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@ Verfahren und Schaitung zur Anregung eines Ultraschallschwingers, und deren Verwendung zur

Zerstdubung einer Fliissigkeit.

@ Ein Regelkreis (1,18,19,21,9,8,7,6,54,3.2) um-
fasst den Ultraschallschwinger (1) und den span-
nungsgesteuerten Oszillator (7). Er hdlt die Wirklei-
stungsaufnahme auf einem Sollwert {19), der in ei-
nem Komparator (21) mit der momentanen Wirkiei-
stungsaufnahme verglichen wird. Ein Ausgang seines
Rechteckoszillators (12) ist mit dem Steuereingang
des spannungsgesteuerten Oszillators (7) verbunden.
Dieser Rechteckoszillator (12) wird in Betrieb ge-
setzt, wenn im Regelkreis keine Regelschwingungen
oder nur solche auftreten, die kleiner sind als ein
vorbestimmter Schwellenwert (14). Der Ausgang des
Rechteckoszillators (12) ist Uber eine Diode (10) mit
dem Steuereingang des spannungsgesteuerten Os-
zillators und Uber eine andere Diode (11) mit dem
ESteuereingang des Komparators (21) verbunden.

Der Regelkreis stellt die Wirkleistung mittels der
<f Anregungsfrequenz zwischen der Serienresonanz
°."und der Parallelresonanz ein. Am Oszillator (7) wird

das Zusatzsignal zusitzlich zum Regelungssignal
™ des Regelkreises angelegt. Die Periode des Zusatz-
signals ist linger als die Anderungszeitkonstante am
Steuereingang des Oszillators (7) und der Hub des
°Zusatzsignals ist so bemessen, dass die Frequenz
Q. des Oszillators (7) einen vorbestimmten Frequenzbe-
Ll reich durchiduft. Der vom Regelkreis allein erzeug-
bare Frequenzhub kann kleiner sein als der Fre-
quenzabstand zwischen der Serienresonanz und der

Parallelresonanz. Die Spannung am Uliraschall-
schwinger (1) kann von konstanter Amplitude sein.

Eine Verwendung ist die Zerstdubung einer
Fllssigkeit durch einen mit sinem Zerstiuberteller
versehenen Uliraschallschwinger.
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Verfahren und Schaltung zur Anregung eines Ultraschallschwingers, und deren Verwendung zur
Zerstdubung einer Fliissigkeit

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und sine
Schaltung zur Anregung eines Uliraschailschwin-
gers sowie deren Verwendung zur Zerstdubung
einer Fliissigkeit.

Die Méglichkeit, FlUssigkeiten mit Hilfe von
piezoelektrischen Ultraschallschwingern zu zerstdu-
ben, ist wohibekannt. Beispieisweise sind im Auf-
satz von W.-D. Drews "Flissigkeitszerstdubung
durch Ultraschail” in "Elektronik" (1979), Heft 10,
Seiten 83-90 das Prinzip dieses Verfahrens, ein mit
einem Zerstduberteller versehener Ultraschali-
schwinger und eine Schaltung zur Anregung dieses
Ultraschallschwingers kurz beschrieben.

Die technische Realisierung der Zerstiubung
einer Flissigkeit mit Hilfe eines Ultraschallschwin-
gers wird aber durch mehrere Probleme erschwert:

Da eine Zerstdubung nur in der N&he der
Resonanz des Uliraschallschwingers (samt sei-
nem Zerstdubertelier) mdglich ist, muss die
ndtige Anregungsfrequenz sehr genau einge-
halten werden. Das Einrasten des Oszillators
der Anregungsschaltung auf eine Scheinreso-
nanz, die keiner wirksamen Zerstdubung ent-
spricht, muss mit Sicherheit ausgeschiossen
werden.

