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@ Verfahren und Vorrichtung zum Feststellen des Einsetzens einer Uberflutung eines

Ultraschallzerstaubers.

@ Methode zum Fesistellen des Einsetzens einer
Uberflutung einer Zerstduberoberfliche eines einen
Ultraschallwandler (5) aufweisenden Ultraschallzer-
stdubers mit zu zerstdubender Flussigkeit, insbeson-
dere flissigem Brennstoff im Zusammenhang mit
Heizgeriten, wobei die natlirliche Resonanzfrequenz
des schwingenden Ultraschallwandlers (5) auf Fre-
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quenzidnderungen Uberwacht wird und ein einen
Uberflutungszustand meldendes Uberflutungssignal
dann erzeugt wird, wenn gegeniiber einer zuvor fest-
gestellten Resonanzfrequenz ein Abfall der Reso-
nanzfrequenz festgestellt wird, dessen Abfalige-
schwindigkeit einen vorbestimmien Mindestschwel-
lenwert Ubersteigt.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren gemiB
Oberbegriff des Anspruchs 1 und einen Ultraschall-
zerstduber gem3B Oberbegriff des Anspruchs 3.

Die Erfindung befaBt sich mit Uliraschallgene-
ratoren, die in Verbindung mit Uliraschallschwin-
gern verwendet werden, die als Zerstduber fir
Flissigkeiten benutzt werden. Genauer gesagt be-
faBt sich die Erfindung mit einem Verfahren und
mit einer Vorrichtung zum zuverldssigen Feststel-
len des Zustandes, daB der Zerstduber Uberflutet
worden ist und die Zerstdubung eingestellt hat, und
zum darauffolgenden Befreien des Zerstdubers von
Uberschiissiger Flussigkeit und zur Wiederherstel-
lung eines stabilen Betriebes bei der Resonanz des
Ultraschallschwingers.

Es sind zahlreiche Schaltungen bekannt, die
dazu verwendet werden kdnnen, einen Uliraschall-
schwinger bei brauchbaren Leistungswerten zu be-
treiben. Diese Ultraschallschwinger werden Ubli-
cherweise aus einem piezoelekirischen Keramik-
material hergestellt, das elektromechanische Re-
sonanzeffekte aufweist, die fiir viele piezoelekiri-
schen Vorrichtungen typisch sind. Wenn solche
piezoelekirischen Vorrichtungen bei einer ihrer na-
tirlichen Resonanzfrequenzen betrieben werden,
kann eine enorme Verbesserung der Umwandlung
elektrischer Energie in mechanische Energie er-
reicht werden, wenn die resultierenden Schwingun-
gen durch Verwendung eines geeigneten Horns
verstarkt werden.

Eine bekannte Anwendung von Uliraschallwel-
len liegt in der Zerstdubung von FlUssigkeiten, ins-
besondere Brennstoffél. Hierflir wird ein piezoelek-
trischer Wandler oder Schwinger so konstruiert,
daB Brennstoff in Form eines Brennstoffilms lber
eine Zerstdubungsoberfliche seines Horns flieBen
kann. Wenn der Ultraschallschwinger bei einer sei-
ner natlrlichen Resonanzfrequenzen mit ausrei-
chender Amplitude angeregt wird, wird die Schicht
aus Brennstoffflissigkeit, die das Horn bedeckt,
von dessen Oberfliche in Form eines Nebels aus
feinen Trdpfchen abgeschleudert. Ein derartiger Ul-
traschallschwinger oder Ultraschallwandler findet
Anwendung als Einrichtung zur Zerstdubung des
Brennstoffs in einem Olbrenner, indem er beispiels-
weise die gewlhnlich verwendete Hochdruckzer-
stdubungsdiise ersetzt.

Wahrend der Zerstdubung und flir einen festen
Systemwirkungsgrad gibt es eine definierte Bezie-
hung zwischen der Viskositdt und dem FlUssig-
keitsdurchsatz und der zur Aufrechterhaltung der
Zerstdubung erforderlichen minimalen Energie. Da-
her ist eine zunehmende Energie erforderlich, wenn
die Viskositdt und/oder der FlUssigkeitsdurchsatz
zunehmen. Flr irgendeinen gegebenen Energie-
wert bewirkt eine UbermiBige Flussigkeitsviskositat
oder ein UbermiaBiger FlUssigkeitsdurchsatz, daB
der Zerstduber Uberflutet wird und die Zerstdubung
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aufhdrt.

Im Fall eines Ultraschallzerstdubers, der zum
Zerstduben von Brenndl in einem Olbrenner ver-
wendet wird, stellt die Notwendigkeit, das Verhilt-
nis von Luft zu Brennstoff flir einen optimalen Be-
frieb genau zu steuern, sicher, daB der Brennstoff-
durchsatz genau festgelegt ist. Die Viskositidt des
Brennstoffs kann jedoch in weitem AusmaB variie-
ren, und zwar als Ergebnis des Betriebes Uber
einen groBen Umgebungstemperaturbereich oder
der Verwendung von verschiedenen Brennstoffar-
ten. Es stellt daher eine realistische Md&glichkeit
dar, daB von Zeit zu Zeit eine Uberflutung des
Zerstdubers auftreten kann und es somit ein not-
wendiges Erfordernis eines zum Treiben eines sol-
chen Zerstdubers verwendeten Uliraschallgenera-
tors ist, daB er erkennen kann, wenn eine Uberflu-
tung des Zerstdubers aufgetreten ist, und daB er
sich darliberhinaus aus diesem Zustand befreien
kann.

Ein bekanntes Verfahren zur Feststellung des
Auftretens einer Uberflutung besteht darin, zu {iber-
wachen, ob der Zerstiuber nicht mehr bei seiner
gewihlten Resonanzfrequenz getrieben wird. Die
daflir erforderliche Schaltung ist im allgemeinen
lediglich eine Erweiterung derjenigen Schaltung,
die verwendet wird, um die Resonanz des Ulira-
schallwandlers aufzufinden und dieser Resonanz zu
folgen. Betrachtet man speziell Ultraschallgenerato-
ren, bei denen die Resonanzfrequenz des Ulira-
schallwandlers dadurch aufgefunden und dieser
Resonanzfrequenz gefolgt wird, daB die Phase der
Treibspannung mit der Phase des resultierenden
Wandlerstroms verglichen und die Treiberfrequenz
gedndert wird, bis die Treiberspannung und der
Wandlerstrom in Phase sind, wird dann angenom-
men, daB der Zerstduber Uberflutet ist, wenn die
Treiberspannung und der resultierende Wandler-
strom phasenungleich werden. Wenn dies aufritt,
wird der Ultraschallgenerator typischerweise dazu
gebracht, einen Frequenzdurchlauf des Ultraschall-
wandlers Uber einen bestimmien Frequenzbereich
zu beginnen, bis der Resonanzpunkt wieder gefun-
den ist. Fir Ultraschallgeneratoren, die eine andere
Methode der Resonanzermittlung verwenden, nam-
lich das Aufspliren der Frequenz, bei welcher der
Wandlerstrom ein Maximum (flir Betrieb bei Se-
rienresonanz) oder ein Minimum (fir Betrieb bei
Parallelresonanz) aufweist, wird angenommen, daB
der Zerstduber Uberflutet ist, wenn der Strom nicht
mehr den maximalen bzw. minimalen Wert auf-
weist. Auch in diesem Fall beginnt der Ultraschall-
generator typischerweise mit einem Frequenz-
durchlauf flr den Ultraschallwandler Uber einen be-
stimmten Frequenzbereich, um zu versuchen, das
Amplitudenmaximum oder Amplitudenminimum zu
lokalisieren und wieder zu einem stabilen Betrieb
zurlickzugelangen.
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Eine weitere bekannte Methode flir das Fest-
stellen einer Zerstduberlberflutung macht Verwen-
dung von der Verringerung des "Q" des Resonanz-
systems, die bei einer Uberflutung des Zerstiubers
auftritt. Wenn bei dieser Methode der Wert des
Wandlerstroms unter einen bestimmten Schwellen-
wert abfillt, wird angenommen, daB der Zerstduber
UbermiBig geddmpft wird und daher Uberflutet ist.
Wiederum beginnt der Ultraschallgenerator typi-
scherweise mit einem Frequenzdurchlauf, um zu
versuchen, den Zerstduber von Uberm&Biger Flls-
sigkeit zu befreien und wieder zur Systemresonanz
zurlickzukehren.

