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(67) Es werden ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Messen der Herzfunktion beschrieben. Bei dem Verfahren
werden der Druck und das Volumen der linken Herzkammer gemessen. Aus diesen Werten wird das Produkt als
Funktion der Zeit gebildet. Aus diesem Produkt wird die Ableitung nach der Zeit ermittelt, und aus der zeitlichen
Ableitung wird die Steigung bestimmt, die den Herzleistungsindex kennzeichnet. Zur Messung des Drucks der linken
Herzkammer werden die Ankunftszeiten der Herzdruckimpulse an einer vorgegebenen Stelle bei einer Vielzah! von
Druckwerten, insbesondere einer Reihe von optimierten Druckwerten, gemessen.
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Verfahren zum zuverldssigan Messen der Herzfunktion unter Ruhe- und/oder
Bewegungsbedingungen, um eine Messung des Herzleistungsindex zu ermoglicnen, mit den
folgenden Schritten:

Messen des Drucks der linken Herzkammer;

Messen des Volumens der linken Herzkammer;

Bestimmen des Produktes aus dem Druck der linken Herzkammer und dem Volumen der linken
Herzkainmer als Funktion der Zeit;

Bestimnen der Ableitung des Produktes nach der Zeit und Bestimmen der Steigung der zeitlichen
Ableitung im Anstieg, um auf diese Weise eine Angabe Uber den Herzleistungsindex zu erhalten,
dadurch gekennzeichnet, daR der Schritt des Messens des Drucks der linken Herzkammer den
folgenden Schritt umfal3t:

Messen der Ankunftszeiten von Herzdruckimpulsen an einer vorgegebenen Stelle bei einer Vielzahl
von Druckwerten, insbesondere einer Reihe von optimierten Druckwerten.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR der Schritt des Messens des Drucks der
linken Herzkammer ferner den folgenden Schritt umfaft:

Verwenden eines Optimierungsalgorithmus, der die groite Zah! der Druckmessungen in dem
Intervall wihrend der frithen Auss.oBphase konzentriert.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, da3 der Schritt des Messens des
Drucks der linken Herzkammer ferner den Schritt des Messens der Ankunftszeiten von
Herzdruckimpulsen an einer vorgegebenen Stelle wéhrend der Zeitdauer umfalt, wahirend der der
Druck der linken Herzkammer von 100% auf 125% des enddiastolischen Wertes ansteigt.
Verfahren nach einem der vorangehendsn Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal es den
Schritt der Anzeige eines Realzeit-Elektrokardiogrammes und von Blutdruckwellenformen auf
einer kontinuierlich aktualisie  ten Basis umfaft.

Verfahren zum zuverlissigen Messen der Herzfunktion unter Ruhe- und/oder
Bewegungsbedingungen, um eine Messung des Herzleistungsindex zu ermoglichen, mit den
folgenden Schritten:

Messen des Drucks und des Volumens der linken Herzkammer;

Bestimmen des Produktes aus dem Druck und dem Volumen der linken Herzkammer als Funktion
der Zeit, Bestimmen der Ableitung des Produktes nach der Zeit; und

Bestimmen der Steigung der zeitlichen Ableitung im Anstieg, um auf diese Weise eine Angabe fiir
den Herzleistungsindex zu erhalten, dadurch gekennzeichnet, daR das Verfahren den Schritt der
Anzeige eines Realzeit-Elektrokardiogrammes und von Blutdruckwellenform auf kontinuierlich
aktualisierter Basis umfaft.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB es die Schritte der
Anzeige der errechneten verzogerter: Druckwerte der linken Herzkammer und der errechneten
entsprechenden volumetrischen Werte der linken Herzkammer gleichzeitig und zusammen mit
dem Elektrokardiagramm und den Armdruckwellenformen umfa#t.

. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf es den

Schritt des Messens der Ankunftszeit fiir den vorgegebenen Sperrdruck wahrend eines oder
mehreren Herzzyklen und der Speicherung der gemessenen Zeiten fir jeden Druck umfaf3t.
Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dafd der Schritt
des Messens der Ankunftszeit den Schritt der Zuriickweisung von Zeitwerten umfaft, die eine
nicht akzeptierbare Varianz besitzen.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dafR der Schritt
des Messens der Ankunftszeit ferner den Schritt der statistischen Durchschnittsbildung von
diversen annehmbaren Stichprobenpunkten umfaBt, um auf diese Weise Effekte der Varianz von
Schlag zu Schlag, von Stérsignalen und des Verrauschens herabzusetzen.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Schritt
des Messens des Voiumens der linken Herzkammer die Durchfiihrung von mindestens einer
Messung innerhalb von 15msec des QRS-Komplexes umfaft.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf’ der Schritt
der Messung des Volumens der linken Herzkammer die Durchfiihrung von mehreren
Volumenmessungen innerhalb von 40 msec umfaft.
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Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf3 der
systolische und diastolische Blutdruck gemessen wird.,

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da® der
Hurzleistungsindex als Steigung der nach der Methode der kleinste Quadrate ermittelten
Regressionsanpassungskurve an eine Reihe von momaentanen Leistungswerten bis zu einem
maximalen Leistungspunkt errechnet wird, wobei Punkte ausgeschlossen werden, deren Werte
auBerhalb des Varianzbereiches liegen, der den anderen Punkten entspricht.

Verfahren zum zuverldssigen Messen der Herzfunktion unter Ruhe- und/oder
Bewegungsbedingungen, um eine Messung des Drucks der linken Herzkammer als Funktion der
Zeit zu ermoglichen, durch Messen der Ankunftszeiten der Herzdruckimpulse an einer
vorgegebenen Stelle bei einer Vielzahl von Druckwerten, insbesondere einer Reihe von
optimierten Druckwerten, und Ableiten von indices von diesen Ankunftszeiten bei der Vielzahl der
Druckwerte, die die Ableitung des Drucks nach der Zeit sinschlielRen, jedoch hierauf nicht
beschrénkt sind.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daR in Anpassung an die Ankunftszeiten
bei der Vielzahl der Druckwerte eine Kurve gezogen wird, die sich der zeitabhangigen Wellenform
des Drucks der linken Herzkammer anndhert. .

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf} die
Ankunftszeiten der Herzdruckimpulse gemessen werden, indem die Goppler-Signale des
Blutstromes an der vorgegebenen Steile gemessen werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daR die
Ankunftszeiten der Herzdruckimpulss unter Bewegungs-Stress-Bedingungen gemessen werden.
Vorrichtung zum Durchfiihren des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 17 mit
Einrichtungen zun Messen des Drucks der linken Herzkammer;

Einrichtungen zum Messen des Volumans der linken Herzkammer;

Einrichtungen zum Bestimmen des Produktes aus dem Druck der linken Herzkammer und dem
Volumen der linken Herzkammer als Funktion der Zeit;

Einrichtungen zum Bestimmen der Ableitung dieses Produktes nach der Zeit; und

Einrichtungen zum Bestimmen der Steigung der zeitlichen Ableitung bei deren Anstieg, um auf
diese Weise eine Angabe flir den Herzleistungsindex zu erhalten, dadurch gekennzeichnet, dafd die
Einrichtungen zum Messen des Drucks der linken Herzkammer Einrichtungen zum Messen der
Ankunftszeiten von Herzdruckimpulsen an einer vorgegebenen Stelle bei einer Vielzahl von
Druckwerten, insbesondere eine Reihe von optimierten Druckwerten, umfassen.

Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB die Einrichtungen zum Messen des
Drucks der linken Herzkammer ferner Einrichtungen zu:r Verwendung eines
Optimierungsalgorithmus umfassen, der die grof3te Zahl der Druckmessungen in dem intervall
wiahrend der frihen AusstoRphase konzentriert.

Vorrichtung nach Anspruch 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, dal3 die Einrichtungen zum
Messen des Drucks der linken Herzkammer ferner Einrichtungen zum Messen der Ankunttszeiten
der Herzdruckimpulse an der vorgegebenen Stelle wahrend einer Zoitdauer umfassen, wahrend
der Druck der linken Herzkammer von 100% bis auf 125 % des enddiastolischen Wertes

ansteigt,

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 18 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daf sie ferner
Einrichtungen zum Anzeigen eines Realzeit-Elektrokardiogrammes und von
Blutdruckwellenformen auf einer kortinuierlich aktualisierten Basis umfafit.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 17 mit
Einrichtungen zum Messen des Drucks und des Volumens der linken Herzkammer;
Einrichtungen zum Ermitteln des Produktes aus dem Druck und dem Volumien der linken
Herzkammer als Funktion der Zeit;

Einrichtungen zum Bestimmen der Ableitung die ses Produktes nach der Zeit; und

Einrichtungen zum Ermitteln der Steigung der zeitlichen Ableitung bei deren Anstieg, um auf diese
Weise eine Angabe fiir den Herzleistungsindex zu erhalten, dadurch gekennzeichnet, daf? sie
ferner Einrichtungen zur Anzeige eines Realzeit-Elektrokardiogrammes und von
Blutdruckwellenformen auf einer kontinuierlich aktualisierten Basis umfafit.
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Vorrichtung nach einem der Anspriiche 21 oder 22, dadurch gekennzeichnet, dal3 sie
Einrichtungen zur Anzeige der errechneten verzogerten Druckwerte der linken Herzkammer und
der errechneten entsprechenden volumetrischen Werte der linken Herzkammer gleichzeitig und
zusammen mi: dem Elektrokardiogramm und den Armdruckwellenformen aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 18 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dal3 sie Einrichtungen
zum Messen der Ankunftszeit fiir den vorgegebenen Absperrdruck wihrend eines oder mehreren
Herzzyklen und zur Spaicherung der gemessenen Zeiten fiir jeden Druck umfaf3t,

