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(54)  Schwingungserzeuger  für  einen  Uitraschall-FIüssigkeitszerstäuber. 

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  Bauelemen- 
ten  auskommen  soll,  wodurch  diese  ausschließlich  auf  der 
Zerstäuberresonanz  angeregt  wird  und  für  Batterie-bzw. 
Akkumulatorbetrieb  geeignet  ist. 

Sie  besteht  aus  einer  einen  Gegentaktverstärker  (21,  22, 
29,  30,  31)  enthaltenden  Oszillatorschaltung  mit  induktiver 
Mitkopplung  23, 27)  und  einem  piezokeramischen  Zerstäube- 
relement  (25),  in  dessen  Stromzuführung  ein  selektiver 
Stromfühler(27,28)  liegt, der den  Verstärker in  mitkoppelnder 
Weise  ansteuert  und  zu  Schwingungen  anregt,  die  nach 
Abgleich  ausschließlich  auf  der  Zerstäuberresonanz  des  pie- 
zokeramischen  Schwingers  liegen. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e n   S c h w i n g u n g s e r z e u g e r   f ü r   e i n e n  

U l t r a s c h a l l - F l ü s s i g k e i t s z e r s t ä u b e r ,   b e s t e h e n d   aus   e i n e r   e i n e n  

V e r s t ä r k e r   e n t h a l t e n d e n   G e g e n t a k t o s z i l l a t o r s c h a l t u n g   m i t   i n -  

d u k t i v e r   M i t k o p p l u n g   und   e i n e m   p i e z o k e r a m i s c h e n   Z e r s t ä u b e r -  

e l e m e n t .  

S o l c h e   S c h w i n g u n g s e r z e u g e r   f ü r   e i n e n   U l t r a s c h a l l - F l ü s s i g k e i t s -  

z e r s t ä u b e r   f i n d e n   A n w e n d u n g   in   I n h a l a t i o n s g e r ä t e n ,   B r e n n s t o f f -  

z e r s t ä u b e r s y s t e m e n ,   L u f t b e f e u c h t e r n ,   F a r b z e r s t ä u b e r n   und  ä h n -  

l i c h e n   G e r ä t e n .   S i e   k ö n n e n   e i n m a l   aus   e i n e r   g e t r e n n t e n   O s z i l -  

l a t o r -   und  A n p a ß s c h a l t u n g   f ü r   das   d i e s e   S c h a l t u n g s t e i l e   n i c h t  

b e e i n f l u s s e n d e   p i e z o k e r a m i s c h e   Z e r s t ä u b e r e l e m e n t   b e s t e h e n ,   z u m  

a n d e r e n   a b e r   k a n n   d i e s e s   Z e r s t ä u b e r e l e m e n t   a u f g r u n d   s e i n e r  

s e l e k t i v e n   E i g e n s c h a f t e n   T e i l   d e r   O z i l l a t o r -   und  A n p a ß s c h a l t u n g  

s e i n .  

S c h w i n g u n g s e r z e u g e r   f ü r   e i n e n   U l t r a s c h a l l - F l ü s s i g k e i t s z e r s t ä u -  

b e r   wie   s i e   g e g e n w ä r t i g   ü b l i c h   s i n d   b e s c h r e i b e n   d i e   D E - O S  

25  24  862  und   21  29  6 6 5 .   D e r a r t i g e   S c h a l t u n g e n   a r b e i t e n   m i t  

e i n e r   von  d e r   N e t z s p a n n u n g   ( 2 2 0 / 1 1 0   V)  a b g e l e i t e t e n   S p a n n u n g s -  

v e r s o r g u n g   m i t   B e t r i e b s s p a n n u n g e n   um  e t w a   40  V o l t .   I h r   B a u -  

t e i l e b e d a r f   i s t   g r o ß   und  e r f o r d e r t   m i t u n t e r   b e s o n d e r e   S c h w i n -  

g e r k o n s t r u k t i o n e n .   Im  B e t r i e b   z e i g e n   s i c h   b e i   B e l a s t u n g s s c h w a n -  

k u n g e n   F e h l a b s t i m m u n g e n   d e r   S c h w i n g u n g s e r z e u g e r   b e z o g e n   a u f   d i e  

Z e r s t ä u b e r r e s o n a n z   des   p i e z o k e r a m i s c h e n   Z e r s t ä u b e r e l e m e n t e s ,  

d i e   zum  A b r e i ß e n   d e r   S c h w i n g u n g   des   S c h w i n g u n g s e r z e u g e r s   f ü h r e n  

o d e r   in  d e r   A n l a u f p h a s e   e i n   s i c h e r e s   A n s c h w i n g e n   d i e s e s   G e n e r a -  



t o r s   b e h i n d e r n .   E b e n s o   m ö g l i c h   w ie   u n e r w ü n s c h t . i s t   d i e   E r r e g u n g  

a n d e r e r   n i c h t   z u r   Z e r s t ä u b u n g   g e e i g n e t e r   S c h w i n g m o d e n   des   Z e r -  

s t ä u b e r e l e m e n t e s ,   w e l c h e   d i e   s i c h e r e   H a n d h a b u n g   e i n e s   F l ü s s i g -  

k e i t s z e r s t ä u b e r s   b e h i n d e r n .  

