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(57) Abstract: The invention relates to a cylindrical device for the flow-through of fluid, which comprises at least two pressure
sensors by means of which a pressure of the fluid can be measured in the interior of the device. The invention also relates to a pulse
wave measurement system comprising such a cylindrical device, by which the speed of pulse waves can be measured in the
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine zylinderférmige Vorrichtung zum Durchfluss von Fluid, die zumindest zwei
Drucksensoren aufweist, mit welchen ein Druck des Fluids im Inneren der Vorrichtung messbar ist. Die Erfindung betrifft aulerdem
ein Pulswellengeschwindigkeitsmesssystem mit einer solchen zylinderférmigen Vorrichtung, mit welchem die Geschwindigkeit von
Pulswellen in der zylinderférmigen Vorrichtung messbar ist. Die Erfindung betrifft weiter ein Verfahren zum Messen der
Pulswellengeschwindigkeit in der zylinderformigen Vorrichtung. Die Erfindung betrifft auflerdem ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Messen der Elastizitét einer Fluidleitung.
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Zvlinderférmige Vorrichtung, Pulswellengeschwindigkeitsmesssystem und

Verfahren zum Messen einer Pulswellengeschwindigkeit

Die Erfindung betrifft eine zylinderférmige Vorrichtung zum Durchfluss von
Fluid, die zumindest zwei Drucksensoren aufweist, mit welchen ein Druck des
Fluids im Inneren der Vorrichtung messbar ist. Die Erfindung betrifft auler-
dem ein Pulswellengeschwindigkeitsmesssystem mit einer solchen zylinder-
férmigen Vorrichtung, mit welchem die Geschwindigkeit von Pulswellen in der
zylinderférmigen Vorrichtung messbar ist. Die Erfindung betrifft weiter ein
Verfahren zum Messen der Pulswellengeschwindigkeit in der zylinderférmigen
Vorrichtung. Die Erfindung betrifft auBerdem ein Verfahren und eine Vorrich-

tung zum Messen der Elastizitat einer Fluidleitung.

In einer Vielzahl von technischen Anwendungen ist es von Interesse, die Ge-

schwindigkeit von Pulswellen in Fluiden zu bestimmen, die durch einen elasti-
schen zylinderférmigen Fluidleiter flieRen. Durch die Messung der Pulswelien-
geschwindigkeit ist es méglich, Verengungen, Verstopfungen oder Verschlisse
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in dem Fluidleiter zu detektieren oder auf die Elastizitat der Leitung zu schlie-

Ren.

Ein wichtiges Anwendungsbeispiel sind hierbei beispielsweise BlutgefiRe, der
Gallengang und dhnliche GefaRe im menschlichen oder tierischen Kérper. So
kommt es zum Beispiel nach der Implantation von Stents in derartige GefdRe
in vielen Fallen (ca. 20 bis 30 %) zu einem Wiederverwachsen mit Gewebe,
was zu einem erneuten Verschluss fiihren kann. Die Folgen kénnen u.a. Herz-
infarkt oder Schlaganfall sein. Eine solche Restenose kann bisher nur mit auf-
wendigen klinischen Messmethoden diagnostiziert werden.

Nach dem Stand der Technik sind zum Erkennen eines solchen Verschlusses
regelmiRige Untersuchungen bei einem Arzt, beispielsweise mittels
Tonometrie unter Belastung notwendig. Es kann hierbei ein Druck im entspre-
chenden GefiR von auBen mittels Applanationstonometrie oder invasiv mit

Kathetern {,,Druckdraht”) erfolgen.

Auch bei technischen Leitungen muss der Druck normalerweise von aullen

oder mittels Sonden gemessen werden.

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Vorrichtung anzugeben,
mit welcher der Druckverlauf in einem durch die Vorrichtung flieRenden Fluid
auf einfachere Weise messbar ist. Dariiberhinaus soll ein System vorgelegt
werden, mit welchem die Geschwindigkeit von Pulswellen in Fluidleitungen
einfacher messbar ist. Es sollen dariiberhinaus Verfahren zum Messen von
Pulswellengeschwindigkeiten in Fluidleitungen auBerhalb des menschlichen
und tierischen Kérpers angegeben werden, die ohne einen Eingriff in Leitung

auskommen.

Die Aufgaben werden gel6st durch die zylinderformige Vorrichtung nach An-
spruch 1, das Pulswellengeschwindigkeitsmesssystem nach Anspruch 6, das
Verfahren zum Messen einer Pulswellengeschwindigkeit nach Anspruch 14,
das Verfahren zum Messen der Elastizitat einer Fluidleitung nach Anspruch 15
und die Vorrichtung zum Messen der Elastizitdt einer Fluidleitung nach An-
spruch 16. Vorteilhafte Weiterbildungen der zylinderférmigen Vorrichtung,
des Pulswellengeschwindigkeitsmesssystems und des Verfahrens zum Messen
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einer Pulswellengeschwindigkeit werden durch die jeweiligen abhéangigen

Anspriiche gegeben.

Im Folgenden wird die Erfindung fiir die Vorrichtung und die Verfahren ge-
meinsam beschrieben. Die beschriebenen Merkmale kénnen also im erfin-

dungsgemiRen Verfahren entsprechend angewandt werden.

Erfindungsgem&R wird zunéchst eine zylinderférmige Vorrichtung zum Durch-
fluss von Fluid vorgestellt. Dass die Vorrichtung zylinderformig sei, bedeutet
hierbei, dass sie eine von parallelen Linien, insbesondere Geraden, gebildete
Zylinderfliche aufweist. Die Zylinderform wird in den meisten Féllen eine
Kreiszylinderform sein, sie kann jedoch erfindungsgemaR auch jede andere
Zylinderform umfassen. Moglich sind also auch beispielsweise Zylinder mit
dreieckigem, rechteckigem oder vieleckigem Querschnitt.

Die erfindungsgemaiRe zylinderférmige Vorrichtung kann in eine Fluidleitung
einbringbar sein, sie kann aber auch Bestandteil einer Fluidleitung sein oder
einen Abschnitt einer Fluidleitung darstellen. Die erfindungsgeméRe zylinder-
formige Vorrichtung kann bevorzugt elastisch sein und/oder die Fluidleitung

kann elastisch sein.

Die zylinderférmige Vorrichtung kann beispielsweise auch eine Fluidleitung,
insbesondere eine Fliissigkeitsleitung oder eine Gasleitung, ein Stent zur Im-
plantation im menschlichen oder tierischen Kérper, ein Implantat oder ein

Katheter sein.

Unter einem Fluid wird erfindungsgemaR eine Substanz verstanden, die einer
beliebig langsamen Scherung keinen Widerstand entgegensetzt, die also eine
endliche Viskositat hat. Insbesondere sind Gase und Flussigkeiten Fluide im

" Sinne dieses Dokuments.

ErfindungsgemaiR ist vorgesehen, dass das Fluid die zylinderférmige Vorrich-
tung entlang einer Zylinderachse der Vorrichtung durchfliet. Die Vorrichtung
weist zumindest zwei Drucksensoren auf, die an unterschiedlichen Stellen
entlang der Zylinderachse angeordnet sind. In Richtung der Zylinderachse

kénnen die Drucksensoren also hintereinanderliegen. Die Drucksensoren kon-



10

15

20

25

30

35

WO 2012/100959 PCT/EP2012/000380

nen in gleichem Abstand von der Zylinderachse angeordnet sein. Es ist mog-
lich, aber nicht wesentlich, dass die Drucksensoren in der gleichen Richtung

von der Zylinderachse aus gesehen angeordnet sind.

Mit den so angeordneten Drucksensoren ist an unterschiedlichen Stellen ent-
lang der Zylinderachse ein Druck des Fluids im Inneren der Vorrichtung mess-
bar. Die Stelle, an welcher der Druck messbar ist, ist normalerweise jene Stel-

le, an welcher der entsprechende Drucksensor angeordnet ist.