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 18 bis 24, dadurch gekennzeichnet, daR die Einrichtungen
surn Messen der Ankunfszeit Einrichtungen zum Zuriickweisen von Zeitwerten, die eine nicht
akzeptierbare Varianz besitzen, umfaf3t.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 18 bis 25, dadurch gekennzeichnet, daf} die Einrichtungen
zum Messen der Ankunftszeit auch Einrichtungen zur statistischen Durchschnittsbildung von
diversen akzeptablen Stichprobenpunkten umfassen, um die Auswirkungen der Varianz von
Schiag zu Schlag, von Storsignalen und des Verrauschens herabzusetzen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 18 bis 26, dadurch gekennzeichnet, daR die Einrichtungen
zum Messen des Volumens der linken Herzkammer Einrichtungen zur Durchfithrung von
mindestens einer Messung innerhalb von 15msec des QRS-Komplexes aufweisen,

Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, da die Einrichtungen zumh Messen des
Volumens der linken Herzkammer Einrichtungen zur Durchfiihrung einer Vielzah!l von
Volumenmessungen innerhalb von 40 msec umfassen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 18 bis 28, dadurch gekennzeichnet, daf} sie Einrichtungen
zum Messen des systolischen und diastolischen Blutdrucks umfafit.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 18 bis 29, dadurch gekennzeichnet, daf sie Einrichtungen
2um Berechnen der Herzleistungsindex als Steigung der nach der Methode der kleinsten Quadrate
ermittelten Regressionsanpassungskurve an die gesamte Reihe von momentanen
Leistungswerten bis zu einem maximalen Leistungspunkt mit Ausnahme von Punkten, deren
Waerte auRerhalb des Varianzbereiches liegen, der den anderen Punkten entspricht, umfalt,
Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 14 oder 15.
Vorrichtung nach einem der Anspriiche 18 bis 31, dadurch gekennzeichnet, daf} sie ferner einen
Impulswellensensor (40) und einen Impulswellenprozessor (42) aufweist, die so arbeiten, dal}
Stdreinfliisse durch Bewegungen ausgeschaltet werden.

Vorrichtung nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, dafR die Einrichtungen zum Erfassen der
Ankunft der Herzdruckwelle an einer vorgegebenen Stelle, vorzugsweise einer Stelle der
Armarterie, durch einen Doppler-Ultraschall-Arterienwandbewegungssensor gebildet sind.
Vorrichtung nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnat, daR die Einrichtungen zum Erfassen der
Ankunft der Herzdruckwelle an einer vorgegebenen Stelle, vorzugsweise einer Stelle der
Armarterie, durch einen Doppler-Ultraschall-Blutstromsensor gebildet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 18 bis 34, dadurch gekennzeichnet, dal sie Einrichtungen
2um Ausschalten von Bewegungsstéreinfliissen aufweist, die einen Doppler-Sensorhalter und
Einrichtungen zum Zuriickweisen von niedrigen Frequenzen aus dem Doppler-Audioshiftspektrum
umfassen.

Vorrichtung nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, daf3 der Doppler-Ultraschallsensor
(Wandler) (80, 200) von einem: Armband gehaltert wird, das einen verstellbaren Wandlertréger (81,
201) aufweist, der an einem verstellbaren Befestigungsstreifen (83, 205) befestigt ist.
Vorrichtung nach einem der Anspriiche 34 bis 36, dadurch gekennzeichnet, daR® der Doppler-
Ultraschallsenscr (Wandlsr) (80, 200) als flache Packung mit Doppler-Kristallen ausgebildetist, die
sinen festen Neigungswinkel zur Horizontalen besitzer, der typischerweise 30° betragt.
Vorrichtung nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, dafl der Impulswellenprozessor {42) ein
Hochpassfilter (124) autweist, das die Hochfrequenzen vom Audio-Signal abtrennt, sowie einen RMS-
Amplituden-Gleichstremumformer (125), der die Energie des Hochfrequenzspektrums mifit und den
gesamten RMS (quadratischen Mittelwert) in eine proportionale Gleichspannung umwandelt.

Hierzu 18! Seiten Zeichnungen

Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein gesagt Herzmonitore, genauer gesagt Herzmonitore, die die Funktion der linken
Herzkammer messen.

GemiR dem Stand der Technik sind verschiedenartige Herzmonitore bekannt. Die bzkannten Monitore machen iiblicherweise
von Messungen Gebrauch, die mit Hilfe eines Eingriffes unter Herzkatheterisierung oder ohne Eingriff durchgefiihrt werden. Der
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Stand der Technik istin einem Artikel , Method for Noninvasive Measurement of Central Aortic Systolic Pressure” von A.Marmor
et al., Clinical Cardiology, 1987 und den darin genannten Verdffentlichungen zusammengefalt,

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen verbesserten Herzmonitor und ein verbessertes Verfahren zur
Uberwachung des Herzens zur Verfligung zu stellen.

Gemaf einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren zum zuverlassigen Messen der
Herzfunktion unter Ruhe- und/oder Bewegungsbedingungen, um den Herzleistungsindex messen zu kdnnen, vorgeschlagen,
das die folgenden Schrifte umfaft:

Messen des Drucks der linken Herzkammer;

Messen des Volumens der linken Herzkammer;

Bestimmen des Produkter. aus dem Druck der linken Herzkammer und dem Volumen der linken Herzkammer als Funktion der
Zeit;

Bestimmen dor zeitlichen Ableitung des Produktes; und

Bestimmen der Steigung der zeitlichen Ableitung im Anstieg, um auf disse Waeise eine Angabe fiir den Herzleistungsindex zu
erhalten.

Das Verfahrenist dadurch gekennzeichnet, daB der Schritt des Messens des Drucks der linken Herzkammer den folgenden Schritt
umfalit:

Messen der Ankunftszeiten von Herzdruckimpulsen an einer vorgegebenen Stelle bei einer Vielzahl von Druckwerten,
insbesondere einem Satz von optimierten Druckwerten.

GemaR einer Ausfithrungsform der vorliegenden Erfindung ist das Verfahren des weiteren dadurch gekennzeichnet, daR der
Schritt des Messens des Drucks der linken Herzkammer auch den Schritt der Verwendung eines Optimierungsalgorithmus
umfaRt, durch den die gréBte Zahl der Druckmessungen in dem Intervall wéhrend der frilhen AusstoRphase kohzentriert wird,
GemiR siner bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ist das Verfahren weiter dadurch gekennzeichnet, dal
der Schitt des Messens des Drucks dar linken Herzkammer auch den Schritt des Messens der Ankunftszeiten von
Herzdruckimpulsen an einer vorgegebenen Stelle wéhrend der Zeitdauer umfaft, wihrend der der Druck der linken Herzkammer
von 100% auf 126% des enddiastolischen Wertes ansteigt.

Das Verfahren umfait auch den Schritt der Anzeige eines Realzeit-Elektrokardiogrammes und von Blutdruckwellenformen auf
einer kontinuierlich aktualisierten Basis.

Ferner wird ein Verfahren zum zuverlissigen Messen der Herzfunktion unter Ruhe- und/oder Bewegungsbedingungen zur
Erméglichung der Messung des Herzleistungsindex zur Verfiigung gestellt, das die folgenden Schritte umfafit:

Messen des Drucks der linken Herzkammer und des Volumens der linken Herzkammer;

Bes:immen des Produktes aus dem Druck der linken Herzkammer und dem Volumen der linken Herzkammer als Funktion der
Zeit;

Bestimmen der zeitlichen Ableitung des Produktes; und

Bestimr aen der Steigung der zeitlichen Ableitung wihrend ihres Anstieges, um auf diese Weise eine Anzeige fiir den
Herzleistungsindex zu erhalten.

Das Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, daB es ferner den Schritt der Anzeige eines Realzeit-Elektrokardiogrammes und von
Blutdruckwellenformen auf einer kontinuierlich aktualisierten Basis umfafit.

GemaR einer hevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung ist das Verfahren ferner dadurch gekennzeichnat, daB es die Schritte
der Anzeige der errechneten verzégerten Druckwerte der linken Herzkammier und der errechneten entsprechenden
volumetrischen Werte der linken Herzkammer gleichzeitig und zusammen mit dem Elektrokardiogramm und den
Armdruckwellenformen umfal3t.

GemaB einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist das Verfahren weiter dadurch gekennzeichnet, daB es den Schritt
der Messung der Ankunftszeit fir den vorgegebenen VerschiuRdruck und der Speicherung der gemessenen Zeiten fiir jeden
Pruck umfalRt.

GemaB einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung umfaft der Schritt der Messung der Ankunftszeit den Schritt der
Zuriickweisung von Zeitwerten, die eine nicht akzeptable Varianz besitzen.

Ferner umfaBit bei einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung der Schritt des Messens der Ankunftszeit ebenfalls den
Schritt der statistischen Durchschnittsbildung von diversen annehmbaren Stichprobenpunkten, um die Effekte der Varianz von
Herzschlag zu Herzschlag, von kiinstlichen Signalen und des Verrauschens herabzusetzen.

GemaR einer Ausfiihrungsform der Erfindung enthilt der Schritt des Messens des Volumens der linken Herzkammer die Schritte
der Durchfiihrung von mindestens einer Messung innerhalb von 15msec der QRS.

Ferner enthilt gemaR einer Ausfuhrungsform der Erfindung der Schritt des Messens des Volumens der linken Herzkammer die
Schritte zur Durchfiihrung einer Vielzahl von Volumenmessungen innerhalb von 40 msec.

Dariiber hinaus ist bei einer . \usfithrungsform der Erfindung das Verfahren weiter durch die Schritte der Messung des
systolischen und diastolischen Blutdrucks gekennzeichnet.

GemaR einer bevarzugten Ausfithrungsform der Erfindung wird ferner der Schritt des Berechnens des Herzleistungsindex als
Steigung der mit der Methode der kleinsten Quadrate ermittelten besten Regressionsanpassungskurve (best least squares
regression fit) in bezug auf einen volistdndigen Satz von momentanen Leistungswerten bis hinauf zu einem maximalen
Leistungspunkt, ausgenommen die Punkte, deren Werte aulerhalb des Varianzbereiches liegen, der den anderen Punkten
entspricht, vorgeschlagen.

