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69 Stromformsyntheseeinrichtung fiir Reizstromtherapie- und diagnostikgerate.

(7)) Die Stromformsyntheseeinrichtung weist eine digitale a»

Verarbeitungsschaltung mit einer zugeordneten Spei- v
chereinrichtung fiir Stromformparameter auf. Sie enthilt ei-
nen digitalen Grundstromform-Syntheseschaltkreis zur Er-
zeugung der Grundstromform auf Basis von eingegebenen
Stromformparametern sowie zumindest einen mit diesem
Grundstromform-Syntheseschaltkreis verbundenen, geson- !
derten digitalen Replikationsschaltkreis zur zyklischen Ab- ! R
gabe der Grundstromform, sowie eine D/A-Konverterschal- ‘; =
tung fiir die zyklisch abzugebende Grundstromform. Dabei ‘
enthélt der Replikationsschaltkreis (20) einen FIFO-Spei- ,
cher (21), dessen Ausgang (iber einen Schalter (22) zum 2 - 2 N 2
Eingang riickgekoppelt ist.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Stromformsyntheseein-
richtung fur Reizstromtherapie- und -diagnostikgera-
te mit einer digitalen Verarbeitungsschaltung, der
eine Speichereinrichtung fiir Stromformparameter
zugeordnet ist, und die einen digitalen Grundstrom-
form-Syntheseschaltkreis zur Erzeugung der Grund-
stromform auf Basis von eingegebenen Stromform-
parametern sowie zumindest einen mit diesem
Grundstromform-Syntheseschaltkreis  verbundenen,
gesonderten digitalen Replikationsschaltkreis zur
zyklischen Abgabe der Grundstromform enthélt, und
mit einer D/A-Konverterschaltung fir die zyklisch
abzugebende Grundstromform.

Es ist bekannt, im Rahmen einer Diagnose oder
Therapie Reizstrome zu verwenden, um Muskeln
bzw. Nerven des menschlichen Korpers zu stimulie-
ren. Beispielsweise ist es in der Reizstromtherapie,
in der physikalischen Therapie, seit ldngerem (b-
lich, dass ein Therapeut entsprechend der gestell-
ten Diagnose eine bestimmte Stromform als Reiz-
strom dem Patienten appliziert. Dabei besassen fri-
here Reizstromgerate nur sehr beschrénkte
Moglichkeiten hinsichtlich der Einstellung der Strom-
formparameter fiir die Therapie, insbesondere auch
wahrend der Behandlung, so dass es praktisch
nicht méglich war, eine individuelle Anpassung der
Stromform fur den Patienten vorzunehmen. Die hie-
fir verwendeten friiheren Reizstromtherapiegerite
eigneten sich lediglich fur die Applikation einiger
unveranderbarer gebrduchlicher Stromformen im
Niederfrequenzbereich (Galvanisation, Impulsgalva-
nisation, Faradisation) oder im Mittelfrequenzbe-
reich (Interferenzstromgeréte). In der Folge wurden
sodann Reizstromtherapiegerite entwickelt, bei de-
nen einige Parameter, wie Pulsdauer, Pulspause
bzw. — bei Interferenzstromgeraten — die Schwe-
bungsfrequenz eingestellt werden kdnnen.

in jungerer Zeit wurden auch Reizstromgeréate
vorgeschlagen, die mit einem digitalen Speicher fir
die Abspeicherung verschiedener Stromformmuster
ausgeriistet sind, wobei aufgrund der aus dieser
Speichereinrichtung ausgelesenen Stromformpara-
meter in einer elektronischen (digitalen) Verarbei-
tungsschaltung die jeweilige gewuinschte Stromform
generiert wird. Mit diesen Reizstromgeréten ist es
auch méglich, verschiedene Kurvenformen der
Reizstromimpulse zu erzeugen. In der DE-A
2903392 ist beispielsweise ein derartiges Reiz-
stromgeréat beschrieben, wobei als Speichereinrich-
tung ein ROM, PROM oder dergl. geoffenbart ist,
also eine Speichereinrichtung ohne Zugriffsméglich-
keit fur den behandelnden Arzt oder Therapeuten.
Sofern auch andere Gruppen von Stromformen, fir
verschiedene Einsatzgebiete, gewlinscht werden, ist
bei dem bekannten Reizstromgerét in einer Ausflh-
rungsvariante vorgesehen, die Speichereinrichtung
auszutauschen. Demgemass hat dieses bekannte
Reizstromgerat nach wie vor den Nachteil, dass es
nicht méglich ist, eine fiir einen Patienten individuell
gestaltete Therapie durchzuflihren, wozu eine belie-
bige, gegebenenfalis auch speziell festgelegte, the-
rapeutisch nutzbare Stromform generiert werden
kdnnen musste.
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Dieser Nachteil haftet auch dem Reizstromgerét
gemass der DEA 3 207 050 an, da dort ein Thera-
pieprogramm flr Patienten nur vorprogrammiert
werden kann, indem ein separates Therapiefestle-
gungsgerat verwendet wird, in dem die jeweiligen
Stromformparameter bestimmt werden, und von
dem diese Stromformparameter auf einen Datentra-
ger abgespeichert werden, wodurch sie auf das ei-
gentliche Therapiegeréat (iberspielt werden kénnen.
Eine rasche Anpassung bei der Therapie, mit dem
eigentlichen Therapiegerat, ist somit auch hier nicht
méglich.

Aus der DE-A 3 049 530 ist eine Vorrichtung zur
Reizstromtherapie bekannt, die einen Mikroprozes-
sor als zentrale Steuer- und Verarbeitungseinheit
unter anderem flir die Erzeugung der gewiinschten
Kurvenformen und Frequenzen sowie mindestens
einen ihm zugeordneten RAM-Zwischenspeicher
aufweist, in dem die Kurvenformen und Frequenzen
als Momentanwerte zwischengespeichert werden,
und aus dem diese Momentanwerte mit Hilfe eines
Adressierkreises sowie einer Frequenzteiler- und
Zahlerschaltung ausgegeben werden. Diese Schal-
tungsausbildung ist somit verhaltnismassig aufwen-
dig und doch relativ wenig flexibel, wenngleich
durch die funktionelle Aufteilung zwischen der Er-
zeugung der Grund-Kurvenform im Mikroprozessor
und der zyklischen Ausgabe aus dem RAM-Zwi-
schenspeicher (wodurch also ein Replikationsschalt-
kreis gebildet ist) eine Entlastung des Mikroprozes-
sors erzielt werden kann.

Es ist nun Aufgabe der Erfindung, eine Strom-
formsyntheseeinrichtung wie eingangs angegeben
zu schaffen, mit der bei mdglichst geringem bauli-
chen Aufwand eine einfache und rasche individuelle
Anpassung der jeweiligen Stromform an die thera-
peutischen Notwendigkeiten nach Massgabe des
behandelnden Arztes, und zwar auch wéhrend der
Behandlung, unter Einbeziehung der subjektiven
Empfindungen des Patienten, méglich ist. Dabei soll
auch dem Umstand Rechnung getragen werden,
dass eine programmierbare laufende Verstellung
von Stromformparametern bei der Therapie Gewdh-
nungseffekte hintanhélt und in der Diagnostik Ab-
laufe des Diagnosevorganges automatisieren ldsst,
wodurch bei einem geringeren Zeitaufwand eine
fundiertere Diagnose erstellt werden kann. Mit der
vorliegenden Stromformsyntheseeinrichtung soll es
daher fir therapeutische bzw. diagnostische An-
wendungen ermdglicht werden, jede beliebige denk-
bare, therapeutisch nutzbare, auch gegebenenfalls
derzeit noch nicht genitzte Stromform zu generie-
ren und deren Parameter ohne Unterbrechung der
Reizstromapplikation den Behandlungsbedurfnissen
des Patienten anzupassen. Dabei ist auch zu be-
riicksichtigen, dass die Stromformparameter trotz
der Verstellbarkeit in weiten Bereichen nichtsdesto-
weniger nach ihrer Einstellung mit einer ausseror-
dentlich geringen Toleranz eingehalten werden und
die Stromformen stabil bleiben sollen.