ErfindungsgemaR sind nun die Drucksensoren kapazitive Drucksensoren. Ka-
pazitive Drucksensoren weisen zumindest eine Kapazitat bzw. einen Konden-
sator auf. Die Kapazitit dndert sich in Abhangigkeit vom Druck, mit welchem

der Drucksensor beaufschlagt wird.

Die Kapazitat der Drucksensoren ist mit jeweils einer Spule zu jeweils einem
Schwingkreis elektrisch gekoppelt. Jeder Drucksensor bildet also zusammen
mit jeweils einer Spule jeweils einen Schwingkreis. Die Schwingkreise unter-

schiedlicher Drucksensoren sind vorzugsweise voneinander getrennt.

ErfindungsgemiR sind nun die jeweiligen Schwingkreise mittels zumindest
eines elektromagnetischen Feldes zum Schwingen anregbar. Die Schwingkrei-
se kénnen hierzu jeweils eine Antenne haben oder Bereiche, die als Antenne
wirken. Das elektromagnetische Feld kann hierbei ein elektromagnetisches
Wechselfeld oder eine elektromagnetische Welle sein, das mit der Resonanz-
frequenz des entsprechenden Schwingkreises schwingt oder eine Schwingung
mit dieser Resonanzfrequenz als Komponente aufweist. Es sei darauf hinge-
wiesen, dass das elektromagnetische Feld nicht notwendigerweise ein Wech-
selfeld sein muss, sondern beispielsweise auch den zeitlichen Verlauf eines
Pulses haben kann, der ein kontinuierliches Frequenzspektrum hat. Das konti-
nuierliche Frequenzspektrum des Pulses solite dann die Resonanzfrequenzen
der anzuregenden Schwingkreise enthalten.

Die erfindungsgemiRe Vorrichtung kann vollstandig passiv ausgebildet sein.
Sie kommt also ohne Spannungsquellen aus und kann ausschliefflich mit pas-
siver Elektronik wie Spulen und Kondensatoren realisiert werden. Anders als

beispielsweise bei einem Transponder sind keine aktiven Elemente notwen-
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dig. Hierdurch hat die erfindungsgemaRe Vorrichtung den Vorteil, dass sie

sehr klein und zuverlassig realisiert werden kann.

In der erfindungsgemiRen Vorrichtung und dem erfindungsgemédRen Verfah-
ren ist mit den Drucksensoren der Zeitpunkt einer Druckdnderung am Ort der
Druckmessung bzw. des jeweiligen Drucksensors feststellbar. Eine solche
Druckinderung kann insbesondere durch das Passieren einer Druckwelle bzw.

Pulswelle am Ort der Messung hervorgerufen werden.

Um aus den gemessenen Zeitpunkten des Passierens der Pulswelle an den
Drucksensoren die Laufzeit der Pulswelle von dem einen Drucksensor zum
anderen Drucksensor bestimmen zu kénnen, sind die Zeitpunkte der Druck-
dnderung vorteilhafterweise mit einer zeitlichen Auflosung feststellbar, die
feiner ist als die Laufzeit der Pulswelle vom einen zum anderen Sensor. In den
meisten Ausgestaltungen der Erfindung wird der Druck zu diskreten Zeitpunk-
ten gemessen werden. Zur Messung der Laufzeit der Pulswelle und damit zur
Bestimmung der Geschwindigkeit der Pulswelle ist es vorteilhaft, wenn die
Zeitpunkte der Druckmessung dichter zusammenliegen als die Zeit, die die
Pulswelle benétigt, um vom einen zum anderen Sensor zu laufen.
Bevorzugterweise kann der Druck mit einer Frequenz von 2 100 Hz, vorzugs-
weise 2 500 Hz, besonders bevorzugt 2 1000 Hz gemessen werden.

Beispielsweise angenommen, im Arbeitspunkt betrédgt die Pulswellenge-
schwindigkeit 10m/s und es sollen Anderungen von 1m/s zuverléssig detek-
tiert werden kénnen. Dann ldsst sich die notwendige Abtastfrequenz abschét-
zen mit 1,1 kHz.

Bei der Messung des Druckes wird ausgenutzt, dass die Resonanzfrequenz
eines Schwingkreises von der Kapazitat und der Induktivitat abhangt, die zum
Schwingkreis gekoppelt sind. Verandert sich also die Kapazitdt, so verandert
sich auch die Resonanzfrequenz des Schwingkreises. Aus einer Messung der
Verdnderung der Resdnanzfrequenz kann also auf eine Veranderung des Dru-

ckes geschlossen werden.

Bevorzugterweise haben die Schwingkreise unterschiedlicher Drucksensoren
der zylinderférmigen Vorrichtung unterschiedliche Resonanzfrequenzen, so
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dass sie unabhingig voneinander zum Schwingen anregbar sind. Da sich die
Resonanzfrequenzen durch Anderungen des Druckes verschieben konnen,
liegen die Resonanzfrequenzen unterschiedlicher Schwingkreise bevorzugt so
weit auseinander, dass sie sich fiir keine der auftretenden Driicke Uberlappen.

ErfindungsgemaR wird auch ein Pulswellengeschwindigkeitsmesssystem be-
reitgestellt, dessen Bestandteil die vorstehend beschriebene zylinderférmige
Vorrichtung ist. Das Pulswellengeschwindigkeitsmesssystem weist dariiberhi-
naus auRerdem zumindest eine Auswerteeinheit auf, mit der das elektromag-
netische Feld erzeugbar ist, mittels welchem die Schwingkreise zum Schwin-
gen anregbar sind. Dabei ist das elektromagnetische Feld zumindest mit den
Frequenzen erzeugbar, bei denen die Schwingkreise bei zumindest einem
Druck zum Schwingen anregbar sind. Dieser Druck kann vorteilhaft der Nor-
maldruck in Abwesenheit von Pulswellen sein, so dass also mit der Auswerte-
einheit elektromagnetische Felder mit den Frequenzen der Schwingkreise bei
Normaldruck erzeugbar sind. Mit der Auswerteeinheit sind nun jene Zeitpunk-
te bestimmbar, zu welchen die Pulswelle die jeweiligen Sensoren bzw. Mess-
punkte passiert. Diese Zeitpunkte kénnen dadurch bestimmt werden, dass die
Zeitpunkte bestimmt werden, zu denen sich die Resonanz des jeweiligen
Schwingkreises @ndert. Aus der Differenz der Zeitpunkte des Passierens der
Druckwelle an den beiden Drucksensoren und dem Abstand der Drucksenso-
ren zueinander kann dann die Geschwindigkeit der Pulswelle bestimmt wer-
den. Mit dem erfindungsgemiRen Pulswellengeschwindigkeitsmesssystem ist
es also méglich, die Pulswellengeschwindigkeit beriihrungslos und insbeson-

dere ohne in die Fluidleitung eindringen zu miissen, zu messen.

Die Schwingkreise der zylinderférmigen Vorrichtung kdnnen als lose gekoppelt
mit der Auswerteeinheit angesehen werden. Die Auswerteeinheit kann dabei
eine Spule zur Erzeugung des elektromagnetischen Feldes aufweisen.

Die Schwingkreise der Drucksensoren der zylinderférmigen Vorrichtung haben
vorzugsweise jeweils eine Antenne oder einen als Antenne wirkenden Be-
reich, so dass sie mittels des elektromagnetischen Feldes zum Schwingen

anregbar sind.

Es bestehen verschiedene Moglichkeiten, durch Messung einer Anderung der
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Resonanz der Schwingkreise die Zeitpunkte des Passierens einer Pulswelle am
Ort eines Drucksensors zu bestimmen, um hieraus die Pulswellengeschwin-

digkeit zu ermitteln.

