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(57)  Ein Verfahren zum Betreiben eines aus einem
Ultraschall-Schwinger und diesen zu einem Schwing-
kreis ergdnzenden Komponenten bestehenden Ultra-
schall-Schwingsystems 1, bei welchem an den Ultra-
schall-Schwingsystem 1 zur Erzeugung eines Erreger-
stroms eine Erregerspannung angelegt wird, deren Fre-
quenz zum Betreiben des Ultraschall-Schwingsystems
1 in einem vorbestimmten Arbeitspunkt AP einstellbar
ist, wobei beim Einschalten des Ultraschall-Schwingsy-
stems 1 die Frequenz ausgehend von einer Startfre-
quenz fg, solange verandert wird, bis der Arbeitspunkt
AP erreicht ist, ist dadurch gekennzeichnet, dass beim
Ausschalten des Ultraschall-Schwingsystems 1 die Fre-
quenz der Erregerspannung erfasst wird und der erfasste
Wert beim né&chsten Einschalten des Ultraschall-
Schwingsystems zur Bestimmung der Startfrequenz

Verfahren und Vorrichtung zum Einschalten eines Ultraschall-Schwingsystems

fstart-Neu VErwendet wird.

Des weiteren ist eine Schaltungsanordnung zum Be-
treiben eines Ultraschall-Schwingsystems 1 nach einem
Verfahren gemal einem der vorstehenden Anspriiche,
mit einem Verstarker 2 mit einem Eingang 2a und einem
Ausgang 2b, welcher Ausgang 2b die Erregerspannung
sowie den Erregerstrom fiir den Ultraschall-Schwingsy-
stem 1 liefert, und mit einem Oszillator 3, dessen Fre-
quenz an einem Steuereingang 3a einstellbar ist und
dessen Ausgang 3b mitdem Eingang 2a des Verstarkers
2 verbunden ist, sowie einem Rampengenerator 4, wel-
cher an seinem Ausgang 4b eine rampenférmige Aus-
gangsspannung liefert, und dessen Ausgang 4b mit dem
Steuereingang 3a des Oszillators 3 verbunden ist, da-
durch gekennzeichnet, dass ein Speicher 5 vorhanden
ist, zur Speicherung der jeweils letzten Betriebsfrequenz
des Ultraschall-Schwingsystems 1 vor dem Ausschalten.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren nach dem
Oberbegriff des Anspruchs 1, zum Betreiben eines aus
einem Ultraschall-Schwinger und diesen zu einem
Schwingkreis ergdnzenden Komponenten bestehenden
Ultraschall-Schwingsystems, bei welchem an das Ultra-
schall-Schwingsystem zur Erzeugung eines Erregerstro-
mes eine Erregerspannung angelegt wird, deren Fre-
quenz zum Betreiben des Ultraschall-Schwingsystems
in einem vorbestimmten Arbeitspunkt einstellbar ist, wo-
bei beim Einschalten des Ultraschall-Schwingsystems
die Frequenz ausgehend von einer Startfrequenz solan-
ge verandert wird, bis der Arbeitspunkt erreicht ist.
[0002] Des Weiteren betrifft die Erfindung eine Schal-
tungsanordnung nach dem Oberbegriff des Anspruchs
5, zum Betreiben eines Ultraschall-Schwingsystems
nach dem zuvor genannten Verfahren.

[0003] Ein derartiges Verfahren sowie eine derartige
Schaltungsanordnung sind im Stand der Technik hin-
langlich bekannt und werden beispielsweise bei von der
Patentanmelderin hergestellten und vertriebenen Ultra-
schallschweifgeraten angewandt beziehungsweise ver-
wendet.

