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Patentanspriiche:

1. Spitzenwert-Detektorschaltung zum Erzeugen
impulsformiger Signale beim Aufireten aufeinan-
derfolgender Extremwerte einer Polaritit einer Si-
gnalfolge, mit einem Gleichrichter, einem iiber die-
sen geladenen Speicherelement, einem Ladestrom-
richtungs-Diskriminator, einer Entladeschaliung fir
das Speicherelement und einem Ausgangsimpuls-
former, dadurch gekennzeichnet, dalBl
eine Verzogerungsschaltung (4) mit einer ersten
Schalteinrichtung (T1) vorgesshen ist, diese Schalt-
einrichtung beim Auftreten eines Extremwertes der
vorgegebenen Polaritat bewirki, daf8 die Verzoge-
rungsschaltung anspricht und die Abgabe eines Im-
puises durch den Ausgangsimpulsformer (6) wih-
rend eines vorbestimmten Zeitintervalls verzogesi
und nach Ablauf dieses Zeitintervalls einen Aus-
gangsimpuls durch den Ausgangsimpulsformer (6)
ausiost und ein Signal an eine zweite Schaheinrich-
tung (72) abgibt, die den Entladestromkreis schlieBt
und die Entladung des Speicherelements (1) auf
einen Wert bewirkt, der kieiner als der kivinste vu
erwartende nachfolgende Extremweii der vorbe-
stimmten Polaritdt ist und die Entladung innerhalb
einer Zeitspanne erfolgt. die der Zeit zwischen den
am dichtesten aufeinanderfolgenden Extremwerten
einer Polaritat entspricht, falls nicht wihrend des
vorbestimmten  Verzogerungs-Zeitintervalls  ein
weiterer Extremwert dieser Polaritit bewirkt, dal3
die Abgabe eines fir einen Extremwert signifikan-
ten Ausgangsimpuises wiederum bis zum  Ablauf
eines weiteren vorbestimmten Verzoégerungs-Zeit-
inlervalls verhindert wird.

2. Spitzenwert-Detektorschaltung nach Anspruch
1. dadurch gekennzeichnet, daB3 der Gleichrichter
das Verhalten einer idealen Diode nachbildet und
einen Verstiarker (A1), eine diesem nachgeschaltete
Diode (D1) und einen sich iiber die Diode und den
Verstarker erstreckenden Gegenkopplungszweig
aufweist, der einen weiteren Verstirker (A2) mit
hohem Eingangswiderstand enthilt und dic Entla-
dung des Speicherelements (1) im gesperrien Zu-
stand der Diode (D1) verhindert.

3. Spitzenwert-Detektorschaltung nach Anspruch
1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dal3 der Lade-
stromrichtungs-Diskriminator (A3; D2; D3) zwi-
schen das Speicherelement (C1) und die crste
Schalteinrichtung (71) geschaltet ist, cinen Verstir-
ker (A3) mit je einem gegensinnig gepolten, nichtli-
nearen Schaltelement (D2; D3) aufweist und dessen
Ruhestrom dem Ladestrom entgegengesetzt ist und
dicver Ausgangssignale abgibt, deren einer Null-
Durchgang dem Zeitpunkt der Umkehr der Strom-
richtung im Gegenkopplungszweig und damit dem
Erloschen des Ladestroms entspricht und die erste
Schalteinrichtung betdtigt.

Die Erfindung betrifft eine Spitzenwert-Detektor-
schaltung zum Erzeugen impulsformiger Signale beim
Auftreten aufeinanderfolgender Extremwerte ciner Po-
laritat in einer Signalfolge, mit einem Gleichrichter,
einem iber diesen geladenen Speicherelement, einem
Ladestromrichtungs-Diskriminator, einer Entladeschal-
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tung fiir das Speicherelement und eincx‘n Ausgangsim-
pulsformer. Eine derartige Detektorschaltung ist be-
kannt aus der US-PS 35 41 457.

Spitzenwert-Detektorschaltungen Qicser Ar: dienen
dazu, die Zeitpunkte genau zu bestimmen, zu denen
Spitzenwerte einer vorgegebenen Pclaritit oder beider
Polarititen in Signalioigen auftreten, in denen die Ex-
tremwerte, deren zeitlicher Abstand und die Kurven-
form der Signale verdnderlich sein kénnen.

