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(54) Title: SENSOR SYSTEM FOR DETERMINING THE CONCENTRATION OF GLUCOSE IN BLOOD

(54) Bezeichnung: SENSORSYSTEM FUR DIE BESTIMMUNG DER GLUKOSE-KONZENTRATION IM BLUT

(57) Abstract: The inventive sensor system contains an implantable sensor (1’) and a control unit assigned thereto. A sensitive liquid
is enclosed inside said sensor (17), and glucose can penetrate into the sensor. The viscosity of the mixture comprised of the sensitive
liquid and of the glucose is measured. The control unit, which controls the measuring and the evaluation of the measurement, consists
I~ of a portable unit to be worn externally on the skin. The viscosity is measured on the basis of the rotation of a measuring element
& (35), which is located inside the sensor (1) and which can be driven by a drive magnet (24) also located inside the sensor (1°). The
rotation of the measuring element (35) is analyzed based on the subsiding behavior thereof after the drive magnet (24) is switched
off. In a second embodiment, the viscosity of the mixture is measured on the basis of the oscillatory behavior of an oscillating
element, which is located inside the sensor and which can be set in oscillatory motion by a magnet also located inside the sensor.
The oscillatory behavior is analyzed based on the subsiding behavior of the oscillating element after the magnet is switched off.
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& (57) Zusammenfassung: Das vorgeschlagene Sensorsystem enthilt einen implantierbaren Sensor (17) und ein diesem zugeordnetes
O Bediengerit. Im Sensor (1°) ist eine sensitive Fliissigkeit eingeschlossen, und Glukose kann in diesen eindringen. Es erfolgt eine
Messung der Viskositit des aus der sensitiven Flussigkeit
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und der Glukose bestehenden Gemisches. Das Bediengerit, welches die Messung und deren Auswertung steuert, ist durch ein aussen
auf der Haut zu tragendes, portables Gerit gebildet. Die Messung der Viskositét erfolgt anhand der Rotation eines im Sensor (17)
angeordneten Messorgans (35) welches von einem ebenfalls im Sensor (1) angeordneten Antriebsmagneten (24) antreibbar ist. Die
Rotation des Messorgans (35) wird anhand von deren Abklingverhalten nach Abschalten des Antriebsmagneten (24) analysiert. Bei
einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel erfolgt die Messung der Viskositdt anhand des Schwingverhaltens eines im Sensor angeordneten
Schwingorgans, welches von einem ebenfalls im Sensor angeordneten Magneten zu Schwingungen anregbar ist. Das Schwing-
verhalten wird anhand des Abklingverhaltens des Schwingorgans nach Abschalten des Magneten analysiert.
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Sensorsystem fiir die Bestimmung der Glukose-Konzentration im Blut

Beschreibung

Die Erfindung liegt auf dem Gebiet der Blutzucker-Messung durch einen implantierbaren
Sensor. Diabetes mellitus (Zuckerkrankheit) ist eine der haufigsten chronischen Erkrankungen.
Etwa 8% der US Bevdlkerung sind betroffen und infolge zunehmendem Uebergewicht in der
Bevdlkerung steigt diese Zahl jahrlich. Man rechnet weltweit mit gegen 300 Millionen
Diabetikern bis im Jahre 2025. Eine langjahrige und ungeniigend behandelte Zuckerkrankheit
bedeutet hohes Risiko flr Herzinfarkt, Hirnschlag, Durchblutungsstdrungen der unteren
Extremitaten, Nierenschaden, Blindheit sowie Nervenleitungsstdrungen, welche zu
Amputationen der Fiisse oder Beine fUhren kdnnen. Der Diabetes belastet deshalb das

Gesundheitswesen mit ca.10% aller Kosten.

Durch verschiedene Studien wie der Diabetes Control and Complication Trial (DCCT) und die
U.K. Prospective Diabetes Study (UKPDS) konnte gezeigt werden, dass durch eine verbesserte
Blutzuckereinstellung das Risiko von Spatkomplikationen vermindert werden kann. Zur
Blutzuckersenkung stehen verschiedene Behandlungsarten zur Verfligung: eine angepasste
Ernahrung, koérperliche Betatigung, Tabletten und Insulin. Ein wesentliches Element, die
Effizienz der jeweiligen Behandlung zu Giberprifen ist die BIutzuckér—Selbstmessung (Self-
monitoring). Alle insulinabhéngigen Diabetiker (Typ 1) und eine Auswahl von nicht insulin-
abhangigen Diabetikern (Typ 2) sollten mehrmals taglich ihren Blutzucker messen. Bis heute
geschieht dies durch einen Stich an der Fingerkuppe und Auftragen einer kleinen Blutmenge
auf einen Teststreifen, welcher in ein Ablesegerat geschoben wird. Diese Art von Selbst-
messung ist mit Schmerzen und hohen Kosten verbunden. Seit Jahren wird daher ein
schmerzloses Verfahren zur kontinuierlichen Blutzuckermessung angestrebt. Méglichst viele
Blutzuckermessungen sollten den Aerzten und Patienten erlauben, die Behandlungen laufend
anzupassen und zu verbessern, wodurch das Risiko von Spatkomplikationen verringert und die

Folgekosten gesenkt werden kénnten.

