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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Methode zur automa-
tischen Justierung und Regulierung des Elektrodenab-
standes einer Funkenstrecke eines elektrohydraulischen
StoRwellenerzeugungssystems.

[0002] Bekanntistein Gerat zur berlihrungsfreien Zer-
stérung von Konkrementen (z.B. Nierensteinen) im Kor-
per von Lebewesen (DE-PS23 51 247), bei dem zur Er-
zeugung von StoRRwellen eine elektrische Unterwasser-
funkenentladung eingesetzt wird. Die Entladung erfolgt
Uber eine Funkenstrecke, die im Fokus eines Reflektors
angebracht ist. (DE-PS 2 635 635, DE-OS 2 418 631,
EP O 124 686).

[0003] Eine Methode, um den Abstand von Elektro-
denspitzen in einem elektrohydraulischen Lithotripter au-
tomatisch zu regeln, ist aus der Druckschrift EP 0 349
915 bekannt. Zur Regulierung des Abstandes wird die
Zundverzugszeit, also die Zeit vom Beginn des Aufla-
dens bzw. vom Beginn des geladenen Zustands bis zum
Zeitpunkt der Entladung eines Hochspannungskonden-
sators gemessen und mit einem Sollwert verglichen. Der
Nachteil der Methode besteht darin, dass die Ziindver-
zugszeit nur einen ungeniigenden Hinweis darauf gibt,
wie vollsténdig die elektrische Energie in akustische En-
ergie umgewandelt wird.

[0004] Zur Regulierung der StoRwellenenergie wird
bei diesen Systemen die Hohe der Ladespannung des
Kondesators, der Entladen wird verandert. Durch eine
grolRere oder kleinere Spannung erfolgt eine starkere
oder schwachere Funkenbildung und damit verandert
sich der Druck der StoRwelle und die GroRe des thera-
peutisch wirksamen Fokus und damit letztlich die appli-
zierte StoRwellenenergie. Bei diesen Systemen kann die
Spannung nicht beliebig erhéht und anschlieRend wieder
reduziert werden, ohne daf’ ein Austausch der Funken-
strecke erforderlich ware. Denn fiir den Entladungsvor-
gang ist der Abstand der Elektroden von entscheidender
Bedeutung. Je grofRer der Elektrodenabstand, desto gro-
Rerist die erforderliche Mindestspannung zur Auslésung
einer Funkenentladung. Da diese Systeme Funkenstrek-
ken mit fest eingestelltem Elektrodenabstand verwenden
und da der Elektrodenabstand sich durch den bekannten
Abbrand der Elektroden wahrend des Einsatzes vergro-
Rert, ist die Funkenstrecke mit zunehmendem Gebrauch
nur noch bei gréRerer Spannung funktionsfahig, so daf®
StoRBwellen mit geringer Gesamtenergie oder niedrigen
Driicken erst nach dem Austausch der Funkenstrecke
wieder mdéglich werden. Die Lebensdauer der Funken-
strecken ist deswegen gering. Wird dagegen eine weni-
ger abgenutzte Funkenstrecke, d.h. mit einem geringe-
ren Elektrodenabstand, fir eine héhere Spannung ver-
wendet, bleibt ein GroRteil der gespeicherten Primaren-
ergie ungenutzt. Ein Teil der Energie bewirkt den Durch-
schlag der Umgebung und transformiert zur akustischen
Energie, der Rest transformiert zur Warmeenergie und
nimmt an der Bildung der Stowelle nicht teil.

[0005] Bekannt sind weiterhin Funkenstrecken, die
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durch die Moglichkeit der Nachfiihrung der Elektroden
den Abbrand wieder kompensieren und den oben be-
schriebenen Mangel ausgleichen. (EP O 349 915, EP C
242 237) Diese Funkenstrecken haben jedoch den Nach-
teil, dal® sie manuell nachgestellt werden miissen, oder
nur in eine Richtung nachgestellt werden kénnen (EP C
242 237).

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Methode zur automatischen Anpassung des Elektroden-
abstandes an die gewahlte Spannung zu schaffen und
hierdurch im therapeutischen Einsatz lGiber die gesamte
Lebensdauer einer Funkenstrecke beliebig haufige Ent-
ladungen mit hoher der niedriger Spannung durchzuflh-
ren zu kdnnen. Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren
gemaf Anspruch 1 geldst.