Ein spezielles Problem beim Einsatz der genannten
Spitzenwert-Detektorschaltungen fiir den genannten
Zweck besteht darin, daB die Signalfolgen zwischen
den zeitlich zu fixierenden Extremwerten hiufig refati-
ve Maxima und Minima bzw. Zwischenextremwerte
aufweisen, welche die unerwiinschie Abgabe von
Triggerimpulsen durch die Detektorschaltungen her-
vorrufen konnen. Insbesondere tritt dieses Problem bei
der Ermittlung der féwalen Herzschlegirequenz aus Si-
gnalen mit den vorgenannten UnregelmiBigkciten auf,
wie sie bei der Auswertung der Hillkurven von Ultra-
schall-Signa'en erhalten werden, bei denen der Abstand
benachbarter Extremwerte ein Mafi {ir die verdnd. -
che Periodendauer der Herstatigkeit ist.

Die Erfindung 16st vor allem die Aufgabe, bei Spu-
senwert-Detektorschaltungen der eingangs genannien
Art die unerwiinschte Abgabe von Ausgangssignalen
auf Grund stérender Zwischenextremwerte oder Si-
gnalspitzen weitgehend 7u vermeiden.

Die Erfindung beruht tetlweise aufl der Lrkenntnis,
daB abhingig von der Art der Signalquelle auch bei den
genannten unregelmiBigen Signalverliufen in vielen
Fiallen bestimmte Signaleigenschaften vorgegeben sind.
Insbesondere bei der Messung der fotalen Herzschlag-
frequenz aus amplitudenmodulierten Ultraschall-Signa-
ien. bei denen der zeitiche Abstand der Extremwerte
cin MaB fiir die Herzschlagperiode ist, kann von be-
stimmten  Erfahrungswerten fiir den kleinsten und
groBten moglichen Abstand der Maxima, das Amplitu-
denverhilinis benachbarter Maximalwerte. bezogen
auf deren ceitlichen Abstand, sowie das Amplituden-
verhiltnis der insgesamt zu erwartenden groten und
kleinsten Signalmaxima ausgegangen werden.

Ausgehend von einer Schaltungsanordnung der an-
gegebenen Gatwng wird erflindungsgemild zur Losung
der Aufgabe vorgeschen, daf eine Verzogerungsschal-
tung mit einer ersten Schalteinrichtung vorgesehen ist,
diese Schalteinrichtung beim Aufureten eines Extrem-
wertes der vorgegebenen Polaritit bewirkt, dafBl die
Verzégerungsschaltung anspricht und die Abgabe eines
Impulses durch den Ausgangsimpulsformer wiihrend
cines vorbestimmien Zeitintervalls verzégert und nach
Ablauf dieses Zeitintervalls  cinen  Ausgangsimpuls
durch den Ausgangsimpulsformer auslost und ein Si-
gnal an ecine zweite Schalteinrichwng abgibt, die den
Entladestromkreis  schlieBt und die Entladung  des
Speicherefements auf cinen Wert bewirkt, der kleiner
als der kleinste zu erwartende nachfolgende Extrem-
wert der vorbestimmten Polaritit ist und die Entladung
innerhalb einer Zeitspanne erfolgt, die der Zeit zwi-
schen den am dichtesten aufeinanderfolgenden Extrem-
werten einer Polaritiat entspricht, falls nicht wihrend
des  vorbestimmten Verzogerungs-Zeitintervalls  ein
weiterer Extremwert dieser Polaritdt bewirkt, daf} die
Abgabe cines {ir einer Extremwert signifikanten Aus-
gangsimpulses wiederum bis zum Ablauf eines weiteren
vorbestimmien Verzdgerungs-Zeitintervalls verhindert
wird. Die Verzogerungsschaltung bewirkt zunichst
eine Speicherung eines »vorliufigen« Maximalwertes.
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Erst wenn die Zeitverzégerung abgelaufen ist, ohne
dal} ein groBerer Extremwert zu einer weiteren Aufla-
dung der Speichereinrichtung gefithrt hat, wird der
»vorliufige« Extremwert als »richtig« erkannt, die Ent-
ladung der Speichereinrichtung ausgeldst und das ver-
zdgerte Signal zur Abgabe eines Impuises verarbeitet,
der den Zeitpunkt des Extremwertes, um das eingestell-
te Zeiuntervall verzogert, angibt. Falls jedoch withrend
der Verzogerungszeit ein groBerer Extremwert auftritt,
beginnt die Verzégerungszeit wieder von ncuem.

