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@ Verfahren und Einrichtung fiir die Ultraschall-Fliissigkeits-Zerstaubung.

@ Ein Oszillator (12) mit Frequenzsteuersingang
(14) gibt ein Ansteuersignal (s) mit einstellbarer An-
steuerfrequenz (f) an den zur Zerstdubung vorgese-
henen Ultraschallwandler (8) in einer Flissigkeit (4)
ab. Um jeweils den optimalen Betriebspunkt (f) ein-
zuhalten, ist erfindungsgemésB ein Frequenz-Nach-
flihrzweig (20) vorgesehen, Uiber den die Ansteuer-
frequenz (f) in Abhdngigkeit von dem am Uliraschall-
wandler (8) abgegrifienen Signal (U) nachgefiihrt

wird. Dieser Frequenz-Nachflihrzweig (20) umfaBt
bevorzugt einen Amplituden-Demodulator (22), ein
Bandfilter (24) und einen Mikroprozessor (26). Letz-
terer dient auch zur Ausldsung eines Testlaufs zu
Beginn eines Zerstdubungsvorgangs, um festzustel-
len, ob die aktuelle Arbsitsfrequenz des Uliraschall-
wandlers (8) unterhalb oder oberhalb der optimalen
Arbeitsfrequenz (f) liegt.
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zur Ansteuerung eines Ultraschallwandlers zur Zer-
stdubung einer Flissigkeit, wobei ein Ansteuersi-
gnal mit einstellbarer Ansteuerfrequenz dem Ulira-
schallwandler zugeleitet wird. Sie bezieht sich wei-
terhin auf eine Einrichtung zur Ansteuerung eines
Uliraschallwandlers zur Zerstdubung einer Fliissig-
keit mit einem steuerbaren Oszillator, der ein An-
steuersignal mit einstellbarer Ansteuerfrequenz ab-
gibt und der ausgangsseitig an den Uliraschall-
wandler angeschlossen ist.

Piezokeramische Ulfraschallwandler zur Zer-
stdubung von Fliissigkeiten werden in verschiede-
nen Einrichtungen eingesetzt, zum Beispiel in Inha-
lationsgerdten oder in Luftbefeuchtern. In letzteren
wird Wasser zur Luftbefeuchtung herangezogen.
Bei all diesen Einrichtungen ist es von entschei-
dender Bedeutung, daB die Anregungs- oder An-
steuerfrequenz fiir den Ultraschallwandler optimal
an diesen angepaft ist. Als optimaler Betriebspunkt
wird dabei der Betriebszustand beziiglich Speises-
trom, Speisespannung und Ansteuerfrequenz ver-
standen, in dem bei einer bestimmten zugeflihrien
elektrischen Leistung das pro Zeiteinheit zerstdubte
Flissigkeitsvolumen am gréBten ist. Normalerweise
liegt dieser optimale Betriebspunkt auf einer Reso-
nanzfrequenz des Uliraschallwandlers. Bedingt
durch die Einbaugeometrie oder durch Abweichun-
gen des Uliraschallwandlers von einer idealen vor-
gegebenen Bauform kann jedoch der genannte
Punkt des groBten Wirkungsgrades leicht verscho-
ben sein. Dies kann durch die bisher bekannten
Ansteuerprinzipien fir den Uliraschallwandler nur
unzureichend erkannt und korrigiert werden.

Bisher sind zwei Verfahren zur Frequenzab-
stimmung gebriuchlich:

Das erste Verfahren bezieht den Ultraschallwandler
selbst als frequenzbestimmendes Element in eine
Schwingschaltung, zum Beispiel in einen Lei-
stungsoszillator, ein. Dies Prinzip ist beispielsweise
in einem  k3uflich erhidltlichen Uliraschall-
Flissigkeits-Zerstduber realisiert (Ultraschall-Zer-
stduber EFE-HMV1R7M6E der Firma Matsushita
Electric, Spezifikation der Firma Quick-Ohm GmbH,
D-5600 Wuppertal). Hier wird ein puls-code-modu-
lierter Sender mit eigenem Oszillator verwendet,
der Uiber den Uliraschallwandler Uliraschallwellen
der Frequenz 1,7 MHz auf eine Wasseroberfliche
strahlt. Das Aufireffen der Ultraschallwellen auf die
Grenzschicht zwischen Wasser und Luft verursacht
ein Aufsteigen der Fliissigkeit, was sich ais feiner
Wasserstaub oder Nebel bemerkbar macht. Der
Ultraschallwandier wird hierbei am Unterteil eines
Wassertanks befestigt. - Eine M&glichkeit zur Ver-
wendung des Uliraschallwandlers als frequenzbe-
stimmendes Element ist zum Beispiel auch die
Anordnung des Ultraschallwandlers in der Rick-
kopplungsieitung eines Oszillators. Dies ist bei-
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spielsweise in der EP-A-0,240,360 beschrieben.
Danach wird der Amplituden- und Phasenfrequenz-
gang des Ultraschallwandlers dazu benutzt, die
vom Oszillator abgegebene Ansteuerfrequenz auf
die Resonanzfrequenz des Ultraschallwandlers zu
ziehen. Dieses Verfahren hat den Nachteil, daB die
so erhaltene Arbeiisfrequenz auch von anderen
Schaltungsbauteilen beeinfluft wird und somit
merklich neben der optimalen Arbeitsfrequenz des
Uitraschallwandlers liegen kann. Auch ist hier fir
eine sichere Funkiion eine gewisse Schwingglite
des Uliraschallwandlers erforderlich, was an die
Fertigungsgenauigkeit bei der Herstellung des Ul-
traschallwandlers hohe Anforderungen stelit.

Bei dem zweiten Verfahren (dies wurde bisher
von der Anmelderin praktiziert) wird mit Hilfe eines
separaten Oszillators, der in seiner Frequenz ein-
malig eingestellt wird, eine siabile Arbeitsfrequenz
iber einen Leistungsverstirker auf den Ultraschall-
wandler gegeben. Durch eine Messung des vom
Ultraschallwandler erzeugten Schalldrucks kann
nun die optimale Arbeitsfrequenz ermittelt und am
gerdteeigenen Oszillator flir den Ultraschallwandler
einmalig fest eingestellt werden. Die optimale Ar-
beitsfrequenz liegt dabei vor, wenn der Schalldruck
maximal geworden ist. Flihrt man den ger&tesige-
nen Oszillator als quarzstabilisierten Frequenzsyn-
thesizer aus, erhilt man ein relativ stabiles Ansteu-
ersystem mit gutem Wirkungsgrad. Nachteilig ist
jedoch der hohe Aufwand in der Fertigung, der
durch den geschilderten Abstimmvorgang verur-
sacht ist. Bedingt durch die feste Frequenzeinstel-
lung werden hierbei auch Frequenzabweichungen
durch Alterung des Uliraschallwandlers nicht kom-
pensiert. Dies kann eine Verschlechterung des Wir-
kungsgrades liber die Lebensdauer bewirken.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung der
eingangs genannten Art so auszugestalten, daB ein
Arbeiten am optimalen Betriebspunkt md&glich ist,
und zwar unbeeinfluft von anderen Schaltungsbau-
teilen und von Alterungserscheinungen des Ultra-
schallwandlers. Insbesondere soll eine Nachfiih-
rung der Ansteuerfrequenz des Ultraschallwandlers
wihrend des Betriebs ermdglicht werden derart,
daB der Punkt des gréBten Zerstiubungs-Wir-
kungsgrades stets singehalten wird.

Die genannte Auigabe wird bei dem Verfahren
der eingangs genannten Art erfindungsgemif da-
durch geldst, daB die Ansteuerfrequenz in Abhin-
gigkeit von dem am Ultraschallwandler abgegriffe-
nen Signal nachgeflihrt wird.

