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649 Pneumatischer Apparat zum Abschniiren eines Gliedmasses.
pp

@ Der pneumatische Apparat ist mit einer aufblasbaren

Manschette (10), Drucksteigerungseinrichtungen (14)
zum Aufblasen der Manschette (10), Druckminderungs-
einrichtungen (16) zur Verminderung des Druckes in der
Manschette (10), Druckmesseinrichtungen (18) zur Mes-

sung des Druckes, auf den die Manschette aufgeblasen ist q ) o
und Drucksteuereinrichtungen zur wahlweisen Aktivie- .,,ml.l : n.ml.l —1 -
rung der Drucksteigerungseinrichtungen (14) und der P i s y eneang bt
Druckminderungseinrichtungen (16) zur Beibehaltung des ! T ® T ‘_m__]
Manschettendruckes in der Nihe eines vorgewihiten zz/L Wiksoprosessar l::l 5"‘““"“'1‘““
Druckes ausgeriistet. Sicht- und hérbare Alarmsignale T T T

werden ausgeldst, wenn der Manschettendruck eine vorge- — M o] [ues -

wihlte obere Grenze libersteigt, wenn der Manschetten- 2~ P ¥ el ¥ sl Y

druck unter eine vorgewihlte untere Grenze sinkt, oder
wenn die Manschette (10) iiber eine vorbestimmte Zeit-
dauer hinaus aufgeblasen ist. Ein Rechner kann verwendet
werden, um den Manschettendruck zu messen und durch
Erhéhen oder Mindern des Druckes in der Manschette fiir
die Beibehaltung des Manschettendruckes zwischen der
oberen und der unteren Druckgrenze zu sorgen.
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PATENTANSPRUCHE

1. Pneumatischer Apparat zum Abschniiren eines Glied-
masses, gekennzeichnet durch eine aufblasbare Manschette
(10); Drucksteigerungseinrichtungen (14) zum Aufblasen der
Manschette, Druckminderungseinrichtungen (16) zur Ver-
ringerung des Druckes in der Manschette, Druckmessein-
richtungen (18) zur Erzeugung eines ersten Ausgangssignals
zur Anzeige des Druckes, mit dem die Manschette aufge-
blasen ist, und Drucksteuerungseinrichtungen in Abhéngig-
keit von dem ersten Ausgangssignal zur wahlweisen Aktivie-
rung der Drucksteigerungseinrichtungen (14) und der
Druckminderungseinrichtungen (16) zur Beibehaltung des
Druckes, auf den die Manschette in dem Bereich eines vorge-
wihlten Druckes aufgeblasen ist.

2. Pneumatischer Apparat nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Drucksteuerungseinrichtungen elek-
tronische Fiihl- und Steuereinrichtungen enthalten zum (@)
Vergleich des ersten Ausgangssignals mit einem dem vorge-
wiihiten Druck entsprechenden Signal, (b) Erzeugen eines
zweiten Ausgangssignals zur Aktivierung der Druckminde-
rungseinrichtungen (16) zur Verminderung des Druckes in
der Manschette (10), wenn der Druck, auf den die Man-
schette aufgeblasen ist, eine erste Druckgrenze iiberschreitet,
und (c) Erzeugen eines dritten Ausgangssignals zur Betiiti-
gung der Drucksteigerungseinrichtungen (14) zum Aufbla-
sen der Manschette (10), wenn der Druck, auf den die Man-
schette (10) aufgeblasen ist, unterhalb einer zweiten Druck-
grenze liegt.

3. Pneumatischer Apparat nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Druckminderungs-
einrichtungen (16) ein normalerweise geschlossenes elektro-
nisches Druckventil beinhalten.

4. Pneumatischer Apparat nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Druckstei-
gerungseinrichtungen (14) eine elektrische Luftpumpe bein-
halten.

5. Pneumatischer Apparat nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Druck-
messeinrichtungen (18) einen elektrischen Druckumwandler
(88) beinhalten.

6. Pneumatischer Apparat nach einem der vorangehen-
den Anspriiche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die er-
ste Druckgrenze 6 mmHg oberhalb des vorgewiihlten Druk-
kes liegt und dass die zweite Druckgrenze 6 mmHg unter-
halb des vorgewihlten Druckes liegt. .

7. Pneumatischer Apparat nach einem der Anspriiche 4
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Luftpumpe zum
Aufblasen der Manschette (10) auf die Erzeugung eines
Druckes von nicht mehr als 500 mmHg eingerichtet ist.

8. Pneumatischer Apparat nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Manschet-
te einen ersten Zugang zum Eintritt von Luft in die Man-
schette (10) und einen zweiten Zugang zum Austritt von Luft
aus der Manschette (10) aufweist.

9. Pneumatischer Apparat nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Drucksteigerungseinrichtungen (14)
und die Druckminderungseinrichtungen (16) mit dem ersten
Zugang verbunden sind.

10. Pneumatischer Apparat nach Anpsruch 8 oder 9, da-
durch gekennzeichnet, dass die Druckmesseinrichtungen
(18) mit dem zweiten Zugang verbunden sind.

11. Pneumatischer Apparat nach einem der Anspriiche
210, dadurch gekennzeichnet, dass die elektronischen
Fiihl- und Steuereinrichtungen Mittel zur wahlweisen Ande-
rung des gewihlten Druckes beinhalten.

12. Pneumatischer Apparat nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, dass der gewihlte Druck auf einen Bereich
zwischen 0 mmHg und 400 mmHg begrenzt ist.

13. Pneumatischer Apparat nach einem der Anspriiche
2—12, dadurch gekennzeichnet, dass die elektronischen
Fiihl- und Steuereinrichtungen weiter Mittel zur Wahl der
Zeitdauer, wihrend der die Manschette aufgeblasen bleiben

s soll, beinhalten.

14. Pneumatischer Apparat nach Anspruch 13, dadurch
gekennzeichnet, dass die vorgewihlte Zeitdauer auf ein Ma-
ximum von 180 Minuten begrenzt ist.

15. Pnenmatischer Apparat nach einem der vorangehen-

10 den Anspriiche, gekennzeichnet durch eine erste Alarmein-
richtung zur Erzeugung eines ersten Alarmsignals, wenn die
Manschette (10) auf einen Druck oberhalb einer dritten
Druckgrenze aufgeblasen ist.

16. Pneumatischer Apparat nach Anspruch 15, dadurch

15 gekennzeichnet, dass die dritte Druckgrenze um 15 mmHg
oberhalb des vorgewihlten Druckes liegt.

17. Pneumatischer Apparat nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, gekennzeichnet durch eine zweite Alarmein-
richtung zur Erzeugung eines zweiten Alarmsignals, wenn

»0 die Manschette (10) einen Druck unterhalb einer vierten

Druckgrenze aufweist.

18. Pneumatischer Apparat nach Anspruch 17, dadurch
gekennzeichnet, dass die vierte Druckgrenze 15 mmHg un-
terhalb des vorgewihlten Druckes liegt.

19. Pneumatischer Apparat nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, gekennzeichnet durch eine dritte Alarmein-
richtung zur Erzeugung eines dritten Alarmsignals, wenn die
Manschette fiir oder iiber eine vorbestimmte Zeit hinaus auf-
geblasen ist.

20. Pneumatischer Apparat nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, gekennzeichnet durch eine vierte Alarmein-
richtung zur Erzeugung eines vierten Alarmsignals bei Un-
terbrechung der Netzversorgung fiir die Druckerhdhungs-
einrichtungen (14), die Druckminderungseinrichtungen (16),
3 die Druckmesseinrichtungen (18) oder die Drucksteuer-

einrichtungen.

21. Pneumatischer Apparat nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, gekennzeichnet durch eine Batterie zur
Spannungsversorgung wenigstens der Druckmesseinrichtung

40 (18) bei Unterbrechung der Netzversorgung.

27, Pneumatischer Apparat nach Anspruch 21, gekenn-
zeichnet durch eine fiinfte Alarmeinrichtung zur Erzeugung
eines fiinften Alarmsignals, wenn die Ausgangsspannung der
Batterie (74) unter einen vorbestimmten Schwellwert fillt.

«s 23 Pneumatischer Apparat nach Anspruch 13, gekenn-
zeichnet durch einen Zeitkreis zur Messung der vorgewihl-
ten Zeitdauer.

24. Pneumatischer Apparat nach Anspruch 23, gekenn-
zeichnet durch Mittel zum Anstossen des Zeitkreises zur

so Feststellung der vorgewihlten Zeitdauer, wenn die Man-
schette (10) auf einen Druck in die Niihe des vorgewéhlten
Druckes aufgeblasen ist.