Die erfindungsgeméasse Stromformsyntheseein-
richtung der eingangs angeflihrten Art ist dadurch
gekennzeichnet, dass der Replikationsschaltkreis ei-
nen FIFO-Speicher enthdlt, dessen Ausgang Uber
einen Schalter zum Eingang riickgekoppelt ist.
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Bei der erfindungsgeméssen Stromformsynthese-
einrichtung kann zufolge der Ausbildung des Repli-
kationsschaltkreises mit einem FIFO-Speicher in
vorteilhafter Weise eine Funktion «Vorwartskopie-
ren» realisiert werden, wobei auch relativ hohe Fre-
quenzen erzielbar sind, und wobei praktisch keiner-
lei Beschréankungen hinsichtlich der synthetisierten
Stromformen zu gewartigen sind. Andererseits liegt
eine funktionelle Aufteilung insofern vor, als die je-
weilige Grundstromform, entsprechend einer Peri-
ode, auf Basis von individuellen Stromformparame-
tern im Grundstromform-Syntheseschaltkreis gene-
riet wird, wogegen diese Grundstromform mittels
einer selbsténdigen Funktionseinheit, ndmlich dem
riickgekoppelten FIFO-Speicher, zyklisch wiederholt,
d.h. repliziert wird, um so das zyklische Patienten-
stromsignal zu erhalten, das dem Patienten appli-
ziert wird. Durch das Vorsehen des riickgekoppel-
ten FIFO-Speichers, mit dem die Grundstromform
praktisch laufend kopiert wird, wobei die «Kopier»-
frequenz die Frequenz des Patientenstromsignals
bildet, wird der eigentliche Syntheseschaltkreis, in
dem die Grundstromform generiert wird, wesentlich
entlastet, so dass dieser Syntheseschaltkreis dann
auf die Generierung der Grundstromformen auf Ba-
sis der eingegebenen jeweiligen Stromformparame-
ter konzentriert werden kann, wobei er problemlos
fur die Erzeugung der verschiedensten Grundstrom-
formen herangezogen werden kann.

Im Hinblick auf die gewtinschte grosse Flexibilitat
bei der Generierung der Stromform kann der
Grundstromform-Syntheseschaltkreis  durch  eine
Microcontrollereinheit mit zugeordnetem Programm-
speicher sowie mit einer Eingabeeinheit fiir die Ein-
gabe der Stromformparameter gebildet sein. Mit ei-
ner derartigen Microcontrollereinheit kann auch die
bereits erwéhnte Programmierung hinsichtlich Dia-
gnose- oder Therapieablauf bzw. dessen Automati-
sierung auf einfache Weise realisiert werden, abge-
sehen davon, dass bei einer derartigen Microcon-
trollereinheit Uber die Eingabeeinheit die verschie-
densten Grundstromformen definiert und mit Hilfe
des im Programmspeicher enthaltenen Programms
bezuglich einer Periode berechnet, d.h. generiert
werden koénnen. Darliber hinaus kann eine solche
Microcontrollereinheit auch noch weitere Kontroll-,
Steuer-, und Sicherheitsfunktionen im Reizstromge-
rat Ubernehmen, wie insbesondere hinsichtlich der
Messung der tatséchlich im Patienten fliessenden
Strome und deren Vergleich mit der gewiinschten
Stromform bzw. mit Maximalwerten, wobei bei {ber-
hohen Stromen eine Sicherheitsschaltung, wie an
sich Ublich, aktiviert wird.

Fir die verschiedenen Programmieraufgaben
kann der Microcontrollereinheit auch eine Schnitt-
stelle zum Anschluss eines Rechners, z.B. eines
PC's, zugeordnet sein. Ausserdem kann mit der
Microcontrollereinheit eine Anzeigeeinrichtung, ins-
besondere fiir die Anzeige der jeweiligen Grund-
stromform, verbunden werden; eine derartige Anzei-
geeinrichtung, wie insbesondere ein LC-Display
(Fliissigkristallanzeige), bietet unter anderem fiir
den behandelnden Arzt oder Therapeuten auf einfa-
che Weise eine Uberprifungsmdglichkeit bei der
Definition der individuellen Stromformen, etwa bei
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der Generierung von bestimmten Dreiecks-, Trapez-
oder dergl. Impulssignalen. Dariiber hinaus kdnnen
selbstverstandlich auch andere Informationen ange-
zeigt werden, wie etwa die gewlinschte Signalfre-
quenz, d.h. die Wiederholungs- oder Zyklusfrequenz
des Replikationsschaltkreises, der in dieser Hinsicht
von der Microcontrollereinheit Gber eine Steuerlogik
angesteuert werden kann.

Wie bereits erwahnt, ist es bekannt, flir bestimm-
te Anwendungen sog. Interferenzstromgeréate einzu-
setzen, und ein derartiges Interferenzstromgerét
kann auch auf der Basis der erfindungsgeméssen
Massnahmen besonders einfach und mit individuel-
len Gestaltungsmoglichkeiten etwa hinsichtlich der
Schwebungsfrequenz realisiert werden. Zweckmaés-
sig werden dabei an die eine Microcontrollereinheit
wenigstens zwei Patientenstromkanéle, je mit einem
eigenen Replikationsschaitkreis mit FIFO-Speicher,
angeschlossen. Dadurch, dass die zyklische Wie-
derholung der Grundstromformen in eigenen FIFO-
Speicher-Replikationsschaltkreisen bewerkstelligt
wird, ist es problemlos mdglich, eine einzige, ge-
meinsame Microcontrollereinheit vorzusehen, um
die fiir das Interferenzstromgerét erforderlichen we-
nigstens zwei, eine etwas unterschiedliche Fre-
quenz aufweisenden Signale zu erzeugen. Sofern
daher eine derartige Grundausstattung mit einer ge-
meinsamen Microcontrollereinheit und wenigstens
zwei Replikationsschaltkreisen vorgesehen wird,
kann mit dem so ausgestatteten Reizstromgerét
jede beliebige Applikation realisiert werden, wobei
im Fall der Verwendung als Interferenzstromgerat
wenigstens zwei Patientenstromkanéle verwendet
werden.

Zur zyklischen Wiederholung der Grundstromform
kann der FIFO-Speicher jeweils eigens angesteuert
werden, wobei die Frequenz dieser Ansteuerung
dann die Frequenz der zyklischen Wiederholung
der Grundstromform festlegt. Demgemass ist es er-
findungsgemass von besonderem Vorteil, wenn der
FIFO-Speicher einen Taktsignaleingang aufweist
und das angelegte, in der Frequenz einstellbare
Taktsignal die Frequenz festlegt, mit der die Grund-
stromform zyklisch abgegeben wird. Sofern eine
Microcontrollereinheit verwendet wird, kann selbst-
verstandlich auf einfache Weise Uber diese Micro-
controllereinheit die Taktfrequenz jeweils festgelegt
werden, um so die Frequenz des endgliltigen Pati-
entenstromsignals zu bestimmen.