Um  d i e s e n   n a c h t e i l i g e n   E i g e n s c h a f t e n   e n t g e g e n z u t r e t e n   b e s t e h t  

d i e   A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g   d a r i n ,   e i n e   S c h a l t u n g   a n z u g e b e n ,   d i e  

b e i   k l e i n e n   B e t r i e b s s p a n n u n g e n   s i c h e r   a n s c h w i n g t ,   u n t e r   B e l a -  

s t u n g   s i c h   n u r   u n w e s e n t l i c h   ( b e i s p i e l s w e i s e   k l e i n e r   5%)  v e r -  

s t i m m t   u n d   m i t   w e n i g e n   a k t i v e n   u n d   p a s s i v e n   B a u e l e m e n t e n   a u s -  

k o m m t ,   a u s s c h l i e ß l i c h   a u f   d e r   Z e r s t ä u b e r r e s o n a n z   a n g e r e g t   w i r d  

u n d   f ü r   B a t t e r i e -   o d e r   A k k u m u l a t o r b e t r i e b   t a u g l i c h   i s t .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d a d u r c h   g e l ö s t ,   d a ß  i m   V e r -  

s o r g u n g s s t r o m k r e i s   des   p i e z o k e r a m i s c h e n   S c h w i n g e r s   e i n   a b s t i m m -  

b a r e r   f r e q u e n z s e l e k t i v e r   F ü h l e r   a n g e o r d n e t   i s t ,   d e r   im  a b g e -  

s t i m m t e n   F a l l e   g l e i c h p h a s i g   zu  dem  d u r c h   i h n   f l i e ß e n d e n   L a s t -  

s t r o m   d e n  V e r s t ä r k e r   m i t k o p p e l n d   a n s t e u e r t .  

E r r e i c h t   w i r d   h i e r d u r c h ,   daß  b e i   d e r   d u r c h   den  M i t k o p p l u n g s -  

t r a n s f o r m a t o r   b e w i r k t e n   P h a s e n b e z i e h u n g   u n d   d e r   im  V e r s t ä r k e r  

u n d   dem  g e n a n n t e n   F ü h l e r   e r z e u g t e n   S c h l e i f e n v e r s t ä r k u n g   d i e  

S c h w i n g b e d i n g u n g   f ü r   d i e s e   e i n e ,   d u r c h   den   s e l e k t i v e n   F ü h l e r  

b a n d b e g r e n z t e   u n d   im  p i e z o k e r a m i s c h e n   Z e r s t ä u b e r   m ö g l i c h e   F r e -  

q u e n z   d e r   S c h w i n g u n g s e r z e u g e r s c h a l t u n g   e r f ü l l t   w i r d ,   g l e i c h -  

z e i t i g   j e d o c h   d i e   f ü r   d a s   p i e z o k e r a m i s c h e   Z e r s t ä u b e r e l e m e n t  

e b e n s o   m ö g l i c h e n   w e i t e r e n   S c h w i n g u n g s m o d e n   b e d ä m p f t   w e r d e n .  

Die   S c h w i n g u n g s e r z e u g e r s c h a l t u n g   s c h w i n g t   s o m i t   n u r   a u f   d e r  

g e w o l l t e n ,   d u r c h   das   s e l e k t i v e   F ü h l e r o r g a n   b a n d b e g r e n z t e n   F r e -  

q u e n z ,   a u c h   d a n n   wenn   s i c h   b e n a c h b a r t   z u r   Z e r s t ä u b e r f r e q u e n z ,  

j e d o c h   a u ß e r h a l b   des   S e l e k t i o n s b e r e i c b e s   d e s   F ü h l e r s   l i e g e n d ,  
e i n e   o h n e   d i e s e s   S e l e k t i o n s m i t t e l   l e i c h t e r   e r r e g b a r e   R e s o n a n z -  

f r e q u e n z   o d e r   - M o d u s   b e f i n d e t .  

E i n e   W e i t e r b i l d u n g   d e r   E r f i n d u n g   i s t   d a r i n   zu  s e h e n ,   daß  d e r  

V e r s t ä r k e r   m i t   D i f f e r e n z e i n g ä n g e n   und.  D i f f e r e n z a u s g ä n g e n   a u s -  

g e f ü h r t   i s t   u n d   a u s g a n g s s e i t i g   d i e   P r i m ä r s e i t e   e i n e s   M i t k o p p -  

l u n g s t r a n s f o r m a t o r s   a l s   s y m m e t r i s c h e   L a s t   e n t h ä l t   u n d   d i e  



S e k u n d ä r s e i t e   des   M i t k o p p l u n g s t r a n s f o r m a t o r s   b e l a s t e t   i s t   d u r c h  

e i n e   s e l e k t i v e   B e s c h a l t u n g   a u s   p i e z o k e r a m i s c h e n   Z e r s t ä u b e r e l e -  

m e n t   und   e i n e m   h i e r z u   in   S e r i e   l i e g e n d e n   ü b e r   R e s o n a n z ü b e r t r a -  

g e r   a n g e k o p p e l t e n   P a r a l l e l r e s o n a n z k r e i s ,   ü b e r   d e s s e n   P r i m ä r -  

w i c k l u n g   d i e   r ü c k z u k o p p e l n d e   S p a n n u n g   a b g e g r i f f e n   w i r d ,   d i e  

z u r   S c h w i n g u n g s a n r e g u n g   d i e   D i f f e r e n z e i n g ä n g e   des   V e r s t ä r k e r s  

g e g e n t a k t m ä ß i g   a n s t e u e r t .  

