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Implantierbare Messvorrichtung, insbesondere Druckmessvorrichtung zur Bestimmung des

intrakardialen oder intraluminalen Blutdrucks

(57) -Eine implantierbare DruckmefRvorrichtung
umfalt einen in der jeweiligen Kérperhéhlung (4)
positionierbaren, vorzugsweise katheterartigen
Grundkorper (2),

- einen drucksensitiven Sensor (5) am Grundkdrper
2),

- eine mit dem Sensor gekoppelte Signalleitung (13)
zur Ubertragung der dem zu erfassenden Druck
entsprechenden, vom Sensor (5) generierten Mel3-
signale zu einer Mefsignal-Auswerteeinheit (14)

der Druckmefvorrichtung und

- einmitdem Sensor (5) gekoppeltes Reinigungsele-
ment (6) in Form eines piezoelektrischen Aktuators,
der durch elektrische Anregung uber Versorgungs-
leitungen (13) in Vibrationen versetzbar ist, die auf
den Sensor (5) zur Entfernung von Ablagerungen
Ubertragbar sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine implantierbare
MeRvorrichtung, insbesondere DruckmefRvorrichtung
zur Bestimmung des intrakardialen oder intraluminalen
Blutdrucks, mit den im Oberbegriff des Anspruches 1
angegebenen Merkmalen.

[0002] Zum Hintergrund der Erfindung ist am Beispiel
einer implantierbaren DruckmeRvorrichtung festzuhal-
ten, daf’ die Messung des intrakardialen oder intralumi-
nalen - z.B. arteriellen - Blutdrucks in der Herzschritt-
machertherapie von Bedeutung ist. Der mittlere arteri-
elle Blutdruck beispielsweise ist ein physiologischer Pa-
rameter, mit dessen Hilfe die Stimulationsrate eines ra-
tenadaptiven Herzschrittmachers adaptierbar ist. Der
intrakardiale Druckverlauf als weiteres Beispiel fiir die
Anwendung von Druckmessungen kann Aufschluf} ge-
ben Uber die Téatigkeit der Herzklappen, den Kontrakti-
onsablauf des Herzens und dessen Kontraktionsstarke.
Derartige physiologische Parameter sind im Optimalfall
permanent zu Gberwachen, da sie kontinuierlich als Ein-
gangsgréRe bei den verschiedensten Anwendungsfal-
len bendtigt werden kénnen.

[0003] Ein dauerhafter Betrieb solcher implantierba-
rer DruckmeRvorrichtungen, wie z.B. elektromechani-
scher Druckmefkatheter, ist bislang praktisch nicht
mdglich, da die Sensorflachen durch ihre andauernde
Beaufschlagung durch den Blutstrom aufgrund der dar-
an stattfindenden Thrombenbildung, Koagulierung und
Endothelialisierung mit der Zeit (iberdeckt werden. Da-
durch nimmt ihre Sensitivitat stark ab. Dies gilt beispiels-
weise auch fiir optisch arbeitende Sensoren, die durch
Messung des Amplituden-Verhaltnisses zweier Peaks
im infraroten Strahlungsband die Blutsauerstoffsatti-
gung ermitteln kdnnen, deren MeReigenschaften durch
die erwahnten Uberdeckungsprozesse ebenfalls stark
verschlechtert werden. Aus den vorstehenden Griinden
werden implantierbare MeRsensoren und insbesondere
Drucksensoren daher nur temporéar eingesetzt.

[0004] Aus dem Stand der Technik sind in grundsatz-
lichem Zusammenhang mit intrakorporal implantierten
Kathetern bereits Malnahmen zur Beseitigung von Ver-
unreinigungen aufgrund des Blutstromes bekannt. So
offenbart die US-A-4698058 ein Perfusionskatheter,
dessen flussigkeitsfiihrendes Lumen mittels Ultraschall
gereinigt wird. Die Schallwellen werden dabei Gber ein
weiteres, die innere Katheterréhre mit dem zu reinigen-
den Lumen aufnehmendes zweites Lumen eingestrahlt.
Perfusionskatheter werden allerdings tblicherweise nur
temporar implantiert. Die sich in ihrem Lumen absetzen-
den Verunreinigungen beruhen in erster Linie auf die un-
terschiedlichen chemischen oder bluthaltigen Flissig-
keiten, die in beiden Richtungen durch den Katheter ge-
leitet werden.

[0005] Die US-A-4 509 947 offenbart die Reinigung
einer implantierte Medikamenten-Infusionspumpe mit-
tels Ultraschall. Dabei werden jedoch keine durch den
Kontakt der Infusionspumpe mit Korperflissigkeiten
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entstandene Ablagerungen entfernt, sondern mégliche
Auskristallisierungen des Medikamenten-Reservoirs
abgetragen.