Die Dauer des Verzogerungszeitintervalls, in wel-
chem cin.. weitere Aufladung der Speichereinrichtung
bzw. ein ncuer Extremwert als unerwiinschter Zwi-
schenwert erkannt und ein neues Verzogerungs-Zeitin-
tervall abgewartet wird, ist kieiner als der untere
Grenzwert der su erwartenden Periodendauer der Si-
gnale und andererseits groBer als die Zeitspanne zu
wihlen, welche erforderlich ist, damit der Detektor sich
voll auf den jeweiligen Extremwert des Signals aufla-
den kann.

GemiB einer bevorzugten Ausfithrungsform der Er-
findung kann vorgesehen werden, daBl der Gleichrich-
ter das Verhalten einer idealen Diode nachbildet und
cinen Verstirker, eine diesem nachgeschalicte Diode
und einen sich dber die Diode und den Verstirker er-
streckenden Gegenkopplungszweig aufweist, der cinen
weiteren Verstarker mit hohem Eingangswiderstand
aufweist und die Entladung des Speicherelements im
gesperrten Zustand der Diode verhindert.

Gemill eciner weiteren bevorzugten Ausfithrungs-
form der Erfindung kann der Beginn der Verzoge-
rungszeit nach MaBgabe des Null-Durchgangs des La-
destroms der Speichereinrichtung festgestellt werden,
indem zwischen das Speicherelement und die ersic
Schalteinrichtung  ein  Ladestrom-Diskriminator  ge-
schaltet ist, der einen Verstarker mit je einem gepen-
sinnig gepolten nichtlincaren Schalielement aufweist,
dessen Ruhestrom dem Ladestrom entgegengesetzt ist
und welcher Ausgangssignale abgibt, deren einer Null-
Durchgang dem Zeitpunkt der Umkehr der Stromrich-
tung im Gegenkopplungszweig und damit dem Erlo-
schen des Ladestroms entspricht und die erste Schalt-
cinrichtung betitigt. Wenn der Ladestrom des Konden-
sators entgegengeset/t gleich dem Ruhestrom des Ver-
stirkers wird, dndert sich die Polaritat von dessen Aus-
gangsspannung. Der Null-Durchgang der Ausgangs-
spannung ist gegeniiber dem Zeitpunkt des Erléschens
des Ladestroms nur durch die Grolle des Ruhestroms
verschoben und ermdglicht damit eine wesentlich ge-
nauere zeitliche Fixierung des Extremwertes als sie
ohne die Polarititsumkehr moglich wiire.

Im folgenden wird ein bevorzugtes Ausfithrungsbei-
spiel der Erfindung an Hand der Zeichnung erfiutert.

Dic Schaltungsanordnung besteht aus der Rethen-
schaltung emer Schaltung zur Nachbildung einer idea-
len Diode 1. einer Speichereinrichtung 2, eines Laode-
stromrichtungs-Diskriminators 3, einer Verzogerungs-
schaltung 4 und zines clektronischen Schalters 5, wel-
cher im Entladekreis der Speichereinrichtung 2 licgt.
AuBlerdem st die Verzogerungsschaltung mit einem
Impulsformer in Form eines Differenziergliedes 6 ver-
bunden. Die vorgenannten Schaltungskomponenten
sind im einzelnen folgendermalien aufgebaut:

Die Diodenschaltung weist einen mit dem invertie-
renden Eingang eines Operationsverstirkers Al ver-
bundenen Widerstand R1, eine mit dem Operationsver-
stirker verbundene Diode D1 und einen sich iiber die
Diode und den Operationsverstiarker erstreckenden
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Gegenkopplungszweig auf. Dieser besteht aus einem
als Spannungsfolger geschalteten Operationsverstiarker
A2, der iiber einen Widerstand K2 mit dem invertieren-
den Eingang des Operationsverstirkers Al verbunden
1st.

Die Speichereinrichtung besteht aus der Reihen-
schaltung eines Widerstandes R3 und eines Kondensa-
tors C1. Der Widerstand R3 ist gleichzeitig mit der An-
ode der Diode D1 und dem einen Ende eines Entlade-
widerstandes R4 verbunden. Das ireie Ende des Kon-
densators (1 ist mit dem ladestrom-Diskriminator
verbunden.

Der Ladestrom-Diskriminator weist einen Opera-
tionsverstirker A3 auf, dessen Gegenkopplungszweig
aus zwel gegensinnig geschalteten, parallel liegenden
Dioden besieht. Der nichtinvertierende Eingang des
Operationsverstirkers A3 ist ebenso wie derjenige des
Operationsverstirkers A1 mit Masse verbunden.

