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Kirurginen ultradinilaite

Keksinntn tausta

Esilld oleva keksintd liittyy sdhkdiseen laittee-
seen, joka ohjaa ultraddnimuunninta kirurgisessa tyovadli-
neessd, jolla pilkotaan ja poistetaan kudosta potilaan
operointikohdassa, sekd laitteen s&hk6piireissd oleviin
elektronisiin s#ditésilmukoihin. Tdm8 keksintd liittyy eri-
tyisesti laitteeseen, joka ohjaa kirurgista ultrad&nilai-
tetta pit8en vérindtaajuuden mekaanisessa resonanssissa
takaisinkytkettyd s&dtba kdyttden. Keksintd koskee myds
vdlineitd amplitudin sddt@miseksi sekd digitaalista 1lii-
téntd84 toiminnan tarkkailemiseksi ja normaalin toiminnan
palauttamiseksi, kun jdrjestelmdparametrit ylittdvat ana-
logiselle s#&tdsilmukalle asetetut rajat. Keksintd saa
myds aikaan vdlineet, joilla sdddell&ddn laitteen kudos-
selektiivisyytta.

vdrdahtelevien kirurgisten ultradidnilaitteiden kéyt-
t6 ei-halutun kudoksen pilkkomiseksi ja poistamiseksi imun
avulla tarkasti ja turvallisesti on johtanut arvokkaiden
kirurgisten menetelmien kehittdmiseen. Aluksi kirurgista
imutekniikkaa sovellettiin kaihikudoksen pilkkomiseen ja
poistamiseen, kuten esimerkiksi US-patenttijulkaisussa nro
3 589 363 on selitetty. Mydhemmin samanlaisia tekniikoita
sovellettiin huomattavalla menestykselld neurckirurgiaan
ja muuhun erikoiskirurgiaan, missd ultraddnienergian so-
veltaminen k#dess& pidettdvan laitteen avulla kudoksen
poistamiseksi selektiivisesti kerros kerrokselta tarkasti
hallittuna havaittiin olevan mielekisti.

Tietyt alalla tunnetut laitteet tuottavat luonteen-
omaisesti jatkuvia vér&htelyj&, jolden amplitudi on olen-
naisesti vakio noin kolmestakymmenestd kHz:std noin nel-
jéddnkymmeneen - noin viiteenkymmeneen kHz:iin olevalla
taajuudella. US-patenttijulkaisut nro 4 063 557, 4 223 676
ja 4 425 115 esittdvdt laitteen, joka soveltuu pehmeén
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kudoksen poistamiseen ja joka on erityisesti sovitettu
hyvin taipuisan elastisen, verisen kudoksen poistamiseen.
Tdllainen laite on sovitettu jatkuvasti kdytettdvdksi, kun
kirurgi haluaa pilkkoa ja poistaa kudosta, ja sitd yleensd
kaytetdan jalkakytkimen avulla.

Tunnettu laite kudoksen pilkkomiseksi ultraddnen
avulla operointikohdassa sekd kudoksen osasten ja nesteen
poistamiseksi operointikohdasta on CUSA:n malli System 200
Ultrasonic Aspirator, Jjonka valmistaja Jja myyj& on
Valleylab, Inc. Stamfordissa Connecticutissa; katso myos
US-patenttijulkaisu nro 4 827 911, Kun t#llaisessa imu-
laitteessa oleva pituussuunnassa védrdhtelevd kdrki viedisn
kosketukseen kudoksen kanssa, se pilkkoo ja poistaa kudos-
ta varovasti, selektiivisesti ja tarkasti. Tdmdn ainutlaa-
tuisen kirurgisen instrumentin hyviin puoliin kuuluvat
terveen kudoksen vaurioituminen vain v&h#n tuumorin pois-
toproseduurigsa, verisuonia voidaan supistaa, kudoksen
paraneminen edistyy, ei ympdrdivien Kkudosten reunojen
hiiltymistd tail repeytymistd, tapahtuu ainoastaan vdhdistd
terveen kudoksen vetdmistd ja saadaan aikaan erinomainen
tuntotakaisinkytkentd kudoksen pilkkomisen ja poistamisen
hallitsemiseksi selektiivisesti.

Monissa kirurgisissa menetelmissd, joissa kiayte-
tddn ultra#didnelld toimivia pilkkomisinstrumentteja, ope-
rointikohdassa tarvitaan lis8instrumentteja kudoksen leik-
kaamista ja hemostaasia varten. Hemostaasia tarvitaan esi-
merkiksi syvikoagulointia k#yttévissid kuivaustekniikassa
suurten Kkudostilavuuksien kuivaamiseksi ja myds suihku-
koagulointia kéyttdvissd s&hkdSkuivaustekniikassa kudosten
pinnan kuivaamiseksi.

US-patenttijulkaisuissa nro 4 931 047 ja 5 015 227
esitetty laite suorittaa hemostaasin virihtelevin kirurgi-
sen ultra&dnelld toimivan pilkkomisinstrumentin ja imu-
laitteen yhdistelméin avulla. Laite saa tehokkaasti aikaan
sekd koagulaatiokyvyn ettd parantuneen kyvyn pilkkoa ja



10

15

20

25

30

- 35

imed kudosta sellaisella tavalla, joka vahentdad ympdrdivian
kudoksen vaurioitumista.

US-patenttijulkaisu nro 4 750 488 ja kaksi sen jat-
kona olevaa patenttijulkaisua 4 750 902 ja 4 922 902 esit-
t4vat menetelmdn ja laitteen, joka kdyttdsd ultradsdnipilk-
komisen, imun ja kauterisaation yhdistelm&é.

Laitteessa, joka pilkkoo kudosta terén kérjen ult-
radidnividrihtelyn avulla, on optimaalisen tehokkuuden ja
energiankdytdn vuoksi toivottavaa, ettd ultraddnivirdhte-
lyn aikaansaava muunnin toimii resonanssitaajuudella. Jos
muunnin on pietsos&hkdinen kide, niin taajuus, jolla se
virdhtelee vastaa vardhtelyn aiheuttavan si3hkéisen ohjaus-
signaalin taajuutta. Toiminta on tehokkainta, jos muunnin
vdrdhtelee resonanssitaajuudellaan. Toimintaparametrien
muutokset, kuten lampdtilan, l&mpdlaajenemisen ja kuormi-
tusimpedanssin muutokset aiheuttavat kuitenkin resonanssi-
taajuuden poikkeamia. N&in ollen tarvitaan ohjaussignaalin
taajuuden s&ddettyjd muutoksia resonanssitaajuuden seuraa-
miseksi.

US-patenttijulkaisussa nro 4 750 488 esitetty piiri
kasittadd taajuudensidtdsilmukan, joka riippuu takaisinkyt-
kentdsignaalista, joka saadaan summaamalla kaksi signaa-
lia, jotka ovat verrannolliset pietsos&hk&iseen muuntimeen
sybtettyyn jdnnitteeseen ja virtaan.

US-patenttijulkaisu nro 4 965 532 esittdd piirin
ultraddnimuuntimen ohjaamiseksi, joka piiri késitt&a taa-
juudensd&tdelimen, joka kdyttldd ensimmiisestd ja toisesta
vaiheenilmaisusignaalista riippuvaa takaisinkytkettysd said-

toa.
Nyt on havaittu, ettd tehokas taajuudens#ddtt saa-

daan aikaan sellaisen ainutlaatuisen sd&t6silmukan avulla,
joka késittdd takaisinkytketyn pietsosdhktisen kiteen,
joka on mekaanisesti liitetty pietsos&hkdiseen muuntimeen.

