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(57) Abstract: The invention relates to an ophthalmo-surgical control module assembly (96), comprising: - a first convolution function
assembly (51), which 1s configured to receive, at the input (511) thereof, a first measuring signal acquired on an irrigation fluid line (8)
from a first measuring assembly (19), and to output, at the output (512) thereof, a value, convoluted by means of a first convolution
function (513), for a time derivation of the first measuring signal, wherein the first convolution function (513) has a first period (tl),
- a first threshold assembly (61), with which a first threshold value (51) for the time derivation of the first measuring signal can be
configured, - a first comparator assembly (71), which 1s configured to receive the value of the time derivation of the first measuring
signal output by the first convolution function assembly (51) and to receive the first threshold value (51) and after a predefined first
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time to compare the value output for the time derivation of the first measuring signal and the first threshold value (51) with one another
and to output a first comparison result, - a second convolution function assembly (52), - a second threshold assembly (62), - a second
comparator assembly (72), which 1s configured to output a second comparison result, - a first evaluation assembly (81), which 1s
configured to receive and to evaluate the first comparison result and the second comparison result and to output a first evaluation signal,
- an actuation assembly (90), which 1s configured to recerve the first evaluation signal and to provide, as a function of the first evaluation
signal, a control signal (91) to control a parameter of an ophthalmo-surgical device (935).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine ophthalmochirurgische Steuerungsmodulvorrichtung (96), aufweisend: - eine erste
Faltungstunktionsvorrichtung (51), welche eingerichtet 1st, an threm Eingang (511) ein an einer Irrigationstluidleitung (8) erfasstes ers-
tes Messsignal von einer ersten Messvorrichtung (19) zu empfangen, und an threm Ausgang (512) einen mittels einer ersten Faltungs-
funktion (513) gefalteten Betrag einer zeitlichen Ableitung des ersten Messsignals auszugeben, wobei die erste Faltungstunktion (513)
eine erste Zeitdauer (t1) besitzt, - eine erste Schwellwertvorrichtung (61), mit welcher sich ein erster Schwellwert (31) fiir die zeitliche
Ableitung des ersten Messsignals einrichten 14sst, - eine erste Vergleichsvorrichtung (71), welche eingerchtet 1st, den von der ersten
Faltungstunktionsvorrichtung (51) ausgegebenen Betrag der zeitlichen Ableitung des ersten Messsignals zu empfangen und den ersten
Schwellwert (51) zu empfangen und nach einem vorbestimmiten ersten Zeitpunkt den ausgegebenen Betrag der zeitlichen Ableitung des
ersten Messsignals und den ersten Schwellwert (51) miteinander zu vergleichen und ein erstes Vergleichsergebmis auszugeben, - eine
zweite Faltungstunktionsvorrichtung (52), - eine zweite Schwellwertvorrichtung (62), - eine zweilte Vergleichsvorrichtung (72), welche
cingerichtet 1st, ein zweites Vergleichsergebnis auszugeben, - eine erste Auswertevorrichtung (81), welche eingerichtet 1st, das erste
Vergleichsergebnis und das zweite Vergleichsergebnis zu empfangen und auszuwerten und ein erstes Auswertesignal auszugeben, -
cine Ansteuerungsvorrichtung (90), welche eingerichtet 1st, das erste Auswertesignal zu empiangen und 1n Abhingigkeit von dem ersten
Auswertesignal ein Steuersignal (91) zur Steuerung eines Parameters einer ophthalmochirurgischen Einrichtung (95) bereitzustellen.