In einer Ausgestaltung der Erfindung kann mit der Auswerteeinheit zeitab-
hiangig bestimmbar sein, weicher der Schwingkreise der zylinderférmigen Vor-
richtung mit der Resonanzfrequenz bei Normaldruck resoniert. Zeitpunkte, zu
denen die Resonanz bei der Resonanzfrequenz bei Normaldruck unterbrochen
oder vermindert wird, kénnen dann als Zeitpunkte der Anderung der Reso-
nanz bestimmt werden und damit als Zeitpunkte, zu welchen die Druckwelle

den entsprechenden Sensor passiert.

Es kann hierbei besonders vorteilhaft mit der Auswerteeinheit eine Impedanz
messbar sein und als Zeitpunkt der Unterbrechung oder Verminderung der
Resonanz im oben genannten Sinne einen Zeitpunkt der Verringerung der
Impedanz bei der Resonanzfrequenz bei Normaldruck des entsprechenden
Schwingkreises bestimmt werden. Es wird hierbei also zeitabhangig die Impe-
danz des entsprechenden Schwingkreises bei der Resonanzfrequenz gemes-
sen, die der Schwingkreis bei Normaldruck hat. Verringert sich die Impedang,
so deutet dies darauf hin, dass sich die Resonanzfrequenz verschoben hat,

was auf eine Druckdnderung hinweist.

In einer alternativen Ausfiithrungsform der Erfindung kdnnen mittels der Aus-

werteeinheit elektromagnetische Felder mit variierenden Frequenzen erzeugt
werden, wobei die Frequenzen jeweils in einem Bereich variieren, in dem die

Resonanzfrequenzen der entsprechenden Schwingkreise variieren kénnen.

Es kann dann fiir jede der Frequenzen des elektromagnetischen Feldes die
Impedanz der Schwingkreise gemessen werden. Die Impedanz weist bei der
aktuellen Resonanzfrequenz des jeweiligen Schwingkreises einen lokalen Ext-
remwert, also z.B. einen Peak bzw. eine Spitze, auf. Wird die Frequenz des
anregenden elektrischen Feldes also tber alle in Frage kommenden Frequen-
zen variiert und jeweils fiir die eingestellte Frequenz die Impedanz gemessen,
so stellt man bei der aktuellen Resonanzfrequenz des entsprechenden
Schwingkreises eine Erhthung der Impedanz gegeniiber den anderen Fre-

quenzen fest.
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Es kénnen hierbei die in Frage kommenden Resonanzfrequenzen der zumin-
dest zwei Schwingkreise der Vorrichtung periodisch durchgescannt werden, so
dass innerhalb einer Periode des Scans der entsprechende Schwingkreis mit
allen in Frage kommenden Frequenzen beaufschlagt wird. Es kdnnen hierbei
insbesondere kontinuierliche Frequenzintervalle gescannt werden, z.B. mittels
eines Wobbel-Generators. Die Frequenzen des elektromagnetischen Feldes
werden hierbei mit einer Frequenz durchgescannt, die eine zeitliche Aufl6-
sung erlaubt, wie sie zur Bestimmung der Pulswellengeschwindigkeit notwen-
dig ist. Insbeson'dere sollte also die Dauer des Scannens aller in Frage kom-
menden Frequenzen deutlich kiirzer sein als die Laufzeit der Pulswelle von

einem Sensor zum anderen Sensor.

Es sei darauf hingewiesen, dass durch die Auswerteeinheit vorzugsweise alle
in der zylinderférmigen Vorrichtung vorhandenen Schwingkreise und Druck-
sensoren unabhangig voneinander und gleichzeitig auswertbar sind. Es wer-
den also vorzugsweise gleichzeitig Frequenzen zur Anregung des einen und

des anderen Schwingkreises erzeugt.

Die entsprechenden Frequenzen aller Schwingkreise kdnnen mit einer ge-
meinsamen Spule erzeugt werden, die mit einer Wechselspannung der ent-
sprechenden Frequenzen beaufschlagt wird. Der Spannungsverlauf und damit
der Verlauf des elektromagnetischen Feldes ist dann hierbei die Uberlagerung
der zu einem gegebenen Zeitpunkt an die Schwingkreise anzulegenden Fre-

quenzen im Sinne einer Fouriersynthese.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung kann mittels der Auswerteein-
heit ein pulsférmiges elektromagnetisches Feld zur Anregung der Schwing-
kreise erzeugbar sein. Im Sinne einer Fourieranalyse ist ein pulsformiges elekt-
romagnetisches Feld ein Feld mit einer Uberlagerung von Frequenzen eines
kontinuierlichen Frequenzspektrums. Der Puls weist also alle Frequenzen in-

nerhalb eines bestimmten Frequenzbereichs auf.

Dieser Frequenzbereich kann dabei so gewdhlt sein, dass er alle Resonanzfre-
quenzen der in der zylinderformigen Vorrichtung vorkommenden Schwing-
kreise umfasst, es ist aber auch méglich, dass der Frequenzbereich fir jeden
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Schwingkreis einen disjunkten Teilbereich enthdit.

Es werden nun die Schwingkreise mittels des pulsférmigen elektromagneti-
schen Feldes zum Schwingen angeregt. Nach dem Ende des Pulses werden
dann mittels der Auswerteeinheit jene elektromagnetischen Felder gemessen,
welche die Schwingkreise beim Abklingen aussenden. Die Frequenz dieser
elektromagnetischen Felder entspricht gerade der Resonanzfrequenz der ge-
dampften Schwingkreise, aus welcher der aktuelle Druck oder eine gegenwar-
tige Druckanderung bestimmbar ist.

Wird das beschriebene pulsférmige elektromagnetische Feld durch die Aus-
werteeinheit wiederholt bzw. periodisch erzeugt, so kann nach jedem Puls die
Resonanzfrequenz der Schwingkreise gemessen werden. Passiert nun also die
Pulswelle einen der Drucksensoren, andert sich dessen Kapazitat und damit
die Resonanzfrequenz des entsprechenden Schwingkreises. Da der Puls zur
Anregung alle in Frage kommenden Frequenzen enthilt, regt er auch den
Schwingkreis mit durch den veranderten Druck veranderter Resonanzfrequenz
zum Schwingen an. Wahrend des Abklingvorgangs erzeugt dieser Schwingkreis
dann ein elektromagnetisches Feld mit verschobener Frequenz. Der Zeitpunkt
einer solchen Frequenzverschiebung kann daher als Zeitpunkt des Passierens
der Pulswelle bestimmt werden. Wiederum kann durch Bildung der Differenz
der Zeitpunkte des Passierens der Druckwelle an unterschiedlichen Drucksen-

soren die Pulswellengeschwindigkeit bestimmt werden.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung kann beispielweise mittels ei-
nes Signalgenerators ein periodisches Signal mit konstanter Frequenz erzeugt
werden. Die Frequenz wird dabei so gewahlt, dass sie fiir beide Schwingkreise
bzw. fiir beide Sensoren einem Druck entspricht, der im Verlauf einer Pulswel-
le von dem Druckverlauf durchlaufen wird. Fur die Schwingkreise beider Sen-

soren gilt:

1
fres = 21vVL - CS)

wobei CS eine Funktion des Druckes p an den kapazitiven Sensoren ist. CS ist

gerade die Kapazitdt des entsprechenden Sensors. Uber den oben beschrie-
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benen Zusammenhang ist jedem Druck p eine Resonanzfrequenz f,.s zugeord-

net.

Die beschriebene konstante Frequenz des eingestrahlten elektromagneti-
schen Signals entspricht also fiir jeden Sensorschwingkreis einem konstanten
Druck. Dieser kann vorteilhaft fur die Schwingkreise beider Sensoren identisch

sein.

Vorteilhaft kann nun die Frequenz so gewahlt werden, dass der entsprechen-
de Druck, bei welchem die Schwingkreise resonieren, zwischen minimalem
und maximalem Druck des von einer Pulswelle durchlaufenen Druckverlaufes
liegt. Die konstante Funktion bzw. der konstante Druck wird also so von der
Druckkurve der Pulswellen wihrend einer Pulswelle mindestens zweimal ge-
schnitten. Im Moment des Schneidens wird der Schwingkreis mit seiner Reso-

nanzfrequenz angeregt.

