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@ Schwingungserzeuger fiir einen Uitraschall-Fiiissigkeitszerstauber.

@ Der Schwingungserzeuger ist eine Schaltungsanord-
nung die auch bei kleinen Betriebsspannungen sicher
anschwingen soll, unter Belastung sich nur unwesentlich ver-
stimmen und mit wenigen aktiven und passiven Baueslemen-
ten auskommen so!l, wodurch diese ausschlieBlich auf der
Zerstduberresonanz angeregt wird und fiir Batterie-bzw.
Akkumulatorbetrieb geeignet ist.

Sie besteht aus einer einen Gegentaktverstarker (21, 22,
29, 30, 31) enthaltenden Oszillatorschaitung mit induktiver
Mitkopplung 23, 27) und einem piezokeramischen Zerstaube-
relement (25), in dessen Stromzufithrung ein selektiver
Stromfiihler (27,28} liegt, der den Verstarker in mitkoppelnder
Weise ansteuert und zu Schwingungen anregt, die nach
Abgleich ausschlielich auf der Zerstauberresonanz des pie-
zokeramischen Schwingers liegen.
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Schwingungserzeuger fiir einen Ultraschall-
Fliissigkeitszerstduber

Die Erfindung betrifft einen Schwingungserzeuger Tfiir einen
Ultraschall-Fliissigkeitszerstduber, bestehend aus einer einen
Verstarker enthaltenden Gegentaktoszillatorschaltung mit in-

duktiver Mitkopplung und einem piezokeramischen Zerstduber-
element.

Solche Schwingungserzeuger fiir einen Ultraschall-Fliissigkeits-
zerstduber finden Anwendung in Inhalationsgerdten, Brennstoff-
zerstdubersystemen, Luftbefeuchtern, Farbzerstdubern und &hn-
lichen Gerdten. Sie ktnnen einmal aus einer geitrennten Oszil-
lator- und Anpafischaltung fiir das diese Schaltungsteile nicht
beeinflussende piezokeramische Zerstduberelement bestehen, zum
anderen aber kann dieses Zerstduberelement aufgrund seiner
-selektiven Eigenschaften Teil der Ozillator- und AnpaBschaltung
sein,

Schwingungserzeuger fiir einen Ultraschall-Fliissigkeitszerstau-
ber wie sie gegenwdrtig iiblich sind beschreiben die DE-0OS

25 24 862 und 21 29 665, Derartige Schaltungen arbeiten mit
einer von der Netzspannung (220/110 V) abgeleiteten Spannungs-
versorgung mit Betriebsspannungen um etwa 40 Volt. Ihr Bau-
teilebedarf ist grof und erfordert mitunter besondere Schwin-
gerkonstruktionen, Im Betrieb zeigen sich bei-Belastungsschwan-
kungen Fehlabstimmungen der Schwingungserzeuger bezogen auf die
Zerstduberresonanz des piezokeramischen Zerstduberelementes,
die zum Abreifien der Schwingung des Schwingungserzeugers fiihren

oder in der Anlaufphase ein sicheres Anschwingen dieses Genera- .
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tors behindern. Ebenso mglich wie unerwiinscht ist die Erregung
anderer nicht zur Zerstdubung geeigneter Schwingmoden des Zer-
stduberelementes, welche die sichere Handhabung eines Fliissig-

keitszerstdubers behindern.

Um diesen nachteiligen Eigenschaften entgegenzutreten besteht
die Aufgabe der Erfindung darin, eine Schaltung anzugeben, die
beil kleinen Betriebsspannungen sicher anschwingt, unter Bela-
stung sich nur unwesentlich (beispielsweise kleiner 5%) ver-
stimmt und mit wenigen aktiven und passiven Bauelementen aus-
kommt, ausschliefilich anf der Zerstduberresonanz angeregt wird
und fiir Batterie- oder Akkumulatorbeirieb tauglich ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemds dadurch gelost, daB im Ver-
sorgungsstiromkreis des piezokeramischen Schwingers ein abstimm-
barer frequenzselektiver Fiihler angeordnet ist, der im abge-
stimmten Falle gleichphasig zu dem durch ihn flieBenden Last-
strom den Verstdrker mitkoppelnd ansteuert. .