25. Pneumatischer Apparat nach Anspruch 24, gekenn-
seichnet durch eine dritte Alarmeinrichtung zur Erzeugung

ss eines dritten Alarmsignals bei Feststellung einer Zeitdauer
durch die Zeitkreise, die gleich oder grosser als die vorge-
wiihlte Zeitdauer ist.
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Die Erfindung betrifft einen pneumatischen Apparat
zum Abschniiren eines Gliedmasses. Konventionelle pneu-
65 matische Apparate der vorstehend genannten Art, nachfol-
gend mit «Tourniquet» bezeichnet, weisen iiblicherweise eine
aufblasbare Manschette, die um ein Gliedmass des Patienten
herumgelegt wird, eine Druckluftquelle zum Aufblasen der



Manschette, ein Manometer zur Messung des Druckes in der
Manschette und eine Vorrichtung zur Regulierung des
Druckes auf. Ublicherweise wird die Manschette um das
Gliedmass des Patienten gelegt und mit Druckluft bis zu

650 mmHg aufgeblasen, um den Blutfluss in das Gliedmass

zu stoppen. Der Operateur hat auf diese Weise ein «blutlee-

res Arbeitsfeld», in dem der chirurgische Eingriff an dem

Gliedmass durchgefiihrt werden kann. Das Manometer zeigt

dem Operateur den Druck in der Manschette an. Die Ein-

richtung zur Regulierung des Druckes soll den Druck der

Manschette relativ konstant halten.

Es wird geschétzt, dass ungefdhr 10000 konventionelle
pneumatische Tourniquets in ungefdhr 1 Mio. chirurgischen
Eingriffen jéhrlich in Nordamerika verwendet werden. Diese
weite Verbreitung der Verwendung von pneumatischen (und
nicht-pneumatischen) Tourniquets in der Chirurgie wurde
leider begleitet von stédndigen Berichten iiber Lihmungen
von Gliedmassen, Beschédigungen von Nerven und anderen
Verletzungen, die der Verwendung von Tourniquets zuge-
rechnet werden. Ein Uberblick {iber die Literatur zei gt an,
dass derartige Komplikationen auf folgende vier Faktoren
zuriickgefiihrt werden koénnen:

1. Exzessiven Manschettendruck (was zu einer Pressung der
Nerven und anderen Beschidigungen an der Stelle der
Manschette fithren kann).

2. Unzureichender Manschettendruck (was zu einer passiven
Congestion oder einer hemorrhagischen Infiltration des
Nervs fithren kann).

3. Exzessive Zeitdauer der Anwendung eines aufgeblasenen
Tourniquets an dem Gliedmass.

4. Anwendung des Tourniquets ohne Beriicksichtigung der
Anatomie des jeweiligen Gliedmasses.

Viele der berichteten Fille von vermeidbaren Nerven-
schidigungen, Lihmungen von Gliedmassen und anderen
Verletzungen werden auf die oben angefiihrten Faktoren zu-
riickgefithrt, die meisten davon treten durch zu hohen Druck
der Manschette auf (siche: D.K. Wheeler und P.R. Lips-
comb, A Safety Device for a Pneumatic Tourniquet, J. Bone
Joint Surg,., 45A:870, 1964; W.K. Hamilton und M.D. So-
koll, Tourniquet Paralysis, Journal of the American Medical
Association, 199:37, 1967; S.J. Prevoznik, Injury from Use
of Pneumatic Tourniquets, Anesthesiology, 32:177, 1970;
J.M. Bruner, Time, Pressure and Temperature Factors in the
Safe Use of the Tourniquet, Hand, 2:39-42, 1970; D. Fry,
Inaccurate Tourniquet Gauges, Br. Med. J., 1:511, 1972;
A.E. Flatt, Tourniquet Time in Hand Surgery, Arch. Surg.,
104:190—192, 1972; G. Burchell und G. Stack, Exsanguina-
tion of the Arm and Hand, Hand, 5:124—126, 1973). Leider
kann die tatsichliche Haufigkeit von Komplikationen in der
Chirurgie, die durch Tourniquets verursacht werden, nicht
zuverlissig abgeschitzt werden, weil das «Tourniquet-Para-
lyse-Syndrom» (um einen Begriff von J. Moldaver, Tour-
niquet Paralysis Syndrome, Arch. Surg., 68:136— 144, 1954
zu gebrauchen) schwer festgestellt werden kann oder auch
durch die Effekte der chirurgischen Massnahmen maskiert
werden kann, weil die Beschddigung im allgemeinen ver-
ginglich und zu einem grossen Ausmass reversibel ist und
weil solche Unfille nicht zuverléssig berichtet werden wegen
der Moglichkeit einer juristischen Verantwortlichkeit. (Ein
Krankenhaus wurde kiirzlich wegen einer Nervenschidigung
verurteilt, die ein Patient aufgrund eines exzessiven Drucks
erlitten hatte, der auf den Arm durch ein Tourniquet aufge-
bracht worden war («Hospital Liable to Patient for Tourni-
quet Paralysis», Citation, 38:35, October 15, 1978).

Die Uberpriifung konventioneller Tourniquets, die Ver-
wendung gefunden hatten in Fllen, in denen méogliche Ner-
venverletzungen oder Léhmungen bei Uberdruck der Man-
schette festgestellt worden waren, zeigte, dass die Tourni-
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quets Fehlfunktionen in der Einrichtung zur Druckregulie-
rung hatten, oder aber dass eine vorhandene Hysterese in
der Einrichtung zur Druckregulierung einen Anstieg des
Manschettendrucks von mehr als 150 bis 400 mmHg ober-

s halb des gewiinschten Manschettendrucks, der typischerwei-
se in dem Bereich zwischen 200 bis 650 mmHg liegt, erreicht.
Es wurden auch Tourniquets gefunden, deren Anzeige um
etwa 200 mmHg falsch war.

Es wurden Versuche zur Reduzierung der Verletzungen

10 aufgrund von Manschetteniiberdruck gemacht durch die
Vorsehung von Sicherheitseinrichtungen in pneumatische
Tourmquets z.B. wurden Uberdruckventile verwendet, wie
sie sich in Drucktdpfen finden (s. dazu: Wheeler und Lips-
comb (s.0.) und Hamilton und Sokoll (s.0.)). Die Technolo-

15 gie konventioneller pneumatischer Tourniquets scheinen je-
doch die praktische Einfiithrung von wirksamen Sicherheits-
einrichtungen zu behindern. Eine genaue Bedienung, Kon-
trolle und Wartung der konventionellen Tourmquets kann
die Méglichkeit von Uber- oder Unterdruck minimieren und

20 zur Aufdeckung von Fehlfunktionen der Geriite fiihren.
Derartige Vorhaben sind jedoch arbeitsintensiv und kénnen
einen grossen Teil der verfiigbaren Zeit der Operations-
schwester oder des Technikers erfordern.

Aufgabe der Erfindung ist die Schaffung eines pneumati-

25 schen Apparates der eingangs genannten Art, der zur auto-
matischen Messung und Regulierung des Manschettendruk-
kes zur Beibehaltung eines Manschettendruckes in der Niihe
eines vorgewdhlten Druckes (z. B. innerhalb etwa 6 mmHg
bei einem Druck im Bereich zwischen 200 bis 400 mmHg)

30 eingerichtet sein soll. Erfindungsgemiss wird diese Aufgabe
fiir den pneumatischen Apparat der eingangs genannten Art
geldst durch eine aufblasbare Manschette, Drucksteige-
rungseinrichtungen zum Aufblasen der Manschette,
Druckminderungseinrichtungen zur Verringerung des Druk-

35 kes in der Manschette, Druckmesseinrichtungen zur Erzeu-
gung eines ersten Ausgangssignals zur Anzeige des Druckes,
mit dem die Manschette aufgeblasen ist, und Drucksteuer-
einrichtungen in Abhéingigkeit von dem ersten Ausgangssi-
gnal zur wahlweisen Aktivierung der Drucksteigerungsein-

4o richtungen und der Druckminderungseinrichtungen zur Bei-
behaltung des Druckes, auf den die Manschette in dem Be-
reich eines vorgewdhlten Druckes aufgeblasen ist.

In vorteilhafter Weise kann der pneumatische Apparat
nach der Erﬁndung mit automatischen Einrichtungen zur

4s Fi eststellung eines Uberdruckes in der Manschette und Auf-
Iosung eines geeigneten Alarms ausgerichtet sein. So kann
z.B. ein Manschetten-Uberdruck-Alarm durch ein Tonsignal
ausgeldst werden, wenn der tatsichliche Druck in der Man-
schette den vorgewdhlten Druck um mehr als 15 mmHg

so ibersteigt. Weiterhin ist vorzugsweise eine automatische
Ausldsung eines Alarmsignals bei einem Unterdruck, z. B.
wenn der tatsdchliche Manschettendruck um mehr als
15 mmHg unterhalb des vorgewihlten Manschettendruckes
liegt, vorgesehen.

55 Vorzugsweise soll mit dem Apparat nach der Erfindung
ein Warnsignal erzeugt werden, wenn die Manschette fiir
oder iiber eine vorgewihlte Zeitdauer hinaus, die typischer-
weise zwischen 0 und 180 Minuten liegt, aufgeblasen ist.
Auch nachfolgend wird der Apparat zum Abschniiren eines

60 Gliedmasses, z. B. eines Blutgefisses in demselben, kurz mit
«Tourniquet» bezeichnet.

Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den ab-
hingigen Ansprﬁchen und aus der nachfolgenden Beschrei-
bung, in der ein Ausfuhrungsbelsplel anhand der Zeichnung

65 im einzelnen erliutert ist.