Eine weitere bevorzugte Ausfithrungsform des erfindungsgeméaBen Verfahrens bezieht sich auf ein Verfahren zum Messen des
Drucks der linken Herzkammer als Funktion der Zeit, d. h. gemaR dieser Ausfihrungsform wird nicht der Herzleistungsindex auf
der Basis des Produktes aus Druck und Volumen als Funktion der Zeit ermittelt, sondern statt dessen werden die Ankunftszeiten
der Herzdruckimpulse an einer vorgegebenen Stelle bei einer Vielzahl von Druckwerten, insbesondere einem Satz von
optimierten Druckwerten, gemessen, und von diesen Ankunftszeiten der Vielzahl der Druckwerte werden Indices abgeleitet, die
die zeitliche Ableitung des Drucks einschlieBen, jedoch nicht auf diese beschrénkt sind. Diese Indices konnen 2ur
Charakterisierung der Herzfunktion verwendet oder ausgewertet werden.
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Die gamessenen Ankunftszeiten werden vorzugsweise zur Erstellung einer Kurve verwendet, die sich der sich mit der Zeit
veréindernden Wellenform des Drucks der linken Herzkammer annéhert. Die Steigung der Kurve wird berechnet und stellt einen
der bevorzugten Indices dar.

Eine besonders bevorzugte Ausfihrungsform des erfindungsgeméBen Verfahrens besteht in der Messung der Ankunftszeiten
durch Messung der Doppler-Signale des Blutstromes an der vorgegebenen Stelle, Hierzu finden ein spezieller Doppler-
Ultraschallsensor und Prozessor Verwendung, die im nachfolgenden Text beschrisben werden.

Das erfindungsgemife Verfahren besitzt den Vorteil, daR die Herzfunktion in zuverléssiger Weise im Bewegungs- baw.
StreBzustand des Patienten gemessen werden kann. Dies wird insbesondere durch das Doppler-BlutstrommeRverfahren
zusammen mit einer sehr speziellen Verarbeitung der empfangenen Doppler-Signale erreicht, was zu einer klaren und
rauschfreien Charakterisierung der Herzleistung baw. Herzfunktion, d.h. der Druck- und Volumen-Zeit-Kurve oder Druck-Zsit-
Kurve, fiihrt.

Des weiteren wird gemaR einer AusfGhrungsform der Erfindung eine Vorrichtung zum zuverléssigen Messen der Herzfunktion
im Ruhe- und/oder Bewegungszustand zur Verfigung gestelit, die ein Messen des Herzleistungsindex ermdglicht und die
folgenden Bestandteile umfafit:

Eine Vorrichtung zum Messon des Drucks der linken Herzkammer;

eine Vonichtung zum Messen des Volumens der linken Herzkammer;

eine Vorrichtung zum Bestimman des Produktes aus dem Druck der linken Herzkammer und dem Volumen der linken
Herzkammer als Funktion der Zeit;

eine Vorrichtung zum Bestimmen der zeitlichen Ableitung des Produktes; und

eine Vorrichtung zum Bestimmen der Steigung der zeitlichen Ableitung im Anstieg derselben, um auf diese Weise eine Anzeige
fiir den Herzleistungsindex zu erhalten.

Diese Vorrichtung ist dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung zum Massen des Drucks der linken Herzkammer eine
Vorrichtung zum Messen der Ankunftszeiten der Herzdruckimpulse an einer vorgegebenen Stelle bei einer Vielzahl von
Druckwerten, insbesondere einem Satz von optimierten Druckwerten, umfafit.

GemaR einer Ausfiihi ungsform der Erfindung umfaBt die Vorrichtung zum Messen des Drucks der linken Herzkammer des
weiteren eine Vorrichtung zuin Verwenden eines Optimierungsalgorithmus, die die groRte Zahl der Druckmessungen im
Intervall wéhrend der friihen AusstoBphase konzentriert.

Gemaf einer Ausfithrungsform der Erfindung ist die Vorrichtung ferner dadurch gekennzeichnet, daR die Vorrichtung zum
Messen des Drucks der linken Herzkammer auch eine Einrichtung zum Messen der Ankunftszeiten der Herzdruckimpulse an einer
vorgegebenen Stelle wihrend der Zeitdauer umfalt, wihrend der der Druck der linken Herzkaminer von 100% auf 125% des
enddiastolischen Wertes ansteigt.

Ferner wird ¢emaB einer Ausfihrungsform der Erfindung eine Vorrichtung zum Anzeigen eines Realzeit-Elektrokardiogrammes
und von Blutdruck-Wellenformen auf einer kontinuierlich aktualisierenden Basis zur Verfligung gestelit.

Des weiteren wird gemaR einer Ausfithrungsform der vorliegenden Erfindung eine Vorrichtung zum zuverldssigen Messen der
Herzfunktion im Ruhe- und/oder Bewegungszustand geschaffen, die eine Messung des Herzleistungsindex ermdglicht und die
folgenden Bestandteile umfafdt:

Eine Vorrichtung zum Messen des Drucks der linken Herzkammer und des Volumens der linken Herzkammer;

eine Vorrichtung zum Bestimmen des Produktes aus dem Druck der linken Herzkammer und dem Volumen der linken
Herzkammer als Funktion der Zeit;

eine Vorrichtung zum Bestimmen der zeitlichen Ableitung des Produktes; und

eine Vorrichtung zum Bestimmen der Steigung der zeitlichen Ableitung im Anstieg derselben, um auf diese Weise eine Angabe
iber den Herzleistungsindex zu gewinnen.

Die Vorrichtung ist dadurch gekennzeichnet, daB sie auch eine Vorrichtung zur Anzeige eines Realzeit-clektrodiagrammes und
von Blutdruck-Wellenformen auf einer kontinuierlich aktualisierten Basis umfaft.

Gemaf einer bevorzugten Ausfiithrungsform der vorliegenden Erfindung ist die Vorrichtung des weiteren dadurch
gekennzeichnet, daB sie eine Vorrichtung zum Anzeigen der errechneten verzogerten Druckwerte der linken Herzkammer und
der errechneten entsprechcnden voiumetrischen Weite der linken Herzkammer gleichzeitig und zusammen mit dem
Elektrokardiogramm und den Armdr. <-Wellenformen aufweist.

GernAR einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist die Vorrichtung ferner dadurch gekennzeichnet, daf
sie eine Vorrichtung 2um Messen der Ankunftszeit fiir den vorgegebenen VerschluBdruck wihrend eines oder mehreren
kardialen Zyklen und zum Speichern der gemessenen Zeiten fir jeden Druck enthilt.

Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung umfaft die Verrichtung zum Messen der Ankunftszeit eine
Vorrichtung zum Zuriickweisen von Zeitwerten, die auBBerhalb des Varianzbereiches der anderen Werte liegen.

Auch umfat geman einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung die Vorrichtung zum Messen der Ankunftszeit eine
Vorrichtung zur statistischen Durchschnittsbildung von diversen annehmbaren Stichprobenpunkten, um die Auswirkungen der
Schlag-auf-Schlag-Varianz, von kiinstlichen Signalen und des Verrauschens herabzusetzen.

Ferner umfaBt gemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung die Vorrichtung zum Messen des
Volumens der linken Herzkammer eine Vorrichtung zum Durchfiihren von mindestens einer Messung innerhalb 15msec des
QRS.

GemanB einer bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung besitzt die Vorrichtung zum Messen des Volumens der
linken Herzikammer eine Vorrichtung zum Ausfuhren einer Vielzahl von Volumenmessungen innerhalb von 40 msec.

Ferner wird gemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung eine Varrichtung zum Messen des
systolischen und diastolischen Blutdrucks zur Verfiigung gestellt,

Des weiteren bezieht sich die vorliegende Erfindung auf eine Vorrichtung zum Durchfiihren des Verfahrens gemaR einem der
Anspriiche 14 oder 15.

Ferner wird geméR einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung auch ein Impulswellensensor und/oder
Impulswellenprozessor mit reduzierter Bewegungsbeeinflussung zur Verfigung gestellt. GemaR einer bevorzugten Ausfihrungsform
der Erfindung handelt es sich bei der Vorrichtung zum Erfassen der Ankunft der Herzdruckwellen an einer vorgegebenen Stelle,
vorzugsweise an der Stelle der Arterie des Armes, um einen Doppler-Uitraschall-Arterienwandbewegungssensor.
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GemiR siner besonders bevorzugten Ausfihrungsform der erfindungsgemsz 3en Vorrichtung handelt es sich bei der Einrichtung
2um Erfassen der Ankunft der Herzdruckwellen an einer vorgegebenen Stelle, vorzugsweise an der Stelle der Arterie des Armes,
um einen Doppler-Ultraschall-Blutstromsensor. Der Sensor selbst und eine entsprechende, damit kombinierte
Verarbeitungseinheit ermdglichen die Zuriickweisung von Bewegungseinflissen.

Der Doppler-Ultraschallsensor (Wandler) wird vorteilhafterweise von einem Armband gehalten, das einen verstellbaren Tréger
fiir den Wandler umfaBt, der an einem verstellbaren Befestigungsstraifen fixiert ist. Der Doppler-Uitraschallsensor {Wandler)ist
vorzugsweise als flache Packung ausgebildet, wobei die Doppler-Kristalle so montiert sind, daf sie einen festen Neigungswinkel
zur Horizontalen besitzen, der typischerweise 30° betrégt.

