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(54) Bezeichnung: POTENTIALFREIE WECHSELSTROMQUELLE

(57) Abstract: When measuring
the impedance of the human

body, by sending an alternating
current through said body,
safety specifications require the
presence of a potential barrier

between the power source, from
which power is drawn for the
current, and the human being,
which can be achieved by means
of a transformer. Said invention
provides that, such an alternating
current power supply has a
positive feedback signal, such
that the current delivered by
said alternating current power
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supply is constant over greater
load ranges Zx. For example, the
current, sent through said human

body, can be measured and the measured signal can be used for controlling the AC voltage, by means of which the transformer is

excited for producing said alternating current.

(57) Zusammenfassung: Bei der Messung von Impedanzen am menschlichen Kérper, bei der ein Wechselstrom durch den Kérper
gesandt wird, verlangen Sicherheitsvorschriften, das zwischen der Energiequelle, der die Energie fiir den Strom entnommen wird,
und dem Menschen eine Potentialbarriere vorhanden ist. Diese kann mittels eines Transformators erzeugt werden. Die Erfindung
schlédgt vor, bei einer derartigen Wechselstromquelle ein Signal positiv riickzukoppeln, so daB der von der Wechselstromquelle ab-
gegebene Strom tiber gréBere Bereiche von Lasten Zx konstant ist. Beispielsweise kann der tiber den menschlichen Kérper gesandte
Strom gemessen und das gemessene Signal zur Regelung der Wechselspannung, mit der der Transformator zum Zweck der Erzeu-

gung des Wechselstroms erregt wird, verwendet werden.
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POTENTIALFREIE WECHSELSTROMQUELLE

Die Erfindung betrifft eine potentialfreie Wechselstromquelle, wie sie insbesondere bei der
Messung von Impedanzen am menschlichen Korper einsetzbar ist.

Die Impedanz- (oder Admittanz-)Messung an biologischen Geweben, z. B. am menschli-
chen Korper, ermdglicht Aussagen Uber deren Zustand, wenn geeignete Frequenzen ver-
wendet werden. Beispielsweise konnen bei Herzpatienten im Verlauf von und nach Herz-
operationen aufgrund der Impedanzmessung flr die Diagnose wertvolle Aussagen ge-
wonnen werden. Dasselbe gilt auch bei Organtransplantationen zur Bestimmung der I-
schamie-bedingten Schadigung und/oder Wiedererholung des transplantierten Organs.

Fur die elektrischen Messungen an inneren Organen des Menschen gelten strenge gesetz-
liche Sicherheitsvorschriften. Insbesondere muB3 gewanhrleistet sein, daB kein Fehlerstrom,
der 10 pA Uberschreitet, (iber den Menschen abfliet und daB zwischen dem Netz, tiber
das die verwendeten MeBgeréte betrieben werden, und dem menschlichen MeBobjekt
eine Isolationsbarriere besteht, die einem Potentialunterschied von 4 kV.¢ standhalt.

Herkémmliche ImpedanzmeBgerate, die u. a. fiir die Nachrichtentechnik bestimmt sind,
erflillen diese Sicherheitsvorschriften nicht.

Die Impedanzmessung kann vierpolig oder zweipolig erfolgen. Bei einer zweipoligen An-
wendung werden an dem Patienten zwei Elektroden angelegt. Dieselben Elektroden die-
nen zur Stromeinspeisung und zum Abgriff der an dem Patienten abfallenden Spannung.
Hierbei kdnnen dann in einem Schritt Strom und Spannung im selben Gerédt gemessen
werden, so daB die Impedanz (oder Admittanz) leicht berechnet werden kann.

Bei einer vierpoligen Anwendung wird (iber zwei der Elektroden der Wechselstrom zuge-
fiihrt, und Uber die beiden anderen Elektroden wird die abfallende Spannung gemessen.
Stromquelle und SpannungsmeBgerat kdnnen somit rdumlich getrennt sein. Damit aus der
gemessenen Spannung die Impedanz berechnet werden kann, muB der von der Strom-
quelle abgegebene Strom (mit Betrag und Phase) bekannt sein. d. h. er muB entweder als
Strom mit bekannter konstanter Amplitude (und Phase) erzeugt oder gemessen werden.
Die vielfaltigen Anwendungen der Impedanzmessung erfordern es, daB dies tiber einen
groBen Frequenzbereich gilt, etwa von 1 kHz bis 1 MHz, und dies bei unterschiedlicher
Impedanz der Last.
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An die Wechselstromquelle werden daher hohe Anforderungen gestellt. Nicht nur miissen
die oben genannten Sicherheitsvorschriften eingehalten werden, sondern die Quelle muB
uber einen groBen Frequenzbereich einen konstanten Strom abgeben kénnen.

Zur Potentialtrennung ist es bekannt, einen Transformator einzusetzen, der eine Patien-
tenseite und eine davon potentialgetrennte Gerateseite definiert, wobei auf letzterer
sdmtliche netzbetriebenen elektrischen Bauteile, u. a. der Generator, angeordnet sind.

Bei jeder einfachen Transformatorkopplung ist insbesondere im Ausgang der Stromgquelle
der Frequenzbereich eingeschrankt und der Innenwiderstand der Quelle beschrénkt (be-
dingt durch die Eigenschaften des realen Transformators), so daB das Erfordernis der
Abgabe eines konstanten Stroms (iber einen groBen Frequenzbereich nicht eingehalten
werden kann.

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine potentialfreie Wechselstromquelle bereitzustellen, die
bei unterschiedlichen Lasten einen konstanten Strom abgibt und bevorzugt tiber groBere
Frequenzbereiche wie etwa 1 kHz bis 1 MHz einsetzbar ist.