Bevorzugt wird dabei so vorgegangen, daB das
am Ultraschallwandler abgegriffene Signal demodu-
liert und anschliefend gefiltert wird, wonach aus
dem demodulierten und gefilterten Signal ein aktu-
elles Mittelwertsignal gebildet wird, das zur Einstel-
lung der Ansteuerfrequenz verwendet wird.
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Von Bedeutung ist, daf eine
"Richtungsinformation”, das heift eine Information
darliber, ob die aktuelle Arbeitsfrequenz oberhalb
oder unterhalb der optimalen Arbeitsfrequenz (bei
der sich optimale Zerstdubung ergibt) liegt, zumin-
dest bei Betriebsaufnahme erhalien wird. Dies ist
wichtig, weil ja die Ansteuerfrequenz entsprechend
reduziert bzw. vergréBert werden muB. Um die
"Richtungsinformation” zu erhalten und zu beriick-
sichtigen, ist nach einer besonders vorteilhaften
Weiterbildung vorgesehen, daB zumindest zu Be-
ginn eines Zerstdubungsvorgangs versuchsweise
die Ansteuerfrequenz von einem vorgegebenen
Frequenzwert aus nach oben oder unten durchge-
stimmt wird, und daB das hierbei im Verlaufe der
Zeit erhaltene Test-Mittelwerisignal auf das Vorlie-
gen eines Maximums untersucht wird. Bei Vorlie-
gen eines Maximums wird die
"Richtungsinformation” erhalten, und die Ansteuer-
frequenz wird dann unter Beriicksichtigung der
"Richtungsinformation™ nach MaBgabe des aktuel-
len Mittelwertsignals im Frequenzbersich des Maxi-
mums nachgefiinrt. Das genannte Durchstimmen
und Aufsuchen des Maximums sowie die Verdnde-
rung der Ansteuerfrequenz wird hierbei vorzugswei-
se mit Hilfe eines Mikro-Computers oder Mikropro-
zessors durchgeflhrt.

Die genannte Aufgabe wird bei der Einrichtung
zur Ansteuerung eines Ultraschallwandlers der ein-
gangs genannten Art erfindungsgem#B dadurch ge-
I6st, daB ein Frequenz-Nachfiihrzweig vorgesehen
ist, der den Eingang des Ultraschallwandlers mit
dem Frequenzsteuereingang des Oszillators verbin-
det.

Bevorzugt umfat der Frequenz-Nachflhrzweig
einen Amplituden-Demodulator und ein nachge-
schaltetes Bandfilier. Dabei sollie dem Bandfilter
ein Mikroprozessor nachgeschaltet sein, dessen
Ausgang mit dem Frequenzsteuereingang des Os-
zillators verbunden ist.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin-
dung sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet.

Das vorliegende Verfahren und die vorliegende
Einrichtung basieren auf der Ansteuerung des Ul-
traschallwandlers mit einer Ansteuerfrequenz, die
im Betrieb korrigiert werden kann. Das Wesentliche
dabei ist, daB zur Frequenzabstimmung ein Signal
benutzt wird, das direkt mit der Zerstdubungslei-
stung zusammenhingt und alle parasitdren Einflls-
se beinhaltet. Es ist dies das erwdhnte, am Ultra-
schallwandler abgegriffene Signal, das die Reflek-
tion der Ultraschallwellen an der Fliissigkeits-Ober-
fliche widerspiegelt. Der Ultraschallwandler, ein
piezoelektrischer, vorzugsweise ein piezokerami-
scher Ultraschallwandler, wird ja sowoh! zum Sen-
den als auch zum Empfangen verwendet.

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden im
folgenden anhand von drei Figuren ndher erldutert.
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Es zeigen:

FIG 1 eine  Ultraschall-FlUssigkeits-Zersitfu-
bungseinheit, die zur Luftbefeuchtung
vorgesehen ist,

FIG2  das am Uliraschallwandler abgegriffe-
ne Signal bei Fehlabstimmung, das
heiBt ohne Zerstdubung, und

FIG3  das am Ultraschallwandler abgegriffe-

ne Signal bei optimaler Zerstdubung.

Nach Figur 1 befindet sich in einem GefdB 2
eine zu zerstdubende FlUssigkeit 4, vorliegend
Wasser. Die FiUssigkeitsoberfliche ist mit 6 be-
zeichnet. Am Boden des GeféBes 2 ist ein piezo-
elektrischer, vorzugsweise ein piezokeramischer Ul-
traschallwandler 8 angeordnet. Er sendet im Be-
trieb Ultraschallwellen 10 in Richtung auf die Wass-
eroberfliche 6 aus. Die Abstrahlfliche des Ultra-
schallwandlers 8 ist gekrimmt. Er wird zum Aus-
senden der Ultraschallweilen 10, gleichzeitig aber
auch zum Empfangen der an der Flussigkeitsober-
fliche 6 reflektierten Ultraschallwellen eingesetzt.