Derimpulswellenprozessor enthéltvorzugsweise ein HochpaBfilter, das die Hochfrequenzen vom Audiosignal trennt, und einen
RMS-amplitude-to-DC-Wandler, der die Leistung des Hochfrequenzspektrums durch Umwandlung des gesamten quadratischen
Mittelwertes (Effektivwertes, root mean square) in eine proportionale Gleichspannung miBt.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfiihrungsbeispielen in Verbindung mit der Zeichnungim sinzelnen erléutert. Es
zeigen

Fig.1: ain Funktionsblockdiagramm eines Herleistungsmonitors (CPIM), der geméR einer bevorzugten
Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ausgebildetist;
Fig.2: sine Ausfiihrung des Systems auf der Basis der Ausfiihrungsform der Fig.1;

dieFig.3A,3Bund3C: die Ableitung von Punkten aufeiner Druck-Zeit-Kurve unter Verwendung einer Manschette, eines
Elektrokardiographen und eines distalen Impulswellenformsensors;

dieFig.4A,4Bund4C: idealisierte Diagramme eines Elektrokardiogrammes, des Drucks der Armarterie und der
Wandbewegung der Armarterie als Funktion der Zeit, die fiir das Verstandnis der Funktionsweise der
Vorrichtung der Fig. 1 von Bedeutung sinc;

Fig.5: eine mégliche Version eines Manschettendrucksteueralgorithmus zur optimalen Erniedrigung des
Manschettendrucks;

dieFig.6A,6Bund6C: die Aquisition und Synchronisation von Volumen-Druck-Kurven und die Berechnung der sich
ergebenden Herzfunktionskurve, aus der der Herzleistungsindex (CPl) abgeleitet wird;

Fig.7: sin Ablaufdiagramm, das die Funktionsweise der in den Fig. 1 bis 6 dargestellten Vorrichtung beschraeibt;
Fig.8: eine spezielle Ausfiihrungsform eines Impulswellenformsensors zusammen mit einer Halteeinrichtung;
Fig.9: eine weitere Ausfiithrungsform der Halteeinrichtung fiir den Impulswellenformsensor;

Fig.10: ein Blockdiagramm eines Prozessors fir den Impulswellenformsensor;

Fig.11: ein exaktes Schaltbild des Prozessors gemaR Fig. 10;

Fig.12: ain Blockdiagramm einer Manschettendrucksteusreinheit; und

Fig.13: ein exaktes Schaltbild der Manschettendrucksteuereinheit gemag Fig.12.

Nech einem Artikel mit dem Titel , Noninvasive Assessment of Myocardial Performance” von A. Marmor et al., veréffentlichtim
Journal of Nuclear Medicine Vol.30, Ni.10, Oktober 1989, der in die vorliegende Beschreibung eingearbeitet wird, definiert der
Autor eine MaReinheit fiir die Herzfunktion, die als AusstoRrate der Leistungsanderung bekannt st und hier als
Herzleistungsindex oder CPl bezeichnet wird. Der Herzleistungsindex entspricht der Geschwindigkeit, mit der sich die
Herzleistung wihrend der BlutausstoBperiode des Herzens, bekannt als frithe Systole, andert, und wird von der
Herzleistungskurve her geschiitzt. Die Herzleistungskurve wird erhalten, indem man die zeitliche Ableitung des Produktes aus
dern Druck und dem Volumen der linken Herzkammer wahrend des friihen Abschnittes der Systole ermittelt.

Es wird nunmehr auf Fig. 1 Bezug genommen, die in Blockdarstellung einen Herzleistungsindexmonitor zeigt, der gemig der
vorliegenden Erfindung ausgebildet ist. Es wird ferner auf Fig.2 Bezug genommen, die eine Ausfiihrung eines Systems auf der
Basis der Ausfiihrungsform der Fig. 1 zeigt. Der mit 10 bezeichnete Herzmonitor umfaft einen Mikrocomputer 20, der
vorzugsweise IBM-PC kompatibel ist. Der Mikrocomputer 20 steuert vorzugsweise samtliche Monitorfunktionen und betreibt
eine Anzeige 22 fir physiologische Daten, baispielsweise einen EGA-Grafikvideomonitor, und eine Anzeige 24 fir den
Herzleistungsindex (CP1), der von der gleichen Vorrichtung, die fiir die Anzeige 22 verwendet wird, vorgesehenwerden kann. Der
Mikrocomputer 20 speichert ferner Daten in einer Massenspeichervorrichtung 28 und gewinnt Daten aus dieser. Hierbei handelt
es sich vorzugsweise um einen Hartplattenantrieb mit mindestens 10 mBytes. Der Mikrocomputer betreibt ferner eine
Hartkopiervorrichtung 26, vorzugsweise einen Epson-kompatiblen Punktmatrixdrucker.

Der Monitor der Fig.1 umfafit ferner eine Vorrichtung 30 zur eingriffsfreien Blutdruckmessung (NIBP) und zur
Manschettendrucksteuerung {CPC), wie beispielsweise eine Bosch EBM 502D, zum Messen des Druckes der Armarterie und der
Herzfrequenz, die eine sphygmomanometrische Manschetie 38 betatigt. Bei der Manschette 38 handelt es sich vorzugsweise um
eine Wickelmanschette, wie sie im Pedisphyg-System von Cas Medical, Inc., Branford, Connecticut, USA, verwendet wird, oder
um eine Bosch-Manschette. Die Manschettend:ucksteuervorrichtung umfaBt geeignete Schnittstellen und Steuerschaltungen
sowie Software, um eine Funktionsweise der Vorrichtung 30 zur Drucksteuerung der Manschette 38 anstelle threr
herkémmlichen Betriebswaise zur Blutdruckmessung zu erméglicher:. Ein Blockdiagramm der Steuervorrichtung ist in Fig.12
gezeigt.

Der Monitor 10 umfaft ferner einen EKG-Monitor 70 und einen R-Wellen-Detektor sowie Triggergenerator 72, die beide
iiblicherweise bei standardmaBigen EKG-Monitorsystemen vorhanden sind, wie beispielsweise einem Mennen Horizon 2000
Patientenmonitor.

Ferner istim Monitor 10 ein Impulswellenformsensor 40, namlich ein Doppler-Ultraschallwandbewegungs- und
-blutstromerfassungssensor, wie beispielsweise ein Meda Sonics Modell 94G, enthalten, der am gleichen Arm befestigt ist wie
die Manschette 38, und zwar in einer Entfernung von etwa 1-3cmzur Manschette. Ein Impulswellenformprozessor 42 (gezeigtin
Fig. 10), vorzugsweise eine Analog- und/oder Digital-Schaitung, deren Eingangssignal die Wellenfurm vom Sensor 40 darstelit,
stellt ein analoges Ausgangssignal zur Verfiigung, das vorzugsweise zum Blutstrom proportional ist.

Alternativ dazu kann das Ausgangssignal zur Wandbewegung oder zur Geschwindigkeit der Wandbewegung proportional sein.
In jeder Ausfithrungsform eliminieren HochpaRfilter den gréfiten Teil vory Bewegungseinfliissen vom Ausgangssignal zum
A-D-Wandler 44, dessen digitales Ausgangssignal vom Mikrocomputer 20 gelesen wird.
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Eine Gamma-Kamera 60, bei der es sich um eine im Handel befindliche Gesichtsfeld-Gamma-Kamera hande!n kann, wie
beispielsweise ein Elscint Model APEX, mit zugehdriger CPU 62, empféngt ein R-Wellenauslésesignal entwe ler von einem
EKG-Monitor 70 oder von ihrem eigenen internen EKG-Monitor. In Abhingigkeit davon zeichnet die Kamera 60 eine Vielzahl von
Rahmen von einigen msec Dauer in Intervallen von tblicherweise 256—-40msec tiber jeden Herzzyklus auf und bildet einen
Durchschnittswert aus den Rahmen von vielen ({iblicherweise 300) Zyklen, um die durchschnittlichen volumetrischen
Rahmenwerte entlang der Zeitkurve Giber den Herzzyklus zu erhalten.

Eine CPU 62 der Gamma-Kamera (ibertrdgt die resultierende.n Datenwerte (iber eine digitale Verbindung, vorzugsweise RS 232
oder Centronics, parallel oder alternativ iber Platten auf den Mikrocomputer 20,

Wie in Fig. 2 gezeigt, ist die Manschette 30 vorzugsweise (iber einem Ellbogen befestigt und wird vom Mikrocomputer 20 Giber
die Manschettendrucksteuervorrichtung 30 gesteuert. Ein R-Wellen-Detektor und Triggergenerator 72 erfal3t die scharfe Spitze
der Welle des EKG, bekannt als QRS-Komplex, und stellt einen digitalen Ausléseimpuls zur Verfiigung, der dem Auftreten der
R-Welle (dem Mittelpunkt de QRG-Spitze) entspricht.

In dem vorstehend erwihnten Artikel von A. Marmor et al. wird vorgeschlagen, einz Herzleistungskurve zu messen und aus
dieser einen Herzleistungsindex zu errechnen, Die Herzleistung wird als die zeitliche Ableitung des Produktes aus dem
Herzvolumen und dem Herz- (oder Aorta-) Druck mit der Zeit definiert. Der Herzleistungsindex wird als die Steigung des
Abschnittes der Leistung-Zeit-Kurve vom Beginn der Systole bis zum Moment maximaler Leistung definiert.

Hiernach wird die Ermittlung der Herzleistungskurve und des Herzleistungsindex (CPI) unter Verwendung des Herzmonitors 10
beschrieben.

Durch Absperren des Blutstromes durch den Arm wihrend des groBten Teiles des Herzzyklus wird eine stehende
Flissigkeitssiule zwischen der Aorta und der Armarterie erzeugt, so daB die Wellenform des ansteigenden Drucks innerhalb der
Aorta mitminimaler Verzerrung auf die Armarterie libertragen wird. Die an der Armarterie erhaltenen Druckwerte reprédsentieren
daher stark angenéhert die in der linken Herzkammer,

Um sine spitere Kombination mit am Herz durchgefiihrten Velumenmessungen der linken Herzkammer zu ermdéglichen,
miissen die Armdruckwerte zeitlich verschoben werden, um der Fortpflanzung der Herzdruckwells vom Herz zur Armarterie
Rechnung zu tragen. Die Zeit nach dem QRS-Komplex, die fiir eine Herzdruckwelle zur Bewegung vom Herz zur Mefstelle an der
Armarterie erforderlich ist, wird hier als Fortpflanzungszeit bezeichnet, wie nachfolgend in Verbindung mit Fig.5 beschrieben
wird. Die Fortpflanzungszeit fir einen bestimmten Patienten wéhrend der Prifungsdauer wird unter samtlichen Bedingungen
der Herztétig¥eit als konstant angesehen.