[0004] Bei UltraschallschweilRgeraten ist es erforder-
lich, dass der Energieeintrag in ein betreffendes Werk-
stick konstant ist. Es ist somit insbesondere bei Ultra-
schallschweifgeraten erforderlich, dass die Schwin-
gungsamplitude des Ultraschall-Schwingsystems kon-
stant ist. Denn der Energieeintrag in ein betreffendes
Werkstlick hangt von der Schwingungsamplitude ab, die
der Schweilkopf ausfiihrt, was heil’t, der Energieeintrag
in ein betreffendes Werkstlick hangt von der Schwin-
gungsamplitude ab, die das Ultraschall-Schwingsystem
ausflhrt. Da die Schwingungsamplitude des Ultraschall-
Schwingsystems vom Erregerstrom des aus einem Ul-
traschall-Schwinger und diesen zu einem Schwingkreis
erganzenden Komponenten bestehendes Ultraschall-
Schwingsystems abhangt, wird die Schwingungsampli-
tude des Ultraschall-Schwingsystems dadurch konstant
gehalten, dass der Erregerstrom des Ultraschall-
Schwingsystems konstant gehalten wird.

[0005] Um den Erregerstrom steuern zu kénnen, wird
das Ultraschall-Schwingsystem nicht in seiner Serienre-
sonanz betrieben sondern regelmaRig mit einer Fre-
quenz, die zwischen der Serienresonanz und der Paral-
lelresonanz des Ultraschall-Schwingsystems liegt. Da
sich durch Verandern der Frequenz, mit der das Ultra-
schall-Schwingsystem betrieben wird, die Impedanz des
Ultraschall-Schwingsystems &ndert, lasst sich durch
Verandern der Betriebsfrequenz des Ultraschall-
Schwingsystems der Strom durch das Ultraschall-
Schwingsystem verandern.

[0006] Andert sich wahrend des Betriebs des Ultra-
schall-Schwingsystems beispielsweise aufgrund dufle-
rer Einflisse der Strom durch das Ultraschall-Schwing-
system, wird die Frequenz der an das Ultraschall-
Schwingsystem angelegten Erregerspannung solange
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verandert, bis der Erregerstrom des Ultraschall-
Schwingsystems wieder seinen vorhergehenden Wert
erreicht hat.

[0007] Zum Erreichendes Arbeitspunktes wird die Fre-
quenz der Erregerspannung ausgehend von einem
Startwert solange verandert, bis der Erregerstrom seinen
vorbestimmten Wert erreicht hat. Die Startfrequenz liegt
regelmafig etwa 2 bis 5 Prozent oberhalb der Betriebs-
frequenz des Ultraschall-Schwingsystems und somit re-
gelmaRig auch oberhalb seiner Parallelresonanzfre-
quenz. Der relativ groRe Abstand der Startfrequenz vom
Arbeitspunkt des Ultraschall-Schwingsystems ist erfor-
derlich, damit gewahrleistet ist, dass sich die Startfre-
quenz auch dann oberhalb der Arbeitspunkt-Frequenz
des Ultraschall-Schwingsystems befindet, wenn sich der
Arbeitspunkt beispielsweise aufgrund eines Temperatur-
gangs des Ultraschall-Schwingsystems verandert hat.
[0008] Wird die Frequenz der Erregerspannung ver-
ringert, steigt die Impedanz des Ultraschall-Schwingsy-
stems bis zum Erreichen der Parallelresonanzfrequenz
an, wodurch sich der Erregerstrom verringert. Nach
Uberschreiten der Parallelresonanzfrequenz verringert
sich die Impedanz des Ultraschall-Schwingsystems, so
dass der Erregerstrom ansteigt. Erreicht der Erreger-
strom seinen vorbestimmten Wert, befindet sich das Ul-
traschall-Schwingsystem in seinem Arbeitspunkt, wor-
aufhin die Regelung einsetzt, mittels welcher der Erre-
gerstrom konstant gehalten wird.

[0009] Durch die relativ groRe Frequenzanderung, die
die Erregerspannung beim Einschalten des Ultraschall-
Schwingsystems durchlaufen muss, entsteht eine Ver-
zdgerung bis das Ultraschall-Schwingsystem seinen Be-
triebszustand erreicht hat. Die Zeit bis zum Erreichen
des Betriebszustands des Ultraschall-Schwingsystems
kann mehrere hundert Millisekunden betragen. Dies ist
sehr nachteilig, da sich hierdurch der SchweilRvorgang
und somit die Zykluszeit eines Ultraschall-Schweil3ge-
rats verlangert.