Die Anregungsschaltung muss in der Lage
sein, Verdnderungen der n&tigen Anregungs-
frequenz als Funktion verschiedener Parame-
ter aufzufangen. Solche Parameter sind bei-
spielsweise die Fertigungstoleranzen der me-
chanischen Komponenten des Ultraschall-
schwingers (insbesondere seines Zerstiuber-
tellers), die Variationen der mechanischen und
elektrischen Kenngréssen der zu seiner Her
stellung verwendeten Piezokeramik, die Be-
triebstemperatur des Ultraschallschwingers
(sehr wichtig bei der Verwendung in Bren-
nern), die Alterung des Ultraschallschwingers,
die sich darauf bildenden Abiagerungen (wie

z.B. Russ und Harze bei der Anwendung in

Brennern), und auch die Fertigungs-, Justier-
und sonstigen Toleranzen in der Anregungs-
schaitung.

Die sichere Erkennung eines Aussetzens der
Zerstdubung muss gewihrleistet sein. Wenn
das Aussetzen durch am Zerstéduberteller han-
genbleibende Trépfchen verursacht wird, muss
auch ihr Abschleudern vom Zerstduberteller
gewidhrleistet sein

Eine praktische Anforderung an die industrielle
Einsetzbarkeit ist die Austauschbarkeit der An-
regungsschaltung und des Ultraschailschwin-
gers selbst oder gegebenenfalls dessen Zer-
stdubertellers, und zwar ohne jegliche Ab-
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gleicharbeiten und ohne hohen Toleranzanfor-
derungen an die Ersatztsile.

Zur Erreichung des bestmdglichen Wirkungs-
grades muss sich die Zerstdubungsféhigkeit des
Ultraschallschwingers bzw. dessen Zerstdubertel-
lers selbsttdtig regeln k&nnen, ohne dass eine Be-
dienungsperson eingreifen und z.B. die Anregungs-
spannung oder das Tastverhditnis der Anstsuerfre-
quenz verdndern muss.

Zur L8sung dieser Probleme wurden bereits
verschiedene Verfahren bzw. Schaltungen vorge-
schlagen.

In DE-3222425 wurde vorgeschiagen, den Ul-
traschallschwinger Uber ein Anpassnetzwerk anzu-
regen, das unter anderem dazu bestimmt ist, das
Anschwingen des Ultraschallschwingers auf Ober-
wellen seiner Resonanzfrequenz zu unterdriicken.
Die Gleichstromkomponente des Resonatorstroms
dient der Regelung des Anregungssstromes und
die Wechseistromkomponente des Re sonator-
stroms dient der Regelung der Anregungsfrequenz,
wobei ein Bandpass nur die Frequenzkomponente
auf der Resonanz-Sollfrequenz des Ultraschall-
schwingers durchidsst. Bei Ausfall der Resonanz
wird die Anregungsfrequenz gewobbelt, um den
Resonanzpunkt zu durchlaufen und das Wiederein-
rasten zu erreichen. Nachteilig ist bei dieser L&-
sung, dass die Schaltung auf den Uitraschall-
schwinger und insbesondere auf seine Resonanz-
Solifrequenz abgestimmt ist, so dass der Betrieb
des Ultraschallschwingers den Anderungen einiger
der vorstehend aufgefiihrten Parameter nicht nach-
gefiihrt werden kann und auch die leichte Aus-
tauschbarkeit von Komponenten durch Ersatzteile
nicht gewdhrleistet ist. Eine zuverldssige Funktion
ist beim Anschwingen vor allem unter Last und bei
sich dndernden Betriebsbedingungen nicht gewéhr-
leistet, da sich die Impedanz und damit die Pha-
senbeziehungen zwischen Strom und Spannung
des Ultraschallschwingers bei Belastungsdnderun-
gen stark dndern und damit sine Nachflihrung der
optimalen Schwingfrequenz, abgeleitet aus Phasen-
beziehungen zwischen Strom und Spannung im
Ultraschallschwinger, nicht mdglich ist. Mittels ei-
ner Induktivitdt eine echte Kompensation der Kapa-
zitdt des Ultraschalischwingers zu erreichen, ist
wegen der sich bei Belastungsinderungen dndern-
den Kapazitdt nicht mdglich.

In etwas anderer Ausbildung wurde #hnliches
in US-4275363 vorgeschlagen, wobei auch die glei-
chen, vorstehend erwdhnten Nachteile entstehen.