Die Resonanz kann auf Seiten des das periodische Signal mit konstanter Fre-
quenz sendenden Senders festgestellt werden. Dies kann beispielsweise durch
Beobachtung der Anderung der Impedanz des Senders geschehen, die sich
aufgrund der induktiven Kopplung zwischen Sender und Sensorschwingkrei-
sen ergibt. Wird daher beispielsweise die Spannung vorgegeben, kann die
Impedanzinderung durch Anderung des Stromflusses im Senderschwingkreis

festgestellt werden.

Vorteilhafterweise kann der Strom gemessen werden und das Messsignal
durch einen Filter mit Tiefpasswirkung gefiihrt werden. Hierdurch lassen sich

im Moment des Schneidens Stromanderungen erkennen.

Der zeitliche Abstand zweier gleicher Phasen der Pulswellen, entsprechend
den Schnitten des konstanten Druckes, ist gerade der zeitliche Abstand der
Detektion der entsprechenden Phasen der Pulswelle an den unterschiedlichen

Sensoren. Der zeitliche Abstand ist also gerade die Pulswellenlaufzeit von ei-
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nem Sensor zum anderen Sensor, aus welcher die Pulswellengeschwindigkeit

als Abstand der Sensoren geteilt durch Pulswellenlaufzeit bestimmbar ist.

Bevorzugterweise wird die konstante Frequenz des gesendeten Signals so ge-
wihlt, dass die Druckkurve im Verlaufe einer Pulswelle den entsprechenden

Druck nur zweimal pro Puls schneidet.

Vorteilhafterweise kann die Einstellung der Frequenz vor der eigentlichen
Messung automatisch erfolgen, indem die Frequenz des eingestrahlten elekt-
romagnetischen Feldes solange variiert wird, bis wahrend der Dauer zwischen
zwei Pulsen genau zwei Schnitte detektiert werden, also detektiert wird, dass
jeder Puls den entsprechenden Druck genau zweimal schneidet. Zur automati-
schen Einstellung der Frequenz ist es vorteilhaft, wenn die Pulsfrequenz be-

kannt ist oder mittels herkdmmlicher Messvorrichtung bestimmt wird.

Die vorstehend beschriebenen erfindungsgemaRen Verfahren, die mit dem
erfindungsgemiRen Pulswellengeschwindigkeitsmesssystem durchfiihrbar
sind, sind vorzugsweise an technischen Flussigkeitsleitungen und Flussigkeits-
leitungen auBerhalb des menschlichen und tierischen Kérpers durchfihrbar.

Wurde die Pulswellengeschwindigkeit wie vorstehend beschrieben bestimmt,
so kann aus dieser auch auf eine Elastizitat der Fliissigkeitsleitung, in der sich
die Pulswelle ausbreitet, geschlossen werden. ErfindungsgemaR sind daher
auch ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Messen der Elastizitat einer

Fluidleitung.

Die Drucksensoren und Schwingkreise gemaR der Erfindung kénnen so ausge-
staltet sein, dass sie absolute Druckwerte messen. Hierzu kdnnen durch eine
Kalibrierung die Resonanzfrequenzen Druckwerten zugeordnet werden. Dies
kann auch geschehen, bevor die Drucksensoren in der zylinderférmigen Vor-

richtung verbaut werden.

Eine solche absolute Messung ist aber nicht notwendig, da das Passieren der
Druckwellen anhand der Anderung des Druckes detektiert wird. Diese kann
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auch aus den unkalibrierten Resonanzfrequenzen bestimmt werden, ohne

dass Uiberhaupt Druckwerte ermittelt werden.

Im Folgenden soll die Erfindung anhand einiger Figuren beispielhaft erlautert
werden. Entsprechende Merkmale sind dabei mit gleichen Bezugszeichen ver-
sehen. Die in den Beispielen beschriebenen Merkmale kénnen auch unabhan-
gig vom konkreten Beispiel realisiert sein und beliebig unter den Beispielen

kombiniert werden.

Es zeigt

Figur 1 eine erfindungsgemaRe zylinderformige Vorrichtung zum
Durchfluss von Fluid,

Figur 2 einen zeitlichen Verlauf des Druckes einer Pulswelle,

Figur 3 ein erfindungsgemales Pulswellengeschwindigkeitsmesssys-
tem,

Figur 4 eine mogliche elektrische Verschaltung des erfindungsge-
maRen Pulswellenmessgeschwindigkeitssystems und

Figur 5 eine Impedanz der erfindungsgemaBen zylinderférmigen
Vorrichtung mit Auswerteeinheit fir unterschiedliche Fre-
quenzen.

Figur 6 einen Druckverlauf und einen Impedanzverlauf bei Durch-
gang einer Druckwelle in einer beispielhaften Ausfiihrungs-
form der Erfindung

Figur 7 eine beispielhafte Schaltung einer Auswerteeinheit

Figur 1 zeigt eine erfindungsgemaRe zylinderfbrmige Vorrichtung zum Durch-
fluss von Fluid.

Im in Figur 1 gezeigten Beispiel ist die Zylinderférmige Vorrichtung 1 ein Stent
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1, der in einem BlutgefiR 2 angeordnet ist. Der Stent 1 weist zwei Drucksen-
soren 3a und 3b auf, die an unterschiedlichen Stellen entlang einer Zylinder-
achse des Stents 1 angeordnet sind und mit denen an unterschiedlichen Stel-
len entlang der Zylinderachse der Druck des Fluids im Inneren des Stents 1
messbar ist. Die Drucksensoren 3a, 3b sind als kapazitive Drucksensoren 3a,
3b ausgebildet. Die Kapazititen dieser Drucksensoren 3a und 3b sind jeweils
mit einer Induktivitdt 12a, 12b zu jeweils einem Schwingkreis 11a, 11b ver-
bunden. Eigenschaft der kapazitiven Drucksensoren 3a, 3b ist, dass die Kapazi-
tiaten der Drucksensoren 3a, 3b vom Druck des Fluids an der Stelle der Mes-
sung abhingen. Andert sich die Kapazitat des jeweiligen Drucksensors 3a, 3b,
so dndert sich eine Resonanzfrequenz des entsprechenden Schwingkreises.
Die Drucksensoren 3a, 3b bzw. die entsprechenden Schwingkreise weisen eine
Antenne oder einen als Antenne wirkenden Bereich auf und sind daher mittels
eines elektromagnetischen Feldes von auBerhalb der Leitung 2 zum Schwin-

gen anregbar.

Figur 2 zeigt beispielhaft ein zeitlicher Druckverlauf im Fluid im Inneren des
Stents 1. Ein solcher zeitlicher Verlauf kann jeweils durch die Drucksensoren
3a und 3b gemessen werden. Die durchgezogene Linie zeigt den Druckverlauf
in einem Drucksensor 3a und die gestrichpunktete Linie den Druckverlauf im
anderen Sensor 3b. Zu erkennen ist, dass die Drucksensoren 3a und 3b Druck-
anstiege 4a, 4b messen, wenn eine Pulswelle 5 den Drucksensor 33, 3b pas-
siert. Mit den Drucksensoren 3a, 3b ist also ein Zeitpunkt bestimmbar, zu dem
die Druckwelle 5 den entsprechenden Sensor 3a, 3b passiert. Zum Festlegen
eines Zeitpunktes des Passierens kann beispielsweise ein Schwellenwert fest-
gelegt werden, wobei der Zeitpunkt des Passierens als Zeitpunkt des Uber-
schreitens des Schwellenwertes festgelegt wird. Es ist aber auch z.B. maoglich,
ein Maximum der Pulswelle 5 zu bestimmen und als Zeitpunkt des Passierens
jenen Zeitpunkt zu wihlen, zu dem das Maximum den Drucksensor 3a, 3b
passiert. Vorteilhaft kann auch das Maximum des Anstiegs der Pulswelle, also
das Maximum der ersten Ableitung, zum Festlegen des Zeitpunktes gewahlt
werden. Eine Vielzahl weiterer Punkte der Druckwelle kénnen zum Festlegen

des Zeitpunktes des Passierens gewahlt werden.