Der vorstehend erwdhnte Replikationsschaltkreis
hat zwei Betriebsarten, namlich erstens die Be-
triebsart «Datenaufnahme», wobei wéhrend dieser
Datenaufnahme die durch den Syntheseschaltkreis
~ insbesondere den Microcontroller — synthetisierte
Signalform, die Grundstromform, tibernommen wird,
und zweitens die Betriebsart «Vorwértskopieren», in
der die Grundstromform Uber den Ruickkopplungs-
zweig des FIFO-Speichers laufend zu dessen Ein-
gang zurlickgefihrt und so «kopiert» wird. Um in
der ersten Betriebsart die Daten aus dem Synthe-
seschaltkreis, insbesondere der Microcontrollerein-
heit, angepasst Gbernehmen zu kénnen, und ande-
rerseits in der zweiten Betriebsart «Vorwartskopie-
ren» eine Trennung des Replikationsschaltkreises
mit dem FIFO-Speicher vom Syntheseschaltkreis
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bzw. von der Microcontrollereinheit zu realisieren,
ist es besonders vorteilhaft, wenn der FIFO-Spei-
cher Uber eine Pufferschaltung an den Grundstrom-
form-Syntheseschaltkreis angeschlossen ist. Es ist
hier zu berucksichtigen, dass Ublicherweise bei
Microcontrollern die Taktfrequenz im Bereich von
einigen 10 ns liegt, wobei aber der Microcontroller
fir die Ausgabe der Daten mehrere Zwischenschrit-
te benoétigt, so dass die sich ergebenden Pausen-
zeiten insofern genitzt werden kénnen, als ein
langsamerer und damit billigerer — FIFO-Speicher
verwendet werden kann. Die Taktfrequenz fir einen
FIFO-Speicher einer solchen billigeren Geschwin-
digkeitsklasse liegt beispielsweise im Bereich von
Mikrosekunden oder Millisekunden, so dass eine
zeitliche Anpassung zwischen der Datenabgabe aus
dem Microcontroller und der Dateneingabe in den
FIFO-Speicher erforderlich ist. In dieser Hinsicht ist
es erfindungsgeméss auch besonders giinstig,
wenn die Pufferschaltung durch einen Latch-
Schaltkreis gebildet ist. Mit einem solchen Latch-
Schaltkreis wird auch, abgesehen von der ange-
sprochenen Zeitanpassung, die wihrend des Vor-
wartskopierens der Grundstromform erforderliche
Trennung von der Microcontrollereinheit auf einfa-
che Weise sichergestellt.

Der im Rickkopplungszweig des FIFO-Speichers
enthaltene Schalter ist erforderlich, um wéhrend der
Betriebsart «Datenaufnahme» den Datenfluss inner-
halb der Replikationsschaltkreis-Funktionseinheit
zu unterbrechen, so dass der FIFO-Speicher die
Daten von der Microcontrollereinheit oder allgemein
vom Syntheseschaltkreis zugeflhrt erhalten kann.
Die Datenaufnahme kann dabei einerseits vor Be-
ginn des Auslesens von Daten aus dem FIFO-Spei-
cher, also vor Funktionsbeginn der Replikation und
somit vor Beginn der Reizstromapplikation, und an-
dererseits wahrend des Auslesens der Signalform-
daten, wenn wahrend der Reizstromapplikation
Stromformparameter gedndert werden, erfolgen. Es
ist somit moglich, wéahrend des Betriebs des Reiz-
stromgerats die Stromform zu variieren, ohne dass
dadurch eine Unterbrechung im Betrieb bedingt
ware.

Zur Erzeugung von modulierten Stromformen,
wie an sich bekannt, ist es von Vorteil, wenn dem
FIFO-Speicher ein Modulationsschaltkreis, zur Am-
plitudenmodulation der zyklisch abgegebenen
Grundstromform, zugeordnet ist. Dabei ist es wei-
ters vorteilhaft, wenn der Modulationsschaltkreis zu-
sétzlich an den auch zur Erzeugung der Modulati-
onssignal-Stromform eingerichteten Syntheseschalt-
kreis angeschlossen ist, wobei es Uberdies glinstig
ist, wenn der Modulationsschaltkreis Ulber einen
Latch-Schaltkreis an den Syntheseschaltkreis ange-
schlossen ist. Diese Ausbildung ist insbesondere
dann zweckmassig, wenn der Syntheseschaltkreis
wie erwdhnt durch eine Microcontrollereinheit gebil-
det ist, wobei in dieser Microcontrollereinheit bzw.
in diesem Syntheseschaltkreis das Modulationssi-
gnal erzeugt und dann direkt Gber das Latch an
den Modulationsschaltkreis abgegeben wird. Fir die
Signalaufbereitung ist es hier weiters vorteilhaft,
wenn der Modulationsschaltkreis mit einem D/A-
Konverter und einem ihm nachgeschalteten Tief-
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pass gebildet ist, an den ein dem FIFO-Speicher
nachgeschalteter Modulator-Baustein mit einem Mo-
dulationssignal-Eingang angeschlossen ist. Dabei
kann eine bauliche Vereinfachung erzielt werden,
wenn der Modulator-Baustein zugleich einen dem
FIFO-Speicher nachgeordneten D/A-Konverter bil-
det. Eine schaltungstechnisch besonders einfache,
elegante Losung kann hier weiters dann erzielt wer-
den, wenn der D/A-Konverter des Modulator-Bau-
steins zu einer Einheit mit dem D/A-Konverter des
Modulationsschaltkreises zusammengefasst ist, wo-
bei ein Zeitmultiplexbetrieb hiefir vorgesehen ist,
um zu verschiedenen Zeitpunkten die D/A-Umwand-
lung der Modulationssignal-Stromform bzw. jene der
zyklisch abgegebenen Grundstromform sowie deren
Modulation vorzusehen. Der Zeitmultiplexbetrieb
des gemeinsamen D/A-Konverter- und Modulator-
Bausteins kann dabei problemlos durch die Micro-
controllereinheit bzw. eine zugehérige, angepasste
Steuerlogik erfolgen, in der die erforderlichen Steu-
ersignale, mit den notwendigen Frequenzen, aus
vom Microcontroller abgegebenen Taktsignalen
oder dgl. hergeleitet werden.

Die Erfindung wird nachstehend anhand von in
der Zeichnung veranschaulichten bevorzugten Aus-
fuhrungsbeispielen, auf die sie jedoch nicht be-
schrankt sein soll, noch weiter veranschaulicht. Im
einzelnen zeigen:

Fig. 1 ein allgemeines Blockschaltbild eines Reiz-
stromtherapie- und -diagnostikgerats mit zwei Pati-
entenkreiskandlen, so dass es auch als Interferenz-
stromgerat verwendbar ist;

Fig. 2 ein Blockschaltbild einer Stromformsynthe-
seeinrichtung eines Kanals eines solchen Reiz-
stromgeréates gemass Fig. 1 mehr im Detail;

die Fig. 3 und Fig. 4 verschiedene Signalverlaufe
an unterschiedlichen Schaltungspunkten der Strom-
formsyntheseeinrichtung gemass Fig. 2, zur Veran-
schaulichung der Generierung einer in der Amplitu-
de modulierten Stromform, wobei zum besseren
Verstandnis einzelne an sich in digitalisierter Form
vorliegende Signale analog dargestellt sind;

Fig. 5 ein etwas detaillierteres Schaltbild eines
Teiles der Stromformsyntheseeinrichtung, mit dem
FIFO-Speicher und dem im Rickkopplungszweig
hiezu vorgesehenen Schalter in Form von integrier-
ten Schaltungen; und

Fig. 6 mehr im Detail einen an den Schaltungs-
teil gemass Fig. 5 anschliessenden Schaltungsteil
mit einem gemeinsamen D/AKonverter-Modulator-
Baustein samt nachgeschalteter Tiefpassschaltung
und Verstdrkerschaltung fur die modulierte Strom-
form.