In DE-3314609 wurde vorgeschlagen, den Ul-
traschallschwinger mit getakteter Anregungslei-
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stung ("Bursts") unter Verwendung von jeweils ver-
schiedenen Werten der Anregungsleistung zu be-
treiben. Nachteilig ist dabei, dass flr den Fre-
guenzabgleich und die Steuerung der Anregungs-
leistung nicht das Resonanzverhaiten des Ultra-
schallschwingers, sondern das freie Abklingen sei-
ner Schwingung herangezogen werden, was grund-
sétzlich keine mit dem Istzustand linear variierende
Werte liefern kann.

In etwas anderer Ausbildung wurde dhnliches
in DE-3401735 vorgeschlagen, wobei auch die glei-
chen, vorstehend erwdhnten Nachieile entstehen.

In DE-3534853 wurde vorgeschlagen, den Ul-
traschallschwinger mit getakteter Anregungsiei-
stung ("Bursts") zu betreiben und flir den automati-
schen Frequenzabgleich eine Strommessung zu
und wahrend ganz bestimmien Zeiten vorzuneh-
men. Nachteilig und insbesondere kostspielig ist
dabei die nétige Zwischenspeicherung des Wertes
der Strommessung sowie die genaue Synchronisa-
tion der Mess- und Steuerabldufe.

Aufgabe der Erfindung ist es, die vorangehend
erwdhnten Nachteile auf kostenglinstige Weise zu
Uberwinden.

Diese Aufgabe wird durch das im Anspruch 1
angegebene Verfahren gel8st. Eine Schaltung zur
Ausflihrung dieses Verfahrens ist im Anspruch 4
angegeben. Vorteilhafte Weiterbildungen des erfin-
dungsgemissen Verfahrens und der erfindungsge-
méssen Schaltung ergeben sich aus den abhéngi-
gen Anspriichen.

Im nachstehenden wird ein Beispiel einer Aus-
bildung der Erfindung anhand der Zeichnungen ni-
her erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer erfindungsge-
méissen Schaltung zur Anregung eines Ultraschall-
schwingers, und

Fig. 2 den Verlauf der Spannung an einem in
Fig. 1 dargestellten Strommesswiderstand als
Funktion der Anregungsfrequenz des Ultraschall-
schwingers.

Die in Fig. 1 dargestelite Schaltung zur Anre-
gung eines Ultraschallschwingers umfasst einen Ul-
traschalischwinger 1, dessen an sich bekannter
Zerstduberteller nicht dargestellt ist. Der Ulira-
schallschwinger 1 wird Uber einen Transformator 2
angeregt, der eine galvanische Trennung des Ultra-
schallschwingers 1 gewdhrleistet und gegebenen-
falls (je nach seinen Windungsverhilinissen) die
Anregung mit verschiedenen Spannungswerten der
Spannungsquelle U gestattet. Zwei Transistoren 4
und 5 bilden eine Gegentaki-Endstufe der Schal-
tung, sie schalten wechselseitig die Spannungs-
quelle U auf je eine Hilfe der Primarwicklung des
Transformators 2 durch. Der Anregungsstromkreis
wird {ber einen Strommesswiderstand 18 ge-
schlossen. Ein Kondensator 3 fihrt die Stroménde-
rungen direkt von den Transistoren 4 und 5 auf die
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Spannungsquelle U zurlick und bewirkt dadurch,
dass der am Strommesswiderstand 18 aufiretende
Spannungsabfall V einen Gleichspannungsanteil
aufweist, welcher der Gleichstromaufnahme der
Endstufe proportional ist. Eine Treiberstufe 6 liefert
die flr die Transistoren 4 und 5 notwendigen pha-
senrichtigen Signale. Der spannungsgesteuerte Os-
zillator 7 erzeugt die Frequenz f, mit welcher die
Anregung des Ultraschallschwingers 1 erfolgt.

Da die Verluste in den Transistoren 4 und 5, im
Transformator 2, im Kondensator 3 sowie die durch

- Blindstréme hervorgerufenen Verluste in der Se-

kunddrspule des Transformators 2 (aufgrund der
Schwingerkapazitdt) genligend klein gehalten wer-
den kbnnen, ist der Gleichspannungsabfall am Wi-
derstand 18 ein direktes Mass flir die vom Ultra-
schallschwinger 1 aufgenommene Wirkleistung.
Diese ist ihrerseits ein brauchbares Mass fiir die
Zerstdubungsleistung.