Dabei zei gt

Fig. 1 ein Blockdiagramm eines bevorzugten Ausfiih-
rungsbeispiels;
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Fig. 2 eine bildliche Darstellung der Steuer/Anzeige-
Tafel des bevorzugten Ausfiihrungsbeispieles;

Fig. 3 ein Blockdiagramm der Spannungsversorgung fiir
das bevorzugte Ausfilhrungsbeispiel;

Fig. 4 eine Blockdarstellung der elektronischen Schal-
tung der Spannungsversorgung, der Notfall-Batterie und der
Batterie-Aufladung fiir das bevorzugte Ausfiihrungsbeispiel;

Fig. SA bis 5D eine Blockdarstellung eines elektrischen
Schaltkreises fiir den Mikroprozessor und die entsprechende
Schaltung, die das bevorzugte Ausfiihrungsbeispiel steuert;

Fig. SE zeigt die Verbindung der Abschnitte des Schalt-
kreises, die separat in den Fig. 5A bis 5D gezeigt werden,;

Fig. 6A und 6B eine Blockdarstellung des elektronischen
Schaltkreises fiir den Steuerungs/Anzeige-Schaltkreis des be-
vorzugten Ausfithrungsbeispiels;

Fig. 6C zeigt die Verbindung der Abschnitte der Schal-
tung, die in den Fig. 6A und 6B getrennt dargestellt sind,
und

Fig. 7A bis 7G Flussdiagramme, die die Abfolge der Ar-
beitsschritte fiir die automatische Messung und die Steue-
rungskomponenten des bevorzugten Ausfithrungsbeispieles
verdeutlichen.

Fig. 1 ist ein Blockdiagramm, das die Arbeitsweise des
bevorzugten Ausfiihrungsbeispieles zeigt. Eine Manschette
10 eines aufblasbaren Tourniquets, die um ein Gliedmass ei-
nes Patienten gelegt werden kann, wird itber einen Schlauch
12 mit einer Einrichtung zur ErhGhung des Drucks 14, wie
etwa einer elektrischen Luftpumpe, verbunden. Der
Schlauch 12 ist weiter mit einer Einrichtung zur Verringe-
rung des Drucks 16, wie etwa einem normalerweise geschlos-
senen Ventil, das elektronisch gedffnet werden kann, zur Ab-
lassung von Luft aus der Manschette 10, verbunden. Eine
Einrichtung zur Messung des Drucks 18, wie etwa einem
elektronischen Druckumwandler, ist {iber einen Schiauch 20
mit einem zweiten Zugang zu der Manschette 10 verbunden.

Die Finrichtung zur Erhdhung des Druckes 14, die Ein-
richtung zur Verringerung des Druckes 16 und die Einrich-
tung zur Messung des Druckes 18 sind elektronisch mit dem
Mikroprozessor 22 verbunden, der einen zugehdrigen Spei-
cher 24 hat.

Eine Steuertafel 26 ist zur Ermdglichung der Wahl der
verschiedenen Arbeitsparameter vorgesehen. Der Verwender
kann z. B. mit Hilfe der Steuertafel 26 einen vorgewéhlten
Druck wihlen, auf den die Manschette 10 aufgeblasen wird
sowie die Zeitdauer, wiihrend der die Manschette 10 auf
oder in der Nihe des vorgewihlten Druckes bleiben soll.

Die Einrichtung zur Messung des Druckes 18 erzeugt ein
erstes Ausgangssignal, das den Druck in der Manschette
darstellt. Der Mikroprozessor 22 ist (wie nachfolgend be-
schrieben) daraufhin programmiert, das erste Ausgangssi-
gnal zu vergleichen mit einem Signal, das den vorgewdhlten
Manschettendruck darstellt und entweder die Einrichtung
zur Verminderung des Druckes 16 (wenn der Manschetten-
druck eine «erste» Druckgrenze iibersteigt) oder aber die
Einrichtung zur Erhdhung des Druckes 14 (wenn der Man-
schettendruck unter eine «zweite» Druckgrenze fallt) zu akti-
vieren, damit der Druck in der Manschette 10 in der Néhe
des vorgewiihlten Druckes bleibt. In einer bevorzugten Aus-
fiihrungsform liegt die erste Druckgrenze etwa um 6 mmHg
oberhalb des vorgewihlten Druckes und die zweite Druck-
grenze liegt ungefdhrt um 6 mmHg unterhalb des vorgewihl-
ten Druckes. Der Mikroprozessor 22 ist weiter so program-
miert, dass er die Zeitdauer des Aufblasens der Manschette
iiberwacht.

Eine Reihe von Alarm/Status-Anzeigern 28 versorgen
den Arzt mit Informationen beziiglich des Zustandes des
pneumatischen Tourniquets und zwar sowohl durch sichtba-
re. als auch durch hdrbare Alarme, um den Arzt bei gefahrli-

4

chen Bedingungen zu warnen, wie bei Uber- oder Unter-
druck der Manschette. Die sichtbaren und horbaren Alarm-
signale werden auch ausgeldst, wenn die Manschette 10 fiir
oder iiber eine vorgewihlte Zeit hinaus aufgeblasen ist. Der

s Arzt wird mit einer digitalen Anzeige des jeweiligen Man-
schettendrucks iiber die Manschettendruck-Anzeige 38 und
{iber die vergangene Zeit, fiir die die Manschette 10 aufge-
blasen war, iiber die Zeit-Anzeige 40 versorgt.

Die bevorzugte Ausfithrungsform wird zuerst aus der

10 Sicht eines typischen Verwenders, wie einer Operations-
schwester oder eines Technikers, beschrieben. Danach wird
eine technische Beschreibung der Konstruktion und der Ar-
beitsweise der bevorzugten Ausfithrungsform vorgenom-
men, gefolgt von einer Darstellung der software-Program-

1s mierung fiir den Mikroprozessor, wie er in der bevorzugten

Ausfithrungsform verwendet wird.
Fig. 2 zeigt eine Steuer/Anzeige-Tafel fiir das pneumati-

sche Tourniquet. Ein (nicht gezeigter) Stecker fiir die Netz-
spannung wird mit einer Steckdose verbunden, ein Ein-

20 Ausschalter 34 wird auf «Ein» geschaltet, um das pneumati-
sche Tourniquet zu aktivieren. Wenn der Ein-Ausschalter 34
eingeschaltet ist, stellt sich das pneumatische Tourniquet au-
tomatisch auf «Selbsttest» ein, was durch das Aufleuchten
einer Lampe 36 angezeigt wird. Der Selbsttest ermdglicht die

,s Kontrolle, dass die Einrichtung zuverliissig arbeitet.

Bei Selbsttest zeigen die Manschettendruck-Anzeige 38
und die Zeit-Anzeige 40 (die jeweils durch ein dreistelliges
siecben-Segment LED-Element dargestellt werden) jeweils die
Ziffern «888», so dass der Beobachter feststellen kann, dass

50 alle Segmente der Anzeige arbeiten, Weiter ertont ein horba-
res Alarmsignal (in Fig. 2 nicht gezeigt), so dass festgestellt
werden kann, dass das Gerit zuverliissig arbeitet.

Anschliessend soll das Geriit von der Netzspannung ent-
fernt werden, damit festgestellt wird, ob die Netzausfall-

35 Lampe 58 dadurch erleuchtet wird. Anschliessend wird der
Stecker wieder verbunden, woraufhin die Netzausfall-Lampe
58 erldschen sollte.

Nachdem festgestellt wurde, dass die Anzeigen 38 und
40, die Netzausfall-Lampe 58 und der horbare Alarm richtig

40 arbeiten, kann der Schalter 42 fiir einen Moment in die
«Riickstell» Position betitigt werden, damit der Selbsttest
beendet wird und die «normale» Arbeitsweise erreicht wird
(der Schalter 42 bleibt normalerweise in der «Ein»-Position,
wie sie in Fig. 2 gezeigt wird). Wenn die normale Arbeitswei-

4s se erreicht ist, erlischt die Lampe 36 und die Anzeigelampe
44 leuchtet.

Zundichst wird der Druck gewihlt, auf den die Manschet-
te 10 aufgeblasen werden soll, sowie die gewiinschte Zeit-
dauer.

s0 Umden Manschettendruck zu wihlen, wird der Schalter
46 in die «Einstell»-Position betitigt, wie sie in Fig. 2 gezeigt
wird. Ein vorgewihlter Nominaldruck von 200 mmHg er-
scheint auf der Manschettendruck-Anzeige 38. Bei weiterem
Niederdriicken des Schalters 46 kann der gewiinschte Man-

ss schettendruck iiber oder unter den Nominaldruck von
200 mmHg durch Einstellung des Schalters 48 in die Position
«Steigerungy» (wenn ein vorgewihlter Druck von mehr als
200 mmHG gewiinscht wird) oder in die Position «Vermin-
derung» (wenn ein vorgewihlter Druck von weniger als

60 200 mmHg gewiinscht wird) eingestellt werden. Wenn der
Schalter 48 in der Position «Steigerung» ist, wird der in der
Anzeige 38 erscheinende Druck schrittweise auf ein Maxi-
mum von 400 mmHg steigen. Wenn der Schalter 48 in der
Position «Verminderungy ist, wird der in der Anzeige 38 er-

¢s scheinende Druck schrittweise auf ein Minimum von
0 mmHg abfallen. Wenn der gewiinschte Manschettendruck
in der Anzeige 38 erscheint, wird der Schalter 46 freigegeben.
Es ist zu beachten, dass zwei verschiedene Schalter betitigt



werden miissen, um den Manschettendruck zu wihlen, Dies
ist eine Sicherheitseinrichtung, die eine unerwiinschte Ande-
rung des vorgewiéhlten Manschettendrucks verhindern soll.
Wenn der Schalter 46 freigegeben ist, geht dieser in die Posi-
tion «Messungy, die Anzeige 38 stellt dann eine kontinuierli-
che digitale Anzeige des Druckes dar, auf den die Manschet-
te 10 aufgeblasen ist (zu Beginn wird diese «0» sein).