Aus der EP-A-0 340 470 ist eine weitere Me-
thode flir das Feststellen einer Zerstduberlberflu-
tung bekannt, bei welcher die Resonanzgiite "Q"
des Resonanzsystems durch Bewertung der Flan-
kensteilheit der Resonanzkurve beobachtet wird.
Zu diesem Zweck rastet die fir diese bekannte
Methode verwendete Resonanzschaltung nicht auf
eine Resonanzfrequenz ein sondern wobbelt lau-
fend die Anregungsfrequenz zwischen zwei beid-
seits der Resonanzfrequenz liegenden Frequenz-
grenzen hin und her. Bei ausreichend stark ausge-
pragter Resonanz wird zwischen den beiden Fre-
quenzgrenzen eines engen Wobbelbereichs ge-
wobbelt. Bei Feststellung schwach ausgeprigter
Resonanz wird zwischen den beiden Frequenz-
grenzen eines weiten Frequenzbereichs gewobbelt.
Die Steilheit der Resonanzkurve wird ermittelt, in-
dem der Spannungsabfall Uber einem Widerstand,
der von dem Strom der Treiberendstufe der Steu-
erschaltung durchflossen wird, einem Komparator
einerseits direkt und andererseits Uiber eine Verzo-
gerungsschaltung zugefiihrt wird. Liegen die Unter-
schiede von unverzdgertem Spannungswert und
verzdgertem Spannungswert unterhalb eines be-
stimmten Schwellenwertes, wird davon ausgegan-
gen, daB die Resonanzkurve zu schwach ausge-
pragt ist, und wird auf den breiten Wobbelbereich
umgeschaltet. Gelingt durch das Wobbeln Uber
den breiten Frequenzbereich ein Abschleudern
nicht zerstdubter TrOpfchen, werden die Flanken
der Resonanzkurve wieder steiler und kann wieder
zum Wobbeln Uber den engen Frequenzbereich
zurlickgekehrt werden.

Alle zuvor erlduterten Methoden der Feststel-
lung einer Uberflutung haben sich jedoch als unzu-
verldassig bei der Feststellung einer Zerstduber-
Uberflutung erwiesen. Der Hauptgrund hierfir liegt
an der Unfidhigkeit dieser Methoden, einen Ubli-
chen Uberflutungsmechanismus zuverldssig zu de-
tektieren.

Dies sei nun etwas genauer erldutert. Bei ei-
nem typischen Ultraschallzerstauber 148t man die
zu zerstdubende Flissigkeit durch ein Loch flieBen,
das axial durch die L4dnge des Horns gebohrt ist
und in der Mitte der Hornfliche austritt. Von hier
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flieBt die zu zerstdubende Flissigkeit in einem
Flussigkeitsfilm auf der Hornfldche radial nach au-
Ben. Wenn die Flussigkeit von Schwingungsknoten
in der Hornmitte nach auBen flieBt, wird sie einer
erhdhten Beschleunigung ausgesetzt, und zwar
aufgrund der Ultraschallschwingungen, die am ex-
tremen Umfang der Hornfliche ein Maximum auf-
weisen. Bevor die Flussigkeit zum Hornumfang ge-
langt, erreicht sie normalerweise einen Punkt, an
dem die Beschleunigung ausreicht, um die Flissig-
keit von dem Horn in Form eines Nebels zerstdub-
ter FlUssigkeit abzuschleudern. Die Zerstdubung
tritt somit hauptséchlich in einer relativ engen ring-
férmigen Zone auf der Zerstduberoberfliche auf.
Der mittlere Radius dieser Zerstdubungszone be-
zliglich des Hornradius wird flir den Energiewert
und den Wirkungsgrad eines gegebenen Systems
hauptsdchlich durch die Viskositdt der Flussigkeit
und deren Flissigkeitsdurchsatz bestimmt.

Im Fall der Verwendung des Zerstdubers flr
das Zerstduben von Brennstoff in einem Brenner
Uber einen ausgedehnten Temperaturbereich ist
zwar, wie bereits erwédhnt, der Brennstoffdurchsatz
in engem MaB gesteuert, kann jedoch die Brenn-
stoffviskositdt weitldufig variieren. Es ist daher nicht
ungewdhnlich, daB die Brennstoffviskositdt von Zeit
zu Zeit so hoch ist, daB der Brennstoff bei einem
bestimmten Energiewert den ganzen Weg bis zum
Rand der Hornfldche flieBt und trotzdem nicht ge-
nug Energie erhilt, um vom Horn abgestoBen und
zerstéubt zu werden.

Wenn dieser Zustand rasch eintritf, sammelt
sich der Brennstoff unmittelbar an dem AuBenum-
fang des Horns und die rasche und sehr wesentli-
che Zunahme der Dampfung, die unmittelbar auf-
tritt, fUhrt dazu, daB der Uliraschallgenerator die
Kontrolle Uber die Wandlerfrequenz verliert. Dies
flihrt zu einem vollstdndigen Einstellen der Zer-
stdubung, wobei der Brennstoff von der Zerstaub-
eroberfldche praktisch genauso herablduft als wire
der Uliraschallgenerator einfach abgeschaltet wor-
den. In diesem Fall wird das System so stark
geddmpft und/oder so weit ab von der Resonanz
getrieben, daB die Umwandlung von elekirischer
Energie in mechanische Energie am Ultraschall-
wandler vernachlédssigbar ist. Diese abrupte Form
des Uberflutens ist generell feststellbar mittels ei-
ner der oben angegebenen Methoden.

Ein Uberflutungsmechanismus, der sehr viel
schwerer festzustellen ist, tritt auf, wenn die Uber-
flutung des Zerstdubers langsam beginnt. Dies tritt
beispielsweise auf, wenn das Flussigkeitsvolumen
langsam in Richtung zu einem festgesetzten
Durchsatz oder einer festgesetzten DurchfluBrate
zunimmt, deren GroBe die DurchfluBrate Ubersteigt,
flir welche eine Zerstdubung unter den vorhande-
nen Bedingungen hinsichtlich Viskositdt und Ener-
giewert aufrechterhalten werden kann. Da Ublicher-



5 EP 0 677 335 A2 6

weise die Verwendung eines Impulsddmpfers in
der Brennstoffzufuhrleitung einiger Olbrenner erfor-
derlich ist, um die durch die Wirkung der Brenn-
stoffpumpe verursachten DurchfluBimpulse zu glat-
ten, tritt diese zunehmende Erh&hung des Brenn-
stoffflusses in Richtung zu einer DurchfluBrate im
eingelaufenen stetigen Zustand in einem solchen
System jedesmal auf, wenn der BrennstofffluB ge-
startert wird. Diese Wirkung beruht auf der Art des
Impulsddmpfers, der als ein voriilbergehendes
Speicherreservoir wirkt, das jeglichen raschen An-
derungen in der Brennstoffmengenzufiihrrate ent-
gegensteht. Am Anfang, bevor die volle Brennstoff-
abgabe auftritt, ist unter den vorhandenen Bedin-
gungen hinsichtlich Brennstoffviskositdt und Ener-
giewert die Durchflufirate niedriger als diejenige,
welche eine Uberflutung verursacht. Wenn sich die
DurchfluBrate erhdht, bewegt sich die Zerstiu-
bungszone dichter zum Rand des Zerstduberhorns,
und sie kann ganz bis zum Rand des Horns vor-
dringen.

Wenn dies passiert, befindet sich der Zerstiu-
ber an der Grenze zur Uberflutung. Da die Durch-
fluBrate weiterhin langsam zunimmit, beginnt die
Zerstdubung abzubrechen, wenn sich fllssiger
Brennstoff um den Rand des Horns zu sammeln
beginnt. Dieser Brennstoff erhdht die effektive Mas-
se des Zerstduberhorns und dies flhrt dazu, daB
sich die natlrliche Resonanzfrequenz des Ulira-
schallwandlers leicht zu verringern beginnt. Dies
wird von dem Ultraschallgenerator, hier auch Anre-
gungsschaltung genannt, festgestellt und fihrt
dazu, daB der Ultraschallgenerator seine Ausgangs-
frequenz entsprechend absenkt, um sie an die
neue Resonanz anzupassen. Dieser Vorgang dau-
ert an, wobei sich mehr Brennstoff auf der Oberfla-
che des Horns aufbaut und die Resonanzfrequenz
abnimmt, bis die Zerstdubung vollstdndig aufhért
und sich eine halbkugelférmige Brennstoffmasse,
die von Stehwellen gehalten wird, aufbaut und auf
der gesamten Oberfliche des Zerstduberhorns ge-
halten wird. Uberschiissiger Brennstoff, der von der
Pumpe geliefert wird, 13uft nun einfach ab, was zu
einem sehr stabilen System mit einem aufgrund
der Ddmpfung durch die Flussigkeit etwas niedri-
gerem "Q" fiihrt, das aufgrund der hinzugekomme-
nen Flissigkeitsmasse bei einer etwas niedrigeren
natlrlichen Resonanzfrequenz arbeitet. Selbst
wenn der BrennstoffzufluB gestoppt wird, bleibt die
Masse des Brennstoffs am Horn haften und das
System bleibt fiir viele Minuten in seinem neuen
Resonanzpunkt in einem nutzlosen Betrieb.

Der Zerstduber ist nun vollstdndig Uberflutet.
Es findet keine Zerstdubung statt. Die oben be-
schriebenen Methoden zur Feststellung der Uber-
flutung sind jedoch nicht in der Lage, diesen Zu-
stand zu detektieren, da sich das System tatsich-
lich in Resonanz befindet und das "Q" des Sy-
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stems nicht unverniinftig niedrig ist. Die einzige
Mdglichkeit der Befreiung von dieser groen Men-
ge Uberschissigen Brennstoffs besteht entweder
darin, daB System abzuschalten, oder darin, die
Frequenz rasch auf einen ganz verschiedenen Wert
zu freiben, beispielsweise auf die minimale Fre-
quenz des Frequenzbereichs. Dies eliminiert in bei-
den Fillen die Stehwellen, die den Uberschissigen
Brennstoff halten, und der Brennstoff fillt augen-
blicklich ab.