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Sensorsystem fiir die Bestimmung der Glukose-
Konzentration im Blut, mit einem implantierbaren Sensor und einem diesem zugeordneten

Bediengerat.

Es ist ein transcutanes System mit einem implantierbaren Sensor bekannt, der eine Nadel
aufweist, welche zwei durch einen Isolator getrennte verschiedene Metalle enthalt, so dass ein

elektrisches Potential angelegt werden kann. Der Sensor ist mit einem Monitor verbunden, der



WO 2004/037079 PCT/CH2003/000684

alle 5 Minuten Uber maximal 3 Tage die Glukosewerte aufzeichnet. Der Sensor ist nicht sehr
stabil, so dass mehrmals taglich eine Eichung mit dem Blut des Patienten vorgenommen

werden muss.

Bei einem anderen heute auf dem Markt erhaltlichen Messsystem zur Messung des Glukose-
gehalts wird durch Stromimpulse Glukose durch die Haut gezogen und in zwei Gel-Scheiben
eines Sensors gesammelt, welcher den Glukosegehalt misst. Der Sensor, der auf der Riickseite
eines uhrartigen Anzeigegerats angeordnet ist, ist ein so genanntes minimal invasives System,
das ist ein System, bei welchem man entweder etwas auf die Haut auftragen oder kleine
Kantlen in diese stechen muss, wodurch ein Infektionsrisiko nicht ausgeschlossen werden
kann. Aus diesem Grund muss bei diesem invasiven System der Sensor alle paar Tage
gewechselt werden, ausserdem erfordert auch dieses System eine Eichung mit dem Blut des
Patienten. Beide genannten bekannten Systeme werden auch als Holtersysteme bezeichnet,
darunter versteht man Systeme fir den Gebrauch durch einen Arzt und nicht durch den

Patienten selbst.

Durch die Erfindung soll ein Sensorsystem angegeben werden, welches fuir den Gebrauch
durch den Patienten geeignet ist und diesem eine standige Uberwachung des Glukosegehalts
seines Blutes ermoglichen soll, ohne dass nach der Implantation des Sensors schon nach
kurzer Zeit ein neuerlicher Eingriff erforderlich ist, oder ein Infektionsrisiko darstellende

Manipulationen an oder in der Haut des Patienten erforderlich sind.

Die gestelite Aufgabe wird erfindungsgemass dadurch geldst, dass der Sensor die Form einer
Ampulle aufweist, in welcher eine sensitive Flissigkeit eingeschiossen ist und in welche
Glukose eindringen kann, dass eine Messung der Viskositat des aus der sensitiven Flissigkeit
und der Glukose bestehenden Gemisches erfolgt, und dass das Bediengerat durch ein aussen
auf der Haut zu tragendes, portables Gerat gebildet ist, wobei die Steuerung der Messung und
deren Auswertung durch das Bediengeréat erfolgt.

Beim erfindungsgeméassen Sensorsystem erfolgt durch das Bediengerét keinerlei Manipulation
an oder in der Haut, so dass jede Reiz- und Infektionsgefahr ausgeschlossen ist. Der Sensor
kann zumindest mehrere Monate lang implantiert sein, ohne dass eine Nacheichung oder
dergleichen erforderlich ware und dem Patienten bleiben die lastigen Blutabnahmen erspart.
Der Patient kann jederzeit ohne irgendwelche Beschwerden den Glukosegehait seines Blutes
priifen und diesen durch Einnahme entsprechender Medikamente regulieren, ohne dass eine

Uberwachung durch einen Arzt erforderlich ware.

Eine erste bevorzugte Ausfuhrungsform des erfindungsgemassen Sensorsystems ist dadurch
gekennzeichnet, dass die Messung der Viskositat anhand des Schwingverhaltens eines im
Sensor angeordneten Schwingorgans erfolgt, welches durch ein oszillierendes Magnetfeld zu

Schwingungen anregbar ist. Das Schwingverhalten des Schwingorgans wird anhand von
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dessen Abklingverhalten nach Abschalten des Magneten analysiert, wobei das Schwingorgan

selbst ein Magnetfeld erzeugt, welches vom Bediengerat gemessen wird.

