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Schaltung  zur  Anregung  eines  Ultraschall-Therapiekopfes. 

&)  Der  piezoelektrische  Schwinger  (1)  eines  Ultraschall- 
Therapiekopfes  bildet  mit  einem  Leistungs-Feldeffekttran- 
sistor  (10)  einen  Eintakt-Oszillator:  Hierzu  ist  der  Schwinger 
(1)  an  die  Drain-Elektrode  (D)  angeschlossen.  Zur  Rück- 
kopplung  dient  ein  Transformator  (20),  dessen  Primärwick- 
lung  (22)  an  die  Source-Elektrode  (S)  angeschlossen  ist  und 
dessen  Sekundärwicklung  (21)  mit  Kondensatoren  (23,  24) 
einen  Serienresonanzkreis  bildet,  der  an  die  Gate-Elek- 
trode  (G)  angeschlossen  ist  und  dessen  Resonanzfrequenz 

CM  etwa  gleich  der  Resonanzfrequenz  des  Therapiekopfes  ist. 
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lung  (22)  an  die  Source-Elektrode  (S)  angeschlossen  ist  und 
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Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   z u r   S p e i -  

sung   des   p i e z o e l e k t r i s c h e n   S c h w i n g e r s   in  e i n e m   U l t r a -  

s c h a l l - T h e r a p i e k o p f   gemäß  O b e r b e g r i f f   des   A n s p r u c h   1 .  

Bei   b e k a n n t e n   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g e n   d i e s e r   Ar t   wurde   d e r  

U l t r a s c h a l l - T h e r a p i e k o p f   ü b e r   e i n e n   L e i s t u n g s v e r s t ä r k e r  

an  e i n e n   O s z i l l a t o r   a n g e s c h l o s s e n ,   de r   au f   e i n e r   f e s t  

e i n g e s t e l l t e n   F r e q u e n z   s c h w i n g t .   M a n  w a r   d a h e r   g e z w u n g e n ,  
e n t w e d e r   b e i   de r   F e r t i g u n g   d e r   T h e r a p i e k ö p f e   d e r e n   R e s o -  

n a n z f r e q u e n z   in   e i n e m   s e h r   e n g e n   T o l e r a n z b a n d   zu  h a l t e n  

o d e r   den  O s z i l l a t o r   b e i   e i n e m   W e c h s e l  d e s   T h e r a p i e k o p f e s  

neu  e i n z u s t e l l e n .  

Bei   d e r   b e k a n n t e n   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   l i e g t   f e r n e r   i h r  

I n n e n w i d e r s t a n d   ü b e r   dem  m i n i m a l e n   W i d e r s t a n d   des   T h e r a -  

p i e k o p f e s   b e i   d e s s e n   S e r i e n r e s o n a n z .   Um  e i n e   b e f r i e d i g e n -  

de  L e i s t u n g s a u s k o p p l u n g   zu  e r r e i c h e n ,   m u ß t e   d a h e r   mi t   e i -  

ne r   z w i s c h e n   S e r i e n r e s o n a n z   und  P a r a l l e l r e s o n a n z   des   T h e -  

r a p i e k o p f e s   l i e g e n d e n   F r e q u e n z   g e a r b e i t e t   w e r d e n ,   b e i   d e r  

de r   I n n e n w i d e r s t a n d   d e r   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   e t w a   g l e i c h  

dem  B e t r a g   d e r   I m p e d a n z   des   T h e r a p i e k o p f e s   i s t ;   in  d i e s e m  