Die Funktionsweise des Harzmonitors 10 einschliseBlich der Berechnung des CPl istim Ablaufdiagramm der Fig. 7 beschrieben.
Die Yorbercitungen des Patienten zur Ventrikulographie mit der Gamma-Kamera werden beendet, und 3-4 EKG-Elektroden 41
werden in (blicher Thorax-Anbringung befestigt, so daB sie der EKG-Vorrichtung 70 Eingangssignale liafern. Wéhrend sich der
Patient im Ruhezustand befindet, wird die Manschette 39 unmittelbar tiber einem Elibogen angelegt, und der
Impulswellenformsensor 40 wird in einer Entfernung von 1-3cm von der Manschette am gleichen Arm angebracht. Das
Impulswellenformsignal wird vom Mikrocomputer 20 von der Vorrichtung 42 angefordert und zusammen mit dem EKG auf der
Anzeige 22 fiir die physiologischen Daten angezeigt. Die Qualitat der EKG- und Impulswellenform-Signale wird als visuelle
Riickkapplung benutzt, um eine richtige Signalerzeugung zu verifizieren oder um irgendwelche erforderlichen Einstellungen zu
fiihren,

Die Fig.3A, 3B und 3C stellen die Art und Weise dar, in der die Stichprobenpunkte auf der Druck-Zeit-Kurve bestimmt werden,
und zwar (iber die Beziehung zwischen dem Armarteriendruck, dem Manschettendruck, dem EKG-QRS-Komplex und der
Erfassung einer Impulswellenform im Abstand von der Manschette.

Es sind zwui versinfachte Herzzyklen mit repriasentativen Parametern in den Fig.3 A-3C dargestelit. Im ersten Herzzyklus betrégt
der systolische D1ck 110 Torr, und der Manschettendruck wurde auf 100 Torr eingestellt, wihrend im zweiten Zyklus der
systelische Druck 115 hetrug und der Manschettendruck auf 90 eingestellt wurde. In Fig. 3A sind die Wellenform des Armdrucks,
der Manschettendruck und die EKG-Waellenform dargestellt, wobei die entsprechende Abstimmung des QRS-Komplexes eines
jeden Herzzyklus und die resuitierende Armdruckwellenform gezeigt sind.

Der Punkt A1 des Herzzyklus 1 tritt zum ersten Mal wihrend des Zyklus auf, wenn der Armdruck den Manschettendruck
ibersteigt, Aus Fig.38, die die Impulswellenform zeigt, die vom Impulswellenformprozessor 42 erzeugt wird, geht hervor, dal}
die Impu!swellenform am Punkt B 1 abrupt ansteigt. Punkt B 1 féllt zeitlich mit Punkt A1 in Fig. 3Aa zusammen, wenn die
Blutdruckwelle die Manschette passiert, d. h. durchbricht, und erzeugt eine Arterienwandbewegung, die von der Vorrichtung 42
erfafdt wird.

Die zeitliche Verzégerung vom QRS-Komplex bis zum Beginn des abrupten Anstiegs der Impulswellenformist mit T 1 bezeichnet
und besitzt eine Grofle von 220 msec. Sie stelit in Fig. 3B die Zeit nach dem QRS-Komplex dar, in der der Druck der Armarterie
100 Torr erreicht hat. In Fig.3C, in der die Druck-Zeit-Kurve dargestelltist, besitzt der Punkt C1 einen Druckwert von 100 Torrund
eine Zeit von 220msec gemaf den Druck- und Zeitwerten der Punkte A1 und B 1. Der Zeitmafstab der Fig.2C istin msec,
wibrend der der Fig.3A und 3B in secist,

In analoger Weise entsprechen deny Herzzyklus 2, bei dem der systolische Druck 115 Torr und der Manschettendruck 90 Torr
betragen, die Punkte A2 und B2 der Zeit, wenn die Blutdruckwelle die Manschette durchbricht, was 180 msec nach dem QRS-
Komplex des Herzzyklus 2 auftritt. In Fig.3C besitzt der Punkt C2 einen Druck von 90 Torrund eine Zeit von 180msecgeméR den
Druck- und Zeitwerten dsr Punkte A2 und B2. Bei der tatsichlichen Ausfiihrungsform wird jeder Punkt der Druck-Zeit-Kurve
bestimmt, indem man den Durchschnittswert aus den fiir einen bestimmten Manschettendruck, der Giber eine Vielzahl von
Herzzykien aufrechterhalten wird, gemessen Verzogerungszeiten bildet.

Wihrend sich der Patient noch in der Ruhelage befindet, bewirkt die Bedienungsperson die Initialisierung des Herzmonitors 10
fir den MeBbeginn. Wihrend der Initialisierung und vor dem Anlegen eines Druckwertes an der Manschette 38 wird die
Fortpflanzungszeit des Arteriendrucks vom Herz zur Armarterie geschétzt und die Impulswellenform charakterisiert.

Der Herzmonitor 20 wird betatigt, um die maximalen und minimalenimpulswellenformwerte zu messen. Die
Impulswellenformwerte MAXAMP und MINAMP stellen die entsprechenden durchschnittlichen Maximal- und Minimalwerte der
Impulswellenformausgangssignale des Detektors 42 wihrend einer Vielzahl von Herzzyklen, vorzugsweise 10, dar. MAXAMP
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wird vorzugswaeise erhalten, indem man vom maximalen Amplitudenwert des Aussgangssignales des Detektors 42 aus der
vorstehend erwihnten Vielzah! von Herzzyklen den Durchschnittswert bildet, wiihrend MINAMP vorzugsweise erhalten wird,
indem man von dem minimalen Amplitudenwert des Ausgangssignales des Detektors 42 aus jedem der vorstehend erwahnten
Vielzahl von Herzzyklen den Durchschnittswert bildet.

Die Fig.4A, 4B und 4 C zeigen ein Verfahren zum Berechnen der Fortpflanzungszeit, das ebenfalls zum Berechnen der
Durchbruchszeit, auf die nachfolgend undim Schritt , AMKUNFT* der Fig. 7 Bezug genommen wird, verwendet wird. Die Fig. 4A,
48 und 4C zeigen die EKG-Wellenform, die Armarteriendruckwellenform und die Impulswellenform fiir zwei idealisierte
Herzzyklen. Die Fortpflanzungszeit wird errechnet, indem man zuerst den steigenden Aufschwung der in Fig.4C gezeigten
Impulswellenform erfat.

Eine Regressionslinie, dieim ersten Zyklus mit S 1 und im zweiten Zyklus mit S2 bezeichnet ist, wird an den ersten Abschnitt der
Aufschwungphase angepaBt, vorzugsweise an die Punkte von den ersten 30msec der Aufschwungphase an. Eine zweite
Regressionslinie, die mit D1 im ersten Zyklus und mit D2 im zweiten Zyklus bezeichnet ist, wird an den letzten Abschnitt der
Wellenform vor dem Aufschwung angepaBt, und zwar vorzugsweise an die Punkte wihrend der letzten 30 msec vor dem
Aufschwung. Das Zeitintervall T1von der R-Welle des QRS-Komplexes 1 bis zum Schnittpunkt B1 zwischen den Linien S1und
Da gibt die Ankunftszeit der Impulswelle des Herzzyklus 1 am impulswellenformsensor 40 wieder. In entsprechander Weise
kennzeichnet das Zeitintervall T2 von der R-Welle des QRS-Komplexes 2 bis zum Punkt B2 die Ankunftszeit der Impuiswelle des
Herzzyklus 2 am Sensor 40. Wenn man die Fortpflanzungszeit ermittelt, wird vorzugsweise aus den vorstehend genannten
Ankunftszeiten aus einer Vielzahl von Herzzyklen, vorzugsweise 10 Zyklen, der Durchschnittswert gebiidet.

Die Bedienungsperson bewirkt dann, daR die Vorrichtung 30 den diastolischen und systolischen Druckwert und die Herzfrequenz
{iber den Mikrocomputer 20 erhalt. Ein Manschettendrucksteueralgorithmus, von dem eine Ausfiihrungsform inFig.5 dargestelit
ist, verwendet die gemessenen diastolischen und systolischen Druckwerte und wihlt die Driicke aus, auf die die Manschette
aufgeblasen werden soll.

GemaR einem besonders wichtigen Kennzeichen der vorliegenden Erfindung wird die Reihe der Druckwerte, die von der
Manschette 31 realisiert werden soll, so definiert, daf8 die gréBte Zahl der Druckmessungen wahrend der friihen Ausstofiphase,
die tiblicherweise als die Phase zwischen 100-125% des enddiastolischen Druckes definiert wird, konzentriert wird. Ein Beispiel
fiir einen Optimierungsalgorithmus zur Definition der Druckwerte ist in Fig.5 dargestellt, wobei die Driicke PO bis P9 wie folgt
eingestellt werden:

Fiir DP - systolischer Druck - diastolischer Druck
P0-1,25 - systolischer Druck
P1-systolischer Druck

P2 - systolischer Druck—0,25- DP
P 3~ systolischer Druck - 0,50 - DP
P4 - systolischer Druck-0,65 - DP
P5 - systolischer Druck-0,75- DP
P 6~ systolischer Druck - 0,85 - DP
P 7~ systolischer Druck—0,90 - DP
P8~ systolischer Druck—0,95- DP
P9 - diastolischer Druck

Die Zahl der Punkte und ihre genaue Abhéngigkeit vom systolischen und diastolischen Druck kann vom vorstehenden
abweichen, solange, wie eine Vielzahl von Punkten im Druckbereich vom enddiastolischen Punkt bis zur Mitte des systolischen
Anstiegs, d. h. vom diastolischen Druck bis zu {systolischer Druck—0,5 - DP) vorhanden ist. In Abhiingigkeit von einem Befehl der
Bedienungsperson an den Monitor 10 wird die Manschette 38 auf den Druck PO aufgeblasen, und das
Impulsdetektorausgangssignal dazu verwendet, um die Absperrung des Blutstromes durch die Manschette zu verifizieren.

