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(57) Abstract: The invention relates to a method for detecting contact of a particle (19) that makes contact with a treatment needle (6)
of an ophthalmic surgical handpiece (2), wherein the treatment needle (6) can be driven in oscillation by means of an electric drive unit
(10), for which purpose an electric drive signal that alternates over time is at least intermittently applied to the electric drive unit (10)
by a generator unit (15). According to the invention, in a low-oscillation state of the treatment needle (6), in which the treatment needle
(6) oscillates with at most a first oscillation amplitude (A1), an electrical contact signal (35) of the electric drive unit (10) is detected
on the basis of a second oscillation amplitude (A2) of the treatment needle (6), wherein the second oscillation amplitude (A2) is greater
than the first oscillation amplitude (A1), the detected electrical contact signal is evaluated, and the contact of the particle (19) with the
treatment needle (6) is determined on the basis of the evaluation.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Detektieren eines Kontakts eines Partikels (19), welches eine Be-
handlungsnadel (6) eines ophthalmochirurgischen Handstiicks (2) kontaktiert, wobei die Behandlungsnadel (6) mittels einer elektri-
schen Antriebseinheit (10) schwingend antreibbar ist, zu welchem Zweck die elektrische Antriebseinheit (10) zumindest zeitweise
durch eine Generatoreinheit (15) mit einem zeitlich wechselnden elektrischen Antriebssignal beaufschlagt wird. Erfindungsgemif
wird in einem schwingungsarmen Zustand der Behandlungsnadel (6), in welchem die Behandlungsnadel (6) mit einer maximal ersten
Schwingungsamplitude (A1) schwingt, ein elektrisches Kontaktsignal (35) der elektrischen Antriebseinheit (10) aufgrund einer zweiten
Schwingungsamplitude (A2) der Behandlungsnadel (6) erfasst, wobei die zweite Schwingungsamplitude (A2) hoher ist als die erste
Schwingungsamplitude (A1), das erfasste elektrische Kontaktsignal ausgewertet und abhingig vom Auswerten der Kontakt des Parti-
kels (19) mit der Behandlungsnadel (6) bestimmt.
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Verfahren zum Detektieren eines Kontakts eines Partikels,
Konsole eines ophthalmochirurgischen Systems sowie
ophthalmochirurgisches System

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Detektieren eines Kontakts eines Partikels,
welches eine Behandlungsnadel eines ophthalmochirurgischen Handstlicks kontaktiert. Die
Behandlungsnadel ist mittels einer elektrischen Antriebseinheit schwingend antreibbar, zu
welchem Zweck die elektrische Antriebseinheit zumindest zeitweise durch eine
Generatoreinheit mit einem zeitlich wechselnden elektrischen Antriebssignal beaufschlagt
wird. Die Erfindung betrifft ferner eine Konsole eines ophthalmochirurgischen Systems zum
Betreiben eines ophthalmochirurgischen Handstiicks, das an die Konsole anschlielbar ist
und eine Behandlungsnadel sowie eine elekirische Antriebseinheit zum schwingenden
Antreiben der Behandlungsnadel aufweist. Die Konsole weist wenigstens eine
Generatoreinheit zum Bereitstellen eines zeitlich wechselnden elektrischen Antriebssignals
far die elektrische Antriebseinheit auf. SchlieBlich betrifft die Erfindung auch ein
ophthalmochirurgisches System zur Behandlung eines Auges, mit zumindest einem
ophthalmochirurgischen  Handstick zum Bearbeiten einer Augenlinse. Das
ophthalmochirurgische Handstlick weist eine Behandlungsnadel und eine elektrische
Antriebseinheit zum schwingenden Antreiben der Behandlungsnadel auf. Das
ophthalmochirurgische System weist ferner eine Konsole zum Betreiben des
ophthalmochirurgischen Handstlcks auf, an die das ophthalmochirurgische Handstlck
zumindest in einem bestimmungsgemaéaien Betrieb anschlieRbar ist. Die Konsole weist eine
mit dem Handstick koppelbare Generatoreinheit zum Bereitstellen eines zeitlich
wechselnden elektrischen Antriebssignals fur die elektrische Antriebseinheit des

Handstucks auf.

Ophthalmochirurgische Systeme, Konsolen und Handstlicke hierflr sowie auch Verfahren
zum Detektieren eines Kontakts eines Partikels dienen unter anderem der Behandlung
einer Linsentribung einer Augenlinse eines Auges bei einem Lebewesen, zum Beispiel
einem Menschen oder einem Tier. Linsentribungen werden in der Medizin unter anderem
als Katarakt oder auch als Grauer Star bezeichnet. Eine Behandlungsmdglichkeit der
Linsentribung sieht vor, dass die natUrliche Linse des Auges durch eine klnstliche Linse

ersetzt wird. Eine Technologie zur Behandlung der Linsentribung ist zum Beispiel die
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Phakoemulsifikation. Die Phakoemulsifikation kann mittels des ophthalmochirurgischen

Systems durchgefiihrt werden.

Eine wichtige Baugruppe zur Durchfuhrung der Phakoemulsifikation ist das
ophthalmochirurgische Handstlck, welches im Folgenden lediglich als Handstlck
bezeichnet wird. Das Handstlick umfasst eine Behandlungsnadel, die mit einer
Antriebseinheit des Handstlicks mechanisch verbunden ist. Im bestimmungsgemafien
Betrieb wird die Behandlungsnadel mittels der Antriebseinheit schwingend angetrieben. Der
Antrieb erfolgt in der Regel derart, dass eine Spitze der Antriebsnadel mechanische
Schwingungen im Ultraschallbereich ausfiihrt, beispielsweise in einem Bereich von etwa
10 kHz bis etwa 80 kHz. Durch einen Kontakt einer Nadelspitze der Behandlungsnadel mit
der auszutauschenden beziehungsweise zu ersetzenden natlrlichen Augenlinse wird diese
emulsifiziert, das hei’t, zertrimmert, wobei Linsenfragmente beziehungsweise Partikel
freigesetzt werden. Wahrend der Behandlung im Rahmen der Phakoemulsifikation wird
dem Auge in der Regel eine Irrigationsflissigkeit zugefuhrt. Zugleich wird aus einem
Operationsbereich des Auges ein Aspirationsfluid abgefihrt. Zu diesem Zweck ist die
Behandlungsnadel in der Regel als Hohlnadel ausgebildet, wodurch ein Teil einer
Aspirationsleitung bereitgestellt werden kann, die in einem Bereich der Nadelspitze mindet.
Die bei der Emulsifikation der Augenlinse freigesetzten Partikel werden zusammen mit der
Aspirationsflissigkeit Uber die Aspirationsleitung aus dem Operationsbereich abgefilhrt.
Nachdem die natUrliche Augenlinse auf diese Weise entfernt worden ist, wird an deren
Stelle eine kunstliche Augenlinse eingesetzt. Dadurch kann die Behandlung am Auge im
Wesentlichen abgeschlossen und eine Sehféahigkeit zumindest teilweise wiederhergestellt

werden.

Es ist bekannt, dass aufgrund der mechanischen Ultraschallbewegung der
Behandlungsnadel unter anderem durch Reibung wahrend der Behandlung am Auge
Warme erzeugt werden kann. Dies kann einerseits den Wirkungsgrad in Bezug auf die
Emulsifikation der natlrlichen Augenlinse reduzieren und andererseits zu einem
unerwiunscht groen lokalen Wéarmeeintrag im Auge fuhren, der zu irreversiblen Schaden
am Auge fuhren kann. Ferner kann, insbesondere bei longitudinalen Schwingungen der
Nadelspitze der Behandlungsnadel, eine AbstoRung von heranzuspllenden oder bereits
anhaftenden Linsenfragmenten beziehungsweise Partikeln auftreten. Hierdurch kann sich

die erforderliche Zeitdauer der Operation erhéhen, wodurch ebenfalls ein zur Warmebildung
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fuhrender Energieeintrag ins Auge erhéht sein kann. In diesem Zusammenhang offenbart
zum Beispiel die DE 102010047 009 A1 eine Steuerungsvorrichtung fir ein
ophthalmochirurgisches System, welches es ermdglicht, eine Leistung der Antriebseinheit
abhangig von Partikeleigenschaften der Partikel zu steuern, die mittels eines optischen

Systems bestimmt worden sind.

GemaR der Lehre der DE 102010047 009 A1 ist ein separates optisches System
erforderlich, welches darlber hinaus eine Bildverarbeitung erfordert, sodass die
Partikeleigenschaften bestimmt werden kénnen, um abhangig davon die zugefihrte
Ultraschallenergie zum Handstlck zu steuern. Wenn die Bildverarbeitung mit einer hohen
Auflésung betrieben wird, kann dies eine relativ umfangreiche Signalverarbeitung erfordern,
welche zu einer signifikanten Zeitverzégerung in Bezug auf eine Einstellgeschwindigkeit

fihren kann.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren, eine Konsole sowie ein
ophthalmochirurgisches System dahingehend weiterzubilden, dass unter anderem der
Warmeeintrag wahrend einer durchzuflihrenden Behandlung am Auge weiter reduziert
werden kann, wobei eine relativ schnelle und zuverlassige Behandlung am Auge erreichbar

ist.

Als Loésung werden mit der Erfindung ein Verfahren, eine Konsole sowie ein

ophthalmochirurgisches System geméaf den unabhangigen Ansprichen vorgeschlagen.

Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sich durch Merkmale der abhangigen Anspriche.

In Bezug auf ein gattungsgemafes Verfahren wird mit der Erfindung insbesondere
vorgeschlagen, dass in einem schwingungsarmen Zustand der Behandlungsnadel, in
welchem die Behandlungsnadel mit einer maximal ersten Schwingungsamplitude schwingt,
ein elektrisches Kontaktsignal der elektrischen Antriebseinheit aufgrund einer zweiten
Schwingungsamplitude der Behandlungsnadel erfasst wird, wobei die zweite
Schwingungsamplitude hdher ist als die erste Schwingungsamplitude, das erfasste
elektrische Signal ausgewertet wird und abhangig vom Auswerten der Kontakt des Partikels

mit der Behandlungsnadel bestimmt wird.
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In Bezug auf eine gattungsgeméfRe Konsole wird mit der Erfindung insbesondere
vorgeschlagen, dass die Konsole eine elektrisch mit der Antriebseinheit koppelbare
Detektionseinheit aufweist, wobei die Detektionseinheit geeignet ist, in einem
schwingungsarmen Zustand der Behandlungsnadel, in welchem die Behandlungsnadel mit
einer maximal ersten Schwingungsamplitude schwingt, ein elektrisches Kontaktsignal der
elektrischen Antriebseinheit aufgrund einer zweiten Schwingungsamplitude, welche héher
als die erste Schwingungsamplitude ist, zu erfassen. Ferner weist die Konsole eine
Auswerteeinheit zum Auswerten des erfassten elektrischen Kontaktsignals und zum
Bestimmen eines Kontakts eines Partikels mit der Behandlungsnadel abhangig vom

Auswerten auf.