A r b e i t s p u n k t   i s t   a b e r   z w a n g s l ä u f i g   de r   W i r k u n g s g r a d   w e -  

s e n t l i c h   s c h l e c h t e r   a l s   im  R e s o n a n z p u n k t .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n e   S c h a l t u n g s -  

a n o r d n u n g   d e r   e i n g a n g s   g e n a n n t e n   Ar t   b e i   e i n f a c h e r e m   A u f -  

bau  so  zu  v e r b e s s e r n ,   daß  e i n   w e s e n t l i c h   h ö h e r e r   W i r k u n g s -  



g r a d   e r z i e l t   w i r d ;   d i e s e r   s o l l   ohne   N a c h s t e l l u n g   de r   F r e -  

q u e n z   des   O s z i l l a t o r s   auch  b e i   e i n e m   W e c h s e l   des   T h e r a -  

p i e k o p f e s   e r h a l t e n   b l e i b e n ,   s o f e r n   d i e   R e s o n a n z f r e q u e n z  

de r   T h e r a p i e k ö p f e   in  e i n e m   p r a k t i s c h   a k z e p t a b l e n   T o l e r a n z -  

b e r e i c h   l i e g t .  

Die  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   L ö s u n g   d i e s e r   A u f g a b e   i s t   in  A n -  

s p r u c h   1  g e k e n n z e i c h n e t .   S i e   z e i c h n e t   s i c h   d u r c h   ä u ß e r s t  

n i e d r i g e n   s c h a l t u n g s t e c h n i s c h e n   Aufwand   und  e i n e n   u n g e -  
w ö h n l i c h   h o h e n   W i r k u n g s g r a d   a u s .   In  V e r b i n d u n g   m i t   e i n e m  

s e h r   n i e d e r o h m i g e n   T h e r a p i e k o p f   gemäß  DE-GM  82  20  9 4 4  

l i e ß   s i c h   b e i   de r   h o h e n   R e s o n a n z f r e q u e n z   von  880  kHz  e i n  

W i r k u n g s g r a d   von  e twa   60 %  e r z i e l e n .  

Bei   de r   E r f i n d u n g   i s t   d e r   T h e r a p i e k o p f   T e i l   des   O s z i l l a -  

t o r s ,   d e r   ohne   T h e r a p i e k o p f   n i c h t   s c h w i n g e n   k a n n .   Die  R e -  

s o n a n z f r e q u e n z   des   S e r i e n r e s o n a n z k r e i s e s   i s t   e twa   a u f   d i e  

M i t t e   des   T o l e r a n z b a n d e s   f ü r   d i e   R e s o n a n z f r e q u e n z   des   v e r -  

w e n d b a r e n   T h e r a p i e k o p f e s   a b g e s t i m m t :   S o l a n g e   d i e   R e s o n a n z -  

f r e q u e n z   e i n e s   T h e r a p i e k o p f e s   e t w a   z w i s c h e n   870  und  8 8 0  

kHz  l i e g t ,   i s t   k e i n e   N a c h s t e l l u n g   de r   R e s o n a n z f r e q u e n z  

des  S e r i e n r e s o n a n z k r e i s e s   e r f o r d e r l i c h .   T r o t z d e m   s c h w i n g t  

d e r   O s z i l l a t o r   a u f   der   R e s o n a n z f r e q u e n z   des   T h e r a p i e k o p -  

f e s .  

Aus  E l e k t r o n i k ,   1 9 7 9 ,   H e f t   10,  S.  8 3 - 9 0   i s t   zwar   e i n e   O s -  

z i l l a t o r s c h a l t u n g   f ü r   e i n e n   U l t r a s c h a l l z e r s t ä u b e r   m i t   e i -  

nem  b i p o l a r e n   T r a n s i s t o r   b e k a n n t ,   de r   e b e n f a l l s   mit   e i n e m  

R ü c k k o p p l u n g s t r a n s f o r m a t o r   und  e inem  S e r i e n r e s o n a n z k r e i s  

im  S t e u e r k r e i s   des   T r a n s i s t o r s   a r b e i t e t .   Der  n i e d r i g e   W i -  

d e r s t a n d   des  S e r i e n r e s o n a n z k r e i s e s   b e i   R e s o n a n z f r e q u e n z  

f ü h r t   a b e r   h i e r   d a z u ,   daß  de r   T r a n s i s t o r   s t ä n d i g   in  d e r  