Mit der vorliegenden Erfindung sollen ein Ver-
fahren und eine Schaltungsanordnung zur Uberwin-
dung der geschilderten Probleme verfligbar ge-
macht werden, mit denen einerseits zuverldssig
das Einsetzen einer Uberflutung eines Ultraschall-
zerstdubers festgestellt und andererseits Uber-
schiissige Flussigkeit von einem Uberfluteten Ulira-
schallzerstduber entfernt und danach eine stabile
Zerstdubung bei einer ausgewdhlten Wandlerreso-
nanzfrequenz der mdglichen Wandlerresonanzire-
quenzen wieder aufgenommen wird.

Ein derartiges Verfahren und eine derartige
Schaltungsanordnung sind im Anspruch 1 bzw. im
Anspruch 5 angegeben. Weiterbildungen hiervon
sind in den abhdngigen Ansprlichen definiert.

Aus den vorausgehenden Betrachtungen ergibt
sich als klares Erfordernis flir einen praktischen
Ultraschallgenerator, daB er das tatsdchliche Ein-
setzen einer Uberflutung eines zugehdrigen Ultra-
schallzerstdubers feststellf. Lediglich festzustellen,
daB sich der Ultraschallzerstduber nicht im Reso-
nanzbetrieb befindet, kann nicht zur zuverldssigen
Feststellung flihren, daB der Zerstduber Uberflutet
ist.

Im Gegensatz zu bekannten Methoden wird
erfindungsgemiB die Frequenz des Uliraschallge-
nerators bzw. der Anregungsschaltung Uberwacht,
widhrend sie den Zerstduber bei Resonanz freibt,
und erfindungsgemiB wird der geringe, jedoch re-
lativ rasche Abfall der natlirlichen Resonanzire-
quenz erfaBt, der durch die sich ansammeinde
Flussigkeitsmasse verursacht wird und der nun als
ein eine auftretende Uberflutung immer begleiten-
der Umstand erkannt worden ist. Langsame Erho-
hungen oder Absenkungen der Resonanzfrequenz,
wie sie durch Temperaturdnderungen verursacht
werden, werden genauso ignoriert wie rasche Fre-
quenzerh8hungen, wie sie beispielsweise verur-
sacht werden, wenn ein anfanglicher Suchvorgang
zum Aufsuchen der gewiinschten Resonanzfre-
quenz durchgefihrt wird. Vorteilhafterweise kann
der Ultraschallwandler durch einen anderen ersetzt
werden, der gewdhnlich nicht exakt die gleiche
Resonanzfrequenz aufweist wie der ersetzte Ultra-
schallwandler, ohne daB die Fihigkeit der Schal-
tung beeintrichtigt wird, eine Uberflutung des Zer-
stdubers festzustellen. Dies ist mdglich, weil im
Betrieb die absolute Frequenz unbeachtet bleibt
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und lediglich ein Frequenzverhiltnis von Frequen-
zen, die in einem kurzen Zeitabstand betrachtet
werden, Uberwacht wird.

Wenn auf diese Weise einmal das Uberfluten
des Zerstdubers zuverldssig festgestellt worden ist,
wird der Uliraschallgenerator auf die minimale Fre-
quenz innerhalb seines Frequenzbereichs gezwun-
gen. Dies flihrt zu einem unmittelbaren Abbrechen
der Stehwellenstruktur, die einen groBen UberschuB
an Brennstoff an der Zerstduberoberfliche des
Horns halten kann, was ein Abfallen des Uber-
schissigen Brennstoffs ermdglicht. Gleichzeitig
wird von der die Uberflutung feststellenden Schal-
tung ein Signal zu einer Systemsteuereinrichtung
geschickt, welche die Brennstoffpumpe vorliberge-
hend abschaltet, und der BrennstofffluB beginnt
geringer zu werden, wahrend sich der Brennstoff-
impulsddmpfer entlddt. Der Ultraschallgenerator
muB nun versuchen, erneut auf die gewidhlte Reso-
nanzfrequenz des Zerstiubers einzurasten.

Die Ublicherweise verwendete Methode des
Frequenzdurchlaufs, die oft als Hilfe zum Abschiit-
teln Uberschissiger Flussigkeit und als Hilfe zum
Lokalisieren der Resonanzfrequenz angesehen
wird, braucht bei der Erfindung nicht verwendet zu
werden. Diese Methode hat wenig Wert beim Ab-
schiitteln von FlUssigkeit, da beim Frequenzdurch-
lauf lediglich ein sehr kleiner Bruchteil der Gesamt-
zeit auf den Resonanzpunkt entfdllt. Die meiste
Zeit entféllt auf Zustdnde auBerhalb der Resonanz,
wo nahezu keinerlei mechanische Energie erzeugt
wird. Gelegentlich mag ein letzter einziger Tropfen
an dem Rand des Horns haften bleiben, und es ist
md&glich, daB die Aktion des Frequenzdurchlaufs
diesen Tropfen abschiittelt. Dies ist jedoch ohne
tatsdchlichen Nutzen, da ein einziger Flissigkeits-
tropfen nicht zu einer derart UbermiBigen Damp-
fung des Zerstdubers fiihrt, daB der Ultraschallge-
nerator nicht dessen Resonanzpunkt finden k&nnte.
Die Methode des Frequenzdurchlaufs ist auch nicht
ein wirksamer Weg zum Lokalisieren von Reso-
nanz. Denn widhrend des Vorgangs des Frequenz-
durchlaufs ist die normale Rickkopplungsschleife,
die es dem Uliraschallgenerator bzw. der Anre-
gungsschaltung erlaubt, in den Resonanzpunkt ein-
zulaufen, abgetrennt. Wenn wahrend des Fre-
quenzdurchlaufs ein Resonanzpunkt festgestellt
wird, muB die Frequenzdurchlaufschaltung abge-
tfrennt werden und muB daraufhin die Rlckkopp-
lungsschleife der Anregungsschaltung wieder aktiv-
geschaltet und sehr rasch stabilisiert werden. Ge-
schieht dies nicht, l4uft die Frequenzdurchlauf-
schaltung Uber den gewlinschten Resonanzpunkt
hinaus und dieser wird nicht festgestellt.

Es ist oft folgendes festgestellt worden: Solan-
ge wesentliche Mengen Flissigkeit Uber die Ober-
fliche des Zerstduberhorns flieBen, beispielsweise
wenn die Pumpe arbeitet oder der Impulsddmpfer
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noch entlddt, speziell bei niedriger Temperatur, bei
welcher Brennstoffél eine relativ hohe Viskositdt
erreichen kann, ist es dem Uliraschallgenerator
nicht moglich, den Resonanzpunkt des Ultraschall-
wandlers unter allen Umstdnden zu finden. Dies
liegt an der unzureichenden Schwingungsenergie,
die verflgbar ist, um die schwere Brennstoffschicht
von dem Zerstduberhorn wegzubringen, und zwar
wegen des durch die D3mpfungswirkung des
Brennstoffs bewirkten niedrigen "Q". Die einzige
Md&glichkeit besteht darin, zu warten, bis der
BrennstofffluB dermaBen absinkt, daB die Damp-
fung reduziert wird. Bevor dies eintritt, bleibt jegli-
cher Aufwand zur Auffindung der Resonanz nutz-
los.

Die Verwendung des Frequenzdurchlaufs als
ein Mittel zum Lokalisieren einer Resonanz ist da-
her aufgegeben worden. Stattdessen wird ein Anre-
gungsschaltungskonzept verwendet, das automa-
tisch auf den gewlinschten Resonanzpunkt des Ul-
traschallwandlers konvergiert, ohne daB ein Fre-
quenzdurchlauf erforderlich wére, vorausgesetzt,
daB der Ultraschallwandler nicht UbermiBig ge-
dampft wird. Bei der Verwirklichung der Erfindung
wird eine Anregungsschaltung verwendet, die der
in der US-PS 5,113,116 beschriebenen Anregungs-
schaltung recht dhnlich ist. Dabei wird eine PLL-
Schaltung mit sehr hoher Schleifenverstérkung ver-
wendet, um die Phase der Wandlertreibspannung
mit der Phase des resultierenden Wandlerstroms
zu vergleichen. Das Ergebnis des Vergleichs wird
dazu verwendet, die Frequenz der Treibspannung
zu dndern, bis die Treibspannung und der resultie-
rende Wandlerstrom auf Gleichphasigkeit eingera-
stet sind. Aus praktischen Griinden ist die Schal-
tung flr ein Einrasten auf eine Serienresonanz des
Ultraschallwandler optimiert worden. Obwoh! Span-
nung und Strom auch bei Parallelresonanz in Pha-
se sind, kann die Schaltung nicht auf diesen Reso-
nanzpunkt einrasten, da die PLL-Schaltung, die fir
das Einrasten auf Serienresonanz optimiert worden
ist, natlrlich von dem Parallelresonanzpunkt weg-
gezwungen wird. Falls Resonanz nicht festgestellt
wird oder der Zerstduber Uberflutet wird, wird die
Treibfrequenz auf die niedrigste Frequenz in dem
gewlinschten Bereich zurlickgestellt und die PLL-
Schaltung erhdlt die Mdglichkeit flir einen neuen
Versuch, den gewilinschten Resonanzpunkt ohne
andere Hilfe aufzusuchen. Dieser Vorgang wird
wiederholt, bis der FlussigkeitsfluB durch den Zer-
stduber bis zu einem Punkt reduziert worden ist, an
dem es mdoglich ist, die Serienresonanzfrequenz
festzustellen und auf diese einzurasten.