Diese Aufgabe wird dadurch geldst, daB bei einer Wechselstromquelle zum Erzeugen ei-
nes durch den Korper eines Patienten zu sendenden MeBstroms mit einem Transformator,
der eine Patientenseite und eine davon potentialgetrennte Gerateseite definiert, dessen
patientenseitige Transformatorspule zu Anschliissen flihrt, die mit dem Patienten verbind-
bar sind, und die Wechselstromquelle gleichzeitig einen gerateseitigen Generator umfaBt,
der ein Wechselspannungssignal oder Wechselstromsignal erzeugt, mittels dessen die
gerateseitige Transformatorspule erregt wird, so daB patientenseitig ein Wechselstrom
erzeugt wird, wenn die Anschliisse (iber den Patienten als Last miteinander verbunden
sind, gemdB der Erfindung gerateseitig ein Signal derart riickgekoppelt wird, daB die an
der geréateseitigen Spule des Transformators angelegte Wechselspannung mit zunehmen-
dem Lastwiderstand angehoben wird. Der Innenwiderstand der Stromquelle wird also
kiinstlich erhéht, so daB der Ausgangsstrom auch bei wechselnden Lasten und Frequen-
zen stabil ist.

GemaR einer Ausfiihrungsform der Erfindung wird eine Wechselstromquelle der oben ge-
nannten Art so weitergebildet, daB gerateseitig eine an einer Wicklung der gerateseitigen
Spule des Transformators abfallende Spannung positiv riickgekoppelt wird. Diese Lésung
ist besonders einfach und daher kostenglinstig.
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GemaB einer Variante dieser Losung ist der eine AnschluB der gerateseitigen Spule des
Transformators mit dem invertierenden Eingang eines Differenzverstarkers verbunden
und ist der andere AnschiuB dieser gerdteseitigen Spule mit dem Ausgang des Differenz-
verstarkers und Uber einen Spannungsteiler mit dem nicht invertierenden Eingang des
Differenzverstdrkers verbunden.

GemaR einer weiteren Variante dieser Losung ist ein AnschiuB der gerateseitigen Spule
des Transformators mit dem invertierenden Eingang eines Differenzverstérkers, der ande-
re AnschluB der gerédteseitigen Spule mit dem Ausgang des Differenzverstérkers verbun-
den, und zusatzlich zur eigentlichen Transformatorspule ist gerateseitig zumindest eine
weitere Spulenwicklung (die selbstverstandlich um denselben Kern gewickelt ist) vorgese-
hen, die nicht mit dem Generator verbunden ist, und diese zusitzliche Wicklung ist dann
mit dem nicht invertierenden Eingang des Differenzverstirkers verbunden. Eine in ihr in-
duzierte Spannung wird somit diesem Eingang zugefiihrt.

Bei dieser Variante entsteht in der zusatzlichen Wicklung aufgrund von Induktion eine
- Spannung, so daB bei der Riickkopplung auf diese Weise indirekt die Eigenschaften
(Kernverluste, Streuinduktivitdten) des Transformators beriicksichtigt werden.

GemaB einer Alternative der Erfindung umfaBt die Wechselstromquelle der oben genann-
ten Art eine Eihrichtung, die den patientenseitigen Wechselstrom unter Beibehaltung der
Potentialtrennung in ein gerateseitig entnehmbares Regelsignal umwandelt, mittels des-
sen das vom Generator erzeugte Wechselspannungssignal geregelt wird. Das Regelsignal
ist dabei natirlich fir den patientenseitigen Wechselstrom reprdsentativ und idealerweise
ein direktes MeBsignal fiir diesen Strom. Diese Alternative hat den Vorteil, daB es sich um
eine echte Regelung der Stromquelle handelt, denn der Strom wird gemessen und es er-
folgt eine Riickkopplung aufgrund des gemessenen Signals. Hierdurch kann die Stabilit&t
des Ausgangsstroms besonders gesteigert werden.

Die Umwandlungseinrichtung kann ein zweiter Transformator sein. Da in der
Wechselstromquelle ohnehin ein erster Transformator vorhanden ist, bietet sich diese
Lésung an. Hinter dem Transformator kann der gerédteseitig induzierte Strom Uber einen
Stromspannungswandler (beispielsweise einen Differenzverstarker mit einem parallel dazu
geschalteten Widerstand) in eine Spannung umgewandelt werden, die dann ein direktes
MaB flr den Ausgangsstrom der Wechselstromquelle ist.

Anstelle eines zweiten Transformators kann eine mit dem patientenseitigen Wechselstrom
in Beziehung stehende Spannung auch mittels eines Magnetfeldsensors gewonnen wer-
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den, der das von dem Strom erzeugte Magnetfeld ausnutzt. Das Magnetfeld kann bei-
spielsweise einen magnetfeldabhdngigen Widerstand andern, durch den ein Gleichstrom
gesandt wird; die an dem Widerstand abfallende Spannung dient dann als Regelsignal in
der Wechselstromquelle. Auch ist es mdglich, einen Hall-Sensor zu verwenden, bei dem,
wenn durch ihn ein Gleichstrom geschickt wird, die magnetfeldabhéngige Hall-Spannung
entsteht, die dann als Regelsignal dient.

In den oben genannten Fallen wird also stets ein fur den Ausgangsstrom der Stromquelle
reprasentativer Spannungswert erhalten. Alternativ ist es selbstverstandlich auch maglich,
die Regelung mittels eines Stromes vorzunehmen.