Erreicht wird hierdurch, da8 bei der durch den Mitkopplungs-
transformator bewirkten Phasenﬁeziehung und der im Verstidrker
und dem genannten Fiihler erzeugten Schleifenverstarkung die
Schwingbedingung fiir diese eine, durch den selektiven Fiihler
bandbegrenztie und im piezokeramischen Zerstduber mogliche Fre-
quenz der Séhwingungserzeugerschaltung erfillt wird, gleich-
zeitig jedoch die fiir das piezokeramische Zerstduberelement
ebenso moglichen weiteren Schwingungsmoden beddmpft werden.
Die Schwingungserzeugerschaltung schwingt somit nur auf der
gewollten, durch das selektive Fiihlerorgan bandbegrenzten Fre-
quenz, auch dann wenn sich benachbart zur Zerstduberfrequenz,
jedoch auBerhalb des Selektionsbereickes des Fiihlers liegend,
eine ohne dieses Selekxtionsmittel leichter erregbare Resonanz-

frequenz oder -Modus befindet.

Eine Weiterbildung der Erfindung ist darin zu sehen, daB der

Verstirker mit Differenzeingidngen und Differenzausgingen aus-
gefihrt ist und ausgangsseitig die Primidrseite eines Mitkopp-
lungstransformators als symmetrische Last enth#lt und die
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Sekundirseite des Mitkopplungstransformators belastet ist durch
eine selektive Beschaltung aus piezokeramischen Zerstduberele-
ment und einem hierzu in Serie liegenden iiber Resonanziibertira-
ger angekoppelten Parallelresonanzkreis, ilber dessen Primdr-
wicklung die riickzukoppeinde Spannung abgegriffen wird, die

zur Schwingungsanregung die Differenzeingidnge des Verstdrkers
gegentaktmdBig ansteuert. g

Damit erreicht man mit wenigen Bauelementen eine betriebssiche-
re Schwingungserzeugerschaltung mit einem piezokeramischen Zer-
stduberelement. Fiir die Auslegung des Mitkopplungstransformators
erwiesen sich beispielsweise Ubersetzungsverhiltnisse um 1/18
und fiir die Giite des Parallelschwingkreises etwa Q=50 als giin-
stig, damit die Schaltung sicher anschwingt und bei Belastung
sich nur unwesentlich von der Sollfrequenz verstimmt. Eine Son-
derbauform des Zerstiduberelementes zum Herleiten der Mitkopp-
lungsspannung ist hierfiir nicht notwendig. Die Mitkopplungsbe-
dienung zur Schwingungsanfachung erzielt man durch entsprechen-
de Polung (zur Eingangswicklung gegensinnige Auskopplung) des
Mitkopplungstransformators. Zur Verbesserung der Eigenschaften
fir niedrige Versorgungsspannungen dient eine Ausgestaltung der
Schaltung, bei der dem ZerstZuberelement eine Anpassungsdrossel
parallelgeschaltet ist.

Bei kleinenhVersorgungsspannungen oder Spannungsquellen niedri-
gen Innenwiderstandes gewinnt die Anpassungsdrossel, die zum
Zerstduberelement parallelliegt an Bedeutung, da die hohen
Laststrome der Schwingschaltung am endlichen Innenwiderstand
der Ansteuerschaltung mit deren Spannungsquelle im Resonanz-
fall zu Spannungseinbriichen fiihrt. Durch diese Drossel wird ein
der Zerstduberresonanz, mit Serienresonanzcharakter eng benach-
barter Schwingungsmodus, mit Parallelresonanzcharakter derart
verschoben, daB er auflerhaldb der Bandbreite des Stromfiihlers
liegt, den er andernfalls beeinflussen wiirde; wichtiger erweist
sich hierbei noch, daB eine Resonanziiberhdhung im Zerstduber-
modus auch bei Spannungseinbriichen stattfindet.

