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@) Ultraschallzerstiuber.

@) Ein Ultraschallzerstduber, insbesondere fiir ein mit flissigem Brennstoff betriebenes Heizgert, ist mittels
giner umschaltbaren Anregungsschaltung zwischen einer niedrigen Resonanzirequenz und einer hohen Reso-
nanzfrequenz umschaltbar, wobei erstere fiir gute Kaltstartbedingungen und letztere fiir eine gute Verbrennung
im Warmbetrieb des Heizgerites verwendet wird. Bei einer besonders bevorzugten Ausiiihrungsform weist die
Anregungsschaltung eine Phasenrastungsschaltung oder PLL-Schattung auf, wobei deren spannungsgesteuerter
Oszillator (VCO) und ein Frequenzfilter auf die niedrige bzw. die hohe Resonanzanregungsfrequenz umgeschal-
tet werden.

Bei einer besonders bevorzugten Ausflihrungsform weist die Anregungsschaltung eine Phasenrastungsschal-
tung oder PLL-Schaltung auf, wobei deren spannungsgesteuerter Oszillator (VCO) und ein Frequenzfilter auf die
niedrige bzw. die hohe Resonanzanregungsfrequenz umgeschaliet werden.
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ULTRASCHALLZERSTAUBER

Die Erfindung betrifft einen Ultraschallzerstduber gemé&B Oberbegriff des Anspruchs 1.

Ein derartiger Ultraschallzerstduber wird beispielsweise flir Standheizungen von Fahrzeugen eingesetzt.
Dabei erzeugt der Ultraschallzerst8uber einen Brennstoffnebel flir den Heizbrenner.

Beim herkmmlichen Druckzerstduberbrenner wird das durch Anwendung von hohem Druck vor der
Zerstduberdiise erreicht. Dabei wendet man Drlicke im Bersich von 10 bis 20 bar an. Bei vorgegebener
Diisenbohrung steigt mit zunehmenden Druck der Durchsatz an Brennsioff und damit die Heizleistung an.
Da die Disendurchmesser aus Griinden der Betriebssicherheit, insbesondere wegen der Gefahr der
Verstopfung durch Schmutz, nicht beliebig verkleinert werden k&nnen, haben Druckzerstduberbrenner eine
untere Leistungsgrenze, die bei stwa 15 kW liegt.

Flr Uliraschalizerstduberbrenner verwendst man Ultraschallzerstduber mit einem Ultraschallschwinger,
der einen Ultraschallwandler aufweist, der Ublicherwsise mit sinem Amplitudentransformator gekoppelt ist,
der am freien Ende mit einem Zerstduberteller oder einer Zerstduberplatie versehen ist, deren Oberfliche
zu zerstdubender flissiger Brennstoff zugefUhrt wird, und zwar Uber Bohrungen und Kanile, die groB
dimensioniert werden kdnnen und daher nicht der Gefahr der Verstopfung durch Schmutz unterliegen. Die
Brennstoffzufuhr von einem Brennstoffvorrat erfolgt tiber sine fast ohne Gegendruck arbeitende Dosierpum-
pe, die wesentlich einfacher und kostengiinstiger ist als die bei einem Druckzerstiuber notwendige
Hochdruckpumpe mit Druckregler.

DaB man Flissigkeiten mittels Ultraschallschwingungen, die mit Hilfe sines elekironischen Oszillators
angeregt werden, erzeugen kann, ist berseits aus der CH-PS 415137 bekannt. Es sind verschiedene
MaBnahmen zur Verbesserung der Zerstdubungsfihigksit von Uliraschallzerstdubern bekannt geworden.
Die DE 36 25 461 A1 beschreibt einen Erregerkreis mit PLL-Schaltung fiir einen Ultraschall-Zerstduber, bei
dem mit Hilfe eines Verz8gerungsglieds der Einschwingvorgang der Regelschleife ausgeblendet wird, um
unerwlinschte Erscheinungen, die wihrend des Einschwingvorgangs auftreten kdnnen, auszuschalten. Aus
der DE 36 25 149 A1 ist es bekannt, den Uliraschaliwandler durch den elekironischen Oszillator nur
impulsweise anzuregen, den Ultraschallwandler zwischen den Anregungsimpulsen frei schwingen zu lassen,
diese freie Schwingung zu messen und mit dem MeBergebnis die Anregungsfrequenz des Oszillators zu
steuern, damit der Ultraschallschwinger m&glichst in einer Eigenresonanzfrequenz schwingen kann.

Aus der nachverGffentlichten dlteren EP-0 340 470 A1 ist es bekannt, einen Uliraschallschwinger nicht
mit einer einzigen Frequenz anzuregen, sondern die Anregungsfrequenz periodisch durch ein bestimmtes
Frequenzband durchzuwobbeln. Dadurch erreicht man, daB der Ultraschallwandler auch dann mit seiner
jeweiligen Resonanzirequenz angeregt wird, wenn diese sich aufgrund von Herstellungstoleranzen, Alte-
rungserscheinungen und Anlagerung von groBen Flussigkeitstropfen &ndert. Wenn eine zu starke Ddmpfung
des Resonanzverhaliens festgestellt wird, die beispielsweise durch zu groBe Fllissigkeitstropfen auf dem
Ultraschallschwinger bedingt sein kann, wird auf ein breiteres Frequenzband, durch welches die Anregungs-
frequenz periodisch durchgewobbelt wird, umgeschaltet. Dadurch erh&lt man die M&glichkeit, daf auch
solche groBen Tropfen vom Ultraschallschwinger abgeschleudert werden. Ist dies geschehen, geht die
Dampfung des Ultraschallschwingers entsprechend zurlick und erfolgt eine Riickschaltung auf das periodi-
sche Wobbein der Anregungsfrequenz durch das schmalere Frequenzband.

Die Zerstdubung von Flussigkeiten mittels Ultraschall wird physikalisch iber die Bildung von Kapillar-
wellen an der Oberfldche der auf dem Zerstdubungsteller als Film aufgebrachten Fliissigkeit erkldrt. Fir
den hdufigsten Tropfendurchmesser dj, gilt folgende Beziehung:
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Dabei bedeuten:

dn = hdufigster Tropfendurchmesser

o = Oberfldchenspannung der Flussigksit

p = Dichte der Flussigkeit

fa = Anregungsfrequenz des Uliraschallzerstdubers.
Da ¢ und p stoffbezogene GrdBen sind, gilt
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dh —~ fa ‘/3 (2)

Mé&chte man den hiufigsten Tropfendurchmesser dy, einer Zerstdubungsvorrichtung verkleinern, ist dies
nur durch eine Erhdhung der Anregungsfrequenz f, mdglich. Wird z. B. f, auf den dreifachen Wert erhéht,
verringert sich dy, auf die Hilfte. Bei Heizgerdten mit einer auf Zerstdubung basierenden Gemischaufberei-
tung sind kleine Tropfen wiinschenswert, da durch die damit verbundene grofe Oberfléiche des Brennstoffs
eine schnelle und intensive Gemischbildung mdglich ist.

Um kleine BrennstofftrSpfchen zu erzielen, wére z. B. eine Anregungsfrequenz von 100 bis 120 kHz
wiinschenswert. Im Normalbetrieb eines Heizgerites ist dies auch prakiikabel, nicht jedoch beim Kaltstart
des Heizgerdtes an der unteren Grenze des Temperaturbereichs, die Ublicherweise bei -40° C angenom-
men wird. Der Leistungsbedarf des Ultraschallzerstdubers steigt bei derart tiefen Temperaturen auf das 5-
bis 10-fache an, da durch die stark zunehmende Z3higkeit des Brennstoffs mehr Zerstdubungsenergie
bendtigt wird. AuBerdem ist es bei die sen hohen Frequenzen sehr schwierig, einen am Zerstduberteller
anhaftenden kalten und daher hochviskosen Tropfen im Kaltstartbetrieb abzuschleudern.

Die Zuverldssigkeit der Zerstiubung, d.h., die Sicherheit gegen Zerstdubungsausfall infolge Beddmp-
fung des Ultraschallzerstdubers durch hochviskosen Brennstoff bei vorgegebener elekirischer Anregungs-
energie kann erheblich gesteigert werden, wenn die Frequenz der Zerstdubung merklich abgesenkt wird, z.
B. auf 40 kHz. Die Verluste im Material des Uliraschallschwingers, bei dem es sich {iblicherweise um
Chromnickelstahl handelt, werden dann geringer und bei vertretbarem Leistungspegel ist noch eine
Zerstdubung mé&glich. Dies allerdings nur um den Preis gréBerer Tropfen. Herkémmlicherweise wird daher
zwischen diesen entgegengesetzien Forderungen ein KompromiB geschlossen und die Zerstdubungsfre-
quenz auf 50 bis 60 kHz festgelegt.

Das bedeutet, daB herkdmmliche Uliraschallzerstduber weder bei ihrer Betriebstemperatur noch bei
tiefen Kaltstarttemperaturen optimal betrieben werden k8nnen.