Fig. 2 zeigt den Verlauf des Gleichspannungs-
anteils, d.h. gegebenenfalls des zeitlichen Mittel-
werts der Spannung V am Strommesswiderstand
18, also auch den Verlauf der vom Ultraschall-
schwinger 1 aufgenommenen Wirkleistung, als
Funktion der Schwingungsfrequenz f des Ultra-
schallschwingers 1. Auf der Abszisse sind die
Schwingungsfrequenzen f und auf der Ordinate die
am Strommesswiderstand 18 gemessene Spannun-
gen V singetragen. Die in Fig. 2 dargestelite Kenn-
linie entspricht durchaus dem gut bekannten Impe-
danzverlauf (bzw. Reaktanzver lauf) eines Reso-
nanzsystems wie das eines Piezoschwingers. Das
auf Fig. 2 erkennbare Maximum entspricht der sich
aus dem bekannten Ersatzschaltbild eines Schwin-
gers ergebenden Serienresonanz, das erkennbare
Minimum entspricht der sich aus demselben Er-
satzschaltbild ergebenden Paralleiresonanz. Das
Verhiltnis zwischen Maximum und Minimum wird
im wesentlichen durch das Impedanzverhalten des
Ultraschallschwingers 1 festgelegt. Zwischen dem
Maximum und dem Minimum liegt eine abfallende
Flanke der Kennlinie, auf der beispielsweise bei
einer Frequenz fi eine grosse, bei einer Frequenz
f. eine kleine Zerstdubungsleistung erhalten wird.
Alle Anregungsfrequenzen, die zu im praktischen
Betrieb des Ultraschalischwingers 1 auftretenden
Resonanzen desselben filhren, liegen zwischen ei-
ner unteren Grenzfrequenz fa und einer oberen
Grenzfrequenz fg, deren Mittelwert fy = (fo +fg)2
in N&he der maximalen Wirkleistung liegt.

Der Oszillator 7 der Fig. 1 ist ein mit handels-
Ublichen Bauelementen aufgebauter spannungsge-
steuerter Oszillator. Der zulfssige Spannungshub
an seinem Steuereingang ist vorgegeben, der ent-
sprechende Frequenzhub an seinem Frequenzaus-
gang ist auf bekannte Weise durch den Wert von
am Oszillator 7 anschliessbaren, in Fig. 1 nicht
dargesteilten Widerstdnden und/oder Kondensato-
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ren einstellbar.

Die am Strommesswidersiand 18 abgegriffene
Spannung V wird mit einer an sinem Potentiometer
19 einstellbaren Spannung im Komparator 21 ver-
glichen. Das Ausgangssignal des Komparators 21
wird mit dem aus einem Widerstand 9 und einem
Kondensator 8 gebildeten RC-Glied gegldttet und
dem Oszillator 7 als Steuerspannung zugefiihrt. Mit
dem Potentiometer 19 kann somit ein definierter
Betriebspunkt an einer Flanke der Kennlinie der
Fig. 2 eingestellt und festgehalten werden. Der
Oszillator 7, die Treiberstufe 6, die Transistoren 4
und 5, der Kondensator 3, der Transformator 2, der
Widerstand 18, der Komparator 21, der Widerstand
9 und der Kondensator 8 bilden nidmfich zusam-
men einen Regler, und zusammen mit diesem Re-
gler bildet eine Regelstrecke, die durch den Ultra-
schallschwinger 1 gegeben ist, einen Regelkreis.