Der Verzégerungsschalikreis 4 besteht im wesentli-
chen aus einem Transistorschalter, einem RC-Glied und
einem nachgeschalteten Komparator.

Der Transistorschalter weist einen Transistor 71 auf,
dessen Emitter auf Masse liegt. dessen Basis iiher eine
Diode D4 mit einem Ausgang des Operationsverstar-
kers A3 und Gber einen Widerstand R5 mit dem Poten-
tial — 12V verbunden ist.

Das RC-Glied besteht aus der Parallelschaliung eines
Widerstandes R6 und cines Kondensators €2, wobei
der eine Verbindungspunkt beider Elemente einerseits
mit dem Kollektor des Transistors 71 und andererseits
mit dem invertierenden Eingang cines Operationsver-
stirkers A4 des Komparators verbunden ist. Das ande-
re Ende beider Elemente liegt auf dem Potential — 12V,

Der Komparator weist den Operationsverstirker A4
auf. dessen nichtinvertierender Eingang dber cinen
Widerstand R6 mit dem Potential — 12V und iiber
cinen Widerstand R7 mit Masse verbunden ist.

Der clektronische Schalier 5 weist einen Feldeffekt-
Transistor T2, dessen Source-Elektrode auf Masse liegt
und dessen Gate-Elektrode einerseits  iiber  einen
Widerstand R9 mit Masse verbunden ist und anderer-
seits iiber eine Diode D5 mit dem Ausgang des Opera-
tionsverstirkers A4 des Komparators verbunden ist.
Die Drain-Elektrode des Feldeffekt-Transistors T2 ist
itber den Entladewiderstand R4 mit dem Eingang der
Speicherschaltung bzw. dem Widerstand R3 verbun-
den.

Das ausgangsscitige Differenzierglied besteht aus
cinem Kondensator (3. der mit der Paralielschaltung
ciner Diode D6 und cines Widerstandes R10 in Reihe
geschaltet ist. Die Verbindung zwischen Kondensator
(3 und Widerstand R9 bildct den Ausgang der Schal-
tung, wiihrend die Diode D6 und der Widerstand R10
mit dem anderen Ende auf Masse hegen.

Die beschriebene Schaliungsanordnung arbeitet fol-
gendermafBien: Es wird davon ausgegangen, dall am
Eingang der Diodenschaliung, d. h. ara Widerstand Ri
ein beziiglich der Kurvenform und Amplitude verdn-
derliches Signal auftritt, bei dem beispielsweise dic
Zeitpunkte der negativen Maxima genau bestimmi
werden sollen. Withrend der negativen Halbwelle des
Eingangssignals ist dic Diode D1 leitend, und der Ge-
senkopplungszweig  des  Operationsverstdrkers  be-
wirkt, daB an der Kathode dieser Diode eine Spannung
entsteht, welche gemil der Bemessung der Widerstin-
de Rt und R2 der Eingangsspannung entspricht und
gegeniiber dieser um 180° phasenverdreht ist. Demge-
geniiber sperrt die Diode Dt bei einem positiven Ein-
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gangssignal, so dal} der Gegenkopplungszweig unter-
brochen wird, der Verstarker die negative Sattigungs-
spannung abgibt und die Kathode der Diode DI auf
dem vorher erreichten Potential verbleibt.

Withrend die Diode Dt leitend ist. wird der Konden-
sator Ct aufgeladen, und der Ladestrom {iber dic Diode
D3 bewirkt cine Riickkopplung des Operationsverstir-
kers A3 und erzeugt an dessen Ausgang eine negative
Spannung. Beim Erreichen eines Maximalwertes des
Eingangssignals wird der Ladestrom des Kondensators
C1 kleiner als der Ruhestrom des Operationsverstiér-
kers A3, und der bisher durch den Ladestrom gelieferte
Ruhestrom des Operationsverstarkers wird nunmehr
itber die Diode D2 gelicfert. Dies bewirkt cine Polari-
titsumkehr der Ausgangsspannung beim Erloschen des
Ladestroms, so dall der Operationsverstdrker A3 als
Ladestrom-Diskriminator wirkt. Dic Anderung der
Stromrichtung im Rickkopplungszweig des Diskrimi-
nators erfolgt geringfligig (rither als das tatsdchliche
Erreichen des Signalmaximums, bedingt durch den klei-
nen Ruhestrom des Verstarkers A3. Da dies jedoch nur
eine vernachidssigbare Zeitverschiebung bewirkt, kann
der Zeitpunkt des Nulldurchgangs von negativen zu
positiven Ausgangsspannungen als Zeitpunkt fur das
Auftreten eines Signalmaximums gewertet werden.