Die Erfindung wird nun anhand von Ausflih-
rungsformen niher erldutert. In den Zeichnungen
zeigen:

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Schaltungs-
anordnung zum Feststellen des Ein-
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setzens einer Uberflutung des Ultra-
schallwandlers;

ein Blockschaltbild der in Fig. 1 ge-
zeigten Schaltung in Kombination mit
einer zusitzlichen Schaltungsanord-
nung zum Beenden der Uberflutung
und einem Blockschaltbild einer be-
vorzugten Anregungsschaltung;

und

eine Darstellung der Uliraschallwand-
lerfrequenz in Abh&ngigkeit von der
Zeit wahrend verschiedener Betriebs-
zustdnde des Ultraschallwandlers.

Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild einer Schaltung,
die zum Feststellen des Einsetzens einer Uberflu-
tung des Ultraschallwandlers verwendet wird. Diese
Schaltung wird benutzt in Verbindung mit und zur
Steuerung eines Ultraschallgenerators bzw. einer
Anregungsschaltung, der bzw. die spiter gezeigt
und erldutert wird.

Die in Fig. 1 gezeigte Schaltung wird hier auch
Frequenzabfalldetektorschaltung genannt.

Bei der in Fig. 1 gezeigten Ausflihrungsform
umfaBt die Frequenzabfalldetekiorschaltung einen
Spitzenwertdetektor 20 und eine Offset-Addier-
schaltung 22. Deren Eingdnge sind gemeinsam mit
einer Zufihrungsleitung 31 verbunden, der ein spi-
ter noch erldutertes Signal zugefiihrt wird, das der
Frequenz des Ultraschallwandlers entspricht. Ein
nichtinvertierender Eingang eines Komparators 26
ist mit dem Ausgang des Spitzenwertdetektors 20
verbunden. Ein invertierender Eingang des Kompa-
rators 26 ist Uber ein TiefpaBfilter 24 mit dem
Ausgang der Offset-Addierschaltung 22 verbunden.
An den Ausgang des Komparators 26 ist eine mo-
nostabile Kippschaltung in Form eines Monoflop 28
angeschlossen, das Ausgangsimpulse mit einer Im-
pulsdauer von vorzugsweise 100 ms abgibt, wenn
es eingangsseitig getriggert wird.

Der Spitzenwertdetektor 20 enth3lt einen Ope-
rationsverstirker 20-1, dessen nicht-invertierender
Eingang mit der Zuflhrungsleitung 31 verbunden
ist und dessen Ausgang unter Zwischenschaltung
einer Diode 20-2 Uber eine Parallelschaltung aus
einem Kondensator 20-3 und einem Widerstand
20-4 einerseits mit Masse und anderseits mit dem
nichtinvertierenden Eingang des Komparators 26
verbunden ist. Der invertierende Eingang des Ope-
rationsverstirkers 20-1 ist mit dem Verbindungs-
punkt zwischen dem Kondensator 20-3 und der
Diode 20-2 verbunden.

Ein Momentanwert der Steuerspannung eines
spannungsgesteuerten Oszillators 1 (VCO) der in
Fig. 2 gezeigten Anregungsschaltung wird der Zu-
fUhrungsleitung 31 der Frequenzabfalldetektor-
schaltung zugefihrt. Diese Spannung liegt bei der
dargestellten Ausflhrungsform im Bereich von 1
bis 6 Volt und ist proportional zur Treibfrequenz
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Fig. 3
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der Anregungsschaltung. Eine Spannung von ei-
nem Volt oder irgendeine Spannung darunter ent-
spricht der Minimalfrequenz und eine Spannung
von 6 Volt entspricht der Maximalfrequenz des
gewihlten Betriebsfrequenzbereichs der Anre-
gungsschaltung. Diese Spannung wird der Spitzen-
wertdetektorschaltung 20 zugefiihrt. Deren Konden-
sator 20-3 dient als Speicherkondensator, der liber
den Widerstand 20-4 entladbar ist. Diese Schaltung
wirkt wie ein Ublicher Spitzenwertdetektor, dessen
Kondensator 20-2 den hdchsten zuvor aufgetrete-
nen Wert der Steuerspannung des spannungsge-
steuerten Oszillators 1 speichert. Der Widerstand
20-4 entlddt den Speicherkondensator 20-3 lang-
sam, derart, daB der Spitzenwertdetektor 20 lang-
samen Verringerungen der Steuerspannung des
VCO 1, wie sie durch Temperaturdnderungen des
Ultraschallwandlers verursacht werden, folgen kann,
wihrend relativ rasche Verringerungen der Steuer-
spannung des VCO 1 im Speicherkondensator 20-3
gespeichert werden und der Spitzenwertdetektor 20
solchen raschen Verringerungen nicht folgen kann.
Eine Entladezeitkonstante von etwa 40 Sekunden
wird als Optimum flir einen besonders guten Be-
frieb bevorzugt.

Der Momentanwert der VCO-Steuerspannung
wird auBerdem der Offset-Addierschaltung 22 zu-
gefiihrt, die zu der VCO-Steuerspannung eine kon-
stante positive Offset-Spannung hinzuaddiert. Diese
Offset-Spannung reprdsentiert den maximalen
Kurzzeit-Frequenzabfall, der zugelassen wird, bevor
der Zerstduber als Uberflutet zu betrachten ist. Der
Wert der Offset-Spannung hdngt von vielen Fakto-
ren ab. Bei der dargestellten Ausflihrungsform wird
ein Wert von etwa 200 mV bevorzugt, der sich als
optimal fiir einen guten Betrieb erwiesen hat.

Das TiefpaBfilter 24 ist vorgesehen, um irgend-
welches Rauschen zu entfernen. Das Ausgangssi-
gnal des Spitzenwertdetektors 20 wird naturgemiB
durch den Speicherkondensator 20-2 gefiltert.

Wenn die Anregungsschaltung den Ultraschall-
wandler in seiner Resonanzfrequenz treibt, sind die
Treibfrequenz und somit die VCO-Steuerspannung
auf der Zuflhrungsleitung 31 relativ konstant. Die
Ausgangsspannung des Spitzenwertdetektors 20 ist
in diesem Fall mit der VCO-Steuerspannung auf
der Zuflhrungsleitung 31 identisch. Der Spitzen-
wertdetektor 20 ist in der Lige, langsamen Ande-
rungen der Frequenz und somit der VCO-Steuer-
spannung auf der Zuflhrungsleitung 31 zu folgen,
wie sie verursacht werden kénnen durch Anderun-
gen der Betriebstemperatur, Anderungen der Zer-
stduberlast aufgrund von Verdnderungen des
Brennstoffs, den Aufbau von Verunreinigungen auf
dem Zerstduber, Alterung des Zerstdubers und
dergleichen. Dies deshalb, weil der Spitzenwertde-
tektor 20 natlrlicherweise Erh&hungen der VCO-
Steuerspannung jeglicher Anderungsgeschwindig-
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keit folgt und an langsame Spannungsabnahmen
eine Anpassung erfolgt aufgrund der langsamen
Entladungswirkung des Entladungswiderstandes
20-4. Unter stabilen Arbeitsbedingungen im einge-
laufenen Zustand erhilt der Komparator 26 an sei-
nem nicht-invertierenden Eingang ein Ausgangssi-
gnal 21 des Spitzenwertdetektors 20 und an sei-
nem invertierenden Eingang ein gefiltertes Signal
25 vom Ausgang der Offset-Addierschaltung 22,
das 200 mV hdéher liegt als das Signal, das an dem
nicht-invertierenden Eingang des Komparators 26
auftritt. Dies fuhrt zu einem Signalzustand "LOW™
am Ausgang 27 des Komparators 26. Das Aus-
gangssignal des Komparators 26 wird dem Mono-
flop 28 zugefiihrt, dessen Ausgang 29 sich norma-
lerweise im Zustand "LOW" befindet. Wenn das
Monoflop 28 einen kurzen positiv gerichteten Si-
gnallibergang an seinem Eingang 27 erhilt, wech-
selt dessen Ausgang 29 in den Zustand "HIGH",
und zwar flr eine Zeitdauer von etwa 100 ms. Der
Zweck und Grund flir diesen kurzen positiven Aus-
gangsimpuls werden nachfolgend beschrieben wer-
den. Fir jetzt sei so viel bemerkt, daB ein Zerstiu-
ber, der im eingelaufenen Zustand getrieben wird,
kein Ausgangssignal am Ausgang des Monoflop 28
erzeugt.