Die Einrichtung zur Ansteuerung des Ulira-
schallwandlers 8 umfaft sinen steuerbaren Oszilla-
tor 12, der ein Ansteuersignal s mit einstellbarer
Ansteuerfrequenz f abgibt. Es handelt sich bevor-
zugt um einen Sinusoszillator. Die Ansteuerire-
quenz f liegt vorliegend im Bereich von 0,5 bis 5
MHz, vorzugsweise im mittleren Bereich von 2,5
MHz. Die Ansteuerfrequenz f kann durch ein An-
steuersignal p am Frequenzsteuereingang 14 des
Oszillators 10 beeinfluBt werden. Der Oszillator 12
ist ausgangsseitig an den Eingang eines Leistungs-
verstdrkers 16 angeschlossen. Dessen Ausgang 18
wiederum ist an den Ultraschallwandler 8 ange-
schlossen.

Gem&B Figur 1 ist weiterhin ein Frequenz-
Nachfihrzweig 20 vorgesehen, der den Ausgang
18 des Leistungsverstérkers 16 und damit den Ein-
gang des Uliraschallwandlers 8 mit dem Frequenz-
steuereingang 14 des Oszillators 12 verbindet. Die-
ser Frequenz-Nachflihrzweig 20 umfaBt vorliegend
einen mit dem Ausgang 18 verbundenen
Amplituden-Demodulator 22, ein nachgeschalietes
Bandfilter 24 und einen diesem nachgeschalteten
Mikroprozessor 26, dessen Ausgang mit dem Fre-
quenzsteuersingang 14 des Oszillators 12 verbun-
den ist. Der Frequenzbereich des Bandfilters 14
liegt dabei im Bergich von 50 Hz bis 10 kHz. Es ist
dazu vorgesehen, denjenigen Bereich unterhalb der
Nutzfrequenz von etwa 2,5 MHz herauszufiltern, in
dem das maximale Rauschen liegt, wenn Zerstdu-
bung eintritt. Bei dem Demodulator 22 handelt es
sich um eine Gleichrichterschaltung, insbesondere
um eine Dioden-Schaltung.

Im Betrieb wird der Ultraschallwandler 8 iiber
die Leistungsstufe 16 mit dem Ansteuersignal s der
einstellbaren Ansteuerfrequenz f aus dem steuerba-
ren Oszillator 12 versorgt. Der Ultraschallwandler 8



5 EP 0 442 510 A1 6

sendet dann Schallwellen 10 durch die Flissigkeit
4 an deren Oberfliche 6. Dort werden die Ulira-
schallwellen refiektiert, und ein Teil dieser reflek-
tierten Ultraschallwellen gelangt wieder zuriick auf
den Ultraschallwandler 8, wo sie in elekirische Si-
gnale umgesetzt werden. Diese Signale werden
dem Steuersignal vom Leistungsverstérker 16 am
Ausgang 18 zum Signal U Uberlagert. Das hier
abgegriffene Signal U gelangt auf den Amplituden-
Demodulator 22 und von dort auf das nachgeschal-
tete Bandfilter 24. Hier wird aus der Hillkurve des
Ausgangssignals U, das in den Figuren 2 und 3 bei
Fehlabstimmung bzw. optimaler Abstimmung in
Abhangigkeit der Zeit t dargestellt ist, eine Mef-
spannung oder ein "akiuelles Mittelwertsignal™ m
gewonnen. Dieses aktuelle Mittelwertsignal m wird
zur Steuerung des Oszillators 12 verwendet. Liegt
eine "Richtungsinformation” vor, welche vom Mi-
kroprozessor 26 ermittelt wird, so kann daraus und
aus dem Signal m das Signal p gebildet und dem
Frequenzsteuereingang 14 aufgeschaltet werden.