S ä t t i g u n g   a r b e i t e t ,   w o d u r c h   er  l a n g s a m   w i r d   und  k e i n e   B e -  

t r i e b s f r e q u e n z   e r z i e l b a r   i s t ,   d i e   w e s e n t l i c h   ü b e r   100  kHz 

l i e g t .   Die  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   A n o r d n u n g   des   S e r i e n r e s o n a n z -  



k r e i s e s   im  S t e u e r k r e i s   e i n e s   L e i s t u n g s  P A - F e l d e f f e k t t r a n s i -  
s t o r s   b e w i r k t   g e r a d e   das   G e g e n t e i l :   Der  b e i   R e s o n a n z f r e -  

q u e n z   n i e d e r o h m i g e   S e r i e n r e s o n a n z k r e i s   e r m ö g l i c h t   e i n e  

e x t r e m   s c h n e l l e   E n t l a d u n g   d e r   K a p a z i t ä t   d e r   S t e u e r s t r e c k e  

des   F e l d e f f e k t t r a n s i s t o r s ,   so  daß  d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e  

S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   a u f   e i n e r   F r e q u e n z   s c h w i n g e n   k a n n ,  

d i e   p r a k t i s c h   e i n e   G r ö ß e n o r d n u n g   ü b e r   d e r   F r e q u e n z   l i e g t ,  

f ü r   d i e   L e i s t u n g s - F e l d e f f e k t t r a n s i s t o r e n   b i s h e r   e i n g e -  

s e t z t   w u r d e n .  

Gemäß  W e i t e r b i l d u n g e n   de r   E r f i n d u n g   s i n d   E i n r i c h t u n g e n  

v o r g e s e h e n ,   d i e   den  F e l d e f f e k t t r a n s i s t o r   vor   Ü b e r s p a n n u n -  

gen  s c h ü t z e n ,   wie   s i e   b e i   n i c h t   b e l a s t e t e m   U l t r a s c h a l l -  

T h e r a p i e k o p f   a u f t r e t e n   k ö n n e n :   Neben  e i n e m   T i e f p a ß f i l t e r  

p a r a l l e l   z u r   D r a i n - S o u r c e s t r e c k e   kann  e i n e   S c h u t z e i n r i c h -  

t u n g   v o r g e s e h e n   s e i n ,   d i e   m i t   d e r   S p a n n u n g   an  d e r   D r a i n -  

S o u r c e s t r e c k e   g e s t e u e r t   w i r d   und  den  O s z i l l a t o r   a b s c h a l -  

t e t ,   wenn  d i e   e r w ä h n t e   S p a n n u n g   e i n e n   k r i t i s c h e n   Wer t   e r -  

r e i c h t .  

Die  E r f i n d u n g   w i r d   a n h a n d   des   in  de r   F i g u r   d a r g e s t e l l t e n  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e s   n ä h e r   e r l ä u t e r t .   Mit  1  i s t   d e r   p i e -  

z o k e r a m i s c h e   S c h w i n g e r   e i n e s   U l t r a s c h a l l - T h e r a p i e k o p f e s  

b e z e i c h n e t ,   d e s s e n   A u f b a u   in  dem  DE-GM  82  20  944  im  D e -  

t a i l   b e s c h r i e b e n   i s t   und  de r   im  S e r i e n r e s o n a n z p u n k t   e i n e n  

r e e l l e n   W i d e r s t a n d   von  @  20  Ohm  h a t .   Die  P a r a l l e l s c h a l -  

t u n g   aus   d i e s e m   S c h w i n g e r   1,  e i n e r   H F - D r o s s e l   2  und  e i n e m  

W i d e r s t a n d   3  i s t   z w i s c h e n   der   e r s t e n   Klemme  P  e i n e r   n i c h t  

d a r g e s t e l l t e n   G l e i c h s p a n n u n g s q u e l l e   und  de r   D r a i n - E l e k -  

t r o d e   D  e i n e s   L e i s t u n g s - F e l d e f f e k t t r a n s i s t o r s   a n g e s c h l o s -  

s e n ,   d i e   ü b e r   e i n   T i e f p a ß f i l t e r   mi t   e i n e m   W i d e r s t a n d   1 3  

und  e i n e m   K o n d e n s a t o r   14  a n d e r e r s e i t s   mi t   d e r   z w e i t e n  