[0010] Es ist Aufgabe der Erfindung, ein eingangs ge-
nanntes Verfahren beziehungsweise eine eingangs ge-
nannte Schaltungsanordnung derart auszubilden, dass
sich die Zeit bis zum Erreichen des Arbeitspunkts verrin-
gert.

[0011] Die Lésung dieser Aufgabe ergibt sich aus den
Merkmalen des kennzeichnenden Teils der Anspriiche
1 und 5. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung er-
geben sich aus den Unteransprichen.

[0012] Gemal der Erfindungistein Verfahren zum Be-
treiben eines Ultraschall-Schwingsystems, bei welchem
an ein aus einem Ultraschall-Schwinger und diesen zu
einem Schwingkreis ergdnzenden Komponenten beste-
henden Ultraschall-Schwing-system zur Erzeugung ei-
nes Erregerstroms eine Erregerspannung angelegt wird,
deren Frequenz zum Betreiben des Ultraschall-Schwing-
systems in einem vorbestimmten Arbeitspunkt einstell-
barist, wobei beim Einschalten des Ultraschall-Schwing-
systems die Frequenz ausgehend von einer Startfre-
quenz solange verandert wird, bis der Arbeitspunkt er-
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reichtist, dadurch gekennzeichnet, dass beim Ausschal-
ten des Ultraschall-Schwingsystems die Frequenz der
Erregerspannung erfasst wird und der erfasste Wert
beim nachsten Einschalten des Ultraschall-Schwingsy-
stems zur Bestimmung der Startfrequenz verwendet
wird.

[0013] Des Weiteren ist gemal der Erfindung eine
Schaltungsanordnung zum Betreiben eines Ultraschall-
Schwingsystems nach dem vorher genannten Verfah-
ren, mit einem Verstarker mit einem Eingang und einem
Ausgang, welcher Ausgang die Erregerspannung sowie
den Erregerstrom fiir das Ultraschall-Schwingsystem lie-
fert, und mit einem Oszillator, dessen Frequenz an einem
Steuereingang einstellbar ist und dessen Ausgang mit
dem Eingang des Verstarkers verbunden ist, sowie ei-
nem Rampengenerator, welcher an seinem Ausgang,
der mit dem Steuereingang des Oszillators verbunden
ist, eine rampenférmige Ausgangsspannung liefert, da-
durch gekennzeichnet, dass ein Speicher vorhanden ist,
zur Speicherung der letzten Betriebsfrequenz des Ultra-
schall-Schwingsystems vor dem Ausschalten.