Die so gewonnene Spannung kann wie folgt zur Regelung eingesetzt werden: sie wird
direkt mit der vom Generator erzeugten Wechselspannung verglichen, z. B. in einem Dif-
ferenzverstérker. Entweder konnen dabei die Spannungen direkt oder iber eine Wider-
standsbriicke verglichen werden. Das Differenzsignal wird einem Eingang (z. B. dem in-
vertierenden Eingang) eines Operationsverstarkers zugefiihrt, wahrend dessen anderer
Eingang (z. B. der nicht invertierende Eingang) auf Masse liegt. Die Transformatorschal-
tung dient als Spannungsquelle, wenn ein Ausgang der gerateseitigen Wicklung des
Transformators mit dem Ausgang des Verstarkers, der andere AnschluB mit Masse ver-
bunden ist. Wird dieser mit dem Summenpunkt (inVertierender Eingang) verbunden, dient
die Schaltung als Stromquelle.

Diese Ausfiihrungsform hat den Vorteil, daB nur wenige aktive Bauteile neben dem Gene-
rator benétigt werden, und sie stellt somit einen guten KompromiB zwischen Einfachheit
des Aufbaus und dem Vorteil einer echten Regelung des Ausgangsstroms der Stromquelle
dar.

Durch einen etwas aufwendigeren Aufbau kann man noch den weiteren Vorteil erzielen,
daB das System gegeniiber von den Bauelementen erzeugten frequenzabhdngigen Pha-
senverschiebungen besonders stabil wird, so daB die neue Wechselstromquelle iiber gro-
Bere Frequenzbereiche einsetzbar ist. Hierbei wird das Regelsignal (Istwert des Stroms) in
einem Gleichrichter gleichgerichtet und vorzugsweise durch ein TiefpaBfilter geleitet. Zu-
satzlich wird in der Wechselstromquelle eine Gleichspannungsquelle vorgesehen, die eine
konstante Spannung abgibt. Das gleichgerichtete Regelsignal (Istwert) wird dann mit die-
ser konstanten Spannung (Sollwert) verglichen, indem beide Spannungen den Eingangen
eines Differenzverstarkers zugefiihrt werden. Der verstédrkte Unterschied zwischen den
beiden Spannungen dient dann zur Regelung des vom Generator abgegebenen Wechsel-
spannungssignals. Beispielsweise kann das verstarkte Differenzsignal einem Multiplizierer



WO 02/094090 PCT/EP02/05665

zugefiihrt werden, der die vom Generator erzeugte Wechselspannung mit der Steuer-
spannung multipliziert. Alternativ kann anstelle eines Multiplizierers ein steuerbarer Ver-
stdrker eingesetzt werden, dem dann das verstarkte Differenzsignal als Steuersignal zuge-
fuhrt wird. Auch sind elektrisch, magnetisch oder optisch steuerbare Widerstinde als
Stellglied verwendbar.

Die zuletzt genannte Ausfithrungsform ist die aufwendigste, gewéhrleistet dafiir aber die
Abgabe eines konstanten Stroms Uber einen besonders groBen Frequenzbereich und ei-
nen noch weiter erhohten Lastwiderstandsbereich.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungsgemé&Ben potentialfreien Wechselstromquelle
werden anhand der folgenden Beschreibung unter Bezug auf die beigefiigten Zeichnun-
gen naher erlautert.

Es zeigt:

Fig. 1 eine erste Ausfiihrungsform der Wechselstromquelle,

Fig. 2 eine zweite Ausfiihrungsform der Wechselstromquelle,

Fig. 3a eine dritte Ausfiihrungsform der Wechselstromquelle in einer verallgemeinerten
Darstellung,

Fig. 3bdie dritte Ausfiihrungsform in einer speziellen Variante,

Fig. 4a eine vierte Ausfiilhrungsform der Wechselstromquelle in einer verallgemeinerten
Darstellung,

Fig. 4b die vierte Ausfiihrungsform in einer speziellen Variante,

Fig. 5 schematisch den Aufbau einer Magnetfeldsensoreinheit mit einem magnetabhan-
gigen Widerstand, mit der sich ein Strom potentialgetrennt in eine Span-
nung umwandeln 138t,

Fig. 6 schematisch den Aufbau einer Magnetfeldsensoreinheit mit einem Hall-Sensor, mit
der sich ein Strom potentialgetrennt in eine Spannung umwandeln 148t,

Fig. 7 schematisch eine Variante des in den Fig. 3a und 4a gezeigten Strom-Spannungs-
Wandlers U(D).

Bei der in Fig. 1 gezeigten Wechselstromquelle bewirkt ein Transformator Tr die von den
gesetzlichen Sicherheitsvorschriften geforderte Potentialtrennung von einer (mit dem e-
lektrischen Netz verbundenen) Geréteseite (im Bild links) und einer Patientenseite (im Bild
rechts), wobei die patientenseitige Transformatorspule Sp zu zwei Anschliissen 1 und 2
flhrt, die hier mit dem schematisch durch die Last Zx dargestellten Patienten verbindbar
sind. Die Wechselstromquelle umfaBt ferner einen (in Fig. 1 nicht gezeigten) Generator,
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der ein Wechselspannungssignal Us erzeugt. Dieses Wechselspannungssignal wird (iber
einen Widerstand Rv und einen Verstérker (bevorzugt Differenzverstarker) AO in einen
Wechselstrom umgewandelt, der die gerateseitige Transformatorspule Sqg erregt, so daB
patientenseitig ein Wechselstrom erzeugt wird.

