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©  Verfahren  zum  Betrieb  eines  Ultraschall-Schwingers  zur  Flüssigkeitszerstäubung. 
©  Ein  für  Flüssigkeitszerstäubung  (5)  zu  verwendender 
Ultraschall-Schwinger  (1)  wird  mit  getakteter  (Ni,  Nz;  Ati,  Atz) 
elektrischer  Anregungsleistung  gespeist,  wobei  für  jeweils  FIG  1 
ein  kurzes  erstes  Intervall  (Ati)  eine  die  Anregungsschwelle  (E) 
auch  für  ungünstigste  Betriebsbedingung  ausreichend  über-  L  ,2 
steigende  Höhe  (Ni)  dieser  Leistung  vorgesehen  ist.  r  ^S^fU; 
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E i n   für  Flüssigkeitszerstäubung  (5)  zu  verwendender 
Ultraschall-Schwinger  (1)  wird  mit  getakteter  (N1,  N2;  Δt1,  Δt2) 
elektrischer  Anregungsleistung  gespeist,  wobei  für  jeweils 
ein  kurzes  erstes  Intervall  (At,)  eine  dieAnregungsschwelle  (E) 
auch  für  ungünstigste  Betriebsbedingung  ausreichend  über- 
steigende  Höhe  (N,)  dieser  Leistung  vorgesehen  ist. 



Die   v o r l i e g e n d e   E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   a u f   e i n   V e r f a h -  

r e n   n a c h   dem  O b e r b e g r i f f   d e s   P a t e n t a n s p r u c h s   1 .  

Aus  d e r   d e u t s c h e n   P a t e n t s c h r i f t   20  32  433  i s t   e i n   U l t r a -  

s c h a l l - F l ü s s i g k e i t s z e r s t ä u b e r   b e k a n n t ,   d e r   m i t   e l e k t r i -  

s c h e r   W e c h s e l s p a n n u n g   m i t   e i n e r   F r e q u e n z   v o n   z . B .   100  k H z  

g e s p e i s t   w i r d .   Zum  Z w e c k e   d e r   U m w a n d l u n g   e l e k t r i s c h e r  

i n   m e c h a n i s c h e   E n e r g i e   h a t   d e r   S c h w i n g e r   d e s   Z e r s t ä u b e r s  

e i n e n   A n t e i l   a u s   p i e z o e l e k t r i s c h e r   K e r a m i k .  

Im  H a n d e l   i s t   e i n   I n h a l a t i o n s g e r ä t   d e r   Fa .   S i e m e n s   m i t  

d e r   B e z e i c h n u n g   " M i k r o i n h a l a t o r " ,   i n   dem  s i c h   e i n   F l ü s -  

s i g k e i t s z e r s t ä u b e r   n a c h   d e r   o b e n g e n a n n t e n   P a t e n t s c h r i f t  

b e f i n d e t .   In  d i e s e m   G e r ä t   i s t   a u c h   e i n e   e l e k t r i s c h e  

A n r e g u n g s s c h a l t u n g   e n t h a l t e n ,   d i e   d i e   S p e i s e - W e c h s e l s p a n -  

n u n g   l i e f e r t .  

W e i t e r e   A n w e n d u n g e n   e i n e s   F l ü s s i g k e i t s z e r s t ä u b e r s   d e r  

o b e n g e n a n n t e n   A r t   i s t   z . B .   d i e   H e i z ö l - Z e r s t ä u b u n g   f ü r  

H e i z ö l b r e n n e r .  

In   a l l e n   A n w e n d u n g s f ä l l e n   e i n e s   wie   o b e n g e n a n n t e n   F l ü s -  

s i g k e i t s z e r s t ä u b e r s   m i t   e i n e m   U l t r a s c h a l l - S c h w i n g e r   w a r  

d a r a u f   zu  a c h t e n ,   daß   d i e   d e r   s c h w i n g e n d e n   A r b e i t s p l a t t e  

z u z u f ü h r e n d e   und   i n s b e s o n d e r e   d i e   an  d i e s e r   P l a t t e   a n -  

h a f t e n d e   F l ü s s i g k e i t s m e n g e   n i e m a l s   g r o ß   w a r ,   w e i l   s o n s t  

d a s   e i n w a n d f r e i e   S c h w i n g e n   d e s   S c h w i n g e r s   u n d   i n s b e s o n d e r e  

d i e s e r   A r b e i t s p l a t t e   b e h i n d e r t  w ü r d e .  