[0007] Das Prinzip der Erfindung besteht darin, daf
direkt die geregelte GroRe, d.h. der Spannungswert und
Spannungsverlauf zur Auslésung des Funkens gemes-
sen wird und aufgrund der ermittelten Abweichung von
ihrer Soll-Grofke werden die Funkenstreckenelektroden
auf einen solchen Wert eingestellt, der die Nutzung der
gespeicherten Energie bei deren Umwandlung zur
StoRwelle optimal zu gestalten erlaubt.

[0008] Beikorrekter Justierung des Elektrodenabstan-
des der Funkenstrecke weist das gemessene Signal der
Entladekurve einen typischen Verlauf auf. Ist der Ab-
stand der Elektrodenspitzen zu grof3, kommt es zu keiner
vollstandigen Entladung tiber die Funkenstrecke und das
gemessene Signal weicht vom typischen Verlauf ab. Ist
der Abstand der Elektrodenspitzen zu klein, weicht das
gemessene Signal wiederum vom typischen Verlauf ab,
da der Funkenschlag durch den kleinen Abstand erleich-
tertwird. Ziel der Erfindungist es, den Elektrodenabstand
so zu justieren, da das gemessene Signal der Entlade-
kurve dem typischen Verlauf einer optimalen Entladung
entspricht. Geman der Erfindung wird dies dadurch er-
reicht, dal3 das Signal der gemessenen Entladekurve mit
den Soll-Werten der Entladekurve verglichen wird und
entsprechend der ermittelten Abweichung der Abstand
der Funkenstreckenelektroden automatisch korrigiert
wird.

[0009] Die Methode setzt voraus, daf} die Entladung
des Hochspannungskondensators nicht wie blich un-
mittelbar Gber eine Funkenstrecke erfolgt, sondern tber
einen weiteren Kondensator, der sich wiederum mittels
Selbstentladung bei maximaler Ladung iber die Funken-
strecke entlad. GemaR Fig. 3 wird die Spannung auf C2
durch zwei Vorgange bestimmt. C2 wird zum einen durch
C1 Uber L1 aufgeladen, zugleich wird jedoch C2 durch
die Ableitung Uber die Funkenstrecke entladen. GemaR
der Erfindung wird der Abstand der Elektrodenspitzen
der Unterwasserfunkenstrecke in Abhangigkeit von der
Spannung auf C2 und dem Zustand der Elektroden au-
tomatisch justiert. Dies fihrt bei korrekter Justierung zu
einer Selbstentladung des Hochspannungskondensa-
tors C2 bei maximaler Ladung uber die parallel geschal-
tete Unterwasserfunkenstrecke. Ist der Abstand der
Elektrodenspitzen zu klein, kommt es zu einer Entladung
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Uber die Unterwasserfunkenstrecke, bevor der Hoch-
spannungskondensator C2 seine vorgewahlte Ladung
erreicht hat. Ist der Abstand der Elektrodenspitzen zu
grof3, kommt es nur zu eine r Teilentladung tber die Un-
terwasserfunkenstrecke, nachdem der Hochspannungs-
kondensator seine maximale Ladung uberschritten hat
und wegen eines Leckstromes Uber den Widerstand des
Wassers einen Teil der Ladung wieder verloren hat, bzw.
es kommt zu keiner Entladung. In beiden Fallen wird die
gespeicherte Energie nur unvollkommen genutzt. Ziel
der Erfindung ist es, unabhangig von der gewahlten La-
despannung die Entladung des Hochspannungskonden-
sators bei maximaler Ladung zu erreichen. Dies wird da-
durch erreicht, da der Spannungsverlauf der Ladekurve
des Kondensators C2 gemessen und mit der Soll-Lade-
kurve verglichen wird und entsprechend der ermittelten
Abweichung der Abstand der Funkenstreckenelektroden
automatisch korrigiert wird, so dal} die Entladung tber
die Funkenstrecke bei maximaler Ladung des Hoch-
spannungs-kondensators erfolgt. Die Abweichung von
der Soll-Ladekurve wird Uber einen Auswertungskreis er-
mittelt. Nach der Auswertung signalisiert der Auswer-
tungskreis an das Stellglied die Vornahme einer Korrek-
tur.