Vorteilhafte Weiterbildungen dieser ersten bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungs-

gemassen Sensorsystems sind in den Anspriichen 4 bis 12 beansprucht.

Eine zweite bevorzugte Ausfiihrungsform des erfindungsgemassen Sensorsystems ist dadurch
gekennzeichnet, dass die Messung der Viskositéat anhand der Rotation eines im Sensor
angeordneten Messorgans erfolgt, welches von einem ebenfalls im Sensor angeordneten
Antriebsmagneten antreibbar ist. Vorzugsweise wird die Rotation des Messorgans anhand von

deren Abklinghalten nach Abschalten des Antriebsmagneten analysiert.

Vorzugsweise ist der Sensor zweistufig aufgebaut und weist ein Kopfteil und ein Messteil auf,
wobei das Kopfteil den Antriebsmagneten und das Messteil das Messorgan enthalt und der

Antriebsmagnet gegen Flissigkeit abgeschirmt in einem Gehause angeordnet ist.

Eine dritte bevorzugte Ausfiihrungsform des erfindungsgemassen Sensorsystems ist dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen Kopfteil und Messteil ein die beiden verbindendes Referenzteil
vorgesehen ist, welches eine gegen Flissigkeit abgedichtete Kammer aufweist, welche ein
rotierbar gelagertes Referenzorgan und die genannte sensitive Fliissigkeit enthalt. Mittels des
Referenzteils wird die Genauigkeit der Messung erhoht und die Einflisse von Temperatur-

anderungen auf das Messresultat werden reduziert.

Vorteilhafte Weiterbildungen der zweiten und/oder dritten bevorzugten Ausfithrungsform sind in
den Anspriichen 16 bis 23 beansprucht.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand eines Ausfiihrungsbeispiels und der Zeichnungen

néher erldutert; es zeigt:

Fig. 1, 2 je eine perspektivische Darstellung eines ersten Ausfilhrungsbeispiels des teilweise
aufgeschnittenen Sensors eines erfindungsgeméassen Sensorsystems,

Fig. 3  einen Querschnitt durch den Sensor von Fig. 1, 2;

Fig.4  ein Blockschema des Bediengerats des erfindungsgemassen Sensorsystems;

Fig. 5 eine perspektivische Darstellung eines zweiten Ausflihrungsbeispiels des teilweise
aufgeschnittenen Sensors eines erfindungsgemassen Sensorsystems; und

Fig. 6 eine perspektivische Ansicht des Sensors von Fig. 5 im geschlossenen Zustand.

Der in den Figuren 1 bis 3 dargestelite erste Ausfihrungsbeispiel des Sensors 1 hat die Form
einer langlichen Ampulle mit den ungefahren Dimensionen von 2 mm Durchmesser und 8 mm
Lange, wobei diese Angaben in weiten Grenzen variabel sind. Der Mantel 2 des Sensors 1 ist
durch eine semipermeable Wand aus Cellulose gebildet, durch welche Glukose in die Ampulle
eindringen kann. Der grosste Teil des Innenraums des Sensors 1 wird von einem zylindrischen

Kunststoffteil 3 eingenommen, das durch mehrere an seinem Mantel abstehende Rippen 4 im
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Sensor 1 zentriert ist und eine axiale Bohrung 5 aufweist. Das Kunststoffteil, das beispielsweise
ein aus Polycarbonat hergestellies Spritzgussteil ist, dient einerseits als Trager fir ein weiter
unten beschriebenes Schwingorgan und anderseits zur Verkleinerung des Flissigkeits-
volumens im Sensor 1. Der Sensor ist im betriebsbereiten Zustand mit einer sensitiven

Flussigkeit mit hohem Molekulargewicht, beispielsweise Dextran und ConA geflillt.

Im Anschluss an das in den Fig. 1 und 2 rechte Ende des Kunststoffteils 3 ist im Sensor 1 ein
Permanentmagnet 6 angeordnet, der zur Vermeidung von Korrosion mit einer Kunststoff-
ummantelung 7 aus Polycarbonat Gberspritzt ist. In den Fig. 1 und 2 sind die Kunststoffum-
mantelung 7, der Mantel 2 des Sensors 1 und das Kunststoffteil 3 teilweise aufgeschnitten, um
einen Blick ins Innere des Kunststoffteils 3 zu ermdglichen. Die Kunststoffummantelung 7 dient
als Trager fOr einen Biegebalken 8 aus beispielsweise Aluminiumoxidkeramik, der sich entlang
des Kunststoffteils 3 erstreckt. Das Kunststoffteil 3 ist im Bereich des Biegebalkens 8 abge-
flacht (Fig. 3) und tragt hier ein Basissubstrat 9 in Form eines diinnen Streifens. Zwischen dem
freien Ende des Biegebalkens 8 und dem Basissubstrat 9 ist ein Distanzelement 10 vorge-
sehen, dessen Dicke so gewahlt ist, dass eine gentigend grosse Schwingungsamplitude des

Biegebalkens von etwa 100 pm mdglich ist.