In Bezug auf ein gattungsgemaRes ophthalmochirurgisches System wird mit der Erfindung

insbesondere vorgeschlagen, dass die Konsole gemal der Erfindung ausgebildet ist.

Die Erfindung basiert unter anderem auf dem Gedanken, dass ein schwingender Antrieb
der Behandlungsnadel in der Regel nur dann erforderlich zu sein braucht, wenn die
Behandlungsnadel im Kontakt mit der Augenlinse beziehungsweise einem Linsenfragment
oder Partikel der zu ersetzenden Augenlinse ist. Mit der Erfindung wurde erkannt, dass die
Antriebseinheit nicht nur unidirektional zum schwingenden Antreiben der
Behandlungsnadel genutzt werden kann, sondern sie kann unter anderem reversibel auch
dazu genutzt werden, abhé&ngig von einer Bewegung der Behandlungsnadel bei einem
Kontakt mit dem Linsenfragment beziehungsweise Partikel ein elektrisches Kontaktsignal
abzugeben. Dadurch kann der Kontakt des Linsenfragments beziehungsweise Partikels mit
der Behandlungsnadel durch ein entsprechendes Auswerten eines durch die
Antriebseinheit entsprechend bereitgestellten elektrischen Kontaktsignals bestimmt
werden. Dabei nutzt die Erfindung weiterhin die Erkenntnis, dass die Antriebseinheit in der
Regel bidirektional betrieben werden kann. Das heif3t, eine Beaufschlagung mit dem
elektrischen Antriebssignal kann zu einer mechanischen Bewegung der Behandlungsnadel
fihren, wohingegen in umgekehrter Weise eine mechanische Bewegung der
Behandlungsnadel zu einem elektrischen Kontaktsignal fihren kann. Die Erfindung nutzt
demnach die Antriebseinheit nicht nur in Bezug auf eine Antriebsfunktionalitat, sondern sie
ermdglicht es, die Antriebseinheit zugleich auch in Bezug auf eine Sensorfunktionalitat zu

nutzen.
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Die Erfindung nutzt unter anderem den Effekt, dass der Kontakt der Behandlungsnadel mit
dem Partikel zu einer mechanischen Bewegung der Behandlungsnadel fUhrt, die infolge der
mechanischen Kopplung mit der Antriebseinheit das elektrische Kontaktsignal der
Antriebseinheit zur Folge hat. Je nach Konstruktion der Antriebseinheit kann das elektrische
Kontaktsignal zum Beispiel ein elektrischer Strom oder auch eine elektrische Spannung
sein. Die Detektionseinheit ist entsprechend dem elektrischen Kontaktsignal angepasst
ausgebildet, sodass das von der Antriebseinheit abgegebene elektrische Kontaktsignal
zuverlassig erfasst werden kann. Entsprechendes gilt naturlich auch flr das Antriebssignal,
welches von der Generatoreinheit zur Verfligung gestellt wird. Das Antriebssignal ist ein
zeitlich wechselndes elektrisches Antriebssignal, welches zum Beispiel eine zeitliche
wechselnde elektrische Spannung, insbesondere eine elektrische Wechselspannung, oder
auch ein zeitlich wechselnder elektrischer Strom, insbesondere ein elektrischer
Wechselstrom, sein kann. Die Generatoreinheit ist entsprechend ausgebildet, um das

Antriebssignal bereitstellen zu kénnen.

Haufig handelt es sich bei dem elektrischen Antriebssignal um eine elektrische
Wechselspannung, die mittels der Generatoreinheit bereitgestellt wird. Zu diesem Zweck
kann die Generatoreinheit einen elektrischen Energiewandler beziehungsweise einen
elektrischen Energieumformer nach Art eines Wechselrichters, eines Umrichters oder
dergleichen aufweisen. Die elektrische Antriebseinheit kann als elektrostatische oder auch
als elektromagnetische Antriebseinheit ausgebildet sein. Als elektrostatische
Antriebseinheit kann die Antriebseinheit Piezo-basiert ausgebildet sein. Die Antriebseinheit
kann zu diesem Zweck einen oder auch mehrere piezoelektrische Elemente aufweisen, die
in geeigneter Weise mechanisch und elektrisch miteinander verbunden sind. Durch die
hierdurch gebildete Piezo-basierte Antriebseinheit kann der Effekt genutzt werden, dass die
piezoelektrischen Elemente, an die die elektrische Wechselspannung als elektrisches
Antriebssignal angelegt wird, ihre mechanischen Abmessungen verandern, beispielsweise
eine Lage oder dergleichen. Die Behandlungsnadel ist mit der Piezo-basierten
Antriebseinheit mechanisch verbunden, sodass hierdurch die gewlnschte Antriebswirkung
im bestimmungsgemaéfen Betrieb erreicht werden kann. Bei einer elektromagnetischen
Antriebseinheit kann dagegen entsprechend ein elektromagnetisch-mechanischer Wandler
vorgesehen sein, der zum Beispiel mittels eines Wechselstroms als elektrischem
Antriebssignal beaufschlagt sein kann. Unter Nutzung eines magnetischen Wechselfeldes

kann zum Beispiel ein magnetisierbarer Aktuator des Wandlers betatigt werden, um die
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gewlinschte mechanische Bewegung erzeugen zu kénnen. Im allgemeinen weist die
elektrische Antriebseinheit elektrische Anschlisse auf, an denen sie mit dem elektrischen
Antriebssignal beaufschlagt werden kann, damit die gewilnschte mechanische Bewegung

der Behandlungsnadel erreicht werden kann.

Die Generatoreinheit ist vorzugsweise eine elektronische Einheit, die dazu ausgebildet ist,
die elektrische SteuergrdRe flr die elektrische Antriebseinheit bereitzustellen. Zu diesem
Zweck kann die Generatoreinheit eine elektronische Schaltung, zum Beispiel den
Wechselrichter oder dergleichen, aufweisen. Dartber hinaus kann die Generatoreinheit
nattrlich auch eine Steuereinheit in Form einer Hardwareschaltung, insbesondere eine
programmgesteuerte Rechnereinheit, aufweisen, die erganzend zur Hardwareschaltung
oder auch alternativ hierzu vorgesehen sein kann. Die Generatoreinheit liefert somit das
elektrische Antriebssignal. Die Generatoreinheit ist ausgebildet, das elektrische
Antriebssignal zeitlich wechselnd bereitzustellen, vorzugsweise nach Art einer Schwingung.
Eine Frequenz der Schwingung ist vorzugsweise gréRer als etwa 10 kHz, besonders
bevorzugt in einem Bereich von etwa 40 kHz. Abh&ngig von der Art der der Antriebseinheit
zuzufiihrenden elektrischen Leistung kann zum Beispiel eine Amplitude der Schwingung
mittels der Generatoreinheit eingestellt werden. Darlber hinaus besteht natdrlich die
Moglichkeit, das elektrische Antriebssignal auch getaktet bereitzustellen, beispielsweise
nach Art einer Impulsfolge, beispielsweise eines Bursts und/oder dergleichen. Um eine
bestimmte vorgebbare Art des Schwingens der Behandlungsnadel erreichen zu kdnnen,
kann die Generatoreinheit das elektrische Antriebssignal auch mit mehreren Frequenzen

sowie entsprechenden jeweiligen Amplituden und Phasenlagen zueinander bereitstellen.

Die Erfindung nutzt unter anderem den Gedanken, dass in einem schwingungsfreien oder
schwingungsarmen Zustand der Behandlungsnadel die Antriebseinheit das elektrische
Kontaktsignal bereitzustellen vermag, sobald ein Kontakt mit dem Partikel erfolgt. Dadurch,
dass die Detektionseinheit mit der elektrischen Antriebseinheit gekoppelt werden kann,
kann das elektrische Kontaktsignal der Antriebseinheit mittels der Detektionseinheit erfasst
werden. Daher sollte die Behandlungsnadel in Bezug auf das mittels des Antriebssignals
bewirkte Schwingen soweit abgeklungen sein, dass das Kontaktsignal mittels der
Detektionseinheit zuverldssig erfasst werden kann. Zu diesem Zweck kann zum Beispiel
vorgesehen sein, dass das Abklingen des Schwingens der Behandlungsnadel nach

Deaktivieren des Antriebssignals durch die Generatoreinheit erfasst wird und, sobald das
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erfasste Signal kleiner als ein vorgegebener beziehungsweise vorgebbarer Vergleichswert
ist, das Erfassen des elektrischen Kontaktsignals der Antriebseinheit in der
Detektionseinheit aktiviert wird. Dadurch ist es méglich, ein Entkoppeln in Bezug auf die
Antriebsfunktion und die Sensorfunktion der Antriebseinheit erreichen zu kdénnen. Die
Erfindung basiert unter anderem also gerade darauf, das Handstlck auBerhalb der
bestimmungsgemalken Nutzung wahrend einer Behandlung zum Emulsifizieren der

Augenlinse nach Art einer Sensoreinheit zu nutzen.

Der schwingende Zustand der Behandlungsnadel, der durch die Antriebseinheit bewirkt ist,
umfasst vorzugsweise nicht nur das Schwingen der Behandlungsnadel wéahrend der
Beaufschlagung der Antriebseinheit mit dem elektrischen Antriebssignal der
Generatoreinheit, sondern auch einen Abklingzeitraum, der sich an das Deaktivieren des
elektrischen Antriebssignals durch die Generatoreinheit anschlief3t und in dem zumindest
teilweise ein Abklingen des Schwingens der Behandlungsnadel stattfindet. In der Regel
wird die Behandlungsnadel nach Deaktivieren des elektrischen Antriebssignals noch fir
den endlichen Abklingzeitraum nachschwingen, bis aufgrund einer Dampfung des
Schwingens das Schwingen der Behandlungsnadel im Wesentlichen, vorzugsweise
vollstandig, abgeklungen ist. Insgesamt ermdéglicht es die Erfindung, ohne zuséatzliche
Malnahmen am ophthalmochirurgischen Handstlck vorzunehmen, einen Kontakt des
Partikels an der Behandlungsnadel zu detektieren. Das bedeutet, dass das
ophthalmochirurgische System, insbesondere die Konsole, mit vergleichbar geringem
Aufwand nachgeristet werden kann, um diese zuséatzliche Funktionalitat realisieren zu
kénnen. Der schwingungsarme Zustand bezeichnet einen Zustand, bei dem die
Behandlungsnadel entweder nicht schwingt oder maximal eine erste
Schwingungsamplitude aufweist. Ein Kontakt eines Partikels mit der Behandlungsnadel
fihrt zu einer zweiten Schwingungsamplitude der Behandlungsnadel, welche als
elektrisches Kontaktsignal der elektrischen Antriebseinheit von der Auswerteeinheit erfasst
wird, wobei die zweite Schwingungsamplitude héher als die erste Schwingungsamplitude
ist. Wahrend des schwingungsarmen Zustands ist die Antriebseinheit deaktiviert. Die

Behandlungsnadel wird demnach nicht schwingend angetrieben.