15

25

30

35

WO 2021/083939 PCT/EP2020/080249

ulvorrichtun

e

EI

gische Steuerungsmodulvorrichtung.

welcher in der Medizin als grauer Star bezeichnet wird

Zur Behandlung einer Augenlinsentribung

gibt es mehrere chirurgische Techniken. Die am weitesten verbreitete Technik ist die

L) ]

Phakoemulsifikation, bei d

Ultraschallschwi

ie Augenlinse eingefihrt und zu

¥ B 4

brierende Hohlnadel emulsifiziert in ihrer nachsten

g mittels einer
wobei das
at. st
g emulsifiziert und entfernt worden, kann in den leeren Kapselsack eine neue k{instl

% ¥

luidleitung erfol

cie Linse

iche
Linse eingesetzt werde

erreichen kann.

idbar, dass wahrend der Op

Alternativ kann auch eine Umkehrung

itze wieder entferne

Nadelsp n, sodass wieder ein Ubli

Linsenpartikel erfolgen kann. In einem solchen M

wobei der zuvor anliegende hohe Unterdruck sehr schnell abnimm

. Der dadurch entstehende Sog

kann dazu flhren, dass nicht nur kleine Linsenpartikel und Fluid

Aspirationsleitung g

werden, sondern auch ein Teil des Kapselsackes mit der Hohinadel in Kontakt kommt.

Kapselsack durchstochen wird, fihrt d

ies zu erheblichen Komplikationen fir den Patienten,

welche unbed:

Sog eine grofle Fluidmenge aus der Vorderkam

abiert. Auch

ikationen flr den Patienten flhren, welche unbedingt verr

'er des Auges abgesaugt

werden , 500 dass die Getahr b

34 < S ’,
3 S % 7 3
¥ N S B 43
f B R &

estent, dass das Auge kol

dies kann zu erheblichen




15

25

WO 2021/083939 PCT/EP2020/080249

Dkkiusio

gischen System erkannt we

om in einer lrrigationsfluidleitung oder einer Aspi

erfasst werden. Besonders geschickt ist es, wenn jeweils die Ableitung eines D
Volumenstromes uber die

>ig

nalverlaufes erkannt werden kann. Ein Si gna wverlaut T0r Druck und Volumenstrom wei

als zu hohe

leitung eines solchen Sig

ut, sodass eine Ab n Ausschiagen fihren

stets ein Rauschen a

nifikante

Wahrscheinlichkeit relativ hoch, dass et geblich sig

cann. Dami

d. Eine auft einer solchen Basis

aerung oder Volumenstromanderung falsch gedeutet wi

ermittelte Zustandsbeschreibung eines ophthalmochirurgischen Systems kann zu hektischen

ahrend einer Phakoemulsifikation fihren

plikatione

Schaltvorgdngen und damit zu Ko

d einer Phakoemulsifikation verringert werden kann. Es ist eine weitere

mit einer solchen

ein ophthalmochirurgisches System

Steuerungsmodulvorrichtung zu schaffen.

mpfangen, und an ihrem A

Faltungstunktion gefalteten Betrag einer zeitlichen Ab

dauer besitzt,

welcher sich ein erster Schwellwe



15

25

WO 2021/083939 PCT/EP2020/080249

Ablauf eines vorbestimm

g, welche eing

angigkeit von

ist, mittels einer

e dritte Funktion (,gefaltete Funktion”)

iy

Jperator, o

ignet, ein eine erste Funktion bild

g 15t somit g

dauer zur Vertugung stehen, mi

g zur Verfligung standen. Di

e erste Zeitda

klrzer als d




15

WO 2021/083939 PCT/EP2020/080249

der zweiten Zeitaauer zur Verfigung stehen, mit der zweiten Faltungsfunktion gefaltet werden.

Da die zweite Zeitdauer klirzer als die erste Zeitdauer ist, werden von der zweiten

Faltungsfunktion wenig

igung eines jeweilig

? &

ignale mit den jeweilig

Verg en Schwellwerten zu erkennen, ob da

ein Storsignal oder Rauschsignal aufweist und daher auch keine Okklusion oder kein Aufbrechen

%

einer Okklusion vorliegt. Genauso ist es méglich, das Fehlen eines solchen Storsi

gnals oder

s

Rauschsignals zu erkennen, sodass eine schnelle und |

besondere zuverlassig on einer

Okklusion oder das Aufbrechen einer O

Auswertesignal kann dann ¢

e Ansteuerungsvorrichtung ein Steue

Parameters der ophthalmochirurg

von einer Fluidpumpe erzeugter D

sein, oder ein von einer Fluid

irationstluid miken eines chirurgi

Wahrscheinlichkeit tur eine medizinische Komplikation

- einer Phakoemulsifikation verringe

Faltungsfunktion jeweils punktsymm

eine Punktsymm

Messsignals.