Da der Ultraschallschwinger in Resonanz betrieben werden muB, sind seine Abmessungen durch die
Anregungsfrequenz bestimmt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, hiergegen Abhilfe zu schaffen, einen Uliraschallzerstduber
also sowohl bei Betriebstemperatur als auch bei Kalistarttemperaturen optimal betreibbar zu machen, und
zwar mit m&glichst wenig zusétzlichem Aufwand.

Die L&sung dieser Aufgabe ist im Patentanspruch 1 angegeben und kann den Unteranspriichen gemas
vorteilhaft weitergebildet werden.

Erfindungsgem&B wird also temperaturabh@ngig zwischen einer hohen Resonanzfrequenz dann, wenn
das Heizgerit mit Ublicher Betriebstemperatur arbeitet, und einer niedrigen Resonanzirequenz im Kaltstart-
betrieb mit niedriger Temperatur umgeschaltet. Dadurch kdnnen bei normaler Betriebstemperatur des
Ultraschalizerstdubers kleine Brennstofftrépfchen unter optimalen Voraussetzungen fir eine effektive Ver-
brennung erzeugt werden, wihrend beim Kalistart ein sicheres Abschleudern der Brennstoffirdpfchen und
damit eine sichere Funkiion des Heizgerites gewihrleistet werden k&nnen. Dabei bleibt der Betrag der
aufzuwendenden elektrischen Anregungsenergie in akzeptablen Grenzen.

Bei den unterschiedlichen Resonanzfrequenzen, zwischen welchen der Ultraschalischwinger umschalt-
bar ist, kann es sich um Grundschwingungen verschiedener Schwingungsmoden des Ultraschallschwingers,
um eine Grundschwingung und eine Oberschwingung unterschiedlicher Schwingungsmoden des Ultraschall-
schwingers, um eine Grundschwingung und eine Oberschwingung eines gleichen Schwingungsmodus des
Ultraschallschwingers oder um unterschiedliche Oberschwingungen des gleichen Schwingungsmodus des
Ultraschallschwingers handein. Vorzugsweise wird man eine Grundschwingung und eine passende Ober-
schwingung desselben Schwingungsmodus des Ultraschallschwingers wéhlen.

Bevorzugtermafen wird der Uliraschallschwinger sowohl im niederfrequenten als auch im hochfrequen-
ten Bereich zur Serienresonanz angeregt.

Die Temperaturschwelle, bei deren Ereichen die Anregungsschaliung von der Abgabe der niederfre-
quenten auf die Abgabe der hochfrequenten Anregungsfrequenz umschaltet, liegt vorzugsweise bei 0°C.

In bevorzugter Weise weist der Uliraschallschwinger mit elekirischen Anregungselekiroden versehene
piezokeramische Scheiben als Ultraschallwandler und einen an die Scheiben angrenzenden Amplituden-
transformator mit einem Bereich gr68eren Durchmessers in seinem an die Scheiben angrenzenden Bereich
und einem Bereich kleineren Durchmessers zwischen dem Bereich grdBeren Durchmessers und der
Zerstiuberplatte auf. Der Bereich kleineren Durchmessers und die Zerstduberplatte sind dabei mit einem
Axialdurchgang versehen, der mit einem Radialdurchgang in dem Bereich gréBeren Durchmessers in
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Verbindung steht, der an einen Fliissigkeitvorrat anschlieBbar ist, wodurch eine Flissigksitsleitung bis zur
Zerstduberoberfldche der Zerstdubungsplatte gebildet ist.

Es wird vorzugsweise ein steuerbares TiefpaBfilier mit linearem Phasengang verwendet.

Bei einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform weist die Anregungsschaltung eine Phasenrastungs-

schaltung oder PLL-Schaltung auf, wobei deren spannungsgesteuerter Oszillator (VCO) und ein Frequenzfil-
ter auf die niedrige bzw. die hohe Resonanzanregungsfrequenz umgeschaltet werden.
Zur Frequenzumschaliung werden vorzugsweise in Abh#ngigkeit von der ermitielten Temperatur ein
spannungsgesteuerter Oszillator und ein Frequenzfilter zwischen zwei Werten umgeschaltet, die der
niedrigen bzw. hohen Resonanzanregungsfrequenz entsprechen, welche die Anregungsschaltung zur Beauf-
schlagung des Ultraschallschwingers abgibt.

Bei einer bevorzugten Ausflihrungsform ist dem Ultraschallwandler eine Kompensationseinrichtung
parallelgeschaltet, mittels welcher der Ultraschallwandler auf niederfrequente oder eine hochfrequente
Serienresonanzschwingung abgestimmt wird. AuBerdem ist dem Ultraschallwandler ein Stromsensor zuge-
ordnet, dessen Ausgangssignal einem ersten Eingang eines Phasendetektors zugeflihrt wird, der sinen mit
dem Ausgang des spannungsgesteuerten Oszillators verbundenen zwsiten Eingang aufweist. Zwischen den
Ausgang des Phasendetekiors und den Eingang des spannungsgesteuerten Oszillators ist ein hochverstér-
kendes TiefpaBfilter geschaltet, das die Summenfrequenzkomponente im Ausgangssignal des Phasendetek-
tors sperrt. :

Bei einer bevorzugten Ausflihrungsform weist die Kompensationseinrichtung zwei Induktivitdten auf, von
denen mittels eines Schalters entweder die eine oder die andere dem Wandler parallel schaltbar ist, wobei
die beiden Indukiivititen so bemessen sind, daB der Blindwiderstand der dem Wandler sigenen Kapazitdt
bei der unteren bzw. der oberen Resonanzanregungsfrequenz kompensiert wird.

Eine andere Ausflihrungsform der Erfindung zeichnet sich dadurch aus, daB die Kompensationseinrich-
tung eine dem Wandler paralielgeschaltete Parallelschaltung mit einer ersten Induktivitét in einem Parallel-
zweig und einer Reihenschaltung aus einer zweiten Induktivitdt und einem Kondensator im anderen
Parallelzweig aufweist und daB die Parallelschaliung im Verhiitnis zu der dem Wandler eigenen Kapazitat
so dimensioniert ist, daB der Blindwiderstand der dem Wandler eigenen Kapazitédt sowohl bei der unteren
als auch bei der oberen Resonanzanregungsfrequenz kompensiert wird.

Das Tiefpa8filter weist vorzugsweise eine Verstérkung im Bereich von etwa 50 dB bis 100 dB auf.

Das hochverstirkende TiefpaBfilter kann durch einen Integrator gebildet sein.

Der Stromsensor ist vorzugsweise ein mit dem Ultraschallwandler in Reihe geschalteter Widerstand.

Bevorzugtermagen ist zwischen den Stromsensor und den ersten Eingang des Phasendetekiors eine
Schwellenwertschaltung geschaltet, die nur Signale mit einer einen vorbestimmten Schwellenwert (iber-
schreitenden Signalstirke durchldBt, dabei ist der Schwellenwert derart bemessen, daB er oberhalb des bei
Parallelresonanz des Ultraschallwandlers auf den Eingang der Schwellenwertschaltung gelangenden Signal-
werts liegt.

Die Schwellenwertschaltung ist bevorzugtermaBen ein Schwellenwertverstirker nach Art eines Schmidt-
Triggers.

Zwischen den Ausgang des spannungsgesteuerten Oszillators und den Ultraschallwandler kann ein
impedanzanpassender Treiberiransformator geschaltet sein.

Der Sensorwiderstand kann mit der Sekunddrwicklung des Treibertransformators in Reihe geschaltet
sein.

Zwischen den Ausgang des spannungsgesteuerten Oszillators und die Prim&rwicklung des Treibertrans-
formators kann ein Leistungsverstérker geschaltet sein, der die Prim&rwicklung des Treibertransformators
mit einer Rechteckschwingung beaufschlagt.

Die Schwellenwertschaltung liefert in bevorzugter Weise ein Rechteckausgangssignal.

Es kann ein digitaler Phasendetektor vorgesehen sein und zwischen dem Ausgang des spannungsge-
steuerten Oszillators und dem zwetlten Eingang des Phasendetektors kann ein -90° -Phasenschieber
angeordnet sein.

Der digitale Phasendetektor weist vorzugsweise eine EXKLUSIV-ODER-Schaltung auf.

Vorzugsweise ist ein multiplizierender Phasendetektor vorgesehen und ist zwischen dem Ausgang des
spannungsgesteuerten Oszillators und dem zweiten Eingang des multiplizierenden Phasendektors ein -90° -
Phasenschieber angeordnet.

Zwischen den Stromsensor und den Phasendetektor ist vorzugsweise ein Tiefpaffilter mit linearem
Phasenverlauf geschaltet.

Einzelheiten weiterer bevorzugter Ausfiihrungsformen kdnnen den Ansprlichen entnommen werden.