Es  i s t   e i n e   A u f g a b e   d e r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g ,   M a ß n a h -  

men  a n z u g e b e n ,   m i t   d e n e n   d a s   P r o b l e m   d e r   B e h i n d e r u n g   d e r  

S c h w i n g u n g   d e s   F l ü s s i g k e i t s z e r s t ä u b e r s   b e i   ü b e r m ä ß i g e r  

F l ü s s i g k e i t s m e n g e   b e h o b e n   w i r d .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   m i t   e i n e m   V e r f a h r e n   n a c h   dem  O b e r b e -  

g r i f f   d e s   P a t e n t a n s p r u c h s   1  e r f i n d u n g s g e m ä ß   m i t   H i l f e  

d e r   M e r k m a l e   d e s   K e n n z e i c h e n s   d e s   P a t e n t a n s p r u c h s   1  g e -  
l ö s t .   W e i t e r e   A u s g e s t a l t u n g e n   u n d   W e i t e r b i l d u n g e n   g e h e n  

a u s   d e n   U n t e r a n s p r ü c h e n   h e r v o r .  

Zum  B e t r i e b   d e s   U l t r a s c h a l l - W a n d l e r s   e i n e s   w i e   o b e n   e r -  

ö r t e r t e n   F l ü s s i g k e i t s z e r s t ä u b e r s   w i r d   e i n e   e l e k t r o n i s c h e  

A n r e g u n g s s c h a l t u n g   b e n ö t i g t ,   d i e   den   S c h w i n g e r   a u c h   u n t e r  

u n g ü n s t i g e n   B e t r i e b s ( A n s c h w i n g - ) b e d i n g u n g e n   d e r a r t   i n  

B e t r i e b   zu  s e t z e n   v e r m a g ,   daß   t a t s ä c h l i c h   F l ü s s i g k e i t s -  

z e r s t ä u b u n g   a u f t r i t t .   E i n e   s o l c h e   u n g ü n s t i g e   B e t r i e b s -  

b e d i n g u n g   i s t   z . B . ,   daß   an   d e r   A r b e i t s p l a t t e   d e s   Z e r s t ä u -  

b e r s   e i n   F l ü s s i g k e i t s t r o p f e n   h a f t e t ,   d e r   d i e   S c h w i n g u n g  

d i e s e r   A r b e i t s p l a t t e   u n d   d a m i t   d i e   S c h w i n g u n g   d e s   g a n z e n  

U l t r a s c h a l l - S c h w i n g e r s   b e h i n d e r t .   B i s h e r   w u r d e   a l s   A b -  

h i l f e   d a g e g e n   e i n   so  h o h e r   L e i s t u n g s ü b e r s c h u ß   an   e l e k t r i s c h  

e i n g e s p e i s t e r   D a u e r l e i s t u n g   v o r g e s e h e n ,   daß   a u c h   s o l c h e  

ü b e r m ä ß i g e   B e d ä m p f u n g   d e s   S c h w i n g e r s   b e w ä l t i g t   w i r d .   D i e s  

h a t - a b e r   d e n   N a c h t e i l ,   d a ß   i n s b e s o n d e r e   b e i   e i n e m   A u s f a l l -  

d e r   F l ü s s i g k e i t s z u f u h r   d e r   S c h w i n g e r   d a n n   z e r s t ö r t  

w i r d ,   w e i l   im  E r g e b n i s   t h e r m i s c h e   Ü b e r l a s t u n g   d e s s e l -  

b e n   a u f t r i t t .  