In &hnlicher Weise wird die Zeitdauer der Aufblasung
der Manschette gewdhlt. Der Schalter 50 wird in die Position
«Setzung» niedergedriickt (Fig. 2) es erscheint eine vorge-
wihlte nominale Zeitdauer von 60 Min. in der Zeitanzeige
40. Bei weiterem Niederdriicken des Schalters 50 kann die
Zeitdauer verkiirzt oder verlingert werden in Bezug auf die
nominellen 60 Min., in dem der Schalter 52 in die Position
«Steigerung» bewegt wird (wenn eine Zeitdauer der Aufbla-
sung der Manschette von mehr als 60 Min. gewiinscht wird)
oder in die Position «Verminderung» gebracht wird (wenn
eine Zeitdauer der Aufblasung der Manschette von weniger
als 60 Min. gewiinscht wird). Dabei wird die auf der Zeitan-
zeige 40 dargestellte Zeit in Minuten schrittweise ansteigen
(bis auf ein Maximum von 180 Min.) oder abfallen (bis auf
ein Minimum von 0 Min.). Wenn die gewiinschte Zeitdauer
in der Anzeige 40 erscheint, werden die Schalter 50 und 52
freigegeben. Auch hier sind wieder aus Sicherheitsgriinden
zwei getrennte Schalter zur Setzung der Zeitdauer der Auf-
blasung der Manschette vorgesehen, um eine unerwiinschte
Anderung zu vermeiden. Wenn der Schalter 50 freigegeben
wird, geht er wieder in die Position «Dauer» und die Anzeige
40 zeigt eine kontinuierliche digitale Anzeige der Zeitdauer,
fiir die die Manschette 10 auf einem Druck auf oder in der
Nihe des vorgewihlten Druckes ist (zu Beginn wird eine
Zeitdauer von «0» angezeigt).

Das Gliedmass des Patienten wird vorbereitet und die
Manschette 10 darauf nach den iliblichen medizinischen Ver-
fahren aufgebracht.

Ein Schlauch 12 verbindet einen Lufteinlass der Man-
schette 10 mit der Einrichtung zur Erhéhung des Druckes 14
und mit der Einrichtung zur Verminderung des Druckes 16
iiber einen in Fig. 2 gezeigten Anschluss 54. Ein Schlauch 20
verbindet einen Luftauslass der Manschette 10 mit der Ein-
richtung zur Messung des Druckes 18 iiber einen Anschluss
56 (Fig. 2). (Vorzugsweise werden getrennte Schliuche zur
Hin- und zur Riickfithrung zu und von der Manschette 10
verwendet. Eine derartige «Doppel-Schlauch»-Manschette
kann die Entdeckung einer Abknickung oder einer Verstop-
fung in den Schlduchen erleichtern. Wenn jedoch eine iibli-
che Manschette mit nur einem Anschluss verwendet werden
muss, sollte ein geeigneter Y-formiger Adapter verwendet
werden, um den einen Schlauch der Manschette mit den An-
schliissen 54 und 56 zu verbinden).

Wenn der Manschettendruck und die Zeitdauer fiir die
Aufblasung der Manschette gewihlt ist, wird der Schalter 60
kurzzeitig niedergedriickt in die «Start»-Position, wodurch
die Einrichtung zur Erhhung des Druckes 14 aktiviert wird
und die Manschette 10 aufbldst. Die jeweiligen Werte des
Manschettendruckes in mmHg erscheinen in der Anzeige 38.
Sowie die Manschette 10 bis auf 6 mmHg des vorgewihlten
Manschettendrucks aufgeblasen ist, wird automatisch eine
Uhr angestossen, die die Zeitdauer misst, iiber die die Man-
schette aufgeblasen ist; die jeweiligen Werte der verstriche-
nen Zeit (in Minuten) erscheinen auf der Anzeige 40. Die
Vorrichtung reguliert automatisch den Manschettendruck
(dies wird unten beschrieben) auf einen Bereich um etwa
6 mmHg des vorgewihlten Manschettendrucks.

Um die Luft aus der Manschette 10 nach Beendigung des
medizinschen Eingriffs abzulassen, werden die Schalter 46
und 48 benutzt, indem der vorgesehene Manschettendruck
auf 0 eingestellt wird. Die Luft entweicht dann aus der Man-
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schette 10, sobald der Schalter 46 geldst wird. Sowie die Luft
aus der Manschette 10 entwichen ist, sollte der Schalter 34 in
die «Ein» Position gebracht werden und die Manschette 10
von dem Patienten entfernt werden.

5 Fiinf getrennte Alarme sind vorgesehen, von denen jeder
bei dem normalen Betrieb ausgelost werden kann, um vor
moglicherweise gefihrlichen Bedingungen zu warnen.

Ein erster Alarm wird ausgelost, wenn der Manschetten-
druck eine dritte Druckgrenze iibersteigt, die, in der bevor-

10 zugten Ausfithrungsform, um 15 mmHg iiber dem vorge-
wihlten Druck liegt. Ein zweiter Alarm wird ausgeldst, wenn
der Manschettendruck unter eine vierte Druckgrenze sinkt,
die, in der bevorzugten Ausfithrungsform, um 15 mmHg un-
terhalb des gewiihlten Druckes liegt. In jedem dieser Fiille

1s wird ein horbares Alarmsignal ausgesendet und die Anzeige
38 blinkt, damit die Aufmerksamkeit des Bedienungsperso-
nals auf den Uber-'oder Unterdruck, der in der Anzeige 38
dargestellt wird, gelenkt wird. Das Tonsignal kann zeitweise
durch Niederdriicken des Schalters 42 auf die «Riickstell»-

20 Position inaktiviert werden. Dadurch wird das Tonsignal fiir
30 Sek. inaktiviert, wihrend die Anzeige 38 weiterhin blinkt.

Wenn entweder der erste oder der zweite Alarm ausgeldst
werden, soll das Bedienungspersonal die Schlduche 12 und
20 auf Abknickungen oder Verschliisse priifen, die den freien

25 Durchgang der kompromierten Luft zu oder von der Man-
schette 10 verhindert. Weiter sollen die Manschette 10, die
Schliuche 12 und 20 und die verschiedenen Verbindungen
auf Beschiddigungen und Lecks gepriift werden. Beide
Alarme werden automatisch inaktiviert, wenn der Zustand,

10 der den Alarm ausgelGst hat, beseitigt ist.

Ein dritter Alarm wird ausgeldst, wenn die Manschette
10 fiir oder iiber die vorgewihlte Zeitdauer aufgeblasen
bleibt. Wenn der dritte Alarm ausgeldst wird, ertdnt ein hér-
bares Alarmsignal und die Anzeige 14 blinkt, damit die Auf-

35 merksamkeit des Bedienungspersonals auf das Uberschrei-
ten der Zeitdauer der Aufblasung der Manschette gelenkt
wird. Automatisch erfolgt kein Ablassen der Luft aus der
Manschette 10. Zur Inaktivierung des Zeitalarms um einen
Arbeitsschritt zu vollenden, kann vom Bedienungspersonal

a0 die Zeitdauer fiir das Aufblasen der Manschette auf einen
neuen Wert bis auf ein Maximum von 180 Min. vom Anbe-
ginn der Zéhlung eingestellt werden. Der Zeitalarm kann
voriibergehend inaktiviert werden durch Driicken des Schal-
ters 42 in die «Riickstell»-Position. Dadurch wird der hérba-

4s re Alarm fiir 30 Sek. inaktiviert, wihrend das Display 40
weiterhin blinkt.

Ein vierter «Netzausfalh-Alarm wird bei Unterbrechung
der externen Wechselspannungversorgung, die die Vorrich-
tung versorgt, ausgeldst. Wenn die Spannungsversorgung

so unterbrochen wird, ertnt ein hérbares Alarmsignal und die
Netzausfall-Lampe 58 leuchtet auf. In diesem Fall wird eine
interne Batterie automatisch verwendet, wodurch zumindest
die Einrichtung zur Messung des Druckes 18 und der elek-
tronische Schaltkreis versorgt werden, sodass das Bedie-

ss nungspersonal weiterhin den Druck der Manschette und die
verstrichene Zeit beobachten kdnnen. Der «Netzausfall»-
Alarm wird automatisch inaktiviert bei Wiederherstellung
der Spannungsversorgung. Auch das horbare Alarmsignal,
das den Ausfall der Netzversorgung anzeigt, kann voriiber-

0 gehend fiir 30 Sek. durch Niederdriicken des Schalters 42 auf
die Riickstell-Position inaktiviert werden.