Die Erfindung wird nun anhand von Ausflihrungsformen niher erldutert. In den Zeichnungen zeigen:

Figur 1 eine Schnittansicht eines fiir die Erfindung geeigneten Ultraschallschwingers;
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Figur 2 den Verlauf der Impedanz eines Ultraschallschwingers der in Fig. 1 gezeigten Art in Abhéngigkeit
von der Anregungsirequenz;

Figur 3A eine erste Ausflihrungsform eines erfindungsgeméBen Ultraschallzerstdubers mit Anregungs-
schaltung;

Figur 3B eine zweite Ausflihrungsform eines erfindungsgeméBen Ultraschallzerstdubers mit Anregungs-
schaltung;

Figur 4 ein erstes Beispiel eines bei den Ausfiihrungsformen nach Fig. 3A und 3B verwendbaren,
umschaltbaren spannungsgesteuerten Oszillators;

Figur 5 ein zweites Beispiel eines bei den Ausflhrungsformen nach Fig. 3A und 3B verwendbaren,
umschaltbaren spannungsgesteuerten Oszillators;

Figur 6 ein Beispiel eines bei den Ausflihrungsformen nach Fig. 3A und 3B verwendbaren, umschaltba-
ren Tiefpassfilters; und

Figur 7 ein Ersatzschaltbild eines Ultraschallwandlers; und

Figur 8 das Ersatzschaltbild eines Ultraschallwandlers bei Serienresonanz.

Der in Fig. 1 im Querschnitt dargestellte Ultraschalischwinger 11 weist einen im wesentlichen axial-
symmetrischen Metallk&rper 13 auf, der vorzugsweise aus Chromnickelstahl besteht. Der Metallkdrper 13
weist etwa in seiner LAngsmitte einen Scheibenbereich 15 grofen Durchmessers auf. Auf einen in Fig. 1
links vom Scheibenbereich 15 befindlichen Schaftbereich des Metallkdrpers 13 sind zwei Scheiben aus
piezzoelekirischem Keramikmaterial aufgeschoben. Sie werden mittels einer Schraubenmutter 21, die auf
einen Gewindeteil des Schaftbereichs 17 aufgeschraubt ist, gegen den Scheibenbereich gedrédngt. Die
Keramikscheiben 19 sind mit elektrischen Ansohllissen versehen, mittels welchen den keramischen Schei-
ben 19 elekirische Anregungsenergie zugefiihrt wird, welche sie in mechanische Schwingungen versetzt. An
der von den Keramikscheiben 19 abliegenden Seite schlieft sich an den Scheibenbereich 15 ein langlicher
Bereich 25 kleinen Durchmessers an. Das freie Ende des ldnglichen Bereichs 25 ist mit einem Zerstdu-
bungsteller 27 vergréBerten Durchmessers versehen. Der ldngliche Bereich 25 weist einen Axialdurchgang
29 auf, der mit einem Radialdurchgang 31 im Scheibenbereich 15 in Verbindung steht. Mittels der
Durchgédnge 31 und 29 wird fllssiger Brennstoff von einem nicht gezeigten Brennstoffvorrat auf die
AuBenoberfliche des Zerstdubungstellers 27 gebracht.

Der Scheibenbereich 15, der ldngliche Bereich 25 und der Zerstdubungsteller 27 stellen einen
Amplitudentransformator in Form eines mechanischen Impedanzwandlers dar, der aufgrund der Durchmes-
serdnderungen Impedanzspriinge aufweist. Ein derartiger Ultraschallschwinger ist zu Oberschwingungen in
der Lage, die aufgrund der Impedanzspriinge jedoch keine Frequenzvielfachen der Grundschwingung zu
sein brauchen.

Figur 2 zeigt sinen Verlauf der Impedanz Z eines Ultraschallschwingers der in Fig. 1 gezeigten Art in
Abhingigkeit von der Anregungsfrequenz f,. Durch die Kombination eines longitudinal-schwingungsféhigen
Gebildes mit dem zu Biegeschwingungen fahigen Zerstdubungsteller 27 entsteht ein schwingungstéhiges
System mit mehreren Freiheitsgraden und somit mit verschiedenen Eigenresonanzirequenzen, die im
allgemeinen nicht harmonisch zueinander zu sein brauchen. Aus dem in Fig. 2 gezeigten Impedanzverlauf
Uber der Anregungsfrequenz sind die auftretenden Resonanzstellen ersichtlich. Dabei sind charakteristisch
die jeweils nahe zusammenliegenden Serien- und Parallel-Resonanzstellen.

Flr den erfindungsgemifen Zweck kdnnen bei dem gezeigten Beispiel die bei 49 kHz liegende, scharf
ausgeprigte Grundschwingung f1 und die ebenfalls scharf ausgepridgte Oberschwingung f; bei 102 kHz
nutzbar gemacht werden.

Es hat sich gezeigt, daB sich die Resonanzfrequenzen fi und f2 dadurch auszeichnen, daf am
Zerstdubungsteller 27 groBe Bewegungsamplituden entstehen und dadurch bei beiden Frequenzen Brenn-
stoff zerstiubt werden kann, allerdings mit den bereits erwdhnten Unterschieden:

1) bei f1 = 49 kHz entsteht ein relativ groBtropfiger Fliissigkeitsnebel (dy), es kann aber auch bei tiefen
Temperaturen (-40° C) zerstdubt werden, z. B. 1, 5 1/h Dieseld! (sogenanntes Arctic-Diesel) mit ca. 6 W
Wirkleistung. Bei Temperaturen oberhalb 10" C, wenn also das Heizgerit betriebswarm ist, fallt der
Leistungsbedarf auf ca. 1 W ab.

2) bei f2 = 102 kHz entsteht ein vergleichsweise feiner Nebel (d.). Bei betriebswarmen Heizgerdt
reichen unter den genannten Bedingungen ca. 4 W Wirkleistung zur Zerstdubung aus.

Bei -40° C ist diese hohe Frequenz jedoch nicht mehr einsetzbar. Die Tropfenabschleuderung ist selbst
bei Wirkleistungen von ca. 15 W nicht sicher beherrschbar. Die mit der Frequenz stark angestiegenen
mechanischen Verluste im Material des Ultraschallschwingers 11 erzeugen zudem hohe &rtliche thermische
Belastungen in der anregenden Piezzokeramik, was sich ebenfalls negativ auf Betriebssicherheit und
auperdem auf die Lebensdauer auswirkt.

Die die elekirische Anregungsenergie erzeugende Anregungsschaltung wird nun so ausgefiihrt, daB je
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nach Bedarf f1 oder f2 angeregt werden kann. Die Anregungsschaltung enthdlit einen selbstschwingenden
Oszillator, dessen Frequenz von der angeschlossenen Last, ndmlich dem Ultraschallschwinger, bestimmt
wird. Durch Vorgabe entsprechender Frequenzfenster, z. B.

fur f1 : Afy = 45 kHz ..... 55 kHz

flr f2: Af, = 97 kHz .... 107 kHz

kann die Anregungsschaltung zum Einrasten auf die jewsils gewlnschte Frequenz gezwungen werden.

Diese Frequenzfenster kdnnen z. B. durch schaltbare Tiefpassfilter realisiert werden, die sich in der
Frequenzregelschleife im Ruckkopplungsweg vom Ultraschalizerstduber zu dem steuerbaren Oszillator
befinden.

Fig. 2 zeigt eine Serienresonanzstelle bei siner Frequenz f = 88 kHz. Diese Resonanzirequenz ist
unerwiinscht, weil bei dieser Frequenz der Zerstduberteller 27 nicht zu Biegeschwingungen angeregt wird
und somit eine nutzbare Zerstdubung nicht mdglich ist. Durch Wahl der oben angegebenen Frequenzfen-
ster wird aber eine Anregung mit der unerwlinschten Frequenz f vermieden.

Das Heizgerit wird nun so betrieben, daB wihrend des Kaltstarts, z. B. bei Temperaturen unter 0° C,
ven der Heizgerdtsteuereinrichtung, die den zeitlichen Funktionsablauf des Heizgerdtes bestimmt, an die
Anregungsschaltung ein Steuersignal zur Einschaltung des Frequenzfensters Afy gegeben wird. Wenn dann
nach einigen Minuten die Anheizphase des Heizgerdtes beendet ist, meldet ein Temperaturflhler der
Heizgeritsteuereinrichtung das Uberschreiten einer vorgegebenen Temperaturschwelle. Die Anregungs-
schaltung wird jetzt auf das Frequenzfenster Af; und somit auf Betrieb mit f. umgeschaltet.

Die durch den grobtropfigen Fliissigkeitsnebel erzwungene Verbrennung von Brennstoffflissigkeit mit
verminderter Glite dauert deshalb nur kurze Zeit an.

Wird das Heizgerdt mit Temperaturregelung betrieben, bei welcher es geméas siner Zwsipunktregelung
zu vorlibergehenden Abschaltungen kommt, wird die tiefe Frequenz fi nur flr den Erst-(Kalt)start bentigt.
Die folgenden hiufigen Regelstarts im Ein/Ausbetrieb k&nnen mit f, erfolgen, da das Heizgerdt in den
Regelpausen nicht so stark abkiihit, daB ein erneuter Start mit f; erforderlich wire.