aiten Schwellwertes verschieden von dem Retra g des ersten

chwellwertes hoher als de

1



WO 2021/083939 PCT/EP2020/080249

Betrag des ersten Schwellwertes. Der zweite Schwellwert wird mit einem Betrag der zweiten
Faltungsfunktionsvorrichtung verarbeitet, welche eine Faltungsfunktion mit einer zweiten
Zeitdauer autweist, welche klrzer als die erste Zeitdauer ist. Wenn der zweite Schwellwert héher
als der erste Schwellwert ist, muss somit der von der zweiten Faltungsfunktionsvorrichtung
ausgegebene Betrag einen hoheren Betrag aufweisen als der von der ersten
Faltungsfunktionsvorrichtung ausgegebene Wert, um einen Schnittpunkt mit dem zweiten
Schwellwert zu erreichen. Da die zweite Zeitdauer klrzer als die erste Zeitdauer ist, werden
weniger Messwerte als bei der ersten Faltungsfunktion berlcksichtigt. Die zweite Faltung muss
damit eine hohere Hirde bzw. einen héheren Schwellwert Gberwinden, um durch die
Vergleichsvorrichtung mit der Bewertung , Schwellwert Uberschritten” versehen werden zu
konnen. Ein sehr kurz zurlckliegendes Storsignal oder Rauschsignal hat damit eine geringere
Chance, eine Auswertung zu verfalschen, sodass eine noch sichere Erkennung einer Okklusion

oder eines Okklusionsdurchbruches méglich ist.

Bevorzugt weist die Steuerungsmodulvorrichtung zusatzlich auf:
- eine dritte Faltungsfunktionsvorrichtung, welche eingerichtet ist, an ihrem Eingang ein

an einer Aspirationsfluidleitung erfasstes zweites Messsignal von einer zweiten

Messvorrichtung zu empfangen, und an ihrem Ausgang einen mittels einer dritten
Faltungsfunktion gefalteten Betrag einer zeitlichen Ableitung des zweiten Messsignals
auszugeben, wobei die dritte Faltungsfunktion eine dritte Zeitdauer besitzt,

- eine dritte Schwellwertvorrichtung, mit welcher sich ein dritter Schwellwert fir die

zeitliche Ableitung des zweiten Messsignals einrichten lasst,

- eine dritte Vergleichsvorrichtung, welche eingerichtet ist, den von der dritten
Faltungstunktionsvorrichtung ausgegebenen Betrag der zeitlichen Ableitung des
zweiten Messsignals zu empfangen und den dritten Schwellwert zu empfangen und

nach Ablauf eines vorbestimmten dritten Zeitpunktes den ausgegebenen Betrag der

zeitlichen Ableitung des zweiten Messsignals und den dritten Schwellwert miteinander
zu vergleichen und als drittes Vergleichsergebnis auszugeben,

- eine vierte Faltungsfunktionsvorrichtung, welche eingerichtet ist, an ihrem Eingang das
an der Aspirationsfluidleitung erfasste zweite Messsignal zu empfangen, und an ihrem

Ausgang einen mittels einer vierten Faltungsfunktion gefalteten Betrag einer zeitlichen

Ableitung des zweiten Messsignals auszugeben, wobei die vierte Faltungsfunktion eine

vierte Zeitdauer besitzt, welche kirzer als die dritte Zeitdauer ist,
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Ferner kann die dritte Faltungsfunktion und die vierte Faltungsfunktion punktsymmetrisch zu

ihrem jeweiligen Koordinatenursprung sein. Dies ist vorteilhaft, da es somit nach der Faltung zu

keiner Verschiebung des Absolutbetrages des ausgegebenen Wertes oder Bevorzugung einzelner

Messwerte des Messsignals kommt. Ferner ist eine Punktsymmetrie vorteilhaft fir die Genauigkeit

der ermittelten Ableitung des ersten Messsignals.
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Bevorzugt ist der Betrag des vierten Schwellwertes verschieden von dem Betraq des dritten

t ist der

Schwellwertes. Besonders bevorzug Betrag des vierten Schwellwertes héher als der Betrag

des dritten Schwellwertes. Dadurch wird vermieden, dass ein kurz zurickliegendes Storsig

Rauschsignal die Auswertung verfalscht.