D a m i t   e r r e i c h t   man  m i t   w e n i g e n   B a u e l e m e n t e n   e i n e   b e t r i e b s s i c h e -  

re   S c h w i n g u n g s e r z e u g e r s c h a l t u n g   m i t   e i n e m   p i e z o k e r a m i s c h e n   Z e r -  

s t ä u b e r e l e m e n t .   F ü r   d i e   A u s l e g u n g   des   M i t k o p p l u n g s t r a n s f o r m a t o r s  

e r w i e s e n   s i c h   b e i s p i e l s w e i s e   Ü b e r s e t z u n g s v e r h ä l t n i s s e   um  1 / 1 8  

und  f ü r   d i e   Gü te   des   P a r a l l e l s c h w i n g k r e i s e s   e t w a   Q=50  a l s   g ü n -  

s t i g ,   d a m i t   d i e   S c h a l t u n g   s i c h e r   a n s c h w i n g t   und   b e i   B e l a s t u n g  

s i c h   n u r   u n w e s e n t l i c h   v o n   d e r   S o l l f r e q u e n z   v e r s t i m m t .   E i n e   S o n -  

d e r b a u f o r m   des   Z e r s t ä u b e r e l e m e n t e s   zum  H e r l e i t e n   d e r   M i t k o p p -  

l u n g s s p a n n u n g   i s t   h i e r f ü r   n i c h t   n o t w e n d i g .   Die   M i t k o p p l u n g s b e -  

d i e n u n g   z u r   S c h w i n g u n g s a n f a c h u n g   e r z i e l t   man  d u r c h   e n t s p r e c h e n -  

de  P o l u n g   ( z u r   E i n g a n g s w i c k l u n g   g e g e n s i n n i g e   A u s k o p p l u n g )   d e s  

M i t k o p p l u n g s t r a n s f o r m a t o r s .   Zu r   V e r b e s s e r u n g   d e r   E i g e n s c h a f t e n  

f ü r   n i e d r i g e   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g e n   d i e n t   e i n e   A u s g e s t a l t u n g   d e r  

S c h a l t u n g ,   b e i   d e r   dem  Z e r s t ä u b e r e l e m e n t   e i n e   A n p a s s u n g s d r o s s e l  

p a r a l l e l g e s c h a l t e t   i s t .  

Be i   k l e i n e n  V e r s o r g u n g s s p a n n u n g e n   o d e r   S p a n n u n g s q u e l l e n   n i e d r i -  

gen   I n n e n w i d e r s t a n d e s   g e w i n n t   d i e   A n p a s s u n g s d r o s s e l ,   d i e   z u m  

Z e r s t ä u b e r e l e m e n t   p a r a l l e l l i e g t   an  B e d e u t u n g ,   da  d i e   h o h e n  

L a s t s t r ö m e   d e r   S c h w i n g s c h a l t u n g   am  e n d l i c h e n   I n n e n w i d e r s t a n d  

d e r   A n s t e u e r s c h a l t u n g   m i t   d e r e n   S p a n n u n g s q u e l l e   im  R e s o n a n z -  

f a l l   zu  S p a n n u n g s e i n b r ü c h e n   f ü h r t .   D u r c h   d i e s e   D r o s s e l   w i r d   e i n  

d e r   Z e r s t ä u b e r r e s o n a n z ,   m i t   S e r i e n r e s o n a n z c h a r a k t e r   eng  b e n a c h -  

b a r t e r   S c h w i n g u n g s m o d u s ,   m i t   P a r a l l e l r e s o n a n z c h a r a k t e r   d e r a r t  

v e r s c h o b e n ,   daß  er   a u ß e r h a l b   d e r   B a n d b r e i t e   des   S t r o m f ü h l e r s  

l i e g t ,   den  er   a n d e r n f a l l s   b e e i n f l u s s e n   w ü r d e ;   w i c h t i g e r   e r w e i s t  

s i c h   h i e r b e i   n o c h ,   daß  e i n e   R e s o n a n z ü b e r h ö h u n g   im  Z e r s t ä u b e r -  

modus   a u c h   b e i   S p a n n u n g s e i n b r ü c h e n   s t a t t f i n d e t .  

Um  e i n e n   so  a u s g e f ü h r t e n   S c h w i n g u n g s e r z e u g e r   b e z ü g l i c h   d e r  



F u n k t i o n s s i c h e r h e i t   im  Z e r s t ä u b e r b e t r i e b   f o r t z u b i l d e n   w i r d   d a -  

f ü r   g e s o r g t ,   daß  d i e   F r e q u e n z   d e r   e r z e u g t e n   S c h w i n g u n g   b a n d -  

b e g r e n z t   b e s t i m m t   w i r d   d u r c h   den   P a r a l l e l s c h w i n g k r e i s ,   d e r   a u f  

d i e   Z e r s t ä u b e r f r e q u e n z   des   p i e z o k e r a m i s c h e n   Z e r s t ä u b e r e l e m e n t e s  

a b g e s t i m m t   i s t .   E r r e i c h t   w i r d   d a m i t   e i n   s i c h e r e s   A n s c h w i n g e n  

und   e i n   s i c h e r e r   B e t r i e b   d e r   S c h a l t u n g   a u f   d e r   Z e r s t ä u b e r r e s o -  

n a n z   von  d e r   e r   a u c h   u n t e r   B e l a s t u n g   kaum  a b w e i c h t .   E i n   A u s -  

w e i c h e n   des   S c h w i n g u n g s e r z e u g e r s   a u f   e i n e n   a n d e r e n   S c h w i n g u n g s -  

modus   des  Z e r s t ä u b e r e l e m e n t e s   w i r d   d a m i t   v e r m i e d e n .   Der   P a r a l -  

l e l s c h w i n g k r e i s ,   d e r   ü b e r   e i n e n   S p a r t r a n s f o r m a t o r ,   e i n e n   p o -  
t e n t i a l t r e n n e n d e n   T r a n s f o r m a t o r   o d e r   e i n e   k a p a z i t i v e   A n k o p p l u n g  

im  V e r s o r g u n g s s t r o m k r e i s   des   p i e z o k e r a m i s c h e n   S c h w i n g e r s   l i e g t  

k a n n   k a p a z i t i v   o d e r   i n d u k t i v   a b g e g l i c h e n   w e r d e n ,   o d e r   d e r   A b -  

g l e i c h   k a n n   a u s   e i n e r   K o m b i n a t i o n   b e i d e r   V e r f a h r e n   b e s t e h e n .  