[0014] Dadurch, dass die erfindungsgeméafie Schal-
tungsanordnung einen Speicher aufweist, zur Speiche-
rung derjeweils letzten Betriebsfrequenz des Ultraschall-
Schwingsystems vor dem Ausschalten, besteht in vor-
teilhafter Weise die Mdéglichkeit, den jeweiligen Wert der
Frequenz, bei der das Ultraschall-Schwingsystem unmit-
telbar vor dem Ausschalten, das heil3t beim Beenden
eines Betriebszyklus betrieben wurde, beim nachsten
Einschalten des Ultraschall-Schwingsystems zu bertick-
sichtigen. Das heilt, die Startfrequenz beim nachsten
Betriebszyklus des Ultraschall-Schwingsystems kann so
gewahlt werden, dass sie sich in unmittelbarer Nahe des
Arbeitspunktes befindet. Hierdurch verkiirzt sich die Zeit
bis zum Erreichen des Arbeitspunkts des Ultraschall-
Schwingsystems erheblich. Es ist nicht mehr erforder-
lich, die Startfrequenz aus Griinden der Betriebssicher-
heit so zu wahlen, dass sie deutlich oberhalb der Be-
triebsfrequenz des Ultraschall-Schwingsystems liegt.
[0015] Eine relativ weit oberhalb der Betriebsfrequenz
des Ultraschall-Schwingsystems liegende Startfrequenz
muss lediglich dann gewahlt werden, wenn das Ultra-
schall-Schwingsystem langere Zeit nicht in Betrieb war.
Das heilfdt, wird das Ultraschall-Schwingsystem solange
nicht betrieben, dass sich der Arbeitspunkt beispielswei-
se aufgrund eines Temperaturgangs wesentlich veran-
dert haben kénnte, wird die Startfrequenz nicht aus dem
letzten erfassten Wert der Betriebsfrequenz des Ultra-
schall-Schwingsystems gebildet sondern es wird eine
Startfrequenz genommen, die einem vorbestimmten In-
itialisierungswert entspricht. Ein Initialisierungsbetrieb
wird somit nicht nur bei der allerersten Inbetriebnahme
des Ultraschall-Schwing-systems durchgefiihrt sondern
bei jeder Inbetriebnahme nach einer langeren Pause.
[0016] Beim zyklischen Betrieb des Ultraschall-
Schwingsystems hingegen wird die Startfrequenz aus
dem jeweils letzten erfassten Wert der Betriebsfrequenz
des Ultraschall-Schwingsystems gebildet. In vorteilhaf-
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ter Weise wird die Startfrequenz aus dem erfassten Wert
der Betriebsfrequenz und einem Offset-Frequenzwert
gebildet, wie dies bei einer besonderen Ausfiihrungsform
der Erfindung vorgesehen ist. Hierdurch kann in vorteil-
hafter Weise sichergestellt werden, dass geringfligige
Anderungen des Arbeitspunktes wahrend der Stillstand-
zeit eines Betriebszyklus berlcksichtigt werden kénnen.
In vorteilhafter Weise betragt der Offset-Frequenzwert
etwa 0,2 Prozent bis 5 Prozent, insbesondere 0,5 Pro-
zent bis 2,6 Prozent, vorzugsweise 1,0 Prozent der Ar-
beitspunkt-Frequenz. Es hat sich herausgestellt, dass
mit einem derartigen Offset-Frequenzwert ein stérungs-
freier Betrieb gewahrleistet werden kann, ohne dass die
Startfrequenz zu weit vom Arbeitspunkt abliegt.

[0017] Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile
der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der nach-
folgenden Beschreibung eines besonderen Ausfiih-
rungsbeispiels unter Bezugnahme auf die Zeichnung.

[0018] Es zeigt

Figur 1 eine schematische Darstellung einer erfin-
dungsgemafen Schaltungsanordnung und

Figur2  den Verlauf der Impedanz eines Ultraschall-
Schwingsystems Uber die Frequenz.

[0019] Wie Figur 1 enthommen werden kann, ist ein

aus einem Ultraschall-Schwinger und diesen zu einem
Schwingkreis ergadnzenden Komponenten bestehendes
Ultraschall-Schwingsystem 1  eines  Ultraschall-
Schweil3gerats mit dem Ausgang 2b eines Verstarkers
2 verbunden. Der Eingang 2a des Verstarkers 2 ist mit
dem Ausgang 3b eines Oszillators 3 verbunden. Die Fre-
quenz des Oszillators 3 Iasst sich an einem Steuerein-
gang 3a einstellen. Der einstellbare Frequenzbereich er-
streckt sich von etwa 15 Kilohertz bis 70 Kilohertz.
[0020] Der Steuereingang 3a des Oszillators 3 ist mit
dem Ausgang 5c eines Umschalters 5 verbunden. Der
Umschalter 5 ist mittels eines Steuereingangs 5d beta-
tigbar, wobei der Umschalter 5 in einer ersten Stellung
den Ausgang 5c¢ mit einem ersten Eingang 5a des Um-
schalters 5 verbindet. In einer zweiten Stellung des Um-
schalters 5 ist der Ausgang 5c¢ des Umschalters 5 mit
einem zweiten Eingang 5b des Umschalters 5 verbun-
den.

[0021] Der erste Eingang 5a des Umschalters 5 ist mit
Ausgang 4b eines Rampengenerators 4 verbunden. Der
Rampengenerator 4 liefert an seinem Ausgang 4b eine
rampenférmige Ausgangsspannung, deren Anfangswert
an einem Pegeleingang 4a des Rampengenerators 4 ein-
gestellt werden kann. Zum Starten des Rampengenera-
tors 4 ist ein Starteingang 4c vorgesehen.