Um einen so ausgefiihrten Schwingungserzeuger beziiglich der
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Funktionssicherheit im Zersthiuberbetrieb fortzubilden wird da-
fiir gesorgt, daB die Freguenz der erzeugten Schwingung band-
begrenzt bestimmt wird durch den Parallelschwingkreis, der auf
die Zerstduberfrequenz des piezokeramischen ZerstHuberelementes
abgestimmt ist. Erreicht wird damit ein sicheres Amnschwingen
und ein sicherer Betrieb der Schaltung auf der Zerstiduberreso-
nanz von der er auch unter Belastung kaum abweicht., Ein Aus-
weichen des Schwingungserzeungers auf einen anderen Schwingungs-
modus des Zerstaduberelementes wird damii vermieden. Der Paral-
lelschwingkreis, der iiber einen Spartransformator, einen po-
tentialtrennenden Transformator oder eine kapazitive Ankopplung
im Versorgungsstromkreis des piezokeramischen Schwingers liegt
kann kapazitiv oder induktiv abgeglichen werden, oder der Ab-
gleich kann aus einer Kombination beider Verfahren hestehen.
Damit wird beim Wechsel des Schwingers die Abgleicharbeit mi-
nimiert, im glinstigsten Verfahren auf einen Abgleichvorgang
eines Elementes, Mit der geringen Zahl sttranfdlliger Bau- und
Abgleichelemente steigt die Zuverldssigkeit und Storanfdllig-

keit des Schwingungserzeugers.

Eine vorteilbafte Weiterbildung des Erfindungsgegenstandes be-
steht darin, daB der Verstédrker durch eine Differenzverstédrker-
schaltung zweiler Transistoren gebildet wird, die die Primdrsei-
te des Mitkopplungsiransformators, der eine an einer Mittenan-
zapfung angelegte Versorgungsspannung besitzt, als Kollektor-
beschaltung enthdlt. Dergestalt kann mit einem Minimmm an Bau-~
teilen ein Schwingungserzeuger aufgebaut werden, der durch seine
Gegentaktanordnung mit niedrigen Betriebsspannungen auskommt
und durch einen symmétrischen Aufbau sehr betriebssicher ist.
Will man auf den symmetrischen Aufbau verzichten, ist ebenso
eine Schaltungsanordnung moglich bei der nur ein Kollektor des
Differenzverstdrkers durch die Primdrseite des Mitkopplungs-

" ibertragers belastet ist. .

Zur verbesserten Ausgestaltung des Schwingungserzeugers erweist
es sich vorteilhaft, daB zwischen den Basen der Differenzver-

stdrkertransistoren je eine Diode gegen ein festes Potential

-5 -
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in Sperr-Richtung gepolt angeordnet ist und durch Gleichrich-
tung eines Teilles der Mitkopplungsspannung gleichzeitig zur
Symmetrie der Verstédrkeransteuerung fiihrt und den Basissteuer-

strom bereit stellt.

Fernerhin wird mit dieser Anordnung vermieden, daB durch La-

dungsanhdufungen in den Basiszonen der Transistoren Verlédnge-

"rungen der Schaltzeiten auftireten.