[0006] Ersichtlich betreffen die Ultraschall-Reini-
gungsvorrichtungen gemal den genannten Druck-
schriften nicht die Problematik der Verunreinigung dau-
erhaft implantierter Katheter durch Blut. Die Druck-
schriften stellen somit lediglich technologischen Hinter-
grund dar.

[0007] Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde,
eine implantierbare MeRvorrichtung so auszuristen,
daR sie dauerhaft in einer Kérperhéhlung positionierbar
ist, die ein zu Ablagerungen auf dem Sensor der
MeRvorrichtung fiihrendes Kérpermedium leitet oder
beinhaltet.

[0008] Diese Aufgabe wird durch die im Kennzeich-
nungsteil des Anspruches 1 angegebenen Merkmale
gelést. Demnach ist ein mit dem Sensor gekoppeltes
Reinigungselement in Form eines piezoelektrischen,
vorzugsweise piezokeramischen Aktuators vorgese-
hen, der durch elektrische Anregung liber Versorgungs-
leitungen in Vibrationen versetzbar ist. Diese Ubertra-
gen sich auf den Sensor, versetzen diesen in mechani-
sche Schwingungen und entfernen dadurch die Ablage-
rungen. Der Reinigungsprozef kann dabei in regelma-
Rigen Absténden oder bei Bedarf durchgefiihrt werden.
Entsprechend kdénnen auch die Frequenz und die Am-
plitude des Vibrationssignals entweder vorbestimmt
oder automatisch nach dem Grad der Verschmutzung
oder nach dem Reinigungserfolg optimiert werden. Ver-
schmutzung bzw. Reinigungserfolg sind anhand der
elektrischen, optischen oder mechanischen Eigen-
schaften des MeRsensors ermittelbar.

[0009] Als bevorzugte Ausflihrungsform fiir den Ak-
tuator des Reinigungselementes haben sich flache,
quader- oder scheibenférmige Plattenelemente aus
Piezokeramik erwiesen, deren Flachseiten zumindest
teilweise mit elektrisch leitenden Kontaktflachen fir den
Anschlu® der Versorgungsleitungen belegt sind. Vor-
zugsweise liegt dann ein solcher Aktuator flachig an
dem zu reinigenden Sensor an, damit eine moglichst op-
timale Ubertragung der reinigenden Vibrationen erfolgt.
[0010] Da bei DruckmeR-Kathetern selbst vor allem
piezokeramische Elemente als drucksensitive Senso-
ren verwendet werden, liegt eine besonders bevorzugte
Ausflihrungsform der Erfindung darin, daf} drucksensi-
tiver Sensor und Aktuator gemeinsam durch ein einheit-
liches Piezokeramik-Plattenelement gebildet sind.
Demzufolge kénnen dann auch die Signalleitung und
die Versorgungsleitung durch ein einziges gemeinsa-
mes Leitungspaar gebildet sein, das sowohl mit der
MeRsignal-Auswerteeinheit fir die Druckerfassung als
auch mit einer Ansteuerschaltung fur die Vibrationsan-
steuerung des Plattenelementes verbunden ist.

[0011] Gemal bevorzugten Ausflihrungsformen der
Erfindung ist es zur Optimierung der Reinigungswirkung
vorgesehen, die Vibrationsfrequenz des Aktuators auf
dessen Eigenresonanzfrequenz in Langs- oder Dicken-
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richtung abzustimmen. Ferner kann der Aktuator mit Mi-
krokanalen zur Erzeugung von Mikro-Gas-Blasen oder
-Flissigkeits-Stromungen versehen sein. Diese wie Di-
sen wirkenden Mikrokanéle arbeiten nach der gleichen
Funktionsweise wie der Druckkopf eines Tintenstrahl-
druckers und bediirfen daher keiner detaillierten Erlau-
terung.

[0012] SchlieBlich kann zur optimierten Energiever-
sorgung der implantierbaren MeRvorrichtung im Hin-
blick auf eine mdglichst unbegrenzte Funktionsdauer
die induktive Einkopplung der fiir die Erzeugung der Vi-
brationen des Aktuators notwendigen elektrischen En-
ergie Uber eine Antenne vorgesehen sein. Letztere kann
im Implantat, in dessen sogenannten Header, in der Zu-
leitung zum Sensor oder am Sensor selbst sitzen.
[0013] Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile
der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Be-
schreibung, in der ein Ausfliihrungsbeispiel anhand der
beigefiigten Zeichnungen néher erlautert wird.