Takaisinkytketyn kiteen kayttd virityspiiriss§,
joka muodostaa suodatetun signaalin ohjaussignaalin s&&téd-
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miseksi ultradsnijidrjestelmédsssd, on esitetty US-patentti-
julkaisussa nro 4 012 647. T&ssd patenttijulkaisussa esi-
tetty jirjestelmd ei ole kirurginen laite, ja ultrad&nivi-
rdhtelijén, vahvistimen ja viritysinduktanssin yhdistelmd,
jossa on takaisinkytkent#& takaisinkytkentdkiteestd vah-
vistimen sisdinmenoon, muodostaa oskillaattorin. Esillé
olevan keksinntn uusi piiri k&gittdd, toisin Kuin siind,
j&nniteohjatun oskillaattorin (VCO, voltage controlled
oscillator) s#&dtdsilmukan osana. Takaisinkytkentdsignaali
takaisinkytkentdkiteestd sydtetdsn vahvistinta ohjaavaan
sd8tbsilmukkaan. Tdm3n uuden piirin etuna on, ettd se seu-
raa mekaanista resonanssia ilman s&hkdistd vuorovaikutus-
ta.

Takaisinkytketyn sd&dtdsilmukan kdsittdvén kirurgi-
sen ultradénilaitteen kdytdn aikana usein esiintyvé ongel-
ma on sddtdsilmukan taipumus lukkiutua l&helld olevalle
ei-halutulle taajuudelle eikd halutulle resonanssitaajuu-
delle.

Té&mdn ongelman esiintyminen riippuu jérjestelmén
taajuusalueesta ja s8dtdsilmukan ominaisuuksista. Jos sdé-
tosilmukka on alivaimennettu, niin suuret transienttiyli-
tykset kdynnistyksen tai kuormituksen nopeiden muutosten
j8lkeen siirtdvat ohjaustaajuutta viereisid8 taajuuksia
kohti. S#&&tdsilmukan taipumus lukkiutua ldhelld olevalle
ei-halutulle taajuudelle suurenee s&idtdsilmukan ylityksen
suuruuden ja mainittujen l&helld olevien taajuuksien 18-
heisyyden mukaan.

Suorituskykyvaatimuksista ja valmistusvaihteluista
Jjohtuen on vaikeata saada aikaan puhtaasti analogista s#&-
tojdrjestelmisd, joka el ole altis t#llaisille epHdsdsnnsdl-
lisyyksille. Vaikeutena ultradsdnivirihtelijsdiden valmis-
tuksessa on myds resonanssitaajuuden vaihtelu materiaa-
lien ja valmistusmenetelmien wvaihteluiden johdosta. T&l-
laiset resonanssitaajuuden vaihtelut aiheuttavat s#&tésil-
mukan toiminnassa itseisarvoltaan suuremman virhesignaa-
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lin.. Epdsédanndllisyyksien todenn&kéisyys suurenee suorassa
suhteessa virhesignaalin itseisarwvoon.

Nyt on havaittu, ettd tidllaiset epdsdidnndllisyydet
voidaan vdlttda k3ytté&mdlls mikroprosessoripohjaista jar-
jestelmid, joka on vuorovaikutteigesti kytketty analogi-
seen sddtdsilmukkaan ja joka muodostaa digitaalisen 1ii-
tynn#n suorituskyvyn tarkkailemiseksi ja normaalin toimin-
nan palauttamiseksi, kun jarjestelméparametrit ylittdvat
analogiselle sditdsilmukalle asetetut rajat.

Keksinndén yhteenveto

Esilld olevan keksinndn mukaan on saatu aikaan sdh-
k#¥inen laite ultraddnelll toimivan pietsos8hkdisen kide-
muuntimen ohjaamiseksi kirurgisessa tytvélineessd kudoksen
pilkkomiseksi ja imemiseksi, joka laite kdsitt#di jannite-
ohjatun oskillaattorin sarjassa vahvistimen ja ensimmdisen
elektronisen sddt&silmukan kanssa, joka on kytketty piet-
sosdhkdisestd takaisinkytkent8kiteestd vaihevertaimen ja
silmukkasuotimen kautta j&nniteohjattuun oskillaattoriin,
joka takaisinkytkentdkide on mekaanisesti kytketty mai-
nittuun muuntimeen ja muodostaa takaisinkytkentédsignaa-
lin, joka on muuntimen todellisen vérdhtelytaajuuden funk-
tio, ja joka vaihevertain vertaa takaisinkytkentdsignaalin
ja ohjaussignaalin vaihetta ja muodostaa s#&&tdsignaalin,
joka pitdd ohjaussignaalin muuntimen resonanssitaajuudel-
la, migss8 mainittu vahvistin on j&nniteldhdevahvistin,
jossa on ulostulo, joka on kytketty pietsos&hkdiseen kide-
muuntimeen ja ta&mén rinnalla olevaan virityskelaan.

Tybvdline muodostaa mieluummin pietsosdhkdisen ki-
demuuntimen, joka on toiminnallisesti kytketty terdin,
jossa on erillinen kdrki, joka muunnin t&min keksinnén
mukaisen laitteen muodostaman s&hkdisen ohjaussignaalin
aktivoimana var&dhdyttid mainittua terin kérked ultraldlni-
taajuudella siten, ettd k#&rki pystyy pilkkomaan kudosta
kirurgisessa operointikohdassa, sekd imulaite pilkotun
kudoksen poistamiseksi mainitusta kohdasta.
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Pietsoséhktinen kidemuunnin on kytketty rinnan vi-
rityskelan kanssa sellaisen resonanssipiirin muodostami-
seksi, jonka resonanssitaajuus vastaa muuntimen toiminta-
taajuutta ja joka optimoi jdnnitelshdevahvistimen kytken-
nidn todelliseen kuormitukseen. Pietsos&hktinen kide on
jénniteohjattu laite, ja n&in ollen virityskelan kanssa
rinnan olevan j&nniteldhdevahvistimen etuna on, ettd se
saa aikaan pietsosdhkdisesti ohjatun vdrdhtelij&én suorem-
man s438d6n. Parhaana pidetyssd suoritusmuodossa on stabii-
lisuuden lisd8miseksi myds jénniteldhdevahvistimen ulostu-
loon sarjaan kytketty pienen resistanssin omaava vastus.
Tdmd parhaana pidetty suoritusmuoto on olennainen parannus
sarjavirityskelan tavanomaiseen kayttdtn, koska vaste on
hetkellinen siksi, ettd ei ole olemassa induktiivista vai-
hesiirtoa.

T&m#A keksintd saa mybs aikaan edelld kuvatun lait-
teen, johon kuuluu toinen sd&tdsilmukka, joka késittdd vi-
lineet muuntimen védrsdhtelytaajuuden mittaamiseksi ja amp-
litudisignaalin muodostamiseksi, vdlineet amplitudisignaa-
lin vertaamiseksi k8ytt&j&n asettelemaan k#skysignaaliin
sekd vdlineet vardhtelyn pitdmiseksi halutulla toiminta-
amplitudilla kuormitusten vaihdellessa s&#td@mdlla ohjaus-
signaalia tarpeen mukaan amplituditason saattamiseksi vas-
taamaan késkysignaalitasoa.

Toinen sd&tdsilmukka késittdd mieluummin muuntimen,
joka muuntaa tehollisen vaihtovirtatakaisinkytkentédsignaa-
lin tasavirtasignaaliksi.