Ein fiinftes «Batterien-Alarmsignal wird ausgeldst mit ei-
nem hérbaren Ton und Erleuchten der Lampe 62, wenn die
Spannung einer internen Notfallbatterie unter einen vorbe-

6s stimmten Wert, der in der bevorzugten Ausfithrungsform
10,2 Volt betrégt, fallt, wodurch angezeigt wird, dass die
Batterie die Vorrichtung nur noch fiir eine kurze Zeitdauer
versorgen kann. Bei AuslGsen dieses Alarmsignals sollte die
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Vorrichtung sofort an eine elektrische Spannungsquelle an-
geschlossen werden, damit die Batterie wieder aufgeladen
wird. Das Batterie-Alarmsignal wird automatisch inakti-
viert, wenn die Baterie wieder aufgeladen ist.

Fig. 3 zeigt das Netzgerit, die Notfall-Batterie und das
Batterie-Aufladegerit in Form eines Blockdiagramms. Das
Netzgeriit wandelt eine angelegte Netzspannung in Gleich-
spannungen von + 13,8 Volt (bzw. bei Verwendung der Not-
fall-Batterie ungeregelte 12 Volt), +5 Volt, +15 Volt und
— 15 Volt, um.

Die Batterie 74 ist eine verschlossene Blei-Siurebatterie,
sie leistet 5 Amperestunden bei 12 Volt. Ein Auflade-Schalt-
kreis 76 ist vorgesehen, um die Spannung zwischen den An-
schliissen der Batterie auf etwa 13,8 Volt zu halten, wenn das
Gerit mit der Netzspannung versorgt ist.

Fig. 4 zeigt ein elektrisches Schaltbild des Netzgeriites,
der Notfall-Batterie und des Batterieauflade-Schaltkreises.

Ein Transformator T1 wandelt die Netzspannung auf 16
Volt herab, diese wird dann durch einen Briicken-Gleich-
richter D1 gleichgerichtet. Ein Spannungsregler U1 und ein
Transistor Q1 regeln die Spannung auf 13,8 Volt zur Auf-
bringung auf die Anschliisse der Batterie 74. Ein Transistor
Q2 begrenzt den auf die Batterie 74 aufgebrachten Strom auf
etwa 3 Ampere, damit eine Uberladung der Batterie verhin-
dert wird. Eine Diode D2 verhindert, dass Strom in den
Spannungsregler U1 zuriickfliesst. Ein variabler Widerstand
R1 wird verwendet, um die Spannung an den Anschliissen
der Batterie 74 auf 13,8 Volt anzuschliessen, wenn Netzspan-
nung an den Eingiingen des Transformators T1 anliegt. Eine
Ladespannung der Batterie von 13,8 Volt erméglicht es, jede
der Zellen der Batterie 74 bei einer konstanten Spannung
von 2,3 Volt zu laden. Eine auf 13,8 Volt geregelte Span-
nungsquelle ist so bei Anschluss 1 des Steckers P2 verfiigbar,
wenn an den Eingiingen des Transformators T1 Netzspan-
nung anliegt. Fehlt die Netzspannung, liegt dagegen + 12
Volt ungeregelte Spannung (aus der Batterie 74) an dem An-
schluss 1 des Steckers P2. Der Anschluss P1 des Steckers P2
ist mit dem Anschluss 4 des Steckers P2 fiir eine Spannungs-
versorgung der anderen Teile des Stromkreises 64 des Netz-
spannungsgerites verbunden.

Eine Schaltsteuerung U2 bewirkt eine sehr effiziente
Runterregelung der 13,8 Volt (bzw. + 12 Volt) Versor-
gungsspannung auf 45 Volt. Das + 5 Volt-Signal wird ver-
wendet, um den Mikroprozessor 22 und seine zugehdrigen
Speicher sowie den Analog/Digital-Wandler, den Zeitkreis,
die Treiber fiir die Anzeigeeinheiten, die Relais, die Anzeige-
lampen und die Einrichtung zur Erzeugung des hérbaren
Alarmsignales (alle diese Einheiten werden im Folgenden be-
schrieben) zu versorgen.

Ein Oszillator U3 und die Transistoren Q4, Q5 und Q6
treiben einen Ringkerntransformator-Wandler auf 20 kHz,
Der Sekundérausgang des Wandlers T2 wird gleichgerichtet
und auf +15 Volt und — 15 Volt durch die Spannungsregler
U4 bzw. US eingestelit. Die + 15 Volt und — 15 Volt-Span-
nungen werden verwendet, um die Einrichtung zur Erho-
hung des Druckes 18 mit dem zugehdrigen, im Folgenden
beschriebenen Schaltkreis, zu versorgen.

Ein Vierfach-Operationsverstirker U6 wird als Span-
nungkomperator betrieben, um die Signale «Batterie
schwach», «Netzausfall» und «Batterie leer» zu erzeugen.
Eine temperaturkompensierte, hochpriizise Referenz-Diode
D3 schafft eine Spannungsreferenz fiir die Spannungskom-
paratoren.

Ein variabler Widerstand R2 ist so eingestellt, dass das
Treibersignal, das durch den Spannungskomparator U6A an
den Darlington-Transistor Q3 angelegt ist, abgeschaltet
wird, wenn die Spannung an den Ausgiingen der Batterie 74
unter den Schwellwert von 10,2 Volt féllt. Der Transistor Q3

trennt so die Batterie 74, damit diese vor der vollstindigen
Entladung geschiitzt wird. Ein Widerstand R4 sorgt fiir eine
kleine Hysterese, damit ein Arbeiten des Transistors in sej-
nem linearen Bereich vermieden wird.

5 Ein variabler Widerstand R3 wird so eingestellt, dass ein
Spannungskomparator U6B ein Ausgangssignal «Batterie
schwach» erzeugt, wenn die Spannung zwischen den An-
schliissen der Batterie 74 unter einen Schwellwert von 11,4
Volt sinkt. Dieses Signal wird verwendet, um die Anzeige-

10 lampe 62, die in Fig. 2 gezeigt wird, zu betreiben.

Die Spannungskomparatoren U6C und U6D werden
verwendet, um das Fehlen der Netzspannung festzustellen
und die Anzeigelampe «Netzausfall», die Fig, 2 gezeigt wird,
zu versorgen und um ein Signal in TTL-Logik zu schaffen,

s das geeignet ist zur Eingabe in den im Nachfolgenden be-
schriebenen Mikroprozessor.

Die folgende Stiickliste gibt Einzelheiten der fiir das
Netzgerit, das in Fig. 4 gezeigt, verwendeten Komponenten
an. Alle Widerstiinde und Kapazitiiten, die unten nicht auf-

20 gefithrt werden, sind iibliche Bauteile mit Werten, wie sie auf
dem Schaltbild angegeben sind.

Gegenstand Bezeichnung Menge
25
Unterbrecher Potter & Brumfield |
37-401-101
D, Motorola MDA-970-21 1
Batterie Gates 2V, 5A-h, 0800-0004 6
30 Da Motorola IN5402 1
Q..Q, Motorola MJE2955 2
Q; Motorola T1P 126 |
Q4’ QS, Qﬁ
Motorola 3
35 2N3904
Q, Motorola 2N4123 1
T, Hammond 166M 16 1
T, Toroid, 7/8 OD, 50T/260T, 1
#26 AWG
50 Ui Fairchild uA78G 1
U, Fairchild SH1605 1
U, Motorola MC1455 1
U, Motorola 78L15 1
Us Motorola 79L15 1
4s Us National LM324 1
D, National LM113H 1

In dem bevorzugten Ausfithrungsbeispiel weist die Ein-

richtung zur Erhdhung des Drucks 14 eine Luftpumpe vom

so Typ WISA 300 auf. Diese ist ein Solenoid/Membran-Druck-
Generator, der etwa 5 Watt verbraucht. Die Pumpe ist geeig-
net, um einen Maximaldruck von ungefiihr 500 mmHg zu
erzeugen. Dies ist eine Sicherheit, da vorgeschlagen wurde,
dass ein Manschettendruck von nicht mehr als 400 mmHg

ss ausreichend sein sollte, um ein blutleeres Operationsfeld zu
erreichen (siehe: L. Klenerman und G..H. Hulans, Tourni-
quet Pressures for the Lower Limb, J. Bone Joint Surg.,
61B:124, 1979; und, R. Sanders, The Tourniquet: Instru-
ment or Weapon? Hand, 5:119— 123, 1973). Die Betiitigung

60 der Einrichtung zur Erhdhung des Druckes 14 durch den
Mikroprozessor wird unten beschrieben.

Ein (nicht gezeigtes) normalerweise geschlossenes Clip-
pard EV-3 Ventil ist in den Schlauch 12 zwischen die Pumpe
und die Manschette 10 eingebracht, um die Membran der

ss Pumpe vor einer Beschiidigung zu schiitzen,die durch den
Luftdruck in dem Schlauch 12 verursacht werden kann. Bei
Betitigung der Pumpe wird das Ventil elektronisch zur Ver-
bindung der Pumpe mit der Manschette 10 betiitigt, so dass



komprimierte Luft die Manschette 10 erreichen kann. Wenn
die Pumpe inaktiviert wird, verschliesst das Ventil 10 den
Schlauch 12 (so wird verhindert, dass die Luft aus der Man-
schette 10 entweicht), weiter wird der Ausgang der Pumpe
mit dem Freien verbunden (dadurch wird jeder restliche
Druck von der Membran der Pumpe genommen).