Klemme  N  de r   G l e i c h s p a n n u n g s q u e l l e   v e r b u n d e n   i s t .   Z w i -  

s c h e n   d i e s e r   z w e i t e n   Klemme  N  und  de r   S o u r c e - E l e k t r o d e   S 

l i e g t   d i e   P r i m ä r w i c k l u n g   22  e i n e s   R ü c k k o p p l u n g s t r a n s f o r -  



m a t o r s   20,   d e s s e n   S e k u n d ä r w i c k l u n g   21  mi t   e i n e m   F e s t k o n -  

d e n s a t o r   24  und  e inem  e i n s t e l l b a r e n   K o n d e n s a t o r   23  e i n e n  

S e r i e n r e s o n a n z k r e i s   b i l d e t ,   de r   p a r a l l e l   zu  e i n e m   W i d e r -  

s t a n d   7  l i e g t ;   l e t z t e r e r   b i l d e t   mi t   e i n e m   w e i t e r e n   W i d e r -  

s t a n d   5  e i n e n   z w i s c h e n   den  Klemmen  P  und  N  a n g e s c h l o s s e -  

nen  S p a n n u n g s t e i l e r ,   d e s s e n   A b g r i f f   ü b e r   e i n e n   V o r w i d e r -  

s t a n d   11  mi t   d e r   G a t e - E l e k t r o d e   G  des   F e l d e f f e k t t r a n s i -  

s t o r s   10  v e r b u n d e n   und  so  b e m e s s e n   i s t ,   daß  de r   O s z i l l a -  

t o r   b e i   a n g e l e g t e r   G l e i c h s p a n n u n g   a n s c h w i n g t .   Z w i s c h e n   P 

und  N  l i e g t   f e r n e r   e i n   K o n d e n s a t o r   6 .  

Der  S e r i e n r e s o n a n z k r e i s   i s t   mi t   H i l f e   des   K o n d e n s a t o r s   2 3  

e twa   a u f   d i e   M i t t e   des   T o l e r a n z b a n d e s   a b g e s t i m m t ,   in  dem 

d i e   R e s o n a n z f r e q u e n z e n   d e r   in  B e t r a c h t   kommenden   T h e r a p i e -  

k ö p f e   l i e g e n   m ü s s e n .   I n n e r h a l b   d i e s e s   T o l e r a n z b a n d e s  

b l e i b t   d i e   R ü c k k o p p l u n g s b e d i n g u n g   e r f ü l l t   und  de r   O s z i l -  

l a t o r   s c h w i n g t   a u f   de r   S e r i e n r e s o n a n z   des   a n g e s c h l o s s e n e n  

T h e r a p i e k o p f e s .   Die  vom  T h e r a p i e k o p f   a b g e b b a r e   L e i s t u n g  

l ä ß t   s i c h   d u r c h   V e r ä n d e r n   de r   S p a n n u n g   d e r   G l e i c h s p a n -  

n u n g s q u e l l e   e i n s t e l l e n   und  b e t r ä g t   b e i s p i e l s w e i s e   b e i   e i -  

ne r   S p a n n u n g   von  20  V o l t   m a x i m a l   12  W a t t ;   d a b e i   w u r d e   e i n  

W i r k u n g s g r a d   von  60 %  g e m e s s e n .  



1.  S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   zur   S p e i s u n g   des   p i e z o e l e k t r i -  

s c h e n   S c h w i n g e r s   in   e i n e m   U n t r a s c h a l l - T h e r a p i e k o p f   a u s  

e i n e r   G l e i c h s p a n n u n g s q u e l l e   mit   e i n e r   e r s t e n   und  e i n e r  

z w e i t e n   Klemme,   m i t   e i n e m   O s z i l l a t o r   zu r   E r z e u g u n g   d e r  