Tdam& keksintd saa lis@ksi aikaan valvontajidrjestel-
mén yhden tail useamman elektronisen sddtdsilmukan tarkkai-
lemista varten mainittujen sdidtdsilmukoiden sddtdmien toi-
mintojen aikana esiintyvien virhetilojen ilmaisemiseksi ja
niihin reagoimisekgi, joka jirjestelmd k&sittdd mikropro-
sessorin, joka on kytketty analogi~digitaalimuuntimeen ja
valitsimeen, missd kunkin s#é8té6silmukan ulostulo sydte-
td4n valitsimeen, valitsimesta l3htevi ulostulo muunnetaan
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digitaalimuotoon muuntimessa tulosignaalin muodostamisek-
si, joka k&sitelldsdn mikroprosessorissa, joka reagoi tar-
koituksenmukaisen algoritmin avulla virhetilan korjaami-
seksi.

Edelld kuvattu valvontajdrjestelmd on erityisesti
sovitettu <tarkkailemaan taajuudensddtdsilmukkaa, kuten
edelld kuvattua, t3mdn keksinndn mukaiseen laitteeseen
kuuluvaa ensimm8istd taajuudensadtdsilmukkaa, tai tark-
kailemaan amplitudivahvistuksen s#&tdsilmukkaa, kuten té-
mén keksinntn mukaiseen laitteeseen kuuluvaa toista sda-
tosilmukkaa, tai kaikkein parhaana pidetyss& suoritusmuo-
dossa tarkkailemaan seks ensimmiistd ettd toista sddtdsil-
mukkaa. Td&md parhaana pidetty suoritusmuoto on erityisesti
selitetty seuraavassa viitaten oheisten piirustusten ku-
vioon 1.

Tdmd Keksintd saa lis8dksi vield aikaan edelld kuva-
tun laitteen, joka k#sitt8d vdlineet kudosselektiivisyyden
saavuttamiseksi kirurgisessa ultradéni-imulaitteessa,
jotka wvdlineet késittévdt rajoittimen, joka on kytketty
amplitudivahvistuksen s8#8tdsilmukan ulostuloon, jolloin
k&yttdjs voi asetella ja rajoittaa silmukan antaman maksi-
mivirhesignaalin.

T&m&n keksinndn laitteen kangsa yhdistelm&nd kiy-
tettéva kirurginen tydvaline on mieluummin sellainen tyd-
vdline, joka on esitetty ja jonka patenttivaatimukset on
esitetty yhteisesti siirretyssd patenttihakemuksessa sar-
janumero , jonka patenttiselitys on sisdllytetty
tdhdn viitteeni.

Parhaana pidetty tyévéline kdgittid¥ siis pietsosih-
k&isen kidemuuntimen, joka on toiminnallisesti kytketty
terddn, jossa on erillinen kdrki, joka muunnin s8hkéiselld
signaalilla aktivoimisen j&lkeen vidrdhdytt#d terin kérkeé
ultraddnitaajuudella siten, ettd kirki pystyy pilkkomaan
kudosta Kkirurgisessa operointikohdassa, pietsosihk&isen
takaisinkytkentdkiteen, joka on mekaanisesti kytketty
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muuntimeen, sekd imulaitteen pilkotun kudoksen poistami-
seksi kirurgisesta operointikohdasta. Muunnin ja takaisin-
kytkentdkide on mieluummin asennettu s&hkdisesti eristetyn
vaipan sisdlle, ja kytkentdelimet eri toimintojen valitse-
miseksi ja kdynnistémiseksi on asennettu vaipan sisdlle
siten, ettd ty6viline voidaan kdyttdd kidsin.

Lyhyt piirustusten kuvaus

Keksintd on seuraavassa selitetty ldhemmin viitaten
oheisiin piirustuksiin, joissa:

kuvio 1 on t&mé&n keksinnén yhden suoritusmuodon
mukaisten sddtdsilmukoiden kaaviollinen esitys,

kuvio 1A on osa muunnetusta kuvion 1 pisteiden A-A
vdlilld olevasta piiristd,

kuvio 2 on algoritmi, joka kuvaa vaiheita suoritus-
kyvyn tarkkailemiseksi ja normaaliin toimintaan palaami-
seksi, kun jérjestelmdparametrit ylittdvidt analogiselle
sddtbsilmukalle asetetut rajat,

kuvio 3 on algoritmi, joka kuvaa vaiheita vaihelu-
kitun silmukan virheen tarkistamiseksi ja tarpeellisten
sddtbjen suorittamiseksi mainitun virheen saamiseksi nol-
lan suuruiseksi,

kuvio 4 on tdm#n keksinndn laitteen yhteydessi kay-
tetyn parhaana pidetyn ty&évélineen osittain leikattu sivu-
kuvanto,

kuvio 5 on kuvion 4 viivaa 5-5 pitkin muodostettu
poikkileikkaus etukuvantona,

kuvio 6 on kuvion 4 viivaa 6-6 pitkin muodostettu
takaa katsottu kuvanto ja

kuvio 7 on tydvdlineen p#dllyskuvanto.

Keksinnén yksityiskohtainen selitys

Piirustusten kuviossa 1 esitetty laite késittss
jédnniteohjatun oskillaattorin (VCO, voltage controlled
oscillator), joka ohjaa tehovahvistimen 2 avulla pietso-
sdhkbistd ohjauskidettd 3 sinimuotoisesti virdhtelevdlli
jénnitteelld. T&m& jénnite syStetdsn jannitelihdetehovah-
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vistimen 2 ulostulossa olevalle ohjauskiteelle ja rinnalla
olevalle kelalle 4 ja valinnaisesti impedanssisovitusmuun-
tajalle T (kuvio 1lA). Vahvistimen ulostuloon on stabiili-
suuden vuoksi kytketty myts pienen resistanssin omaava
vastus R (kuvio 1lA). Varshtelytaajuus VCO:n ulostulossa
mddritetddn VCO:n sisddnmenoon sydtetyn jé&nnitteen avulla.
Oskillaattorin taajuusalueen keskikohta pitdisi asettaa
sellaiseen kohtaan, jossa jérjestelmdn odotetaan normaa-
listi toimivan, ja tdm&n taajuusalueen tulisi kattaa se
alue, jolla jadrjestelmd8 normaalissa kiytdssd vaihtelee.

Pietsos8hkdinen ohjauskide 3 reagoi VCO:n sille
sybttédmédsdn sinimuotoisesti vidrsdhtelevddn jadnnitteeseen
vdrdhtelemdlld samalla taajuudella ja saamalla koko ultra-
ddnivirdhdinjérjestelmdn vdrdhtelemdsdn tdlld taajuudella.

Takaisinkytkentdkide 5, joka on ultradiniasennel-
massa, vidrdhtelee sen mukana. Kun pietsos#hkoiseen kitee-
seen Kohdistetaan puristus, kide reagoi kehittdmdlla ver-
rannollisen jénnitteen. T&m& jdnnite ilmaisee, miten asen-
nelma vdrdhtelee. Vdrihtelevdn asennelman poikkeaman ma&-
rén ilmaisee takaisinkytkentdkiteen yli vaikuttava jinni-
tetaso. Jos vérdhtelevd asennelma v&rihtelee tietylld si-
niaallon taajuudella, niin takaisinkytkentdkiteestd saatu
jannitesignaali on tdlld taajuudella oleva siniaalto. Va-
rdhtelevdn asennelman vdr&htelytaajuus on se taajuus, jol-
la sen ohjaamiseen tarvitaan v&himmiismiddrd tehoa. T&mén
taajuuden ilmaisee ohjaussignaalin siniaallon ja takaisin-
kytkentdsignaalin siniaallon vdlinen 90 asteen vaihesiir-
to.