Das zu der gerdteseitigen Spule Sg fiihrende Ende des Widerstands Rv ist sowoh! mit dem
einen (in Fig. 1 oberen) AnschiuB3 der gerateseitigen Spule Sg verbunden als auch mit
dem invertierenden Eingang des Differenzverstérkers AO. Der andere (in Fig. 1 untere)
AnschluB der Spule ist mit dem Ausgang des Differenzverstarkers und gleichzeitig iber
ein Potentiometer P1 mit dem nicht invertierenden Eingang des Differenzverstéarkers A0
verbunden. ’

Bei der Wechselstromquelle aus Fig. 1 wird somit die an der gerateseitigen Spule Sg des
Transformators Tr auftretende Spannung positiv riickgekoppelt. Dadurch wird der Innen-
widerstand der Quelle erheblich erhéht, so daB in einem gréBeren Bereich von verschie-
denen Lastwidersténden Zx eine konstante Stromamplitude gewéhrleistet ist. Uber das
Potentiometer P1 kann das AusmaB der Riickkopplung eingestellt werden. Bei Bedarf
kann die positive Riickkopplung frequenzabhéngig gemacht werden, um die Wechsel-
stromquelle flr einen gréBeren Bereich einzurichten.

Eine weitere Verbesserung bringt die in Fig. 2 dargestellte Wechselstromquelle. Hier ist
zusatzlich zur eigentlichen gerateseitigen Spule Sg gerédteseitig eine weitere Spulenwick-
lung W3 vorgesehen, die allerdings nicht mit der eigentlichen Spule Sg verbunden, aber
beispielsweise um denselben Kern gewickelt ist. Durch Induktion entsteht in dieser Wick-
lung (mit einer oder auch mehreren Windungen) eine induzierte Spannung. Statt daB, wie
in der Wechselstromquelle in Fig. 1, direkt die an der gerateseitigen Spule Sg vorhandene
Spannung zurilickgekoppelt wird, wird hier dem nicht invertierenden Eingang des Diffe-
renzverstarkers AQ' die an der Wicklung W3 auftretende Spannung phasenrichtig zuge-
fihrt, wobei auch hier wieder ein Potentiometer P2 eingesetzt wird, Uber das das MaB der
Riickkopplung eingestellt werden kann.

Die Wechselstromquelle aus Fig. 2 hat gegeniiber der in Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungs-
form den Vorteil, daB nicht direkt die gerateseitige Spannung, die die Erzeugung des
Stroms bewirkt, zurlickgekoppelt wird, sondern daB hier ein Umweg (iber den Transfor-
mator erfolgt. Dadurch werden gewissermaBBen dessen Eigenschaften bei der Riickkopp-
lung mitberiicksichtigt.
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Die vorstehend genannten beiden Ausfiihrungsformen beruhen auf einer Riickkopplung
von Spannungen. Noch besser ist es, eine echte Regelung einzufiihren, und zwar indem
der Ausgangsstrom gemessen und ein fiir den gemessenen Strom représentatives Signal
(unter Beibehaltung der Potentialtrennung) gerateseitig eingekoppelt und zur Regelung
verwendet wird.

Bei der in Fig. 3a und 3b dargestellten Ausfiihrungsform erfolgt die Messung des Stroms
mittels eines zweiten Transformators Tr2 mit der patientenseitigen, in Reihe mit der Spule
Sp gescl‘ialteten Spule Sp2 und der gerateseitigen Spule Sg2. Dieser zweite Transformator
Tr2 ist hier schematisch gleich groB wie der Haupt-Transformator, der erste Transforma-
tor Trl1, dargestellt, kann in Realitat aber wesentlich kleiner als dieser sein, weil die zu
Ubertragende Leistung kleiner ist. Der Ausgangsstrom I érregt die Spule Sp2, und in der
gerateseitigen Spule Sg2 wird ein Strom induziert. Dieser gerateseitige Stromkreis mit Sg2
wird (beispielsweise durch die Funktion eines Verstarkers A2) praktisch kurzgeschlossen,
so dafB3 der zweite Transformator Tr2 also die Funktion eines Stromwandlers hat.

Der in der Spule Sg2 flieBende Strom wird {iber einen Strom-Spannungs-Wandler U(I) in
eine Spannung Ui umgewandelt, die dem Strom proportional ist. Bei der in Fig. 3b gezeig-
ten speziellen Variante besteht der Strom-Spannungs-Wandler aus einem Operationsver-
starker A2 und einem parallel dazu geschalteten MeBwiderstand Rm. Dabei ist der nicht
invertierende Eingang des Operationsverstarkers A2 mit Masse und mit dem einen (in Fig.
3b unteren) AnschluB der Spule Sg2 verbunden, wéhrend der invertierende Eingang mit
dem anderen (in Fig. 3b oberen) AnschluB der Spule Sg2 und mit einer Seite des Mef3wi-
derstands Rm und schiieBlich der Ausgang des Operationsverstarkers mit der anderen
Seite des MeBwiderstands verbunden ist. Der Operationsverstarker A2 schlieBt die Spule
Sg2 gewissermaBen kurz. Dies ist notwendig, um durch den zweiten Transformator Tr2
den Strom ohne wesentlichen Spannungsabfall an Sp2 messen zu kénnen. Die Streuin-
duktivitdt des Stromwandler-Transformators soll deshalb auch méglichst gering sein.