Eine erste bevorzugte Ausflihrungform eines erfindungsgeméaBen Ultraschalizerstdubers ist in Fig. 3A
gezeigt.

Zu einem Ultraschallwandler 33 sind zwei Abstimminduktivitdten Lo1 und Lo2 parallel angeordnet. In
Abhéngigkeit von der Schaltstellung eines steuerbaren Schalters 35 ist dem Ultraschallwandler 33 entweder
die Abstimminduktivitit Lol oder die Abstimminduktivitdt Lo2 paralleigeschaltet. Diese Parallelschaltung
liegt Uber AnschluBstellen A und B parallel zu einer Reihenschaltung, welche die Sekunddrwicklung eines
Ubertragers 37 und einen Sensorwiderstand 39 aufweist.

Die beiden Enden der Primdrwicklung des Ubertragers 37 sind an die Ausgangsseite eines Leistungs-
verstdrkers 41 angeschlossen.

Der Verbindungspunkt zwischen der Sekunddrwicklung des Ubertragers 37 und dem Sensorwiderstand
39 ist Uber ein Tiefpassfilter 43, das im Betriebsfrequenzbereich der Anregungsschaltung einen linearen
Phasengang hat, an den Eingang eines Schwellenweriverstirkers 45 angeschlossen. Dessen Ausgang bildet
einen ersten Eingang 47 eines Phasendetektors 49, dessen Ausgang Uber ein Schieifenfilter 51 an den
Eingang 53 eines spannungsgesteuerten Oszillators (VCO) 55 angeschlossen ist. Der Ausgang des VCO 55
ist einerseits an den Eingang des Leistungsver stirkers 41 und andererseits {iber einen -90 " -Phasenschie-
ber an einen zweiten Eingang 57 des Phasendetektors 49 angeschlossen.

Das Schleifenfilter 51 ist als Integrierschaltung mit hoher Gleichspannungsverstdrkung von mindestens -
etwa 50dB, typischerweise etwa 100 dB ausgebildet. Zu diesem Zweck ist ein Differenzverstirker 59
vorgesehen, dessen invertierender Eingang Uiber einen Widerstand 61 mit dem Ausgang des Phasendetek-
tors 49 und Uber eine Reihenschaltung aus einem Widerstand 63 und einem Kondensator 65 mit dem
Ausgang des Differenzverstérkers 59 verbunden ist. Der nicht-invertierende Eingang des Differenzverstér-
kers 59 ist an den Teilspannungspunkt 67 eines Spannungsteilers mit zwischen die beiden Pole einer
Spannungsversorgungsquelle geschalieten Widerstdnden 69 und 71 angeschlossen.

Der invertierende Eingang des Differenzverstirkers 59 ist mit sinem Wobbelgenerator 79 verbunden,
und zwar Uber einen steuerbaren Schalter 80.

Zwischen den Ausgang des spannungsgesteuerten Oszillators 55 und den Ausgang des Schwellenwert-
verstérkers 45 ist ein zweiter Phasendetekior 101 geschaltet, dessen Ausgangssignal auf einen ersten
Steuereingang eines Umschalters 102 geflihrt ist. Ein zweiter Steuereingang des Umschalters 102 ist mit
dem Ausgang eines Temperaturfilhlers 73 verbunden, der beim Uberschreiten einer vorbestimmten Tempe-
raturschwelle ein Steuersignal auf den Umschalter 102 gibt.

Das Tiefpassfilter 43 und der spannungsgesteuerte Oszillator 55 sind je mit einem Pfeil versehen, um
anzudeuten, daB sie zwischen unterschiedlichen Frequenzen umschaltbar sind. Diese Pfeile sind {iber
gestrichelte Linien mit dem Ausgang des Umschalters 102 verbunden, um darzustellen, da die Umschal-
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tung von Tiefpassfilter 43 und spannungsgesteuertem Oszillator 55 von dem Umschalter 102 gesteuert wird.

Der steuerbare Schalter 80 wird von dem Ausgangssignal des zweiten Phasendetektors 101 geschaltet.

Bevor auf die Funktionsweise der in Fig. 3A gezeigten Anregungsschaltung eingegangen wird, sei noch
prinzipiell das Verhalien eines piezzoelektrischen Wandlers betrachtiet. Fig. 7 zeigt ein Ersatzschaltbild
eines solchen Wandlers. Diese besteht aus der Parallelschaltung einer Kapazitdt Co zu einer Reihenschal-
tung mit einer Induktivitdt L., einer Kapazitdt C1 und einem Widerstand Rs. Mit Co ist die Kapazitdt des
Wandlers weit unterhalb der Resonanzfrequenz abzlglich Cs+ bezeichnet. Ls, C: und Ry sind keine
tatsichlichen Komponenten, sondern elektrische Aquivalente, mit welchen die Funktion eines piezoelektri-
schen Wandlers, der in der Nihe seiner Resonanzfrequenz arbeitet, dargestellt werden kann. Ublicherweise
symbolisiert man mit Ly die schwingende Masse des Wandlers, mit C1 dessen Elastizitdt und mit R1 den
mechanischen, reellen Widerstand.

Bei Serienresonanz sind die Blindwiderstdnde L1 und Ci von gleichem Wert aber unterschiediichen
Vorzeichen, so daB sie sich gegeneinander aufheben. Daraus ergibt sich das in Fig. 8 gezeigte Ersatz-
schaltbild bei Serienresonanz. Dabei erscheint der Wandler als reiner Widerstand Ry, dem die Kapazitdt Co
parallel geschaltet ist.

Mit diesen Vorausbetrachtungen wird nun die Schaltung in Fig. 3A hinsichtlich Funktion und Dimensio-
nierungsgesichispunkien ndher betrachtet.

Schaltet man in Fig. 3A dem Uliraschallwandler 33 eine Induktivitédt parallel, deren Wert so gewdhlt ist,
daB sie bei der Serienresonanzfrequenz des Wandlers 33 mit Co einen Parallelresonanzkreis bildet, dann
bilden diese Induktivitdt und die Kapazitdt Co zusammen einen sehr hohen Widerstand, so daB sie
vernachldssigt werden kdnnen. Bei Serienresonanz des Wandlers 33 sieht die Treiberschaltung daher in der
Parallelschaltung aus dem Wandler 33 und der Induktivitdt eine Komponente mit rein ohmschen Wider-
stand, entsprechend R:. Da der Wandler 33 zusammen mit der Induktivitdt als Gebilde mit rein ohmschen
Widerstand erscheint, ist der durch diese Parallelschaitung flieBende Strom im Resonanzpunkt des
Wandlers 33, und nur dort, exakt in Phase mit der den Wandler treibenden Spannung.

Die dem Wandler 33 parallel geschaltete Induktivitdt ist nun je nach Schaltstellung des Schalters 35 die
Induktivitdt Lo1, die das Gy des Wandlers 33 bei fi wegstimmt, oder die Indukiivitdt Lo2, die das Co des
Wandlers 33 bei f2 wegstimmt. Diese Induktivitdten sind entsprechend fy bzw. f2 dimensioniert.

Die in Fig. 3A gezeigte Schaltung nutzt das Prinzip, da im Resonanzpunkt des Wandlers 33 die
Treiberspannung und der Wandlerstrom in Phase sind. Sie enthélt eine Schaltung, die eine Art Phasenein-
rastschleife mit hoher Gleichspannungs-Schleifenverstdrkung aufweist, um die Phase der Wandlertreibspan-
nung mit der Phase des resultierenden Wandlerstroms zu vergleichen. Die Schaltung arbeitet in einer
Weise, welche die Frequenz der Treiberspannung automatisch auf einen Betriebspunkt bringt, in weichem
die Wandlerspannung und der Wandlerstrom in Phase sind, d.h. auf die Resonanzfrequenz des Wandlers.
Aufgrund der hohen Gleichspannungsschieifenverstérkung kann die Schaltung auf den exakten Resonanz-
punkt jedes Wand lers "einrasten", vorausgesetzt, daf seine Resonanzfrequenz innerhalb des flir die
Schaltung gewéhiten Betriebsbereichs liegt. Es gibt keine Erhdhung des Phasenfehlers, wenn sich die
Resonanzfrequenz des Wandlers den Grenzen des flir die Schaltung gewiahiten Betriebsbereichs ndhert.

Der spannungsgesteuerte Oszillator 55 ist so ausgelegt, daB er Uber einen festgelegten Frequenzbe-
reich arbeitet, der genligend breit ist, um alle m&glichen Abweichungen von der idealen Serienresonanzfre-
quenz des Wandlers abzudecken. Solche Abweichungen kdnnen dadurch entstehen, daB der Wandler
extremen Temperaiurwerten ausgesetzt wird, daB der Wandler mit zu zerstdubender FlUssigkeit belastet
wird, durch Ablagerungen auf dem Wandler, Altern des Wandlers und die Auswirkung von Herstellungstoler-
anzen. Da der VCO 55 lediglich in dem festgelegten Frequenzbereich arbeiten kann, ist ein Betrieb bei
unerwiinschten harmonischen Frequenzen nicht m&glich.