Kaksi signaalia, ohjaussignaali 6 ja takaisinkyt-
kentdsignaali 7, sy®tetddn vaihevertaimen 8 sis&idnmenoi-
hin. Vaihevertaimen ulostulo 9 antaa ohjauksen ja takai-
sinkytkennén siniaaltosignaalien vdlisen vaihekulman kosi-
nin.

Jos resonansgsitaajuus on sama kuin VCO:n keskitaa-
juus, niin VCO ohjaa ohjauskidettd sen resonanssitaajuu-
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10

della. Ohjauksen ja takaisinkytkennén vé&linen vaihevertai-
meen takaisinkytketty vaihekulma on 90 astetta, mikid antaa
0 (nolla) volttia VCO:lle silmukkasuotimen 10 ja vahvisti-
men 11 kautta, mik& on selitetty jdljempén&, ja VCO jatkaa
virdhtelevin asennelman ohjausta sen resonanssitaajuudel-
la.

Jos resonanssi &killisesti muuttuu kuormituksen
johdosta, niin mainittujen kahden aallon vélinen vaihekul-
ma ei endd ole 90 astetta. Vaihevertaimen ulostulo on
jonkin muun kulman kuin 90 asteen kosini, joka ei en&d ole
nolla. Kun VCO havaitsee t&m&n (wvaihevertaimen ulostulo
sybteté@n VCO:1lle vahvistimen 11 kautta), VCO siirtidi liah-
tdtaajuuttaan suhteessa vahvistimen vahvistukseen kerrot-
tuna vaihevertaimesta tulevalla signaalilla ja sellaiseen
suuntaan, ettd se saattaa ohjaus- ja takaisinkytkentd-
signaalin v&lisen vaihekulman takaisin 90 asteeksi. Koska
vaihekulma siirtyy takaisin kohti 90 astetta, niin vaihe-
kulman kosini siirtyy takaisin nollaa kohti. Jirjestelma
on tasapainossa, kun vaihekulma on mahdollisimman l&helléd
90 astetta, missd VCO:lle syodtetty jé&nnitetaso riittaa
yllépitéméén vidrdhtelyd keskitaajuudestaan eri&villa taa-
juudella, joka vastaa uutta resonanssitaajuutta. Mitd suu-
rempi on vahvistimen vahvistus, sitd pienempi virhe tulee
olemaan.

Lisdkomplikaatio on olemassa johtuen siitd, etta
viardhtelevdlld mekaanisella jarjestelm&lld on hitautta,
joka vaikuttaa siihen nopeuteen, jolla sen v#rdhtelytaa-
juutta tai amplitudia voidaan muuttaa. Akillinen kuormitus
vardhtelijdn kérjessd voi muuttaa sen resonanssia. Vaihe-
vertain 8 reagoi sydtt&m#lld vahvistimen 11 kautta kor-
jausjénnitteen VCO:1lle. Jos vahvistimen vahvistus on liian
suuri, niin VCO yrittd4 muuttaa ohjaustaajuutta paljon
nopeammin Kkuin vdrdhtelevd mekaaninen asennelma pystyy
vastaamaan. Sind ajanhetkend, jolloin virihtelevi mekaani-
nen asennelma saavuttaa resonanssia merkitsevén oikean
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taajuuden, VCO on jossakin m&drin ylitt&nyt sen. Silmukka
yrittdd silloin korjata vastakkaiseen suuntaan aiheuttaen
taas kerran ylityksen ja niin edelleen. Jos jdrjestelmad on
stabiili, niin ylitys pienenee joka jaksolla ja asettuu
lopulta. Jos jérjestelmd8 on epéstabiili, niin ylitys ei
pienene joka jaksolla, vaan jJoko pysyy vakiona ja vardhte-
lee tai suurenee joka jaksolla, kunnes j#rjestelmd lukit-
tuu lshelld olevalle taajuudelle tai vahingoittuu.

Vaihevertaimen 8, sen ulostulon 9, vahvistimen 11
ja VCO:n 1 muodostama silmukka k&sittdd vaihelukitun sil-
mukan (PLL, phase locked loop), joka on kaaviossa rajattu
katkoviivoilla 12.

Toinen s&&tSsilmukka 13 on muodostettu amplitudin
sditéamiseksi. Tdm8 on automaattinen vahvistuksens8dtdsil-
mukka (AGC, automatic gain control). Kdytt&js asettaa va-
rihtelevdlle kdrjelle tarvittavan vdrdhtelyamplitudin kds-
kysisdsnmenossa 14. Tehollisarvo-tasavirtamuunnin 15 muun-
taa takaisinkytkent8kiteestd palaavan siniaallon 7 tasa-
virtatasoksi sen amplitudin funktiona. T&m# signaali 16
sybtetésin sen jdlkeen summauspisteeseen 17, jonka ulos-~
tulo 18 on takaisinkytkenn&n ja k&skysisédnmenon 14 vidli-
nen virhesignaali, joka sy6tet&dn virhevahvistimeen 19.
Virhevahvistin 19 lahettdd ulostuloonsa signaalin, joka on
verrannollinen summauspisteen 17 kahden sisdédnmenon ero-
tukseen. Signaali 20 ohjaa ohjaussignaalin amplitudia,
joka on pietsosdhkdistd8 ohjauskidettd 3 ohjaavan tehovah-
vistimen 2 ulostulo. Jirjestelmd on tasapainossa, Kun kah-
den sisdi8nmenon 14 ja 16 vdlilld vallitsee mahdollisimman
pieni ero, mutta ero on riittdvd sellaisen tason 20 saa-
vuttamiseksi, joka ohjaa kidettd ja takaisinkytkee signaa-
lin takaisinkytkentidkiteestd témén vadhimmidiseron saavutta-
miseksi 14:n ja 16:n vdlilld. Virhe pienenee vahvistuksen
suurentuessa, mutta epdstabiilisuuden vdlttédmiseksi taytyy
pysyttds turvalliset vahvistusmarginaalit,
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Er8s ultraddni-imulaitteiden piirre on se selektii-
visyys, jolla erityisid kudostyyppejd voidaan pilkkoa ja
imed siten, ettd vaikutus l&helld olevaan kudokseen ja
muihin erityisiin tyyppeihin on pieni tai olematon. Jois-
sakin kirurgisissa menetelmissd& t&md on haluttu piirre,
kun taas toisissa tapauksissa halutaan v#hemmén selektii-
viset pilkkomisominaisuudet.

On havaittu, ett# suurempi tai pienempi kudosselek-
tiivisyys voidaan saavuttaa muuttamalla rajoittimen 21
avulla AGC:n sydtté&md&n ohjaussignaalin suurinta amplitu-
dia.

Valitsimen 22 sisd8nmenoina ovat virhesignaali 23
automaattisesta vahvistuksensddtdsilmukasta (AGC) 13 ja
virhesignaali 24 PLL:std. Valitsimen ulostulo sydtet#én
analogi~-digitaalimuuntimeen 25, jonka ulostulo ldhetetdin
mikroprosessorille (uP) 26. Mikroprosessorin l&dhtésignaali
27 l&hetet&in keskitaajuuden asetteluyksikélle 28, jonka
ulostulo sydtetddn VCO:1le 1. Mikroprosessorin toinen 1&h-
tdsignaali 29 ]l&hetetddn kytkentayksikdlle 30 kdéskysisdédn-
menon vaihtamiseksi joko nollan tai alhaisen referenssiar-
von 31 ja k&yttdjdn asettaman amplitudin asetusarvon 32
vdlilla.