Eine gegebene Druckwelle 5 1duft nun vom Sensor 3a zum Sensor 3b in einer
Zeit At. Gemessen werden also jener Zeitpunkt, zu dem der Drucksensor 3a
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eine bestimmte Phase (beispielsweise das Uberschreiten eines Schwellenwer-
tes) misst und der Zeitpunkt, zu dem der andere Drucksensor 3b diese gleiche

Phase misst.

Wird nun jener Zeitpunkt bestimmt, zu welchem die Pulswelle 5 den Druck-
sensor 3a passiert und jener Zeitpunkt, zu welchem die Druckwelle 5 den Sen-
sor 3b passiert, so ist die Zeit At gerade die Differenz dieser beiden Zeitpunk-
te. Da der Abstand zwischen den Drucksensoren 3a und 3b bekannt ist, kann
nun die Pulswellengeschwindigkeit als Abstand der Drucksensoren 3a und 3b
geteilt durch At bestimmt werden. Aus der Pulswellengeschwindigkeit kann
dann beispielsweise auf die Elastizitdt bzw. Steifigkeit der Leitung 2 geschlos-
sen werden. Generell gilt, dass die Pulswellengeschwindigkeit PWV umso gré-
Rer ist, je steifer die Leitung 2 ist. Es gilt der Zusammenhang: PWV ~ Zc, wobei
Zc, die charakteristische Impedanz der elastischen Leitung, ein MaRB fur die
Steifigkeit ist. Genauer gilt: PWV=A*Zc/rho

A: Querschnittsfliche des GefiRes, rho: Dichte des Fluids. Es ist also

A2,
die  Pulswellengeschwindigkeit | PWFV = c ,
P
die  Charakteristische Impedanz e,
des Blutgefafles Zo= \«/zL -Zy
die Longitudinale Impedanz zZ, = % und
i oP
die Transversale Impedanz ZT = .67

In einer gegebenen Leitung 2 kénnen die gemessenen Werte der Pulswellen-
geschwindigkeit als MaB fiir die Elastizitat herangezogen werden. Es ist aber
auch moglich, die gemessenen Werte der Pulswellengeschwindigkeit auf

Absolutwerte der Elastizitat zu kalibrieren.

Figur 3 zeigt eine zylinderformige Vorrichtung 1 gemaf der vorliegenden Er-
findung in einer Leitung 2, wie sie in Figur 1 gezeigt ist. Wiederum ist die zy-
linderférmige Vorrichtung 1 hier ein Stent mit den beiden Drucksensoren 3a
und 3b. Die Leitung 2 ist im gezeigten Beispiel wiederum ein BlutgefaR 2, das
in einem Koérperteil 6 verlduft. Durch eine Auswerteeinheit 8 ist nyn ein elekt-
romagnetisches Wechselfeld 7 erzeugbar, mit welchem die Schwingkreise der
Drucksensoren 3a, 3b zum Schwingen anregbar sind. Das elektromagnetische
Feld enthilt hierbei Wechselfelder mit den Resonanzfrequenzen der Schwing-
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kreise der Drucksensoren 3a und 3b. Das elektromagnetische Feld 7 wird in
dem in Figur 2 gezeigten Beispiel mittels einer Spule 10 erzeugt, die um einen
Kern 9 gewickelt ist. Zur Erzeugung des elektromagnetischen Feldes 7 wird die
Spule 10 mit einer Wechselspannung beaufschlagt, die Frequenzkomponen-
ten enthilt, die den erforderlichen Frequenzkomponenten des elektromagne-

tischen Feldes 7 entsprechen.

Die Auswerteeinheit 8 bildet zusammen mit der zylinderférmigen Vorrichtung
1 ein erfindungsgemaBes Pulswellengeschwindigkeitsmesssystem.

Die Pulswellengeschwindigkeit ist mit diesem Pulswellengeschwindigkeits-
messsystem auf verschiedene Weisen messbar. Das Verfahren wird hier am
Beispiel einer flexiblen Leitung in einer technischen Vorrichtung dargestelit.

Wie beschrieben sind mittels des elektromagnetischen Feldes 7 die Schwing-
kreise der Drucksensoren 3a und 3b zum Schwingen anregbar. Hierzu wird das
elektromagnetische Feld 7 mit Resonanzfrequenzen der Schwingkreise er-
zeugt. Der Zeitpunkt des Passierens einer Pulswelle 5a, 5b an den Sensoren
kann nun bestimmt werden, indem eine Anderung der Resonanz des jeweili-
gen Schwingkreises bestimmt wird. Aus der Differenz der Anderung der Reso-
nanz an den beiden Drucksensoren 3a, 3b kann dann wie oben beschrieben

die Pulswellengeschwindigkeit bestimmt werden.

In einem Beispiel des erfindungsgemaRen Verfahrens kann mit der Auswerte-
einheit 8 eine Impedanz der Schwingkreise der Drucksensoren 3a und 3b bei
der Resonanzfrequenz bei Normaldruck des Fluids in der Leitung 2 gemessen
werden. Passiert nun eine Druckwelle einen der Drucksensoren 3a, 3b, so an-
dert sich die Resonanzfrequenz des entsprechenden Schwingkreises, wodurch
die Impedanz des Schwingkreises bei Anregung mit der Resonanzfrequenz bei
Normaldruck abfallt. Die Zeitpunkte, zu denen also eine Verringerung der im-
pedanz bei Anregung mit der Resonanzfrequenz bei Normaldruck, also in Ab-
wesenheit von Pulswellen, festgestellt wird, kénnen als Zeitpunkte des Passie-

rens der Pulswelle gesetzt werden.

In einem alternativen Ausfiihrungsbeispiel des Verfahrens ist es moglich, die
Frequenz des elektromagnetischen Feldes 7 in einem Bereich zu variieren, der
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die flir mogliche Driicke des Fluids auftretenden Resonanzfrequenzen der
Schwingkreise der Drucksensoren 3a und 3b enthilt. Die Frequenz kann dann
periodisch variiert werden, so dass innerhalb einer Periode die Schwingkreise
jeweils mit allen in Frage kommenden Frequenzen beaufschlagt werden. Es
kann nun mittels der Auswerteeinheit 8 gemessen werden, bei welcher dieser
Frequenzen die Schwingkreise der Drucksensoren 3a und 3b resonieren.
Weicht die so bestimmte Resonanzfrequenz von der Resonanzfrequenz des
entsprechenden Schwingkreises bei Normaldruck ab, deutet dies darauf hin,
dass eine Pulswelle den entsprechenden Drucksensor 3a, 3b passiert. Der
Zeitpunkt des Abweichens der Frequenz von der Resonanzfrequenz bei Nor-
maldruck kann also als Zeitpunkt des Passierens der Pulswelle bestimmt wer-
den. Auch hier kénnen wiederum Schwellen eingesetzt werden, oberhalb de-
rer eine Abweichung der Resonanzfrequenz von der Resonanzfrequenz bei

Normaldruck als den Zeitpunkt des Passierens gesetzt wird.