Biegebalken 8, Basissubstrat 9 und Distanzelement 10 bestehen aus dem gleichen Material
und sind durch aufeinander Schichten von Laminaten und anschliessendes Verpacken her-
gestellt. Die Kunststoffummantelung 7 tragt an ihrer dem Kunststoffteil 3 zugewandten Stirn-
flache einen schmalen., langgestreckien Flligel 11, der in die Bohrung 5 des Kunststoffieils 3
ragt. Wenn der Permanentmagnet 6 von einem externen oszillierenden Magnetfeld erregt wird,
wird er in Vibrationen versetzt und mit der Vibration des Magneten 6 vibrieren auch die Kunst-
stoffummantelung 7, der Biegebalken 8 und der Fliigel 11. Diese Vibrationen haben zur Folge,
dass die im Sensor 1 vorhandene sensitive Fliissigkeit mit der in den Sensor 1 eingedrun-
genen Glukose vermischt wird. Dabei ist die Vibration des Flugels 11 von grosser Bedeutung
fur eine schnelle Messung, weil sie den Fluss im Sensor 1 simuliert und fir eine homogene

Glukosekonzentration im Sensor sorgt.

Die Frequenz des den Magneten 6 erregenden Magnetfeldes ist so gewahlt, dass dieser mit
einer Frequenz im Bereich zwischen 100 und 300 Hz vibriert. Biegebalken 8 und Fliigel 11
vibrieren mit der gleichen Frequenz, wobei die Schwingungsamplitude etwa 100 pm oder 0.1
mm betragt. Nach der Durchmischung von sensitiver Fliissigkeit und Glukose wird das Magnet-
feld abgeschaltet und die Abklingzeit der Vibration gemessen, was anhand des von dem mit

dem Biegebalken 8 mit schwingenden Magneten 6 erzeugten Magnetfeldes erfolgt.

Die Viskositatséanderung von Dextran und ConA in einer physiologisch salinen Losung in
Funktion der Glukose-Konzentration ist in R. Ehwald et al., ,,Viscosimetric affinity assay”, Anal

Biochem 234,1 (1996) und U. Beyer, ,Recording of subcutaneous glucose dynamics by a
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viscosimetric affinity sensor”, Diabetologia 44, 416 (2001) beschrieben. Die dort beschriebene
Losung basiert auf der Zirkulation der sensitiven Flussigkeit durch ein aus mehreren Kompo-
nenten bestehendes System. Beim erfindungsgemassen System wird die Viskositat direkt im
Volumen der im Sensor 1 eingeschlossenen sensitiven Fliissigkeit gemessen, wobei der
Sensor in Langsrichtung senkrecht zur Kérperoberflache so unter die Haut implantiert wird,
dass das in den Fig. 1 und 2 flache rechte Ende des Sensors 1 etwa 2 mm unterhalb der Haut

liegt. Die Implantation erfolgt beispielsweise in Glrtelhohe mit einer Injektionsnadel.

Fig. 4 zeigt ein Blockschema des mit dem Bezugszeichen B bezeichneten Bediengerats. Dieses
enthalt insbesondere einen Magneten 12 zur Erzeugung eines Magnetfeldes 13 fiir die
Erregung des Magneten 6 in der Ampulle 1 (Fig. 1) und eine Spule 14 fur die Erregung des
Magneten 12, welche gleichzeitig auch als Magnetfeldsensor firr die Detektion des vom
Magneten 6 im Sensor 1 erzeugten Magnetfeldes dienen, und einen Mikroprozessor 15. Die
Spule 14 ist einerseits mit einem Empfangsverstarker 16 und andererseits mit einem
Sendeverstarker 17 verbunden, deren Aus- bzw. Eingang an den Mikroprozessor 15 gefiihrt ist.
Der Mikroprozessor 15 ist ausserdem mit einer Anzeige 18 fur den aktuell gemessenen
Glukosewert und mit einem Speicher 19 fiir die Speicherung der Glukosewerte verbunden.
Ausserdem enthalt das Bediengerat B eine nicht eingezeichnete Stromversorgung. Optional
kann ein zusatzlicher Magnetfeldsensor, beispielsweise ein Hall-Sensor, fir die genaue

Positionierung (Normalisierung) des Bediengerats B relativ zum Sensor 1 vorgesehen sein.