D a m i t   w i r d   b e i m   W e c h s e l   des   S c h w i n g e r s   d i e   A b g l e i c h a r b e i t   m i -  

n i m i e r t ,   im  g ü n s t i g s t e n   V e r f a h r e n   a u f   e i n e n   A b g l e i c h v o r g a n g  

e i n e s   E l e m e n t e s .   M i t   d e r   g e r i n g e n   Z a h l   s t ö r a n f ä l l i g e r   B a u -   u n d  

A b g l e i c h e l e m e n t e   s t e i g t   d i e   Z u v e r l ä s s i g k e i t   und   S t ö r a n f ä l l i g -  

k e i t   des  S c h w i n g u n g s e r z e u g e r s .  

E i n e   v o r t e i l h a f t e   W e i t e r b i l d u n g   des   E r f i n d u n g s g e g e n s t a n d e s   b e -  

s t e h t   d a r i n ,   daß  d e r   V e r s t ä r k e r   d u r c h   e i n e   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r -  

s c h a l t u n g   z w e i e r   T r a n s i s t o r e n   g e b i l d e t   w i r d ,   d i e   d i e   P r i m ä r s e i -  

t e   des  M i t k o p p l u n g s t r a n s f o r m a t o r s ,   d e r   e i n e   an  e i n e r   M i t t e n a n -  

z a p f u n g   a n g e l e g t e   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   b e s i t z t ,   a l s   K o l l e k t o r -  

b e s c h a l t u n g   e n t h ä l t .   D e r g e s t a l t   k a n n   m i t   e i n e m   M i n i m u m   an  B a u -  

t e i l e n   e i n   S c h w i n g u n g s e r z e u g e r   a u f g e b a u t   w e r d e n ,   d e r   d u r c h   s e i n e  

G e g e n t a k t a n o r d n u n g   m i t   n i e d r i g e n   B e t r i e b s s p a n n u n g e n   a u s k o m m t  

und   d u r c h   e i n e n   s y m m e t r i s c h e n   A u f b a u   s e h r   b e t r i e b s s i c h e r   i s t .  

W i l l   man  a u f   den  s y m m e t r i s c h e n   A u f b a u   v e r z i c h t e n ,   i s t   e b e n s o  

e i n e   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   m ö g l i c h   b e i   d e r   n u r   e i n   K o l l e k t o r   d e s  

D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r s   d u r c h   d i e   P r i m ä r s e i t e   des   M i t k o p p l u n g s -  

ü b e r t r a g e r s   b e l a s t e t   i s t .  

Zur   v e r b e s s e r t e n   A u s g e s t a l t u n g   des   S c h w i n g u n g s e r z e u g e r s   e r w e i s t  

es  s i c h   v o r t e i l h a f t ,   daß  z w i s c h e n   d e n   B a s e n   d e r   D i f f e r e n z v e r -  

s t ä r k e r t r a n s i s t o r e n   j e   e i n e   D i o d e   g e g e n   e i n   f e s t e s   P o t e n t i a l  



in  S p e r r - R i c h t u n g   g e p o l t   a n g e o r d n e t   i s t   und  d u r c h   G l e i c h r i c h -  

t u n g   e i n e s   T e i l e s   d e r   M i t k o p p l u n g s s p a n n u n g   g l e i c h z e i t i g   z u r  

S y m m e t r i e   d e r   V e r s t ä r k e r a n s t e u e r u n g   f ü h r t   und  den  B a s i s s t e u e r -  

s t r o m   b e r e i t   s t e l l t .  

F e r n e r h i n   w i r d   m i t   d i e s e r   A n o r d n u n g   v e r m i e d e n ,   daß  d u r c h   L a -  

d u n g s a n h ä u f u n g e n   i n   den   B a s i s z o n e n   d e r   T r a n s i s t o r e n   V e r l ä n g e -  

r u n g e n   de r   S c h a l t z e i t e n   a u f t r e t e n .  

Gemäß  e i n e r   w e i t e r e n   A u s g e s t a l t u n g   des   E r f i n d u n g s g e g e n s t a n d e s  

b e s i t z t   d e r   V e r s t ä r k e r   e i n e n   a u s   zwei   T r a n s i s t o r e n   b e s t e h e n d e n  

D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r e i n g a n g ,   d e s s e n   b e i d e   B a s e n   g e g e n t a k t m ä ß i g  

a n g e s t e u e r t   w e r d e n   und  w e l c h e   j e w e i l s   d u r c h   e i n e   in   S p e r r - R i c h -  

t u n g   g e p o l t e   D i o d e   vom  g e m e i n s a m e n   E m i t t e r p u n k t   g e t r e n n t   ü b e r  

e i n e n   V o r w i d e r s t a n d   von  d e r   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g s q u e l l e   m i t   d e m  