In einer weiteren Ausgestaltung des erfindungsgeméafen Verfahrens ist es
moglich, mittels der Auswerteeinheit 8 ein elektromagnetisches Feld mit ei-
nem breitbandigen Frequenzspektrum zu erzeugen, wobei das Frequenz-
spektrum die in Frage kommenden Resonanzfrequenzen fiir alile méglichen
auftretenden Driicke der Schwingkreise der Drucksensoren 3a und 3b enthalt.
Nach Abschalten des elektromagnetischen Feldes schwingen die Schwingkrei-
se aus und erzeugen dabei ihrerseits elektromagnetische Wechselfelder mit
Frequenzen, die ihren momentanen Resonanzfrequenzen entsprechen. Durch
Messung der Frequenzen dieser Felder konnen also direkt die aktuellen Reso-
nanzfrequenzen der Schwingkreise gemessen werden. Wird diese Messung
wiederholt durchgefiihrt, so sind also Zeitpunkte bestimmbar, zu denen die
Resonanzfrequenzen der Schwingkreise von den Resonanzfrequenzen bei
Normaldruck abweichen. Uberschreitet diese Abweichung einer vorbestimm-
te Schwelle, so kann der Zeitpunkt dieses Uberschreitens als Zeitpunkt des
Passierens einer Druckwelle gesetzt werden. Eine Druckwelle, die die erfin-
dungsgemalRe Vorrichtung 1 durchliuft, 16st ein solches Ereignis an zwei auf-
einanderfolgenden Zeitpunkten an den beiden Drucksensoren 3a, 3b aus. Aus
der Differenz dieser Zeitpunkte und dem Abstand der Drucksensoren 3a, 3b

kann also die Pulswellengeschwindigkeit bestimmt werden.

Das breitbandige elektromagnetische Feld kann beispielsweise als Puls mit
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einem kontinuierlichen Frequenzspektrum erzeugt werden.

Figur 4 zeigt beispielhaft eine elektrische Schaltung, durch welche das in Figur
2 gezeigte Pulswellenmesssystem realisierbar ist. Hierbei wird in der Auswer-
teeinheit 8 mittels einer Wechselspannungsquelle V1 an die Spule 10 eine

Wechselspannung angelegt, die Frequenzkomponenten enthdit, die zur Anre-
gung der Schwingkreise 11a, 11b der Drucksensoren 3a bzw. 3b geeignet sind.

Die kapazitiven Drucksensoren 3a und 3b sind in der Schaltung als Kapazitaten
CS1 und CS2 dargestellt. Die Kapazitat CS1 des Drucksensors 3a ist mit einer
Spule L2 zu einem Schwingkreis gekoppelt. Die Kapazitdt CS2 des Drucksen-
sors 3b ist mit einer Spule L3 zu einem weiteren Schwingkreis 11b gekoppelt.

Die Spule im auRerhalb der Leitung, beispielsweise des Blutgefidles, befindli-
chen Auslesegerats 8 wird nachfolgend als Primarspule 10, die Spulen L1, L2
der in dem BlutgefiR befindlichen Sensorschwingkreise als Sekundarspulen

bezeichnet.

Fur die Sekundarspulen L2, L3 werden in diesem Beispiel zwei rechteckige,
flache Luftspulen mit einer Hohe von 5mm, einer Breite von 15mm und einer
Windungszahl von 11 gewahlt. Nach F.W. Grover, Inductance calculations:
working formulas and tables, New York: Dover Pubns, 2004 ergibt sich damit
niherungsweise eine Induktivitdt von L2 = L3 = 4 puH. Bei der Realisierung der
Sekundéarspulen L2, L3 wird man in der Praxis darauf achten, dass die um-
schlossene Fliche der Spule so groB wie moglich gewahlt wird, um die er-

reichbare Kopplung zu maximieren.

Die Sekundéarspulen L2, L3 werden in diesem Beispiel mit kapazitiven
Absolutdrucksensoren 3a, 3b mit einer Grundkapazitat von S pF und einer
Empfindlichkeit von 6 fF/mmHg gekoppelt. Fiir MEMS-Sensoren in der Gro-
Renordnung von 1 mm x 1 mm stellt dies realistische Werte dar. Die Sensoren
3a, 3b besitzen somit eine vom Druck p abhdngige Kapazitat

fF_ .

mmHg

CS1,2 =5pF + 6 p.

Die Extremwerte des Ruheblutdrucks liegen bei einem gesunden Menschen
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im Bereich von 60 mmHg (diastolisch) bis 140 mmHg (systolisch). Da die
Sensorik auch fir pathologische Driicke geeignet sein soll, wird der Druck-
messbereich auf 40 mmHg < p £ 180 mmHg festgelegt. Damit ergibt sich fur
die Kapazitat der Drucksensoren

5,24pF < CS1,2 < 6,08pF.

Koppelt man einen Sensor direkt mit der oben beschriebenen Spule resultiert

als Resonanzfrequenz des Schwingkreises

1
fres = 2nVL-CS

32,3MHz < f,,; <-34,8MHz.

Es ist bekannt, dass die Dampfung von menschlichem Gewebe um 35 MHz
gunstig ist, so dass dies einen vorteilhaften Wertebereich darstellt.

Da sich die Frequenzbereiche der beiden Sekundérkreise 11a, 11b nicht liber-
lappen sollen, sollte die Resonanzfrequenz wenigstens eines der beiden Kreise
geandert werden. Dies kénnte durch eine andere Spule L2, L3 (z.B. andere
Windungszahl) geschehen, aber auch durch die Verwendung eines anderen
Drucksensors 3a, 3b (z.B. andere aktive Flache) oder durch das Hinzufiigen
weiterer Elemente im elektrischen Kreis. In diesem Beispiel wird dem zweiten
Sensor 3b eine Kapazitit CT parallel geschaltet, um seine Kapazitat zu erhéhen
und damit die Resonanzfrequenz des zweiten Kreises 11b zu reduzieren. Der
zweite Schwingkreis kann durch den hinzugefligten Kondensator CT so veran-
dert werden, dass seine héchste Resonanzfrequenz (fir CS2 = 5,24 pF) kleiner
32,3 MHz ist. Der parallel geschaltete Trimmkondensator CT kann somit eine
Kapazitdt von wenigstens 0,82 pF besitzen. Fiir die Kapazitat des Trimmkon-
densators wird CT = 1 pF gewahlt.

Die Ausleseeinheit fir die Sensoren kann eine Primarspule 10 besitzen, die mit
den Sekundarspulen L2, L3 lose gekoppelt ist. Unter ,loser Kopplung” wird
verstanden, dass die Koppelimpedanz M sehr viel kleiner als die Wurzel aus
dem Produkt der Induktivitaten des Primar- und Sekundarkreises ist, bzw. der
Kopplungsfaktor k sehr viel kleiner als 1 ist. Die lose Kopplung hat den ge-
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wiinschten Nebeneffekt, dass die Kopplung der Kreise sich nicht auf die Reso-
nanzfrequenz auswirkt. Durch die rdumliche Entfernung der Spulen in der Pra-
xis kann man in diesem Beispiel von loser Kopplung ausgehen. Im vorliegen-
den Beispiel hat die Platzierung des Auslesegeréats 8 auf das Messergebnis
somit keine Auswirkungen. Voraussetzung ist aber, dass eine ausreichende

Kopplung besteht.

Damit die Resonanzen der Empfangerkreise 11a, 11b auf der Primarseite
sichtbar werden kénnen, muss auRerdem die Eckfrequenz des Primarkreises
deutlich groRer als die Resonanzfrequenzen der Sensorkreise 11a, 11b sein.
Dies wird erreicht, indem der Auslesespule 10 ein Widerstand R1 vorgeschal-

tet wird. Fiir die Resonanzfrequenz des Primarkreises ergibt sich

__ Rl
fresp = 2nL1

In diesem Beispiel wird eine Primarspule 10 mit L1 = 1 pH verwendet. Diese
lasst sich bspw. als Leiterschleife in Luft realisieren. Ein Widerstand von R1 =

10 kQ sorgt fiir eine Grenzfrequenz fesp = 1,6 GHz.