D i e   E r f i n d u n g   g e h t   v o n   d e r   Ü b e r l e g u n g   a u s ,   daß   e i n   v ö l l i g  

n e u e s   B e t r i e b s v e r f a h r e n   f ü r   e i n e n   s o l c h e n   F l ü s s i g k e i t s -  

z e r s t ä u b e r   g e f u n d e n   w e r d e n   muß,   um  d i e   a n s t e h e n d e n   P r o -  

b l e m e   zu  l ö s e n .   Das  K o n z e p t   d i e s e s   n e u e n   V e r f a h r e n s   i s t ,  

d e n   m i t   e i n e r   r e l a t i v   h o c h f r e q u e n t e n   W e c h s e l s p a n n u n g   z u  

s p e i s e n d e n   S c h w i n g e r   s t a t t   w ie   b i s h e r   k o n t i n u i e r l i c h  



j e t z t   m i t   r e l a t i v   n i e d r i g e r   F r e q u e n z   ( 2 0  

b i s   100  Hz)  r e p e t i e r l i c h ,   i n s b e s o n d e r e   p e r i o d i s c h ,   g e t a k -  

t e t   zu  s p e i s e n .   Zum  s i c h e r e n   A n s c h w i n g e n   d e s   S c h w i n g e r s  

und   d a m i t   zum  s i c h e r e n   A n l a u f e n   d e s   Z e r s t ä u b u n g s v o r g a n g s  

w i r d   w ä h r e n d   e i n e s   e r s t e n   Z e i t i n t e r v a l l s   At1  e i n e   s o  

h o h e   e l e k t r i s c h e   ( S p i t z e n - ) L e i s t u n g   z u g e f ü h r t ,   daß   d e r  

S c h w i n g e r   s e l b s t   b e i   s t a r k e r   B e d ä m p f u n g   d u r c h   z . B .   a n h ä n -  

g e n d e   T r o p f e n   s i c h e r   a n s c h w i n g t .   W ä h r e n d   e i n e s   n a c h f o l -  

g e n d e n   z w e i t e n   Z e i t i n t e r v a l l s   Δt2   w i r d   w e s e n t l i c h   n i e d -  

r i g e r e   e l e k t r i s c h e   L e i s t u n g   bzw.   g a r   k e i n e   L e i s t u n g   m e h r  

z u g e f ü h r t .   Das  T a k t v e r h ä l t n i s   v o n   At1  zu  d t 2 ,   d i e   a b s o -  

l u t e n   Z e i t d a u e r n   d e r   Z e i t i n t e r v a l l e   und   d i e   W e r t e   d e r   i n  

d e n   Z e i t i n t e r v a l l e n   z u g e f ü h r t e n   e l e k t r i s c h e n   L e i s t u n g s -  

w e r t e   s i n d   a u f e i n a n d e r   so  a b g e s t i m m t   b e m e s s e n ,   daß   d i e  

s i c h   a u s   d e r   i n t e g r a l   e r g e b e n d e n   m i t t l e r e n   z u g e f ü h r t e n  

e l e k t r i s c h e n   L e i s t u n g   r e s u l t i e r e n d e   t h e r m i s c h e   B e l a s t u n g  

d e s   S c h w i n g e r s   n i c h t   u n z u l ä s s i g   h o c h   w i r d   und   d e n n o c h  

e n t s p r e c h e n d e   F l ü s s i g k e i t s m e n g e   z e r s t ä u b t   w i r d .  

E i n e   b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t e   W e i t e r b i l d u n g   d e r   E r f i n d u n g  

i s t ,   f ü r   d i e   Z e i t i n t e r v a l l e   Δt1'  u n d   Δ t2   e i n e   d e r a r t i g e  