A n l a u f s t r o m   f ü r   b e i d e   B a s e n   d e r   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r t r a n s i s t o r e n  

v e r s o r g t   w e r d e n .   D a b e i   i s t   es  z i e m l i c h   u n e r h e b l i c h ,   ob  d e r   f ü r  

den  A n l a u f   d e r   S c h a l t u n g   v o r g e s e h e n e   B a s i s - W i d e r s t a n d   s y m m e -  

t r i s c h   f ü r   b e i d e   B a s e n   des   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r s   a u s g e f ü h r t ,  

s y m m e t r i s c h   ü b e r   e i n e n   M i t t e n a n z a p f   d e r   P r i m ä r s e i t e  d e s   R e s o -  

n a n z ü b e r t r a g e r s   f ü r   den   P a r a l l e l s c h w i n g k r e i s   v o r g e s e h e n   o d e r  

a s y m m e t r i s c h   an  e i n e m   b e l i e b i g e n   P u n k t   des  B a s i s s t r o m k r e i s e s  

den  A n l a u f s t r o m   e i n s p e i s t .   F ü r   e i n e   e i g e n s t ä n d i g e   B a s i s v e r -  

s o r g u n g   des   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r s   s o r g t   im  G e n e r a t o r b e t r i e b   d i e  

S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   d e r   j e w e i l s   in   S p e r r - R i c h t u n g   g e p o l t e n  

D i o d e n ,   d i e   ü b e r   e i n e   G l e i c h r i c h t u n g   des   r ü c k g e k o p p e l t e n   T e i l e s  

des   O s z i l l a t o r s i g n a l e s   den   B a s i s s t r o m   d e r   T r a n s i s t o r e n   e r h ä l t .  

S o f e r n   d e r   V e r s t ä r k e r t e i l   des   S c h w i n g u n g s e r z e u g e r s   m i t   V e r s o r -  

g u n g s s p a n n u n g e n   in   d e r   G r ö ß e n o r d n u n g   von  1  V o l t   a u s k o m m t ,   w i e  

d i e s   f ü r   e i n e n   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   d e r   oben   b e s c h r i e b e n e n   A r t  

d e r   F a l l   i s t ,   a r b e i t e t   d e r   U l t r a s c h a l l - F l ü s s i g k e i t s z e r s t ä u b e r  

ab  1  V o l t   B e t r i e b s s p a n n u n g ,   was  f ü r   B a t t e r i e g e r ä t e   o d e r   e i n e n  

B e t r i e b   an  A k k u m u l a t o r e n   von  g r o ß e r   B e d e u t u n g   i s t .  

V e r e i n f a c h t e   F e r t i g u n g s b e d i n g u n g e n   l a s s e n   s i c h   aus   d e r   F o r t -  

b i l d u n g   des   R e s o n a n z ü b e r t r a g e r s   des   P a r a l l e l s c h w i n g k r e i s e s  

d u r c h   A n w e n d u n g   e i n e s   l e i c h t e r   zu  f e r t i g e n d e n   S p a r t r a n s f o r m a -  

t o r s   e r r e i c h e n .  



V e r e i n f a c h t e   F e r t i g u n g s b e d i n g u n g e n   l a s s e n   s i c h   aus   d e r   F o r t -  

b i l d u n g   des   R e s o n a n z ü b e r t r a g e r s   des   P a r a l l e l s c h w i n g k r e i s e s  

d u r c h   A n w e n d u n g   e i n e s   l e i c h t e r   zu  f e r t i g e n d e n   S p a r t r a n s f o r m a -  

t o r s e r r e i c h e n .  

Be i   B e t r i e b s b e d i n g u n g e n   m i t   g r ö ß e r e n   S p a n n u n g e n ,   und   d a m i t   v i e l -  

f a c h   z u s a m m e n h ä n g e n d ,   m i t   h ö h e r e m   I n n e n w i d e r s t a n d   g e n ü g t   a l s  

s e l e k t i v e r   S t r o m f ü h l e r  e i n   aus   e i n e r   u n a n g e z a p f t e n   S p u l e   u n d  

e i n e r   K a p a z i t ä t   g e b i l d e t e r   P a r a l l e l s c h w i n g k r e i s   im  S t r o m p f a d .  

F i g .   1  z e i g t   e i n e n   S c h w i n g u n g s e r z e u g e r   f ü r   e i n e n   U l t r a -  

s c h a l l - F l ü s s i g k e i t s z e r s t ä u b e r .  

F i g .   2  z e i g t   den   d i s k r e t e n   A u f b a u   e i n e s   S c h w i n g u n g s -  

e r z e u g e r s   f ü r   e i n e n   U l t r a s c h a l l - F l ü s s i g k e i t s -  

z e r s t ä u b e r   m i t   d i e d r i g e r   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g .  

In  F i g .   1  i s t   e i n   S c h w i n g u n g s e r z e u g e r   f ü r   e i n e n   U l t r a s c h a l l -  

F l ü s s i g k e i t s z e r s t ä u b e r   d a r g e s t e l l t .   De r   V e r s t ä r k e r   11,   d e r  

e i n e n   D i f f e r e n z e i n g a n g   1 2 a , b   und   e i n e n   D i f f e r e n a u s g a n g   1 3 a , b  

b e s i t z t ,   t r e i b t   ü b e r   den   M i t k o p p l u n g s t r a n s f o r m a t o r   14  e i n e  

s e l e k t i v e   B e s c h a l t u n g ,   d i e   aus   dem  p i e z o k e r a m i s c h e n   Z e r s t ä u b e r -  

e l e m e n t   15,   d e r   h i e r z u   p a r a l l e l l i e g e n d e n   A n p a s s u n g s d r o s s e l   1 6 ,  

den  z u r   P a r a l l e l s c h a l t u n g   aus   d i e s e n   b e i d e n   B a u e l e m e n t e n   i n  