Zu Beginn eines Zerstdubungsvorgangs wird
versuchsweise die Ansteuerfrequenz f mit Hilfe des
Mikroprozessors 26 von einem vorgegebenen Fre-
quenzwert fo aus nach oben oder unien zeitlich
verdndert (Testlauf). Als Signal m erhilt man dann
im Verlaufe der Zeit t ein Test-Mittelwertsignal m'.
Dieses wird vom Mikroprozessor 26 auf das Vorlie-
gen eines Maximums untersucht. Der Mikroprozes-
sor 26 ermitielt dabei auch, ob der urspriinglich
vorgegebene Frequenzwert fo oberhalb oder unter-
halb derjenigen Frequenz {” liegt, bei der das Maxi-
mum des Test-Mittelwertsignals m’ auftritt. Dies ist
die oben erwdhnte "Richtungsinformation™. Abhin-
gig von dieser Information und vom Signal m ver-
andert der Mikroprozessor 26 das Ansteuersignal p
so, daB das genannte Maximum - diesem ent-
spricht der Punkt des gréften Zerstdubungs-Wir-
kungsgrades -eintritt und anschliefend festgehalten
wird. Mit anderen Worten: Bei Vorliegen des Maxi-
mums in der gewdhiten Richtung (nach oben oder
unten) wird die Ansteuerfrequenz f nach Mapgabe
des aktuellen Mittelwertsignals m im Frequenzbe-
reich des Maximums nachgefiihrt. Der Mikropro-
zessor 26 ist also imstande festzustellen, daB das
Maximum Uberschritten wurde, und er ist so einge-
richtet, daB das Ansteuersignal p die Ansteuerfre-
quenz f in Richtung auf die optimale Frequenz f*
fuhrt.

Es wurde bereits erwdhnt, daB ein Teil der an
der Oberfiache 6 reflektierten Ultraschallwellen wie-
der auf den Ultraschallwandler 8 zurlickgelangt. In
der Fliissigkeit 4 bilden sich stehende Wellen aus.
Da der Ultraschallwandler 8 nicht nur elektrische
Energie in Ultraschall, sondern auch umgekehrt
Ultraschall in elekirische Energie umwandeln kann,
wirkt sich der reflektierte Ultraschall unmittelbar auf
das Ausgangssignal am Ausgang 18 aus. Je nach
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Amplitude und Phaseniage der Reflektionen ergibt
sich am Innenwiderstand des Leistungsverstirkers
16 ein Spannnungsabfall U, der sich aus der Addi-
tion des Ausgangssignals des Verstirkers 16 mit
dem reflektierten Signal ergibt.

Solange die Ansteuerfrequenz f weit vom opti-
malen Arbeitspunkt f* des Ultraschallwandlers 8
entfernt liegt, bleibt die Fllssigkeitsoberfliche 6
ruhig. Das Wellenfeld 10 wird dann nicht gestdrt,
und das Signal U unterliegt keiner zeitlichen Ande-
rung. Dies ist in Figur 2 gezeigt. In diesem Fall
liefert der Amplituden-Demodulator 22 eine reine
Gleichspannung, und die Mefspannung m hinter
dem Bandpagfilter 24 ist nahezu Null. In Figur 2 ist
das Signal s - abweichend von der bevorzugten
sinusférmigen Ausbildung - als Dreieckssignal ge-
zeigt.

Wird nun vom Mikroprozessor 26 die Ansteuer-
frequenz f des Ansteuersignals s in Richtung auf
die optimale Arbeitsfrequenz f° des Ultraschall-
wandlers 8 verschoben, wird die Fliissigkeitsober-
fldche 6 zunehmend unruhiger. Durch diese Bewe-
gung an der Flissigkeitsoberildche 6 wird das Wel-
lenfeld 10 gestért. Der reflektierte Signalanteil wird
dadurch mit einem niederfrequenten Rauschen mo-
duliert, das insbesondere im Bereich von 50 Hz bis
10 KHz liegt. Dieses Rauschen ist durch die Hll-
kurven hl und h2 in Figur 3 verdeutlicht. Aus die-
sem so verrauschten Signal U wird liber den De-
modulator 22 und das Bandpafifilter 24 das aktuelle
Mittelwertsignal m gebildet, das nun nicht mehr
Null ist, sondern einen durchaus meBbaren Wert
aufweist. Es kdnnte als "Rauschsignal” bezeichnet
werden.