In Fig. 1 ist schematisch in einem Blockschaltbild
der allgemeine Aufbau eines Reizstromgerétes 1
dargestellt, welches im vorliegenden Fall mit wenig-
stens zwei Patientenstromkanélen 2, 3, je mit ei-
nem Paar Patientenelektroden 4, 5 bzw. 6, 7, aus-
gerlstet ist. Fir jeden Patientenstromkanal 2 bzw.
3, nachstehend auch kurz Kanal genannt, wird ge-
sondert die gewlinschte Stromform synthetisiert,
wozu eine jeweilige Stromformsyntheseeinrichtung
8 bzw. 9 vorgesehen ist. Dabei enthalt jede Strom-
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formsyntheseeinrichtung 8, 9 einen dem jeweiligen
Kanal 2 bzw. 3 zugehérige Replikations- und Modu-
lationsschaltung 10 bzw. 11, wobei die dem ersten
Kanal 2 zugeordnete Replikations- und Modulati-
onsschaltung mehr im Detail in Fig. 2 veranschau-
licht ist. Diese Replikations- und Modulationsschal-
tungen 10, 11 sind an ein gemeinsames Microcon-
trollersystem 12 mit einem zugeordneten, in Fig. 1
nicht naher herausgezeichneten digitalen Pro-
grammspeicher angeschlossen.

Gemdss Fig. 1 ist dieser Microcontrollereinheit 12
weiters eine Eingabetastatur 13 zugeordnet, und
ferner sind mit ihr ein LC-Display (Flussigkristallan-
zeige) 14 sowie ein PC-interface 15 verbunden.
Durch die Eingabetastatur 13 mit Meni-gesteuerten
Funktionstasten sowie das LC-Display 14 ist eine
Bedienungsoberflache zum Microcontrollersystem
12 gegeben. Das Microcontrollersystem 12 hat die
Aufgabe, die Bedienerflihrung, die Berechnung und
Uberwachung der Therapiestromformen sowie die
Steuerung und Koordination von weiteren, nachste-
hend noch zu erlduternden Funktionsgruppen fur
die Stromformsynthese in den Kandlen 2 und 3,
ferner die Speicherung von Patientendiagnosedaten
und Stromformparametern sowie die Diagnoseun-
terstlitzung zu gewihrleisten. In diesem Zusam-
menhang ist ein Diagnose-/Messkreis 16 an die
beiden Kanéle 2, 3, und zwar an eigentliche Patien-
tenkreise (Befriebsschaltungen) 17 bzw. 18 der
beiden Kandle 2, 3 angeschlossen, und dieser Dia-
gnose-/Messkreis 16 ist ausgangsseitig einerseits
mit einer an sich herkémmlichen Sicherheitsschal-
tung 19 sowie andererseits mit dem Microcontroller-
system 12 verbunden. Die Sicherheitsschaltung 19
schiitzt den Patienten vor gefdhrlichen und unbeab-
sichtigten Stromstdrken, wie dies an sich bekannt
ist, vgl. beispielsweise die DE-C 2 935 309, DE-C
2939 234, DE-C 3 047 861, DE-C 3 437 677 oder
EP-B-1 806, wo Ausflihrungsbeispiele fir derartige
Sicherheitsschaltungen  geoffenbart  sind. Zum
Schutz des Patienten ist beim vorliegenden Reiz-
stromgeréat im ubrigen auch eine galvanische Tren-
nung vorgesehen, die in den in Fig. 1 nicht n&her
veranschaulichten Ausgangsstufen der Patienten-
kreise 17, 18, mit den zugehdrigen Elektrodenpaa-
ren 4, 5 bzw. 6, 7, realisiert wird, wie dies an sich
herkémmilich ist.

Samtliche therapeutisch nutzbaren Stromformen,
die das vorliegende Reizstromgerdt 1 generieren
kénnen soll, lassen sich prinzipiell aus einem hé-
herfrequenten Grundanteil, der mit einem niederfre-
quenten Modulationssignal amplitudenmoduliert ist,
darstellen. Fur die Stromformsynthese insgesamt
gilt daher, dass fur den héherfrequenten Grundan-
teil (bis einige kHz) eine relativ hohe zeitliche Aufié-
sung (z.B. 3 pus) bei gleichzeitig — wegen der nie-
derfrequenten Amplitudenmodulation — relativ langer
Periodendauer (z.B. bis 10s) notwendig ist.

Wenn nun im Gegensatz zu den derzeit verwen-
deten technischen Lésungen, mit fest gespeicherten
Stromformmustern in Festspeichern, die Stromform
direkt laufend mit Hilfe des Microcontrollersystems
12 synthetisiert werden soll, so gelangt man bei der
hohen zeitlichen Auflésung sehr rasch an die Gren-
ze der Leistungsféahigkeit des Microcontrollers 12,
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ohne noch die ubrigen Kontroll-, Steuer- und Si-
cherheitsfunktionen des Reizstromgerates 1 berlick-
sichtigt zu haben.

Beim vorliegenden Reizstromgerat 1 wird daher
die Aufgabe der zyklischen Generierung des Grund-
anteils der Stromform einer selbstdndigen Funk-
tionseinheit innerhalb der jeweiligen Replikations-
und Modulationsschaltung 10 bzw. 11 (bertragen,
die mit wenigen Steuersignalen eine Signalform, die
durch den Microcontroller 12 jederzeit und ohne zu-
sétzlichen Bauteilaufwand programmierbar ist, fort-
laufend ohne Systembelastung fiir den Microcontrol-
ler 12 repliziert.

Das niederfrequente Signal zur Amplitudenmodu-
lation wird dagegen durch das Microcontrollersy-
stem 12 dargestellt und der zyklisch replizierten
Grundstromform in der Replikations- und Modulati-
onsschaltung 10 bzw. 11 aufmoduliert.

Nachstehend soll nun vor allem anhand der
Fig. 2 mehr im Detail der Aufbau dieser Replika-
tions- und Modulationsschaltung 10 bzw. 11 be-
schrieben werden, wobei es genlgt, nur eine dieser
Schaltungen, z.B. 10, fir den einen Patientenstrom-
kanal, z.B. 2, zu beschreiben, da die entsprechen-
den Replikations- und Modulationsschaltung 11 im
anderen Kanal 3 véllig gleich ausgebildet ist.

Gemass Fig. 2 enthélt die Replikations- und Mo-
dulationsschaltung 10 einen eigentlichen Replikati-
onsschaltkreis 20, der mit einem FIFO-Speicher 21
als Hauptelement aufgebaut ist, dessen Ausgang
Uber einen Schalter 22 zum Eingang riickgekoppelt
ist, um so ein fortlaufendes Wiederholen der in den
FIFO-Speicher 21 eingelesenen Grundstromform-
Daten Uber den geschiossenen Schalter 22 ~ so
dass die am Ausgang des FIFO-Speichers 21 auf-
tretende Grundstromform zyklisch wieder dem Ein-
gang des FIFO-Speichers 21 zugefihrt wird — zu
erméglichen. Zu Beginn oder bei einer Anderung
wird die jeweilige Grundstromform, die im Mikropro-
zessor 12 (Fig. 1), der den eigentlichen Grund-
stromform-Syntheseschaltkreis bildet, aufgrund der
eingegebenen Stromformparameter generiert wird,
Uber einen Latch-Schaltkreis 23 dem FIFO-Speicher
21 zugefiuhrt. Das Latch 23 ist dabei (ber einen
beispielsweise acht Bit breiten Datenbus 24 an den
Microcontroller 12 (Fig. 1) angeschlossen, und es
hat dementsprechend 8 Stellen fir die Ubernahme
der jeweiligen Stromform-Daten. Das Latch 23 hat
primér die Funktion einer Pufferung der Stromform-
information sowie der Auftrennung zwischen Micro-
controller 12 und FIFO-Speicher 21, wie nachste-
hend noch néher erldutert werden wird.