S e r i e   l i e g e n d e n ,   d u r c h   R e s o n a n z ü b e r t r a g e r   17  a n g e k o p p e l t e n  

P a r a l l e l s c h w i n g k r e i s   18  und   d e r   S t e u e r l e i t u n g e n   d e r   von   d e r  

P r i m ä r s e i t e   d e s   R e s o n a n z ü b e r t r a g e r s   17  a b g e l e i t e t e n   M i t k o p p -  

l u n g s s t e u e r s p a n n u n g   f ü r   den   D i f f e r e n z e i n g a n g   12  des   V e r s t ä r -  

k e r s   11  b e s t e h t .   Die   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g ,   e i n e   B a t t e r i e   o d e r  

A k k u m u l a t o r   19 ,   l i e g t   z w i s c h e n   dem  A s c h l u ß   20a   f ü r   d i e   p o s i t i v e  

und   den   A n s c h l u ß   20b  f ü r   d i e   n e g a t i v e   B e t r i e b s s p a n n u n g   d e s  

V e r s t ä r k e r s   11 .   Der   V i c k l u n g s s i n n  d e r   S e k u n d ä r s e i t e   des   M i t -  

k o p p l u n g s t r a n s f o r m a t o r s   14  i s t   d e r a r t   g e w ä h l t ,   daß  ü b e r   d e n  

A b g r i f f   am  S c h w i n g k r e i s   e i n e ,   d i e   S c h w i n g u n g   e r r e g e n d e   M i t -  

k o p p l u n g   des   V e r s t ä r k e r s   11  e n t s t e h t .   Die   Z e r s t ä u b e r r e s o n a n z  

des   p i e z o k e r a m i s c h e n   Z e r s t ä u b e r e l e m e n t e s   15  w i r d   d u r c h   d i e   a b -  

g l e i c h b a r e   I n d u k t i v i t ä t   des   ü b e r   R e s o n a n z ü b e r t r a g e r   a n g e k o p p e l -  

t e n   P a r a l l e l s c h w i n g k r e i s e s   18  e i n g e s t e l l t .  



In  F i g .   2  w i r d   e i n   S c h w i n g u n g s e r z e u g e r   f ü r   e i n e n   U l t r a s c h a l l -  

F l ü s s i g k e i t s z e r s t ä u b e r   m i t   e i n e r   V e r s t ä r k e r s c h ä l t u n g   d a r g e -  

s t e l l t ,   d i e   a u s   z w e i   n p n - S i - T r a n s i s t o r e n   21,  22  in   D i f f e r e n z -  

v e r s t ä r k e r a n o r d n u n g e n   b e s t e h t ,   d e r e n   K o l l e k t o r e n   ü b e r   e i n e   m i t -  

t e n a n g e z a p f t e   P r i m ä r w i c k l u n g   des   M i t k o p p l u n g s t r a n s f o r m a t o r s   2 3  

mi t   d e r   p o s i t i v e n   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   24  v e r b u n d e n   i s t .   S e k u n -  

j ä r s e i t i g   i s t   d e r   M i t k o p p l u n g s t r a n s f o r m a t o r   23  d u r c h   d i e   P a r a l -  

l e l s c h a l t u n g   aus   Z e r s t ä u b e r e l e m e n t   25  m i t   s e i n e r   A n p a s s u n g s -  

d r o s s e l   26  und   dem  h i e r z u   in   S e r i e   l i e g e n d e n   ü b e r   den   R e s o n a n z -  

ü b e r t r a g e r   27  a n g e s c h l o s s e n e n   P a r a l l e l s c h w i n g k r e i s   28  b e l a s t e t .  

Über   d e r   P r i m ä r w i c k l u n g   des   R e s o n a n z ü b e r t r a g e r s   27  w i r d   d i e  

M i t k o p p l u n g s s p a n n u n g   a b g e g r i f f e n   und  au f   d i e   B a s e n   d e r   D i f f e -  

r e n z v e r s t ä r k e r t r a n s i s t o r e n   21,   22  g e g e b e n .   Die   P h a s e   d i e s e r  

M i t k o p p l u n g s s p a n n u n g   w i r d   d u r c h   den  W i c k l u n g s s i n n   d e r   S e k u n -  

d ä r w i c k l u n g   des   M i t k o p p l u n g s t r a n s f o r m a t o r s   e r r e i c h t .   Der   W i -  

d e r s t a n d   29  z w i s c h e n   d e r   p o s i t i v e n   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g s k l e m m e  

und  d e r   B a s i s   des   T r a n s i s t o r s   21  l i e f e r t   den  f ü r   d e n   S c h a l -  

t u n g s a n l a u f   n ö t i g e n   B a s i s s t r o m   des  D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r s ,   d e r  

s i c h   im  B e t r i e b s f a l l e   s e l b s t   ü b e r   d i e   D i o d e n   30,   31  d u r c h  

G l e i c h r i c h t u n g   e i n e s   T e i l e s   d e r   M i t k o p p l u n g s s p a n n u n g   s e i n   B a -  

s i s p o t e n t i a l   h e r s t e l l t .   G l e i c h z e i t i g   w i r d   d i e   A n s t e u e r u n g   d e r  

B a s e n   b e z ü g l i c h   dem  g e m e i n s a m e n   E m i t t e r p u n k t   d u r c h   d i e   j e w e i l s  

l e i t e n d e   D i o d e   s y m m e t r i e r t .   Der   g e m e i n s a m e   E m i t t e r p u n k t   d e s  