Die obigen Bedingungen &ndern sich jedoch,
wenn eine Uberflutung des Zerstiubers beginnt.
Beim Einsetzen des Uberflutens bewirkt die zusitz-
liche FlUssigkeitsmasse auf dem Zerstduberhorn,
daB die Resonanzfrequenz etwas abzusinken be-
ginnt. Die Anregungsschaltung ist noch auf die
Resonanzfrequenz des Zerstdubers eingerastet
und stellt daher die Treibfrequenz so ein, daB sie
an die neue, niedrigere Resonanzfrequenz ange-
paBt ist. Die VCO-Steuerspannung auf der Zufiih-
rungsleitung 31 beginnt daher abzusinken, da der
VCO 1 mit einer etwas niedrigeren Frequenz be-
trieben werden muB. Das Ausgangssignal 21 des
Spitzenwertdetektors 20 folgt anfangs der Abnah-
me der VCO-Steuerspannung nicht, da der Entla-
dungswiderstand 20-4 den Speicherkondensator
20-3 nicht genligend schnell entladen kann und
weil die Diode 20-2 den Operationsverstirker 20-1
daran hindert, den Speicherkondensator 20-4 auf
eine niedrigere Spannung zu bringen. Das Aus-
gangssignal 23 der Offset-Addierschaltung 22 je-
doch folgt der VCO-Steuerspannung in deren Ab-
nahme, wobei der Ausgang der Offset-Addierschal-
tung 22 immer auf einem Wert von 200 mV Uber
dem Momentanwert der VCO-Steuerspannung ge-
halten wird.

Eine relativ rasche Verringerung der Resonanz-
frequenz bei Beginn der Uberflutung des Zerstiu-
bers, die einer Verminderung der VCO-Steuerspan-
nung von mehr als 200 mV entspricht, fihrt dazu,
daB das Signal 25 am invertierenden Eingang des
Komparators 26 einen niedrigeren Wert annimmt
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als das Signal 21 an dem nicht-invertierenden Ein-
gang des Komparators 26. Wenn dies passiert,
wechselt der Ausgang 27 des Komparators 26 in
den Zustand "HIGH" und das Monoflop 28 wird
getriggert, was an dessen Ausgang 29 einen positi-
ven Impuls mit einer Dauer von 100 ms erzeugt.
Dieser Impuls, der immer erzeugt wird, wenn eine
Uberflutung des Zerstdubers beginnt, wird verwen-
det, um eine Befreiung aus diesem Uberflutungszu-
stand einzuleiten.

Fig. 2 zeigt die in Fig. 1 gezeigte grundsitzli-
che Uberflutungsdetektorschaltung in Kombination
mit einem Blockschaltbild einer bevorzugten Anre-
gungsschaltung und mit einer zusitzlichen Schal-
tungseinrichtung, die einen Uberfluteten Zerstduber
von Uberschissiger Flussigkeit freimacht und zu
einem stabilen Betrieb bei Resonanz zurlickfiihrt.

Die in Fig. 2 der Frequenzabfalldetektorschal-
tung hinzugefiigte Schaltungsanordnung umfaBt ei-
nen Schalter 30, welcher dem Entladungswider-
stand 20-4 parallel geschaltet ist und vom Aus-
gangssignal des Monoflop 28 gesteuert wird, eine
Spannungsklemmschaltung 32, die zwischen den
Ausgang 23 der Offset-Addierschaltung 22 und
Masse geschaltet ist, und eine zweite monostabile
Kippschaltung in Form eines zweiten Monoflop 34,
das zur Steuerung einer externen Fllssigkeitspum-
pe verwendet wird. Das zweite Monoflop 34 wird
von dem Ausgangsimpuls des ersten Monoflop 28
getriggert. Es ist ein wiederholt triggerbares Mono-
flop, das einen Ausgangsimpuls von etwa 10 s
erzeugt.

Der Schalter 30 ist in Fig. 2 schematisch als
mechanischer Schalter dargestellt. Er kann jedoch
die Form eines Halbleiterschalters, beispielsweise
eines Schalttransistors, haben. Die Spannungs-
klemmschaltung 32 wirkt dhnlich wie eine Zener-
Diode mit einer Zener-Spannung von 6,0 Volt. Sie
verhindert, daB das Ausgangssignal der Offset-Ad-
dierschaltung 22 liber 6,0 Volt hinaus ansteigt.

Bei der in Fig. 2 dargestellten Ausflihrungsform
wird eine etwas modifizierte Version des in Fig. 1
der US-PS 5,113,116 gezeigten Uliraschallgenera-
fors verwendet. Die Modifikation besteht einmal in
der Weglassung eines Schwellenwertverstirkers 11
in Fig. 1 der US-PS 5,113,116 und in der Hinzufl-
gung eines Schalters 33 zu dem in Fig. 1 der US-
PS 5,113,116 gezeigten Uliraschallgenerator.

Hinsichtlich des Aufbaus und der Funktionswei-
se des Ultraschallgenerators mit der einen span-
nungsgesteuerten Oszillator (VCO) 1 aufweisenden
Anregungsschaltung und einer einen Ultraschall-
wandler 5 aufweisenden Wandlerschaltung wird auf
Fig. 1 der US-PS 5,113,116 und die zugeh&rigen
Beschreibungsteile verwiesen. Aus diesem Grund
sind in der vorliegenden Fig. 2 flr die einzelnen
Komponenten des Uliraschallgenerators die glei-
chen Bezugszeichen wie in der genannten US-PS
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verwendet worden.

Im Zusammenhang mit vorliegender Erfindung
sei hier die Arbeitsweise des Ultraschallgenerators
nur kurz erldutert wie folgt:

Einem Ultraschallwandler 5 zur Erzeugung von
Ultraschallschwingungen wird Uber einen Ubertra-
ger 4 elekirische Anregungsenergie von der Anre-
gungsschaltung zugeflihrt. Die Anregungsschaltung
umfaBt den spannungsgesteuerten Oszillator 1,
dessen Ausgangssignal Uber einen Leistungsver-
stédrker 3 der Primirseite des Ubertragers 4 zuge-
flihrt wird. Die am Ausgang 2 des VCO 1 entste-
hende Oszillatorspannung wird Uber einen Phasen-
schieber 17, der eine Phasenschiebung von -90°
bewirkt, einem ersten Eingang 18 eines Phasen-
komparators 13 zugefihrt. Dessen zweitem Ein-
gang 10 wird Uber ein TiefpaBfilter 9 mit linearem
Phasengang eine Spannung zugeflihrt, die Uber
einem Stromfiihlwiderstand 7 entsteht und dem
durch den Wandler 5 flieBenden Strom entspricht.
Im Phasenkomparator 13 werden somit die Phase
der von der Anregungsschaltung abgegebenen
Treibspannung und die Phase des durch den
Wandler 5 flieBenden Wandlerstroms miteinander
verglichen. Ein der Phasenabweichung entspre-
chendes Signal entsteht am Ausgang 14 des Pha-
senkomparators 13 und wird durch ein integrieren-
des Schlieifenfilter 15 mit hoher Verstdrkung einem
Eingang 16 des VCO 1 zugeflihrt. Wenn man da-
von ausgeht, daB die Frequenz des VCO 1 der
Resonanzfrequenz des Wandlers 5 nachgeflihrt
wird, entspricht die VCO-Steuerspannung der je-
weiligen momentanen Schwingfrequenz des Wand-
lers 5.

Wie bereits erwdhnt ist bei der Ausflihrungs-
form, die in der beiliegenden Fig. 2 dargestellt ist,
der Schwellenwertverstédrker 11 in Fig. 1 der ge-
nannten US-PS nicht enthalten. In der in der US-PS
gezeigten Anregungsschaltung dient der Schwel-
lenwertverstdrker 11 dazu, das dem Phasenkompa-
rator 13 von dem TiefpaBfilter 9 gelieferte Ein-
gangssignal 10 zu sperren, wenn der Strom durch
den Wandler 5 sehr niedrig ist, weil der Ultraschall-
generator in dichter N3he einer Parallelresonanz
betrieben wird. Fir den Zweck der vorliegenden
Erfindung hat sich dies als unnd&tig und uner-
wiinscht erwiesen, da die Situation einer vorliber-
gehend offenen Schleife erzeugt wird, wenn die
Frequenz des Uliraschallgenerators die Parallelre-
sonanzfrequenz des Ultraschallwandlers 5 durch-
13uft. Die fur die vorliegende Erfindung verwendete
Generatorschaltung ist so konzipiert, daB sie auf
die Serienresonanzfrequenz des Ultraschallwand-
lers 5 einrastet und daher natlirlicherweise von der
Parallelresonanzfrequenz weggezwungen wird. D.
h., fir alle Frequenzen unterhalb der Parallelreso-
nanz rastet die vorliegende Schaltung auf die Se-
rienresonanzfrequenz ein, und fiir alle Frequenzen
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oberhalb der Parallelresonanz wird die vorliegende
Schaltung an die obere Frequenzgrenze des VCO
1 gedrdngt.