Die Spannung Ui, die ein MaB fiir den Ausgangsstrom ist, wird als Istwert einem Diffe-
renzverstdrker D (Regelverstarker) zugefiihrt und dort mit einer vom Generator G erzeug-
ten Wechselspannung Us (Sollwert) verglichen. Die in D verstérkte Differenzspannung
wird einer spannungsgesteuerten Stromquelle Q zugefiihrt. Bei der in Fig. 3b gezeigten
speziellen Variante dieser Ausfiihrungsform sind Widerstande R1 und R2 vorgesehen, wo-
bei am Widerstand R1 die vom Generator erzeugte Wechselspannung Us anliegt und am
Widerstand R2 das Regelsignal Ui anliegt. Der Verbindungspunkt K der beiden Widerstin-
de R1 und R2 liegt am invertierenden Eingang eines Operationsverstarkers Al an, dessen
nicht invertierender Eingang auf Masse liegt und Uber dessen Ausgang die geréteseitige
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Transformatorspule bestromt wird. Der Operationsverstérker A1 bildet hier also die span-
nungsgesteuerte Stromquelle Q.

Der Ausgang des Operationsverstéarkers Al ist mit dem einen AnschluB der gerdteseitigen
Spule Sg des Transformators Trl verbunden, wahrend deren zweiter AnschiuB ebenfalls
auf Masse liegt. Die Verbindung des Knotens K mit dem invertierenden Eingang bewirkt
eine Umkehrung der Polaritat des Signals. Denselben Effekt erzielt man, wenn man den
Knoten mit dem nicht invertierenden Eingang verbindet und am Ausgang des Verstarkers
die Anschliisse der Spule Sg vertauscht.

In den Fig. 4a und 4b ist eine weitere Verfeinerung der in den Fig. 3a und 3b dargestell-
ten Ausfiihrungsform der Wechselstromquelle gezeigt. Hier wird zusétzlich das Signal Ui
uber einen Gleichrichter GR gleichgerichtet und dann durch einen TiefpaBfilter TPF gelei-
tet. Die gleichgerichtete Spannung Ui wird mit einer Soll-Gleichspannung Us. verglichen,
d. h. beide Signale werden den Eingdngen eines Differenzverstérkers A3 zugefiihrt. Die
Sollspannung Us. wird von einer hier nicht gezeigten Gleichspannungsquelle geliefert.

Der Ausgang des Differenzverstdrkers A3 wird einem steuerbaren Element, hier einem
Multiplizierer M zugefiihrt. Der Multiplizierer M erhalt auBerdem das von dem Generator G
erzeugte Wechselspannungssignal. Die beiden dem Multiplizierer zugefiihrten Signale
werden in diesem miteinander multipliziert. Dies bedeutet, daB die Wechselspannung, je
nach dem, wie stark die Spannungen Ui.. und Us- voneinander abweichen, verstarkt oder
auch abgeschwécht wird.

Die resultierende Spannung wird einer Stromquelle Q zugefiihrt. Die Stromquelle Q kann
derart gestaltet sein, daB sie zusammen mit der gerateseitigen Spule in sich einen ge-
schlossenen Regelkreis darstellt (spannungsgesteuerte Stromquelle). Alternativ kann Q
auch eine Spannungsquelle sein. Bei der in Fig. 4b gezeigten speziellen Variante ist die
spannungsgesteuerte Stromquelle Q dhnlich aufgebaut wie die Schaltung in Fig: 1: sie
umfaBt am Eingang einen Widerstand Rv. Der Ausgang des Widerstands wiederum ist
einerseits mit dem invertierenden Eingang eines Operationsverstérkers Al, dessen nicht
invertierender Eingang auf Masse liegt, und andererseits mit einem AnschluB der geréte-
seitigen Spule Sg des Transformators Trl verbunden. Der Ausgang des Operationsver-
starkers Al ist mit dem anderen AnschluBB der gerdteseitigen Spule Sg verbunden.

Die Ausflihrungsform nach den Fig. 4a und 4b stabilisiert den Ausgangsstrom I, auch
wenn die angelegte Last Zx Uber groBe Bereiche variiert. Diese Ausfiihrungsform ist auch
besonders gut Uber weite Bereiche der Frequenz des Ausgangsstroms I einsetzbar, da die
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eigentliche Regelung hier nicht mit Signalen der MeBfrequenz, sondern mit Gleichspan-
nungssignalen erfolgt. Infolgedessen erreicht man eine hohe Stabilitét des Regelkreises
auch bei héheren Frequenzen.

In den Ausfiihrungsformen nach Fig. 3a bzw. 3b und Fig. 4a bzw. 4b wird der Strom mit-
tels des zweiten Transformators Tr2 gemessen. Es ist aber auch auf anderem Wege még-
lich, ein Spannungssignal zu erlangen, das flir den patientenseitigen Strom I reprdsentativ
ist. Die einzige Bedingung bleibt nach wie vor, daB eine Potentialbarriere von 4 kVs ge-
wahrleistet ist. Dies 1aBt sich aber auch mit Magnetfeldsensoren verwirklichen. Bei einem
Magnetfeldsensor erzeugt der zu messende Strom ein ihm proportionales Magnetfeld, das
eine Veranderung im Sensor bewirkt, die einen Spannungsabfall zur Folge hat.

Eine Art Magnetfeldsensoren sind magnetfeldabhangige Widerstande. Eine Variante MR
dieser Widerstédnde, die auf dem Riesenmagnetwiderstandseffekt ("giant magnetic re-
sistance effect", GMR) basiert, weist eine sehr hohe Empfindlichkeit auf.