In der bevorzugten Ausfithrungsform weist die Einrich-
tung zur Verminderung des Druckes 16 ein elektrisch ge-
steuertes Clippard EVU-3-12 Ventil auf. Dieses ist normaler-
weise offen, das Drei-Weg-Ventil weist eine Ventiléffnung
von 0,25 cm, einen Druckbereich von 0—723,24-10° Pa
(0—7,38 Kg/cm?) und eine Durchflussmenge von 235 cm?/
sec. auf.

Ein + 12-Volt Gleichspannungssignal wird verwendet,
um das Ventil zu betiitigen, das ungefiihr 0,65 Watt ver-
braucht. Die Betitigung der Mittel zur Verminderung des
Druckes 16 durch den Mikroprozessor wird unten beschrie-
ben.

In der bevorzugten Ausfithrungsform weist das Mittel
zur Druckmessung 18 einen National Semiconductor
LX1702GN elektrischen Druckumwandler 88 (Fig. 6) auf.
Die Manschette 10 wird tiber einen Schlauch 20 und den An-
schluss 56 (Fig. 2) mit dem Eingang des Druckumwandlers
88 verbunden. Der Druckumwandler 88 erzeugt eine Aus-
gangsspannung in dem Bereich zwischen 2,5—12,5 Volt, der
einem Druck von 0— 67 mmHg entspricht. Operationsver-
stirker 90, 92, 94 (National Semiconductor LM324A) ver-
schieben und skalieren die Ausgangsspannung des Wandlers
in den Bereich von 0— 5 Volt fiir einen Analog/Digital-
Wandler 84, der in Fig. 5 gezeigt ist.

Zur Verdeutlichung der Darstellung werden der Mikro-
prozessor und der zugehdrige Digital-Schaltkreis getrennt in
den Fig. S5A bis 5D gezeigt. Fig. 5E zeigt die Art und Weise,
in der die Schaltkreiselemente in den Fig. SA bis 5D verbun-
den sind. Im folgenden werden die Fig. SA bis 5D zusammen
als «Fig. 5» bezeichnet.

Der Steuer/Anzeige-Schaltkreis wird in zwei getrennten
Fig. 6A und 6B gezeigt. Fig. 6C zeigt die Art und Weise in
der die Schaltkreissegmente der Fig. 6A und 6B miteinander
verbunden sind. Im folgenden werden die Fig. 6A und 6B
zusammen als «Fig. 6» bezeichnet.

Die Ausgangsspannung des Druckumwandlers 88 sollte
geeicht werden, nachdem das Gerit etwa 5 Min. in der Stel-
lung «normal» betrieben worden ist. Bei einem Manschet-
tendruck von 0 mmHg (der durch Lsung der Verbindung
der Schlduche 12 und 20 von der Manschette 10 erreicht
wird) wird der Widerstand RS so eingestellt, dass die Aus-
gangsspannung des Operationsverstirkers 92 in dem Bereich
zwischen 0,010 Volt und 0,000 Volt liegt. Der Manschetten-
druck sollte dann auf 300 mmHg erhdht werden (unter Ver-
wendung eines T-Adapters zur Verbindung des Druckum-
wandlers 88 mit einer externen Druckquelle und eines Ma-
nometers mit einem Fehler von weniger als 1%), der variable
Widerstand R6 wird dann so eingestellt, dass der Ausgang
des Operationsverstirkers in einem Bereich zwischen 1,840
und 1,860 Volt liegt.

Der Mikroprozessor, der den Manschettendruck regu-
liert, die Anzeigeeinrichtungen betreibt, usw., ist ein intel
8085A Mikroprozessor, 78(Fig. 5). Zwei TNS 2516 2K -8 bit
elektrisch programmierbare Festwertspeicher (<cEPROMb»)
integrierte Schaltkreise 82A und 82B (Fig. 5) speichern die
logischen Programme, die die Abfolge der Operationen an-
geben, durch die der Mikroprozessor 78 das pneumatische
Tourniquet steuert. Zwei Speicher mit wahlfreiem Zugriff
(«RAM»), (intel 8155) 80A und 80B (Fig. 5) beinhalten 256
Bytes eines 8 bit Zwischenspeichers, in denen fliichtige Da-
ten gespeichert werden. Die Festwertspeicher 82A und 82B
beinhalten die Speicheradressen 0000 bis 07FF (Hexadezi-

2

2

4
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mal) bzw. 0800 bis OFFF. Die Speicher 80A und 80B bein-
halten Speicheradressen 2700 bis 27FF bzw 2800 bis 28FF.
Die Leitungen ADO bis AD7 werden verwendet, um Da-

ten im 8 bit-Format zwischen dem Mikroprozessor 78, den
s Speichern 80A und 80B, den Festwertspeicher 82A und 82B,
dem Display-Interface (das, wie im nachfolgenden beschrie-
ben wird, die Formatierung der Druck- und Zeitinforma-
tion, die in den Anzeigen 38 und 40 erscheint, steuert) und
dem Zeitkreis 86 (der die verstrichene Zeit vermerkt) iiber-
tragen. Zur Vereinfachung der Dateniibertragung zu und
von dem Mikroprozessor 78, sind das Display-Interface 96
und der Schaltkreis 86 willkiirlich so definiert, dass sie die
Speicheradressen 3000 bis 37FF bzw. 3800 bis 3FFF bein-
halten, obwohl sie keine Speicher in dem iibliche Sinne sind.
15 Die Adresseninformation des Mikroprozessors 78 auf
den Leitungen A11 bis A15 ist ausreichend, um eine Adresse
in dem Bereich der Adressen, die durch einen der Festwert-
speicher 82A, B und der Speicher 80A, B, des Display-Inter-
face 96 oder des Zeitkreises 86 vorliegen, zu bestimmen. Ein
integrierter Schaltkreis 100 «Chip-Wahl» ist mit den Adres-~
sierungsleitungen A11 bis A15 verbunden. Durch Dekodie-
rung der Information auf diesen Leitungen kann das IC 100
bestimmen, welches der Speicher 80A, B, der Festwertspei-
cher 82A, B, das Display-Interface 96 oder Schaltkreis 86
durch den Mikroprozessor 78 adressiert werden soll. Die
Ausgangsleitungen CS0,CS 1,CS4,CS 5,CS 6 und CS 7
des integrierten Schaltkreises 100 werden verwendet, um ei-
nes der Festwertspeicher 82A, 82B, Speicher 80A, 80B, Dis-
play-Interface 96 oder Zeitkreis 86 freizugeben.

1
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30 Ein National Semiconductor 7415139 1 aus 4 Doppelde-

coder 102 erzeugt zusitzliche Zeitbefehle zur Adressierung
eines der Festwertspeicher 82A oder 82B. Ein Demultiplexer
98, eins Intel 8212 8-bit IC, demultiplext die Daten auf den
Leitungen AD 0 bis AD 7 zur Heranfiihrung entweder an

35 den Festwertspeicher 82A oder den Festwertspeicher 82B.

Die skalierte 0 bis 5 Volt Ausgangsspannung des Druckum-
wandlers 88 wird dem Analog/Digital-Wandler 84 an dessen
Eingangsanschluss «INO» angelegt. Der Mikroprozessor 78
wird wie im folgenden beschrieben programmiert zur Schaf-
fung geeigneter Signale an den Anschliissen «Start» und
«ALE» des Analog/Digital-Wandlers 84, damit eine Um-
wandlung des Ausgangssignals des Druckumwandlers von
der analogen in die digitale Form erreicht wird. Das digitale
8 bit Ergebnis wird von dem Analog/Digital-Wandler 84 zu
dem Eingang «A» des Speichers 80A zur Speicherung in dem
RAM fithrt.

Die Signale, die von den Schaltern 46, 48, 50, 52 und 56
auf der Steuertafel erzeugt werden iiber Stecker J5/J6 (Fig. 6
und 7) an den Eingang «B» des Speichers 80A zur Speiche-
rung in den RAM gefiihrt. Der Anschluss «B» des Speichers
80A ist so ausgelegt, dass er die Signale wie folgt erkennt:

=1

4

by

5

=]

Eingansleitung Signal
des RAM 80A
55 PB0 Schalter 50
Zeit «Dauer» oder «setzen»
PBI Schalter 52
PB2 Zeit «steigern» oder «vermindern»
60 (2 bits)
PB3 Schalter 46
Druck «messen» oder «setzen»
PB4 Schalter 48
. Druck «steigern» oder «vermindern»
PB6 nicht verwendet
PB7 Schalter 60
«aufblasen».
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Der Anschluss «C» des Speichers 80A weist eine einzige
Leitung PC 0 auf, die das Signal «Netzausfall» in TTL-
Logik trigt, das in dem Netzgerit erzeugt wird.