Gemdl einer weiteren Ausgestaltung des Erfindungsgegenstandes
besitzt der Verstédrker einen aus zwei Transisioren bestiehenden
Differenzversidrkereingang, dessen bheide Basen gegentaktmdfig
angesteuert werden und welche jeweils durch eine in Sperr-Rich-
tung gepolte Diode vom gemeinsamen Emitterpunki getrennt iiber
einen Vorwiderstand von der Versorgungsspannungsquelle mit dem
Anlaufstrom flir beide Basen der Differenzverstdrkertransistcren
versorgt werden. Dabei ist es ziemlich unerheblich, ob der fir
den Anlauf der Schaltung vorgesehene Basis-Widerstand Symme-
trisch fiir beide Basen des Differenzverstdrkers ausgefiihrt,
symmeirisch iiber einen Mittenanzapf der Primidrseite des Resc-
nanziibertragers fiir den Parallelschwingkreis vorgesehen oder
asymmetrisch an einem beliebigen Punkt des Basisstromkreises
den Anlaufstrom einspeist. Fiir eine eigenstdndige Basisver-
sorgung des Differenzverstarkers sorgt im Generatorbetirieb die
Schaltungsaﬁordnnng der jewells in Sperr-Richtung gepolten
Dioden, die iiber eine Gleichrichtung des riickgekoppelten Teiles

des Oszillatorsignales den Basisstirom der Transistoren erhdlt.

Sofern der Verstdrkerteil des Schwingungserzeugers mit Versor-
gungsspannungen in der GroBenordnung von 1 Volt auskommt, wie
dies fiir einen Differenzverstidrker der oben beschriebenen Art
der Fall ist, arbeitet der Ultraschall-Fliissigkeitszerstiduber
ab 1 Voli Betriebsspannung, was fiir Batteriegeridte odexr einen

Betrieb an Akkumulatoren von grofler Bedeutung ist.

Vereinfachte Fertigungsbedingungen lassen sich aus der Fort-
bildung des Resonanziibertragers des Parallelschwingkreises

durch Anwendung eines leichter zu fertigenden Spertransforma-
tors exrreichen.
-5 -



)
~
<0
o
o

-6 -

Vereinfachte Fertigungsbedingungen lassen sich aus der Fort-
bildung des Resonanziibertragers des Parallelschwingkreises
durch Anwendung eines leichter zu fertigenden Spartransforma-

tors erreichen.

Bei Betriebsbedingungen mit groferen Spannungen, und damit viel-

fach zusammenhingend, mit hoherem Innenwiderstand geniigt als
selektiver Stromfiihler ein aus einer unangezapften Spule und

einer Kapazitdt gebildeter Parallelschwingkreis im Strompfad.

Fig. 1 zeigt einen Schwingungserzeuger fir einen Ultra-

schall-Fliissigkeitszerstduber.

Fig. 2 zeigt den diskreten Aufbau eines Schwingungs-
erzeugers fiir einen Ultraschall-Fliissigkeits-

zerstiuber mit diedriger Versorgungsspannung.

In Fig. 1 ist ein Schwingungserzeuger flir einen Ultraschall-
Fliissigkeitszerstduber dargestellt. Der Verstéfker 11, der
einen Differenzeingang 12a,b und einen Differenausgang 13a,b
besitzt, treibt iiber den Mitkopplungstransfofmator 14 eine
selektive Beschaltung, die aus dem piezokeramischen Zerstduber-
element 15, der hierzu parallelliegenden Anpassungsdrossel 16,
den zur Parallelschaltiung aus diesen beiden Bauelementen in
Serie 1iegenden,.durch Resonanziibertrager 17 angekoppelten
Parallelschwingkreis 18 und der Steuerleitungen der von der
Primdrseite des Resonanziibertragers 17 abgeleiteten Mitkopp-
lungssteuerspannung fiir den Differenzeingang 12 des Verstidr-
kers 11 besteht. Die Versorgungsspannung, eine Batterie oder
Akkumulator 19, liegt zwischen dem AschluB 20a fiir die positive
und den Anschluf 20b fiir die negative Betriebsspannung des
Verddrkers 11, Dér Wicklungssinn der Sekunddrseite des Mit-
kopplungstransformators 14 ist derart gewdhlt, dap iiber den
Abgriff am Schwingkreis eine, die Schwingung erregende Mit-
kopplung des Versidrkers 11 entsteht. Die Zerstduberresonanz
des piezokeramischen Zerstduberelementes 15 wird durch die ab-
gleichbare Induktivitdt des iiber Resonanzﬁbertrager angekoppel-

ten Parallelschwingkreises 18 eingestellt.