Der Oszillator 7 ist nun so eingestelit, dass mit
dem an seinem Steuereingang (also auch am Kon-
densator 8) anliegenden, vom Komparator 21 er-
zeugbaren Steuerspannungshub nur Frequenzen
zwischen f, und fg, also nur in einem engen Be-
reich um die Serienresonanz und die Parallelreso-
nanz herum erzeugt werden. Es ist noch besser,
wenn die erzeugbaren Frequenzen in einem Be-
reich liegen, der innerhalb des Bereiches zwischen
der Serienresonanz und der Parallelresonanz liegt
und deutlich kleiner ist, wie beispielsweise der Be-
reich zwischen f; und f.. Das Einrasten der Gene-
ratorschaltung auf zusdizliche Resonanzen, die
sich durch eine Abstimmung zwischen dem Trans-
formator 2 und dem Uliraschallschwinger 1 erge-
ben k&nnen und nicht zu einer wirksamen Zerstiu-
bung flhren, ist damit ausgeschiossen. Eine be-
sondere Abstimmung zwischen dem Transformator
2 und dem Uliraschalischwinger 1 ist dadurch we-
der notwendig noch erwilinscht, und es erlbrigt
sich dadurch auch der Aufwand fiir einen Filter in
einer Resonanzerkennungsschaltung.

Der grosse Verstérkungsfakior am Komparator
21 ergibt im Zusammenhang mit dem davon er-
zeugbaren Steuerspannungshub eine Zweipunktre-
gelung. Diese bewirkt, dass der Ultraschallschwin-
ger 1 nur bei einer soichen Frequenz betrieben
wird, die einer vorbestimmten Soli-Wirkleistungs-
aufnahme entspricht. Ausserdem ist der Betrieb
des Uliraschallschwingers 1 aufgrund der
Zweipunkt-Regelcharakieristik nur bei einer der
beiden Frequenzen mdglich, die der Soll-Wirkiei-
stungsaufnahme entsprechen (z.B. auf der h&her-
frequenten Flanke der in Fig. 2 dargesteliten Kenn-
linie und bei der Frequenz f1).

Der vorstehend definierte Regelkreis ist nun so
ausgelegt, dass definierte Regelschwingungen auf-
treten. Dies wird im wesentlichen dadurch erreicht,
dass der vom Komparator 21 erzeugte Steuerspan-
nungshub von dem aus dem Widerstand 9 und
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dem Kondensator 8 gebildeten RC-Glied nur un-
vollstdndig gegléttet wird. Die entsprechenden Re-
geischwingungen, die sich in einem Wobbeln der
Anregungsfrequenz und der Schwingungsfrequenz
f des Ultraschalischwingers 1 und folglich in sinem
dem Gleichspannungsanteil Uberlagerten Wechsel-
spannungsanteil in dem am Strommesswiderstand
18 auftretenden Spannungsabfall V dussern, sind
durch das Zusammenwirken des vorgenannten, aus
dem Widerstand 9 und dem Kondensator 8 gebil-
deten RC-Glied mit dem Strommesswiderstand 18
und dem Kondensator 3 sowie mit dem Verstir-
kungsfaktor am Komparator 21 und der Wirklei-
stungskenniinie des Ultraschallschwingers 1 gege-
ben.

Da der Ultraschallschwinger 1 integraler Be-
standteil des Regelkreises ist, kinnen dies Regel-
schwingungen nur dann auftreten, wenn der Ultra-
schalischwinger 1 die in Fig. 2 dargestellte Kennli-
nie aufweist. Dies ist nur dann der Fall, wenn er
ordnungsgemaiss zerstdubt. Wird er durch hingen-
bleibende Trépfchen zu stark ged&mpft, so kann er
kein ausgeprigtes Resonanzverhalten geméss der
in Fig. 2 dargestellien Kenniinie zeigen und die
Regelischwingungen treten nicht oder nur sehr
schwach und unregeimissig auf.

Daher kann das Auftreten von definierten Re-
geischwingungen des Regelkreises als zuveridssi-
ges Kriterium fiir eine ordnungsgemésse Zerstiu-
bung genommen werden. Um diese Regeischwin-
gungen zu erkennen, wird der Wechselspannungs-
anteil in dem am Strommesswiderstand 18 auftre-
tenden Spannungsabfall V durch einen Kondensa-
tor 17 abgekoppelt und durch einen Verstérker 16
verstédrkt. Ein Gleichrichter 15 liefert eine Gleich-
spannung als Mass der Amplitude der verstirkten
Regelschwingungen. Ein Komparator 13 entschei-
det durch Vergleich dieser Gleichspannung mit ei-
ner durch einen Potentiometer 14 sinstellbaren
Solispannung, ob die Regelschwingungen geni-
gend gross sind. Sind die Regelschwingungen
nicht vorhanden oder zu schwach (was z.B. auch
beim Einschalten des Generators vorkommt), so
wird ein Oszillator 12, der im vorliegenden Beispiel
ein Rechteck-Oszillator ist, gestartet, so dass an
seinem Ausgang wechselweise eine hdhere und
eine niedrigere Spannung erscheint. Sind die Re-
gelschwingungen jedoch geniigend gross, so wird
bzw. bleibt der Oszillator 12 ausgeschaitet und
durch Dioden 10 und 11 vom Regelkreis abgekop-
peit.