D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r s ,   d e r   m i t   den  b e i d e n   A n o d e n   d e r   z w i s c h e n  

E m i t t e r   und  B a s i s   d e r   T r a n s i s t o r e n   j e w e i l s   in   S p e r r - R i c h t u n g  

g e p o l t e n   D i o d e n   30  u n d   31  v e r b u n d e n   i s t ,   l i e g t   an  d e r   n e g a t i -  

ven  Klemme  d e r   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   24,  d i e   a l s   M i n i m a l w e r t  

e twa   1  V o l t   b e t r a g e n   k a n n .   S t a t t   d e r   A n k o p p l u n g   des   P a r a l l e l -  

r e s o n a n z k r e i s e s   28  d u r c h   den   R e s o n a n z ü b e r t r a g e r   27  s i n d   a u c h  

a n d e r e   A n o r d n u n g e n   d e n k b a r ;   so  k a n n   s t a t t   des   m i t   zwe i   g e t r e n n -  

t e n   W i c k l u n g e n   a u s g e f ü h r t e n   T r a n s f o r m a t o r s   a u c h   e i n   S p a r t r a n s -  

f o r m a t o r   V e r w e n d u n g   f i n d e n .   E b e n s o   d e n k b a r   i s t   e i n e   A n o r d n u n g ,  

d i e   s t a t t   d i e s e s   i n d u k t i v e n   S p a n n u n g s t e i l e r s   e i n e   A u s f ü h r u n g  

mi t   e i n e m   k a p a z i t i v e n   S p a n n u n g s t e i l e r   v e r w e n d e t .   Des  w e i t e r e n  

s i n d   f ü r   den  A n l a u f w i d e r s t a n d   29  V a r i a n t e n   m ö g l i c h ,   d i e   d e n -  

s e l b e n   Zweck  w ie   den   im  d a r g e s t e l l t e n   B e i s p i e l   e r z i e l e n .   So  

kann   d e r   A n l a u f w i d e r s t a n d   in   zwe i   s y m m e t r i s c h e  W i d e r s t ä n d e ,  



d i e   den  j e w e i l i g e n   B a s e n   z u g e o r d n e t   s i n d   a u f g e t e i l t   s e i n ,   w e i -  

t e r h i n   k a n n   e r   a l s   e i n   e i n z e l n e r   W i d e r s t a n d   29  an  j e d e m   P u n k t  

d e r   S c h a l t u n g ,   d i e   s e k u n d ä r s e i t i g   am  M i t k o p p l u n g s t r a n s f o r m a t o r  

a n g e s c h l o s s e n   i s t   u n d   m i t   den   B a s e n   des   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r s  

in  g a l v a n i s c h e r   V e r b i n d u n g   s t e h t ,   a n g r e i f e n .  



1.  S c h w i n g u n g s e r z e u g e r   f ü r   e i n e n   U l t r a s c h a l l - F l ü s s i g k e i t s z e r -  

s t ä u b e r ,   b e s t e h e n d   aus   e i n e r   e i n e n   V e r s t ä r k e r   e n t h a l t e n d e n  

G e g e n t a k t o z i l l a t o r s c h a l t u n g   m i t   i n d u k t i v e r   M i t k o p p l u n g   u n d  

e i n e m   p i e z o k e r a m i s c h e n   Z e r s t ä u b e r e l e m e n t ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  i m  V e r -  

s o r g u n g s s t r o m k r e i s   des   p i e z o k e r a m i s c h e n   S c h w i n g e r s   e i n   a b -  

s t i m m b a r e r   f r e q u e n z s e l e k t i v e r   F ü h l e r   a n g e o r d n e t   i s t ,   d e r  

im  a b g e s t i m m t e n   F a l l e   g l e i c h p h a s i g   zu  dem  d u r c h   i hn   f l i e s -  

s e n d e n   L a s t s t r o m   den  V e r s t ä r k e r   m i t - k o p p e l n d   a n s t e u e r t .  

2.  S c h w i n g u n g s e r z e u g e r   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d e r   V e r s t ä r k e r   ( 1 1 ;   21 ,   2 2 )  m i t   D i f f e r e n z e i n g ä n g e n   u n d  

D i f f e r e n z a u s g ä n g e n   a u s g e f ü h r t   i s t   und   a u s g a n g s s e i t i g   d i e  

P r i m ä r s e i t e   e i n e s   M i t k o p p l u n g s t r a n s f o r m a t o r s   ( 1 4 ;   23)  a l s  

s y m m e t r i s c h e   L a s t   e n t h ä l t   und   d i e   S e k u n d ä r s e i t e   des  M i t k o p p -  

l u n g s t r a n s f o r m a t o r s   ( 1 4 ;   23)  b e l a s t e t   i s t   d u r c h   e i n e   s e l e k -  

t i v e   B e s c h a l t u n g   aus   p i e z o k e r a m i s c h e n   Z e r s t ä u b e r e l e m e n t  

( 1 5 ,   25)   und   e i n e m   h i e r z u   in   S e r i e   l i e g e n d e n ,   d u r c h   R e s o n a n z -  

ü b e r t r a g e r   a n g e k o p p e l t e n   P a r a l l e l r e s o n a n z k r e i s   ( 18 ;   2 8 ) ,  

ü b e r   d e s s e n   P r i m ä r w i c k l u n g   d i e   r ü c k z u k o p p e l n d e   S p a n n u n g   a b -  

g e g r i f f e n   w i r d ,   d i e   z u r   S c h w i n g u n g s a n r e g u n g   d i e   D i f f e r e n z -  

e i n g ä n g e   des   V e r s t ä r k e r s   ( 1 1 ;   219  22)  g e g e n t a k t m ä ß i g   a n -  

s t e u e r t .  