-7 -
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In Fig. 2 wird ein Schwingungserzeuger fiir einern Ul{raschall~
Fliissigkeitszerstduber mit einer Verstidrkerschaliung darge-
stellt, die asus zwel npn-Si-Tramnsistoren 21, 22 in Differenz-
verstdrkeranordnungen besteht, defen Xolilektoren iiber eine mit-
tenangezapfte Primdrwicklung des Mitkopplungstiransformators 23
mit der positiven Vexsorgungsspannung 24 verbunden ist. Sekun-

Jdrseitig ist der Mitkopplungstiransformator 235 durch die Parai-

" ielschaltung aus ZerstHuberelement 25 mit seiner Anpassungs-

drossel 26 und dem hierzu in Serie liegenden iiber den Resconanz-
iibertrager 27 angeschlossenen Parallelschwingkreis 28 belastet.
Tber der Prim#rwicklung des Resonanziibertragers 27 wird die
Mitkopplungsspannung abgegriffen und auf die Basen der Diffe~
renzverstdrkertransistoren 21, 22 gegeben. Die Phase dieser
Mitkopplungsspannung wird durch den Wicklungssinn der Sekun-
darwvicklung des Mitkopplungstransformators erreicht. Der Wi-
derstand 29 zwischen der pesitiven Versorgungsspannungsklemme
und der Basis des Tramnsistors 21 liefert den Ifiir demn Schal-
tungsaniauf ndtigen Basisstrom des Differenzverstérkers, dex
sich im Betriebsfalle selbst iiber die Dioden 30, 31 durch
Gleichrichiung eines Teiles der Mitkopplungsspannung sein Ba-
sispotential herstellt, Gleichzeitig wird die Apnsteuerung der
Basen beziiglich dem gemeinsamen Emitterpunkt durch die jeweils
leitende Diode symmeiriert. Der gemeinsame Emitierpunkt des
Ditfferenzverstdrkers, der mit den beiden Anoden der zwischen
Emitter und Basis der Transistoren jeweils in Sperr-Richtung
gepolien Dioden 30 und 31 verbunden ist; liegt an der negati-
ven Klemme der Versorgungsspannung 24, die als Minimalwert
etwa 1 Volt betragen kann. Statt der Apkopplung des Parallel-
resonanzkreises 28 durch den Resonanziibertrager 27 sind auch
andere Anordnungen denkbar; so kann statt des mit zwei getrenn-
ten Wicklungen ausgefiihrten Transformators auch ein Spartrans-~
formator Verwendung finden. Ebenso denkbar isi eine Anordnung,
die statt dieses induktiven Spannungsteilers eine AusTfiihrung
mit einem kapazitiven Spannungsteiler verwendet. Des weilteren
sind fiir den Anlaufwiderstaund 29 Varianten moglich, die den-
selben Zweck wie den im dargesiellien Beispiel erzielen. So

Lann der Anlaufwiderstand in zwei symmetrische Widerstidnde,

- H =
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die den jeweiligen Basen zugeordnet sind aufgeteilt sein, wei-
terhin kann er als ein einzelner Widerstand 29 an jedem Punkt
der Schaltung, die sekunddrseitig am Mitkopplungstransformator
angeschlossen ist und mit den Basen des Differenzverstirkers

in galvanischer Verbindung steht, angreifen.

m
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Patentanspriiche

Schwingungserzeuger fiir einen Ultraschall-Fliissigkeitszer-
stduber, bestehend aus einer einen Verstdrker enthaltenden
Gegentaktozillatorschaltung mit induktiver Mitkopplung und
einem piezokeramischen Zerstduberelement,

dadurch gekennzeichnet, daB im Ver-
sorgungsstromkreis des piezokeramischen Schwingers ein ab-
stimmbarer frequenzselektiver Fiihler angeordnet ist, der

im abgestimmten Falle gleichphasig zu dem durch ihn flies-

senden lLaststrom den Verstdrker mit-koppelnd ansteuert.