R e p e t i t i o n   v o r z u s e h e n ,   b e i   d e r   G r u p p e n ,   j e w e i l s   b e s t e -  

h e n d   a u s   m e h r e r e n   a u f e i n a n d e r f o l g e n d e n ,   d e n   Z e i t i n t e r -  

v a l l e n   Δt1   e n t s p r e c h e n d e n   T a k t e n ,   p e r i o d i s c h   a u f e i n a n d e r -  

f o l g e n .   V o r z u g s w e i s e   w i r d   d i e   F r e q u e n z   d e r   A u f e i n a n d e r -  

f o l g e   d e r   G r u p p e n   g l e i c h   d e r   s c h o n   o b e n g e n a n n t e n   T a k t f r e -  

q u e n z   m i t   z . B .   20  b i s   100  Hz  g e w ä h l t .   Mi t   e i n e r   T a k t f r e -  

q u e n z   e i n e s   s o l c h e n   F r e q u e n z w e r t e s   l ä ß t   s i c h   e r r e i c h e n ,  

daß  e i n   an  d e r   s c h w i n g e n d e n   A r b e i t s p l a t t e   a n h a f t e n d e r  

F l ü s s i g k e i t s t r o p f e n  -   je   n a c h   K o n s i s t e n z   und   A d h ä s i o n s -  

k r a f t   d e s   M a t e r i a l s   d i e s e s   T r o p f e n s  -   i n   e i n e   S c h w i n g b e -  

w e g u n g   a u f   d e r   O b e r f l ä c h e   d i e s e r   A r b e i t s p l a t t e   g e b r a c h t  

w i r d .   W ä h r e n d   d e r   P h a s e   des   S c h w i n g e n s   d e r   A r b e i t s p l a t t e  



z i e h t   s i c h   e i n   s o l c h e r   F l ü s s i g k e i t s t r o p f e n   v o r z u g s w e i s e  

im  Z e n t r u m   d i e s e r   P l a t t e   z u s a m m e n .   B e i   A b k l i n g e n   d e r  

S c h w i n g a m p l i t u d e   b z w .   R u h e   d e r   A r b e i t s p l a t t e   v e r t e i l t  

e r   s i c h   d a g e g e n   g l e i c h f ö r m i g   b i s   zu  dem  R a n d   d e r   P l a t t e  

ü b e r   d e r e n   g a n z e r  O b e r f l ä c h e   o d e r   h ä n g t   b e i   n i c h t h o r i z o n -  

t a l e r   L a g e   d e r   O b e r f l ä c h e   d e r   P l a t t e   m e h r   o d e r   w e n i g e r  

am  R a n d b e r e i c h   d e r   P l a t t e .  

A n s t e l l e   e i n e s  -   b e z o g e n   a u f   d i e   P e r i o d e n d a u e r   e i n e r   1 0  

b i s   1 0 0   H z - S c h w i n g u n g  -   l ä n g e r e n   Z e i t i n t e r v a l l s   Δt1  i s t  

e s   v o r t e i l h a f t ,   d i e   b e r e i t s   o b e n e r w ä h n t e n   I m p u l s g r u p p e n  

v o r z u s e h e n ,   n ä m l i c h   m e h r e r e   I m p u l s e   m i t   j e w e i l s   k ü r z e r e n  

Z e i t i n t e r v a l l e n  a u f e i n a n d e r f o l g e n   zu  l a s s e n   u n d   d i e  

L ä n g e   d e s   e i n z e l n e n   Z e i t i n t e r v a l l s   Δt '1  so  k u r z   zu  w ä h l e n ,  

d a ß   Δ t 1  =   25  b i s   200%  d e r   B e t r i e b s - A n s c h w i n g z e i t k o n s t a n t e n  

τ  d e s  S c h w i w g e r s   i s t .   D i e s e   B e m e s s u n g   h a t   d e n   ü b e r r a -  

s c h e n d e n   V o r t e i l ,   daß   i n   e i n e m   d e r a r t   k u r z   b e m e s s e n e n  

Z e i t i n t e r v a l l   Δ t 1 '  d i e   A n s c h w i n g - S t e i l h e i t   d e s   S c h w i n g e r s  

a l s   l a s t u n a b h ä n g i g   e r s c h e i n t .   D i e s e   A n s c h w i n g z e i t k o n s t a n -  

t e   b e t r ä g t   z . B . 1  m s   f ü r   e i n e n   S c h w i n g e r   m i t   100   kHz  S c h w i n g -  

f r e q u e n z .  