Eine andere mogliche Lésung fir die Funktionen Anregung und Detektion des Bediengerats B
beruht auf einem rotierenden Dipol, wobei ein Harddisk-Motor mit zwei Permanentmagneten die
Schwingungen des Biegebalkens 8 von aussen anregt und durch Analyse der Motordampfung
der Gutefaktor des Oszillators (Biegebalken 8 plus Magnet 6) ermittelt wird.

Der in den Figuren 5 und 6 dargestelite Sensor 1’ hat ebenfalls die Form einer langlichen
Ampulle; er unterscheidet sich von dem in den Figuren 1 bis 3 dargestellten Sensor 1 im
wesentlichen durch die Methode der Messung der Viskositat des aus der sensitiven Flussigkeit
und der Glukose bestehenden Gemisches. Wahrend die Viskositdtsmessung beim Sensor 1
anhand des Schwingverhaltens eines Schwingorgans erfolgt, erfoigt sie beim zweiten Sensor 1’
anhand des Rotationsverhaltens eines Messorgans. Dabei ist es grundsatzlich ausreichend,
das Rotationsverhalten des Messorgans anhand von dessen Abklingverhalten nach Abschalten
des Magneten zu analysieren. Das Messergebnis wird jedoch genauer, wenn zwei Messorgane
verwendet werden, von denen das eine in dem aus sensitiver Flussigkeit und Glukose
bestehendem Gemisch und das andere in einer Referenzflissigkeit rotiert. Vorzugsweise ist die

Referenzflissigkeit durch sensitive Flussigkeit gebildet.

Gemass den Figuren 5 und 6 hat der Sensor 1’ eine rotationssymmetrische Form und besteht

aus einem zylindrischen Kopfteil 20, einem zylindrischen Messteil 21 von geringerem Durch-
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messer als das Kopfteil 20, und einem Kopfteil 20 und Messteil 21 verbindenden konischen
Referenzteil 22. Das Kopfteil 20 hat einen ungefahren Durchmesser von 2.5 mm und eine
ungeféhre Lange von 3 mm, das Messteil 21 hat einen ungefahren Durchmesser von 0.6 mm
und eine ungefahre Lange von 6 mm, und das Referenzteil 22 hat ebenfalls eine ungefahre
Lange von etwa 6 mm. Das Kopfteil 20 besteht aus einem luftdichten Gehause 23, in welchem
ein Antriebsmagnet 24 gelagert ist. Der Antriebsmagnet 16 ist auf zwei Lagern 25 mechanisch
abgestltzt, von denen aus Fig. 5 nur das im Referenzteil 22 gelagerte vordere Lager ersichtlich
ist. Das durch den Antriebsmagneten 24 verdeckte hintere der Lager 25 ist am Gehuse 23

gelagert.

Das Referenzteil 22 umfasst ein kegelstumpfférmiges Gehause 26, welches eine axiale
Bohrung aufweist, in der eine luftdichte, zylindrische Referenzkammer 27 angeordnet ist. Das
kegelstumpfformiger Gehause 26 ist an seinem dickeren Ende mit dem Kopfteil 20 und an
seinem dinneren Ende mit dem Messteil 21 verbunden. In der Referenzkammer 27 befindet
sich eine Referenzfllissigkeit, die vorzugsweise durch die in der Beschreibung der Figuren 1 bis
3 genannte sensitive Flissigkeit mit hohem Molekulargewicht gebildet ist. Ausserdem ist in der

Referenzkammer 27 ein zylindrisches Referenzorgan 28 drehbar gelagert.

Das Referenzorgan 28 tragt an seinen Enden je ein magnetisches Endteil 29 und 30, von
denen das Endteil 29 eine magnetische Kopplung mit dem Antriebsmagneten 24 und zwei vom
diesem abstehenden Permanentmagneten 31 und das Endteil 30 eine magnetische Kopplung
mit dem Messteil 21 bildet. Zwischen den beiden magnetischen Endteilen 29 und 30 tragt das
Referenzorgan 28 einen weiteren Permanentmagneten 32, der sich im Niveau eines im
Gehause 26 angeordneten und die Referenzkammer 27 umgreifenden Ringmagneten 33
befindet. Ringmagnet 33 und Permanentmagnet 32 dienen zur Stabilisierung des Referenz-
organs 28 in seiner Rotationsachse. Diese Stabilisierung kann auch durch eine mechanische

Lagerung der Achse erreicht werden.