[0022] Der Pegeleingang 4a des Rampengenerators
4 ist mit dem Ausgang 8c eines Summationsglieds 8 ver-
bunden. Ein erster Eingang 8a des Summationsglieds 8
ist mit dem Ausgang14b eines Speichers 14 verbunden.
Ein zweiter Eingang 8b des Summationsglieds 8 ist mit
dem Ausgang 7b eines Offset-Gebers 7 verbunden. Am
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Ausgang 8c des Summationsglieds 8 steht die aus den
Ausgangssignalen des Speichers 5 und des Offset-Ge-
bers 7 gebildete Summe an.

[0023] Der Eingang 14a des Speichers 14 ist mit dem
Ausgang 6b eines Frequenz-/Spannungswandlers 6 ver-
bunden. Der Eingang 6a des Frequenz-/Spannungs-
wandlers 6 ist mit dem Ausgang 9b eines Schalters 9
verbunden. Der Eingang 9a des Schalters 9 ist mit dem
Eingang 2a des Verstarkers 2 verbunden. Der Schalter
9 ist mittels eines Steuereingangs 9c betatigbar. Im be-
tatigten Zustand ist der Eingang 9a des Schalters 9 mit
dem Ausgang 9b des Schalters 9 verbunden. Das heilft,
im betétigten Zustand des Schalters 9 liegt am Eingang
6a des Frequenz-/Spannungswandlers 6 eine Spannung
mit der Frequenz an, mit der das Ultraschall-Schwingsy-
stem 1 betrieben wird. Das am Ausgang 6b des Fre-
quenz-/Spannungswandlers 6 anliegende Signal ist pro-
portional der Frequenz der am Eingang 6a des Fre-
quenz-/Spannungswandlers anliegenden Spannung.
[0024] Der zweite Eingang 5b des Umschalters 5 ist
mit dem Ausgang 10c eines Subtrahierglieds 10 verbun-
den. Ein erster Eingang 10a des Subtrahierglieds 10 ist
mit dem Ausgang 11a eines Sollwertgebers 11 verbun-
den. Ein zweiter Eingang 10b des Subtrahierglieds 10 ist
mit dem Ausgang 12a eines Stromsensors 12 verbun-
den. Der Stromsensor 12 erfasst den Ausgangsstrom |
des Verstarkers 2 und somit den Erregerstrom | des Ul-
traschall-Schwingsystems 1.

[0025] Das am Ausgang 10c des Subtrahierglieds 10
anliegende Signal entspricht der Differenz zwischen dem
am ersten Eingang 10a des Subtrahierglieds 10 anlie-
genden Ausgangssignal des Sollwertgebers 11 und dem
am zweiten Eingang 10b des Subtrahierglieds 10 anlie-
genden Ausgangssignal des Stromsensors 12.

