgefiihrt und kann wie oben beschrieben ausgebildet

sein.

Die Dateniibertragung von dem Steuergerat 6 an die Herzpumpe 1 kann in
diesem Beispiel wie oben beschrieben erfolgen, wobei an die Herzpumpe 1 zu
iibertragende Daten (iber einen Dateneingang 26 des Steuergerdts 6 dem
Modulator 14 des Steuergerits 6 zugefiihrt und als modulierte Signale (iber
die erste Ader 21 an den Demodulator 18 der Herzpumpe 1 Gibermittelt und
weiterhin an einen Datenausgang 27 der Herzpumpe 1 ibertragen werden.
Hierbei kann das Signal amplitudenmoduliert tibertragen werden, wobei ein
Modulationsgrad kleiner als eins zu wéhlen ist, so dass das an die Herzpumpe
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1 Gbertragene Signal zu keinem Zeitpunkt die Amplitude null aufweist und wie
unten beschrieben als Trigersignal fiir die umgekehrte Ubertragungsrichtung
weiterverwendet werden kann.

Zur Ubertragung von Daten von der Herzpumpe 1 an das Steuergerat 6 weist
die Herzpumpe 1 einen Ortsmodulator 28 auf. Der Ortsmodulator 28 ist mit
der Koppelschnittstelle 16 der Herzpumpe 1 und mit einem Dateneingang 29
der Herzpumpe 1 verbunden. Neben den von dem Dateneingang 29 empfan-
genen und an das Steuergerat 6 zu Gbertragenden bindren Daten empféngt
der Ortsmodulator 28 von der Koppelschnittstelle 16 der Herzpumpe 1 das
Uber die erste Ader 21 libertragene modulierte Tragersignal. Je nach empfan-
genem Datenwert libertragt der Ortsmodulator 28 das modulierte Tréagersig-
nal auf einer der beiden anderen Adern 22, 23 zuriick zum Steuergerdt 6 und
schaltet somit je nach empfangenem Datenwert zwischen einem Einkoppeln
in die zweite Ader 22 beziehungsweise in die dritte Ader 23 um. Empfangt der
Ortsmodulator 28 beispielsweise eine logische “1“ am Dateneingang 29, dann
kann dieser beispielsweise das empfangene Tragersignal in die zweite Ader 22
weiterleiten. Empfiangt der Ortsmodulator 28 hingegen eine logische “0“ am
Dateneingang 29, dann kann dieser beispielsweise das empfangene Tragersig-
nal in die dritte Ader 23 weiterleiten.

Zur Demodulation der von dem Ortsmodulator 28 modulierten elektrischen
Signale auf Seiten des Steuergerits 6 konnen die liber die beiden Adern 22, 23
empfangenen Signale amplitudendemoduliert werden. Zu diesem Zweck weist
das Steuergerit 6 einen ersten Amplitudendemodulator 30 und einen zweiten
Amplitudendemodulator 31 auf. Der erste Amplitudendemodulator 30 gibt
dabei die zu empfangenen biniren Daten aus, was schematisch mit dem Be-
zugszeichen 37 gezeigt ist. Der zweite Amplitudendemodulator 31 gibt hinge-
gen eine Inversion dieser Daten aus, was schematisch durch das Bezugszei-
chen 38 dargestellt ist. Es kann zudem vorgesehen sein, dass die von den
Amplitudendemodulatoren 30, 31 ausgegebenen Signale anschlieBend einem
Differenzverstirker 39 zur differentiellen Auswertung der von dem Steuerge-
rit 6 empfangenen Daten zugefiihrt werden. Hierbei konnen Hiillkurven der
tiber die beiden Adern 22, 23 empfangenen Signale voneinander subtrahiert
werden, so dass sich auf diese Weise das gewiinschte Nutzsignal ergibt.
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Das Steuergerdt 6 kann zudem eine nicht dargestellte Entscheidungslogik
aufweisen, der die von den Amplitudendemodulatoren 30, 31 ausgegebenen
Signale zugefiihrt werden. Auf diese Weise kénnen bei der Demodulation
oder bei der Ubertragung méglicherweise auftretende Fehler erkannt werden.
Es kann durch die beschriebene Ubertragung auf zwei Adern 22, 23 und an-
schlieBende jeweilige Demodulation zudem ein Ausfall eines der Amplituden-
demodulatoren 30, 31 kompensiert werden.