S p e i s e w e c h s e l s p a n n u n g ,   d e r e n   F r e q u e n z   e twa   g l e i c h   d e r   R e -  

s o n e n z f r e q u e n z   des  S c h w i n g e r s   i s t   und  o b e r h a l b   von  5 0 0  

kHz  l i e g t ,   d a  d u r  c  h  g e k e n n z  e i c h  n e  t  ,  

daß  de r   O s z i l l a t o r   e i n   E i n t a k t - O s z i l l a t o r   m i t   e i n e m   L e i -  

s t u n g s - F e l d e f f e k t t r a n s i s t o r   (10)   mi t   e i n e r   G a t e - E l e k t r o -  

de  (G) ,   e i n e r   D r a i n - E l e k t r o d e   (D)  und  e i n e r   S o u r c e - E l e k -  

t r o d e   (S)  i s t ,  

daß  d i e   D r a i n - E l e k t r o d e   (D)  ü b e r   den  S c h w i n g e r   (1)  an  d i e  

e r s t e   Klemme  (P)  de r   G l e i c h s p a n n u n g s q u e l l e   und  d i e   S o u r -  

c e - E l e k t r o d e   (S)  ü b e r   d i e   P r i m ä r w i c k l u n g   (22)   e i n e s   R ü c k -  

k o p p l u n g s t r a n s f o r m a t o r s   (20 )   an  d i e   z w e i t e   Klemme  (N)  d e r  

G l e i c h s p a n n u n g s q u e l l e   a n g e s c h l o s s e n   i s t ,  

daß  d i e   G a t e - E l e k t r o d e   (G)  ü b e r   e i n e n   V o r w i d e r s t a n d   ( 1 1 )  

an  e i n e n   S p a n n u n g s t e i l e r   (5 ,   7)  a n g e s c h l o s s e n   i s t ,   d e r  

z w i s c h e n   den  Klemmen  de r   G l e i c h s p a n n u n g s q u e l l e   l i e g t ,  

und  daß  p a r a l l e l   zu  dem  mi t   d e r   z w e i t e n   Klemme  (N)  d e r  

G l e i c h s p a n n u n g s q u e l l e   v e r b u n d e n e n   W i d e r s t a n d   (7)  d e s  

S p a n n u n g s t e i l e r s   e i n   S e r i e n r e s o n a n z k r e i s   mi t   e i n e m   K o n -  

d e n s a t o r   (23 ,   24)  und  de r   S e k u n d ä r w i c k l u n g   (21 )   des   R ü c k -  

k o p p l u n g s t r a n s f o r m a t o r s   (20)   a n g e o r d n e t   i s t ,   d e s s e n   R e s o -  

n a n z f r e q u e n z   e t w a   de r   R e s o n a n z f r e q u e n z   des   S c h w i n g e r s   ( 1 )  

g l e i c h   i s t .  

2.  S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   nach   A n s p r u c h   1,  d a  d u r  c  h 

g e  k e n n z e i c h  n e  t  ,   daß  de r   W i d e r s t a n d   d e s  



U l t r a s c h a l l - T h e r a p i e k o p f e s   in  b e l a s t e t e m   Z u s t a n d   k l e i n e r  

a l s   100  Ohm,  v o r z u g s w e i s e  @   20  Ohm  i s t .  

3.  S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   nach   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d a -  

d u r  c h  g e  k e n n z  e  i c h  n e  t  ,   daß  z w i s c h e n  

de r   D r a i n -   und  de r   S o u r c e - E l e k t r o d e   e i n   T i e f p a ß   ( 13 ,   1 4 )  

a n g e o r d n e t   i s t .  

4.  S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   nach   A n s p r u c h   3,  g e k e  n n -  

z  e  i c h  n e  t  d u r c h   e i n e   S c h u t z e i n r i c h t u n g ,   d i e   m i t  

de r   S p a n n u n g   z w i s c h e n   den  D r a i n -   und  S o u r c e - E l e k t r o d e n  

a n g e s t e u e r t   w i rd   und  den  O s z i l l a t o r   a b s c h a l t e t ,   wenn  d i e -  

se  S p a n n u n g   e i n e n   k r i t i s c h e n   G r e n z w e r t   e r r e i c h t .  
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