Eine derartige Anordnung ist in Fig. 5 dargestellt. Uber Anschliisse 1 und 2 wird der
Strom in den gestrichelt dargestellten Magnetsensor MS1 geleitet und flieBt dort durch ein
Leiterstiick L. In der Nahe dieses Leiterstlicks, aber potentialgetrennt von diesem, ist der
magnetfeldabhingige Widerstand MR angeordnet. Uber Anschliisse 3 und 4 wird durch
diesen Widerstand MR ein (Gleich-)Strom geleitet. Gleichzeitig wird die an den Anschliis-
sen 3 und 4 abfallende Spannung gemessen. Andert sich der Strom I, der das Leiterstiick
L durchflieBt, so @ndert sich das von dem Strom erzeugte Magnetfeld, damit der Wert des
Widerstands MR und damit die an den Anschliissen 3 und 4 abfallende Spannung. Das
erhaltene Spannungssignal kann dann als Regelsignal (Istwert) verwendet werden. Dies
bedeutet, daB der Magnetfeldsensor MS1 den Transformator Tr2 und die dahintergeschal-
tete Strom-Spannungs-Wandlerstufe ersetzen kann und die an den Anschliissen 3 und 4
abfallende Spannung dann der Spannung Ui in Fig. 3a bzw. 3b und Fig. 4a bzw. 4b ent-
spricht. Um im linearen Bereich der Anordnung von Fig. 5 arbeiten zu kénnen,-bedarf es
einer magnetischen Vorspannung, also eines Grundmagnetfelds am Widerstand MR, die
beispielsweise durch einen (nicht gezeigten) Permanentmagneten oder eine (nicht gezeig-
te) von Gleichstrom durchflossene Leiterschleife erzeugt wird.

In Fig. 6 ist ein Magnetfeldsensor MS2 dargestellt, in dem ebenfalls der Strom I ein Lei-
terstlick L durchflieBt. In der Nahe des Leiterstticks L, aber potentialgetrennt von diesem,
ist ein Hall-Sensor HS angeordnet. Dieser Sensor nutzt den bekannten Hall-Effekt, wonach
ein Magnetfeld bewirkt, daB an einem stromdurchflossenen Leiter mit einem gewissen
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Querschnitt transversal, d. h. ldngs des Querschnitts, eine Spannung, die Hall-Spannung,
entsteht, die proportional zum Magnetfeld ist.

In Fig. 6 muB somit {iber die Anschliiisse 5 und 6 ein Gleichstrom (als Hilfsstrom) durch
den Hall-Sensor HS geschickt werden, damit an den Anschliissen 3 und 4 dann die mag-
netfeldabhdngige Hall-Spannung abgegriffen werden kann.

Diese Hall-Spannung kann an die Stelle der in Fig. 3a bzw. 3b und 4a bzw. 4b gezeigten
Regelspannung Ui treten.

Bei Verwendung der Magnetfeldsensoren MS1 und MS2 aus Fig. 5 bzw. Fig. 6 ist es not-
wendig, daB die Wechselstromquelle geréteseitig eine Gleichstromquelle umfaft, damit
Uber die Anschliisse 3 und 4 ein Gleichstrom durch den Widerstand MR bzw. den Hall-
Sensor HS geleitet werden kann.

Anstelle eines zweiten Transformators Tr2 und von Magnetfeldsensoren kann auch mittels
eines Optokopplers ein Spannungssignal gerateseitig erhalten werden, das fiir den patien-
tenseitigen Strom I reprdsentativ ist, wobei eine Potentialbarriere von 4kV gewahrleistet
ist. Ein Optokoppler besteht z. B. aus einer Fotodiode, die hier patientenseitig geschaltet
wurde, und einem Fototransistor, der hier geréteseitig geschaltet wiirde. Da ein {blicher
linearer Optokoppler nur fiir eine Stromrichtung geeignet ist, muf3 die Sende-Diode einen
(konstanten) Vorstrom erhalten, der den Optokoppler in die Mitte seiner linearen Kennli-
nie bringt. Mit einer solchen Anordnung kann von einem zu messenden Wechselstrom 1
gerateseitig ein proportionales Signal abgeleitet werden. Zur Bereitstellung des Vorstroms
muB dann patientenseitig ein aktives Bauteil geschaltet werden, was im Hinblick auf mog-
liche, Uiber den Patienten flieBende Fehlerstrome wieder nachteilig sein kann.

Bei den in den Fig. 3b und 4b gezeigten speziellen Varianten besteht der Strom-
Spannungs-Wandler aus dem Operationsverstérker A2 und dem parallel dazu geschalte-
ten Widerstand Rm. Auch hier sind zahlreiche Abwandlungen méglich. Eine Variante eines
Strom-Spannungs-Wandlers U(I) ist in Fig. 7 dargestellt. In diesem Fall umfaBt der zweite
Transformator zwei Wicklungen, namlich eine erste Wicklung Sg3 und eine zweite Wick-
lung Sg4. Die erste Wicklung Sg3 ist auf den Eingang eines Verstérkers A4 gelegt. Der
Ausgang des Verstdrkers ist mit der zweiten Wicklung Sg4 verbunden. Deren anderer (in
Fig. 7 unterer) AnschluB ist Uber einen Widerstand Rm2 mit Masse verbunden. Die Strom-
Spannungs-Wandlung erfolgt bei der Schaltung aus Fig. 7 wie folgt: Ein tiber die patien-
tenseitige Spule Sp2 des zweiten Transformators Tr2 flieBender Wechselstrom erzeugt im
Kern des Transformators einen korrespondierenden magnetischen FluB, der in der geréte-
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seitigen Wicklung Sg3 eine entsprechende Spannung induziert, die durch die Funktion des
Verstdrkers A4 (mit hoher Leerlaufverstarkung) an dessen Ausgang einen Strom I2 be-
wirkt, der durch die Wicklung Sg4 flieBt und infolge des riickgekoppelten Systems mit
dem durch ihn erzeugten magnetischen FluB den durch I1 hervorgerufenen FluB gerade
kompensiert. Der demnach zu I1 proportionale Strom 12 138t am Widerstand Rm2 eine
Spannung abfallen, die als das Regelsignal (Istwert) abgegriffen wird, das dann genauso
weiterverarbeitet wird, wie es in den Fig. 3a bzw. 3b und 4a bzw. 4b dargestellt ist.