[0026] Der Ausgang 11ades Sollwertgebers 11 ist mit
einem ersten Eingang 13a eines Vergleichers 13 verbun-
den. Ein zweiter Eingang 13b des Vergleichers 13 ist mit
dem Ausgang 12a des Stromsensors 12 verbunden. Der
Vergleicher 13 liefert an seinem Ausgang 13c ein Signal
zur Betétigung des Umschalters 5 sowie des Schalters 9.
[0027] Ist das am zweiten Eingang 13b des Verglei-
chers 13 anliegende Signal kleiner als das am ersten
Eingang 13a des Vergleichers 13 anliegende Signal ist
das am Ausgang 13c des Vergleichers 13 anstehende
Signal null, so dass der Schalter 9 nicht betétigt, das
heilt gedffnet ist, und der Umschalter 5 in seiner ersten
Stellung steht, das heil3t der Ausgang 5c des Umschal-
ters 5 mit dem ersten Eingang 5a des Umschalters 5
verbunden ist. Ist das am zweiten Eingang 13b des Ver-
gleichers 13 anstehende Signal gleich oder gréRer als
das am ersten Eingang 13a des Vergleichers 13 anste-
hende Signal, steht am Ausgang 13c des Vergleichers
13 ein Signal an, so dass der Schalter 9 betatigt ist, das
heiRt der Eingang 9a des Schalter 9 mit dem Ausgang
9b des Schalters 9 verbunden ist, sowie der Umschalter
5in seiner zweiten Stellung steht, das heil’t, der Ausgang
5c des Umschalters 5 mit dem zweiten Eingang 5b des
Umschalters 5 verbunden ist.
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[0028] Beim erstmaligen Einschalten der Schaltungs-
anordnung beziehungsweise beim Einschalten der
Schaltungsanordnung nach einer langeren Pause liegt
am Ausgang 5b des Speichers 5 ein Initialisierungswert
an, welcher in einem ersten Speicherbereich des Spei-
chers 5 gespeichert ist. Der Initialisierungswert ist so ge-
wahlt, dass der Anfangswert der rampenférmigen Aus-
gangsspannung des Rampengenerators 4 den Oszillator
3 so einstellt, dass er eine Spannung abgibt, deren Fre-
quenz etwa flinf Prozent oberhalb der Nenn-Serienreso-
nanzfrequenzf  des Ultraschall-Schwingsystems 1 liegt
und damit auch oberhalb der Parallelresonanzfrequenz
f or des Ultraschall-Schwingsystems 1 liegt. Diese Fre-
quenz ist in Figur 2 mit f ., 4 bezeichnet.

[0029] Wie Figur 2 entnommen werden kann, ist der
Widerstand Z des Ultraschall-Schwingsystems 1, des-
sen Verlauf in Figur 2 durch die Kurve K dargestellt ist,
bei dieser Frequenz f start grofRer als bei der Arbeits-
punktfrequenz f pp.

[0030] Der mittels des Stromsensors 12 erfasste Er-
regerstrom ist somit kleiner als der Sollwert des Erreger-
stroms, der beim Betrieb des Ultraschall-Schwingsy-
stems 1 im Arbeitspunkt AP durch den Ultraschall-
Schwingsystem 1 flie3t. Dementsprechend ist das am
zweiten Eingang 13b des Vergleichers 13 anliegende Si-
gnal kleiner als das am ersten Eingang 13a des Verglei-
chers 13 anliegende Signal, so dass das am Ausgang
13c des Vergleichers 13 anstehende Signal null ist. Der
Umschalter 5 steht somit in seiner ersten Stellung, das
heilt der erste Eingang 5a des Umschalters 5 ist mit dem
Ausgang 5c¢ des Umschalters 5 verbunden, so dass das
am Ausgang 4b des Rampengenerators 4 anstehende
Signal am Eingang 3a des Oszillators 3 ansteht.

[0031] Da sich das Ausgangssignal des Rampenge-
nerators 4 kontinuierlich verringert, verringert sich auch
die Frequenz des Oszillators 3. Dies bewirkt zunachst,
dass die Impedanz des Ultraschall-Schwingsystems 1
zunimmt, wodurch sich der Erregerstrom weiter verrin-
gert, so dass sich am Zustand der Schaltungsanordnung
zunachst nichts andert. Nach Unterschreiten der Paral-
lel-Resonanzfrequenz f pr nimmt die Impedanz Z des Ul-
traschall-Schwingsystems 1 jedoch stark ab, wodurch
der Erregerstrom ansteigt. Erreicht der Erregerstrom sei-
nen Sollwert, das heil’t, entspricht das am zweiten Ein-
gang 13b des Vergleichers 13 anstehende Signal dem
am ersten Eingang 13a des Vergleichers 13 anstehen-
den Signal, das hei3t dem Ausgangssignal des Sollwert-
gebers 11, wird am Ausgang 13c des Vergleichers 13
ein Signal ausgegeben, welches verursacht, dass der
Umschalter 5 sowie der Schalter 9 betatigt werden.
[0032] Durch die Betatigung des Umschalters 5 ist der
zweite Eingang 5b des Umschalters 5 mit dem Ausgang
5c des Umschalters 5 verbunden. Dies bewirkt, dass ein
geschlossener Regelkreis vorhanden ist, wodurch der
vom Stromsensor 12 erfasste Erregerstrom auf den vom
Sollwertgeber 11 vorgegebenen Wert geregelt wird. Die-
se Regelung entspricht einer allgemein bekannten
Stromregelung und wird daher nicht ndher erlautert.