Wenn die erste Faltungsfunktion gleich der dritten Faltungsfunktion ist und die zweite

gleich der vierten Faltungsfunktion ist, kénnen die Ergebnisse der

Faltungstunktion

lichen werden, sodass eine noch zuverlassigere

lHeh ist. Dies

Auswertevorrichtungen sehr gut miteinander verg

kklusionsdurchbruches

\uttreten einer Okklusion oder eines O

Aussage uber das 4

wird noch weiter verbessert, wenn der erste Schwellwert gleich dem dritten Schwellwert ist und

der zweite Schwellwert gleich dem vierten Schwellwert ist.

Das ophthalmochirurgische System weist eine ophthalmochirurgische
Steuerungsmodulvorrichtung wie vorstehend beschrieben auf. Zusatzlich umfasst es noch eine
ophthalmochirurgische Einrichtung mit einer lrrigationsfluidleitung, einer ersten Fluidpumpe fir

Irrigation, einer Aspirationsfluidleitung und einer zweiten Fluidpumpe fir Aspiration.

Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung werden mit Bezug auf die nachfolgenden

Zeichnungen erklart, in welchen zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines ophthalmochirurgischen Systems mit einer
ophthalmochirurgischen Steuerungsmodulvorrichtung gemaf einer bevorzugten

Austihrungsform der Erfindung;

Fig. 2 eine schematische Darstellung mit Diagrammen von einem jeweiligen Signalverlauf einer
ersten Messvorrichtung und einer zweiten Messvorrichtung und zugehorige Auswertungen

der Signalverlaufe;

Fig. 3 eine schematische Darsteliung mit Diagrammen von einem jeweiligen Signalverlauf einer

ersten Messvorrichtung, wenn 15 Faltungsfunktionen vorgesehen sind; und

Fig. 4 einen Graphen, bei dem die jeweilige Zeitdauer einer Faltungsfunktion Uber die Anzahl der

Faltungsfunktionen aufgetragen ist.
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Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Ausfuhrungsform des erfindungsgemaRen
ophthalmochirurgischen Systems 1. Das System 1 umfasst eine ophthalmochirurgische

Steuerungsmodulvorrichtung 96 und eine ophthalmochirurgische Einrichtung 95.

Die ophthalmochirurgische Einrichtung 95 weist eine Irrigationsfluidleitung 8 auf, die von einem
Irrigationsfluidbehalter 2, welcher mit lrrigationsfluid 3 beflllt sein kann, zu einer Kassette 4
verlauft. Die Kassette 4 dient zur Steuerung des Irrigationsfluides 3 zu einem chirurgischen
Instrument 5 fUr ein zu behandelndes Auge 6. Das chirurgische Instrument 5 ist geeignet, eine
Linse 7 des Auges 6 zum Beispiel durch Phakoemulsifikation zu zerkleinern, wobei die
entstehenden Linsenpartikel und das Irrigationsfluid 3 abgesaugt werden kénnen. Zusatzlich ist in
der ophthalmochirurgischen Einrichtung 95 eine erste Fluidpumpe 10 enthalten, welche eine erste
Pumpkammer 11 mit einem ersten Volumen und eine mit einem ersten elastischen Trennelement
12 davon getrennte erste Antriebskammer 13 mit einem zweiten Volumen aufweist. Das erste

elastische Trennelement 12 ist an seinem Rand 14 fest in der ersten Fluidpumpe 10 montiert.