Auch andere Bauelemente in den oben beschriebenen Schaltungen kénnen durch &hnlich
wirkende Bauelemente ersetzt werden. So kann anstelle des Multiplizierers M ein anderes
steuerbares Element verwendet werden, beispielsweise ein steuerbarer Verstirker oder
auch ein linearer Optokoppler, ebenso wie auch ein elektrisch steuerbarer Widerstand

(z. B. Feldeffekttransistor) oder ein magnetisch oder optisch steuerbarer Widerstand.

Die Erfindung stellt eine potentialfreie Wechselstromquelle bereit, die den gesetzlichen
Sicherheitsvorschriften fir die Impedanzmessung am menschlichen Kérper gentigt und
gleichzeitig einen Wechselstrom abgibt, dessen Amplitude bei unterschiedlichen Lasten Zx
und uber einen groBen Frequenzbereich, z. B. von 1 kHz bis 1 MHz, stabil ist.
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PATENTANSPRUCHE

1. Wechselstromquelle zum Erzeugen eines durch den Korper (Zx) eines Patienten zu
sendenden MeBstroms (I),

mit einem ersten Transformator (Trl), der eine Patientenseite und eine davon
potentialgetrennte Gerateseite definiert, dessen patientenseitige Transformatorspule (Sp)
zu Anschlissen (1, 2) fiihrt, die mit dem Patienten verbindbar sind, und

mit einem gerateseitigen Generator, der ein Wechselspannungssignal oder
Wechselstromsignal erzeugt, mittels dessen die gerateseitige Transformatorspule (Sg)
erregt wird, so daB patientenseitig ein Wechselstrom (I) erzeugt wird, wenn die An-
schlisse (1, 2) Uber den Patienten als Last (Zx) miteinander verbunden sind,
dadurch gekennzeichnet, daB die Wechselstromquelle eine Einrichtung (Tr2, Fig. 5,
Fig. 6) umfaBt, die den patientenseitigen Wechselstrom unter Beibehaltung der Potential-
trennung in ein gerateseitig entnehmbares Regelsignal umwandelt, mittels dessen das
vom Generator erzeugte Signal geregelt wird.

2. Wechselstromquelle nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daf3 die Einrichtung ein zweiter Transformator (Tr2) ist.

3. Wechselstromquelle nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, daf gerédteseitig hinter dem zweiten Transformator (Tr2) ein
Strom-Spannungs-Wandler (U(I), A2, Rm) geschaltet ist, und daB das Regelsignal die am
Ausgang des Strom-Spannungs-Wandlers entnehmbare Spannung (Ui) ist.

4, Wechselstromquelle nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, da8 der Strom-Spannungs-Wandler einen Differenzverstir-
ker (A2) und einen parallel dazu geschalteten Widerstand (Rm) umfaBt.

5. Wechselstromquelle nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, daB der zweite Transformator geréateseitig eine erste Wick-
lung (Sg3) und eine zweite Wicklung (Sg4) umfaBt, wobei die erste Wicklung (Sg3) auf
den Eingang eines Verstarkers (A4) gelegt ist, dessen Ausgang mit der zweiten Wicklung
(Sg4) verbunden ist, so daB ein verstarkter Strom als Kompensationsstrom Uber die zwei-
te Wicklung (Sg4) und einen mit der zweiten Wicklung verbundenen Widerstand flieBt, an
dem eine Spannung (Ui) als Regelsignal abgegriffen wird.
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6. Wechselstromquelle nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, daB die Einrichtung ein Leiterstlick (L), durch das der pati-
entenseitige Wechselstrom (I) geleitet wird, und einen in der Nahe des Leiterstiicks (L),
aber potentialgetrennt von diesem angeordneten magnetfeldabhdngigen Widerstand (MR)
umfaBt, durch den ein von einer Gleichstromquelle, die sich in der Wechselstromquelle
befindet, erzeugter MeBstrom geleitet wird, und die dabei an dem Widerstand (MR) abfal-
lende Spannung das Regelsignal bildet (Fig. 5).

7. Wechselstromquelle nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, daB die Einrichtung ein Leiterstiick (L), durch das der pati-
entenseitige Wechselstrom (I) geleitet wird, und einen in der Nahe des Leiterstiicks (L),
aber potentialgetrennt von diesem angeordneten Hall-Sensor (HS) umfaBt, durch den ein
von einer Gleichstromquelle, die sich in der Wechselstromquelle befindet, erzeugter
MeBstrom geleitet wird, und die dabei an dem Hall-Sensor (HS) abfallende transversale
Spannung das Regelsignal bildet (Fig. 6).

8. Wechselstromquelle nach einem der Anspriiche 3, oder 5 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, daB das Regelsignal (Ui) mit einer vom Generator erzeugten
Wechselspannung (Us) verglichen und das Differnezsignal verstarkt und mittels des ver-
starkten Signals die gerateseitige Transformatorspule (Sg) erregt wird.

9. Wechselstromquelle nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, daB3 durch zwei in Reihe geschaltete Widerstande (R1, R2)
vorgesehen sind, von denen an dem einen Widerstand (R1) die vom Generator erzeugte
Wechselspannung (Us) anliegt und an dem anderen Widerstand (R2) das Regelsignal (Ui)
anliegt, und daB die Spannung am Verbindungspunkt (K) der beiden Widerstande am
Eingang eines Verstarkers (A1) anliegt, iber dessen Ausgang die gerateseitige Transfor-
matorquelle bestromt wird.