Wie bereits ebenfalls erwdhnt, besteht die
zweite Modifikation gegeniber Fig. 1 der genann-
ten US-PS in der Hinzufligung des Schalters 33,
Uber den der invertierende Eingang des Integrators
15-4, 15-5 und 15-6 des Schleifenfilters 15 mit
einer Quelle positiver Spannung verbunden wird,
die h&her ist als die Spannung, die normalerweise
an dem nicht-invertierenden Eingang des Schlei-
fenfilters 15 anliegt. Auch dieser Schalter 33 ist der
Einfachheit halber als mechanischer Schalter dar-
gestellt, kann aber bevorzugtermaBen die Form ei-
nes Schalttransistors oder einer anderen Halbleiter-
schaltervorrichtung haben. Der Schalter 33 steht
unter Steuerung des Ausgangs 29 des Monoflop 28
derart, daB fir die Dauer eines 100 ms dauernden
Ausgangsimpulses des Monoflop 28 der Schalter
33 geschlossen ist.

Der Zweck dieses Schaltungsmerkmals ist fol-
gender: Wenn ein Uberflutungszustand festgestelit
wird, schlieBt der Ausgangsimpuls des Monoflop 28
den Schalter 33 vorlbergehend, was dazu flhrt,
daB das Ausgangssignal 16 des integrierenden
Schlieifenfilters 15, das die VCO-Steuerspannung
bildet, auf dessen Minimalwert gesteuert wird. Die
Impulsdauer 100 ms des vom Monoflop 28 erzeug-
ten Impulses ist so gewdhlt, daB dem integrieren-
den Schlieifenfilter 15 geniigend Zeit gelassen wird,
auf seine minimale Ausgangsspannung zu gelan-
gen. Dies fihrt dazu, daB die Ausgangsfrequenz
der Anregungsschaltung rasch auf die Minimalfre-
quenz des vorbestimmten Frequenzbereichs des
VCO 1 zurlickgesetzt wird, um die Anregungs-
schaltung flir den Beginn einer neuen Suche nach
der Resonanzfrequenz des Uliraschallwandlers 5
vorzubereiten.

Die VCO-Steuerspannung der Anregungsschal-
tung wird der Zufiihrungsleitung bzw. dem Eingang
31 des Spitzenwertdetektors 20 und der Offset-
Addierschaltung 22 zugefiihrt, wie bereits zuvor
beschrieben worden ist. Da dann, wenn eine Uber-
flutung des Zerstdubers festgestellt wird, die VCO-
Steuerspannung (bei 16 und 31) in Vorbereitung flir
eine neue Suche nach der Resonanz auf ein Mini-
mum gesteuert wird, muB der Speicherkondensator
20-3 des Spitzenwertdetektors 20 in diesem Fall
rasch entladen werden, damit der Ausgang 21 des
Spitzenwertdetektors 20 sich wieder an die VCO-
Steuerspannung anpaBt, um es dem Ausgang 27
des Komparators 26 zu ermdglichen, vor einer
neuen Resonanzsuche in einen Zustand "LOW"
zurlickzukehren. Dies wird durch den Schalter 30
erreicht, der durch das Ausgangssignal des Mono-
flop 28 aktiviert wird. Somit wird der Speicherkon-
densator 20-3 zur selben Zeit, zu welcher die VCO-
Steuerspannung und damit die Frequenz des Zer-
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stdubungsgenerators auf deren Minimalwert ge-
steuert werden, rasch entladen.

Wenn die Frequenz des Zerstdubungsgenera-
tors oberhalb des Parallelresonanzpunktes des Ul-
traschallwandlers 5 liegt, bewirkt die PLL-Schal-
tung, wie bereits zuvor erwdhnt, naturgemiB, daB
der Ulfraschallgenerator an die obere Frequenz-
grenze gesteuert wird und dort permanent "ge-
parkt" wird. Man muB nun davon ausgehen, daB
der Ultraschallgenerator von Zeit zu Zeit in eine
solche Situation gelangt, und er muB dazu in der
Lage sein, sich daraus zu befreien. Einer solchen
Befreiung dient die Spannungsklemmschaltung 32.
Obwohl die maximale VCO-Steuerspannung, die
der VCO 1 in der bestehenden Ausfilihrungsform
verarbeiten kann, 6,0 Volt betrdgt, ist die Versor-
gungsspannung fir den Integrator 15-6 des Schlei-
fenfilters 15 etwas h&her, um sicherzustellen, daB
der Ausgang des Integrators 15-6 den vollen Be-
reich der VCO-Steuerspannung umfassen kann.
Unter der zuvor beschriebenen Bedingung, in wel-
cher der Zerstdubungsgenerator an seiner oberen
Frequenzgrenze geparkt wird, wird das Ausgangs-
signal des Integrators 15-6 bzw. die VCO-Steuer-
spannung somit versuchen, zur oberen Grenze der
Versorgungsspannung des Integrators 15-6 anzu-
steigen, die etwas hdher als 6,0 Volt ist, wie bereits
bemerkt wurde. Der Ausgang 21 des Spitzenwert-
detektors 20 folgt diesem Anstieg. Das Ausgangssi-
gnal der Offset-Addierschaltung 22 wird jedoch
durch die Wirkung der Spannungsklemmschaltung
32 auf eine maximale Spannung von 6,0 Volt be-
grenzt. Da der nicht-invertierende Eingang (21) des
Komparators 26 nun positiver ist als dessen inver-
tierender Eingang (25), reagiert der Komparator 26
nun, indem sein Ausgang 27 in einen Zustand
"HIGH" Ubergeht. Dadurch wird das Monoflop 28
getriggert. Dies hat zur Folge, daB die Ausgangs-
frequenz des Ultraschallgenerators auf den Mini-
malwert innerhalb seines Frequenzbereichs zuriick-
gesetzt wird, genauso, als wenn eine Uberflutung
des Zerstdubers festgestellt worden wire.

Es ist wichtig, daB wahrend einer jeden Suche
nach der Resonanzfrequenz des Zerstdubers der
BrennstofffluB angehalten werden mu8, da, wie be-
reits erwdhnt, das Vorhandensein Uberschissiger
Flissigkeit auf dem Zerstduberhorn das Auffinden
der Resonanz verhindert. Zu diesem Zweck wird
das wiederholt triggerbare Monoflop 34 verwendet,
das durch das Ausgangssignal des ersten Mono-
flop 28 friggerbar ist. Die Impulsldnge des zweiten
Monoflop 34 hdngt von einer Anzahl von Faktoren
ab. Eine Impulsldnge von 10 Sekunden hat sich als
optimal erwiesen. Der Zweck des zweiten Monoflop
34 ist es, einen Befehl Uber seinen Ausgang 35 an
eine Brennstoffpumpensteuereinrichtung zu schik-
ken, um die Pumpe wihrend einer Resonanzsuche
vorlibergehend anzuhalten. Wenn ein Uberflutungs-
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zustand festgestellt worden ist und das erste Mo-
noflop 28 einen Impuls mit einer Impulsldnge von
100 ms erzeugt, um die Frequenz der Ultraschall-
generators auf den minimalen Wert rlickzusetzen,
wird auch das zweite Monflop 34 getriggert, und
das Ausgangssignal an dessen Ausgang 35 be-
wirkt, daB die Brennstoffpumpe fiir 10 s angehalten
wird. Wenn innerhalb dieser Zeit wdhrend eines
Resonanzsuchlaufs erneut eine Uberflutung des
Zerstdubers festgestellt wird, wird das Monoflop 34
nochmals getriggert und die bereits begonnene
Zeitdauer von 10 s wird um weitere 10 s verldn-
gert. Die Zeitdauer von 10 s gewdhrt dem System
genligend Zeit, um sich nach einer erfolgreichen
Resonanzsuche zu stabilisieren, bevor der Brenn-
stofffluB wieder gestartet wird.

Den vorausgehenden Ausfihrungen ist ent-
nehmbar, daB die Uberflutungsdetektorschaltung
zuverldssig das Einsetzen einer Uberflutung des
Ultraschallzerstdubers feststellen kann, daB sie die
Ultraschallgeneratorfrequenz auf die untere Fre-
quenzgrenze rlcksetzen kann, um dem Ultraschall-
generator den Beginn einer neuen Resonanzsuche
zu ermdglichen, und sie kann diesen Zustand einer
Brennstoffpumpensteuerenrichtung signalisieren, so
daB der Pumpenbetrieb vorlibergehend eingestellt
werden kann. Und sollte die Resonanzsuche ohne
Erfolg und der Ultraschallgenerator auf die obere
Frequenzgrenze gezwungen sein, kann die Uberflu-
tungsdetekiorschaltung auch dies feststellen und
die Generatorfrequenz auf die untere Frequenz-
grenze rlicksetzen, um eine weitere Resonanzsu-
che zu beginnen.

Es wird nun die Arbeitsweise dieses Systems
erldutert anhand von Fig. 3, welche die Ultraschall-
generatorfrequenz als eine Funktion der Zeit dar-
stellt, beginnend mit einem System in normalem
Resonanzbetrieb, das Uberflutet wird und sich dann
von dem Uberflutungszustand erholt.