Bei weiterer Anné&herung an den optimalen Ar-
beitspunkt f* (Punkt des gréften Wirkungsgrades)
wird dieses Mittelwert- oder MeBsignal m grGRer.
Bei Einsetzen der Zerstdubung nimmt neben der
Amplitude dieses Rauschsignals m auch dessen
Bandbreite zu. Im optimalen Arbeitspunkt, der cha-
rakterisiert wird durch die Arbeitsfrequenz F*, tritt
maximales Rauschen auf. Bei passender Dimensio-
nierung des BandpaBfilters 24 kann ein sehr genau-
es Abstimmverhalten erzielt werden. Das akiuelle
Mittelwertsignal oder Rauschsignal m wird dabei
vom Mikroprozessor 26 als Steuersignal p zur Fre-
quenzsteuerung des Oszillators 12 verwendet.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ansteuerung eines Uliraschall-
wandlers (8) zur Zerstiubung einer Flussigkeit
(4), wobei ein Ansteuersignal (s) mit einsteliba-
rer Ansteuerfrequenz (f) dem Ultraschallwand-
ler (8) zugeleitet wird, dadurch gekennzeich-
net, daf die Ansteuerfrequenz (f) in Abh3ngig-
keit von dem am Uliraschallwandier (8) abge-
grifienen Signal (U) nachgeflihrt wird.
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das am Ultraschallwandler (8)
abgegriffene Signal (U) demoduliert und an-
schlieBend gefiltert wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daf aus dem demodulierten und
gefilterten Signal (m) ein akiuelles Mittelwertsi-
gnal (p) gebildet wird, das zur Einstellung der
Ansteuerfrequenz (f) verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB zumindest zu Beginn eines Zer-
stAubungsvorgangs versuchsweise die Ansteu-
erfrequenz (f) von einem vorgegebenen Fre-
quenzwert aus nach oben oder unten durchge-
stimmt wird, daB das hierbei im Verlaufe der
Zeit (t) erhaliene Test-Mittelwertsignal auf das
Vorliegen eines Maximums untersucht wird,
um eine Richtungs-Information zu erhalten, daf
bei Vorliegen eines Maximums aus dem aktu-
ellen demodutlierten und gefilterten Signal (m)
und aus der Richtungs-Information das akiuelle
Mittelwertsignal (p) gebildet wird, und daB die
Ansteuerfrequenz (f) dann nach MaBgabe des
aktuellen Mittelwertsignals (p) im Frequenzbe-
reich des Maximums nachgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, da das dem Ul-
fraschallwandler (8) zugeleitete Ansteuersignal
(s) sinusfdrmig ist.

Einrichtung zur Ansteuerung eines Uliraschall-
wandlers (8) zur Zerstdubung einer Fllissigkeit
{(4) mit einem steuerbaren Oszillator (12), der
ein Ansteuersignal (s) mit einstellbarer Ansteu-
erfrequenz (f) abgibt und der ausgangsseitig
an den Ultraschallwandier (8) angeschlossen
ist, dadurch gekennzeichnet, daB ein
Frequenz-Nachflihrzweig (20) vorgesehen ist,
der den Eingang (18) des Ultraschallwandlers
(8) mit dem Frequenzsteuereingang (14) des
Oszillators (12) verbindet.

Einrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Frequenz-Nachflihr-
zweig (20) einen Amplituden-Demodulator (22)
und ein nachgeschalietes Bandfilter (24) um-
faft.

Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, daf dem Bandfilier (24) ein
Mikroprozessor (26) nachgeschaltet ist, dessen
Ausgang mit dem Frequenzsteuergingang (14)
des Oszillators (12) verbunden ist.

Einrichtung nach einem der Ansprliche 6 bis
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10.

11.

12.

87 dadurch gekennzeichnet, daf zwischen
dem Oszillator (12) und dem Ultraschallwand-
ler (8) ein Leistungsverstirker (16) angeordnet
ist, an dessen Ausgang (18) der Frequenz-
Nachflihrzweig (20) angeschlossen ist.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis
97 dadurch gekennzeichnet, daB der Ulira-
schallwandler (8) ein piezoelekirischer, vor-
zugsweise ein piezokeramischer Ultraschall-
wandler ist.

Einrichtung nach einem der Ansprliiche 6 bis
107 dadurch gekennzeichnet, daf der Oszil-
lator (12) ein Sinusoszillator ist.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis
11, dadurch gekennzeichnet, daf die vom
Oszillator (12) abgegebene Frequenz im Be-
reich von 075 bis 5 MHz und da der Fre-
quenzbereich des Bandfilters (24) im Bereich
von 50 Hz bis 10 KHz liegt.
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