Das Ausgangssignal des VCO 55 wird von dem die Primdrwicklung des Ubertragers 37 speisenden
Leistungsverstirker 41 gepuffert und verstérkt. Um minimale Leistungsverluste in dem Leistungsverstirker
41 zu erreichen, werden die Ausgangstransistoren des Leistungsverstdrkers 41 als gesdtiigte Schalter
betrieben, so daB sich am Ausgang des Leistungsverstirkers 41 eine Rechteck-Ausgangsspannung ergibt.
Der Ubertrager 37 erhdht die Treibspannung auf einen Wert, der zum Treiben des Wandlers mit dem
gewlinschten Leistungswert geeignet ist. Die Induktivitit der Sekundrwicklung des Ubertragers 37 weist
einen viel hGheren Wert auf als die Abstimminduktivitdt Lo1 bzw. Lo2, so daB die Sekundérwickiung des
Ubertragers 37 keinen EinfluB auf die Abstimmungskompensation der nominellen Kapazitdt Co des Wand-
lers 33 hat.

Die Ausgangsspannung der Sekundirwicklung des Ubertragers 37 wird {iber den Sensorwiderstand 39,
der einen niedrigen Widerstandswert aufweist, auf den Wandler 33 gegeben. Da die nominelle Kapazitdt Co
des Wandlers 33 durch die Abstimminduktivitit Lol bzw. Lo2 nahezu génzlich durch Kompensation
eliminiert ist, und zwar ohne Beeinflussung durch die Sekundirwicklung des Ubertragers 37, wird der den
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Wandierstrom abtastende Sensorwiderstand 39 nicht von dem hohen Strom beeintrdchtigt, der zwischen
der Abstimminduktivitdt Lol bzw. Lo2 und der Kapazitdt Co des Wandlers 33 zirkuliert. Der Sensorwider-
stand 39 erzeugt in der den Sensorwiderstand 39 mit dem Tiefpassfilter 43 verbindenden Leitung 75 ein
Signal, das proportional ist zu dem Strom, der durch den Wandler flieBt. Bei der Serienresonanzirequenz
des Wandlers 33 ist das stromproportionale Signal auf Leitung 75 exakt in Phase mit der Wandlertreiber-
spannung. Unterhalb der Serienresonanz eilt die Stromphase der Spannungsphase voraus, so daB der
Wandler kapazitiv erscheint. In dem Bereich oberhalb der Serienresonanz, der unterhalb der Paralleireso-
nanz liegt, 8uft das Stromsignal der Treiberspannung nach, so daf der Wandler 33 induktiv erscheint.
Oberhalb der Parallelresonanz erscheint der Wandler 33 wieder kapazitiv.

Da die Treiberspannung ein Rechtecksignal ist, ist der resultierende Wandlerstrom reich an Harmoni-
schen. Da eine Aufgabe der Anregungsschaltung darin liegt, die Phase der Wandlerireiberspannung mit der
des resultierenden Stroms zu vergleichen, ist es erforderlich, alle Harmonischen aus dem Stromsignal zu
entfernen, um eine fehlerhafte Betriebsweise der Schaltung zu verhindern. Die Verwendung eines {iblichen
Tiefpassfilters zur Entfernung dieser Harmonischen wiirde dem Stromsignal eine frequenzabhingige Pha-
senverschiebung verpassen und wiirde das Stromsignal somit nutzlos fiir den beabsichtig ten Zweck
machen.

Es wird daher ein Tiefpassfilter mit linearem Phasengang verwendet, um die im Stromsignal vorhande-
nen Harmonischen auszuschalten, ohne die Phase des interessierenden Signals zu beeintrdchtigen.
Vorteilhafterweise erzeugt das Tiefpassfilter 43 eine vernachldssigbare Phasenverschiebung und Ddmpfung
liber den gesamten Arbeitsfrequenzbereich des VCO 55. Oberhalb der oberen Grenze des Frequenzarbeits-
bereichs des VCO 55 setzt jedoch eine scharfe DAmpfung ein.

Das Ausgangssignal des einen linearen Phasengang aufweisenden Tiefpassfilters 43 ist ein rein
sinusférmiges Signal, bei dem es sich um die Grundfrequenzkomponente des Stromsignals auf der Leitung
75 handelt. Alle Harmonischen, die von der rechteckfdrmigen Treiberspannung herrlihren, sind entfernt.
Dieses bereinigte Stromsignal wird mit Hilfe des Schwellenwertverstirkers 45 verstirkt und als eines der
beiden Eingangssignale des Phasendetektors 49 verwendet. Der Schwellenwertverstirker 45 dient zwei
Zwecken. Einmal verstdrkt er das am Ausgang des Tiefpassfilters 43 vorhandene Signal niedrigen Wertes
auf ein Signal mit einem Wert, wie er von dem Phasendetektor 49 benGtigt wird. Bei der vorliegenden
Schaltung ist es glinstig, flir den Phasendetektor einen Typ zu verwenden, der als Eingangssignal eine
Rechteckwelle braucht. Daher wird die Verstirkung des Schwellenweriverstirkers 45 auf einen sehr hohen
Wert eingestellt. Daher wirkt er auch wie ein Schmitt-Trigger, der das erforderliche Rechteck-Ausgangssi-
gnal erzeugt. Die zweite Funktion des Schwellenwertverstirkers 45 besteht darin, Stromsignalen sehr
niedrigen Pegels den DurchiaB zum Phasendetekior 49 zu verwehren. Wenn der Wandler 33 bei seiner
Parallelresonanzfrequenz betrieben wird, ist der ihn durchflieBende Strom minimal. Da Spannung und Strom
auch bei Parallelresonanz in Phase sind, kénnte die Schaltung versuchen, auf den Parallelresonanzpunkt
einzurasten. Da diese Schaltung aber flir einen Betrieb bei Serienresonanz optimiert ist, wiirde eine
unrichtige Betriebsweise entstehen, wenn die Schaltung auf den Parallelresonanzpunkt einrastete. Dies wird
dadurch verhindert, daB der Schwellenwert des Schwellenwertverstirkers 45 so gewihit ist, daB der
Strompegel bei Parallelresonanz unterhalb des Schwellenwertes liegt. Daher kann das bei Parallelresonanz
auftretende Stromsignal nicht durch den Schwellenwertverstdrker 45 hindurch zum Phasendetektor 49
gelangen und es kann nicht passieren, daf die Schaltung versucht, auf den Parallelresonanzpunkt einzura-
sten.

Das dem zweiten Eingang 57 des Phasendetekiors 49 zugefiihrte Signal entspricht der Wandlertreiber-
spannung. Es kann bequemerweise vom VCO-Ausgang abgenommen werden, da zwischen dem Ausgangs-
signal des VCO 55 und dem hohen Spannungssignal am Wandler 33 selbst nur eine sehr geringe
Phasendifferenz auftritt, so daf dieses Signal als zweites Eingangssignal des Phasendetektors 49 verwendet
werden kann.

Bei dem Phasendetekior 49 handelt es sich vorzugsweise um einen multiplizierenden Analog-Phasen-
detektor oder um sinen "pseudo-analogen” Phasendetekior, d.h. einen digitalen Phasendetektor, dessen
Verhalten dem eines multiplizierenden analogen Phasendetektors sehr Zhnlich ist, wie eine digitale
EXCLUSIV-ODER Verkniipfungsschaltung, da diese Detektortypen eine hohe Toleranz gegeniiber elektri-
schem Rauschen aufweisen, das vorhanden sein wird aufgrund des Anteils der Harmonischen im Aus-
gangssignal der Anregungsschaltung. Ein multiplizierender Phasendetektor arbeitet mit einer Nenn-Phasen-
differenz von 90° zwischen seinen Eingdngen, wenn der Phasenfehler 0 ist. Daher ist dem zweiten Eingang
57 ein -90° -Phasenschieber 77 vorgeschaltet.

Verwendet man alternativ einen digitalen sequentiellen Phasendetektor, der mit Phasendifferenz 0
zwischen seinen Eingingen arbeitet, ist der -90° -Phasenschieber 77 wegzulassen. Der sequentielle
Phasendetektor wird jedoch wegen seiner Rauschempiindlichkeit weniger empfohlen.
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Das Ausgangssignal des Phasendetektors 49 enth#llt die Summe und die Differenz der beiden
Eingangsfrequenzen, die dem Phasendetektor 49 zugefiihrt werden. Die beiden Eingangsfrequenzen sind
definitionsgem&B gleich, da der Wandlerstrom die gleiche Frequenz aufweisen mu8 wie die Wandlerireib-
spannung, obwohl zwischen beiden eine Phasendifferenz vorhanden sein kann. Daher ist die Differenz 0 Hz
und die Summe doppelt so hoch wie die Eingangsfrequenz. Das Schleifenfilter 51 wird zum Unterdrlicken
der Summenfrequenz verwendet, so daB lediglich das Differenzsignal librigbleibt, bei dem es sich um ein
Gleichspannungssignal handelt, und dieses wird als Eingangssignal zur Steuerung der Frequenz des VCO
55 benutzt.