Das Irrigationstluid 3 ist mittels der Irrigationsfluidleitung 8 der ersten Pumpkammer 11 zuflhrbar.
Das Irrigationstluid 3 kann zu einem ersten Einlassventil 15 stromen, bei getffneter Stellung des
Einlassventils 15 in die erste Pumpkammer 11 gelangen und bei einem gedffneten ersten
Auslassventil 16 die erste Pumpkammer 11 wieder verlassen. Der benachbart zur ersten
Pumpkammer 11 angeordneten ersten Antriebskammer 13 kann ein erstes Antriebsfluid 17 mittels
eines Proportionalventils 18 zugefuhrt werden. In Abhangigkeit von einem Differenzdruck
zwischen dem ersten Antriebstluid 17 in der ersten Antriebskammer 13 und dem lrrigationsfluid 3
in der ersten Pumpkammer 11 kommt es zu einer elastischen Verformung des ersten elastischen
Trennelementes 12. Ist der Druck in der ersten Antriebskammer 13 gréfSer als der Druck in der
ersten Pumpkammer 11, verkleinert sich das erste Volumen der ersten Pumpkammer 11, wobei
sich gleichzeitig das zweite Volumen der ersten Antriebskammer 13 vergréBert. Wenn das
Einlassventil 15 geschlossen und das Auslassventil 16 gedffnet ist, kann somit lrrigationsfluid 3 aus
der ersten Pumpkammer 11 ausgeleitet werden. Die Position des ersten elastischen
Trennelementes 12 kann mittels einer ersten Messvorrichtung 19, zum Beispiel eines ersten
Sensors, erfasst werden, welche an der Irrigationsfluidleitung 8, zum Beispiel am Rand der ersten
Pumpkammer 11, angeordnet ist. Die Irrigationsfluidleitung 8 wird hier als eine Leitung oder ein
Stromungspfad verstanden, durch welchen Irrigationsfluid strdmt. Bevorzugt handelt es sich bei

der ersten Messvorrichtung 19 um einen induktiven oder kapazitiven Wegsensor.
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erstes Vergleichsergebnis.

Das erste Messsignal von der ersten Messvorrichtung gelangt zusatzlich an einen Eingang 521
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einer zweiten Faltungsfunktionsvorrichtung 52. Die zweite Faltungsfunktionsvorrichtung 52 ist wie

gnet, aus Messwerten der ersten Messvorrichtung
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leitung des ersten Messsignals, welches an einem Ausgang 522 der

zweiten Faltungsfunktionsvorrichtung 52 ausgegeben wird. Die zweite Faltungsfunktion 523 weist
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dabei eine zweite Zeitdauer 12 auf,

velte

Die ophthalmochirurgische Steuerungsmodulvorrichtung 96 weist eine zv

Schwellwertvorrichtung 62 auf, mit welcher sich ein zweiter Schwellwert S2 fir die zeitliche

Ableitung des ersten Messsignals einrichten |asst. Der von der zweiten

Faltungsfunktionsvorrichtung 52 ausgegebene Betrag der zeitlichen Ableitung des ersten

Messsignals wird dann einer zweiten Vergleichsvorrichtung 72 zugeflhrt. Diese zweite
Vergleichsvorrichtung 72 empfangt zusatzlich den zweiten Schwellwert S2. In der zweiten
Vergleichsvorrichtung werden der Betrag der zeitlichen Ableitung des ersten Messsignals und der
zweite Schwellwert 52 nach einem vorbestimmten zweiten Zeitpunkt miteinander verglichen.

Gemals einer Austfhrungstform ist der zweite Zeitpunkt gleich dem ersten Zeitpunkt. Dabei kann

festgestellt werden, dass der ausgegebene Betrag der zeitlichen Ableitung des ersten Messsignals

den Schwellwert S2 Uberschreitet oder nicht Gberschreitet. Dieses Ergebnis gilt als ein zweites

Vergleichsergebnis.

Die ophthalmochirurgische Steuerungsmodulvorrichtung 96 weist zusatzlich eine erste
Auswertevorrichtung 81 auf, welche eingerichtet ist, das erste Vergleichsergebnis und das zweite

Vergleichsergebnis zu empfangen und auszuwerten und ein erstes Auswertesignal auszugeben.

Wenn zum Beispiel beide Schwellwerte 51 und S2 von den ausgegebenen Betrdgen der zeitlichen

Ableitung des ersten Messsignals Uberschritten werden, kann daraus gefolgert werden, dass der
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