Der Schwellenwert fiir die Bestitigung der Absperrung ist dann erreicht, wenn die Ausgangsamplitude des
Impulswellenformdetektors 42 geringer ist als ein Bruchteil der Differenzzwisc .en den vorstehend erwéhnten Werten MAXAMP
und MINAMP, vorzugsweise 0,05 - (MAXAMP — MINAMP). Wenn der urspriingliche Manschettendruck PO den Ausgang des
Detektors 42 in obenstehender Weise nicht reduziert, wird der Wert PO angehoben, vorzugsweise um 10% seines vorherigen
Wertes, und der Bestitigungsvorgang wird wiederholt. Das wirc  olange wiederholt, bis die Absperrung bestitigtist oder bis der
Wert P0 ein Maximum von 150% des systolischen Druckes erreicht. Wenn die Absperrung einmal besttigt ist, wird aus den
erfaBten Impulsweilenformwerten Gber eine Vielzahl von Herzzyklen, typischerweise 10, ein Durchschnittswert gebildet, um
einen durchschnittlichen Basislinienwert AMP zu erhalten.

Die Bedienungsperson betatigt dann den Monitor 10, um mit der Messung der Druck-Zeit-Kurve zu beginnen. Der
Manschettendruck wird auf den Wert P1 reduziert, damit ein Durchbruch nur in der Néhe der systolischen Spitze auftritt. Der
Mikrocomputer 20 analysiert das Druckwellenformsignal in Realzeit wéhrend des laufenden Herzzyklus, um festzustellen, wenn
und wann der Durchbruch auftritt. Als Durchbruch wird Gblicherweise der Punkt definiert, an dem der Wellenformwert zuerst
betrichtlich Giber die Basislinie ansteigt, was bei der bevorzugten Ausfiihrungsform einem Anstieg von mehr als drei
Standardabweichungen iiber den vorstehend erwihnten durchschnittlichen Basislinienwert AMP entspricht.

Wenn ein Durchbruch erfafit wird, findet das vorstehend beschriebsne Verfahren zur Bestimmung der Fortpflanzungszeit zur
Schitzung der Durchbruchszeit Verwendung. Dieses Verfahren wird wéhrend mindestens 2, typischerweise 5-10, Herzzyklen fir
die gleiche Manschettendrucveinstellung wiedsrholt, woraus mindestens 2, typischerweise 5-10, Schiatzungen der
Durchbruchszeit fiir den Druck resultieren, aus denen der Mittelwert und die Varianz fiir die Durchbruchszeit errechnet werden.
Bevor zu einem neuen Manschettendruckwert ibergegangen wird, wird die Reihe der Durchbruchszeitschatzungen
durchgesehen und, auBerhalb liegende Werte (typischerweise diejenigen, die mehr als drei Standardabweichungen vom
Mittelwert entfernt liegen) werden aus der Reihe ausgeschlossen, und es wird ein neuer endgiiltiger Mittelwert errechnet, Dieser
endgiiltige Mittelwert wird in der Druck-Volumen-Kurve fiir den eingesetzten Manschettendruckwert gespeichert.
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Wenn der endgiiltige Druck-Zeit-Punkt fiir einen vorgagebenen Manschettenwe:t einmal ermittelt worden ist, wird der
Manschettendruck dann auf den nichsten im Manschettendrucksteueralgorithm :s bastimmten Wert reduziert, bis der letzte
Wert erreicht worden ist.

Aus der Betrachtung der Fig. 3 geht hervor, daf bei niedrig::n Driicken, beispielsweise solchen, die nal.e am diastolischen Druck
liegen, das vorstehend erwihnte Verfahren unzuverlassig seinkann, dadie erforderliche stehende Blutsiule vor dem Beginn der
Systole nicht gut aufgebautist. Daher wird der Druck-Zeit-Wert fiir den Beginn der Systole als jiingster gemessener diastalischer
Druckwert genommen, und dessen Zeit wird als die vorstehend erwéhnte Fortpflanzungszeit gewahlt, die im Ruhezustand des
Patienten ermittelt w Jrde.

Die auf diese Weise erhaltene Reihe von Druckwerten wird iiblicherweise durch stiickweise polynomische Kurvenanpassung mit
Hilfe einer Minimierung nach der Methoda der kleinsten Quadrate interpoliert, um geschitzte Druckwerte bei jedem beliebigen
gewiinschten Zeitpunkt wiihrend des systolischen Abschnittes des Herzzyklus vorzusehen. Die in Fig.6B gezeigte Druckkurve,
die tiblicherweise d am Durchschnitt vor, Oruckwerten entspricht, die (iber eine Vielzahl von Herzzyklen aufgezeichnet worden
sind, wie vorstehen 1 erwihnt, wird dunn um die GréRe der Fortpflanzungsverzégerung verschoben, so daB auf diese Weise eine
geschatzte Druckkurve fir die links Herzkammer ermittelt wird.

Bestimmung des Volumens der linken Herzkammer

Es wird nunmehr wiederum auf Fig. 1 Bezug genommen. Wia vorstehend erwihnt, umfafit bei der bevorzugten
Ausfithrungsform die Erfindung zusétzlich eine Gesichtsfeld-Gamma-Kamera 60, wie sie beispielsweise von der Firma Elscint
aus Haifa, Isiael, erhaltlich ist, mit zugehoriger CPU 62. Die Gamma-Kamera 60 und die CPU 62 messen mit Hilfe der Radionuklid-
Ventrikulographie nach dem Zahlverfahren das Volumen der linken Herzkammer. Dieses Verfahren ist in der Veréffentlichung
,Left Ventricular Prassure-Volume Diagrams and End-systolic Pressure-Volume Relations in Human Beings”, von McKay, R.G.
et al., die im Journal of the American College of Cardiology, Vol.3, 1984, publiziert wurde, beschrieben. .

GemiR einer bavorzugten Ausfihrungsform der Erfindung erfafit der R-Wellendetektor 72 die R-Welle des EKG-Signales. Wenn
alternativ dazu die Gamma-Kamera 72 eine EKG-Vorrichtung und einen zugshérigen QRS oder R-Wellandetektor umfafdt, wird
das QRS-Signal oder die R-Welle vom Detektor der Gamma-Kamera erfafdt.

Eine vorgegebene Zeitspanne spiter, typischerweise 10-20msec, zihit die Gamma-Kamera 60 die Zahl der Gammastrahlen, die
von der linken Herzkammer kommen, wihrend eines vorgegebenen Zeitrahmens, typischerweise 5-10msec. Die Gamma-
Kamera 60 wiederholt die Messung alle 20-50ms und erzeugt Punkte auf einer Kurve des Volumens derlinken Herzkammer iiber
die Zeit. Die auf diese Weise erzeugte Volumenkurve wird iiber den R-Wellendetektor auf den QRS-Komplex synchronisiert und
istin Fig.6A dargestellt.

Typischerweise besitzt diese Volumenkurve nur einige Punkte und wird somit durch stiickweise polynomische
Kurvenerstellungsverfahren mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate interpaliert. Eswird auf diese Weise eine interpolierte
Volumenkurve, wie in Fig.6A gezeigt, errechnet, die zu den gleichen Zeitpunkten wie die mit der vorstehend beschriebenen
Methode errechnete Druckkurve Daten besitzt. Die Herzleistungskun 8 kann somit aus der Volumenkurve und der Druckkurve
errechnet werden, wie in den Fig.6 A, 6B und 6C gezeigt.

In bezug auf eine Vielzahi von Punkten Gber die Systole, normalerweise 32 Punkte, wird das Produkt aus den entsprechenden
Druck- und Volumanwerten berechnet. Die Ableitunig des Produktes nach der Zeit wird unter Einsatz eines Differenzierverfahrens
zweiter Ordnung naherungsweise bestimmt, um entsprechende Punkte auf einer Herzleistungskurve zu ermitteln, die in Fig.6C
gezeigt ist. Bei der bevorzugten Ausfiihrungsform wird der CPI-Faktor aus den Herzleistungskurvenwerten in der folgenden
Weise errechnet: :

Eine lineare Regrassionslinie wird an die Punkte der Leistungskurve zwischen dem Beginn der Systole und dem Maximalwert
einschlieBlich desselben angepaBt. Jedwede Datenpunkte, deren Werte um mehr als zwei Standardabweichungen von der
linearen Regressionslinie entfernt liegen, werden ausgeschlossen. Nach dem AusschlieBen der auerhalb liegenden Punkte
wird eine neue Regressionslinie errechnet, und deren Steigung wird als endgiiltiger CPI-Wert benutzt.

Die gesamte Sequenz der Funktionsweise des Monitors 10, wie sie vorstehend beschrieben wurde, istin Fig. 7 zusammengefaft.
Fig. 8 zeigt einen Impulswellenformsensor 40 zusammen mit seiner Montageeinrichtung. Der Sensor 40 ist ein Doppler-
Ultraschall-Arterienblutstromsensor und umfaBit einen Doppler-Ultraschaliwandler 80, der als flache Packung ausgebildet ist.
Hierdurch wird eine stabile und kompakte Anbringung am Arm des Patienten erreicht. Die Doppler-Kristalle sind so montiert, daft
sie einen festen Neigungswinkel basitzen, der tynischerweise 30° zur Horizontalen betrégt.