Der Speicher 80B speichert die Information zur Ausls-
sung der verschiedenen Alarme und zur Aktivierung der
Mittel zur Erhdhung des Druckes 14 und zur Verminderung
des Druckes 16. Der Anschluss «A» des Speichers 80B ist zur
Tragung folgender Signale ausgelegt:

Ausgang des Signal

RAM 80B

PAO Auslosung des Alarmtones

PA1 Auslsung des Zeitalarms

PA2 Auslésung des Druckalarms
(Uber- oder Unterdruck

PA3 nicht verwendet

PA4 Aktivierungssignal fiir das Mittel
zur Erh6hung des Druckes 14

PAS Aktivierungssignal fiir das Mittel
zur Verminderung des Druckes 16

PA6 Freigabe des Zeitkreises

PA7 nicht verwendet.

Der Anschluss «B» des Speichers 80B ist zur Tragung der
folgenden Signale eingerichtet:

Ausgangsleitung Signal

des RAM 80B

PBBO Statussignal bei normalem Betrieh
PBB1 Statussignal bei Selbsttest
PBB2-PBB7 nicht verwendet.

Das Display-Interface 96 ist ein Intel 8279 Display/
Tastatur-Interface-Steuer-IC, das die F. ormatierung der In-
formation, die in den Displays 38 und 40 erscheint, besorgt.
Der Mikroprozessor 78 wandelt die Information des Druk-
kes und der Zeit, die angezeigt werden sollen, in das BCD-
Format um, diese werden zu dem Display-Interface 96 iiber-
gefiihrt, wenn die an den Leitungen A1l bis A15 des Mikro-
prozessors anliegenden Adressen zu einer Freigabe des Dis-
play-Interfaces 96 durch das IC 100 fiihren. Die BCD.-
Digits, die den Druck darstellen, werden auf den Leitungen
0AO0 bis 0A3 von dem Display-Interface 96 iiber den Stecker
J5/36 zu einem National Semiconductor DS8858WCD zu 7-
Segment Decoder/Treiber 104 (Fig. 6) gefiihrt, der die deco-
dierte 7-Segment Information zu dem Display 38 fiihrt. Die
BCD-Digits, die die Zeit darstellen, werden in dhnlicher
Weise aus den Leitungen 0B bis 0B3 von dem Display-
Interface 96 zu dem Display 40 {iber einen zweiten Decoder/
Treiber 105 gefithrt. Das Display-Interface 96 erzeugt auch
ein geeignetes 3-bit Signal auf den Leitungen S0 bis S2 zur
Bestimmung, welche der sechs einzelnen Display-Digits der
Displays 38 und 40 aktiviert werden sollen. Die S0 bis S2 Si-
gnale laufen durch ein National Semiconductor DS8863 hex-
Inventierungspuffer 106 (Fig. 6), der Sickerstrome von den
Displays absorbiert.

Wie oben erwiihnt, werden die Anzeigen der Zeit und des
Druckes zum Blinken veranlasst, wenn der Druck- oder der
Zeitalarm ausgeldst werden. Wie in Fig. 6 angegeben, wird
ein Tor 108 (eine Hilfte eines Nations Semiconductors
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741.832) benutzt, um die Auslosung der Zeit- und Druck-
alarmsignale, die an den Leitungen PAI bzw. PA2 des Spei-
chers 80D erscheinen, mit einem 3 Hz clocksignal zu schal-
ten, das an den Blinkeingang der Decoder/Treiber 104 und
105 angelegt wird, um das jeweilige Display bei Auslésung
des Alarms zum Blinken veranlassen.

Die Statussignale fiir die Betriebsweisen «normaly oder
«Selbsttest» erscheinen auf den Leitungen PBB0 bzw. PBB1
des Speichers 80B und sind iiber die Stecker J 5/16 mit den
Anzeigelampen 44 bzw. 36 iiber einen National Semiconduc-
tor 75451 periferen Interface-Treiber 110 (Fig. 6) verbunden.
Das Triigersignal fiir den Tonalarm erscheint auf der Lej-
tung PAO des Speichers 80B und ist iiber die Stecker J 5/J6
verbunden mit dem Tonalarmgeber 70 iiber einen dhnlichen
periferen Interface-Treiber 112 (F) ig. 6). Der Schalter 42 wird
direkt mit einer der «Unterbrechung»-Leitungen des Mikro-
prozessors 78 verbunden. Wenn der Schalter 42 niederge-
driickt wird, wird ein Interrupt erzeugt, was den Mikropro-
zessor 78 veranlasst, (wie unten beschrieben) die Steuerung
auf ein Programm zur zeitweisen Inaktivierung des Ton-
alarmgebers 70 zu {ibertragen.

Die Aktivierungssignale fiir das Mittel zur Erh6hung des
Druckes 14 und das Mittel zur Verminderung des Druckes
16, die an den Leitungen PA4 bzw. PA5 des Speichers 80B
erscheinen, sind iiber Stecker J5/J6 {iber einen dritten perife-
ren Interface-Treiber 114 verbunden (Fig. 6). Das Aktivie-
rungssignal auf Leitung 114 wird verwendet, um das Relais
115 freizugeben, das, wiederum, die Netzspannung mit dem
Mittel zur Erhdhung des Druckes 14 verbindet.

Ein 6,144 MHz Quarzkristall-Oszylator 116 (Fig. 5)
dient als Haupttaktgeber fiir den Mikroprozessor 78. Die
Taktgeber-Frequenz wird durch den Mikroprozessor hal-
biert, um ein 3,072 MHz Signal an dem «CLK» Ausgang des
Mikroprozessors 78 zu schaffen, der wiederum zu dem Spei-
cher 80B gefithrt wird. Ein interner Zeitkreis am Speicher
80B teilt die «CLK» Signalfrequenz durch fiinf zur Erzeu-
gung eines 614,4 KHz Signal, das wiederum an dem Analog/
Digital-Wandler 84 und dem Zeitkreis 86 liegt. (Die CLK-
Frequenz wird geteilt, weil das in dem bevorzugten Ausfiih-
rungsbeispiel verwendete Zeit-IC nur Frequenzen von weni-
ger als 2 MHz verarbeiten kann). Der Zeitkreis 86 erzeugt
ein 600 Hz Ausgangssignal, das zu dem Speicher 80A ge-
fiihrt wird. Ein interner Zeitkreis des Speichers 80A setzt das
600 Hz-Signal herab auf ein 3 Hz-Signal, das, wie oben be-
schrieben, verwendet wird zur Verursachung des Blinkens
der Anzeige 38 oder 40, wenn ein Zeit- oder Druckalarm
ausgelost wird.

Die Figuren 7A bis 7G zeigen in Form eines Flussdia-
grammes die Abfolge der Arbeitsschritte mit denen der Mi-
kroprozessor 78 programmiert ist. Zur Vereinfachung der
Erklirung des Programmes wird auf eine ins Einzelne gehen-
de Beschreibung der Steuersignale, die die Software erzeugt,
um die oben beschriebene Hardware zu betiitigen, nicht be-
schrieben. Dem Fachmann ist jedoch klar, dass z. B., zur Be-
leuchtung der Selbsttest-Lampe 36 der Mikroprozessor 78
einen geeigneten Befehl erzeugen muss, durch den ein Signal
auf die Leitung PBBI des Speichers 80B gelegt wird, das mit
der Anzeige-Lampe 36 iiber das Interface 110 angeschlossen
wird.

Das Hauptsteuerprogramm wird in Fig. 7A gezeigt,
Nach in Betrieb setzen der Speicher 80A und 80B, des Dis-
play-Interfaces 96 und des Zeitkreises 86 zur Dateniibertra-
gung, wird die Steuerung auf die «Selbsttest»-Subroutine
libertragen, wie in Fig. 7B gezeigt wird.

Die Selbsttest-Subroutine erzeugt geeignete Befehle zur
Speisung der Selbsttest-Lampe 36, der Blink-Display 36 und
40 und des Tonalarmgebers 70, bis der Riickstell-Schalter 42
gedriickt wird, um den Selbsttest zu beenden, wodurch der



Tonalarmgeber abgeschaltet wird, die Displays 38 und 40
zur Anzeige von «000» gebracht werden und die Steuerung
auf das Hauptprogramm zuriickgegeben wird.

Das Hauptprogramm iibergibt die Steuerung danach auf
die «normal»-Subroutine, die in Fig. 7B gezeigt wird, diese
wiederum ruft wiederholend die «Druck setzen» und «Zeit
setzen»-Subroutinen auf, die in Fig. 7C bzw. 7D gezeigt wer-
den, bis der Schalter 60 gedriickt wird zum Aufblasen der
Manschette 10, woraufhin die Steuerung wieder auf das
Hauptprogramm iibergeht.

Die Druck-setzen-Subroutine gibt die Steuerung einfach
auf die normal-Subroutine zuriick, wenn der Druckmessen/
setzen-Schalter 46 nicht in die «setzen»-Position gedriickt
worden ist. Ist der Schalter 46 gedriickt, wird der Druck in
der Manschette in dem Display 38 angegeben.