Das Messteil 21 umfasst ein zylindrisches Gehause 34, welches an seinem einen Ende im
Referenzteil 22 befestigt ist und an seinem anderen Ende ein Abschlussteil 22 tragt. Das
Gehause 34 bildet eine Messkammer, in der sich die genannte sensitive Flissigkeit befindet,
und in der ausserdem ein zylindrisches Messorgan 35 drehbar gelagert ist. Der Mantel des
Gehauses 34 ist mit langlichen Fenstern 36 versehen und innen mit einer semipermeablen, aus
Cellulose gebildeten Membran 37 ausgekleidet, durch welche Glukose in die Messkammer
eindringen kann. Die Rotation des Messorgans 35 hat zur Folge, dass die in der Messkammer
vorhandene sensitive Flissigkeit mit der in diese eingedrungenen Glukose vermischt wird, was

zu homogenen Glukosekonzentration in der Messkammer fiihrt.

Das Messorgan 35 tragt an seinen Enden je ein magnetisches Endteil 38 und 39, von denen

das dem Referenzorgan 28 benachbarte Endteil 38 zur magnetischen Kopplung mit dem
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Referenzorgan 28 und damit zum Antrieb des Messorgans 35 dient. Das andere Endteil 39
bildet eine magnetische Kopplung mit einem Permanentmagneten 40, der am freien Ende des
Gehauses 34 fixiert ist, und dient zur Stabilisierung des Messorgans 35 in seiner Rotations-
achse. Mit dem Bezugszeichen 41 ist ein kegelférmiges Abschlussteil des Messteils 21 des

Sensors bezeichnet.

Das Bediengerat fir das in den Fig. 5 und 6 dargestellte zweite Ausflihrungsbeispiel des
Sensors ist im Wesentlichen gleich aufgebaut wie das in Fig. 4 dargestellte Bediengerat B und
unterscheidet sich von diesem hauptsachlich dadurch, dass es mehrere Spulen 14 fir die
Erzeugung eines Drehfeldes enthalt, welches den Antriebsmagneten 24 in Rotation versetzt.
Analog weist das Bediengerat mehrere Magnetfeldsensoren auf, welche die Rotation des

Antriebsmagneten 24 nach dem Abschalten des magnetischen Drehfeldes messen.

Der Antriebsmagnet 24 treibt Uber die Magneten 31 und 29 das Referenzorgan 28 an und
dieses Uber die Magneten 30 und 38 das Messorgan 35. Das Messorgan 35 und das
Referenzorgan 28 rotieren in den Geh&usen 27 und 34, die beide die gleiche sensitive
Flissigkeit von hohem Molekulargewicht enthalten. Das Gehause 27 mit dem Referenzorgan
28 ist luftdicht abgedichtet und das Gehause 34 mit dem Messorgan 35 ist mit der
semipermeablen Membran 37 abgedichtet, durch welche Glukose in die Messkammer
eindringen kann. Die magnetische Kopplung zwischen dem Referenzorgan 28 (Permanent-
magnet 30) und dem Messorgan 35 (Permanentmagnet 38) ist so ausgelegt, dass das

Messorgan 35 nur bis zu einer kritischen Rotationsfrequenz mitdreht.

Oberhalb dieser kritischen Frequenz misst das System anhand des Abklingens der Rotation
des Antriebsmagneten 24 bei Abschaltung des magnetischen Drehfeldes die Viskositat der
Flussigkeit im Geh&use 27, und diese Flussigkeit ist ausschliesslich die genannte sensitive
Flussigkeit. Unterhalb der kritischen Frequenz ist das Abklingen der Rotation des Antriebs-
magneten 24 bei Abschaltung des magnetischen Drehfeldes durch die Viskositat des
Flussigkeitsgemisches aus sensitiver Flussigkeit und Glukose in der Messkammer (Gehéuse
34) bestimmt. Die anhand dieser Informationen bestimmte Glukosekonzentration ist von der
Temperatur unabhéngig, was einen wesentlichen Vorteil gegeniiber einem System ohne

Referenzmessung darstelit.

Wenn dieser Vorteil nicht gewiinscht wird oder nicht wesentlich ist, kann der in den Figuren 5
und 6 dargestelite Sensor durch Weglassen des Referenzteils 22 vereinfacht werden. Der
Antriebsmagnet wirde in diesem Fall Gber die Permanentmagnete 31 und 38 das Messorgan
35 direkt antreiben.