7 EP 1738 836 A2 8

[0033] Durch die Betatigung des Schalters 9 wird der
Eingang 9a des Schalters 9 mit dem Ausgang 9b des
Schalters 9 verbunden. Hierdurch steht am Eingang 6a
des Frequenz-/Spannungswandlers 6 die Ausgangs-
spannung des Oszillators 3 an. Ein der Frequenz dieser
Spannung entsprechender Wert wird kontinuierlich in ei-
nen zweiten Speicherbereich des Speichers 5 geschrie-
ben. Hierdurch wird erreicht, dass beim Offnen des
Schalters 9 im zweiten Speicherbereich des Speichers
5 ein Wert vorhanden ist, der der Frequenz entspricht,
die die Ausgangsspannung des Oszillators 3 beim Off-
nen des Schalters 9 gehabt hat. Das heil}t, wird das UI-
traschall-Schwingsystem 1 ausgeschaltet, wodurch der
Schalter 9 gedffnet wird, ist im zweiten Speicherbereich
des Speichers 5 ein Signal gespeichert, welches der Fre-
quenz entspricht, mitder das Ultraschall-Schwingsystem
1 beim Ausschalten betrieben wurde.

[0034] Bei einem zyklischen Betrieb des Ultraschall-
Schwingsystems 1 beziehungsweise sofern keine gro-
Rere zeitliche Verzégerung auftritt wird beim nachsten
Einschalten des Ultraschall-Schwingsystems 1 am Aus-
gang 5b des Speichers 5 der Wert ausgegeben, der in
dem zweiten Speicherbereich des Speichers 5 gespei-
chertist. Zu diesem Wert wird im Summationsglied 8 der
Ausgangswert des Offset-Gebers 7 addiert. Hierdurch
liegt am Eingang 4a des Rampengenerators 4 ein Wert
an, der bewirkt, dass der Anfangswert der rampenférmi-
gen Ausgangsspannung des Rampengenerators 4 den
Oszillator 3 so einstellt, dass dieser eine Spannung ab-
gibt, deren Frequenz f g, iney UM einen Offset-
Wert 4o1f grofier ist als die Frequenz, mit der das Ultra-
schall-Schwingsystem 1 beim vorangegangenen Aus-
schalten betrieben wurde.

[0035] Da die Impedanz des Ultraschall-Schwingsy-
stems 1 bei dieser Frequenz f g, 1.ney 9roBer ist als im
Arbeitspunkt AP, ist der Erregerstrom kleiner als sein
Sollwert. Somit liegt am Ausgang 13c des Vergleichers
13 kein Signal an, so dass sich der Umschalter 5in seiner
ersten Stellung befindet, was heil’t, dass der Ausgang
4b des Rampengenerators 4 mit dem Eingang 3a des
Oszillators 3 verbunden ist. Entsprechend dem Aus-
gangssignal des Rampengenerators 4 verringert sich die
Frequenz des Oszillators 3, wodurch die Impedanz des
Ultraschall-Schwingsystems 1 abnimmt, so dass der Er-
regerstrom ansteigt. Erreicht der Erregerstrom seinen
Sollwert, gibt der Vergleicher 13 an seinem Ausgang 13c
ein Signal aus, welches verursacht, dass der Schalter 5
sowie der Schalter 9 betatigt werden. Der weitere Verlauf
entspricht dem weiter oben beschriebenen Verlauf.
[0036] Da die neue Startfrequenz f g .ne, l€diglich
geringfigig oberhalb der Arbeitspunkt-frequenzf ., liegt,
wird der Arbeitspunkt erheblich friiher erreicht, als bei
einem Beginn mit der urspriinglichen Startfrequenz f
start.