[0010] Eine mdgliche Methode zur Ermittlung der Ab-
weichung der Entladekurve von der Soll-Entladekurve
wird Uber einen Auswertungskreis dargestellt, die Ge-
genstand des Unteranspruches ist. Gemal Fig. 3 be-
deutet bei zugelassener Tolleranz der Entladungsspan-
nung Umax die héchste und somit die gewiinschte Ent-
ladungsspannung, und Umin die kleinste zugelassene
Spannung unter Berlicksichtigung des Aufladungszu-
standes des Kondensators sowie des Entladungszustan-
des durch die Ableitung zwischen den Elektroden. Erfolgt
die Entladung bei U<Umin, unterscheidet der Auswer-
tungskreis, ob es sich dabei um eine unzureichende Auf-
ladung oder einen Spannungsriickgang durch Ableitung
handelt. Nach der Auswertung signalisiert der Auswer-
tungskreis an das Stellglied die Vornahme einer Korrek-
tur. Dies wird dadurch erreicht, dal} zum transformierten
Signal der Ladespannung des Hochspannungskonden-
sators 50% der negativen Referenzspannung addiert
wird. Siehe Fig 1a). Durch Integration dieser halbsinus-
férmigen Kurve und anschlieRender Invertierung erhalt
man ein Ausgangssignal, dessen steil abfallende Flanke
mit einem oberen und einem unteren Referenzwert ver-
glichen wird, siehe Fig 1b). Diese Referenzwerte liegen
nahe dem Nulldurchgang des Ausgangssignals. Findet
die Entladung des Hochspannungskondensators nahe
dem Maximum der Ladekurve statt, liegt das Ausgangs-
signal zwischen dem oberen und dem unteren Referenz-
wert, siehe Fig 1¢). Kommt es zur Entladung, bevor die
maximale Ladung des Hochspannungskondensators er-
reichtwurde und liegt das Ausgangssignal iber dem obe-
ren Referenzwert, so wird dies statistisch erfaf3t. Der
Elektrodenabstand muf} bei mehrmals wiederholtem
Auftreten vergrofRert werden. Kommt es zur Entladung,
nachdem die maximale Ladung des Hochspannungs-
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kondensators erreicht wurde bzw. kommt es zu keiner
Entladung und liegt das Ausgangssignal unter dem un-
teren Referenzwert, so wird dies statistisch erfal3t. Der
Elektrodenabstand mul3 bei mehrmals wiederholtem
Auftreten verkleinert werden.

[0011] Eine weitere Ausgestaltung der Anpriiche 1 und
2 besteht darin, dal die Auswertung der Entlade- oder
Ladekurve eines Hochspannungskondensators mit der
statistischen Erfassung der Anzahl und der Spannung
der einzelnen Impulsen kombiniert wird. Der Verschleill
einer Elektrode wird dann statistisch Giber die Anzahlund
die Spannung der abgegebenen Impulse ermittelt. Das
Ergebnis der statistischen Auswertung fihrt zur automa-
tischen Korrektur der Elektrode.

[0012] Die Anordnung fiir die Ausfiihrung der besag-
ten Methode besteht aus einem Halbellipsoid (1), einer
Unterwasserfunkenstrecke (2), einem Motor (3) mit Ge-
triebe (4), der elektronischen Auswertungseinheit (5) und
dem Hochspannungskondensator (12), der mit dem in-
neren Leiter (6) und dem auReren Leiter (9) verbunden
ist. Fig 2 zeigt den Aufbau der Erfindung. Die Unterwas-
serfunkenstrecke (2), welche aus einem inneren beweg-
lichen Leiter (6) mit Elektrodenspitze (7), einem Isolator
(8) und einem auleren Leiter (9) mit Kafig (10) und fest-
stehender Elektrodenspitze (11) besteht, 14t sich in das
Halbellipsoid einstecken. Der bewegliche Innenleiter ist
Uber ein Getriebe mit dem Motor verbunden, welcher
durch Regelelektronik gesteuert wird. Erfindungsgeman
wird bei zu kleinem oder zu grof’em Abstand der Elek-
trodenspitzen der Innenleiter vor oder zuriick bewegt.
[0013] Der Vorteil dieser Methode liegt in der Méglich-
keit, die StolRwellenenergie bei schon gebrauchten Elek-
troden im Verlauf einer Behandlung beliebig Giber die ge-
samte Lebensdauer verandern zu konnen, ohne daf die
Funkenstrecke ausgetauscht oder manuell nachgestellt
werden muf3. Sie verlangert die Lebensdauer der Fun-
kenstrecke und optimiert den Einsatz eines elektrohy-
draulischen StolRwellengerates bei Anwendungen (z.B.
in der Orthopédie), bei denen teils mit sehr hohen und
teils mit sehr niedrigen StolRwellenenergieen und Driik-
ken therapiert wird. Weiterhin erlaubt die Erfindung die
permanente Abgabe von StoRBwellen mit gleichbleiben-
der StoRwellenenergie. Schliellich fiihrt die Erfindung
zur optimalen Ausnutzung der Primarenergie, wodurch
der Wirkungsgrad gesteigert wird.