Das Auswerten des erfassten elektrischen Kontaktsignals kann das Auswerten eines
Kurvenverlaufs, das Auswerten einer Periodendauer, das Auswerten einer Amplitude

und/oder dergleichen umfassen. Das Auswerten kann mittels einer hierfir geeigneten
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elektronischen Auswerteeinheit erfolgen, die zu diesem Zweck eine Hardwareschaltung
und/oder eine programmierbare Rechnereinheit aufweisen kann. Die Auswerteeinheit kann
zumindest teilweise von der Detektionseinheit oder der Steuereinheit der Konsole umfasst
sein. Das Auswerten kann es ferner ermdéglichen, eine GroRe, eine Harte oder eine
Geschwindigkeit des Partikels zu bestimmen. Hierzu kann eine entsprechende Analyse des
elektrischen Kontaktsignals im Rahmen des Auswertens durchgefihrt werden. Das
Auswerten kann dabei Parameter berlcksichtigen, die zuvor bei der Herstellung oder der
Initialisierung des ophthalmochirurgischen Systems empirisch ermittelt worden sind. Das
Auswerten des erfassten Signals kann auch eine Spektralanalyse sowie statistische
Methoden umfassen, um zum Beispiel eine Richtung des die Nadel kontaktierenden

Partikels bestimmen zu kdénnen.

Die Erfindung eignet sich jedoch nicht nur zum Detektieren des Kontakts des Partikels mit
der Behandlungsnadel, sondern sie eignet sich insbesondere auch dafir, eine Okklusion
im Bereich der Behandlungsnadel, besonders in Bezug auf die Aspiration, beseitigen zu
kénnen. Dadurch, dass der Betrieb des ophthalmochirurgischen Handstiicks
beziehungsweise dessen Behandlungsnadel nur dann aktiviert zu sein braucht, wenn
Kontakt mit der Augenlinse beziehungsweise Partikeln der Augenlinse besteht, ermdglicht
es die Erfindung somit, den Warmeeintrag ins Auge erheblich zu reduzieren. Erst wenn
Kontakt zu einem Partikel beziehungsweise der Augenlinse besteht, braucht die
Behandlungsnadel durch die Antriebseinheit schwingend betrieben zu werden. Durch die
hierdurch erreichbare Reduktion der Aktivierung des Schwingens der Behandlungsnadel
kann somit die Behandlung am Auge, insbesondere an der Augenlinse, besonders in Bezug
auf den Warmeeintrag deutlich verbessert werden. DarUber hinaus kann zugleich auch ein
verbessertes Entfernen von Partikeln zusammen mit der Aspirationsflissigkeit erreicht
werden, weil die nachteiligen strémungsdynamischen Effekte des Stands der Technik

reduziert werden kénnen.

Besonders vorteilhaft kann die Erfindung mit einer Funktion verbunden sein, die es
ermdglicht, zumindest teilweise automatisiert eine Abgabe des Antriebssignals zu
deaktivieren, beispielsweise weil keine oder kaum Partikel vorhanden sind, kein Kontakt
mehr zur Augenlinse besteht und/oder dergleichen. Hierzu kann vorgesehen sein, dass
zum Beispiel erfasst wird, ob im Aspirationsfluid Partikel vorhanden sind, wie dies zum
Beispiel durch die DE 10 2020 118 887 A1 oder weiteren Dokumenten offenbart ist. So ist
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es moglich, einen Betrieb des Handstlicks zu erreichen, bei dem im Wesentlichen nur dann
ein Antriebssignal an die Antriebseinheit abgegeben wird, wenn Ultraschallenergie fur die
Emulsifikation bendtigt wird. Besteht kein Kontakt zu irgendeinem Partikel oder der
Augenlinse, kann die Energieabgabe automatisiert beendet werden und der
Detektionsmodus aktiviert werden. NatlUrlich kann alternativ oder ergénzend auch
vorgesehen sein, dass die Energieabgabe manuell durch einen Operateur beendet wird.

Insgesamt erlaubt es dies, den Warmeeintrag ins Auge erheblich zu reduzieren.

GemaR einer Weiterbildung wird vorgeschlagen, dass das Erfassen des elektrischen
Kontaktsignals auerhalb der Beaufschlagung der elektrischen Antriebseinheit mit dem
elektrischen Antriebssignal erfolgt. Durch diese Weiterbildung ist es mdglich, eine
elektrische Leitung, mittels der die Antriebseinheit elektrisch mit der Generatoreinheit
beziehungsweise der Konsole koppelbar ist, zugleich auch fir das Erfassen des
elektrischen Kontaktsignals durch die Detektionseinheit zu nutzen. Da in der Regel das
Antriebssignal eine erheblich gréRere Amplitude beziehungsweise Auslenkung als das
elektrische Signal infolge des Kontakts des Partikels mit der Behandlungsnadel aufweisen
diurfte, braucht die Detektionseinheit wahrend des Beaufschlagens der elektrischen
Antriebseinheit mit dem Antriebssignal nicht betrieben zu werden. Die Detektionseinheit
kann hierzu zum Beispiel Uber ein separates Schaltmittel beziehungsweise eine
Schalteinheit von der elektrischen Leitung getrennt werden, um die Detektionseinheit vor
einer Uberbeanspruchung zu schiitzen. Dies kann zum Beispiel mittels einer
elektromechanischen und/oder elektronischen Schalteinheit realisiert werden.
Vorzugsweise kann somit die Detektionseinheit an die elektrische Leitung angeschlossen
sein, sobald das Antriebssignal durch die Generatoreinheit deaktiviert ist. Zugleich
ermdglicht es diese Ausgestaltung, das Abklingen des schwingenden Zustands der
Behandlungsnadel mittels der Detektionseinheit zu erfassen. Hierdurch kann die

Verfahrensflhrung weiter verbessert werden.

Es wird ferner vorgeschlagen, dass das Erfassen des elektrischen Kontaktsignals erst nach
Ablauf eines vorgegebenen Zeitraums aktiviert wird, der mit einem Zeitpunkt beginnt, an
dem das elektrische Antriebssignal endet. Der vorgegebene Zeitraum kann zum Beispiel
so gewahlt sein, dass das Abklingen des Schwingens der Behandlungsnadel im Anschluss
an das Deaktivieren des Antriebssignals zuverlassig auch unter ungunstigen Umstanden

erfolgt ist. Ein Startzeitpunkt des vorgegebenen Zeitraums kann mit dem Zeitpunkt des
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Deaktivierens des Antriebssignals gekoppelt sein, insbesondere auch zusammenfallen. Zu
diesem Zweck kann von der Generatoreinheit oder einer Steuereinheit der Konsole ein
entsprechendes Steuersignal bereitgestellt werden, welches das Starten des
vorgegebenen Zeitraums auslésen kann. Dartber hinaus kann das Ablaufen des Zeitraums
ein Aktivierungssignal fur die Detektionseinheit auslésen, welches die Detektionseinheit
zum Erfassen des elektrischen Kontaktsignals aktiviert. Somit kann ein automatischer
Zeitablauf erreicht werden, der eine zuverldssige Funktion der Detektionseinheit

gewahrleisten kann.

Vorzugsweise wird der Zeitraum abh&ngig von einer mechanischen Dampfung der
Schwingung der Behandlungsnadel bestimmt. Der Zeitraum kann zum Beispiel anhand von
empirischen Messungen oder dergleichen ermittelt worden sein. Es kann aber auch
vorgesehen sein, dass der Zeitraum ergénzend auch abhangig von einer Amplitude des
Antriebssignals zum Zeitpunkt des Deaktivierens bestimmt wird. Der Zeitraum wird
vorzugsweise derart bestimmt, dass das Schwingen der Behandlungsnadel zum Ende des
Zeitraums im Wesentlichen abgeklungen ist. Je nach Bedarf kénnen neben der
mechanischen Dampfung und/oder der Amplitude des Antriebssignals bei Bedarf auch
weitere Werte ergénzend oder alternativ in Betracht gezogen werden, um den Zeitraum zu
bestimmen. Der Zeitraum kann in einem Bereich von einigen Mikrosekunden bis zu einigen

Millisekunden bestimmt sein. Vorzugsweise ist der Zeitraum jedoch kirzer als 0,5 s.

Es wird ferner vorgeschlagen, dass mit einem Aktivieren der Generatoreinheit zum
Abgeben des elektrischen Antriebssignals das Erfassen des elektrischen Kontaktsignals
durch die Detektionseinheit deaktiviert wird. Diese Weiterbildung berlcksichtigt, dass bei
einem aktiven Zustand der Antriebseinheit das Antriebssignal, dessen Amlitude gréRer als
die Amplitude des elektrischen Kontaktsignals ist, ein Detektieren beziehungsweise
Erfassen durch die Detektionseinheit nur unzureichend oder gar nicht erméglicht. Der
Betrieb der Detektionseinheit ist daher nicht erforderlich und kann, zum Beispiel um Energie
zu sparen, die Detektionseinheit vor Uberlastung zu schitzen, Stérungen zu vermeiden
und/oder dergleichen, deaktiviert werden. Das Deaktivieren kann zum Beispiel ein
elektrisches Trennen der Detektionseinheit von der Antriebseinheit umfassen. Das
elektrische Trennen kann mittels der zuvor bereits erlduterten Schalteinheit erreicht werden.
Es kann aber auch vorgesehen sein, dass die Detektionseinheit eine Begrenzungseinheit

aufweisen kann, die bei einem Signalwert, der gréRer als ein vorgegebener weiterer
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Vergleichswert ist, die Detektionseinheit automatisch deaktiviert oder auch lediglich das
Auswerten deaktiviert. Dadurch kann die erfindungsgemaie Verfahrensflhrung weiter

verbessert werden.

GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung wird vorgeschlagen, dass im Anschluss an das
Bestimmen des Kontakts des Partikels mit der Behandlungsnadel die Generatoreinheit zum
Abgeben des elektrischen Antriebssignals aktiviert wird. Diese Weiterbildung ermdéglicht es,
die Behandlungsnadel automatisiert in den aktiven Betriebszustand zu setzen
beziehungsweise die Generatoreinheit automatisiert zum Abgeben des elektrischen
Antriebssignals zu aktivieren, sodass das elektrische Antriebssignal nur dann bereitgestellt
zu werden braucht, wenn auch ein Kontakt mit dem Partikel oder der Augenlinse vorliegt.
Hierdurch kann eine verbesserte Steuerung der Behandlungsnadel erreicht werden, sodass

ein besonders geringer Warmeeintrag ins Auge realisiert werden kann.