Schw1ngungserzeuger nach Anspruch 1, dadurch gekennzelchnet,

daB der Verstdrker (11; 21, 22) mit leferenzeingangen und
Differenzausgédngen ausgefilhrt ist und ausgangsseitig die
Primirseite eines Mitkopplungstransformators (14; 23) als
symmetrische Last enthdlt und die Sekundidrseite des Mitkopp-
lungstransformators (14; 23) belastet ist durch eine selek-
tive Beschaltung aus piezockeramischen Zerstduberelement

(15, 25) und einem hierzu in Serie liegenden, durch Resonanz-
iibertrager angekoppelten Parallelresonanzkreis (18; 28),

iiber dessen Primdrwicklung die riickzukoppelnde Spannung &ab-
gegriffen wird, die zur Schwingungsanregung die Differenz-

eingiinge des Verstdrkers (1i; 21, 22) gegentaktmdflig an-
steuert,

Schw1ngungserzeuger nach Anspruch 1 und/oder 2, dadarch

' gekennzelchnet dad dem Zerstduberéiement (15; 25) eine

Anpassungsdrossel (16; 26) parallelgeschaltet ist.

Schwingungserzeuger nach einem oder mehreren der vorge-
nannten Anspriiche, dadurch gekeunzeichnet, daB die Fre-
quenz der erzeugien Schwingung bandbegrenzend bestimmt

wird durch den Parallelschwingkreis (18; 28), der auf die

-0 -




Zerstduberfrequenz des piezokeramischen Zerstdiuberelementes
(15; 25) ebgestimmt ist.

Schwingungserzeuger nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, dadurch
gekennzeichnet, daf der Yerscdrier {11; 2i, 22) dourch eine
Differenzverstirkerschaltiung zweler Transistorem (21, 22)
gebildet wird, die die Primidrseite des HMitkopplungstrans-
formators (14; 23), der eine an einer Mittenanzapfung an-
gelegte Versorgungsspannung {19; 24) besitzt als Xollekior~
heschaltung epthélt.

Schwingungserzeuger nach einem der- vorgenamnnien Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB zwischen die Basen der Diffe-
renzverstdrkeriransistoren je eine gegen ein festes Poten~
tial in Sperr-Richtung gepolte Diocde (30 31) zur Symmetrie-
rung der Verstidrkeransieuerung und zuy Gewinnung des Basis-

steuerstrocmes amgeordnet sind.

Zchwingungserzeuger nach einem der vorgenannten Anspriiche,
fadurch gekennzeichnei, dafBl der Verstdrker (11; 21, 22)
einen aus zwei Transisiorenm (21, 22) bestehenden Differenz-
verstdrkereingang besitzt, dessen beide Basen gegentakt-
médfBig angesteuert werden uhd welche jewells durch eine in
Sperr-Richtung gepolte Diode (30, 31) vom gemeinsamen
Emitterpunkt getrennt iiber eimen Vorwiderstand (29) von

der Versorgungsspannungsguell {18; 24) mit dem Anlaufstrom
fiir beide Basen der Differenzverstdrkertransistoren (21, 22)
versorgt werden.

Schwingungserzeuger nach eihem de; vorgenannten Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB die minimale Versorgungsspan-
nung (19; 24) in der GroBenordnung von 1 Voli vorzugsweise

el Si~Transistoren betrigt.

@
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Schwingungserzeuger nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB der Resonanziibertrager (17; 27)
des Parallelschwingkreises (18; 28) als Spartransformator
ausgebildet ist.

Schwingungserzeuger nach einem oder mehreren der Anspriiche
1 mit 8, dadurch gekennzeichnet, daB der selektive Strom-
fiilhler ein im Versorgungsstrompfad des Zerstﬁuberelementés

angeordneter Parallelresonanzfreis ist.
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