Beim Erscheinen der h&heren Spannung am
Ausgang des Oszillators 12 wird Uber die Diode 10
und den Widerstand 30 die Steuerspannung am
Steuersingang des Oszillators 7 (also auch am
Kondensator 8) erhéht, so dass der Oszillator 7
nach einer durch den Widerstand 9, den Wider-
stand 30 und den Kondensator 8 gegebenen Zsit-
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konstante die obere Grenzfrequenz fg erzeugt
Gleichzeitig wird die Sollstrom-Anforderung am
Eingang des Komparators 21 Uber eine Diode 11
und einem Widerstand 31 erhdht. Damit wird ein
Betriebspunkt des Ultraschallschwingers 1 im obe-
ren Bereich der in Fig. 2 dargesteliten Kennlinie
erzwungen. Beim darauffolgenden Erscheinen der
niedrigeren Spannung am Ausgang des Oszillators
12 wird dieser Uber die Dioden 10 und 11 vom
Regelkreis abgekoppelt. Der Kondensator 8 entléddt
sich dabei liber den Widerstand 9, weil die Soll-
spannung am Komparator 21 zu diesem Zeitpunkt
héher ist als die Ist-Spannung und daher der Kom-
paratorausgang die niedrigere Ausgangsspannung
flihrt (die Sollspannung liegt am invertierenden Ein-
gang). Folglich sinkt die vom Oszillator 7 erzeugte
Frequenz von fg in Richtung fa. Dabei wird die
Periode des Oszillators 12 im Verhdltnis zur Zeit-
konstante der Entladung des Kondensators 8 gross
genug gewdhit, um zu gewahrleisten, dass ver
volle Frequenzbereich zwischen fg und fs durchiau-
fen wird.

Solange die Ursache der Verstimmung des Ui
traschallschwingers 1 nicht behoben ist (solange
der Ultraschallschwinger 1 noch nicht auf die Anre-
gungsfrequenz eingerastet oder das hdngengeblie-
bene Trépfchen noch nicht abgeschitielt worden
ist), findet daher ein Frequenzdurchlauf zwischen fg
und fa statt. Ist gegebenenfalls das Tr8pfchen ab-
geschiiteit worden und wird vom Ultraschall-
schwinger 1 ein Resonanzverhalien geméss der in
Fig. 2 dargesteliten Kennlinie erreicht oder gegebe-
nenfalls wiedererreicht, so erscheinen die Regel-
schwingungen, der Oszillator 12 wird ausgeschaltet
(sein Ausgang wird auf die niedrigere Spannung
gesetzt) und durch die Dioden 10 und 11 vom
Regelkreis abgekoppelt.

Eine Leistungsregelung am Ultraschallschwin-
ger 1 erfoigt dadurch, dass die durch die Anre-
gungsfrequenz definierte Schwingungsirequenz f
des Ultraschallschwingers 1 zwischen der Serienre-
sonanz und der Parallelresonanz verschoben wird.
Kleinste Zerstduberleistung wird bei Anregung in
Parallelresonanz (grosse Blindleistung, geringe
Wirkieistung), grésste Zerstiuberleistung bei Se-
rienresonanz (kleine Blindleistung, grosse Wirklei-
stung) erreicht. Zur Leistungsregelung brauchen
daher weder die Anregungsspannung noch das
Tastverhéltnis verdndert zu werden.