In Bezug auf die Konsole wird ferner vorgeschlagen, dass die Generatoreinheit und die
Detektionseinheit antriebseinheitsseitig elektrisch parallelgeschaltet sind. Diese
Ausgestaltung hat den Vorteil, dass zum Anschlielen des Handstlcks an die Konsole
beziehungsweise Herstellen der elektrischen Verbindung zwischen der Konsole und der
Antriebseinheit des Handstlcks keine zuséatzliche elektrische Leitung erforderlich ist. Die
elektrische Leitung, mit der die Generatoreinheit mit der elektrischen Antriebseinheit
elektrisch verbunden ist, kann zugleich auch von der Detektionseinheit zum Erfassen des
elektrischen Kontaktsignals genutzt werden. Es braucht daher handstlickseitig keine
Veranderung zur Realisierung der Erfindung vorgenommen zu werden. Die Erfindung kann
daher auch bereits bei verfiigbaren Handstiicken ohne Anderung der Handstiicke
eingesetzt werden. Die Parallelschaltung der Generatoreinheit mit der Detektionseinheit ist
daher vorzugsweise konsolenseitig vorgesehen. Darlber hinaus ist es natlUrlich auch
moglich, die Generatoreinheit und die Detektionseinheit zumindest teilweise einstlickig
auszubilden, sodass diesbezlglich lediglich eine einzige Baugruppe in der Konsole
vorhanden zu sein braucht. Dies erweist sich unter anderem auch dann als vorteilhaft, wenn
vorhandene Konsolen zur Nutzung der Erfindung nachgertstet werden sollen. In diesem
Fall braucht lediglich die vorhandene Baugruppe mit der Generatoreinheit durch eine
entsprechende Baugruppe ausgetauscht zu werden, die die Generatoreinheit in
Verbindung mit der Detektionseinheit aufweist. Somit kann der Aufwand auch

konsolenseitig sehr geringgehalten werden, sodass die Erfindung insgesamt bei einem
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ophthalmochirurgischen System mit wenig Aufwand zuséatzlich realisiert werden kann. Dem
Grunde nach ist es alternativ auch médglich, dass die Generatoreinheit und die
Detektionseinheit antriebseinheitsseitig elektrisch in Reihe geschaltet sind. In diesem Fall
ist die Generatoreinheit vorzugsweise ausgebildet, eine elektrische Verbindung der
Detektionseinheit mit der Antriebseinheit zu ermdglichen, die einen méglichst kleinen
elektrischen Widerstand, besonders bevorzugt etwa einen elektrischen Kurzschluss,
bereitstellt, wenn das Bereitstellen des Antriebssignals durch die Generatoreinheit

deaktiviert ist.

Die fur das erfindungsgemafe Verfahren angegebenen Vorteile und Wirkungen gelten
gleichermalen auch fir die Konsole sowie das ophthalmochirurgische System und
umgekehrt. Insbesondere  kdénnen  daher Verfahrensmerkmale auch als

Vorrichtungsmerkmale formuliert sein und umgekehrt.

Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den Ansprichen, den Figuren und der
Figurenbeschreibung. Die vorstehend in der Beschreibung genannten Merkmale und
Merkmalskombinationen, sowie die nachfolgend in der Figurenbeschreibung genannten
und/oder in den Figuren alleine gezeigten Merkmale und Merkmalskombinationen sind nicht
nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in anderen Kombinationen
verwendbar, ohne den Rahmen der Erfindung zu verlassen. Es sind somit auch
Ausfuhrungen von der Erfindung als umfasst und offenbart anzusehen, die in den Fig. nicht
explizit gezeigt und erldutert sind, jedoch durch separierte Merkmalskombinationen aus den
erlduterten Ausflhrungen hervorgehen und erzeugbar sind. Es sind auch Ausfihrungen
und Merkmalskombinationen als offenbart anzusehen, die somit nicht alle Merkmale eines
urspranglich formulierten unabh&ngigen Anspruchs aufweisen. Es sind darUber hinaus
Ausfuhrungen und Merkmalskombinationen, insbesondere durch die oben dargelegten
Ausflhrungen, als offenbart anzusehen, die Uber die in den Rickbezlgen der Anspriiche

dargelegten Merkmalskombinationen hinausgehen oder von diesen abweichen.

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

Zeichnungen erklart, in welchen zeigen:
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

10

13

in einer schematischen Darstellung ein ophthalmochirurgisches Handstlck
eines ophthalmochirurgischen Systems zum Emulsifizieren einer Augenlinse

eines menschlichen Auges in einem bestimmungsgemaéaien Betrieb,

in einer schematischen Darstellung ein ophthalmochirurgisches System mit
dem Handstlck gemal Fig. 1 und einer Konsole, wobei das Handstilick Uber

eine Anschlussleitung Idsbar an der Konsole angeschlossen ist,

eine schematische Blockschaltbilddarstellung einer Detektionseinheit und einer
Auswerteeinheit der Konsole gemag Fig. 2, die Uber die Anschlussleitung mit

einer Antriebseinheit des Handstlcks geméaf Fig. 1 elektrisch verbunden ist,

eine schematische Diagrammdarstellung, bei der mit einem Graphen ein
elektrisches Kontaktsignal der Antriebseinheit des Handstilicks dargestellt ist,

bei dem ein Partikel eine Behandlungsnadel des Handstlicks kontaktiert,

eine schematische Darstellung eines Endes einer Behandlungsnadel des

Handstlicks gemaf Fig. 1 sowie ein davon entferntes Partikel,

eine schematische Darstellung wie Fig. 5, bei der das Partikel eine

Aspirationsmindung der Behandlungsnadel teilweise verschlielt,

eine schematische Darstellung wie Fig. 5, bei der das Partikel die

Aspirationsmindung der Behandlungsnadel vollstédndig verschlieft,

eine schematische Darstellung wie Fig. 5, bei der das Partikel eine Nadelspitze

der Behandlungsnadel seitlich kontaktiert,

schematische Signal-Zeit-Diagramme zur Gegenuberstellung der Wirkung der
erfindungsgemaRen Verfahrensfihrung gegendber dem Stand der Technik,

und

eine schematische Diagrammdarstellung als Ausschnitt aus der Darstellung

von Fig. 4, bei der mittels eines Graphen eine elektrische Spannung an der
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elektrischen Antriebseinheit des Handstlcks dargestellt ist, wenn ein Partikel

die Behandlungsnadel geman einer der Figuren 6 bis 8 kontaktiert.

Fig. 1 zeigt in einer schematischen Darstellung ein ophthalmochirurgisches Handstlck 2
eines ophthalmochirurgischen Systems (Fig. 2). Das Handstick 2 weist eine
Behandlungsnadel 6 auf, die einendseitig aus einer mit einem Gehause des Handstlicks 2
verbundenen Hulse 5 herausragt. Die Behandlungsnadel 6 ist als Hohlnadel ausgebildet
und stellt einen Abschnitt einer Aspirationsleitung 3 zur Verfigung. Die Behandlungsnadel
6 weist behandlungsseitig eine Nadelspitze 7 auf, die zugleich auch eine Mindungséffnung
der Aspirationsleitung 3 zur Verfagung stellt. Die Nadelspitze 7 dient dazu, eine natdrliche

Augenlinse 13 eines Auges 9 zu emulsifizieren.

Das Handstlick 2 weist ferner eine elektrische Antriebseinheit 10 auf, die vorliegend als
Piezo-basierte Antriebseinheit ausgebildet ist. Die Piezo-basierte Antriebseinheit 10 weist
mindestens ein Piezoelement und bevorzugt einen Stapel von einer Mehrzahl nicht
dargestellter Piezoelemente auf, die mechanisch miteinander und mit einem der
Nadelspitze 7 gegenuberliegenden Ende der Behandlungsnadel 6 verbunden sind. Die
Piezoelemente sind ferner elektrisch miteinander verbunden. Damit ist es mdglich,
abhangig von einem Antriebssignal 36 (Fig. 4) mechanische Schwingungen der
elektrischen Antriebseinheit 10 auf die Behandlungsnadel 6 zu Ubertragen, sodass
entsprechende  Schwingungsbewegungen der Nadelspitze 7 wahrend des

bestimmungsgemalien Betriebs ausgeflhrt werden kdnnen.

Zur Durchfihrung einer Behandlung im Rahmen der Ophthalmochirurgie, beispielsweise
bei der Behandlung eines Katarakts, wird die Behandlungsnadel 6, insbesondere deren
Nadelspitze 7, in einen zu behandelnden Bereich des Auges 9, insbesondere der
Augenlinse 13, eingebracht. Mittels der elektrischen Antriebseinheit 10 wird die
Behandlungsnadel 6 zu Ultraschall-Schwingungen angeregt, wodurch die Augenlinse 13
zertrimmert beziehungsweise emulsifiziert werden kann. Wéhrend der Behandlung wird
Uber eine Irrigationsleitung 4 ein Irrigationsfluid zugefUhrt. Zugleich wird Uber die
Aspirationsleitung 3 das Aspirationsfluid aus dem Auge 9 abgefihrt. Mit dem
Aspirationsfluid werden zugleich auch Linsenfragmente beziehungsweise Partikel aus dem

Auge 9 entfernt. Wahrend der Behandlung werden das Zufuhren des Irrigationsfluids und
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das Abflihren des Aspirationsfluids vorzugsweise derart geregelt, dass ein Zusammenfallen

der Vorderkammer des Auges 9 verhindert wird.

Fig. 2 zeigt in einer schematischen Darstellung das ophthalmochirurgische System 100,
welches eine Konsole 1 aufweist, an die das Handstick 2 gemaR Fig. 1 Uber eine
Anschlussleitung 14 angeschlossen ist. In der vorliegenden Ausgestaltung ist vorgesehen,
dass die Anschlussleitung neben einer elektrischen Leitung 11 auch einen Abschnitt der
Aspirationsleitung 3 sowie einen Abschnitt der Aspirationsleitung 4 aufweist. Die jeweiligen
Leitungsabschnitte der Irrigationsleitung 4 und der Aspirationsleitung 3 sind mit
entsprechenden Leitungsabschnitten des Handstlicks 2 strdmungstechnisch gekoppelt. In
alternativen Ausgestaltungen kann vorgesehen sein, dass die Anschlussleitung 14
mehrteilig ausgebildet ist, beispielsweise indem fir den jeweiligen Abschnitt der
Aspirationsleitung 3 und der Irrigationsleitung 4 ein jeweiliger separater Schlauch
vorgesehen ist. Handstlckseitig kann die Anschlussleitung 14 fest mit dem Handstlck 2
verbunden sein. Am gegenuberliegenden Ende der Anschlussleitung 14 ist vorzugsweise
eine geeignet ausgebildete Anschlussverbindung zum Idsbaren Verbinden der
Anschlussleitung 14 mit der Konsole 1 vorgesehen. Dies ist jedoch in den Figuren nicht

dargestellt.