Ein weiteres Ausflihrungsbeispiel der Herzpumpeneinrichtung 8 zeigt Figur 5.
Diese Ausflihrung unterscheidet sich von den oben beschriebenen Ausfiihrun-
gen darin, dass beide Ubertragungsrichtungen differentiell aufgebaut sind.
Zunachst wird wie oben beschrieben ein Tragersignal in dem Steuergerat 6
erzeugt und anschlieRend zur Dateniibertragung an die Herzpumpe 1 modu-
liert, insbesondere amplitudenmoduliert. Das modulierte Signal wird an-
schlieBend tiber einen S2D-Wandler 32 (single-ended to differential
converter) in ein differentielles Signal umgewandelt. Dieses differentielle
Signal wird in zwei der drei Adern 21, 22 eingekoppelt, derart, dass die erste
Ader 21 das modulierte Signal und die zweite Ader 22 ein dazu invertiertes
Signal fiihrt. Auf Seiten der Herzpumpe 1 werden diese Signale ausgekoppelt
und differentiell ausgewertet. Hierflir konnen die Signale beispielsweise mit
einem Differenzverstirker 33 oder einem differentiellen Demodulator ausge-

wertet bzw. demoduliert werden.

Fiir die Dateniibertragung von der Herzpumpe 1 zu dem Steuergerdt 6 wird in
der Herzpumpe 1 mit einem Oszillator ein weiteres Tragersignal erzeugt und
moduliert, insbesondere amplitudenmodauliert. Eine Frequenz dieses Tréger-
signals unterscheidet sich hierbei von einer Frequenz des Trégersignals, wel-
ches in dem Steuergerit 6 erzeugt wird. Das modulierte Signal wird {ber ei-
nen S2D-Wandler 34 der Herzpumpe 1 umgewandelt, zum Steuergerat 6
tibertragen und schlieRlich dhnlich wie oben beschrieben mit einem Diffe-
renzverstarker 36 des Steuergerits 6 differentiell ausgewertet. Da flir zwei
differentielle Ubertragungsrichtungen vier Ubertragungskanale benétigt wer-
den und in dem gezeigten Beispiel lediglich drei das Steuergerat 6 mit der
Herzpumpe 1 verbindende Adern 21, 22, 23 vorhanden sind, muss zumindest
eine Ader fiir eine Signalibertragung in zwei Richtungen genutzt werden. In
dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel werden sowohl die erste Ader 21 als auch
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die zweite Ader 22 fiir eine bidirektionale Signaliibertragung genutzt. Um
hierbei Storungen zu vermeiden, ist die Koppelschnittstelle 16 der Herzpumpe
1 eingerichtet, von dem S2D-Wandler 34 der Herzpumpe 1 gelieferte Signale
gleichphasig in die erste Ader 21 und die zweite Ader 22 einzukoppeln, so dass
diese Signale redundant tGbertragen werden. Zudem liefert der S2D-Wandler
34 der Herzpumpe 1 ein invertiertes Signal an die Koppelschnittstelle 16, das
diese in die dritte Ader 23 zur Ubertragung an das Steuergerit 6 einkoppelt.

Die tiber die erste Ader 21 und die zweite Ader 22 an das Steuergerat 6 lUber-
tragenen Signale werden durch die Koppelschnittstelle 13 des Steuergeridts 6
aus den Adern 21, 22 ausgekoppelt und einem summierenden Verstarker 35
des Steuergerits 6 zugefiihrt. Ein Ausgangssignal dieses summierenden Ver-
starkers 35 wird anschlieRend zur differentiellen Auswertung an den Diffe-
renzverstirker 36 des Steuergerits 6 geleitet, der auBerdem das aus der drit-
ten Ader 23 ausgekoppelte invertierte Signal erhalt. In einem weiteren Schritt
kann das von dem Differenzverstirker 35 ausgegebene Signal demoduliert
werden, so dass die Daten vollstindig an das Steuergerat 1 ibertragen sind.
Indem die auf der ersten Ader 21 und der zweiten Ader 22 an die Herzpumpe
1 ibertragenen elektrischen Signale gegenphasig (invers oder gegentaktig)
und die auf diesen Adern 21, 22 an das Steuergerédt Gbertragenen Daten
gleichphasig (nicht-invertiert oder gleichtaktig) sind, kann durch eine differen-
tielle Auswertung auf Seiten der Herzpumpe 1 bzw. eine summierende Aus-
wertung auf Seiten des Steuergeréts 6 eine storende gegenseitige Beein-
flussung der auf diesen Adern 21, 22 libertragenen elektrischen Signale ver-
hindert werden.