Im vorstehenden ist die Erfindung im Zusam-
menhang mit einem Ultraschallschwinger, insbe-
sondere einem piezoelektrischen Ultraschallschwin-
ger beschrieben worden, dessen Einsatz z.B. in der
Fliissigkeitszerstdubung liegt. Die Erfindung ist je-
doch ebenfalls auf andere Resonanzsysteme an-
wendbar, deren Resonanz in einem engen Fre-
quenzband stattfindet und sich dabei in AbhZngig-
keit von einer physikalischen Gr&sse stark dndert,
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wobei diese Grésse mdglichst genau beibehalten
werden soll. Die Erfindung eignet sich also allge-
mein zur Konstanthaltung einer physikalischen
GrGsse mittels eines Regetkreises, der einen reso-
nanzfihigen K&rper umfasst, dessen Resonanzver-
halten in sinem engen Frequenzband stark von der
physikalischen Grdsse beeinflusst wird und zur De-
tektion der Anderungen derselben herangezogen
wird.

Anspriiche

1. Verfahren zur Anregung eines Ultraschall-
schwingers durch die Frequenz eines Ausgangssi-
gnals eines spannungsgesteuerten Oszillators, wo-
bei ein Regelkreis die Wirkleistung am Ultraschall-
schwinger mittels der Anregungsfrequenz zwischen
einer Serienresonanz und einer Paralleiresonanz
des Ultraschallschwingers einstellt, dadurch ge-
kennzeichnet, dass am spannungsgesteuerten Os-
zillator zusdizlich zu einem Regelungssignal des
Regelkreises ein periodisches Zusaizsignal dann
angelegt wird, wenn im Regelkreis keine Regel-
schwingungen oder nur solche auftreten, die kisiner
sind als ein vorbestimmter Schwellenwert, wobei
die Periode des Zusatzsignals l@nger ist als die
Anderungszeitkonstante des am Steuereingang des
spannungsgesteuerten Oszillators angelegten Si-
gnals und der Hub des Zusatzsignals so bemessen
ist, dass die Frequenz des spannungsgesteuerten
Oszillators einen vorbestimmten Frequenzbereich
durchiduft, dessen Mitte efwa bei der Frequenz der
Serienresonanz liegt und dessen Breite etwa zwei-
mal den Frequenzabstand zwischen der Serienre-
sonanz und der Parallelresonanz betrédgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der vom Regelkreis allein er-
zeugbare Frequenzhub des spannungsgesteuerten
Oszillators kleiner ist als der Frequenzabstand zwi-
schen der Frequenz der zu nutzenden Resonanz
und der Frequenz der ndchstliegenden Resonanz.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die vom Regelkreis am Ulira-
schallschwinger angelegte Spannung eine konstan-
te Amplitude aufweist.

4. Schaltung zur Auslibung des Verfahrens
nach Anspruch 1, mit einem den Ultraschallschwin-
ger (1) und den spannungsgesteuerten Oszillator
(7) enthaltenden Regelkreis (1,18,19,21,
9,8,7.6,5,4,3,2) zur Konstanthaltung der Wirklei-
stungsaufnahme des Ultraschallschwingers auf ei-
nem Sollwert (19), der in einem Komparator (21)
mit der momentanen Wirkleistungsaufnahme des
Ultraschallschwingers verglichen wird, und mit ei-
nem zweiten Oszillator (12), dessen Ausgang mit
dem Steuereingang des spannungsgesteuerten Os-
zillators (7) verbunden ist, dadurch gekennzeichnet,
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dass der zweite Oszillator (12) so geschaltet ist,
dass er in Betrieb gesetzt wird. wenn im Regelkreis
keine Regelschwingungen oder nur solche auftre-
ten, die kieiner sind ais ein vorbestimmter Schwel-
lenwert (14), und dessen Ausgang zumindest Uber
eine Diode (10) mit dem Steuereingang des span-
nungsgesteuerten Oszillators und zumindest Uber
gine andere Diode (11) mit dem Steuereingang des
Komparators (21) verbunden ist.

5. Verwendung des Verfahrens nach Anspruch
1 zur Zerstdubung einer Flussigkeit durch einen
mit einem Zerstdubertelier versehenen Uitraschatl-
schwinger.
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