Wie aus Fig. 2 ferner ersichtlich ist, weist die Konsole 1 einen Irrigationsfluidregler 20 auf,
an den die Irrigationsleitung 4 angeschlossen ist. Der Irrigationsfluidregler 20 ist ferner
strémungstechnisch  an ein  Irrigationsfluidreservoir 21  angeschlossen.  Der
Irrigationsfluidregler 20 ist ferner kommunikationstechnisch an eine Steuereinheit 8 der
Konsole 1 angeschlossen. Abhangig von einem Steuersignal der Steuereinheit 8 kann
mittels des Irrigationsfluidreglers 20 eine Strémung und/oder ein Druck des Irrigationsfluids
in der Irrigationsleitung 4 eingestellt werden. Das Irrigationsfluidreservoir 21 kann
beispielsweise in die Konsole 1 integriert angeordnet sein. Es kann jedoch auch
vorgesehen sein, dass das Irrigationsfluidreservoir 21 zumindest teilweise separat von der
Konsole 1 ausgebildet ist und Uber eine separate Leitung an den Irrigationsfluidregler 20

angeschlossen ist. Auch hier kann eine Iéshare Verbindung vorgesehen sein.

Eine entsprechende Konstruktion kann auch fir das Aspirationsfluid vorgesehen sein. Wie
aus Fig. 2 ersichtlich ist, weist die Konsole 1 einen Aspirationsfluidregler 22 auf, an den die

Aspirationsleitung 3 angeschlossen ist. Der Aspirationsfluidregler 22 ist ferner
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stromungstechnisch an einen Aspirationsfluidsammelbehélter 23 angeschlossen, der
vorliegend ebenfalls von der Konsole 1 umfasst ist. Auch hier kann vorgesehen sein, dass
der Aspirationsfluidsammelbehélter 23 zumindest teilweise separat von der Konsole 1
ausgebildet und mittels einer Leitung angeschlossen ist. Der Aspirationsfluidregler 22 stellt
eine Strémungsgeschwindigkeit und/oder einen Unterdruck des Aspirationsfluids in der
Aspirationsleitung 3 ein. Auch der Aspirationsfluidregler 22 ist kommunikationstechnisch mit
der Steuereinheit 8 verbunden und wird durch diese gesteuert. Die Steuereinheit 8 ist
entsprechend ausgebildet, sodass wahrend der Behandlung am Auge 9 ein Druck im

Kapselsack im Wesentlichen konstant aufrechterhalten werden kann.

Die Konsole 1 weist ferner eine Generatoreinheit 15 auf, die dem Bereitstellen eines zeitlich
wechselnden elektrischen Antriebssignals flr die elektrische Antriebseinheit 10 des
Handsticks 2 dient. Das elektrische Antriebssignal ist vorliegend durch eine
Wechselspannung gebildet, deren Frequenz in einem Bereich von etwa 10 kHz bis etwa
80 kHz eingestellt werden kann. Vorzugsweise liegt die Frequenz in einem Bereich von
etwa 40 kHz. Eine Amplitude der Wechselspannung kann abhéangig von der eingestellten
Leistung fur die Behandlung in einem Bereich von etwa 0 V bis etwa 1000 V, beispielsweise
etwa 300 V, betragen. Die Generatoreinheit 15 ist an die elektrische Leitung 11 lésbar
angeschlossen, sodass die elektrische Antriebseinheit 10 im bestimmungsgemaéaRien
Betriecb mit der Wechselspannung beaufschlagt werden kann. Abhé&ngig von der
Beaufschlagung mit der Wechselspannung wird die Behandlungsnadel 6 mechanisch zum
Schwingen angeregt, sodass die gewilnschte Behandlung am Auge 9, insbesondere der
Augenlinse 13, durchgefihrt werden kann. Der Betrieb der Generatoreinheit 15 kann
vorliegend ebenfalls durch die Steuereinheit 8 gesteuert werden, zu welchem Zweck die
Generatoreinheit 15 kommunikationstechnisch mit der Steuereinheit 8 verbunden ist. Die
Steuereinheit 8 kann somit beispielsweise den Betrieb des Handstlicks 2, insbesondere der
Behandlungsnadel 6, steuern. Beispielsweise kdnnen die Frequenz, eine Amplitude
und/oder dergleichen eingestellt werden, indem entsprechenden GréRen der
Wechselspannung mittels der Generatoreinheit 15 erzeugt werden. Auf diese Weise kann
fur die Behandlung eine mechanische Leistung von zum Beispiel bis zu etwa 50 W an der
schwingenden Nadelspitze 7 bereitgestellt werden. Diese mechanische Leistung ist in der

Regel ausreichend, um auch einen besonders harten Katarakt emulsifizieren zu kénnen.
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Nicht nur aber besonders im Bereich einer Cornea 12 des Auges 9 kann es wahrend der
Behandlung zu einer unerwlnscht starken Warmeentwicklung kommen. Die
Warmeentwicklung kann dabei so stark sein, dass die Cornea 12 beschadigt wird,
beispielsweise eine Verbrennung die Folge ist. Dadurch kénnen bleibende Schéden
entstehen. Es ist daher gewlnscht, einen unerwinschten Wéarmeeintrag méglichst gering
zu halten. Besonders wenn das Schwingen der Behandlungsnadel 2 in longitudinaler
Richtung erfolgt, kann ferner eine der aspirativen Sogwirkung im Bereich der Nadelspitze 7
entgegengerichtete Kraft auftreten. Dies kann dazu flhren, dass im Rahmen der Aspiration
heranzuspllende Partikel beziehungsweise Linsenfragmente abgestollen werden. In der
Folge kénnen sich dadurch eine langere Operationsdauer und eine Erhéhung des

Gesamtenergieeintrags in das Auge 9 ergeben.

Mit der Erfindung kann hier eine deutliche Verbesserung erreicht werden, indem némlich
der schwingende Betrieb der Behandlungsnadel 6 davon abhangig gemacht wird, dass
Kontakt zu einem Partikel 19 beziehungsweise einem Linsenfragment besteht. Auerhalb

des Kontakts braucht die Behandlungsnadel 2 nicht schwingend angetrieben zu werden.

Zu diesem Zweck wird die Antriebseinheit 10 nach Art einer Sensoreinheit eingesetzt.
Daher weist die Konsole 1 erganzend eine Detektionseinheit 16 auf, die ebenfalls an die
elektrische Leitung 11 angeschlossen ist. Dadurch ist die Detektionseinheit 16 zur
Generatoreinheit 15 parallelgeschaltet an die elektrische Leitung 11 angeschlossen. Die
Detektionseinheit 16 ist ferner kommunikationstechnisch mit der Steuereinheit 8
verbunden, und zwar insbesondere mit einer Auswerteeinheit 17 der Steuereinheit 8. Mittels
der Detektionseinheit 16 kann ein elektrisches Kontaktsignal 35 der elektrischen
Antriebseinheit 10 auf der elektrischen Leitung 11 erfasst werden, wenn das Partikel 19 die
Behandlungsnadel 6 kontaktiert. Zu diesem Zweck ist die Generatoreinheit 15 wéhrend des
Erfassens deaktiviert, sodass sie kein Antriebssignal 36 an die elektrische Antriebseinheit
10 abgibt. Im schwingungsfreien oder schwingungsarmen Zustand der Behandlungsnadel
6 kann also das elektrische Kontaktsignal 35 der elektrischen Antriebseinheit 10 erfasst
werden, und zwar mittels der Detektionseinheit 16. Das erfasste elektrische Signal 35 kann
dann mittels der Auswerteeinheit 17 ausgewertet werden, sodass abhangig vom Auswerten
der Kontakt des Partikels 19 mit der Behandlungsnadel 6 bestimmt werden kann. Somit
steht in der Steuereinheit 8 die Information zur Verfligung, wann die Behandlungsnadel 6

irgendein Partikel beziehungsweise Linsenfragment kontaktiert.
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Dem Grunde nach lassen sich somit zwei Betriebszustédnde wahrend der Behandlung
unterscheiden. In einem ersten Betriebszustand wird die Ultraschallenergie zur
Zerkleinerung beziehungsweise Emulsifikation der Augenlinse 13 genutzt. In diesem
Betriebszustand liegt zumindest teilweise ein Kontakt der Behandlungsnadel 6
beziehungsweise der Nadelspitze 7 mit der Augenlinse 13 vor. In diesem Betriebszustand
soll daher unmittelbar und vorzugsweise ohne Verzdgerung Ultraschallenergie von der
Behandlungsnadel 6 an die Augenlinse 13 abgegeben werden. In einem 2zweiten
Betriebszustand kann die Ultraschallenergie nicht zur Zerkleinerung beziehungsweise
Emulsifikation der Augenlinse 13 genutzt werden, weil kein Kontakt der Behandlungsnadel
6, insbesondere der Nadelspitze 7, mit der Augenlinse 13 vorliegt. Um in diesem
Betriebszustand die Abgabe von Ultraschallenergie moglichst klein zu halten und/oder ein
AbstoRen von heranzuspulenden Partikeln 19 beziehungsweise Linsenfragmenten zu
vermeiden, soll die Abgabe von Ultraschallenergie gestoppt oder zumindest reduziert
werden. Eine méglichst schnelle Detektion von Anderungen zwischen diesen beiden

Betriebszustanden ist daher vorteilhaft.

Dartber hinaus sollte bereits bei einem Anzeichen eines Beginns einer Okklusion mdglichst
schnell eine Ansaugkraft durch ein Vergréf3ern eines Unterdrucks in der Aspirationsleitung
3 erhéht werden. Synchron dazu sollte dann vorzugsweise auch die Abgabe von
Ultraschallenergie zumindest gestartet oder erhéht werden. Dadurch kann erreicht werden,
dass das Partikel 19 direkt an der mechanisch oszillierenden Nadelspitze 7 anliegt und eine
Zertrimmerung beziehungsweise Emulsifikation sehr schnell erfolgen kann. Durch die
hierdurch mégliche kurze Zertrimmerungszeitdauer kann der in das Auge 9 eingetragene
Warmeeintrag deutlich reduziert werden. Durch die VergréRerung der Ansaugkraft kann
ferner erreicht werden, dass vermieden wird, dass das Partikel 19 durch die
Ultraschallenergie von der Nadelspitze 7 abgestoen wird, wodurch sich die

Behandlungsdauer ebenfalls reduzieren kann.