10.  Wechselstromquelle nach einem der Anspriiche 3 bis 7,
gekennzeichnet durch einen Gleichrichter (GR), der das Regelsignal gleichrichtet.

11. Wechselstromquelle nach Anspruch 10,
gekennzeichnet durch ein TiefpaBfilter (TPF), durch das das gleichgerichtete Regelsig-
nal geleitet wird.
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12.  Wechselstromquelle nach Anspruch 10 oder 11,

dadurch gekennzeichnet, daB die Wechselstromquelle eine Gleichspannungsquelle
umfaBt, die eine konstante Spannung (Us-) einem Eingang eines Differenzverstarkers
(A3) zufilhrt, an dessen anderem Eingang das gleichgerichtete Regelsignal (Ui.) anliegt,
und daB das am Ausgang des Differenzverstarkers (A3) entnehmbare verstarkte Diffe-
renzsignal zur Regelung des vom Generator erzeugten Signals dient.

13.  Wechselstromquelle nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet, daB das verstarkte Differenzsignal einem steuerbaren Ele-
ment (M) als Steuersignal zugefiihrt wird, welches die Amplitude eines vom Generator
erzeugten Wechselspannungssignals verandert.

14, Wechselstromquelle nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet, daB das verstarkte Differenzsignal in einem Multiplizierer (M)
mit dem vom Generator erzeugten Wechselspannungssignal multipliziert wird, bevor es
zur Regelung dient.

15.  Wechselstromquelle nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet, daB das verstarkte Differenzsignal einem steuerbaren Ver-
starker als Steuersignal zugefiihrt wird, und daB der steuerbare Verstarker das vom Gene-
rator erzeugte Wechselspannungssignal verstarkt.

16. Wechselstromquelle nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet, daB das steuerbare Element ein linearer Optokoppler, insbe-
sondere mit einem Fotowiderstand oder einem Fototransistor ist.

17. Wechselstromquelle nach einem der Anspriiche 13 bis 16,

dadurch gekennzeichnet, daB der Ausgang des steuerbaren Elements (M) mit einer
Treiberschaltung verbunden ist, insbesondere tber einen Widerstand (Rv) mit-dem Ein-
gang eines invertierenden Verstérkers (Al), dessen anderer Eingang auf Masse liegt und
dessen Ausgang mit einen Anschlu der gerdteseitigen Spule (Sg) des Transformators
(Trl) verbunden ist, deren anderer AnschiuB am Eingang des invertierenden Verstarkers
liegt.

18.-  Wechselstromquelle zum Erzeugen eines durch den Kérper (Zx) eines Patienten zu
sendenden MefB3stroms (I),
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mit einem Transformator (Tr), der eine Patientenseite und eine davon potentialge-
trennte Gerateseite definiert und dessen patientenseitige Transformatorspule (Sp) zu An-
schliissen (1, 2) fihrt, die mit dem Patienten verbindbar sind, und

mit einem gerateseitigen Generator, der ein Wechselspannungssignal zur Steue-
rung einer Stromquelle erzeugt, die die gerateseitige Transformatorspule (Sg) erregt, so
daB patientenseitig ein Wechselstrom (I) erzeugt wird, wenn die Anschliisse (1, 2) (iber
den Patienten als Last (Zx) miteinander verbunden sind,
dadurch gekennzeichnet, daf3 gerdteseitig eine an einer gerdteseitigen Wicklung des
Transformators (Tr) auftretende Spannung positiv riickgekoppelt wird.

19.  Wechselstromquelle nach Anspruch 18,

dadurch gekennzeichnet, daf ein gerdteseitiger Anschlu3 des Transformators (Tr) mit
dem invertierenden Eingang eines Differenzverstérkers (A0) und (ber einen Spannungs-

teiler (P1) mit dem nicht invertierenden Eingang und dem Ausgang des Differenzverstar-

kers (AQ) verbunden ist.

20.  Wechselstromquelle nach Anspruch 18,

dadurch gekennzeichnet, daB ein gerateseitiger AnschiuB des Transformators (Tr) mit
dem invertierenden Eingang eines Differenzverstarkers (AQ'") und ein anderer AnschluB mit
dem Ausgang des Differenzverstarkers (AQ') verbunden ist, daB geréateseitig zumindest
eine zusatzliche Wicklung (W3) vorgesehen ist, die nicht mit dem Generator, aber mit
dem nicht invertierenden Eingang des Differenzverstérkers (AQ') verbunden ist, so daB
eine an ihr auftretende Spannung diesem Eingang zugefiihrt wird.

21.  Wechselstromquelle nach Anspruéh 20,

dadurch gekennzeichnet, daB die zusatzliche Wicklung (W3) (iber einen vorzugsweise
verstellbaren Widerstand (P2) mit dem nicht invertierenden Eingang des Differenzverstar-
kers (AQ") verbunden ist.

22. Verfahren zum Erzeugen eines stabilen Wechselstroms, mit den Schritten:

- Anlegen einer Last (Zx) an die sekundarseitige Spule (Sp) eines Transformators
(Tr1),

- Erzeugen einer Wechselspannung,

- Umwandeln der Wechselspannung in einen Wechselstrom,

- Erregen der primadrseitigen Spule (Sg) des Transformators (Tr1) mit der Folge,
daB in der sekundarseitigen Spule (Sp) des Transformators ein Wechselstrom (I) induziert
wird,

- Erzeugen eines fiir den Wechselstrom (I) représentativen Regelsignals,
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- Zufiihren des Regelsignals an eine Regeleinrichtung, die die Wechselspannung
oder den Wechselstrom regelt.
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