Figur 5 zeigt die Impedanz der Schwingkreise 11a und 11b in Abhédngigkeit von
der Frequenz des elektromagnetischen Feldes 7. Hierbei wurde als Kopplungs-
faktor zwischen dem Primérkreis der Auswerteeinheit 8 und den Sekundar-
kreisen 11a und 11b jeweils k = 0,005 angenommen. Eine parasitére Kopplung
zwischen den beiden Sekundérkreisen 11a und 11b wurde in Hohe von k =
0,01 beriicksichtigt. Die Sekundarspulen L2 und L3 hatten einen Leitungswi-
derstand von jeweils 10 mQ. Auf der Primérseite der Auswerteeinheit 8 ergibt
sich das in Figur 4 gezeigte Impedanzspektrum. Zu erkennen ist ein Peak bei
einer Frequenz von 31,915 MHz mit einer Impedanz von 10,607 kQ. Ein weite-
rer Peak ist bei einer Frequenz von 32,534 MHz mit einer Impedanz von
10,126 kQ zu erkennen. Aus dem gezeigten Spektrum ist direkt abzulesen,
dass der eine Schwingkreis eine Resonanzfrequenz von 31,915 MHz hat und
der andere Schwingkreis eine Resonanzfrequenz von 32,534 MHz. Verschie-

ben sich diese Peaks, so deutet dies auf eine Druckanderung hin.

Im Folgenden soll beispielhaft eine Ausfuhrungsform der Erfindung beschrie-

ben werden, in welcher von einem Signalgenerator ein periodisches Signal mit
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konstanter Frequenz erzeugt wird, die fiir beide Sensorenkreise einem Druck
entspricht, der wahrend einer Pulswelle von der Druckkurve durchlaufen wird.
Eine konstante Frequenz entspricht fiir jeden Sensorkreis einem bestimmten
Druck, bei welchem dieser durch die konstante Frequenz zur Resonanz ange-
regt wird. Dieser Druck kann fur beide Sensorkreise identisch sein.

Fiir die beiden kapazitiven Drucksensoren soll gelten:

€S1,2 = 5pF + 10

'p

mmHg

Dabei ist CS die Kapazitat des kapazitiven Drucksensors und p der anliegende
Druck

Beide Drucksensoren sind mit je einer Spule mit einer Indaktivitat L2 = L3 =

4uH zu einem Schwingkreis gekoppelt.

Beispielhaft durchlaufe der Druck der Pulswelle einen Bereich von 80 bis 120
mmHg an den Sensoren. Die Frequenz des anregenden elektromagnetischen
Feldes soll so gewiahlt werden, dass es in der Mitte zwischen diesen Werten
also bei pres = 100 mmHg liegt. Die Pulswelle schneidet diesen Druck zweimal.
Die Kapazitat der Sensoren bei diesem Druck ist:

CS1,2,0p = SpF + 10#’2(}- 100mmHg = 6pF).

Damit betragt die Resonanzfrequenz bei einem Druck von 100mmHg, auf wel-

che der Sender eingestellt wird:

= 32,49MHz|

1
fres = 27 J4uH - 6pF

Figur 6 zeigt diese Auswertung beispielhaft. Dabei ist im oberen Teilbild der
Druckverlauf an den beiden Sensoren in Abhangigkeit von der Zeit dargestellt
und im unteren Teilbild der Verlauf der effektiven Impedanz im Sender-
schwingkreis zu der im oberen Teilbild gezeigten Zeit.



10

15

20

25

30

35

WO 2012/100959 PCT/EP2012/000380

21

Durch den Senderschwingkreis wird ein elektromagnetisches Feld mit der Fre-
quenz f¢ auf die Sensoren eingestrahlt. Dadurch kommen die Schwingkreise
der Sensoren in Resonanz, wenn an den kapazitiven Drucksensoren ein Druck

von prs vorliegt.

Kommt der Sensorschwingkreis in Resonanz, so wird im Sender eine Verande-
rung der Impedanz gemessen. In Figur 6 ist zu erkennen, dass die Pulswelle
den Referenzdruck p,ef zundchst am Sensor 1 erreicht und damit zu einem
ersten Zeitpunkt eine Veranderung der Impedanz im Senderschwingkreis ver-
ursacht, was im unteren Teilbild als Peak zu erkennen ist. Das untere Teilbild
zeigt den Effektivwert des Stroms auf der Senderseite, wie er sich durch einen
Tiefpassfilter darstellt. Die Impedanz ergibt sich ais Z = % wobei U die effek-

tive Spannung und | der effektive Strom ist. Nach einer Zeit At erreicht die
Pulswelle und damit der entsprechende Anstieg des Druckes den Sensor 2, so
dass der Referenzdruck pres nun am Sensor 2 vorliegt. Der Sensor 2 gerat zu
diesem Zeitpunkt in Resonanz, was im Senderschwingkreis durch einen An-
stieg des Stromes erkennbar ist. Im Stromverlauf im unteren Teilbild ist daher
nach einer Zeit At nach dem ersten Peak ein weiterer Peak zu erkennen. Der
Abstand At zwischen den Peaks im Verlauf des Stromes im Senderschwing-
kreis erlaubt es also unmittelbar, die Laufzeit der Pulswelle zwischen den bei-
den Sensoren und damit die Pulswellengeschwindigkeit zu bestimmen. Ob der
Strom ansteigt oder abfillt, wenn die Sensoren in Resonanz kommen, hingt
von der konkreten Ausgestaltung der Schaltung ab. Entscheidend ist die Ande-
rung des Stromes bzw. der Impedanz.

Figur 7 zeigt schematisch eine Schaltung zur Erzeugung des elektromagneti-
schen Wechselfeldes in der Auswerteeinheit. Wie zu erkennen ist, kann mit-
tels eines Signalgenerators 71 eine Wechselspannung zwischen Erde 77 und
einem Verstarkereingang eines Verstarkers 72 erzeugt werden. Die Wechsel-
spannung wird vom Verstarker 72 verstérkt und liegt an einer Antennenspule
73 an. Durch die Wechselspannung durchflieBt ein Wechselstrom die Anten-
nenspule 73, der ein von der Antennenspule ausgehendes elektromagneti-
sches Wechselfeld verursacht. Das elektromagnetische Wechselfeld trifft auf
die in der Figur 7 nicht gezeigten Schwingkreise der Sensoren des erfindungs-
gemaélen Pulswellengeschwindigkeitsmesssystems. Die Impedanz der Anten-
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nenspule hangt davon ab, ob die Schwingkreise der Sensoren in Resonanz sind
oder nicht. Wird daher beispielsweise die Amplitude der an der Antennenspu-
le 73 angelegten Wechselspannung konstant gehalten, so bewirkt eine
Impedanzianderung eine Anderung der Stromstiirke des in der Antennenspule
flieBenden Stromes. Wird nun mittels einer Strommessvorrichtung 74 der
Stromfluss in der Antennenspule gemessen, so kann hieraus die Impedanz der
Antennenspule bestimmt werden, und damit, ob einer der Schwingkreise der
Sensoren in Resonanz ist. Hierzu wird das gemessene Stromsignal durch einen
Tiefpassfilter 75 gefiihrt, so dass sich an dessen Ausgang im Moment des

Schneidens Stromanderungen erkennen lassen.

Mittels eines Wandlers 76 kann das analoge Signal des Filters 75 in ein digita-
les Signal Gberfiihrt werden. Die Wandlung kann auch vor dem Filter erfolgen,
so dass ein digitaler Filter zur Anwendung kommen kann.



10

15

20

25

30

WO 2012/100959

PCT/EP2012/000380

23

Patentanspriiche

Zylinderférmige Vorrichtung (1) zum Durchfluss von Fluid in Richtung
einer Zylinderachse der Vorrichtung,

wobei die Vorrichtung zumindest zwei Drucksensoren (3a, 3b) auf-
weist, die an unterschiedlichen Stellen entlang der Zylinderachse an-
geordnet sind und mit denen an unterschiedlichen Stellen entlang der
Zylinderachse ein Druck des Fluids im Inneren der Vorrichtung (1)
messbar ist,

wobei die Drucksensoren (3a, 3b) kapazitive Drucksensoren sind, de-
ren Kapazitidten jeweils mit zumindest einer Induktivitat (12a, 12b) zu
jeweils einem Schwingkreis (11a, 11b) verbunden sind, und deren Ka-
pazitaten jeweils vom Druck des Fluids an der Stelle der Messung ab-
héngen, wobei die jeweiligen Schwingkreise (11a, 11b) mittels zumin-
dest eines elektromagnetischen Feldes (7) zum Schwingen anregbar

sind.