Fig. 3 zeigt in einer schematischen Blockschaltbilddarstellung einen mdglichen
schematischen Aufbau fur die Detektionseinheit 16 sowie die Auswerteeinheit 17, um die
erfindungsgemafe Verfahrensfihrung zu realisieren. Die Erfindung basiert unter anderem
darauf, dass im schwingungsfreien oder schwingungsarmen Zustand der

Behandlungsnadel 6 ein elektrisches Kontaktsignal 35 erfasst wird.
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Fir den Zustand des Erfassens ist die Generatoreinheit 15 somit deaktiviert und stellt kein
Antriebssignal 36 fur die elektrische Antriebseinheit 10 des Handstlcks 2 zur Verflgung.
Im Anschluss hieran, das heif3t, vorzugsweise nach Abklingen des durch die elektrische
Antriebseinheit 10 bewirkten schwingenden Zustands der Behandlungsnadel 6, kann die
Detektionseinheit 15 die elektrische Antriebseinheit 10 nach Art eines Sensors nutzen.
Kontaktiert das Partikel 19 die Behandlungsnadel 6, wirkt eine Kraft auf die Piezoelemente
der elektrischen Antriebseinheit 10, woraufhin aufgrund des piezoelektrischen Effektes eine
elektrische Spannung induziert wird, die an den die Piezoelemente kontaktierenden
Elektroden und somit in Summe an der elektrischen Leitung 11 abgegriffen werden kann.
Es wird darauf hingewiesen, dass kein separates Piezoelement als Sensor ausgebildet ist,
sondern samtliche Piezoelemente des Handstickes 2 als Sensor genutzt werden. Ein
Verlauf dieser Spannung ist als elektrisches Kontaktsignal 35 in Fig. 4 dargestellt. Diese
Spannung kann via der elektrischen Leitung 11 und mittels der Detektionseinheit 16 erfasst
und mittels der Auswerteeinheit 17 ausgewertet werden. Dies wird im Folgenden erlautert.
Es wird ferner vorliegend davon ausgegangen, dass das Deaktivieren der Generatoreinheit
15 dazu fuhrt, dass das durch die elektrische Antriebseinheit 10 in diesem Betriebszustand
erzeugte elektrische Kontaktsignal 35 durch die Generatoreinheit 15 nicht oder im
Wesentlichen nicht gedampft wird. Gegebenenfalls kann die Generatoreinheit 15 hierzu

entsprechend ausgebildet sein.

Die Detektionseinheit 16 weist einen Verstarker 24 sowie einen ersten Vergleicher 25 und
einen zweiten Vergleicher 26 auf. Der Verstérker 24 sowie der erste und der zweite
Vergleicher 25, 26 sind ferner an eine digitale Signalverarbeitung 29 der Auswerteeinheit
17 angeschlossen, die, wie im Folgenden noch erldutert wird, entsprechende
Betriebsparameter flr den Verstérker 24 sowie den ersten und den zweiten Vergleicher 25,
26 bereitstellt. Der Verstarker 24 ist eingangsseitig an die elektrische Leitung 11
angeschlossen. Der Verstérker 24 dient vorliegend als Linearverstérker und verstarkt das
elektrische Signal 35. Das verstéarkte elektrische Kontaktsignal 35 wird dann einem Analog-
Digital-Wandler 28 der Auswerteeinheit 17 zugefiuhrt. Darlber hinaus ist der erste
Vergleicher 25 eingangsseitig ebenfalls an die elektrische Leitung 11 angeschlossen. Der
erste Vergleicher 25 vergleicht das Signal auf der elektrischen Leitung 11 mit einem ersten
Vergleichswert. Der erste Vergleichswert ist so gewéahlt, dass der Betrieb der

Generatoreinheit 15 zuverlassig erkannt werden kann. Der Verstarker 24 ist entsprechend
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Uberlastfahig ausgebildet. Mit einem Ausgangssignal des ersten Vergleichers 25 kann somit
festgestellt werden, ob die Generatoreinheit 15 aktiviert ist oder nicht. Das entsprechende
Ausgangssignal wird Uber eine Vergleichsdatenzufihrung 27 der Auswerteeinheit 17
zugefuhrt. DarUber hinaus ist der zweite Vergleicher 26 eingangsseitig an den Ausgang des
Verstérkers 24 angeschlossen. Der zweite Vergleicher 26 vergleicht das Ausgangssignal
des Verstarkers 24 mit einem zweiten Vergleichswert, der so gewahlt ist, dass das
elektrische Kontaktsignal 35 zuverlédssig gegentber Stdrsignalen detektiert werden kann.
Das entsprechende Vergleichsergebnis wird ebenfalls Uber die Vergleichsdatenzuflihrung
27 der Auswerteeinheit 17 zugefthrt. Damit steht der Auswerteeinheit 17 die Information

zur Verflgung, ob ein elektrisches Kontaktsignal 35 vorliegt.

Die Auswerteeinheit 17 weist die digitale Signalverarbeitung 29 auf, die sowohl an den
Analog-Digital-Wandler 28 als auch die Vergleichsdatenzufiihrung 27 angeschlossen ist.
Die digitale Signalverarbeitung 29 verarbeitet die entsprechenden Signale und stellt fest,
wann ein elektrisches Kontaktsignal 35 vorliegt und welche Eigenschaften es hat. Dartiber
hinaus ist die digitale Signalverarbeitung 29 an eine Systemsteuereinheit 30 der
Steuereinheit 8 angeschlossen, von der der digitalen Signalverarbeitung 29
Systeminformationen zur Verfigung gestellt werden. Die Systemsteuereinheit 30 kann zum
Beispiel eine Datenbank oder dergleichen umfassen. Die digitale Signalverarbeitung 29
stellt dartber hinaus die Parameter fur den Verstarker 24, beispielsweise einen
Verstérkungsfaktor oder dergleichen, sowie den ersten und den zweiten Vergleichswert flr
den ersten beziehungsweise zweiten Vergleicher 25, 26 bereit. Dadurch ist es maéglich,
bereits wahrend des bestimmungsgeméalen Betriebs die Detektionseinheit 16
bedarfsgerecht fur eine zuverlassige Bestimmung des Kontakts des Partikels 19 mit der
Behandlungsnadel 6 einzustellen. Durch die digitale Signalverarbeitung 29 kénnen
entsprechende Steuersignale fur eine Ultraschallleistungssteuereinheit 31 sowie eine
Ultraschallmustereinheit 32 bereitgestellt werden. Mittels der
Ultraschallleistungssteuereinheit 31 kann eine Ultraschallleistung der Generatoreinheit 15
eingestellt werden. DarUber hinaus kann mittels der Ultraschallmustereinheit 32 ein
Impulsmuster der Ultraschallleistung, die durch die Generatoreinheit 15 bereitgestellt
werden soll, eingestellt werden. Diese beiden Einheiten sind somit ebenfalls an die
Generatoreinheit 15 angeschlossen. Darlber hinaus stellt die digitale Signalverarbeitung
29 entsprechende Daten fir eine Kontaktbestimmungseinheit 33 bereit. Die

Kontaktbestimmungseinheit 33 ermittelt anhand der von der digitalen Signalverarbeitung
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29 bereitgestellten Daten, ob ein Kontakt des Partikels 19 mit der Behandlungsnadel 6
vorliegt. Auch dieses Ausgangssignal kann der Generatoreinheit 15 zur Verfigung gestellt
werden, um beispielsweise die Ultraschallleistungsabgabe beziehungsweise die Abgabe

des elektrischen Antriebssignals 36 zu aktivieren.

Dartber hinaus stellt die digitale Signalverarbeitung 29 Daten fur eine Fluidsteuereinheit 34
bereit, die entsprechende Steuersignale fir den Irrigationsfluidregler 20 sowie den
Aspirationsfluidregler 22 bereitstellt. Hierdurch ist es zum Beispiel méglich, den Druck
und/oder die Strdmungsverhéltnisse in der Irrigationsleitung 4 sowie der Aspirationsleitung
3 entsprechend einzustellen, sodass eine moéglichst zuverldssige und erfolgreiche
Behandlung realisiert werden kann. Dies kann zum Beispiel umfassen, dass ein Unterdruck
in der Aspirationsleitung 3 bei Detektion einer Okklusion vergrofert wird. Die digitale
Signalverarbeitung 29 kann das elektrische Kontaktsignal 35 zum Beispiel in Bezug auf
eine Amplitude, eine Frequenz, ein Abklingverhalten und/oder dergleichen auswerten, um
hieraus weitere Daten zum Beispiel flr die Einheiten 31 bis 34 zu berechnen. Die
Auswerteeinheit 17 weist vorliegend eine entsprechend ausgebildete programmgesteuerte
Rechnereinheit auf. In alternativen Ausgestaltungen kann hierzu natlrlich auch eine
entsprechende Hardwareschaltung oder auch eine Kombination mit einer Rechnereinheit
vorgesehen sein. Je nach Konstruktion kann in alternativen Ausflhrungsbeispielen der
Verstarker 24 unter Umsténden auch entfallen. Die digitale Signalverarbeitung 29 kann
ferner ein oder mehrere digitale Filter, eine Mustererkennung, eine Klassifizierung des
Kontaktes und/oder dergleichen aufweisen. Die digitale Signalverarbeitung 29 kann ferner
eine Systembeobachtung bereitstellen, wobei davon ausgegangen werden kann, dass bei
Bestimmen, dass kein Kontakt zwischen dem Partikel 19 und der Behandlungsnadel 6
vorliegt, sich dann in der Regel auch keine Partikel 19 beziehungsweise Linsenfragmente
im Bereich der Behandlungsnadel 6 befinden. Die Abgabe von Ultraschallenergie kann
daher reduziert oder sogar eingestellt werden. Dies erlaubt es, den Warmeeintrag in das
Auge 9, insbesondere im Bereich einer Inzisionswunde, zu reduzieren. Wird dagegen ein
Kontakt erkannt, kann die Ultraschallenergiebereitstellung automatisch aktiviert oder auch
erhdht werden, damit die Emulsifikation durchgefihrt werden kann. Dartber hinaus ist es
moglich, auch weitere Zustdnde oder Eigenschaften, wie zum Beispiel eine GréRe, eine
Héarte oder auch eine Geschwindigkeit des Partikels 19, zu detektieren beziehungsweise zu
bestimmen, sodass beispielsweise Uber eine zeitliche Beobachtung bestimmt werden kann,

ob eine Aktivierung, eine Deaktivierung, eine Erhéhung oder eine Erniedrigung der
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Ultraschallenergieabgabe oder auch ein Anwenden spezifischer Pulsmuster bei der
Ultraschallabgabe vorteilhaft eingestellt werden. In einer vorteilhaften Ausgestaltung kann
vorgesehen sein, dass mit einer groen Ultraschallenergieabgabe begonnen wird, die dann

mit der Zeit reduziert wird.