Lediglich in den Ausfiihrungsbeispielen offenbarte Merkmale der verschiede-
nen Ausfiihrungsformen kénnen miteinander kombiniert und einzeln bean-
sprucht werden.
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Patentanspriiche

Herzpumpeneinrichtung (8), umfassend eine implantierbare Herz-
pumpe (1) und ein Steuergerat (6) zum Steuern der Herzpumpe (1),
wobei das Steuergerit (6) und die Herzpumpe (1) {iber eine Leitung
mit Adern (21, 22, 23) miteinander verbunden sind, wobei das Steuer-
gerit {6) eingerichtet ist, die Herzpumpe (1) Gber eine erste der Adern
{21) mit elektrischer Energie zu versorgen,

wobei das Steuergerit (6) und die Herzpumpe {1) jeweils eine
Koppelschnittstelle (13, 16) aufweisen, wobei liber diese Koppel-
schnittstellen (13, 16) elektrische Signale zur Datenlibertragung
zwischen dem Steuergerit (6) und der Herzpumpe (1) in die erste
Ader (21) einkoppelbar beziehungsweise aus der ersten Ader {21) aus-
koppelbar sind.

Herzpumpeneinrichtung (8) nach Anspruch 1, wobei die Leitung eine
zweite Ader (22) aufweist, wobei die Herzpumpe (1) Uber die erste
Ader (21) und die zweite Ader {22) mit elektrischer Energie versorgbar
ist, wobei Uber die Koppelschnittstellen (13, 16) des Steuergeréts {6)
und der Herzpumpe (1) weitere elektrische Signale zur Dateniibertra-
gung zwischen dem Steuergerét {6) und der Herzpumpe (1) in die zwei-
te Ader (22) einkoppelbar beziehungsweise aus der zweiten Ader (22)
auskoppelbar sind.

Herzpumpeneinrichtung (8) nach einem der vorangegangenen Ansprii-
che, wobei das Steuergerit (6) und die Herzpumpe (1) zum Ubertragen
von Daten von der Herzpumpe (1) zu dem Steuergerit (6) (ber die
Koppelschnittstelien (13, 16) und iiber die erste und/oder die zweite
Ader (21, 22) eingerichtet sind.

Herzpumpeneinrichtung (8) nach einem der vorangegangenen Anspri-
che, wobei das Steuergerit {6) und die Herzpumpe (1) zum Ubertragen
von Daten von dem Steuergerit (6) zu der Herzpumpe (1) Gber die
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Koppelschnittstellen {13, 16) und Giber die erste und/oder die zweite
Ader (21, 22) eingerichtet sind.

Herzpumpeneinrichtung (8) nach einem der vorangegangenen Ansprii-
che, wobei das Steuergerit (6) einen mit der Koppelschnittstelle {13)
des Steuergerits (6) verbundenen Modulator (14) aufweist, der einge-
richtet ist, ein Tragerfrequenzsignal zum Erzeugen der in die erste
und/oder die zweite Ader (21, 22) einzukoppelnden elektrischen Signa-
le zur Datenibertragung an die Herzpumpe (1) zu modulieren,

Herzpumpeneinrichtung (8) nach einem der vorangegangenen Anspri-
che, wobei die Herzpumpe (1) einen mit der Koppelschnittstelle (16)
der Herzpumpe (1) verbundenen Modulator (17} aufweist, der einge-
richtet ist, ein Tragerfrequenzsignal zum Erzeugen der in die erste
und/oder die zweite Ader {21, 22) einzukoppelnden elektrischen Signa-
le zur Dateniibertragung an das Steuergerat (6) zu modulieren.

Herzpumpeneinrichtung (8) nach Anspruch 6, sofern dieser auf An-
spruch 2 riickbezogen ist, wobei das Steuergerat (6) eingerichtet ist,
ein Trigerfrequenzsignal iiber die Koppelschnittstelle (13) des Steuer-
gerits (6} in eine Ader {22) der Leitung einzukoppeln, wobei die Herz-
pumpe (1) eingerichtet ist, das Tragerfrequenzsignal Uber die Koppel-
schnittstelle (16) der Herzpumpe {1) auszukoppeln, und wobei der
Modulator (17) der Herzpumpe (1) eingerichtet ist, das Trdgerfre-
quenzsignal zum Erzeugen der in die erste und/oder die zweite Ader
(21, 22) einzukoppelnden elektrischen Signale zur Dateniibertragung
an die Herzpumpe (1) zu modulieren.