Ausgangsseitig ist der FIFO-Speicher 21 (ber
einen Ausgangs-Datenbus 25 mit einem Digital/
Analog-(D/A)-Konverter-Modulator-Baustein 26 ver-
bunden, wobei es sich hierbei um einen an sich
bekannten integrierten Schaltkreis, z.B. vom Typ
AD 7528, handeln kann, der zugleich als D/A-Kon-
verter und als Modulator verwendbar ist, um das
Ausgangssignal des FIFO-Speichers 21, also die
zyklisch wiederholte Grundstromform, in der Ampli-
tude zu modulieren. Hiefir wird das niederfrequen-
te Modulationssignal, das wie erwahnt ebenfalls in
der Microcontrollereinheit 12 definiert wird, ber ein
weiteres Latch 27, einen D/A-Konverter 28 sowie
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einen Tiefpass 29 an den Schaltkreis 26 ange-
legt. Dabei ist es, wie nachstehend noch né&her
anhand der Fig. 6 erlautert werden wird, auch
mdglich, die Funktion des D/A-Konverters 28 und
des D/A Konverters 26, bei entsprechendem Zeit-
multiplexbetrieb, in einem Baustein zu realisieren.
Der Baustein AD 7528 enthalt nadmlich zwei D/A-
Konverter mit Eingangspuffer und einem gemeinsa-
men Eingangsdatenpuffer sowie eine Steuerlogik
zum Demultiplexen des gemeinsamen Eingangs-
Datenbusses. Auf der Analogseite sind die beiden
D/A Konverter jedoch getrennt, vgl. auch Fig. 6.

Zur Herleitung der verschiedenen in den einzel-
nen Schaltkreisen bendtigen, nachstehend soweit
als erforderlich noch naher zu beschreibenden
Steuersignale von Steuer- oder Taktsignalen, die
vom Microcontroller 12 abgegeben werden, ist eine
Steuerlogik 30 vorgesehen, wobei zu erwahnten ist,
dass diese Steuerlogik 30 in diskreter Schaltungs-
bauweise, mit den erforderlichen Logik-Schaltkrei-
sen, ebenso wie z.B. in einem programmierbaren
Logikbaustein realisiert werden kann. Da es sich
hiebei um an sich Ubliche Techniken handelt, kann
von einer weiteren, detaillierten Beschreibung der
Signalerzeugung Abstand genommen werden.

Im vorliegenden Ausflhrungsbeispiel ist der
FIFO-Speicher 21 mit Dual-Port-Architektur aus ei-
nem statischen Dual-Port-RAM und je einer Steuer-
einheit fur das Lesen und Schreiben aufgebaut. Ein
derartiger FIFO-Speicher 21 ist an sich bekannt, so
dass sich hier eine eingehende Beschreibung eriib-
rigen kann. Es sei nur zur Funktion kurz folgendes
erwahnt: Wenn ein Wert in den FIFO-Speicher 21
geschrieben wird, so erhoht die Steuereinheit fur
das Schreiben automatisch die Speicheradresse, so
dass beim Schreiben des ndchsten Wertes auf die
néchst-héhere Adresse geschrieben wird. Das Le-
sen erfolgt nach demselben Prinzip. Es muss je-
doch immer die Bedingung gelten, dass die Adres-
se flr das Beschreiben des Speichers nie niedriger
werden darf als die Adresse fiir das Lesen des
Speichers (unter Beriicksichtigung des Uberlaufs).
Es werden die Werte also immer in der gleichen
Reihenfolge, wie sie in den Speicher geschrieben
wurden, wieder ausgelesen (First In First Out).

Werden alle Werte, die in den FIFO-Speicher 21
geschrieben wurden, wieder ausgelesen, so sind
die Adressen fir Schreiben und Lesen gleich, und
jeder weitere Lesezugriff wird verhindert. Dieser
Status «FIFO-Speicher 21 leer» wird Uber eine
Steuerleitung (Empty Flag — EF) nach aussen ge-
meldet. Erreicht die Differenz zwischen den Adres-
sen einen Went, der der Speichergrisse entspricht,
so wird dieser Zustand ebenfalls Uber eine Steuer-
leitung angezeigt (Full Flag — FF) und ein weiterer
Schreibzugriff verhindert. Entspricht die Differenz
zwischen der Schreib- und der Leseadresse der
halben FIFO-Ladnge, so wird dies ebenfalls Uber
eine Steuerleitung (Haif Full Fiag - HF) angezeigt.

Im Gegensatz zu anderen Halbleiterspeichern,
wie RAM, ROM, EPROM und dergl., ist bei einem
FIFO-Speicher nicht die Mdglichkeit gegeben, von
aussen Adressen zu bestimmen. Uber zwei Steuer-
eingange besteht jedoch die Méglichkeit, die Adres-
sen von aussen zu beeinflussen. Ein Reset-Ein-
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gang (RS) kann die Schreib- und Leseadresse auf
Null setzen, und ein Retransmit-Eingang (RT) kann
die Leseadresse auf Null setzen.

Hinsichtlich der Wahl des jeweiligen FIFO-Spei-
cherbausteins — wie im Ubrigen auch der anderen
Bausteine, insbesondere des D/A-Konverter-Modu-
lator-Bausteins 26 — ist ganz allgemein die Art der
zu erzeugenden Stromformen, insbesondere deren
Frequenz, zu berlcksichtigen, wobei je nach Kon-
versionsgeschwindigkeit des D/A-Konverters und
Geschwindigkeit des FIFO-Speichers 21 Abtastra-
ten bis in den Megahertzbereich realisierbar sind.
Das Verhaltnis der Grundfrequenz zum hdchsten
spektralen Frequenzanteil hdngt ausschliesslich von
der Lénge des FIFO-Speichers 21 ab und betragt
die halbe FIFO-Lange unter der Voraussetzung,
dass die Abtastfrequenz gleich dem doppelten
hochsten Frequenzanteil ist. Es gilt somit:

T= n/fa,
wobei
T die Periodendauer ist,

n die FIFO-Lange ist und
fa die Abtastfrequenz ist.

Wenn beispielsweise die FIFO-Lange n = 2048
betréagt, und die hdchsten auftretenden Frequenzan-
teile bei 20 kHz liegen, so ergibt sich eine Abtast-
frequenz fa von 40 kHz sowie als langste generier-
bare Periodendauer T

T = 2048/40 kHz = 51,2 ms
Daraus folgt flr die Grundfrequenz fg
fg=1/T=1/612x10"3 = 19,5 Hz

Wie aus diesem Beispiel ersichtiich ist, konnen
bei den angegebenen Werten fur die FIFO-Lange n
und die Abtastfrequenz fa beispielsweise Signale
mit allen Frequenzanteilen zwischen ungefahr 20
Hz und 20 kHz synthetisiert werden.