Die Funktion der Erfindung wird weiter anhand einer Diagrammdarstellung gemag Fig. 4
erlautert, die einen Spannungsverlauf auf der elektrischen Leitung 11 zeigt. Eine Abszisse
ist der Zeit und eine Ordinate der elektrischen Spannung zugeordnet. Zu erkennen ist, dass
vor einem Kontaktzeitpunkt 37 kein Antriebssignal 36 vorliegt. Zu diesem Zeitpunkt ist die
Abgabe von Ultraschallenergie durch die Aktivierung der Generatoreinheit 15 deaktiviert.
Entsprechend ist das Antriebssignal 36 im Wesentlichen etwa null. Zum Kontaktzeitpunkt
37 findet ein Kontakt des Partikels 19 mit der Behandlungsnadel 6 statt. Dadurch dass die
Generatoreinheit 15 das auf der elektrischen Leitung 11 auftretende elektrische
Kontaktsignal 35 im Wesentlichen nicht dampft, kann die Detektionseinheit 16 die
elektrische Spannung des Kontaktsignals 35 erfassen. Dies ist im Anschluss an den
Kontaktzeitpunkt 37 mittels des kurzen Impulses dargestellt, welcher zum Zeitpunkt 370
beginnt. Das elektrische Kontaktsignal 35 hat eine kleinere Amplitude A2 als die Amplitude
A3 des Antriebssignals 36. Die Amplitude A2 betrégt maximal 90%, bevorzugt maximal 50
% und besonders bevorzugt maximal 30 % der Amplitude A3 des Antriebssignals 36. Die
Amplitude A2 ist bevorzugt mindestens doppelt so hoch wie die Amplitude A1 des System-
Schwingungsrauschens 50, welches den schwingungsarmen Zustand darstellt. Die
Amplitude A2 des elektrischen Kontaktsignals 35 kann damit deutlich von der Amplitude A1
des System-Schwingungsrauschens 50 unterschieden werden. Diesem Zweck dienen der
erste und der zweite Vergleicher 25, 26, die die digitale Signalverarbeitung 29 bei der
Bestimmung des Kontakis mit deren digitalen Werten unterstitzen. Die digitale
Signalverarbeitung 29 ermdglicht es, das erfasste elektrische Kontaktsignal 35
auszuwerten, sodass infolgedessen die Generatoreinheit 15 zur Abgabe des elektrischen
Antriebssignals aktiviert werden kann. Dies erfolgt unmittelbar nach dem Erfassen des
elektrischen Kontaktsignals 35. Bei der in Fig. 4 gezeigten zeitlichen Auflésung wirde der
Start des Antriebssignals mit dem Start des Kontaktsignals 35 fast auf einer Linie liegen,
sodass aus Grinden der Ubersichtlichkeit das elektrische Antriebssignal nicht in Fig. 4
gezeigt ist. In Fig. 4 ist jedoch der Beginn des elektrischen Antriebssignals 36 beim Einsatz
eines bisher Ublichen Verfahrens gezeigt, bei dem eine Okklusion an der Nadelspitze 7

erfasst wird. Dieses Antriebssignal 36 beginnt zum Startzeitpunkt 39, welcher nach dem
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Start des Antriebssignals gemé&R dem erfindungsgemafRen Verfahren um einen Zeitraum
38 verzbdgert ist, wobei der Zeitraum 38 etwa 80 ms betragen kann. Auf jeden Fall kann
durch die Erfindung erreicht werden, dass zeithah nach einem Kontakt des Partikels 19 mit
der Behandlungsnadel 6 automatisiert das elektrische Antriebssignal aktiviert werden kann,
sodass eine Emulsifikation ermdéglicht ist. Die Erfindung ermdglicht es daher, den Eintrag
von Ultraschallenergie ins Auge 9 automatisiert oder zumindest teilautomatisiert zu steuern,

sodass insgesamt der Warmeeintrag reduziert werden kann.

Die Fig. 5 bis 8 zeigen in schematischen Darstellungen, wie ein Kontakt zwischen dem
Partikel 19 und der Behandlungsnadel 6 erfolgen kann. In den Fig. 6 bis 7 ist vorgesehen,
dass die Behandlungsnadel 6 longitudinal angeregt wird, was mit einem Pfeil 18 in
Langserstreckungsrichtung der Behandlungsnadel 6 gekennzeichnet ist. In Fig. 5 ist die
Situation dargestellt, dass das Partikel 19 noch etwas entfernt von der Behandlungsnadel
6 ist. In diesem Zustand ist die Abgabe von Ultraschallenergie vorzugsweise noch
deaktiviert. Fig. 6 zeigt eine Teilokklusion, bei der das Partikel 19 die Mldndung der
Aspirationsleitung 3 teilweise verschliet. Dieser Kontakt kann — wie zuvor erldutert —
bestimmt werden, sodass dann automatisiert die Abgabe von Ultraschallenergie aktiviert
werden kann und somit eine Emulsifikation des Partikels 19 ermdglicht wird. Das gleiche
kann auch in der Situation gemaR Fig. 7 erfolgen, bei der eine vollstédndige Okklusion durch
das Partikel 19 vorliegt. Auch hier kann der Kontakt bestimmt und die
Ultraschallenergieabgabe automatisiert aktiviert werden, sodass die Emulsifikation des
Partikels méglich ist. Fig. 8 zeigt dagegen eine Situation, bei der die Behandlungsnadel 6
durch den Kontakt mit dem Partikel 19 zum transversalen Schwingen angeregt wird, indem
das Partikel 19 die Behandlungsnadel 6 seitlich kontaktiert. Dies kann ebenfalls mit der
erfindungsgemalfien Verfahrensfihrung festgestellt werden, sodass die

Ultraschallenergieabgabe auch hier automatisiert aktiviert werden kann.

Bei einer weiteren Ausgestaltung kann ergénzend vorgesehen sein, dass mit einer weiteren
Systembeobachtung eine Ultraschallenergieabgabe im Falle, dass eine Okklusion nicht
vorliegt, automatisiert deaktiviert werden kann, so wie dies zum Beispiel in der
US 9,144,517 offenbart ist. Der Offenbarungsgehalt dieses US-Patents soll als von der
vorliegenden Anmeldung umfasst gelten. Dadurch ist es méglich, ein nahezu vollstandig
automatisches Bereitstellen von Ultraschallenergie so zu steuern, dass diese nur dann

bereitgestellt wird, wenn sie fur den Behandlungsfortschritt bendtigt wird. Zu diesem Zweck
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kann zum Beispiel ergédnzend auch eine Strémungsénderung in der Aspirationsleitung 3
berlcksichtigt werden. Wird beispielsweise — wie in Fig. 5 dargestellt — eine
Strémungsanderung in der Aspirationsleitung 3 detektiert, bevor das Partikel 19 mit der
Nadelspitze 7 in Kontakt gerat, kann beispielsweise vorgesehen sein, dass die
Ultraschallabgabe bereits aktiviert wird, obwohl noch kein Kontakt vorliegt. Erfolgt der
Kontakt, kann die Leistung erhdht werden. DarUber hinaus kann bei einer weiteren
Ausgestaltung vorgesehen sein, dass bei Bestimmen des Kontakts und deaktiviertem
Antriebssignal 36 in einem ersten Schritt zundchst der Unterdruck in der Aspirationsleitung
3 erhdht wird. Erst, wenn eine ausreichende Okklusion bestimmt worden ist, wird dann in
einem zweiten Schritt die Ultraschallabgabe aktiviert. In diesem Fall fihrt also die Nutzung
der Erfindung dazu, dass im ersten Schritt zundchst nur auf den Aspirationsfluidregler 22
eingewirkt wird. Erst in einem zweiten Schritt wird dann auf die Generatoreinheit 15

eingewirkt.

Die Erfindung kann also die folgenden Vorteile erreichen: Es kann ein optimiertes Aktivieren
der Ultraschallleistung durch schnellere Detektion beziehungsweise Bestimmung des
Kontaktes des Partikels 19 mit der Behandlungsnadel 6 erreicht werden. Dabei kann die
Sensorik im Handstick 2 angeordnet sein und braucht nicht — wie bei der
Okklusionserkennung basierend auf einer Druck- und/oder Strémungsénderung —in einer,
beispielsweise zwei Meter entfernten, Pumpe der Konsole 1 angebracht zu werden, wobei
eine entsprechende Schlauchverbindung Wechselwirkungen und insbesondere eine
Totzeit in der Messstrecke zur Folge haben kann, die zum Beispiel 60 bis 70 ms betragen
kann. Es kann eine Reduktion der Equivalent Phaco Time (EPT) beziehungsweise der
Behandlungsdauer durch eine schnellere Aktivierung der Ultraschallabgabe erreicht
werden, und zwar nahezu unmittelbar, wenn sie gebraucht wird. Ferner kann ein
angesaugtes Partikel langer an der Nadelspitze 7 der Behandlungsnadel 6 gehalten
werden, da eine schnellere Steigerung des Unterdrucks in der Aspirationsleitung 3 im
Kontaktfall erreichbar ist, wodurch eine Effizienz sowie eine Reduktion des EPT
beziehungsweise des Warmeeintrags erreicht werden kann. Die Erfindung ermdglicht es,
dass Ultraschallenergie wegen eines Kontaktes mit einem Partikel anstelle der bisher
Ublichen Okklusionserkennung eingesetzt wird. Eine Detektion des Partikelkontaktes an
einer AuRenseite oder einer Stirnseite der Behandlungsnadel 6 ist méglich. Dadurch wird
eine Ultraschallenergiezufuhr bei torsionalen und/oder lateralen Bewegungen der

Behandlungsnadel 6 méglich und die Zuverlassigkeit der Kontakterkennung wéhrend einer



10

15

20

25

30

WO 2023/237286 PCT/EP2023/062726
25

Sculpting Phase, bei der Graben durch die Augenlinse 13 gezogen werden, gesteigert. Im
Stand der Technik ist dagegen nur eine Okklusionserkennung basierend auf
Strémungsénderung vorgesehen, bei denen das Partikel 19 eine Anderung der Strémung

des Aspirationsfluids bewirkt beziehungsweise sich im Strémungspfad befindet.

Eine weitere Anwendungsmaoglichkeit von einer Ultraschallenergiezufuhr aufgrund eines
Ereignisses kann in einer Kombination mit aktuellen fluidischen Okklusionserkennungen
liegen. Beispielsweise kann eine fluidische Okklusionserkennung genutzt werden, um eine
Ultraschallaktivierung auszuldsen, wenn sich das Partikel 19 in einer vorteilhaften Weise
vor einer Mundungsdéffnung der Aspirationsleitung 3, aber noch nicht im mechanischen
Kontakt mit der Behandlungsnadel 6 befindet, wie in Fig. 5 gezeigt. Gleichermaflen kann
auch eine Kontaktverlusterkennung erkannt werden. Mit der Erfindung lassen sich dartber
hinaus zuséatzliche Ausldseereignisse bestimmen, die mit dem Kontakt des Partikels 19 mit
der Behandlungsnadel 6 in Verbindung stehen, beispielsweise wenn das Partikel 19 eine
Stirn- oder eine AuRenseite der Behandlungsnadel 6 kontaktiert. Die Erfindung ermdglicht
eine schnelle Kontakterkennung. Zugleich kann die Erfindung mit geringem Aufwand,
insbesondere geringen Kosten, realisiert werden. Am Handstlick brauchen keine

Veranderungen vorgenommen zu werden.