Zylinderférmige Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass mit den Drucksensoren (3a, 3b) der zeit-
liche Verlauf oder ein Zeitpunkt einer Druckanderung am Ort des je-
weiligen Drucksensors (3a, 3b) feststellbar ist.

Zylinderformige Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass der zeitliche Verlauf oder der Zeitpunkt
mit einer zeitlichen Auflosung feststellbar ist, die feiner ist als die Lauf-
zeit einer Pulswelle von einem Sensor zum anderen Sensor in dem
Fluid.

Zylinderférmige Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass die Schwingkreise (11a, 11b), vorzugs-
weise fiir alle zu messenden Driicke, unterschiedliche Resonanzfre-
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quenzen aufweisen, so dass sie unabhangig voneinander zum Schwin-

gen anregbar sind.

Zylinderférmige Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspru-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass die zylinderférmige Vorrichtung (1) ein
Stent, ein Implantat, ein Katheter und/oder eine, vorzugsweise flexib-

le, Fluidleitung ist.

Pulswellengeschwindigkeitsmesssystem mit einer zylinderformigen
Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche sowie einer
Auswerteeinheit (8), mit der das elektromagnetische Feld (7)
erzeugbar ist, mittels welchem die Schwingkreise (11a, 11b) zum
Schwingen anregbar sind,

wobei das elektromagnetische Feld (7) mit Resonanzfrequenzen der
Schwingkreise (11a, 11b) erzeugbar ist und der Zeitpunkt des Passie-
rens zumindest einer Pulswelle (5a, 5b) an den zumindest zwei Druck-
sensoren (3a, 3b) durch Messung einer Anderung der Resonanz des
jeweiligen Schwingkreises (11a, 11b) bestimmbar ist, und wobei aus
der Differenz der Zeitpunkte des Passierens fir die zumindest zwei
Drucksensoren (3a, 3b) und dem Abstand der Stellen der Messung

voneinander eine Pulswellengeschwindigkeit bestimmbar ist.

Pulswellengeschwindigkeitsmesssystem nach dem vorhergehenden
Anspruch, wobei mit der Auswerteeinheit (8) zeitabhangig bestimmbar
ist, welcher der Schwingkreise (3a, 3b) mit der Resonanzfrequenz bei
Normaldruck resoniert, und Zeitpunkte der Unterbrechung oder Ver-
minderung dieser Resonanz mit der Resonanzfrequenz bei Normal-
druck als Zeitpunkte der Anderung der Resonanz und damit als Zeit-

punkte des Passierens bestimmbar sind.

Pulswellengeschwindigkeitsmesssystem nach dem vorhergehenden
Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass mit der Auswerteeinheit (8)
eine Impedanz messbar ist und ein Zeitpunkt der Verringerung der Im-
pedanz bei der Resonanzfrequenz bei Normaldruck eines der Schwing-
kreise (11a, 11b) als Zeitpunkt einer Unterbrechung oder Verminde-
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rung der Resonanz dieses Schwingkreises (11a, 11b) und damit als

Zeitpunkt des Passierens bestimmbar ist.

Pulswellengeschwindigkeitsmesssystem nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Frequenz des elektromagnetischen Feldes (7)
in einem Bereich variierbar ist, der die fiir mogliche Driicke des Fluids
auftretenden Resonanzfrequenzen der Schwingkreise (11a, 11b) ent-
halt,

wobei zeitabhingig die Resonanzfrequenzen der Schwingkreise (113,
11b) messbar sind und aus einer Differenz von Zeitpunkten der Ver-
schiebung der Resonanzfrequenzen der beiden Schwingkreise (11a,
11b) die Pulswellengeschwindigkeit bestimmbar ist.

Pulswellengeschwindigkeitsmesssystem nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass mit der Auswerteeinheit (8) das elektromagneti-
sche Feld (7) mit einem breitbandigen Frequenzspektrum erzeugbar
ist, welches die fir mogliche Driicke des Fluids auftretenden Resonanz-
frequenzen der Schwingkreise (11a, 11b) enthdlt, und dass mit der
Auswerteeinheit (8) nach Abschalten des elektromagnetischen Feldes
(7) messbar ist, mit welchen Frequenzen die Schwingung der Schwing-
kreise (11a, 11b) abklingt, wobei das Erzeugen des elektromagneti-
schen Feldes (7) und das Messen des elektromagnetischen Feldes (7)
nach dem Abschalten wiederholt durchfuhrbar ist, so dass die Reso-
nanzfrequenz des Schwingkreises (11a, 11b) zeitabhdngig messbar ist,
und wobei aus einer Differenz von Zeitpunkten der Verschiebung der
Resonanzfrequenzen der beiden Schwingkreise (11a, 11b) eine Puls-
wellengeschwindigkeit bestimmbar ist.

Pulswellengeschwindigkeitsmesssystem nach Anspruch 6, wobei das
elektromagnetische Feld mit zumindest einer konstanten Frequenz

“erzeugbar ist, die eine Resonanzfrequenz der Schwingkreise bei einem

vom Normaldruck abweichenden Druck ist, und mit der Auswerteein-
heit (8) zeitabhadngig bestimmbar ist, ob ein Schwingkreis resoniert,
und aufeinanderfolgende Zeitpunkte des Resonierens als Zeitpunkte
der Anderung der Resonanz und damit als Zeitpunkte des Passierens

bestimmbar sind.
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Pulswellengeschwindigkeitsmesssystem nach dem vorhergehenden
Anspruch, wobei mit der Auswerteeinheit eine Impedanz messbar ist
und ein Zeitpunkt der Veranderung der Impedanz bei der konstanten
Frequenz als Zeitpunkt des Resonierens eins Schwingkreises und damit

als Zeitpunkt des Passierens bestimmbar ist.

Pulswellengeschwindigkeitsmesssystem nach dem vorhergehenden
Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass das elektromagnetische Feld
(7) als Puls mit einem kontinuierlichen Frequenzspektrum erzeugbar

ist.

Verfahren zum Messen einer Pulswellengeschwindigkeit in einer Fluid-
leitung (2), wobei die Fluidleitung eine zylinderférmige Vorrichtung
nach einem der Anspriiche 1 bis 5 aufweist,

wobei die Schwingkreise mittels eines elektromagnetischen Feldes (7)
zur Resonanz angeregt werden, wobei das elektromagnetische Feld (7)
mit Resonanzfrequenzen der Schwingkreise (11a, 11b) erzeugt wird,
und Zeitpunkte eines Passierens zumindest einer Pulswelle (5a, 5b) an
den zumindest zwei Drucksensoren (3a, 3b) durch Messung einer An-
derung der Resonanz des jeweiligen Schwingkreises (11a, 11b) be-
stimmt wird, und aus der Differenz der Zeitpunkte der Anderung der
Resonanz fir die zumindest zwei Drucksensoren (3a, 3b) und dem Ab-
stand der Stellen der Messung voneinander die Pulswellengeschwin-
digkeit bestimmt wird.

Verfahren zum Messen der Elastizitdt einer Fluidleitung, wobei eine
Pulswellengeschwindigkeit in einem Verfahren nach Anspruch 14 be-
stimmt wird und aus der Pulswellengeschwindigkeit die Elastizitdt der

Fluidleitung bestimmt wird.

Vorrichtung zum Messen der Elastizitat einer Fluidleitung, wobei eine
Pulswellengeschwindigkeit in einem Verfahren nach Anspruch 14 be-
stimmbar ist und aus der Pulswellengeschwindigkeit die Elastizitat der

Fluidleitung bestimmbar ist.
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