Nach diesen allgemeinen Erlauterungen in Zu-
sammenhang mit dem FIFO-Speicher 21 soll nun
die Funktion der Schaltung geméss Fig. 2 mehr im
Detail erldutert werden, wobei in den Diagrammen
von Fig. 3 und 4 verschiedene Signale schematisch
veranschaulicht sind, die an verschiedenen, nach-
stehend noch néher bezeichneten Stellen der
Schaltung gemaéss Fig. 2 auftreten. Es sei dabei er-
wéahnt, dass einzelne dieser Signale, namlich insbe-
sondere das Eingangssignal A des FIFO-Speichers
21 (s. Fig. 3e) sowie das Ausgangssignal B des
FIFO-Speichers 21 (s. Fig. 3g bzw. 4c) sowie das
Ausgangssignal C des Latch-Schaltkreises 27 fiir
die Ableitung des Modulationssignals (s. Fig. 4d), in
den Diagrammen zum besseren Verstdndnis nicht
in der digitalisierten Form (8-Bit-Signale), sondern
analog dargestellt. Weiters sei in Zusammenhang
mit den Diagrammen in Fig. 3 und 4 noch darauf
hingewiesen, dass die darin gezeigten Signale nur
zur Prinziperklarung dienen sollen, ohne auf tat-
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séchliche konkrete Therapiestromformen im Detail
einzugehen. Auch wurde im Diagramm gemass
Fig. 4 der Zeitmassstab im Verhdlinis zu jenem von
Fig. 3 gedndert, um mehr Perioden der Grund-
stromform und somit die Amplitudenmodulation der
Grundstromform besser darstellen zu kénnen.

Der gesonderte Replikationsschaltkreis 20 mit
dem FIFO-Speicher 21 und dem Schaiter 22 kann
in zwei Betriebsarten versetzt werden, wie dies be-
reits vorstehend erwdhnt wurde, namlich in die Da-
tenaufnahme-Betriebsart, in der die Daten fiir die
durch das Microcontrollersystem 12 synthetisierte
Grundstromform in diese Funktionseinheit (Replika-
tionsschaltkreis) 20 aufgenommen werden, sowie in
die Replikations- oder Vorwartskopier-Betriebsart, in
der die Daten, die in den FIFO-Speicher 21 iber-
nommen wurden, innerhalb dieser Funktionseinheit
20 repliziert, d.h. wiederholt werden, dabei laufend
neuerlich in den FIFO-Speicher 21 eingelesen, d.h.
«kopiert» werden.

Die Aufnahme der Daten der vom Microcontrol-
lersystem 12 synthetisierten Signalform, der Grund-
stromform, in die Funktionseinheit 20 besteht im
Beschreiben des FIFO-Speichers 21. Dazu muss
der Datenfluss innerhalb der Funktionseinheit 20
Uber den Schalter 22 unterbrochen sein, wéhrend
der FIFO-Speicher 21 die Daten vom Microcontrol-
ler-Datenbus 24 Uber das Latch 23 direkt Ubermit-
telt erhalt. Das Beschreiben des FIFO-Speichers 21
wird durch einen von der Steuerlogik 30 angelegten
Schreibtakt W3 (s. auch Fig. 3c) gesteuert. Sind
Ubereinstimmende dynamische Eigenschaften von
FIFO 21 und Microcontroller 12 gegeben, kann die-
ses Signal W3 direkt vom Schreibsignal des Micro-
controllers 12 abgeleitet werden.

Die Aufnahme von Daten in den FIFO-Speicher
21 erfolgt einerseits vor Beginn des Auslesens der
Daten vom FIFO-Speicher 21 zum D/A-Konverter
26, also vor Funktionsbeginn der Replikation und
somit vor Beginn der Reizstromapplikation (vgl.
auch den Zeitabschnitt T1 in Fig. 3), oder anderer-
seits wéhrend des Auslesens der Signalformdaten,
wenn Signalformdatenparameter geéndert werden
(Zeitabschnitt T3 in Fig. 3).

Im Prinzip wéren beim vorliegenden Replikations-
schaltkreis 20 mit dem FIFO-Speicher 21 als
Hauptbestandteil zwei Méglichkeiten flr das zykli-
sche Auslesen von Daten, die fir eine Perioden-
dauer im FIFO 21 abgespeichert sind, gegeben.
Die erste Moglichkeit sieht vor, am Ende jeder Peri-
ode, gekennzeichnet durch das Statussignal «FIFO
Empty» (EF), das Retransmit-Pin des FIFO-Spei-
chers 21 anzusteuern (Signale RT), um den Lese-
zeiger wieder auf Null zu setzen, wodurch der Da-
tenfluss aus dem FIFO-Speicher 21 wieder von vor-
ne beginnt. Der Nachteil dieser Methode liegt darin,
dass Anderungen der Daten ohne Unterbrechung
des Auslesens nur méglich sind, wenn die neuen
Daten in der Pause zwischen dem letzten Leseim-
puls der alten Periode und dem ersten Leseimpuls
der neuen Periode in den FIFO-Speicher 21 ge-
schrieben werden. Diese Forderung ist aber vom
Microcontrollersystem 12 nicht in jedem Fall sicher-
zustellen. Gegenliber dieser Méglichkeit stellt die in
der Folge angefiihrte zweite Mdglichkeit eine anzu-
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strebende Erhéhung der Systemfunktionalitit vor al-
lem um Hinblick auf die Veranderbarkeit der Strom-
formparameter ohne Unterbrechung des Auslesens
der Stromformdaten aus dem FIFO-Speicher 21
dar, wofiir ein etwas hoéherer Hardwareaufwand -
nédmlich durch den Schalter 22 und das Latch 23 —
in Kauf genommen wird. Dieser erhohte Hardware-
aufwand entsteht dadurch, dass in der Betriebsart
«Vorwdrtkopieren» (vgl. auch den Zeitabschnitt T2
in Fig. 3) der FIFO-Speicher 21 vom Datenbus 24
abkoppelbar sein muss, und dass fur die Betriebs-
art «Datenaufnahme» eine unterbrechbare Riick-
kopplung des Ausgangs des FIFO-Speichers 21
zum Eingang notwendig ist. Die dafiir vorgesehene
automatische Steuerung der zeitlichen Abfolge Vor-
wirtskopieren/Datenaufnahme/Vorwértskopieren
(Steuersignale OE3 - fur den Schalter 22 und OE2
— fur das Latch 23, vgl. auch Fig. 3a und 3b) er-
folgt durch die Steuerlogik 30, die ein kennzeich-
nendes Signal des FIFO-Speichers 21, namlich das
Markierungsbit oder kurz M-Bit an dessen Ausgang
(vgl. Fig. 3h), welches das Periodenende der
Stromform kennzeichnet, auswertet, wobei in die-
sem Fall die Breite des FIFO-Speichers 21 um ein
Bit grosser sein muss als das flir die Stromformda-
ten vorgesehene Datenwort.

Im einzelnen werden beim Vorwértskopieren die
Stromformdaten, die vom FIFO-Speicher 21 zum D/
A-Konverter 26 ausgelesen werden, gleichzeitig im
Replikationskreislauf-Datenbus 31 dber den ge-
schlossenen Schalter 22 wieder in den FIFO-Spei-
cher 21 entsprechend dem Lesetakt R (s. Fig. 3d)
geschrieben, und dazu muss der Microcontrolier-
Datenbus 24 von FIFO-Speicher 21 abgekoppelt
sein, was durch das Latch 23 bewerkstelligt wird.
Der Leseimpuls R fur FIFO-Speicher 21 wird wéh-
rend des Vorwértskopierens (Zeitabschnitt T2 in
Fig. 3) gleichzeitig als Schreibimpuls W3 (s. Fig.
3c) verwendet. Der Abstand des Schreibe- und des
Lesezeigers entspricht dabei immer konstant genau
der programmierten Periodenl&nge einer Stromform.