Das Triigersignal fiir den Druckalarm «ALP» wird ge-
sperrt, so dass ein Unter- oder Uberdruck-Alarm wiihrend
der Wahl des Manschettendrucks nicht ausgeldst wird.
Dann wird die Position des steigern/vermindern-Schalters 48
gepriift. Ist der Schalter 48 in der neutralen Position, geht
die Kontrolle auf den Beginn der messen/setzen-Subroutine
zuriick. Sonst wird der gespeicherte Wert des gewihlten
Druckes erhéht oder vermindert innerhalb des Bereiches
zwischen 0 bis 400 mmHg entsprechend der Position des
Schalters 48. Wird ein Druck von mehr als 400 mmHg ge-
wihlt, wird der Tonalarmgeber 70 ausgeldst, der hichste
wiéhlbare Druck von 400 mmHg wird auf dem Display 38
blinkend gezeigt. Software-Zeitkreise werden verwendet, da-
mit die Riickgabe der Steuerung auf den Anfang der Druck-
setzen-Subroutine verzégert wird fiir 0,5 Sec. wihrend der
ersten 2,5 Sec., wihrend der die Schalter 46 und 48 niederge-
driickt sind. Danach geht die Steuerung alle 30 msec. iiber
auf den Anfang der Druck-setzen-Subroutine. Das bedeutet,
dass der Wert des vorgewihlten Druckes sich wihrend der
ersten 2,5 Sec. relativ langsam (in 0,5 Sec. Intervallen) dn-
dert, wihrend es sich danach relativ schnell dndert, was wie-
derum schnelle oder langsame Betriebsweisen zur Erhdhung
oder Erniedrigung des vorgewihlten Druckes schafft.

Die Zeit-setzen-Subroutine funktioniert genauso wie die
Druck-setzen-Subroutine mit der Ausnahme, dass die Stel-
lung der Schalter 50 und 52 gepriift werden und dass die vor-
gewihlte Zeit in dem Display 40 erscheint. Die Zeitdauer fiir
das Aufblasen der Manschette kann in einem Bereich zwi-
schen 0 und 180 Min. gewihlt werden.

Wenn einer der Schalter 46 oder 50 freigegeben wird,
geht die Steuerung der Druck-setzen oder Zeit-setzen Sub-
routinen iiber auf die normal-Subroutine, die, wie gezeigt,
weiterhin die Druck-setzen und Zeit-setzen Subroutinen auf-
ruft, bis der Schalter 60 gedriickt wird zum Aufblasen der
Manschette 10. Wenn der Schalter 60 gedriickt ist, gibt die
normal-Subroutine die Steuerung zuriick an das Hauptpro-
gramm. Das Hauptprogramm startet dann einige interne
Variable und setzt den internen Zzhler fiir die verstrichene
Zeit auf 0.

Als néichstes ruft das Hauptprogramm die Druck-Up-
date-Subroutine (Fig. 7E) die den Druckausgang des Um-
wandlers 88 abtastet und dann die Kontrolle auf das
Hauptlprogramm zuriickgibt, ausser wenn der Zihler fiir
die verstrichene Zeit eine gerade Ziffer anzeigt. Dies sichert,
dass der Druck, der in dem Display 38 gezeigt wird, nicht
schneller als in 2-Sec.-Intervallen veriindert wird, was eine
relativ «stabile» Ablesung durch das Bedienungspersonal er-
méglicht. Der von dem Transducer 88 gemessene Druck
wird jedoch jedesmal, wenn die Druck-Update-Subroutine
erreicht wird, gesampled. Der Wert, der in dem Display 38
auftritt, ist der Durchschnitt von zwei Lesungen des Aus-
gangs des Transducers 88 wihrend der mindestens 2 Sec. be-
. tragenden Display-Anzeige. Sowie ein neuer Wert des ge-
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messenen Druckes dargestellt wurde, geht die Steuerung auf
das Hauptprogramm zuriick.

Das Hauptprogramm vergleicht den aktuellen Man-
schettendruck, den die Druck-Update-Druckroutine von
dem Transducer 88 erhiilt, mit dem vorgewihlten Manschet-
tendruck.

Wenn der tatséchliche Manschettendruck geringer ist als
der vorgewiihlte Manschettendruck, geht die Steuerung auf
die Manschette-aufblasen-Subroutine (Fig. 7F) iiber, die das
Mittel zum Erhohen des Druckes 14 fiir etwa 2 Sec. akti-
viert. (Das Mittel zur Erhéhung des Druckes, das in der be-
vorzugten Ausfiihrungsform verwendet wird, steigert den
Druck in der Manschette 10 um etwa 9 mmHg in 2 Sec.).
Die Steuerung wird dann zuriick auf das Hauptprogramm
gegeben und dann auf die Zeit-Update-Subroutine (Fig. 7E),
die einfach die vergangene Zeit von dem Zeitkreis 56 liest
und sie in dem Display 40 darstellt. Die Zeit-Update-
Subroutine iibergibt die Steuerung dann auf das Hauptpro-
gramm, das diesen Zyklus fortsetzt, bis die Manschette 10
auf den vorgewéhlten Druck aufgeblasen ist.

Wenn der tatséichliche Manschettendruck grosser ist als
der vorgewihlte Manschettendruck wird die Steuerung iiber-
geben an die Netz-Priif-Subroutine (Fig. 7F), die den Ton-
alarmgeber 70 ausldst, wenn das «Netzausfall»-Signal durch
das Netzgerit erzeugt worden ist. (Wenn der Schalter 42 ge-
driickt ist, wird ein Hardware-Interrupt ausgeldst, was den
Mikroprozessor veranlasst, die Steuerung auf die Alarm-
Riickstell-Subroutine (Fig. 7E) zu iibergeben, in der die lau-
fende Zeit in einer kXADA» genannten Variablen gespeichert
wird. Bevor der Tonalarmgeber ausgeldst wird durch die
Priif-Netzausfall-Subroutine, wird die laufende Zeit mit dem
Wert in der Variablen ADA verglichen. Betriigt die Diffe-
renz mehr als 30 Sec., ertdnt der Alarm, ansonsten wird das
den Alarmtongeber auslsende Signal «<AUD» gesperrt. Der
Schalter 42 setzt so den Tonalarmgeber fiir hochstens 30 Sec.
ausser Betrieb.

Das Hauptprogramm ruft dann die Zeit-setzen und
Druck-setzen-Subroutinen, um dem Operator die Méglich-
keit zu geben, nene Werte der Zeit und des Druckes zu with-
len, fiir den Fall, dass es erwiinscht ist, diese zu veriindern,
um einen medizinischen Eingriff zu vollenden. Die Zeit-
Update-Subroutine bringt dann die verstrichene Zeit, die auf
dem Display 40 gezeigt wird, auf den neuesten Stand. Die
Priif-Zeit-Subroutine (Fig. 7F) wird dann aufgerufen, damit
bestimmt werde kann, ob die Manschette 10 fiir oder iiber
die vorgewiihlte Zeit hinaus aufgeblasen war, und, um gege-
benenfalls, den Tonalarmgeber auszuldsen und das Zeit-
alarmsignal «<ALT» zu aktivieren, damit die Zeit in dem Dis-
play 40 aufblinkt. Die ADA-Variable wird wieder mit der
laufenden Zeit verglichen, damit festgestellt wird, ob der
Tonalarmgeber 70 zeitweise inaktiviert wurde.

Als néichstes wird die Druck-Update-Subroutine aufge-
rufen, damit eine neue Lesung des tatsichlichen Druckes in
der Manschette 10 fiir die Druck-Priif-Subroutine (Fig. 7G)
erhalten wird. Wenn der tatsiichliche Manschettendruck den
vorgewdhlten Manschettendruck um mehr als 6 mmHg
iibersteigt, ruft die Druck-Priif-Subroutine die Uberdruck-
Subroutine (Fig. 7G) auf, die den Tonalarmgeber 70 ausldst
(wenn dieser nicht durch den Schalter 42 zeitweise inaktiviert
wurde) und zeigt den Druck in dem Display 38 blinkend,
wenn der tatséchliche Manschettendruck den vorgewihlten
Manschettendruck um mehr als 15 mmHg iibersteigt. Die
Uberdruck-Subroutine ruft auch die Druck-mindern-
Subroutine (Fig. 7G) auf, die das Mittel zur Verminderung
des Druckes 16 aktiviert, wodurch der Manschettendruck
um etwa 3 mmHg vermindert wird.

Wenn der tatséichliche Manschettendruck um mehr als
6 mmHg unterhalb des vorgewihlten Manschettendruckes
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ist, ruft die Druck-Priif-Subroutine die Unterdruck-Subrou- auch die Manschette-aufblasen-Subroutine auf, wodurch

tine (Fig. 7G) auf, um festzustellen, ob die Differenz das Mittel zur Erhhung des Druckes 14 fiir 2 Sec. aktiviert
15 mmHg iibersteigt, in diesem Fall wird der Tonalarmgeber  wird, so dass der Manschettendruck etwas erhdht wird.
70 ausgelost (ausser wenn dieser durch den Schalter 42 zeit- Das Hauptprogramm arbeitet zyklisch durch Verglei-

weise inaktiviert worden ist) und der Druck wird blinkendin 5 chen des tatsiichlichen und des vorgewiihlten Manschetten-
dem Display 38 dargestellt. Die Unterdruck-Subroutine ruft druckes weiter und [st wie die geeigneten Massnahmen aus.
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