Der in den Figuren 1 bis 3 dargestellte Sensor.1 kann durch relativ einfache Modifikation fir die
Anwendung als Holtersystem adaptiert werden, bei welchem der Glukosegehalt unter arztlicher

Aufsicht und Uber einen Zeitraum von mehreren Tagen kontinuierlich Gberwacht wird. Bei dieser
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Anwendung wird das den Magneten 6 im Sensor 1 erregende Magnetfeld nicht von einem
externen Magneten 12 sondern durch eine im Inneren des Sensors 1 angeordnete Stromspule
erzeugt, von welcher zwei diinne elektrische Drahte durch die Haut des Patienten nach aussen
zum Bediengerat gefuhrt sind. Die genannte Stromspule ist vorzugsweise im Bereich des
Distanzelements 10 (Fig. 1) angeordnet. Um einen ausreichenden Magnetfluss von der
Stromspule zum Magneten 6 zu gewahrleisten, bestehen Biegebalken 8 und Basissubstrat 9
aus weichmagnetischem Material. Gleiches gilt fiir den in den Figuren 5 und 6 dargestellten
Sensor 1, wo ebenfalls im Inneren des Gehauses 23 eine Stromspule fir die Erregung des
Antriebsmagneten 24 angeordnet werden kénnte.
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Patentanspriiche

1. Sensorsystem fur die Bestimmung der Glukose-Konzentration im Blut, mit einem implantier-
baren Sensor (1, 1’) und einem diesem zugeordneten Bediengerat (B), dadurch
gekennzeichnet dass der Sensor (1, 1°) die Form einer Ampulle aufweist, in welcher eine
sensitive Fllssigkeit eingeschlossen ist und in welche Glukose eindringen kann, dass eine
Messung der Viskositat des aus der sensitiven Flissigkeit und der Glukose bestehenden
Gemisches erfolgt, und dass das Bediengerat (B) durch ein aussen auf der Haut zu
tragendes, portables Gerat gebildet ist, wobei die Steuerung der Messung und deren
Auswertung durch das Bediengerat (B) erfolgt.

2. Sensorsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Messung der Viskositat
anhand des Schwingverhaltens eines im Sensor (1) angeordneten Schwingorgans (8)

erfolgt, welches durch ein oszillierendes Magnetfeld zu Schwingungen anregbar ist.

3. Sensorsystem nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Schwingverhalten des
Schwingorgans (8) anhand von dessen Abklingverhalten nach Abschalten des Magneten (6)
analysiert wird, wobei das Schwingorgan (8) selbst ein Magnetfeld erzeugt, welches vom

Bediengerat gemessen wird.

4. Sensorsystem nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass durch das Schwing-

organ zuséatzlich eine Homogenisierung der Flissigkeit im Sensor (1) erfolgt.

5. Sensorsystem nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Schwingorgan (8) form-
schllssig mit dem Magneten (6) verbunden und durch einen Biegebalken gebildet ist.

6. Sensorsystem nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Magnet (6) an einem
der beiden Enden des Biegebalkens angebracht und durch ein Magnetfeld (13) in

Schwingungen versetzbar ist.

7. Sensorsystem nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das genannte Magnetfeld
(13) durch eine im Bediengerat (B) vorgesehene elektromagnetische Anordnung oder durch

eine im Sensor (1) vorgesehene elektrische Spule erzeugt wird.

8. Sensorsystem nach einem der Anspriiche 2 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Sen-

sor (1) eine das Eindringen von Glukose ermoglichende semipermeable Wand (2) aufweist.

9. Sensorsystem nach einem der Anspriiche 2 bis 8, gekennzeichnet durch ein im Sensor (1)
angeordnetes, diesen teilweise ausfilllendes und damit das Fliissigkeitsvolumen
begrenzendes Kunststoffteil (3), welches als Auflage fir das Schwingorgan (8) ausgebildet
ist und eine langliche Bohrung (5) aufweist, in welche ein am Magneten (6) angeordneter

und zur Durchmischung der Flussigkeiten vorgesehener Fliigel (11) ragt.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

10

Sensorsystem nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die genannte elektro-
magnetische Anordnung Mittel zur Erregung des Magneten (6) im Sensor (1) und einen
Magnetfeldsensor fiir das von diesem Magneten erzeugte Magnetfeld enthalt.

Sensorsystem nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die genannten Mittel und
der genannte Magentfeldsensor durch einen Magneten (12) und eine diesen erregende
Spule (14) sowie einen mit der Spule (14) verbundenen Mikroprozessor (15) gebildet sind.

Sensorsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Messung der Viskositat
anhand der Rotation eines im Sensor (1’) angeordneten Messorgans (35) erfolgt, welches

von einem ebenfalls im Sensor (1) angeordneten Antriebsmagneten (24) antreibbar ist.

Sensorsystem nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Rotation des Mess-
organs (35) anhand von deren Abklingverhalten nach Abschalten des Antriebsmagneten
(24) analysiert wird. '

Sensorsystem nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Sensor (1') zweistufig
aufgebaut ist und ein Kopfteil (20) und ein Messteil (21) aufweist, wobei das Kopfteil (20)
den Antriebsmagneten (24) und das Messteil (21) das Messorgan (35) enthait und der
Antriebsmagnet (24) gegen Flussigkeit abgeschirmt und in einem Gehause (23) angeordnet

ist.

Sensorsystem nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen Kopfteil (20) und
Messteil (21) ein die beiden verbindendes Referenzteil (22) vorgesehen ist, welches eine
gegen Flussigkeit abgedichtete Kammer (27) aufweist, welche ein rotierbar gelagertes
Referenzorgan (28) und die genannte sensitive Flissigkeit enthalt.

Sensorsystem nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass das Kopfteil (20)
und das Messteil (21) je ein zylindrische Form aufweisen, wobei der Durchmesser des

Kopfteils (20) grosser ist als derjenige des Messteils (21).

Sensorsystem nach den Anspriichen 15 und 16, dadurch gekennzeichnet, dass das
Referenzieil (22) die Form eines Kegelstumpfes aufweist, und dass das Referenzorgan (28)
und das Messorgan (35) als langliche Zylinder ausgebildet sind.

Sensorsystem nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass das Messteil (21) als
langliches Gehause (34) ausgebildet ist, welches fensterartige Offnungen (36) aufweist und
innen mit einer das Eindringen von Glukose ermdglichenden semipermeabilen Folie (37)

ausgekleidet ist.

Sensorsystem nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass der Antriebsmagnet (24)
durch ein Magnetfeld in Rotation versetzbar ist, welches von einer im Bediengerét (B)

vorgesehenen elektromagnetischen Anordnung erzeugt wird.
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20.

21.

22,

23.

11

Sensorsystem nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass der Antrieb des Mess-
organs (35) Uber magnetische Kopplungen (29, 31; 30, 38) zwischen dem Antriebs-
magneten (24) und dem Referenzorgan (28) beziehungsweise zwischen dem Referenz-
organ (28) und dem Messorgan (35) erfolgt.

Sensorsystem nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die magnetische Kopplung
(30, 38) zwischen Referenzorgan (28) und Messorgan (35) so ausgelegt ist, dass das

Messorgan (35) nur bis zu einer bestimmten kritischen Rotationsfrequenz mitdreht.

Sensorsystem nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass nach Abschalten des
Antriebs des Antriebsmagneten (24) das Abklingen von dessen Rotation oberhalb der
kritischen Rotationsfrequenz ausschiiesslich durch die Viskositat der sensitiven Flissigkeit
in der Kammer (27) des Referenzteils (22) und unterhalb der kritischen Rotationsfrequenz
durch die Viskositat des Gemisches aus sensitiver Fliissigkeit und Glukose im Gehause (34)
des Messteils (21) bestimmt ist.

Sensorsystem nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass anhand der beiden
Viskositatswerte oberhalb und unterhalb der kritischen Rotationsfrequenz die Bestimmung

eines von der Temperatur unabhangigen Werts der Glukosekonzentration erfolgt.
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GemaR Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Griinden flir bestimmte Anspriiche kein Recherchenbericht erstellt:

1. I:I Anspriiche Nr.
weil sie sich auf Gegensténde beziehen, zu deren Recherche die Behérde nicht verpflichtet ist, namlich

2. D Anspriiche Nr.
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entsprechen,
daB eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgefihrt werden kann, n&mlich

3. D Anspriiche Nr.
weil es sich dabei um abhéngige Anspriiche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefat sind.

Feld I Bemerkungen bei mangeinder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blait 1)

Die internationale Recherchenbehérde hat festgestellt, daB diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

siehe Zusatzblatt
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o Da fiir alie recherchierbaren Anspriiche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefiihrt werden konnte, der eine
zusétzliche Recherchengebiihr gerechtfertigt hatte, hat die Behérde nicht zur Zahlung einer solchen Geblihr aufgefordert.
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fait:

Bemerkungen hinsichtlich eines Widerspruchs D Die zusétzlichen Gebiihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahit.

D Die Zahlung zusétzlicher Recherchengebiihren erfolgte ohne Widerspruch.
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