Patentanspriiche

1. Methode zur Anpassung des Abstandes einer Fun-
kenstrecke zwischen zwei Elektroden einer Vorrich-
tung zur Erzeugung von Stosswellen,
dadurch gekennzeichnet, dass

(i) die Entladekurve der Funkenstrecke ermittelt
wird oder

die Lade- /Entladekurve eines Kondensators,
der sich mittels Selbstentladung ber die Fun-
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kenstrecke entladt, gemessen wird,

(i) mit Sollwerten eines typischen Verlaufs einer
Lade/Entladekurve einer optimalen Entladung
verglichen wird und

(iii) entsprechend der ermittelten Abweichung
der Abstand der Funkenstreckenelektroden au-
tomatisch korrigiert wird.

Methode nach Anspruch 1 dadurch gekennzeich-
net, dass zu einem transformierten Signal des ge-
messenen Spannungsverlaufs der Entladespan-
nung 50% einer negativen Referenzspannung ad-
diert werden und dass durch Integration dieser halb-
sinusférmigen Kurve und anschliessender Invertie-
rung ein Ausgangssignal erzeugt wird, dessen steil
abfallende Flanke mit Referenzwerten verglichen
und bei entsprechendem Unter- bzw. Uberschreiten
der Referenzwerte der Elektrodenabstand ange-
passt wird.

Methode nach Anspruch 1 dadurch gekennzeich-
net, dass die Anzahl und die Spannung der Impulse
statistisch ermittelt werden, aus diesen Werten ein
Einstellfaktor berechnet wird, der wiederum zu au-
tomatischen Korrektur des Elektrodenabstandes
Uber einen elektromechanischen oder hydrauli-
schen Antrieb fihrt.

Claims

Method for the adjustment of a spark gap between
two electrodes of a device for the generation of
shockwaves,

characterized in that

(i) the discharge curve of the spark gap is deter-
mined, or the charge / discharge curve of a ca-
pacitor, which is discharged by self-discharge
through the spark gap, is measured,

(i) the charge / discharge curve is compared
with desired values of a typical progress of a
charge/discharge curve of an optimal discharge,
(iii) the separation of the spark gap electrodes
is automatically corrected according to the de-
termined deviation.

Method according to claim 1, characterized in that
50% of a negative reference voltage is added to a
transformed signal of the measured voltage curve
and that by integration of this half-sine curve and
subsequent inversion an output signal is generated,
having a steep training edge that is compared to ref-
erence values and, in case of falling short or exceed-
ing the reference values, the electrode gap is adjust-
ed.

Method according to claim 2, characterized in that
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the number and the voltage of pulses are determined
statistically, that the adjustment factor is calculated
from these values, which in turn leads to the auto-
matic correction of the electrode gap by means of
an electromechanical or hydraulic drive.

Revendications

Méthode d’adaptation de la distance d’un éclateur
entre deux électrodes d’'un dispositif de génération
d’ondes de choc,

caractérisée en ce que

(i) la courbe de décharge de I'éclateur est dé-
terminée ou

la courbe de charge/décharge d’un condensa-
teur qui se décharge par autodécharge par l'in-
termédiaire de I'éclateur est mesurée

(i) il est fait une comparaison avec des valeurs
prescrites d’'un profil typique d’'une courbe de
charge/décharge d’'une décharge optimale et
(iii) conformément a I'écart constaté, la distance
des électrodes de I'éclateur est corrigée auto-
matiquement.

Méthode selon la revendication 1 caractérisée en
ce que 50% d’une tension de référence négative
sont additionnés au signal transformé du profil de
tension mesuré de la tension de décharge et que par
l'intégration de cette courbe semi-sinusoidale et
d’une inversion par la suite est généré un signal de
sortie dont le flanc tombant abruptement est com-
paré avec les valeurs de référence et en cas de dé-
passementou de sous-dépassement des valeurs de
référence, la distance des électrodes est adaptée.

Méthode selon la revendication 1 caractérisée en
ce que le nombre et la tension des impulsions sont
déterminés statistiquement, a partir de ces valeurs,
il est calculé un facteur de réglage qui, a son tour,
est mené a la correction automatique de la distance
des électrodes par I'intermédiaire d’un entrainement
électromécanique ou hydraulique.
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