[0037] Dadurch, dass das Einschalten des Ultraschall-
Schwingsystems 1 mit einer Frequenz erfolgt, die sich
an der Frequenz orientiert, mit der das Ultraschall-
Schwingsystem 1 unmittelbar zuvor betrieben wurde,
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wird in vorteilhafter Weise beispielsweise auch ein Tem-
peraturgang des Ultraschall-Schwingsystems 1 berick-
sichtigt, ohne dass hierzu besondere MaRnahmen erfor-
derlich sind. Wie in Figur 2 dargestellt ist, kann sich die
Kennlinie K des Ultraschall-Schwingsystems 1 beispiels-
weise aufgrund von Temperatureinfliissen verschieben.
So kann sie sich so verschieben, dass die Serien-Reso-
nanzfrequenz nach oben wandert, wie dies durch die
Kurve K’ dargestellt ist, oder nach unten wandert, wie
dies durch die Kurve K" dargestellt ist. In jedem Fall wird
als Startfrequenz F g, 1ney €N Wert genommen, der ge-
ringfligig oberhalb der letzten Arbeitspunktfrequenz F ap
liegt. Das heilt, das Ultraschall-Schwingsystem 1 wird
stets in unmittelbarer Nahe seines Arbeitspunktes ein-
geschaltet, unabhangig davon, ob sich der Arbeitspunkt
wahrend des vorangegangenen Betriebs verschoben
hat.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines aus einem Ultra-
schall-Schwinger und diesen zu einem Schwingkreis
erganzenden Komponenten bestehenden Ultra-
schall-Schwingsystems (1), bei welchem an das Ul-
traschall-Schwingsystem (1) zur Erzeugung eines
Erregerstroms eine Erregerspannung angelegt wird,
deren Frequenz zum Betreiben des Ultraschall-
Schwingsystems (1) in einem vorbestimmten Ar-
beitspunkt (AP) einstellbar ist, wobei beim Einschal-
ten des Ultraschall-Schwingsystems (1) die Fre-
quenz ausgehend von einer Startfrequenz (f ¢,,4) SO-
lange verandert wird, bis der Arbeitspunkt (AP) er-
reicht ist,
dadurch gekennzeichnet,
dass beim Ausschalten des Ultraschall-Schwingsy-
stems (1) die Frequenz der Erregerspannung erfasst
wird und der erfasste Wert beim nachsten Einschal-
ten des Ultraschall-Schwingsystems zur Bestim-
mung der Startfrequenz (f gi41.neu) VErwendet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Startfrequenz (f g,1.ney) @us dem erfas-
sten Wert und einem Offset-Frequenzwert gebildet
wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass bei einem Initialisierungsbetrieb des Ultra-
schall-Schwingsystems (1) die Startfrequenz (f g4)
einem vorbestimmten Initialisierungswert entspricht.

4. Schaltungsanordnung zum Betreiben eines Ultra-
schall-Schwingsystems (1) nach einem Verfahren
gemaR einem der vorstehenden Anspriiche, mit ei-
nem Verstarker (2) mit einem Eingang (2a) und ei-
nem Ausgang (2b), welcher Ausgang (2b) die Erre-
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gerspannung sowie den Erregerstrom fiir den Ultra-
schall-Schwingsystem (1) liefert, und mit einem Os-
zillator (3), dessen Frequenz an einem Steuerein-
gang (3a) einstellbar ist und dessen Ausgang (3b)
mitdem Eingang (2a) des Verstarkers (2) verbunden
ist, sowie einem Rampengenerator (4), welcher an
seinem Ausgang (4b) eine rampenférmige Aus-
gangsspannung liefert, und dessen Ausgang (4b)
mit dem Steuereingang (3a) des Oszillators (3) ver-
bunden ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Speicher (5) vorhanden ist, zur Speiche-
rung der jeweils letzten Betriebsfrequenz des Ultra-
schall-Schwingsystems (1) vor dem Ausschalten.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Ausgangssignal des Speichers (5) den
Startwert des Rampengenerators (4) bildet.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Offset-Geber (7) vorhanden ist, dessen
Ausgangssignal dem Ausgangssignal des Spei-
chers (5) zugeschlagen wird.
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