3.  S c h w i n g u n g s e r z e u g e r   n a c h   A n s p r u c h   1  u n d / o d e r   2,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  dem  Z e r s t ä u b e r e l e m e n t   ( 1 5 ;   25)  e i n e  

A n p a s s u n g s d r o s s e l   ( 1 6 ;   26)  p a r a l l e l g e s c h a l t e t   i s t .  

4.  S c h w i n g u n g s e r z e u g e r   n a c h   e i n e m   o d e r   m e h r e r e n   d e r   v o r g e -  
n a n n t e n   A n s p r ü c h e ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   F r e -  

q u e n z   d e r   e r z e u g t e n   S c h w i n g u n g   b a n d b e g r e n z e n d   b e s t i m m t  

w i r d   d u r c h   den  P a r a l l e l s c h w i n g k r e i s   ( 1 8 ;   2 8 ) ,   d e r   au f   d i e  



Z e r s t ä u b e r f r e q u e n z   des   p i e z o k e r a m i s c h e n   Z e r s t ä u b e r e l e m e n t e s  

( 1 5 ;   25)   a b g e s t i m m t   i s t .  

5.  S c h w i n g u n g s e r z e u g e r   n a c h  A n s p r u c h   11  2 , 3   o d e r   4,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r  V e r s t ä r k e r   ( 1 1 ;   21 ,   22)  d u r c h   e i n e  

D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r s c h a l t u n g   z w e i e r   T r a n s i s t o r e n   ( 2 1 ,   2 2 )  

g e b i l d e t   w i r d ,   d i e   d i e   P r i m ä r s e i t e   des   M i t k o p p l u n g s t r a n s -  

f o r m a t o r s   ( 1 4 ;   2 3 ) ,   d e r   e i n e   an  e i n e r   M i t t e n a n z a p f u n g   a n -  

g e l e g t e   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   ( 1 9 ;   24)   b e s i t z t   a l s   K o l l e k t o r -  

b e s c h a l t u n g   e n t h ä l t .  

6.  S c h w i n g u n g s e r z e u g e r   n a c h   e i n e m   d e r  v o r g e n a n n t e n   A n s p r ü c h e ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  z w i s c h e n   d i e   B a s e n   d e r   D i f f e -  

r e n z v e r s t ä r k e r t r a n s i s t o r e n   j e   e i n e   g e g e n   e i n   f e s t e s   P o t e n -  

t i a l   i n   S p e r r - R i c h t u n g   g e p o l t e   D i o d e   (30  31)   z u r   S y m m e t r i e -  

r u n g   d e r   V e r s t ä r k e r a n s t e u e r u n g   und   z u r   G e w i n n u n g   des   B ä s i s -  

s t e u e r s t r o m e s   a n g e o r d n e t   s i n d .  

7.  S c h w i n g u n g s e r z e u g e r   n a c h   e i n e m   d e r   v o r g e n a n n t e n   A n s p r ü c h e ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r   V e r s t ä r k e r   ( 1 1 ;   21,  2 2 )  

e i n e n   a u s   zwe i   T r a n s i s t o r e n   ( 2 1 ,   22)   b e s t e h e n d e n   D i f f e r e n z -  

v e r s t ä r k e r e i n g a n g   b e s i t z t ,   d e s s e n   b e i d e   B a s e n   g e g e n t a k t -  

m ä ß i g   a n g e s t e u e r t   w e r d e n   und   w e l c h e   j e w e i l s   d u r c h   e i n e   i n  

S p e r r - R i c h t u n g   g e p o l t e   D i o d e   ( 3 0 ,   31)   vom  g e m e i n s a m e n  

E m i t t e r p u n k t   g e t r e n n t   ü b e r   e i n e n   V o r w i d e r s t a n d   (29 )   v o n  

d e r   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g s q u e l l   ( 1 8 ;   24)   m i t   dem  A n l a u f s t r o m  

f ü r   b e i d e   B a s e n   d e r   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r t r a n s i s t o r e n   ( 2 1 ,   2 2 )  

v e r s o r g t   w e r d e n .  

8.  S c h w i n g u n g s e r z e u g e r   n a c h   e i n e m   d e r   v o r g e n a n n t e n   A n s p r ü c h e ,  
d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   m i n i m a l e   V e r s o r g u n g s s p a n -  

n u n g   ( 1 9 ;   2 4 )  i n   d e r   G r ö ß e n o r d n u n g   von   1  V o l t   v o r z u g s w e i s e  
b e i   S i - T r a n s i s t o r e n   b e t r ä g t .  



9.  S c h w i n g u n g s e r z e u g e r   n a c h   e i n e m   d e r   v o r s t e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r   R e s o n a n z ü b e r t r a g e r   ( 1 7 ;   2 7 )  

des   P a r a l l e l s c h w i n g k r e i s e s   ( 1 8 ;   28)  a l s   S p a r t r a n s f o r m a t o r  

a u s g e b i l d e t   i s t .  

10.   S c h w i n g u n g s e r z e u g e r   n a c h   e i n e m   o d e r   m e h r e r e n   d e r   A n s p r ü c h e  

1  mi t   8,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r   s e l e k t i v e   S t r o m -  

f ü h l e r   e i n   im  V e r s o r g u n g s s t r o m p f a d   des   Z e r s t ä u b e r e l e m e n t e s  

a n g e o r d n e t e r   P a r a l l e l r e s o n a n z f r e i s   i s t .  
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