Kuvion 2 algoritmi esittidd j&rjestelmsén normaalia
toimintaa. AGC-silmukan virhesignaali 20 luetaan jaksolli-
sestl ja taso tarkistetaan 33. Ennalta médrittyd arvoa
suurempi (>A) erotus ilmaisee seisahtuneen tilan. Seisah-
tunut tila on sellainen, ettd virihtelyn amplitudi on
olennaisesti pienempi kuin késketty sisd&nmeno 14 ilmais-
ten siten liian suuren kuormituksen, ohjaussilmukan lukit-
tumisen l1ldhelld olevalle ei-halutulle taajuudelle tai
jonkin muun virhetilan. Jos seisahtunutta tilaa ei ole
ilmaistu, niin kiertokysely 33, 34 jatkuu, ja PLL:n salli-
taan toimia normaalisti. Jos seisahtunut tila on ilmais-
tu, niin tarkistetaan 35 PLL:n virhe. Ep#normaalin suuri
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PLL:n virhe 36 (»B) ilmaisee lukittumisen ei-halutulle
lihelld olevalle taajuudelle.

Jos PLL:n virhe ei ole suurempi 37 kuin ennalta
midrédtty arvo (>B) ja jos seisahtunut tila on ilmaistu,
niin suoritetaan seuraava algoritmi: Ajastin 38 mikropro-
sessorijérjestelmiissd 26 asetetaan suurimmalle korjauk-
selle sallittavalle aikavdlille. Mikroprosessorijérjestel-
mén vaikutus algoritmin téssd osassa on ilmaisu 39 kdytta-
jdlle sopivan d3ni-, ndyttd-, tunto- tai muun merkinanto-
laitteen avulla siitd, ettd kirurgiseen ultraddnitydvali-
neeseen kohdistuu liian suuri paine. Mikroprosessori jat-
kaa ja odottaa kiertokyselemdlld 40, 41 paineen alenemista
ja ajastimen avulla saatua ilmaisua 42, 43 siitd, ettd
aikaa on kulunut 1liiaksi. Sedisahtuneen tilan pddtyttyd
mikroprosessori pysdyttéd kayttdjsn merkinantolaitteen 44
ja palaa suorittamaan kiertokyselyd 33, 34. Jos seisahtu-
nut tila ei poistu ja jos tarkistusajastin 42 ilmaisee,
ettd aikaraja on ylitetty, niin jdrjestelmd pysdhtyy 45
eikd salli toiminnan jatkamista, ja kéyttdj&lle annetaan
merkinantolaitteella ilmaisu 45 virhetilasta. Sellainen
tila, jossa molemmat silmukkavirheet 34, 36 ovat saman-
aikaisesti ennalta ma&r&dttyjé arvoja suuremmat, on osoitus
siitd, ettd jérjestelmd on lukkiutunut ei-haluttuun lihel-
ld olevaan resconanssiin. Erds tapa t&médn tilanteen korjaa-
miseksi on poistaa kirurgiselta ultral3idnilaitteelta 46
paine kokonaan, asettaa ajastin 47 ja vaihtaa AGC-silmukan
kdsketty sis8¥dnmeno nollaksi 31.

Vdrdhtely pyséytetdsn sydttdmilld nolla volttia 31
kytkimen 30 kautta AGC-silmukan k&skysis&snmenoon 14. Ult-
raddnigeneraattorille annetaan runsaasti aikaa 48 kaiken
varastoituneen energian kuluttamiseksi 48. Kiskysisédinmeno
palautetaan Kkytkimelld 30 Kk&éyttdjdn asettamalle tasolle
32. Ultraddnigeneraattorille annetaan runsaasti aikaa jat-
kuvan tilan védrdhtelyamplituditason saavuttamiseksi 49,
Virhetasot tarkistetaan uudelleen 50, 51, 52, 53 samoin
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kuin. ajastin 54. Jos virhetilanne edelleen jatkuu 51, niin
ajastin tarkistetaan uudelleen 54. Algoritmi toistuu jat-
kuvasti, kunnes joko virhetilanteet poistuvat tai ajas-
timen arvo ylittyy 54. Jos virhetilanteet 50, 51, 52, 53
poistuvat, ennenkuin ajastimen arvo 55 on ylitetty, niin
ajastin nollataan 56, ja algoritmi 57 (katso kuvio 3)
asettelee PLL:n keskitaajuuden. PLL:n virheenkorjausalgo-
ritmi suoritetaan, merkinantolaite ja ajastin nollataan 56
ja ultradinigeneraattori palautetaan normaaliin toimin-
taan. Jos ajastimen arvo on ylitetty 55, niin ultradéni-
generaattori pysiytetéddn 58 ja kayttdjélle vidlitetddn vir-
heviesti edellid mainitun merkinantolaitteen avulla 58,

Lohkon 57 kuviossa 2 kaaviollisesti esittam& toi-
minta voidaan md3ritelld kuviossa 3 esitetylld algoritmil-
la. Algoritmin aloituksena on kiertokysely 59, 60 sen mda-
rittimiseksi, onko védrdhtely aktivoitu 61 vai ei 62. Vi-
rdhtelyn alkaessa kayttdjidn iskutason madr&&miseksi aset-
teleman késkysisdénmenon ja todellisen iskutason vdlinen
ero miiritetdidn AGC-silmukan virhesignaalin tason avulla
63. Jos signaali ei ole nolla 64, niin ilmaistaan kuormi-
tettu varidhtelytila, mikd panee algoritmin menem8&n nor-
maaliin toimintaan 65. Jos signaali on nolla 66, niin
PLL:n virhesignaali tarkistetaan 67 sen mddrittamiseksi,
onko virhe olemassa 67. Jos virhe on olemassa 68, niin
algoritmi menee normaaliin toimintaan 69. Jos virhe ei ole
nolla 70, niin tehd&3n virheen suunnan mddritys 71, 72 ja
VCO:lle annetaan asetusinkrementti sopivassa suunnassa,
joko suurentavana 73 tai pienentdvénsd 74. Sen jilkeen sil-
mukan asettumisajan annetaan kulua 75 (aikavalvonta) ja
virhe tarkistetaan jdlleen kerran 67. Té&mi toistuu, kunnes
virhe tulee nollaksi 68, minkd jdlkeen j&rjestelmd palau-
tetaan normaaliin toimintaan 69.

Oheisten piirustusten kuvioissa 4 - 7 esitetty ty6-
v8line kdsittdd vaipan 110, joka on mieluummin tehty s&h-
kb4 eristldvidstd muovimateriaalista. Vaipan sisdlla on
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pietsosdhkéinen kidemuunnin, Jjoka k&sittdd péddllekkdin
asetetut rengasmaiset pietsosihkdiset kiteet 111. Kukin
kide on mekaanisesti kytketty kuhunkin viereiseen kitee-
seen, ja kullekin kiteelle sydtetddn vaihtosdhkdenergiaa
kiteen molemmin puolin olevilla, vastakkaisen napaisuuden
omaavilla elektrodeilla. Saman napaisuuden oOmaavat
elektrodit 106 on muodostettu yhtend osana tydvilineen
sisdlld olevien johtimien lukumddrdn pienentémiseksi.
Muuntimen takapuolella on pietsos&hkéinen takaisinkytken-
tdkide 112, joka on mekaanisesti kytketty muuntimen oh-
jauskiteisiin ja on maatettu samaan pisteeseen kuin oh-
jauskiteet. Takaisinkytkentdkiteessd on myds ulkoneva
elektrodi, joka on kytketty s&hk&johtoon (ei esitetty)
takaisinkytkentdsignaalin siirtimiseksi vaipan takaosassa
olevaan sdhkokoskettimeen ja siitd liittimen kautta s&éto-
piiriin. Koko pietsosdhk®éinen asennelma, ohjaus- ja takai-
sinkytkentdkiteet mukaanlukien, on s#ihkdisesti eristetty
etuohjaimesta 107 ja takaohjaimesta 132 erist#villa keraa-
misilla elementeilld 108 ja eristysholkilla 109. Ohjauski-
teet, takaisinkytkentdkide ja niihin liittyvdt elektrodit
on sekd sisdsivulla ettd ulkosivulla si&hkdisesti eristetty
polymeeripinnoitteella eristeen l8pilydnnin estémiseksi
kiteiden v&lilla ja eristé@vien keraamisten elementtien 108
vdlills.