[0014] Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische perspektivische Darstel-
lung einer dauerhaft zu implantierenden Herz-
schrittmachers mit einem davon ausgehenden
DruckmefRkatheter, und

Fig.2 eine schematische perspektivische Darstel-
lung eines Piezokeramik-Plattenelements, wie
es als selbstreinigender Drucksensor im Ka-
theter gemaR Fig. 1 zum Einsatz kommt.

[0015] InFig. 1istein Herzschrittmacher 1 erkennbar,
der dauerhaft im Kdrper eines Patienten implantierbar
ist. Erist vom Typ eines ratenadaptiven Schrittmachers,
dessen Stimulationsrate Uber den mittleren arteriellen
Blutdruck als physiologischer Parameter eingestellt
wird. Zu dessen Ermittlung ist mit dem Herzschrittma-
cher 1 ein Katheter 2 gekoppelt, dessen distales Ende
3 in der punktiert angedeuteten Arterie 4 positionierbar
ist. Am distalen Ende 3 des Katheters 2 ist ein selbst-
reinigender Drucksensor 5 angeordnet, der den in der
Arterie 4 herrschenden Druck erfaf¥t.

[0016] Wie aus Fig. 2 deutlich wird, besteht dieser
Drucksensor 5 aus einem flachquaderférmigen Piezo-
keramik-Plattenelement 6, dessen beiden Flachseiten
7, 8 mit einer Kontaktschicht 9, 10 beispielsweise aus
Silber belegt sind. An diese Kontaktschichten 9, 10 sind
jeweils ein Leitungsdraht 11, 12 eines Leitungspaars 13
(Fig. 1) durch L6éten ankontaktiert, das einerseits mit ei-
ner Mef3signalauswerteeinheit 14 und andererseits ei-
ner Ansteuerschaltung 15 zur Erzeugung einer hochfre-
quenten Wechselspannung zwischen den beiden Lei-
tungsdrahten 11, 12 verbunden ist.

[0017] Das Piezo-Plattenelement 6 dient - wie er-
wahnt - einerseits als Drucksensor, da der auf das Plat-
tenelement ausgetibte Druck zu einer reprasentativen
Spannung zwischen den beiden Kontaktschichten 9, 10
fihrt, die von der Mefsignal-Auswerteeinheit 14
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erfallbar und in einen entsprechenden Druckwert um-
setzbar ist. Gleichzeitig dient das Piezokeramik-Platten-
element 6 auch als Reinigungselement in Form eines
piezokeramischen Aktuators, der durch die von der An-
steuerschaltung 15 zur Verfligung gestellte, hochfre-
quente Wechselspannung in Vibrationen versetzt wird,
die zu einer Entfernung von Ablagerungen auf dem Plat-
tenelement 6 sorgen. Die Energie fiir diese hochfre-
quente Wechselspannung wird induktiv von aufen auf
den Herzschrittmacher 1 durch ein elektromagneti-
sches Wechselfeld tbertragen, das von der mit der An-
steuerschaltung 15 gekoppelten Antenne 16 im Herz-
schrittmacher 1 empfangen wird. Die Frequenz der
Wechselspannung liegt im Bereich der Eigenfrequenz
des Piezokeramik-Plattenelementes 6 und damit in der
GréRenordnung von kHz. Durch eine Anpassung der
Anregungsfrequenz an die Eigenresonanzfrequenz des
Plattenelementes 6 ist eine besonders intensive
Schwingungsanregung des Plattenelementes 6 mdg-
lich. Zur einfacheren Ansteuerung und adaptiven Nach-
fuhrung der Schwingungsanregung kann ein Teil der
Kontaktschicht 9, 10 als Riickkoppelungselektrode 18
ausgebildet sein, deren Signal Gber ein zusatzliche Lei-
tung 19 der Ansteuerschaltung 15 zugeflhrt wird (Fig.
2). Dies fiihrt ebenso zu einer Optimierung des Reini-
gungseffektes, wie die Auslegung des Plattenelemen-
tes 6 als Mehrschichtaufbau.

[0018] Zur weiteren Verbesserung kann das Piezoke-
ramik-Plattenelement 6 - wie in Fig. 2 angedeutet - mit
Mikrokanalen 17 versehen sein, die bei einer Schwin-
gungsanregung des Plattenelementes 6 zusatzlich fiir
ein impulsartiges Ausstofen von Gasblasen oder Flis-
sigkeits-Jets sorgen. Dies wirkt auf Anlagerungen auf
dem Plattenelement 6 weiter stark ablésend.