Bei dem Schieifenfiter 51 handelt es sich um ein Tiefpassfilter, das anstelle eines Ublicherweise
verwendeten passiven RC-Tiefpassfilters in Form eines Integrators, der zur Sicherstellung der Schleifensta-
bilitdt modifiziert ist, ausgebildet ist. Das Schleifenfilter 51 dient zwei Zwecken.

Der erste Zweck besteht darin, wie bereits erwdhnt, die Summenfrequenzkomponentie aus dem
Ausgangssignal des Phasendstektors 49 auszufiltern, so daB als Steuerspannung am Eingang des VCO 55
nur eine Gleichspannung Ubrigbleibt.

Der zweite Zweck des Schleifenfilters 51 ist sehr wichiig flir die Arbeitsweise dieser Schaltung. Er
besteht darin, eine sehr hohe Gleichspannungsverstirkung innerhalb der Schleife zu erzeugen. Diese hohe
Gleichspannungsschleifenverstidrkung ermdglicht es der Schaltung, auf die exakte Resonanzfrequenz des
Wandlers einzurasten. Wire die Schleifenverstirkung niedrig, wére die Phasenbeziehung zwischen den
beiden Eingangssignalen des Phasendetektors 49 nicht konstant 90° . Im Fall eines liblichen RC-Tiefpassfil-
ters, wie es oft als Schieifenfilter verwendet wird, wiirde sich die Phasenbeziehung der beiden Eingangssi-
gnale des Phasendetektors 48 von 0° am einen Ende des VCO-Bereichs bis auf 180° am anderen Ende
des VCO-Bereichs dndern. Ein Phasenversatz von 90° wiirde lediglich in der Mitte des VCO-Frequenzbe-
reichs auftreten. In diesem Fall wiirde der Wandler 33 nur dann mit seiner Resonanzfrequenz betrieben,
wenn diese sehr dicht bei der Mittenfrequenz des VCO 55 ldge. Die Verwendung eines Verstdrkers mit
hoher Gleichspannungsverstirkung, im vorliegenden Fall eines Integrators, der zwischen den Phasendetek-
tor 49 und den VCO 55 geschaltet ist, erzwingt eine konstante Phasenverschiebung von 90" zwischen den
beiden Eingdngen des Phasendetektors 49, unabhdngig von der Frequenz.

Der flir das Schleifenfilter 51 verwendete Integrator arbeitet folgendermapBen:

Die Spannung am Referenzeingang (nicht-invertierenden Eingang) des Operationsverstérkers 59 ist auf
den Wert eingestellt, bei welchem der VCO 55 mit seiner Mittenfrequenz betrieben wird, und dies wiirde
zwischen den Eingdngen des Phasendetektors 49 einen Phasenversatz von 90" erzeugen. Da der
Integrator bei eingerasteter Schieife wie ein Verstdrker mit hoher Gleichspannungsverstdrkung wirkt, ist nur
eine sehr kleine Spannungs abweichung am invertierenden Eingang beziiglich der Referenzspannung am
nicht-invertierenden Eingang des Operationsverstérkers 59 erforderlich, um zu bewirken, daB das Ausgangs-
signal des Integrators vom einen Extrem zum anderen Exirem des Eingangsspannungsbereichs des VCO
55 {ibergeht. Das bedeutet, daB das Ausgangssignal des Phasendetektors 49 immer sehr dicht bei seinem
mittleren Punkt liegt und daher die Eingdnge immer einen Phasenabstand von 90" haben. Die Phasenin-
derung zwischen den Eingingen des Phasendetekiors 49 wird um einen Fakior reduziert, der gleich der
Gleichspannungsverstirkung des Integrators ist. Und diese liegt typischerweise bei etwa 100 dB.

Die integrierende Wirkung wird durch die Wirkung des Kondensators 65 erzeugt. Die linear abnehmen-
de Frequenzkennlinie des Integrators liefert die gewlinschte Tiefpassfilterwirkung. Da die Schisife vom Typ
zweiter Ordnung ist, hat man die Integratorgrundschaltung mit den Widerstédnden 61 und 63 abgewandelt,
um Schieifenstabilitit sicherzustellen.

Die Schaltung bildet eine Phaseneinrastschleife oder PLL-Schaltung zweiter Ordnung. Das Eingangssi-
gnal der Schleife ist das Stromsignal des Wandlers. Der Phasendetektor 49 vergleicht die Phase dieses
Stromsignals mit der Phase des VCO-Ausgangssignals, d.h., mit der Phase des Wandler-Treibspannungssi-
gnals und veréndert die Frequenz des VCO 55, bis ein Phasenunterschied 0" zwischen dem Spannungssi-
gnal und dem Stromsignal erscheint. Da der Betrieb bei Parallelresonanz durch den Schwellenwertverstér-
ker 55 blockiert ist, kann die Schaltung einzig und allein bei Serienresonanz arbeiten.

Die beschriebene Anregungsschaltung betreibt einen piezoelektrischen Wandler 33 also exakt bei
seiner natlirlichen Serienresonanzfrequenz, vorausgesetzt, daB diese Resonanzfrequenz innerhalb des
vorbestimmten Frequenzbereichs des VCO 55 liegt. Die Schaltung folgt den Anderungen der Resonanzire-
quenz, die aus den zuvor angegebenen Griinden auftreten k&nnen. Flr die Fahigkeit der Schaltung, genau
auf den Resonanzpunkt des Wandlers 33 einzurasten, macht es keinen Unterschied, ob der Resonanzpunkt
in der Mitte oder an den Grenzen des Arbeitsbereichs des VCO 55 liegt. Die Schaltung treibt den Wandler
33 immer so, daB dessen Spannung und dessen Strom in Phase sind.

Um nun das mit dem Ultraschallzerstduber und der Anregungsschaltung ausgeriistete Heizgerét
erfindungsgem&p zwischen der niedrigen Resonanzfrequenz fiir Kaltstartbetrieb und der hohen Resonanz-
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frequenz flir warmgelaufenen Betrieb umschalten zu k&nnen, sind bei der in Fig. 3A gezesigten Ausfih-
rungsform, wie bereits erwdhnt, das Tiefpassfilter 43 und der VCO 55 zwischen einem niedrigeren
Arbeitsfrequenzbereich, der dem zuvor erlduterten Frequenzfenster Afi; entspricht, und einem hdheren
Arbeitsfrequenzbereich, der dem zuvor erwihnten Frequenzfenster Af, entspricht, umschaltbar. Desweite-
ren ist mitlels des Schalters 35 zwischen den Abstimminduktivitdten Lol und Lo2 umschaltbar. Die
Umschaltung zwischen den beiden Arbsitsfrequenzbereichen wird Uber den Umschalter 102 von dem
Ausgangssignal des Temperaturfithlers 73 gesteuert. Wird eine Temperatur unterhalb einer vorbestimmten
Temperaturschwelle, beispielsweise 0° C, ermittelt, wird ein Arbeitsfrequenzbereich des Tiefpassfiliers 43
und des VCO 55 entsprechend dem Frequenzfenster Afy gesteuert und die Abstimminduktivitdt Lo1 dem
Wandler 33 parallel geschaltet. Liegt dagegen die ermittelte Temperatur Uber dieser Temperaturschwelle,
wird ein Arbeitsbereich des Tiefpassfilters 43 und des VCO 55 entsprechend dem oberen Frequenzfenster
Afy gesteuert und die Abstimminduktivitdt Lo2 dem Wandler 33 parallel geschaltet.

Beim Einschalten des mit dem beschriebenen Ultraschallempfinger ausgerlsteten Heizgerdtes bei
einer Temperatur, die unterhalb der vorbestimmten Temperaturschwelle liegt, werden das Tiefpassfilter 43
und der VCO 55 vom Umschalter 102 auf den niedrigen Arbsitsfrequenzbereich und wird die Abstimmin-
duktivitdt Lo1 wirksam geschaltet. Der Schalter 80 ist geschlossen. Der Wobbelgenerator 79 ist daher mit
dem Schleifenfilter 51 verbunden, und der VCO 55 wird zum Auffinden der niedrigen Resonanzfrequenz f;
durchgesteuert. Wird die Resonanzfrequenz fi erreicht, was vom zweiten Phasendetektor 101 festgestellt
wird, Offnet der Schalter 80 und die Schaltungsanordnung rastet auf die niedrige Resonanzfrequenz ein.
Gleichzeitig wird der Umschalter 102 flir ein Umschalien von Tiefpassfiiter 43 und VCO 55 in Abhingigkeit
vom Temperaturfiihler 73 freigegeben. Sobald die vorherbestimmte Temperaturschwelle Uberschritten wird,
schaltet der Umschalter 102 das Tiefpassfilter 43 und den VCO 55 auf die hohe Resonanzfrequenz f um
und wird die Abstimminduktivitdt Lo2 wirksam geschaltet. Da f, eine Oberwelle von f; ist, kann der Schalter
80 gesfinet bleiben. Die Schaltungsanordnung rastet dann ohne erneuten Wobbelvorgang auf f» ein.