Muuntimessa on my®s ulkoneva elektrodi 133, joka on
kytketty sdhkdjohtoon (ei esitetty) suurtaajuisen s#hkd-
energian siirtémiseksi etuohjaimeen 107 kudoksen dissek-
tio- ja kuivaustarkoituksisgsa.

Muuntimen etupdd pddttyy renkaan muotoiseen laip-
paan 113, joka on asennettu vaipan sisiseinidmii ja teridk-
sistd vdlilevyd 115 vasten asetettuun kumipidikkeeseen
114. Muuntimen takapda on kiinnitetty vdr&htelyn eristavin
liitoksen kautta kosketinlevyyn 116, joka on hermeettises-
ti liitetty vaippaan 110.
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Pietsosdhkbisisté ohjauskiteistd ja takaisinkytken-
tidkiteestd ldhtevidt sdhkdjohdot pasdttyvét sdhkdkosketti-
miin 117 (kuvio 6) wvaipan takapéddssd. Sdhkdkoskettimet
kiinnittyvat toiminnallisesti niitd vastaaviin istukoihin
liittimessd 118, kun liitin yhdistetdin vaippaan. Sahké-
johdot on kytketty generaattoriin ja ohjauspiiriin liitti-
men takap#dhin kiinnitetylld kaapelilla 120, Liittimen
O-renkaat 133 eristédvidt kastelunesteen, imetyn nesteen ja
mahdolliset ty®vdlineen ulkopuoliset nesteet toisistaan
sekd sdhkbkoskettimista. Ollessaan kiinnitettynd tybvdli-
neeseen liitin 118 samalla kiinnittyy ultradaniteho- ja
takalisinkytkentdjohtoihin, sghkdkirurgian aktiiviseen joh-
timeen, imuputkeen ja kasteluputkeen. Tydvdline voidaan
siis steriloida kaapeloinnista riippumatta.

Muuntimen etup#d&hdn on kiinnitetty ontto terd 121,
jossa on kiinnityskohdasta kauempana oleva kérki, joka
pystyy pilkkomaan kudosta muuntimen vardhdytt8essd terédd
ultraddnitaajuudella. Terdn kiinnityskohdan puoleinen p&da
on kierteistetty, ja t&mdn pd8n l&helld oleva kuusikulmion
muotoinen ulkopinta 122 mahdollistaa ter&n kiinnittdmisen
kierteelld laippaan 113 Kiinnitetyss8 etulevyssé& muuntimen
etupfddssd olevaan vastaavaan kierteeseen. Etulevyn ympé-
rilld oleva vé8lirengas 124 on kumipidikettd 114 vasten
siten, ettd aluslevyjen ja valilevyjen yhdistelmd muodos-
taa nesteenpitévén tiivisteen muuntimen etupidn ympdrille.
Tam& tiiviste on olennainen kastelunesteen estédmiseksi
paddsemdstd vaipan siihen osaan, joka sis8l1t&8 muuntimen ja
tdhdn liittyvdt komponentit.

Kasteluneste, tavallisesti suolaliuos, siirretdén
terdn k&rkeen putken 126 sisfseinsn ja ter&n 121 ulkosei-
ndn védlille muodostetun Kkanavan 125 kautta. Kasteluneste
saapuu kanavaan 125 vaipan alaosaa pitkin kulkevasta kana-
vasta 127, jota sybtetdln ulkoisesta siilibstd liittimeen
118 pdidttyvdn putken (ei esitetty) lépi.
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Terd 121 ontto, mikd mahdollistaa pilkotun kudoksen
imemisen operointikohdasta. Imu suoritetaan normaalisti
imemdlld onton terdn l&pi ja putken 128 (kuvio 5 ja kuvio
6) kautta, joka kulkee akselin suunnassa vaipan 1api ja
liittimen kautta ulos.

Kosgka syStettivdlld nesteelld, joka voi olla johta-
vaa, voi olla etuohjaimeen sybtetyn suurtaajuusenergian
s&hképotentiaali, niin kdyttdjén turvallisuuden vuoksi
vaaditaan riittdva eristyset@isyys irrotettavissa liitén-
tékohdissa. Putki 126 on siten suunniteltu suojaamaan
vaippaa 110 s&d3nndsten vaatimalla eristysetdisyydelld.
Liitin 118 voi myds suojata vaippaa 110 vaadittavan eris-
tysetdisyyden aikaansaamiseksi,

Piirustuksissa esitetysséd suoritusmuodossa tydvali-
ne on kidsikdyttdinen ja kytkinmoduuli 129 on asennettu
vaipan sis8lle. Esitetty moduuli sis#ltd8 kaksi kytkinté,
jotka on s#dhkbisesti kytketty vaipan sisdll8 olevaan pii-
rilevyyn ty®dvdlineen kéyttamiseksi. On ymmérrettidvis, ettd
té&mén keksinndn laitteessa kiytettédvéssd tydvdlineessd voi
olla enemmdn kuin kaksi k&sikytkintd tai ettd sitd voidaan
kayttdd jalkakytkimelli.
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Patenttivaatimukset:

1. Sdhkdinen laite ultradadnitaajuudella toimivan
pietsosdhkdisen kiteen ohjaamiseksi kirurgisessa tyovdli-
neessd, jolla pilkotaan ja imetddn kudosta, joka laite
kasittdad jé@nniteohjatun oskillaattorin sarjassa vahvisti-
men ja ensimmdisen elektronisen saidtdsilmukan kanssa, joka
on kytketty pietsos8hkdisestd takaisinkytkentédkiteestd
vaihevertaimen ja silmukkasuotimen kautta j&nniteohjattuun
oskillaattoriin, joka takaisinkytkent#kide on mekaanisesti
kytketty mainittuun muuntimeen ja muodostaa takaisinkyt-
kentdsignaalin, joka on muuntimen todellisen v3rahtelytaa-
juuden funktio, ja joka vaihevertain vertaa takaisinkyt-
kentdsignaalin ja ohjaussignaalin vaihetta ja muodostaa
sd&tosignaalin, joka pitdd ohjaussignaalin muuntimen reso-
nanssitaajuudella, miss#d mainittu vahvistin on jénnite-
ldhdevahvistin, jolla on ulostulo, joka on Kytketty piet-
sosdhkéiseen kidemuuntimeen ja t&mdn rinnalla olevaan vi-
rityskelaan.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen laite, t un -
nettu siitd, ettd pietsosihkéinen kidemuunnin on toi-
minnallisesti liitetty terdin, jossa on erillinen kiarki,
joka muunnin ohjaussignaalilla aktivoinnin jédlkeen v&réh-
dyttésd terdn kidrke&d ultradinelld siten, ettd kidrki pystyy
pilkkomaan kudosta kirurgisessa operointikchdassa.

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen laite, t un -
nettu siitid, ettd tydviline kisittdld imulaitteen pil-
kotun kudoksen poistamiseksi mainitusta kirurgisesta ope-
rointikohdasta.

4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen laite, tun -
nettu siitsd, ettd jdnniteldhdevahvistimen ulostuloon
on sarjaan Kkytketty pienen resistanssin omaava vastus sta-
biilisuuden lisddmiseksi.