Herzpumpeneinrichtung (8) nach einem der vorangegangenen Anspri-
che, wobei die Herzpumpe (1) einen Ortsmodulator {28) aufweist, der
eingerichtet ist, ein Trigersignal und Daten zu empfangen und abhdn-
gig von diesen Daten ein Umschalten zwischen einem Einkoppeln des
Tragersignals (iber die Koppelschnittstelle (16) der Herzpumpe (1) in
eine von zwei der Adern (22, 23} zu bewirken.
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Herzpumpeneinrichtung (8) nach einem der vorangehenden Anspri-
che, wobei die erste Ader (21) und/oder die zweite Ader (22} mit ei-
nem Motor (9) der Herzpumpe (1), insbesondere mit einem Stator des
Motors (9), verbunden ist, wobei die Herzpumpe (1) Uber die erste
Ader (21) und/oder die zweite Ader (22) zum Fordern von Blut eines
Patienten mit der elektrischen Energie, inshesondere mit Wechsel-
strom, versorgbar ist.

Herzpumpeneinrichtung (8) nach Anspruch 9, wobei das Steuergerét
{6) eingerichtet ist, die Herzpumpe (1) derart zu versorgen, dass die
erste Ader (21), die zweite Ader (22) und eine dritte Ader (23) jeweils
einen von drei zueinander phasenverschobenen Motorstrémen fih-
ren,

Herzpumpeneinrichtung (8) nach einem der vorangegangenen Ansprd-
che, wobei das Steuergerit {6) oder die Herzpumpe (1) einen Wandler
{32, 34), insbesondere einen S2D-Converter, umfasst, der eingerichtet
ist, invertierte Signale aus den an die Herzpumpe (1) bzw. an das Steu-
ergerit (6) Uber die erste Ader (21) zu Gbertragenden elektrischen Sig-
nalen zu erzeugen, wobei das Steuergerit (6) oder die Herzpumpe (1)
eingerichtet ist, die invertierten Signale in die zweite Ader (22)
einzukoppeln.

Herzpumpeneinrichtung (8) nach Anspruch 11, wobei die Herzpumpe
{1) oder das Steuergerét (6) eingerichtet ist, an das Steuergerit (6) be-
ziehungsweise die Herzpumpe (1) zu ibertragende Signale gleichzeitig
in die erste Ader {(21) und in die zweite Ader {22) einzukoppeln.

Herzpumpeneinrichtung (8) nach einem der vorangegangenen Anspri-
che, wobei die iiber die elektrischen Signale zwischen dem Steuergerat
{6) und der Herzpumpe (1) ausgetauschten Daten Sensordaten, Patien-
tendaten, Patientenidentifizierungsdaten, Hardwareidentifizierungsda-
ten, Softwareversionsdaten, Konfigurationsdaten, Betriebsparameter,
Fehlerdaten, Informationen zu Warnbedingungen, Messdaten, Zeitin-
formationen, Rechenergebnisse, Informationen zur Rotorposition
und/oder Motordaten sind.
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Herzpumpeneinrichtung (8) nach einem der vorangegangenen Ansprii-

che, wobei das Tragerfrequenzsignal eine Frequenz von zumindest 1
MHz und/oder hdchstens 10 MHz aufweist,

Betriebsverfahren fir eine Herzpumpeneinrichtung {8) nach einem der

vorangehenden Anspriiche, umfassend folgende Schritte:

Ubertragen von elektrischer Energie von dem Steuergerit (6) zu
der Herzpumpe (1) iber die erste Ader (21),

Einkoppeln eines elektrischen Signals in die erste Ader (21) durch
die Koppelschnittstelle {13) des Steuergerits (6} oder die Koppel-
schnittstelle (16) der Herzpumpe (1) zum Ubertragen von Daten
zwischen dem Steuergerat (6) und der Herzpumpe (1) und
Auskoppeln des elektrischen Signals aus der ersten Ader (21) durch
die Koppelschnittstelle (16) der Herzpumpe (1) bzw. die Koppel-
schnittstelle (13) des Steuergerdts (6).
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