Wird in der Folge eine Verdnderung der Strom-
formparameter vorgenommen (s. Zeitabschnitt T3 in
Fig. 3), erfolgt beim nachsten Periodenende, ge-
steuert Uber das M-Bit, eine Unterbrechung des
«Vorwértskopierens», wobei der Schalter 22 durch
das Steuersignal OE3 gedffnet wird und so die
Riickkopplung - Datenbus 31 unterbricht; der
Microcontroller 12 (Fig. 1) hat nun fir eine Peri-
odendauer Zeit, Uber das Latch 23 neue Strom-
formdaten in den FIFO-Speicher 21 zu schreiben.
Unabhangig vom Beschreiben des FIFO-Speichers
21 mit den neuen Stromformdaten erfolgt weiterhin
fir eine Periode — und zwar, was wichtig ist, ohne
Unterbrechung des Datenflusses — die Ausgabe
derjenigen Stromformdaten, welche den vom Micro-
controller 22 dem FIFO-Speicher 21 neu zur Verfu-
gung gestellten Stromformdaten vorangegangen
sind (Zeitabschnitt T3 in Fig. 3). Mit dem Erreichen
der Periodenendemarkierung (M-Bit, Fig. 3h) der
letzten alten Stromformdaten wird automatisch wie-
der in den «Vorwdartskopiermode» zurlickgeschaltet
(Zeitabschnitt T2 in Fig. 3), wobei der Replikations-
kreislauf 31 wieder Uber den Schalter 22 geschlos-
sen wird.
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Das vorstehend erlauterte Funktionsprinzip erfor-
dert neben den bereits dargestellten Anforderungen,
dass die Periodenenden der jeweiligen Stromform
erkannt werden kdnnen. Dies wird dadurch erreicht,
dass beim Beschreiben des FIFO-Speichers 21
jene Daten, die das Periodenende darstellen, auf
eine eigene Adresse geschrieben werden. Diese
Adresse wird wiederum vom Microcontrollersystem
12 erkannt, das — Uber die Steuerlogik 30 — das
Markierungsbit (M-Bit, FIFO-IN, s. Fig. 3f), im FIFO-
Speicher 21 zur Steuerung des Replikationskreis-
laufes setzt. Von der Steuerlogik 30 wird dann nach
Durchlaufen eines Replikationskreises dieses Mar-
kierungsbit (M-Bit, FIFO-OUT, s. Fig. 3h) ausgewer-
tet und im Falle einer Anforderung zum Neube-
schreiben des FIFO-Speichers 21 durch den Micro-
controller 12 als Steuersignal verwendet.

Die wie vorstehend erldutert erzeugte, zyklisch
wiederholte Grundstromform auf dem Ausgangs-Da-
tenbus 25 wird im D/A-Konverter 26 in eine analo-
ge Form umgewandelt; (berdies ist wie erwidhnt
eine Amplitudenmodulation vorgesehen, wobei das
Modulationssignal hiefiir Uber den Tiefpass 29, der
zur Signalaufbereitung dient, zugefihrt wird (Signal
E, vgl. auch Fig. 4f). Mehr im einzelnen wird das
Modulationssignal ebenfails in der Microcontroller-
einheit 12 generiert und (ber das Latch 27 dem mit
dem Tiefpass 29 ausgestatteten Modulationsschalt-
kreis 32 zugefiihrt. Das zuletzt am Latch 27 in digi-
taler Form gespeicherte Modulationssignal wird
Uber einen Datenbus 33 dem D/A-Konverter 28 ge-
méss Fig. 2 zugefiihrt, wo es in eine analoge Form
gebracht wird, und das so am Ausgang des D/A-
Konverters 28 erhaltene Modulationssignal D (s.
auch Fig. 4e) wird an den Tiefpass 29 angelegt. In
Fig. 4d ist das am Ausgang des Latch-Schaltkrei-
ses 27 vorliegende digitale Modulationssignal C
veranschaulicht, und zwar wie erwahnt zum besse-
ren Versténdnis in analoger Form.

In den Fig. 3 und 4 ist im Ubrigen bei den Signa-
len A, B, C der Umstand, dass das jeweilige digita-
lisierte Signal (8-Bit-Format) analog dargestellt ist,
durch Hinzufligen eines Symbols «*)» gekennzeich-
net.

In den Fig. 3 (die sich im wesentlichen mit der
Herbeifihrung der zyklischen Wiederholung der
Grundstromform befasst) und Fig. 4 (wo vor allem
die Amplitudenmodulation der zyklisch wiederholten
Grundstromform veranschaulicht wird) sind weiters
noch verschiedene Steuersignale gezeigt, namlich
insbesondere das Steuersignal OE3 fir den Schal-
ter 22 (Fig. 3a), das Steuersignal OE2 fir das
Replikationsschaltkreis-Latch 23 (Fig. 3b), das
FIFO-Schreibsignal W3 (Fig. 3c) sowie das FIFO-
Lesesignal R (Fig. 3d); bzw. das Steuersignal OE1
fir das Modulationsschaltkreis-Latch 27, das gleich-
zeitig das Schreibsignal W2 fiir den Modulations-
schaltkreis-D/A-Konverter 28 bildet (Fig. 4a) bzw.
das Schreibsignal W1 zum Schreiben in den Ein-
gangspuffer des D/A Konverters 26 (Fig. 4b). Es
sei erwahnt, dass im vorliegenden Ausfiihrungsbei-
spiel die Leseimpulse R zum Auslesen der Daten
aus dem FIFO-Speicher 21 gieichzeitig die Schreib-
impulse W1 zum Einschreiben dieser Daten in den
Eingangspuffer des Konverters 26 sind, wobei diese
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Impulse von einer autoinitialisierungsféhigen Ausga-
beeinheit des Microcontrollersystems 12 erzeugt
werden, wie dies an sich bekannt ist.

Im (brigen werden auch die in Fig. 2 angedeute-
ten Steuersignale LE1 und LE2 fiir die Ubernahme
von Daten vom Microcontroll-Datenbus 24 in die
Latch-Schaltkreise 27 (Signal LE1) und 23 (Signal
LE2) in der Steuerlogik 30 von (liber Steuerleitun-
gen 34 der Steuerlogik 30 zugefiihrten Steuersigna-
len der Microcontrollereinheit 12 abgeleitet. Weiters
werden in dieser Steuerlogik 30 auch die flr die
Weitergabe der Daten aus den Latch-Schaltkreisen
27 bzw. 23 zu den entsprechenden Zeitpunkten be-
notigte Steuersignale OE1 (Fig. 4a) und OE2
(Fig. 3b) sowie das Signal OE3 zur Steuerung des
Schalters 22 (Fig. 3a) gebildet.

In Fig. 49 ist schliesslich das im D/A-Konverter
26, der zugleich einen Modulator bildet, in der Am-
plitude modulierte Stromformsignal F veranschau-
licht.

In den Fig. 5 und 6 ist mehr im Detail ein mégli-
cher Aufbau des Replikationsschaltkreises 20 sowie
des Modulationsschaltkreises 32 gezeigt, wobei in
Fig. & der Schaltungsteil mit den beiden Latch-
Schaltkreisen 27 und 23, dem FIFO-Speicher 21
und dem zur Replikation vorgesehenen Schalter 22
gezeigt sind. Dabei sind Ausflihrungsbeispiele fur
IC-Bausteine fir diese Schaltungskomponenten ver-
anschaulicht, wie etwa IC-Schaltkreise vom Typ
74HC373 fur die beiden Latch-Schaltkreise 27, 23
bzw. ein IC-Baustein 74HC541 fir die Realisierung
des Schalters 22. Fir den FIFO-Speicher 21 kann
beispielsweise ein FIFO-Speicherbaustein vom Typ
DS 2010 verwendet werden.