Fig. 9 stellt noch einmal die Vorteile der Erfindung dem Stand der Technik gegenlber. Zu
diesem Zweck zeigt Fig. 9 sechs zeitlich synchrone Signaldiagramme 40 bis 45, deren
Abszissen jeweils der Zeit und deren Ordinaten jeweils den elektrischen Spannungen als
Signalwerten zugeordnet sind. Die Diagramme sind in Bezug auf die Abszisse in einen
Bereich A und einen Bereich B geteilt. Der Bereich A bezieht sich auf eine Situation, wie
sie anhand der Fig. 5 bis 7 dargestellt ist. Der Bereich B bezieht sich auf eine Situation, wie

sie anhand von Fig. 8 dargestellt ist.

Die Diagramme 40 und 41 beziehen sich auf die Anwendung der Erfindung. Das
Signaldiagramm 40 zeigt die Detektion eines Kontakts geméaf der Erfindung, und zwar bei
einem stirnseitigen Kontakt an der Nadelspitze 7 im Bereich A sowie bei einem Kontakt
quer zu einer Langserstreckung der Behandlungsnadel 6 im Bereich B der
Signaldiagramme. Zu erkennen ist aus den Signaldiagrammen 40 und 41, dass gemaf der
Erfindung nahezu unmittelbar nach dem Bestimmen des Kontakts zum Zeitpunkt 37 ein

elektrisches Antriebssignal 36 in Form von Ultraschallpulsen 47 abgegeben werden kann.
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Dies gilt sowohl bei stirnseitigem Kontakt als auch bei seitlichem Kontakt. Die Diagramme
42 und 43 zeigen entsprechende Situationen fur den Stand der Technik. Wie anhand von
Diagramm 42 dargestellt, ist es ersichtlich, dass im Bereich A eine Okklusion eine stark
verzdgerte Erkennung gemaR einem Graphen 48 zur Folge hat. Entsprechend verspatet
erfolgt die Ausgabe eines elektrischen Antriebssignals in Form von Ultraschallpulsen 49,
wie gemal Diagramm 43 dargestellt ist. Bei einem seitlichen Kontakt quer zur
Langserstreckung der Behandlungsnadel 6 erfolgt sogar keine Abgabe eines
Ultraschallpulses 49. Der Stand der Technik vermag diese Situation also nicht zuverlassig
zu erkennen. Anhand der Diagramme 44 und 45 tritt der Vorteil, der sich durch die Nutzung
der Erfindung ergibt, noch deutlicher hervor. Im Diagramm 44 sind die mit der Erfindung fur
die Bereiche A und B erfassten elektrischen Signale 35 dargestellt. Zu erkennen ist geman
dem Diagramm 45 flr den Bereich A, dass die Erfindung eine kirzere Reaktionszeit
gegenuber dem Stand der Technik erlaubt, die im Diagramm 45 mit einem Zeitraum 38
gekennzeichnet ist. Bei einem seitlichen Kontakt quer zur Langserstreckung der
Behandlungsnadel 6 im Bereich B liefert der Stand der Technik keine Reaktion im

Gegensatz zur Erfindung.

Fig. 10 zeigt eine schematische Diagrammdarstellung eines Spannungs-Zeit-Diagramms.
Hier ist die Abgabe des Antriebssignals 36 deaktiviert. Es ist hier ebenfalls die elektrische
Spannung auf der elektrischen Leitung 11 dargestellt. Zum Zeitpunkt 37 berUhrt das Partikel
19 die Behandlungsnadel 6. Dadurch wird diese zum Schwingen angeregt, welches mittels
der Antriebseinheit 10 eine gedampfte Wechselspannung als elektrisches Kontaktsignal 35
bewirkt. Dieses Signal kann mittels der Detektionseinheit 16 detektiert werden, sodass es
der Auswerteeinheit 17 zugefilhrt werden kann. Zu erkennen ist, dass die Amplitude der
hier dargestellten Schwingung des elektrischen Kontaktsignals 35 etwa 80% der Amplitude
des Antriebssignals 36 betragt, vgl. auch Fig. 4. Die Detektionseinheit 16 ist daher
entsprechend ausgebildet, sodass sie durch das Antriebssignal 36 nicht in einen

Uberlasteten Zustand gebracht werden kann.

Die Ausfiuhrungsbeispiele dienen ausschliel3lich der Erlauterung der Erfindung und sollen

diese nicht beschranken.
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Bezugszeichenliste

Konsole

Handstiick
Aspirationsleitung
Irrigationsleitung
Hulse
Behandlungsnadel
Nadelspitze
Steuereinheit

Auge

elektrische Antriebseinheit
elektrische Leitung
Cornea

Augenlinse
Anschlussleitung
Generatoreinheit
Detektionseinheit
Auswerteeinheit
Pfeil

Partikel
Irrigationsfluidregler
Irrigationsfluidreservoir

Aspirationsfluidregler

Aspirationsfluidsammelbehalter

Verstarker

erster Vergleicher

zweiter Vergleicher
Vergleichsdatenzuflhrung
Analog-Digital-Wandler
digitale Signalverarbeitung

Systemsteuereinheit

Ultraschallleistungssteuereinheit
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Ultraschallmustereinheit
Kontaktbestimmungseinheit
Fluidsteuereinheit

elektrisches Kontaktsignal
elektrisches Antriebssignal
Kontaktzeitpunkt

Zeitraum

Startzeitpunkt

Signaldiagramm
Signaldiagramm
Signaldiagramm
Signaldiagramm
Signaldiagramm
Signaldiagramm

Ultraschallpuls
strdmungstechnische Okklusionserkennung
Ultraschallpuls
System-Schwingungsrauschen
ophthalmochirurgisches System
Zeitpunkt

Amplitude des Systemrauschens
Amplitude des elektrischen Kontaktsignals

Amplitude des elektrischen Antriebssignals



10

15

20

25

30

WO 2023/237286 PCT/EP2023/062726

29

Patentanspriiche

Verfahren zum Detektieren eines Kontakts eines Partikels (19), welches eine
Behandlungsnadel (6) eines ophthalmochirurgischen Handstlicks (2) kontaktiert,
wobei die Behandlungsnadel (6) mittels einer elektrischen Antriebseinheit (10)
schwingend antreibbar ist, zu welchem Zweck die elektrische Antriebseinheit (10)
zumindest zeitweise durch eine Generatoreinheit (15) mit einem zeitlich
wechselnden elektrischen Antriebssignal beaufschlagt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

in einem schwingungsarmen Zustand der Behandlungsnadel (6), in welchem die
Behandlungsnadel (6) mit einer maximal ersten Schwingungsamplitude (A1)
schwingt, ein elektrisches Kontaktsignal (35) der elektrischen Antriebseinheit (10)
aufgrund einer zweiten Schwingungsamplitude (A2) der Behandlungsnadel (6)
erfasst wird, wobei die zweite Schwingungsamplitude (A2) héher ist als die erste
Schwingungsamplitude (A1), das erfasste elektrische Kontaktsignal (35)
ausgewertet wird und abh&ngig vom Auswerten der Kontakt des Partikels (19) mit

der Behandlungsnadel (6) bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Erfassen des elektrischen Kontaktsignals (35) auRerhalb der Beaufschlagung

der elektrischen Antriebseinheit mit (10) dem elektrischen Antriebssignal erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Erfassen des elektrischen Kontaktsignals (35) erst nach Ablauf eines
vorgegebenen Zeitraums aktiviert wird, der mit einem Zeitpunkt beginnt, an dem

das elektrische Antriebssignal endet.

Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Zeitraum abhéangig von einer mechanischen Dampfung der Schwingung der

Behandlungsnadel (6) bestimmt wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
abhangig vom Auswerten des elektrischen Kontaktsignals (35) wenigstens eine

GroRe, eine Harte oder eine Geschwindigkeit des Partikels (19) bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

mit einem Aktivieren der Generatoreinheit (15) zum Abgeben des elektrischen
Antriebssignals das Erfassen des elektrischen Kontaktsignals (35) durch eine

Detektionseinheit (16) deaktiviert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

im Anschluss an das Bestimmen des Kontakts des Partikels (19) mit der
Behandlungsnadel (6) die Generatoreinheit (15) zum Abgeben des elektrischen

Antriebssignals aktiviert wird.

Konsole (1) eines ophthalmochirurgischen Systems (100) zum Betreiben eines
ophthalmochirurgischen Handstlcks (2), das an die Konsole (1) anschlieBbar ist
und eine Behandlungsnadel (6) sowie eine elektrische Antriebseinheit (10) zum
schwingenden Antreiben der Behandlungsnadel (6) aufweist, wobei die Konsole
(1) wenigstens eine Generatoreinheit (15) zum Bereitstellen eines zeitlich
wechselnden elektrischen Antriebssignals fur die elektrische Antriebseinheit (10)
aufweist,

gekennzeichnet durch

eine elektrisch mit der Antriebseinheit (10) gekoppelte Detektionseinheit (16),
wobei die Detektionseinheit (16) geeignet ist, in einem schwingungsarmen
Zustand der Behandlungsnadel (6), in welchem die Behandlungsnadel mit einer
maximal ersten Schwingungsamplitude (A1) schwingt, ein elektrisches
Kontaktsignal (35) der elektrischen Antriebseinheit (10) aufgrund einer zweiten
Schwingungsamplitude (A2), welche héher als die erste Schwingungsamplitude

(A1) ist, zu erfassen, und eine Auswerteeinheit (17) zum Auswerten des erfassten
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elektrischen Kontaktsignals (35) und zum Bestimmen eines Kontakts eines

Partikels (19) mit der Behandlungsnadel (6) abhéngig vom Auswerten.

Konsole nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Generatoreinheit (15) und die Detektionseinheit (16) antriebseinheitsseitig

elektrisch parallelgeschaltet sind.

Ophthalmochirurgisches System (100) zur Behandlung eines Auges (9), mit
zumindest:

- einem ophthalmochirurgischen Handstiick (2) zum Bearbeiten einer
Augenlinse (13), welches eine Behandlungsnadel (6) und eine elektrische
Antriebseinheit (10) zum schwingenden Antreiben der Behandlungsnadel (6)
aufweist, und

- einer Konsole (1) zum Betreiben des ophthalmochirurgischen Handstlicks
(2), an die das ophthalmochirurgische Handstiick (2) zumindest in einem
bestimmungsgemalien Betrieb anschlielbar ist und die eine mit dem Handstlck
(2) koppelbare eine Generatoreinheit (15) zum Bereitstellen eines zeitlich
wechselnden elektrischen Antriebssignals fur die elektrische Antriebseinheit (10)
des Handstlcks (2) aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Konsole (1) gemal einem der Anspriche 8 oder 9 ausgebildet ist.
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