DerWandler wird durch einen Wandlertrger 81 gehalten, der verstellbar an einem Arm 85 gelagert ist. Die beiden Schenkel des
Armes dienen zur Befestigung eines Streifens 82, der um den Arm eines Patienten gelegt wird. Der Streifen 83 kann eng
anliegend iiber eine kiebemittelfreie Verbindung seiner Enden um Jen Arm herum befestigt werden, beisgielsweise mit Hilfe von
Klettmaterial. An seiner Innenseite besitzt der Streifen eine Vielzahl von Stiicken 84 aus einem zusammendriickbaren Material,
die zur Aufnahme von StéRen und Bewegungen dienen.

Nach der anfénglichen Befestigung des Wandlers in angenaherter Weise wird eine Feinsinstellung der Position des Wandlers
{iber aine Sinstellsinrichtung vorgenommen, die eine Schraubspindel 82 aufweist, welche sich durch entsprechende Bohrungen
im Arm 85 und dem Wandlertrager 81 und durch zwei Halteringe 87 auf beiden Seiten des Armes erstreckt. Die Schraubspindel
kann liber einen Knopf 86 an ihrem einen Ende manuell betatigt werden. Durch Drehen des Knopfes 86 werden der Trager 81 und
dann der Wandler 80 in Querrichtung zum Arm des Patienten bewegt.

Diese Ausfiihrungsform erméglicht eine zuverlassige Befestigung am Arm ohne Kleber und Aufrechterhaltung eines
angemessenen Drucks des Wandlers gegen dio gewiinschte Stelfe auf der Haut.

Eine weitere Ausfihrungsform der Montageeinrichtung fiir den Wandler ist in Fig.9 dargestelit. Der Wandler 200 ist identisch
ausqgebildet wie in Fig.8. Er wird ebenfalls von einem Wandlertrager 201 gehaltert, der die Form eines umgedrehten U besitat.
Gemaf dieser Ausfiihrungsform kann der Triger vertikal in der Zeichnung bewegt werden, 5o dad der Druck, mit dem der
Wandler gegen den Arm geprefRt wird, eingestelltwerden kann. Dies wird mit Hilfe einer Stellschraube 203 erreicht, die (bei 204)
manueli gedreht werden kann und sich durch eine Schraubenbohrung in einem Arm 202 erstreckt. Durch Drehen der Schraube
wird daher der Abstand zwischen dem Triger 201 und dem Arm 202 verdndert und somit die Wandlerpackung gegen den Arm
geprefit.
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Wie bei der Ausfithrungsform der Fig.8 dienen zwei Schanksl des Armes 202 zur Befestigung eines Streifens 205, der um den
Arm eines Patienten gelsgt werden kann. Der Streifen kann mit Hilfe einer antsprechenden Verbindung, wie in Fig. 8 gezeigt, eng
anliegend befestigt werden.

Es wird nunmehr auf eine Ausfiihrungsform eines Impulswellenformprozessors 42 Bezug genommen, von dem ein
Blockdiagramm in Fig. 10 gezeigt ist. Dieser Prozessor besitzt die folgenden Komponenten:

120 BIDIREKTIONALER DOPPLER-FUHLER, Modell MEDASONICS P94-A. Hierbei handelt es sich um einen 5-MHz-Doppler-
BlutstrommeBwandler, der an die Betreiberschaltung angeschlossen ist.

121 PHASENVERSCHIEBUNGSSCHALTUNG, MEDASONICS p.n. 109-0051-010, trennt die Ton~ des herannahenden
Blutstromes und liefert zwei hochpegelige Audiosignale.

122 AUDIOBANDPASS laft die Frequenzen zwischen 70Hz und 15000Hz durch und unterdriickt Rauschen; insbesondere
50/60Hz ,hum”,

123 LEISTUNGSVERSTARKER sorgt fiir den Betrieb des Lautsprechers und die Volumensteuerung von der Frontplatte.

124 HOCHPASSFILTER sondert die Hochfrequenzen vom Audiosignal ab. Der Durchbruch des Blutes erzeugt hochfrequente
Signale {iiber 1400Hz). Dieses Filter ddmpft auch den vom zuriickweichenden Strom erzeugten Schall, der niedrigere
Frequenzen besitzt.

125 RMS zu DC UMFORMER miRt die Energie des Hochfrequenzspektrums aurch Umwandlung des gesamten quadratischen
Mittelwertes in eine proportionale Gleichspannung.

126 PROGRAMMIERBARER VERSTARKUNGSREGLER erméglicht eine Verstarkung des RMS-V/ertes unter Computerregelung.
3 bits setzen 8 Verstirkungspegel. Das verarbeitete Doppler-Signal steht am BNC-AusgangsanschluB zur Verfigung.

127 ISOLATIONSPUFFER iiberfiihrt das verarbeitete Doppler-Signal zum A/D, der geméR den Sicherheitsndrmen fir den
Patienten isoliertist.

Bei dieser Ausfiihrungsform stellt der Prozessor ein Analogausgangssignal zur Verfiigung, das vorzugsweise proportional zum
gesamten raschen Blutstrom ist, d.h. dem Teil des Blutstromes, der vom Sensor 40 erfa8t wird und mit betrdchtlicher
Geschwindigkeit flief3t. Dar Prozessor erzeugt ein Ausgangssignal fiir einen A-D-Wandler, das proportional ist zum
quadratischen Mittelwert (RMS) der Amglitude der Doppler/Audioshiftfrequenzen iiber einer Frequenz von 300Hz oder einer
Frequenz, die dem vielfachen aus der Doppler-Tragerfrequenz und dem Faktor 6 x 10”%entspricht.

Fig. 11 zeigt eine exakte Schaltung des Prozessors gerndR Fig.10.

Fig. 12 ist ein Blockdiagramm einer Manschettendrucksteuereinheit, d.h. der Pumpensteuereinheit 36, die in Fig. 1 gezeigt ist.
Eine exakte Schaltung dieser Einheitistin Fig. 13 dargestellt.

Die Manschettendrucksteuereinheit besitzt die folgenden Komponenten:

101 PARALELLE SCHNITTSTELLE ausgebildet als 8-bit-ParallelanschluB, D-15-AnschluB, empfingt die Befehle vom PC (Dell

Computer). Die zur Verfiigung stehenden Befehle sind:

— Aufblasen

- Stop )
~ langsames Ablassen mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit
— schnelles Ablassen

102 LATCH 8-bit speichert den empfangenen Befehl gesteuert durch STROBE-Impuls.

103 DIGITAL-ANALOG-WANDLER veiwendet die sechs signifikantesten bits zur Erzeugung von 64 Spannungsschritten (2,56 V
voller MaRstab, 40mV pro bit).

104 SPANNUNGSGEREGELTE STROMQUELLE wandelt die Konstantspannung in konstanten Strom um gemal:

Strom = Eingangsspannung/20 kOhm
was 2 Mikroampere pro bit {126 Mikroampere max) bedeutet.

105 KONDENSATORENTLADUNG ist eine Schaitung, die in der Lage ist, einen 1000-uf-Kondensator mit vom Block 104 zur
Verfiigung gestelitem Konstantstrom in flieBender Weise (keine der Klemmen istan Erde gelegt) zu entladen. Aufgrund der
Konstantstromentladung falit die Spannung iiber dem Kondensator mit einer konstanten Geschwindigkeit, wiedergegeben
durch:

dv = 1/c - Zeit - Strom ,

was zu einem Minimalwert von 2mv/sec und einem Maximalwert von 126 mv/sec fihrt.

106 BEFEHLSDEKODER empfingt die beiden am wenigsten signifikanten bits des empfangenen Byte und dekodiert die vier
Basisbefehle: Aufblasen, Stop, schnelles Ablassen und Ablassen mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit.

107 LADE-ENTLADE-SCHALTER schlieRt den Kondensator mit niedriger Leckage {als Sample & Hold verwendet) an die Lade-
oder Entladeschaltung an. Der Analogschalter ist vom DPDT-Typ.

108 KONDENSATOR MIT NIEDRIGER LECKAGE 1000pf wird als Spannungsspeicher eingesetzt. Die Spannung iiber den
Kondensator folgt dem tatsachlichen Manschettendruckwert. Durch Entladung desselben mit einem konstanten Strom wird
eine linear abnehmbare Spannung erzeugt.

109 KONDENSATORAUFLADEEINHEIT & KOMPARATOR legt die Spannung iiber den Kondensator so fest, daf diese dem
tatsachlichen Manschettendruckwert folgt. Der Wertwird von der Bosch-Einheitals 1V pro 100 mm Hg Druck empfangen.

110 SCHNELLFREIGABESCHALTUNG ist ein Antrieb fiir das Schnellfreigabeventil der Bosch-Einheit. Ein rasches Ablassen tritt
auf nach dem Empfang des entsprechenden Befehles oder wenn der Druck den maximal erlaubten Wert (300 mm Hg)
erreicht.

111 UBERDRUCKSCHUTZ ist eine Notschaltung, die die Manschette bei einem Druck von 300mm Hg vollstindig entleert. Dieser
Herstellerwert kann durch Verwendung eines internen Potentiometers verdndert werden.
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112 SPANNUNGSKOMPARATOR stellt die Rickkopplungsschleife dar, die das AblaBventil von Bosch regelt. Wahrend de-,
langsaman Ablassens wird der Kondensator mit einem programmierten Konstantstrom sntladen. Die Spannung tiber den
Kondensator fillt linear ab, Der Komparator vergleicht diese Spannung mit dem tatséchlichen Druckwert. Der verstarkte
Fehlerwert treibt das AblaBventil an. Dies hat zur Folge, daR der Druck mit dem programmierten Wert abnimmt.

113 AUSGLEICHSKORREKTUR erméglicht die Eichung des Analogdruckwertes gegeniiber einem Standardmanometer.

Die Vorrichtuny besitzt das folgende Funktionsprinzip:

Nach Emptang (iiber den Paralleleingang) des Befehls AUFBLASEN wird die Pumpe eingeschaltet und blist die Manschette auf,
bis der STOP-Befehl eimpfangen wird. Wihrend des Aufblasens wird der Kondensator genau auf einen Spannungswert
aufgeladen, der dem tatséchlichen Druck entspricht.