Wird das Heizgerét bei einer Temperatur oberhalb der vorbestimmten Temperaturschwelle eingeschal-
tet, kann es vorteilhaft sein, den Uliraschallschwinger anfangs bei fi zu betreiben, um zun#chst den
Ultraschallschwinger von Ubermégiger Fliissigkeit zu befreien. Zu diesem Zweck kann ein (nicht dargestell-
tes) Zeitglied vorgesehen sein, das den Umschalter 102 nach siner vorbestimmten Zeitdauer veranlaft, von
f1 auf f2 umzuschalten.

Bei einer modifizierten AusflUhrungsform der Erfindung kann ein soiches Zeitglied anstatt eines
Temperaturfiihlers vorgesehen sein. Die Zeitkonstante des Zeitgliedes wird dabei so bemessen, daB der
Ultraschallschwinger so lange bei fi betrieben wird, daB auch beim Einschalten des Heizgerites bei sehr
tiefer Temperatur sicher die (bei dieser Ausflihrungsform nicht gemessens) Temperaturschwelle erreicht
wird.

Sind der Temperaturfiihler 73 und ein Zeitglied vorgesehen, empfiehlt es sich, dem Temperaturfiihler
Umschaltprioritdt einzurdumen, damit nach dem Einschalten bei niedriger Temperatur die Temperatur-
schwelle flir den Ubergang von fi nach f» auf jeden Fall erreicht wird. Man kann dann die Zeitkonstante des
Zeitgliedes entsprechend kirzer wahlen.

Eine zweite bevorzugte Ausfihrungsform eines erfindungsgeméfen Ultraschalizerstdubers ist in Figur
3B gezeigt. Diese Ausflihrungsform stimmt mit der in Figur 3A gezeigten Ausflhrungsform Ubersin, was
den links von den Anschlufipunkten A und B befindlichen Schaltungsteil betrifft. Lediglich der rechts von
diesen Schaltungspunkten befindliche Schaltungsteil ist anders. Im Zusammenhang mit Figur 3B wird daher
nur dieser rechts von den Schaltungspunkten A und B befindliche Schaltungsteil beschrieben.

Zur Umschaltung zwischen den beiden Resonanzanregungsfrequenzen fi und f2 sind in Figur 3A die
beiden Abstimminduktivitdten Lo1 und Lo2 vorgesehen, von denen je nach Schaltstellung des Schalters 35
und somit unter Steuerung des Umschalters 102 die eine oder die andere Abstimminduktivitdt dem Wandler
33 parallel geschaltet ist. Im allgemeinen sind die mit dem Schalter 35 zu schaltenden Leistungen
betrdchtlich. Es kann daher von Vorteil sein, eine solche Umschaltung zu vermeiden. Eine derartige L&sung
zeigt Figur 3B.

In Figur 3B sind dem Wandler 33 einerseits eine Abstimminduktivitdt Lo und andererseits eine
Reihenschaltung aus einer Abstimminduktivitdt L2 und einem Kondensator C, parallel geschaltet. Der
Wandler 33, die Abstimminduktivitdten Lo und Lz sowie der Kondensator C, bilden ein Netzwerk, das
sowoh! bei der tiefen Frequenz fi als auch bei der hohen Frequenz f2 eine Serienresonanz des Wandlers 33
ermdglicht. Dieses Netzwerk ist so dimensioniert, daB einerseits Lo und Co (siehe Ersatzschaltbild in Figur
8) und andererseits L» und C: je eine Resonanz an unterschiedlicher Frequenzstelle bilden. Sowoh! die von
Lo und Co als auch die von Lz und Cz gebildete Resonanz liegen an einer geeigneten Frequenzstelle
zwischen fi und fa.

Sind beide Resonanzschaltungen zusammengeschaltet, enistehen zwsi verschiedene Parallelresonanz-
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frequenzen. Die eine liegt unterhalb der normalen Resonanz von Lo/Co und L2/C2, wihrend die andere
oberhalb davon liegt. Die eine Parallelresonanzfrequenz wird so gewéhlt, daf sie bei f1 liegt und tritt auf,
wenn der kapazitive Blindwiderstand des Zweiges L2/Cz, der unterhalb seiner eigenen Resonanzfrequenz
kapazitiv ist, mit dem induktiven Blindwiderstand des Zweiges Lo/Co, der unierhalb seiner eigenen
Resonanzfrequenz induktiv ist, in Resonanz miteinander treten. Das Ergebnis ist eine Parallelresonanzschal-
tung hoher Impedanz, welche die Kapazitdt Co des Wandlers 33 bei f1 wegstimmit.

Der zweite Resonanzpunkt wird so gewdhlt, daB er bei f; liegt und tritt auf, wenn der indukiive
Blindwiderstand des Zweiges L2/C», der oberhalb seiner eigenen Resonanzfrequenz induktiv ist, mit dem
kapazitiven Blind widerstand des Zweiges Lo/Co, der oberhalb seiner eigenen Resonanzirequenz kapazitiv
ist, in Resonanz tritt. Das Ergebnis ist eine zweite Parallelresonanzschaltung hoher Impedanz, welche das
Co des Wandlers 33 bei f2 wegstimmt.

Zusitzlich zu den beiden genannten Parallelresonanzen iritt bei diesem Netzwerk auch eine einzige
Serienresonanz auf. Dies ist die Serienresonanz von L, und C;. Bei dieser Serienresonanz erscheint ein
sehr niedriger Widerstand, der nahezu einem KurzschiuB gleicht, Uiber dem Ausgang des Treibergenerators.
Normalerweise wire dies ein Problem. Nicht so im vorliegenden Fall, weil diese Serienresonanz bei einer
Frequenz zwischen f; und f» auftritt. Die Anregungsschaltung gemaB Figur 3B arbeitet aber niemals bei
dieser Frequenz, da die beiden umschaltbaren Frequenzbereiche des VCO 55 diese Frequenz nicht
umfassen.

Zwei Beispiele flir einen umschaltbaren VCO 55 geméB der Ausflihrungsformen nach Fig. 3A und 3B
sind in den Fig. 4 und 5 gezeigt.

Die in Fig. 4 gezeigte Ausfiihrungsform eines VCO 55 enth3lt in einem Block 81 alle Schaltungskompo-
nenten eines VCO mit Ausnahme der den Frequenzbereich bestimmenden Komponenten. Diese bestehen
aus einem Kondensator 83 und einem Widerstand 85, mit welchem die Breite des Arbeitsfrequenzbereichs
des VCO 55 eingestellt wird. AuBerdem ist eine Reihenschaltung mit Widerstdnden 87 und 91 vorgesehen,
deren gesamter Widerstandswert die Lage des Arbeitsfrequenzbereichs auf der Frequenzskala bestimmt.
Der Gesamtwiderstandswert dieser Reihenschaltung ist dnderbar mit Hilfe eines Schalitransisiors 93, der
dem Widerstand 91 parallel geschaltet ist. Ist Transistor 93 ausgeschaltet, wirkt Widerstand 91 mit und wird
ein Ar beitsfrequenzbersich in der unteren Frequenzlage, entsprechend dem unteren Frequenzfenster Af;
bewirkt. Ist der Schalttransistor 93 dagegen leitend geschaltet, ist Widerstand 91 nach Masse Uberbriickt,
so daB nur der Widerstand 87 wirksam ist. Diese Betriebsweise des Schaltiransistors 93 bewirkt einen
Arbeitsfrequenzbereich des VCO 55 in hherer Frequenziage, entsprechend dem hSheren Frequenzfenster

Afp.

Die in Fig. 5 gezeigte Ausflihrungsform filir einen umschaltbaren VCO 55 stimmt mit der in Fig. 4
gezeigten Ausfiihrungsform {iberein, mit der Ausnahme, daB der Widerstand 91 und der ihn Uberbriickende
Schaltiransistor 93 nicht vorhanden sind, daB dafiir aber dem Kondensator 83 ein weiterer Kondensator 95
parallel geschaltet ist, der mit Hilfe eines steuerbaren Schalters 97 wirksam und unwirksam geschaliet
werden kann. Je nach Schaltstellung des steuerbaren Schalters 97 entspricht der Arbeitsfrequenzbereich
des VCO 55 dem unteren Frequenzfenster Afy oder dem oberen Frequenzfenster Afz.