Solange das Eingangssignal zunimmt und dadurch
der Speicherkondensator (1 aufgeladen wird, befindet
sich der Ausgang des Verstiarkers A3 aul ncgativem
Potential, so daBl die Diode D4 sperrt, der Transistor 71
leitet und der Kondensator (2 der Verzogerungsschal-
tung aufgefaden wird Sobald sich jedoch die Polaritiit
der Ausgangsspannung des Verstdrkers A3 umkehrt,
wird die Diode D4 leitend, und der Transistor TY wird
gesperrt. Dadurch entlddt sich der Kondensator (2
iiber den Widerstand R6 gemilfl einer Exponential-
FFunktion mit ener durch den Widerstand R6 und den
Kondensator (2 bestimmten Zeitkonstanten.

Der Operationsverstirker A4 wirkt als Komparator
und weist hterzu an seinem nichtinvertierenden Ein-
gang einen Spannungsiciler auf, der ein Referenzpoten-
tial abgibt. Sobald nun die Spannung am Kondensator
(2 diese Referenzspannung unterschreitet. schaltet die
Ausgangsspannung des Komparators von cinem nega-
tiven zu einem positiven Sattigungswert um. Der Span-
nungssprung am Ausgang des Komparators A4 wird —
niherungsweise — differenziert und ergibt den ge-
wiinschten Ausgangsimpuls zur ccitlichen Fixierung des
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betreffenden Signalmaximums, welches zeitlich um die
Haltezeit der Verzégerungsschaltung gegeniiber dem
tatsichlichen Auftreten des Maximums verschoben ist.

Bei einer derartigen positiven Flanke der Ausgangs-
spannung am Komparator A4 wird gleichzenig der
Feldeffekttransistor 72 iiber die Diode D5 in den lei-
tenden Zustand geschaltet. Dadurch wird der Entlade-
widerstand R4 mit Masse verbunden, so daB der
Speicherkondensatar Ct sich iiber die Reihenschaltung
der Widerstinde R3 und R4 gemif) einer Exponential-
Funktion entladen kann. Dic durch den Widerstand Ré
und den Kondensator (2 bestimmte Haltezeit und die
durch den Kondensator €1 und die Widerstinde K3
und R4 bestimmte Zcitkonstante des Entladevorgangs
sind dabei derart bemessen, dall auch bei der kirzesten
zu  erwartenden Periodendauver der Signalmaxima
sichergestellt wird, dall der Speicherkondensator sich
so weit entlddt, dafl auch das kieinste 7zu erwartende
nachfolgende Signalmaximum zu einer ernecuten Aufla-
dung des Kondensators fithrt bzw. nicht sverdeckt«
wird. Dabei ist das Verhaltnis der Amplituder: der Si-
gnalmaxima, welche in der kiirzestméglichen Zeit aul-
einanderfolgen, als »Kurzzeitdynamik« des Eingangs-
signals der Schattung bekannt und ais vorgegeben vor-
ausgesetzt. Der Entladekreis bleibt so lange geschlos-
sen, bis dic Diode D1 vom Eingangssignal erncut
durchgeschaltet wird. Wenn die Diode wieder leitend
wird und damit der Ladestrom durch den Kondensator
(1 wieder zu flicBen beginnt, nimmt die Ausgangsspan-
nung des Verstirkers A3 wieder ein negatives Potential
an und 6ffnet den Transistor 71. Dadurch wird wieder
der Kondensator (2 aufgeladen, und am Ausgang des
Komparators A4 erscheint ein negatives Sittigungspo-
tential. durch weiches der Feldeffekttransistor 72 ge-
sperst und der Entladekreis unterbrochen wird.

Es versteht sich, daB3 die vorstehend beschriebence
Schaltung in verschiedener Weise abgewandelt werden
kann, ohne den Schutzumfang der Exfindung zu verlas-
sen.

Die vorgenannic Schaltung hat sich insbesondere bei
der Auswertung von bioeicktrischen Signalen. bei-
spielsweise modulicrten Ultraschallsignalen, FEKG-Si-
gnalen und Blutdrucksignalen, bewihrt. Sie ist allge-
mein vorteilhaft anwendbar, wenn es darauf ankommt.
den Zeitpunkt der Signalmaxima einer beziiglich der
Kurvenform und Amplitude schwankenden Signalfolge
genau zu bestimmen.
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