Der Befeh! LANGSAMES ABLASSEN enthilt 6 bits, die schlieBlich in einen Konstantstrom umgewandelt werden. Dieser Strom
entlidt den Kondensator, wodurch eine innere eingebaute lineare Spannungsrampe erzeugt wird. Der Komparator vergleicht
diese Spannung mit dem Druckwert, wobei die Differenz verstarkt wird. Durch die Fehlerspannung wird das AblaBBventil
angetriehen, wodurch bewirkt wird, daR der Druck der Rampe folgt. Mit den beschriebenen Werten betrégt der minimale
AblaRgrad 0,2mm Hg pro sec, wahrend der maximale Wert 12,6mm Hg pro sec betrégt.

Durch den Befehl RASCHES ABLASSEN wird die Luft aus der Manschette sofort abgelassen.

Durch den STOP-Befeh! wird der Manschettendruck auf dem letzten Wert gehalten.



298045

-{2_

ot

t 914

=

—
. 3333Yydsuey
BE
dungd "

ayos j3eemaud Julojmnydn.g

L8] k2N
3
A

6unaan3is 408537

~uadmng -04d%on4gQ
SE et

3T3YUIaIaNaISHINIAP /

-X3adsuajjayosuel /

Jojtrudbwxonapintg
39718348533 T1abur3

i :LE]

._J.ﬁ

== = ]
..u:o.wa...ummth "
PuR 103%333Q

UL LIN-Y

xJ
oL eL g i arv | 0£592040u10} = 405USE04
X — _ A31N<HOD0ATIR } Lua ams |ncu] = -ua | |3ms | ndu]
ry
1 .
vy RAuRY =14 o2 4
"o | Lo g
c9
4
ualeq ¥b}3zuexapu} \
ay>si50(0}sAyd 6uUnIYI LAI0A FEITT]
a4 3613zuy sbun3sya|zasy =43 doNavy -13dSUasSSRK
22 "2 £ 82

YOLINOWX3ANISINNLISI3NZY3H




298045

3dJ/d8IN

usLLan-y

Q¢  ofsazoaduao]
-ug | 19ms | ndu]

o343 |
c¢L/0

4%

433ndwoduy
RABUWRY -YHWYD \

X
Go



Fe SA




298045

- 45

T_
QO
AVl
N

dt =

- ,
5
I

[ SYO



IPT

74_

——==-0—P0

296045

FIG. 5



v
—

Leistung

4

N

CPI

4
—



208048
~48 -

Figur 7

Flupdiagramm der Funktionsweise des Herzmonitors
Schritte 10-20: Herrichtung des Patienten und Aufbau der
Einrichtung
10
Indiziere Gamma-Tracer, setze Patienten an Gamma-Kamera.
Befestige ERKG-Elektroden, Blutdruckmonitor, Druckwellen-
formsensor.
20 .
Verifiziere visuell akzeptables EKG und Druckwellenform
auf Videoanzeige
Verifiziere akzeptable Funktionsweise der Gamma-Kamera.
Schritt 30 - Operator fordert Initialisierung der
Messung.
Schritte 40-90: Initialisierung der Messung.
40 - Mip MAXAMP, MINAMP, Fortpflanzungszeit
fiir jeden von 10 aufeinanderfolgenden Herzzyklen:

o mip die maximalen und minimalen Druckwellenform-

werte, MAXAMP und MINAMP.
o Verwende Ankunftssignal zur Errechnung der Fort-

pflanzungszeit.

50
Erhalte diastolischen und systolischen Druck und Herz-
schlagmessungen vom MIBP-Monitor.
60
Berechne DP = (systolisch-diastolisch)
70
Berechne Manschettendruckeinstellungen:
PO = 1,25 systolisch
P1 = systolisch
P2 = systolisch - 0,25'DP
P3 = systolisch ~ 0,50°'DP
P4 = systolisch - 0,65°'DP
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P5 = systolisch - 0,75 DP
P6 = systolisch - 0,85.DP
P7 = systolisch -~ 0,90 'DP
P8 = systolisch - 0,95-DP
P9 = diastolisch.

Schritte 80-90 (wahrend Initialisierung) mif Basislinien-

Impulswellenformwerte bei keinem Blutstrom.

80
Blase Manschette 38 auf PO auf.
90
Wiederhole.
Berechne kumulative durchschnittliche Druckwellenform-

amplitude AMP fiir 10 sec
Riicksetze Manschettendruck-Increment-Flag.

Wenn (AMP > 0,05 (MAXAMP - MINAMP))
o erhohe Manschettendruck um 10%

o setze Manschettendruck-Increment-Flag
bis Manschettendruck-Increment-Flag nicht gesetzt.

Schritte 100-260: CPI-Messung

Schritte 100-170: Messung des Blutdrucks als Funktion der
Zeit.

100

Fir i = 1 bis 8

Setze Manschettendruck auf nidchsten Wert Pi

110
far j =1 bis N (N ist typischerweise 5-10)
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112
Nachdem der neue Druck erreicht ist, erfasse den

niachsten QRS-Kcmplex

114
Wende Ankunft des Verfahrens an, um Durchbruchszeit
herauszufinden, speichere im Element Druckzeit (i,

j) des Schemas Druckze.t.

Nichstes j

120
Ersetze die auferhalb liegenden Druck-Zeit-Punkte durch
gebiindelte Werte, berechne durchschnittliche Zeit fiir

jeden Druck und speichere im Feld Druckpunkte.

Wiederhole
122
Berechne durchschnittliche TIMEAVE und Standardab-
weichung TDEV der Elemente Druck--Zeit (i, k), k = 1
bis N.

124
Ricksetze ersetzten Punkt.

126
Finde den ersten Druck-Zeit-Wert (i, k)., k = 1 bis N, der
auBerhaldb des Bereiches [TIMEAVE +/- 3 TDEV] liegt. Wenn
ein solcher Punkt gefunden wurde:
o Streiche ihn aus dem Druck--Zeit-Feld.
o Ersetze ihn durch Durchfiihrung einer neuen Messung
(Schritte 112, 114).

o Setze Flag fiir ausgetauschten Punkt.
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Bis Flag fir ausgetauschten Punkt nicht gesetzt ist:
Fille die Druckpunkte des Feldes it den um die Fort-
pflanzungszeit verschobenen Ankunftszeiten und den ent-

sprechenden Manschettendricken aus.

Pi:

Druckpunkte (i, 1)

Druckpunkte (i, 2) TIMAVE - Fortpflanzungszeit

Nachstes i (Manschettendruckeinstellung).

Druckpunkte (9, 1) P9 {d.h. diastolischer Wert)

]
o

Druckpunkte (9, 2)

160

Interpoliere die Werte des Feldes Druckpunkte unter
Verwendung einer stiickweisen, polynomischen, durch die
Methode der kleinsten Quadrate ermittelten Ausgleichs-
kurve auf die Druck-Zeit-Paare, um nach dem Beginn der
Systole einen Druckwert fir jede Millisekunde zu er-

halten, und speichere jeden Wert im Feld der Druckkurve.

180
Erhalte die volumetrischen Stichprobenwerte und die Nach-
QRS-MeBzeiten von der Gamma-Kamera uber deren CPU und

speicheve diese Werte im Feld Volumenpunkte.

190

Interpoliere die Werte des Feldes Volumenpunkte unter
Verwendung einer stickweisen, polynomischen Interpola-
tionsfunktion und speichere die Werte fir jede Millise-

kunde nacn QRS im Feld Volumenkurve.

200

Beginne mit i = 1 beim Beginn der Systole,
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fir i = 1 bis K Stichprobenpunkte
{K ist typischerweise die Zahl der Millisekunden wahrend

des Anstiegs der Systole)

Arbeit (i) = Druckkurve (i) Volumenkurve (i)
210
Arbeit (0) = Arbeit (1)

Fir i = 1 bis K errechne die Ableitung von Arbeit (i),

verwende iblicherweise Mittelwertdifferenzverfahren:
Leistung (i) = (Arbeit (i+1) - Arbeit (1-1))/2

220
Ermittle Leistung (i) filir maximalen Leistungswert MAXPOWER

zum jeweiligen Zeitpunkt, IMAX.

230

Passe mit der Methode der kleinsten Quadrate ermittelte
lineare Regressionskurve an alle Punkte der Leistung von i
= 1 bis IMAX an; errechne die Standardabweichung der Daten

aus der gezogenen Linie.

240

Fir 1 bis K streiche simtliche Einginge aus Leistung (i),

die Werte auBerhaldb von drei Standardabweichungen von der
gezogenen Linie besitzen. Wenn die Punkte gestrichen sind,

kehre zu 220 zurick.

250

Passe lineare Regressionskurve an alle Punkte an.
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260

Der endgiltige CPI-Wert ist die Steigung der linearen Re-

gressionskurve.

Verfahren Anxunft: Mif Fortpflanzungszeit

Mit A/D-Wandler 44 sammle mindestens 1000 Proben pro

Sekunde

1

2
3
4

Frfasse die Zeit TQRS der R-Wellenauslosung

Beginne Trk%tzahlung

Warte 50 msec )
von den folgenden 30 msec Proben berechne das Mittel
LOWMEAN und die Standardabweichung 1,0WSD und ziehe
eine mit der Methode der kleinsten Quadrate ermittelte
lineare Regressionskurve LOWLINE an die Proben

Erfasse die ersten 30 folgenden Punkte, deren Werte
alle grofer sind als (LOWMEAN + 3 LOWSD)

Passe eine mit der Methode der kleinsten Quadrate er-
mittelte Regressioﬁslinie HIGHLINE an die 30 msec der
Punkte

Berechne den Start der Systole 1SYSA als den Zeitpunkt,
an dem sich LOWLINE und HIGHLINE schneiden

Berechne die Zahl der msec von TQRS bis TSYS1.
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