Der SteueranschiuB des Transistors 93 bzw. des steuerbaren Schalters 97 wird entsprechend dem
Ausgangssignal des Temperaturfiihlers 73 in den einen oder den anderen Schaltzustand gebracht.

Eine Ausfiihrungsform eines umschaltbaren Tiefpassfilters 43 gem3f Fig. 3A und 3B ist in Fig. 6
gezeigt. Dieses Tiefpassfilter ist zweistufig und weist in jeder Stufe eine Reiheninduktivitdt 99 bzw. 101 und
eine Hauptquerkapazitdt 103 bzw. 105 auf. Leizieren ist je eine Parallelkapazitdt 107 bzw. 109 parallel
geschaltet, die sich in Reihenschaltung zu einem steuerbaren Schalter 111 bzw. 113 befindet. Die
Steuereingédnge der steuerbaren Schalter werden von einem Signal gesteuert, das vom Ausgangssignal des
Temperaturfiinlers 73 abhdngt. Je nachdem, ob auf die untere Resonanzirequenz f1 oder die obere
Resonanzfrequenz f> umgeschaltet werden soll, sind die steuerbaren Schalter 111, 113 leitend oder nicht-
leitend geschaltet.

Aus den bereits zuvor erlduterten Grlinden ist das Tiefpassfilter 43 vorzugsweise als phasenlineares
Tiefpassfilter ausgebildet.

Anspriiche
1. Ultraschallzerstduber zur Zerstdubung von Fliissigkeiten, insbesondere fliissigem Brennstoff im Zusam-
menhang mit Heizgeriten,

mit einem Ultraschallschwinger (11), mit einem elekirische Anregungsenergie in Uitraschallschwingungen
umsetzenden Ultraschallwandler (19; 33) und einer damit gekoppelten Zerstduberplatte (27), deren Oberfld-

11



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 0 421 439 A2

che zu zerstdubende Flussigkeit von einem Fllissigkeitsvorrat zugeflihrt wird,

und mit einer elektrischen Anregungsschaltung, mittels welcher der Ultraschallschwinger (11) zu Resonanz-
schwingung angeregt wird,

dadurch gekennzeichnet,

daB ein oberschwingungsfihiger Ultraschallschwinger (11) vorgesehen ist,

daB die Frequenz der Anregungsschaliung zwischen verschiedenen Resonanzfrequenzen (fi, f2) des
Ultraschallschwingers umschaltbar ist

und daB eine Umschaltsteuereinrichtung (73, 102) vorgesehen ist, die nach einem vorbestimmten Kriterium
die Anregungsschaltung zur Abgabe einer Frequenz entsprechend einer niederfrequenten (fi) bzw. einer
hochfrequenten (f2) Resonanzirequenz des Uliraschallschwingers veranlaft.

2. Ultraschallzerstduber nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Umschaltung der Frequenz der Anregungschaltung zeitabhZngig und/oder temperaturabhéingig
erfolgt.

3. Uliraschallzerstduber nach mindestens einem der Anspriiche 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Anregungsfrequenz der Anregungsschaltung zwischen mehreren Grundschwingungen unterschiedli-
cher Schwingungsmoden, zwischen einer Grundschwingung (fi) und einer Oberschwingung (f2) oder
zwischen verschiedenen Oberschwingungen des Ultraschallschwingers (11) umschaltbar ist.

4. Ultraschallzerstduber nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, -

daf die Umschalisteuereinrichiung (102) ein Zeitglied aufweist, das nach Ablauf einer vorbestimmten
Zeitdauer seit Betriebsbeginn mit der niederfrequenten Resonanzirequenz (f1) die Umschaltung auf den
hochfrequenten Resonanzbetrieb steuert.

5. Ultraschallzerstduber nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

daB8 die Umschaltsteuereinrichtung (73, 102) einen Temperaturfiihler (73) zur Ermittiung der Betriebstempe-
ratur aufweist, der je nach Unterschreiten oder Uberschreiten einer vorbestimmten Temperaturschwelle die
Umschaltung auf niederfrequenten bzw. auf hochfrequenten Resonanzbetrieb bewirkt.

6. Ultraschallzerstduber nach Ansprlichen 4 und 5,

dadurch gekennzeichnet,

daB der Ultraschallzerstduber bei Betriebsbeginn immer mit der niedrigen Resonanzfrequenz (fi) gestartet
wird und dann, unter Prioritdt der Umschaltsteuerung durch den Temperaturfiihler (73), nach Ablauf der
vorbestimmten Zeitdauer, oder, wenn dann die Temperaturschwelle noch nicht erreicht ist, nach Uberschrei-
ten der Temperaturschwelle, die Umschaltung auf die hShere Resonanzfrequenz (f2) erfolgt.

7. Ultraschallzerstduber nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 86,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Anregungsschaltung einen spannungsgesteuerten Oszillator (55) aufweist, der in Abhzingigkeit von
der Umschaltsteuereinrichtung (73, 102) mit einer zur niederfrequenten (f:) oder zur hochfrequenten (f2)
Anregungsfrequenz flhrenden Steuerspannung beaufschlagt wird.

8. Ultraschallzerstduber nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Anregungsschaltung ein steuerbares Tiefpassfilter (43) aufweist, das in Abh#ngigkeit von der
Umschaltsteuereinrichtung (73, 102) zum DurchlaB nur der niederfrequenten oder der niederfrequenten und
der hochfrequenten Anregungsfrequenz gesteuert wird.

9. Ultraschallzerstduber nach Anspruch 7 oder 8,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Anregungsschaltung eine PLL-Schaltung mit einem spannungsgesteuerten Oszillator (55) und
einem Tiefpassfilter (43) aufweist

und daB die Betriebsfrequenz des spannungsgesteuerten Os zillators (55) und die DurchlaBfrequenz des
Tiefpassfilters (43) in AbhZngigkeit von der Umschaltsteuereinrichtung (73, 102) auf die niederfrequente (f1)
oder die hochirequente (f2) Anregungsfrequenz umschaltbar ist.

10. Ultraschallzerstduber nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

daB dem Uitraschallwandler (33) eine Kompensationseinrichtung (Lo1, Lo2; Lo, L2, C2) parallelgeschaltet ist,
mittels weicher der Ultraschallwandler (33) auf eine niederfrequente (f1) oder eine hochfrequente (f2)
Serienresonanzschwingung (f1) abgestimmt wird,

daB8 dem Ultraschaliwandler (35) ein Stromsensor (39) zugeordnet ist, dessen Ausgangssignal einem ersten
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Eingang (47) eines Phasendetektors (49) zugeflihrt wird, der einen mit dem Ausgang des spannungsgesteu-
erten Oszillators (55) verbundenen zweiten Eingang (57) aufweist,

und daB zwischen den Ausgang des Phasendetektors (49) und den Eingang des spannungsgesteuerten
Oszillators {55) ein hochverstérkendes Tiefpassfilter geschaltet ist, das die Summenfrequenzkomponente im
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Ausgangssignal des Phasendetektors sperrt.

13



EP 0 421 439 A2

og Q9

Ol

T'9'4

L ST 6 St 2 Iz :

L By

— .————*

s
-~

12|

14



EP 0 421 439 A2

— TOY

Vg OI4

I
[
I
!
!
|
r-———l-J

!
St _ Lo¥

1
‘
1
i
t
1
(
t

[:Q

bt

=
™

<

[ ]

[

h---ll. l X
o
« [-

R Gy Am me Gy e YN WA Sum SR s W -.-—4---——

£&—~

ODA

.._‘___l
]
NN
/
N
0
~
2
S—

\—-
g ¢
:;\%+
&
\n
&
:\%,
ol
‘_.
-y

v
0
o~
~0
} I,
o
oy
\n
q
M
=

<

R
™~
v

<
N

T A=
‘ |
%CT;
N
o
[~ )
A

S

[
L)
-+

]

I

H

!

i

]

I

!

\L

15



EP 0 421 439 A2

AT SUmeg PO SRR Gemt Amevs  Gweed  Geeee  tmew Gemows sy

g¢ ol

K7

. m > +4- 1T0Y
! T
| |
[ H
—I ——— ¥
[\ Loy .“
i
l
“
»1,06- s
¥ “
mw\ 1
- “
-7
|
it “
1
—t9 {
£9 '
m s \Aa.woal. ~ \
) . \EL dl
| g 1
o Ve v

16



EP 0 421 439 A2

Q

Fig. 4
95 —t]
a3
/
D\% ; °
S |
58
e 1
| !
—t } -0
: N &4 ; q_i‘.@._S_
| |- §3 |
t £ ’”{‘[ Prea
| as—] : : .
B
!_.___-:__. e |
Fe. 6
l‘. igg ido-o L

o0—0

17



EP 0 421 439 A2

[ e o e em e am — —  eate e

v -|-- ~
' ,
!

vl "
' 1
1 cu 1
Lo
! H
N T
! :
' ]
! t
' §
t 3

I
i
!
)
—
;l
o
i
{

18



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