5. Patenttivaatimuksen 1 mukainen laite, t un -
nettu siitd, ettd siihen kuuluu toinen s&idtédsilmukka,



10

15

20

25

30

35

19

joka. k#sitti#d valineet muuntimen vérdhtelyn amplitudin
mittaamiseksi ja amplitudisignaalin muodostamiseksi, vdli-
neet amplitudisignaalin vertaamiseksi k&ytt&jdn asettele-
maan kaskysignaaliin sek#d v#lineet vdrdhtelyn pitdmiseksi
halutulla toiminta-amplitudilla kuormituksen vaihdellessa
sd8tdmdlld ohjaussignaalia tarpeen mukaan amplituditason
saattamiseksl k#skysignaalitasoa vastaavaksi.

6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen laite, t un -
nettu siitd, ettd toinen sddtdsilmukka késittdd muut-
tajan, joka muuttaa takaisinkytketyn tehollisen vaihtovir-
tasignaalin tasavirtasignaaliksi.

7. Patenttivaatimuksen 5 mukainen laite, tun -
nettu siitd, ettd rajoitin on kytketty toisen sddtd-
silmukan ulostuloon, minkd avulla kdytt&jd voi asetella
silmukan ja rajoittaa maksimivirhesignaaliulostulon, milll
saadaan aikaan kudosselektiivisyys.

8. Valvontajarjestelm# yhden tai useamman s8dto-
silmukan tarkkailemiseksi mainitun silmukan tai mainit-
tujen silmukoiden sddtdmien toimintojen aikana esiintyvien
virhetilojen ilmaisemiseksi ja niihin reagoimiseksi, joka
jidrjestelmd ké&ésittdd mikroprosessorin, joka on kytketty
analogi-digitsalimuuntimeen ja valitsimeen, missd kunkin
sddtbsilmukan ulostulo sybtetddn valitsimeen, valitsimen
ulostulo muunnetaan digitaalimuotoon muuntimessa digitaa-
lisen tulosignaalin muodostamiseksi, joka késitell&sn mik-
roprosessorissa virhetilan korjaamiseksi tarkoituksenmu-
kaisen algoritmin avulla.

9. Patenttivaatimuksen 8 mukainen valvontajirjes-
telmd, tunnettu siitd, ettd tarkkailtava elektro-
ninen sa&tdsilmukka on laitteeseen kuuluva taajuudensiatd-
silmukka, joka ohjaa ultraddnitaajuudella toimivaa, piet-
sos8hkdistd kidemuunninta kirurgisessa tyovdlineessd, jol-
la pilkotaan ja imet#an kudosta, joka laite k#sittds j&n-
niteohjatun oskillaattorin sarjassa vahvistimen ja ensim-
miisen elektronisen sddtbsilmukan kanssa, joka on kytketty
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pietsosdhkdisestd takaisinkytkentdkiteest&d wvaihevertaimen
ja silmukkasuotimen kautta jé&nniteohjattuun oskillaatto-
riin, joka takaisinkytkentdkide on mekaanisesti kytketty
mainittuun muuntimeen ja muodostaa takaisinkytkentédsignaa-
lin, joka on muuntimen todellisen vdrdhtelytaajuuden funk-
tio, ja joka vaihevertain vertaa takaisinkytkent&signaalin
ja ohjaussignaalin vaihetta ja muodostaa s&d#tdsignaalin,
joka pitd4 ohjaussignaalin muuntimen resonanssitaajuudel-
la, missd mainittu vahvistin on j&nnitel&hdevahvistin,
jolla on ulostulo, joka on kytketty pietsosdhk&iseen kide-
muuntimeen ja t&mén rinnalla olevaan virityskelaan.

10. Patenttivaatimuksen 8 mukainen valvontajérjes-
telm&, tunnettu siitd, ettd tarkkailtava elektro-
ninen s#it6silmukka on amplitudivahvistuksen s8&t6silmuk-
ka, joka késittda valineet ultrad&nitaajuudella toimivan
pletsos&hkdisen kidemuuntimen vérdhtelyn amplitudin mit-
taamiseksi ja amplitudisignaalin muodostamiseksi, vali-
neet amplitudisignaalin vertaamiseksi k3ytt&jdn asettele-
maan kdskysignaaliin sekd@ vdlineet védradhtelyn pit&miseksi
halutulla toiminta-amplitudilla kuormituksen vaihdellessa
s88t8m8118 ohjaussignaalia tarpeen mukaan amplituditason
saattamiseksi ké&skysignaalitasoa vastaavaksi.

11. Yhdistelmdlaite ja valvontajarjestelm& ultra-
dadnitaajuudella toimivan pietsos&hktisen kidemuuntimen oh-
jaamiseksi, tarkkailemiseksi ja s#ditidmiseksi kirurgisessa
tydvédlineessd, Jjolla pilkotaan ja imetdsn kudosta,
tunnettu siitd, ettd ne kisittdvit j&nniteohjatun
oskillaattorin sarjassa vahvistimen Jja ensimmidisen
elektronisen sddtdsilmukan kanssa, joka on kytketty piet-
sosdhkdisestd takaisinkytkentdkiteestd8 vaihevertaimen ja
silmukkasuotimen kautta j@nniteohjattuun oskillaattoriin,
joka takaisinkytkentdkide on mekaanisesti kytketty mainit-
tuun muuntimeen ja muodostaa takaisinkytkentdsignaalin,
joka on muuntimen todellisen virdhtelytaajuuden funktio,
ja joka vaihevertain vertaa takaisinkytkentdsignaalin ja
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ohjaussignaalin vaihetta ja muodostaa s&@dtdsignaalin, joka
pitid4 ohjaussignaalin muuntimen resonanssitaajuudella,
missd mainittu vahvistin on j#annitel8hdevahvistin, jolla
on ulostulo, joka on kytketty pietsosé@hkdiseen kidemuunti-
meen ja t&m#n rinnalla olevaan virityskelaan; toisen sdé-
t¥silmukan, joka kidsittdd vélineet muuntimen vdrdhtelyn
amplitudin mittaamiseksi ja amplitudisignaalin muodostami-
seksi, védlineet amplitudisignaalin vertaamiseksi kdyttdjén
asettelemaan kdskysignaaliin sekd vdlineet vdrdhtelyn pi-
tidmiseksi halutulla toiminta-amplitudilla Kkuormituksen
vaihdellessa s&dt&mdlld ohjaussignaalia tarpeen mukaan
amplituditason saattamiseksi késkysignaalitasoa vastaavak-
si; sekd valvontajdrjestelmén mainitun ensimmdisen ja toi-
sen sd4tdsilmukan tarkkailemista varten mainittujen sddto-
silmukoiden s#&témien toimintojen aikana esiintyvien vir-
hetilojen ilmaisemiseksi ja niihin reagoimiseksi, joka
jadrjestelmd k#dsittdd mikroprosessorin, joka on kytketty
analogi-digitaalimuuntimeen ja valitsimeen, missd kunkin
sditdsilmukan ulostulo sydtetddin valitsimeen, valitsimesta
ldhtevd ulostulo muunnetaan digitaalimuotoon muuntimessa
tulosignaalin muodostamiseksi, joka kédsitelldsn mikropro-
sessorissa, joka reagoi tarkoituksenmukaisen algoritmin
avulla virhetilan korjaamiseksi.
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Patentkrav:

1. En elektrisk apparat f8r drivning av en piezo-
elektrisk kristalltransduktor i ultraljudsomridet, i ett
kirurgiskt verktyg, med vilket vdvnad sk8res och suges,
vilken omfattar en spinningsstyrd oskillator i serie med
en fdrstdrkare och en fbrsta elektronisk styrslinga, som
4r kopplad fradn en piezoelektrisk aterkopplingskristall
genom en faskomparator och ett slingfilter till den spén-
ningsstabiliserade oskillatorn, dar sagda &terkopplings-
kristall &r mekaniskt kopplad till sagda transduktor och
ger en Aaterkopplingssignal som &r en funktion av den
egentliga vibrationsfrekvensen hos transduktorn och dar
faskomparatorn jamfor &terkopplingssignalens och driv-
signalens fas, och ger en styrsignal som upprdtthaller
drivsignalen p& transduktorns resonansfrekvens, ddr sagda
forstérkare 8r en spidnningskdllférstérkare med en utsignal
som 8r kopplad till den piezoelektriska kristalltransduk-
torn och en avsté&mningsinduktans parallelt med denna.