Abschnitt A der in Fig. 3 dargestellten Kurve
zeigt, daB der Ultraschallzerstduber Uberflutet wird.
Abschnitt B zeigt den Generator, wie er nach einer
Resonanz sucht, jedoch keinerlei Resonanzpunkt
finden kann. Abschnitte C und D sind dhnlich dem
Abschnitt B, wobei jedoch vorlibergehend eine
stark geddmpfte Resonanz gefunden wird, da der
BrennstofffluB abnimmt. Abschnitt E zeigt, wie der
Ultraschallgenerator voriibergehend bei einer Fre-
quenz anhilt, die niedriger ist als die normale
Resonanzfrequenz, und zwar aufgrund der Bela-
stung mit Brennstoff, wobei der Ultraschallzerstiu-
ber jedoch weiterhin mit Brennstoff Uberflutet ist
und das System auf die Minimalfrequenz zurlick-
geht. Abschnitt F zeigt wieder, daB eine Resonanz
gefunden worden ist, jetzt jedoch in einem Zu-
stand, in dem der BrennstofffluB nahezu vollstdndig
angehalten worden ist, und das System ist dazu in
der L3ge, den Ultraschallzerstduber von Uber-
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schiissigem Brennstoff freizumachen und zum Nor-
malbetrieb zurlickzukehren.

Betrachtet man nun Fig. 3 mehr im Detail,
beginnt die dort gezeigte Kurve mit einem Zustand,
in welchen ein Ulfraschallgenerator seinen Ulfra-
schallzerstduber bei Resonanz 50 treibt und eine
normale Zerstdubung stattfindet. Am Punkt 51 be-
ginnt eine Uberflutung und die Abnahme der Reso-
nanzfrequenz ist als abwirts gerichteter schriger
Kurventeil 52 gezeigt. Die Resonanzfrequenz
nimmt rasch genligend soweit ab, daB die VCO-
Steuerspannung bei Punkt 53 um 200 mV abge-
nommen hat, was das Monoflop 28 triggert und
dazu flhrt, daB der Ultraschallgenerator bei 54 auf
seine Minimalfrequenz gezwungen wird, was si-
cherstellf, daB jeglicher Uberschissiger Brennstoff,
der am Zerstduberhorn gehalten wird, abfallt, wie
dies zuvor erldutert worden ist. An diesem Punkt
wird auch das Monoflop 34 getriggert und sendet
ein Signal zur Brennstoffpumpensteuereinrichtung,
welches den BrennstoffzufluB abschaltet. Nach der
Zeitdauer von 100 ms des Ausgangsimpulses des
Monoflop 28 wird der bis dahin bei 55 auf seiner
Minimalfrequenz gehaltene VCO 1 freigegeben und
kann mit einer Suche nach einem Resonanzpunkt
beginnen. Die Frequenz des Ultraschallgenerators
steigt bei 56 linear an, und zwar unter der Steue-
rung der PLL-Schaltung des Ultraschallgenerators.
Es wird keine einen Frequenzdurchlauf steuernde
Schaltung oder Wobbel-Schaltung verwendet oder
bendtigt. Aufgrund der Tatsache, daB der Brenn-
stofffluB noch relativ hoch ist, da sich der Brenn-
stoffimpulsddmpfer entlddt, flieBt noch viel zu viel
Brennstoff Uber das Zerstduberhorn, als daB ir-
gendeine Resonanz detektiert werden k&nnte. Die-
ser Zustand fiihrt auch zu einer Phasenbeziehung
zwischen der Zerstduberspannung und dem Zer-
stduberstrom, die bewirkt, da der Phasenkompara-
tor 13 der Anregungsschaltung die VCO-Steuer-
spannung auf einen h&heren Wert freibt und die
Frequenz daraufhin linear mit einer Anstiegsge-
schwindigkeit ansteigt, die lediglich durch die
Schlieifenzeitkonstante gesteuert wird, die primar
durch den Widerstandswert des Widerstandes 15-3
und den Kapazitdtswert des Kondensators 15-5 be-
stimmt wird. Wenn die vorbestimmte maximale
Frequenz des VCO-Frequenzbereichs bei 57 er-
reicht wird, triggert die Spannungsklemmschaltung
32 den Komparator 26 in eine Anderung seines
Ausgangssignals, was wiederum das Monoflop 28
friggert, dessen Ausgangssignal wiederum den
Zerstdubergenerator auf die Minimalfrequenz rlick-
setzt, um eine weitere Resonanzsuche zu starten.

Zu dem Zeitpunkt 58, bei welchem die nichste
Resonanzsuche beginnt, hat der BrennstofffluB et-
was abgenommen. Anfangs steigt die Frequenz
des Zerstdubergenerators im Bereich 59 linear an
wie zuvor, hdlt dann aber bei 60 vorlibergehend an,
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da eine stark geddmpfte Resonanzifrequenz gefun-
den wird, die viel niedriger liegt als die normale
Resonanzfrequenz. Die PLL-Schaltung des Ultra-
schallgenerators kann nicht auf diesen unstabilen
Punkt einrasten und wird im Bereich 61 bald wie-
der aufwirts zu h&heren Frequenzen getrieben, bis
bei 62 der Punkt maximaler Frequenz erreicht und
der Ultraschallgenerator wieder auf minimale Fre-
quenz riickgesetzt wird. Bei 63 wird der VCO 1
wiederum freigegeben und es beginnt mit anstei-
genden Frequenzen eine weitere Resonanzsuche.
Wihrend dieses Suchlaufs, bei dem wiederum we-
niger Brennstoff flieft, hdlt das System bei einem
Resonanzpunkt 64 etwas h&herer Frequenz aber
noch starker Lastddmpfung an, kann jedoch wieder
nicht einrasten und wird in Richtung zunehmender
Frequenz getrieben, bis der Generator im Punkt 66
erneut rlickgesetzt wird. Bei jedem Ricksetzen der
Generatorfrequenz bei 57, 62 und 66 wird das
Monoflop 34 erneut getriggert und somit die Dauer
der Brennstoffpumpenabschaltzeit verldngert.

Bei 67 beginnt eine weitere Resonanzsuche.
Inzwischen hat der BrennstofffluB sowei abgenom-
men, daB der Generator bei 68 einrasten kann,
obwohl der Zerstduber noch teilweise Uberflutet ist
und die Resonanzfrequenz noch niedriger ist als
normal. Da der Zerstduber noch UbermiBig ge-
dampft ist, wird die volle Schwingungsamplitude
nicht erreicht und es findet keine Zerstdubung
statt. Daher beginnt sich bei 69 nochmals Brenn-
stoff an der Oberfliche des Zerstduberhorns zu
sammeln, das in Folge von Stehwellen in der Flis-
sigkeit festgehalten wird, bis die zuvor bei 68 er-
mittelte VCO-Steuerspannung bei 70 um 200 mV
abgenommen hat, was ein Triggern des Monoflop
28 bewirkt. Und dies flihrt wieder zum Riicksetzen
der Generatorfrequenz und zur Verldngerung der
Abschaltzeit der Brennstoffpumpe.

Bei 71 beginnt nun die letzte Resonanzsuche.
Da nun der Impulsddmpfer nahezu leer ist, wird der
BrennstofffluB nahezu angehalten und wird bei 72
ein Resonanzpunkt gefunden, der nur wenig durch
Uberschissigen Brennstoff geddmpft ist und nur
ein wenig unterhalb der natlrlichen Resonanzfre-
quenz des Zerstdubers im nicht Uberfluteten Zu-
stand liegt. Kurz nach einem Punkt 73 ist der
Zerstduber nun dazu in der L3ge, die geringe
Menge der Ubriggebliebenen Flissigkeit abzu-
schitteln, und der unbelastete Resonanzpunkt wird
dann bei 74 erreicht. Das System befindet sich nun
im Bereich 75 wieder in normaler Resonanz und 10
s nach dem letzten Ricksetzen bei 70 geht der
Ausgangsimpuls des Monoflop 34 zu Ende. Dies
ermdglicht es der Brennstoffpumpensteuereinrich-
tung, die Brennstoffpumpe zu starten, und die Zer-
stdubung beginnt nun wieder.