[0019] Vorversuche mit piezokeramischen Aktuato-
ren in Form von Plattenelementen mit einer Flache von
5 mm x 5 mm und Dicken von 0,2 mm, 0,5 mm und 1
mm haben bei zwei unterschiedlichen Keramikmateria-
lien abgeschéatzte planare oder ldngsgerichtete Eigen-
resonanzfrequenzen zwischen etwa 10 kHz und 15 kHz
ergeben. Diese mit vollflachigen Silberelektroden und
angeloteten Kupferlackdraht versehenen Plattenele-
mente wurden flr jeweils 15 Minuten, 1 Stunde, 24
Stunden und 4 Tagen in Rinderblut bei 37°C gelagert.
Es bildeten sich dadurch je nach Lagerdauer und Ma-
terialart Ablagerungen in Form von Koagulationsschich-
ten bis hin zu Fibrin- und Thrombenbildung auf den
Plattchen.

[0020] Zur Selbstreinigung wurden anschlieend die-
se Plattchen mit einer Sinusspannung im Bereich der
oben angegebenen Frequenzen und einer Amplitude
von 5 Volt bis 15 Volt angesteuert. Im Ergebnis betrug
die Vibrationsdauer, mit der unter den geschilderten
Umsténden eine effektive Reinigung erzielt werden
konnte, zwischen 30 Sekunden und 300 Sekunden je
nach Art des Piezoelementes und dessen Lagerdauer.
Die Elemente mit einer Schichtdicke von 0,2 mm wiesen
dabei gegenuber den dickeren Elementen bessere Ei-
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genschaften, némlich in erster Linie kirzere Reini-
gungsdauern auf, was an der aufgrund der geringeren
Dicke héheren Feldstérke liegen dirfte.

[0021] Bei den oben erwahnten, fiir die Vorversuche
ausgewabhlten piezokeramischen Aktuatoren liegen im
lbrigen die Dickeneigenfrequenzen im Bereich von et-
wa 2 MHz bis 10 MHz. Bei einer Anregung des Aktuators
in diesem Frequenzbereich sind zusétzlich Kavitations-
effekte zu erwarten, die zu einer intensiven Reinigung
der Aktuatoren beitragen.

Patentanspriiche

1. Implantierbare  MeRvorrichtung, insbesondere
DruckmefRvorrichtung zur Bestimmung des intra-
kardialen oder intraluminalen Blutdruckes, umfas-
send

- einenin der jeweiligen Kérperhéhlung (4) posi-
tionierbaren, vorzugsweise katheterartigen
Grundkorper (2),

- einen meRsensitiven Sensor (5) am Grundkor-
per (2), und

- eine mit dem Sensor gekoppelte Signalleitung
(13) zur Ubertragung der dem zu erfassenden
MeRwert entsprechenden, vom Sensor (5) ge-
nerierten Mef3signale zu einer MeRsignal-Aus-
werteeinheit (14) der MeRvorrichtung,

gekennzeichnet durch

- ein mit dem Sensor (5) gekoppeltes Reini-
gungselement (6) in Form eines piezoelektri-
schen, vorzugsweise piezokeramischen Ak-
tuators, der durch elektrische Anregung uber
Versorgungsleitungen (13) in Vibrationen ver-
setzbar ist, die auf den Sensor (5) zur Entfer-
nung von Ablagerungen Ubertragbar sind.

2. Mefvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Aktuator ein flaches Plat-
tenelement (6) aus Piezokeramik ist, dessen Flach-
seiten (7, 8) zumindest teilweise mit elektrisch lei-
tenden Kontaktflachen (9, 10) fir die Versorgungs-
leitungen (13) belegt sind.

3. Mefvorrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB an mindestens einer Kontakt-
flache (9) eine mit einer Ansteuerschaltung (15) fur
die Vibrationsansteuerung des Plattenelementes
(6) verbundene Riickkoppelungselektrode (18) ab-
geteilt ist.

4. MeRvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB der Aktuator fla-
chig an dem Sensor anliegt.
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MeRvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB der als Drucksen-
sor ausgelegte Sensor und der Aktuator gemein-
sam durch ein einheitliches Piezokeramik-Platten-
element (6) gebildet sind.

MeRvorrichtung nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Signalleitung und die Ver-
sorgungsleitung durch ein gemeinsames Leitungs-
paar (13) gebildet sind, das mit der MeRsignal-Aus-
werteeinheit (14) und einer Ansteuerschaltung (15)
fur die Vibrationsansteuerung des Piezokeramik-
Plattenelementes (6) verbunden ist.

MeRvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, daB die Vibrationsfre-
quenz des Aktuators (6) dessen Eigenresonanzfre-
quenz entspricht.

MeRvorichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, daB der Aktuator (6) mit
Mikrokanélen (17) zur Erzeugung von Mikro-Gas-
oder -Flissigkeits-Strdmungen versehen ist.

MeRvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daB die fiir die Erzeu-
gung der Vibrationen des Aktuators (6) notwendige
elektrische Energie Uber eine Antenne (16) induktiv
einkoppelbar ist.
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