2. En apparat enligt patentkrav 1, kKkdanne -
tecknad av, att den piezoelektriska kristalltrans-
duktorn dr operativt kopplad till ett verktyg som har en
bortre spets, ddr sagda transduktor, vid aktivering av en
drivsignal, vibrerar verktygsspetsen i ultraljudsomradet,
sd att spetsen f8rmdr fragmentera vévnad i ett operations-
omrade.

3. En apparat enligt patentkrav 2, kdnne -
tecknad av, att verktyget omfattar sugdon f&r av-
ldgsning av fragmenterad v&vnad fréan sagda operations-
omrade.

4. En apparat enligt patentkrav 1, k&nne -
tecknad av, att ett lagvardigt motstdnd 4r kopplat
i serie med utgangen pa spénningskdllfdrstédrkaren, £6r att
6ka stabiliteten.
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5. En apparat enligt patentkrav 1, kdnne -
tecknad av, att den omfattar en andra styrslinga
som bestdr av don f6r avkénning av vibrationsamplituden
hos transduktorn och ger en amplitudsignal, don f6r j&m-
forelse av amplitudsignalen med en kommandosignal, som &r
reglerbar av en operatdr, och don f&6r upprétthdallande av
vibrationen vid en onskad operativ amplitud under varie-
rande belastningar genom reglering av drivsignalen som
fordras f&r att bringa amplitudnivén i &verensstdmmelse
med nivan pd kommandosignalen.

6. En apparat enligt patentkrav 65, k&nne -
tecknad av, att den andra styrslingan omfattar en
omvandlare som omvandlar den effektiva véxelstrOmsater-
kopplingssignalen till likstrém. |

7. En apparat enligt patentkrav 5, kdnne -
tecknad av, att en begrdnsare dr kopplad till ut-
gadngen pa den andra styrslingan, varvid slingans maximala
felutsignal kan regleras och begrénsas av en operatdr, for
att uppnd vdvnadsselektivitet.

8. Ett styrsystem fOr Overvakning av en eller fler
elektroniska styrslingor, fdr att upptdcka och reagera pa
felférhallanden som upptréder under operationer styrda av
sagda slinga eller slingor, dar systemet omfattar en
mikroprocessor kopplad till en analog-digital-omvandlare
och en multiplexer, dir multiplexerns utsignal omvandlas
till digital form 1 omvandlaren, f6r att ge en digital
ingangssignal som behandlas i1 mikroprocessorn, f£6r att
reagera med en passande algoritm f6r att korrigera felfdr-
hallandet.

9. Ett styrsystem enligt patentkrav 8, k & nn e -
tecknat av, att den elektroniska sfyrslingan"som
Overvaks dr en frekvensstyrslinga inkorporerad i en appa-
rat fOr drivning av en piezoelektrisk kristalltransduktor
i ultraljudsomraddet i ett kirurgiskt verktyg, fér fragmen-
tering och sugning av védvnad, d&r apparaten omfattar en
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spanningsstyrd oskillator i serie med en f&6rstérkare och
sagda frekvensslinga, kopplad fran en piezoelektrisk ater-
kopplingskristall genom en faskomparator och ett slingfil-
ter till den spédnningsstabiliserade oskillatorn, ddr sagda
Aterkopplingskristall &r mekaniskt kopplad till sagda
transduktor och ger en aterkopplingssignal som &r en funk-
tion av den egentliga vibrationsfrekvensen hos transduk-
torn och dir faskomparatorn ja&mfor aterkopplingssignalens
och drivsignalens fas, och ger en styrsignal som upprdtt-
hdller drivsignalen pa transduktorns resonansfrekvens, dir
sagda férstérkare &8r en spénningskdllférstérkare med en
utsignal som &r kopplad till den piezoelektriska kristall-
transduktorn och en avsta@mningsinduktans parallelt med
denna.

10. Ett styrsystem enligt patentkrav 8, k 8 n -
netecknat av, att den elektriska styrslingan som
Overvakas 8r en amplitudfdrstédrkt styrslinga som omfattar
don £6r avk@nning av vibrationsamplituden hos en piezo-
elektrisk kristalltransduktor i ultraljudsomradet och ger
en amplitudsignal, don f6r jamfdrelse av amplitudsignalen
med en kommandosignal, som &r reglerbar av en operatdr,
och don for uppratthdllande av vibrationen vid en 6nskad
operativ amplitud under varierande belastningar genom reg-
lering av drivsignalen som fordras for att bringa ampli-
tudnivan i Odverensstémmelse med nivan péd kommandosignalen.

11. En kombination av apparat och styrsystem for
drivning, ©&vervakning och styrning av en piezoelektrisk
kristalltransduktor i ultraljudsomradet i ett kirurgiskt
varktyg f6r fragmentering och sugning av vdvnad, k & n -
netecknad av, att den omfattar en spénningsstyrd
oskillator i serie med en férstdrkare och en forsta elek-
tronisk styrslinga, kopplad fran en piezoelektrisk ater-
kopplingskristall genom en faskomparator och ett sling-
filter till den spédnningsstabiliserade oskillatorn, déar
sagda Aterkopplingskristall &4r mekaniskt Kkopplad till
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sagda transduktor och ger en aterkopplingssignal som &r en
funktion av den egentliga vibrationsfrekvensen hos trans-
duktorn och d&r faskomparatorn jamfdr aterkopplingssigna-
lens och drivsignalens fas, och ger en styrsignal som upp-
rdtthdller drivsignalen pd transduktorns resonansfrekvens,
d4r sagda forstérkare dr en spénningskillfdrstédrkare med
en utsignal som &r kopplad till den piezoelektriska kris-
talltransduktorn och en avstémningsinduktans parallelt med
denna; en andra styrslinga som bestar av don f6r avk3nning
av vibrationsamplituden hos transduktorn och ger en ampli-
tudsignal, don fér jamfdrelse av amplitudsignalen med en
kommandosignal, som &r reglerbar av en operatdr, och don
£f6r upprétthdllande av vibrationen vid en 6nskad operativ
amplitud under varierande belastningar genom reglering av
drivsignalen som fordras f6r att bringa amplitudnivan i
dverensstammelse med nivdn pa kommandosignalen; ett styr-
system fo6r ¢vervakning av sagda férsta och andra elektro-
niska styrslinga, fdr att upptécka och reagera pd felfdr-
hdllanden som upptréder under operationer styrda av sagda
slingor, d&r systemet omfattar en mikroprocessor kopplad
till en analog-digital-omvandlare och en multiplexer, dar
multiplexerns utsignal omvandlas till digital form i om-
vandlaren, for att ge en digital ingdngssignal som behand-
las i mikroprocessorn, som reagerar med en passande algo-
ritm fOr att korrigera felfdrhallandet.
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