Fig. 3 zeigt eine typische Situation. In Abhi3n-
gigkeit von vielen Faktoren, wie dem Wert der
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Ausgangsenergie, dem Brennstofftyp, der Brenn-
stoffviskositit, der Temperatur und der DurchfluBra-
te kdnnen jedoch mehr oder weniger Versuche
erforderlich sein, bevor der Generator wieder eine
stabile Resonanz findet. Bis der BrennstofffluB so-
weit abgenommen hat, daB es fiir das System
mdglich ist, die Zerstduberresonanz unter den obi-
gen Bedingungen zu detektieren, stellen die mehr-
fachen Versuche des Auffindens der Resonanz ei-
nen Weg dar, um Zeit vergehen zu lassen und
periodisch zu testen, ob schon wieder eine Reso-
nanz detektiert werden kann. Wenn der Brennstoff-
fluB geniigend abgenommen hat, fritt das in Ab-
schnitt F der Fig. 3 gezeigte Verhalten auf und die
PLL-Schaltung des Ultraschallgenerators rastet au-
tomatisch auf die Zerstduberresonanz ein.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Feststellen des Einsetzens ei-
ner Uberflutung einer Zerstduberoberfliche ei-
nes einen Ultraschallwandler (5) aufweisenden
Ultraschallzerstdubers mit zu zerstdubender
Flussigkeit, insbesondere fllissigem Brennstoff
im Zusammenhang mit Heizgeriten,
dadurch gekennzeichnet,
daB die natlirliche Resonanzfrequenz des
schwingenden Uliraschallwandlers (5) auf Fre-
quenzinderungen Uberwacht wird und daB ein
einen Uberflutungszustand meldendes Uberflu-
tungssignal dann erzeugt wird, wenn gegen-
Uber einer zuvor festgestellien Resonanzire-
quenz ein Abfall der Resonanzfrequenz festge-
stellt wird, dessen Abfallgeschwindigkeit einen
vorbestimmten Mindestschwellenwert  Uber-
steigt.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, daB ein der Reso-
nanz des Ultraschallwandlers (5) entsprechen-
des Signal in einem Speicherfunktion aufwei-
senden Spitzenwertdetektor (20) gespeichert
wird, dessen Speicherwert mit einer vorbe-
stimmten langsamen Geschwindigkeit entladen
wird, und der aktuelle Wert dieses Signals
laufend mit dem gespeicherten Wert vergli-
chen wird, und daB bei einem Abfall des aktu-
ellen Signals gegeniliber dem gespeicherten
Signal um einen vorbestimmten Betrag das
Uberflutungssignal erzeugt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, daB beim Aufire-
ten des Uberflutungssignals eine den Ultra-
schallwandler (5) freibende Anregungsschal-
tung in einen Resonanzsuchlauf gesteuert wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB beim Aufire-
ten des Uberflutungssignals die Flussigkeitszu-
fuhr zum Ultraschallzerstiuber (5) unterbro-
chen wird.

Ultraschallzerstduber zur Zerstdubung von
Flussigkeiten, insbesondere fllssigen Brenn-
stoffen im Zusammenhang mit Heizger&ten,
mit einem einen Ultraschallwandler (5) aufwei-
senden Ultraschallzerstduber mit einer Zer-
stdubungsoberfliche, der von einem Flissig-
keitsvorrat zu zerstdubende Fllssigkeit zuge-
flhrt wird,

und mit einer elekirischen Anregungsschaltung
(1, 4, 9, 13, 15, 17) zur Anregung des Ulira-
schallwandlers (5) mit einer natlirlichen Reso-
nanzfrequenz des Ultraschallwandlers (5),
gekennzeichnet durch

eine Frequenzabfalldetektorschaltung (20, 22,
26, 28), die ein der Ultraschallwandlerfrequenz
entsprechendes Signal (16) auf einen Abfall
der Ultraschallwandlerfrequenz Uberwacht und
dann, wenn die Abfallgeschwindigkeit einen
vorbestimmten Mindestschwellenwert  Uber-
steigt, ein einen Uberflutungszustand signali-
sierendes Uberflutungssignal abgibt.

Ultraschallzerstduber nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, daB eine auf das
Uberflutungssignal ansprechende erste Schal-
tungseinrichtung (28) die Anregungsschaltung
(1, 4, 9, 13, 15, 17) beim Empfang des Uber-
flutungssignals in  einen Resonanzsuchlauf
steuert.

Ultraschallzerstduber nach Anspruch 5 oder 6,
dadurch gekennzeichnet, daB eine auf das
Uberflutungssignal ansprechende zweite Schal-
tungseinrichtung (34) beim Auftreten des Uber-
flutungssignals eine die FlUssigkeit zum Ulira-
schallzerstduber pumpende Fllssigkeitspumpe
in einen Abschaltzustand steuert.

Ultraschallzerstduber nach einem der Ansprii-
che 5 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Frequenzabfalldetektorschaltung (20,
22, 26, 28) eine Speicherfunktion aufweisende
Spitzenwertdetektorschaltung (20), deren Spei-
cherwert mit einer vorbestimmien langsamen
Geschwindigkeit entladen wird, und eine Off-
set-Addierschaltung (22), denen je das der Ul-
traschallwandlerfrequenz entsprechende Signal
(16) zugefiihrt wird, und eine das Ausgangssi-
gnal der Spitzenwertdetektorschaltung (20) mit
dem Ausgangssignal der Offset-Addierschal-
tung (22) vergleichende Komparatorschaltung



10.

11.

12,

13.

14.

21 EP 0 677 335 A2 22

(26) aufweist, wobei die Offset-Addierschaltung
dem ihr zugefiihrten Signal einen vorbestimm-
ten Offset-Wert hinzuaddiert,

und daB ein von dem Ausgang der Kompara-
torschaltung (26) abgeleitetes Uberflutungssi-
gnal dann abgegeben wird, wenn das Aus-
gangssignal der Offset-Addierschaltung (22)
um einen vorbestimmien Wert niedriger ist als
das Ausgangssignal der Spitzenwertdetektor-
schaltung (20).

Ultraschallzerstduber nach einem der Ansprii-
che 5 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, daB mit dem Aus-
gang der Komparatorschaltung (26) eine erste
monostabile Kippschaltung (28) mit einer vor-
bestimmten ersten Ausgangsimpulsdauer ver-
bunden ist, an deren Ausgang (29) das Uber-
flutungssignal abgegeben wird.

Ultraschallzerstduber nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, daB mit dem Aus-
gang der ersten monostabilen Kippschaltung
(28) eine zweite wiederholt triggerbare mono-
stabile Kippschaltung (34) mit einer vorbe-
stimmten zweiten Ausgangsimpulsdauer ver-
bunden ist, deren Ausgangssignal beim Auftre-
ten des Uberflutungssignals die Unterbrechung
der Flussigkeitszufuhr steuert.

Ultraschallzerstduber nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, daB die erste Aus-
gangsimpulsdauer etwa 100 ms betrigt.

Ultraschallzerstduber nach Anspruch 10 oder
11,

dadurch gekennzeichnet, daB die zweite
Ausgangsimpulsdauer ab dem Triggern bzw.
im Fall des wiederholten Triggerns der zweiten
monostabilen Kippschaltung (34) ab deren letz-
tem Triggern etwa 10 s betragt.

Ultraschallzerstduber nach einem der Ansprii-
che 5 bis 12,

dadurch gekennzeichnet, daB die Offset-Ad-
dierschaltung (22) zu dem ihr zugefiihrten Ein-
gangssignal einen positiven Spannungswert
von etwa 200 mV hinzuaddiert.

Ultraschallzerstduber nach einem der Ansprii-
che 5 bis 13,

dadurch gekennzeichnet, daB zwischen den
Ausgang der Offset-Addierschaltung (22) und
den damit verbundenen Eingang der Kompara-
forschaltung (26) ein TiefpaBfilter (24) zum
Wegfiltern von Rauschstfrungen geschaltet ist.
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15.

16.

17.

18.

Ultraschallzerstduber nach einem der Ansprii-
che 5 bis 14,

dadurch gekennzeichnet, daB die Ausgangs-
spannung der Offset-Addierschaltung (22) mit-
tels einer Klemmschaltung (32) auf einen vor-
bestimmten Klemmspannungswert begrenzt
ist.

Ultraschallzerstduber nach Anspruch 15,
dadurch gekennzeichnet, daB die Klemm-
schaltung (32) auf einen Klemmspannungswert
begrenzt, der derart gewdhlt ist, daB der Kom-
parator (26) bei denjenigen Spannungswerten,
die seinen beiden Eingdngen bei Steuerung
der Anregungsschaltung (1, 4, 9, 13, 15, 17) an
die obere Frequenzgrenze zugeflihrt werden,
die Abgabe des Uberflutungssignals bewirkt,
was zur Ricksetzung der Anregungsschaltung
(1, 4, 9, 13, 15, 17) an deren untere Frequenz-
grenze fuhrt.

Ultraschallzerstduber nach einem der Ansprii-
che 5 bis 16,

dadurch gekennzeichnet, daB die Anre-
gungsschaltung (1, 4, 9, 13, 15, 17) eine PLL-
Schaltung (1, 13, 15) mit einem Phasenkompa-
rator (13), einem spannungsgesteuerten Oszil-
lator (1) und einem dazwischen geschalteten
PLL-TiefpaBfilter (15) aufweist, und daB ein
dem spannungsgesteuerten Oszillator (1) von
dem PLL-TiefpaBfilter (15) zugefihrtes Steuer-
signal (16) der Frequenzabfalldetektorschaltung
(20, 22, 26, 28) als Eingangssignal (31) zuge-
flhrt wird.

Ultraschallzerstduber nach Anspruch 17,
dadurch gekennzeichnet,

daB das PLL-TiefpaBfilter (15) mit einem ersten
steuerbaren Schalter (33) verbunden ist, in
dessen leitendem Zustand der spannungsge-
steuerte Oszillator (1) auf seine niedrigste Fre-
quenz gesteuert wird,

daB die Frequenzabfalldetektorschaltung (20,
22, 26, 28) einen zweiten steuerbaren Schalter
(30) aufweist, der im leitenden Zustand den in
der Spitzenwertdetektorschaltung (20) gespei-
cherten Wert 16scht,

und daB beide Schalter (30, 33) durch einen
das Uberflutungssignal darstellenden Aus-
gangsimpuls der ersten monostabilen Kipp-
schaltung (28) flr dessen Dauer leitend ge-
schaltet werden.
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