Aus Fig. 6 ist schliesslich in Zusammenhang mit
Fig. 5 ersichtlich, dass ein gemeinsamer Konverter-
Modulator-Baustein, etwa vom Typ AD 7528, zur
Realisierung der D/A-Konverter 26 und 28 in einem
Schaltkreis wie auch zur Realisierung des Modula-
tors eingesetzt werden kann. Der Eingangsbus fir
diesen «Mult. DAC»-Baustein 26 = 28 ist dabei der
Ausgangs-Datenbus 25 des FIFO-Speichers 21
(s. aus Fig. 5 auch Fig. 2) bzw. der Ausgangs-Da-
tenbus 33 des Latch-Schaltkreises 27 (s. ebenfalls
Fig. 5 sowie Fig. 2). Das zum Modulationssignal E
zu bearbeitende Ausgangssignal D des D/A-Konver-
ters (Konverter 28 in Fig. 2) wird dem ausgangssei-
tig angeschlossenen, gemass Fig. 6 in an sich her-
kdmmilicher Weise mit Differenzverstédrkern und RC-
Schaltungen aufgebauten Tiefpass 29 zugefiihrt
und von diesem als Modulationssignal E wieder
dem «Mult. DAC»-D/A-Konverter-Modulator-Bau-
stein 26 = 28 zugeflihrt, um dort die vom Replikati-
onsschaltkreis lber den Datenbus 25 ankommen-
den Stromformsignale in der Amplitude zu modulie-
ren, vgl. auch Fig. 4. Das modulierte Stromformsi-
gnal wird dann Uber eine Ausgangsschaltung 35
dem entsprechenden Patientenelektrodenpaar 4, 5
zugeflhrt. Zu erwdhnen ist auch noch, dass zur
Einstellung der Schaltung verschiedene Einstelipo-
tentiometer, z.B. 36, 37, vorgesehen sein kdnnen,
und dass auch an einer Eingangsklemme 38 eine
Referenzspannung, die von einem Intensitatspoten-
tiometer abgegriffen wird, zugefihrt wird.

Der kombinierte «Mult. DAC»-Baustein 26 = 28
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arbeitet in einem Zeitmultiplexbetrieb, um die Uber
den Datenbus 25 bzw. den Datenbus 33 ankom-
menden Daten in analoge Form umzuwandeln; ein
derartiger Zeitmultiplexbetrieb ist im vorliegenden
Fall deshalb ohne weiteres mdglich, da die zu er-
zeugenden Stromformen eine relativ niedrige Fre-
quenz aufweisen, die von der Microcontroliereinheit
12 benétigten oder erzeugten Steuersignale (Taktsi-
gnale) aber zumeist im Megahertzbereich liegen,
wobei bei entsprechender Konversionsgeschwindig-
keit des Konverters geniigend kleine Zeiteinheiten
far die D/A-Konversion realisierbar sind. Durch die
Verwendung des einen, gemeinsamen Bausteins
wird andererseits eine Schaltungsvereinfachung er-
zielt.

Wie bereits einleitend erwdhnt wird der zweite
bzw. jeder weitere Patientenstromkanal 3 auf véllig
gleiche Weise wie vorstehend anhand der Fig. 2
bis 6 beschrieben aufgebaut, so dass sich eine
neuerliche Beschreibung ertibrigen kann. Mit zwei
oder mehreren derartigen Patientenstromkandlen 2,
3 kann das vorliegende Reizstromgerat auch als In-
terferenzstromgerét betrieben werden.

Wenn die Erfindung vorstehend anhand von be-
sonders bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen nédher
erlautert wurde, so sind doch selbstverstandiich Ab-
wandlungen und Modifikationen méglich, ohne dass
der Rahmen der Erfindung verlassen wird. So ist es
beispielsweise im Prinzip auch denkbar, anstatt der
beschriebenen Microcontrollereinheit 12 auch ande-
re elektronische Verarbeitungsschaltungen mit Pro-
grammiermdéglichkeit zu verwenden, um die jeweili-
ge Grundstromform zu synthetisieren bzw. das je-
weilige Modulationssignal in digitaler Form zu defi-
nieren. Weiters kdnnen anstatt der beschriebenen
Latch-Schaltkreise 23, 27 an sich auch andere her-
kémmliche Pufferspeicher verwendet werden.

Patentanspriiche

1. Stromformsyntheseeinrichtung fiir Reizstrom-
therapie- und -diagnostikgerdte mit einer digitalen
Verarbeitungsschaltung, der eine Speichereinrich-
tung fiir Stromformparameter zugeordnet ist, und
die einen digitalen Grundstromform-Syntheseschalt-
kreis zur Erzeugung der Grundstromform auf Basis
von eingegebenen Stromformparametern sowie zu-
mindest einen mit diesem Grundstromform-Synthe-
seschaltkreis verbundenen, gesonderten digitalen
Replikationsschaltkreis zur zyklischen Abgabe der
Grundstromform enthélt, und mit einer D/A-Konver-
terschaltung fiir die zyklisch abzugebende Grund-
stromform, dadurch gekennzeichnet, dass der
Replikationsschaltkreis (20) einen FIFO-Speicher
(21) enthalt, dessen Ausgang Uber einen Schalter
{(22) zum Eingang riickgekoppelt ist.

2. Stromformsyntheseeinrichtung nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass der FIFO-Spei-
cher (21) einen Taktsignaleingang aufweist und das
angelegte, in der Frequenz einstellbare Taktsignal
(R) die Frequenz festlegt, mit der die Grundstrom-
form zyklisch abgegeben wird.

3. Stromformsyntheseeinrichtung nach Anspruch
1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der FIFO-
Speicher (21) uber eine Pufferschaltung (23) an
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den Grundstromform-Syntheseschaltkreis (12) ange-
schlossen ist.

4. Stromformsyntheseeinrichtung nach Anspruch
3, dadurch gekennzeichnet, dass die Pufferschal-
tung durch einen Latch-Schaltkreis (23) gebildet ist.

5. Stromformsyntheseeinrichtung nach einem der
Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
dem FIFO-Speicher (21) ein Modulationsschaltkreis
(32), zur Amplitudenmodulation der zyklisch abge-
gebenen Grundstromform, nachgeordnet ist.

6. Stromformsyntheseeinrichtung nach Anspruch
5, dadurch gekennzeichnet, dass der Modulations-
schaltkreis (32) zuséatzlich an den auch zur Erzeu-
gung der Modulationssignal-Stromform eingerichte-
ten Syntheseschaltkreis (12) angeschlossen ist.

7. Stromformsyntheseeinrichtung nach Anspruch
6, dadurch gekennzeichnet, dass der Modulations-
schaltkreis (32) uber einen Latch-Schaltkreis (27)
an den Syntheseschaltkreis (12) angeschlossen ist.

8. Stromformsyntheseeinrichtung nach einem der
Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
der Modulationsschaltkreis (32) mit einem D/A-Kon-
verter (28) und einem ihm nachgeschalteten Tief-
pass (29) gebildet ist, an den ein dem FIFO-Spei-
cher (21) nachgeschalteter Modulator-Baustein (26)
mit einem Modulationssignal-Eingang angeschlos-
sen ist.

9. Stromformsyntheseeinrichtung nach Anspruch
8, dadurch gekennzeichnet, dass der Modulator-
Baustein (26) zugleich einen dem FIFO-Speicher
(21) nachgeordneten D/A-Konverter bildet.

10. Stromformsyntheseeinrichtung nach Anspruch
9, dadurch gekennzeichnet, dass der D/A-Konverter
des Modulator-Bausteins (26) zu einer Einheit mit
dem D/A-Konverter (28) des Modulationsschaltkrei-
ses (32) zusammengefasst ist, wobei ein Zeitmul-
tiplexbetrieb hiefur vorgesehen ist, um zu verschie-
denen Zeitpunkten die D/A-Umwandlung der Modu-
lationssignal-Stromform bzw. jene der zyklisch
abgegebenen Grundstromform sowie deren Modula-
tion vorzusehen.
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