B e s o n d e r s   w e n i g   a u f w e n d i g   i s t   e s ,   d i e   R e p e t i t i o n s f r e q u e n z  

b z w .   d i e   P e r i o d e n f r e q u e n z   f ü r   d a s   A u f e i n a n d e r f o l g e n   d e r  

G r u p p e n   v o n   A n r e g u n g s t a k t e n   d e r   N e t z f r e q u e n z   zu  e n t n e h m e n .  

H i e r f ü r   g e n ü g t   e s ,   u n g e s i e b t   g l e i c h g e r i c h t e t e   W e c h s e l s p a n -  

n u n g   d e s   N e t z e s   z u r   S p e i s u n g   d e r   A n r e g u n g s s c h a l t u n g   z u  

v e r w e n d e n .  

B e i   S c h w i n g u n g s a n r e g u n g   d e s   S c h w i n g e r s   m i t   k u r z e n   Z e i t -  

i n t e r v a l l e n   Δ t 1 '  i n   d e r   G r ö ß e   v o n   25  b i s   200%  d e r   A n -  

s c h w i n g z e i t k o n s t a n t e n   e r r e i c h t   d i e   S c h w i n g u n g s a m p l i t u d e  

d e s   S c h w i n g e r s   n i c h t   d i e   Höhe   d e r   E n d a m p l i t u d e   d e r   S c h w i n -  



g u n g ,   s o n d e r n   d e r   A n s t i e g   b r i c h t   b e i   e i n e m   v o r g e b b a -  

r e n   W e r t   e i n e r   o b e r e n   S c h w e l l e   S1  a b .   Im  n a c h f o l g e n d e n  

z w e i t e n   Z e i t i n t e r v a l l   Δ t 2 ,   i n   dem  S p e i s u n g   m i t   g e r i n g e r e r  

o d e r   k e i n e r   e l e k t r i s c h e n   L e i s t u n g   e r f o l g t ,   k l i n g t   d i e s e  

S c h w i n g u n g   d a n n   a u f   e i n e n   u n t e r e n   v o r g e b b a r e n   S c h w e l l e n -  

w e r t   ab .   Es  l ä ß t   s i c h   d a m i t   e i n   s ä g e z a h n a r t i g e r   z e i t l i -  

c h e r   V e r l a u f   d e r   S c h w i n g u n g s a m p l i t u d e   d e s   S c h w i n g e r s   e r -  

r e i c h e n .   D a m i t   w i r d   e i n e r s e i t s   s t e t s   z u v e r l ä s s i g   S c h w i n -  

g u n g s a n r e g u n g   u n d   F l ü s s i g k e i t s z e r s t ä u b u n g ,   u n d   z w a r   a u c h  

u n t e r   u n g ü n s t i g s t e n   A n s c h w i n g b e d i n g u n g e n ,   e r r e i c h t ,   u n d  

a n d e r e r s e i t s   k a n n   d i e   m i t t l e r e   t h e r m i s c h e   B e l a s t u n g   d e s  

S c h w i n g e r s   s e l b s t   f ü r   den   F a l l   d e s   T r o c k e n g e h e n s   d e s s e l -  

b e n   a u f   e i n e m   g e n ü g e n d   n i e d r i g e n   Maß  g e h a l t e n   w e r d e n .  

Mi t   dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n   g e t a k t e t e r   Z u f ü h r u n g  

d e r   e l e k t r i s c h e n   A n r e g u n g s l e i s t u n g   f ü r   d a s   S c h w i n g e n   d e s  

U l t r a s c h a l l - S c h w i n g e r s   k a n n   e i n e   b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t e  

W e i t e r b i l d u n g   d e r   E r f i n d u n g   r e a l i s i e r t   w e r d e n ,   n ä m l i c h  

S t e u e r u n g s -   u n d / o d e r   K o n t r o l l m a ß n a h m e n   d u r c h z u f ü h r e n .  

Wenn  man  im  z w e i t e n   Z e i t i n t e r v a l l   Δ t2   dem  S c h w i n g e r   k e i n e  

e l e k t r i s c h e   L e i s t u n g   z u f ü h r t ,   e r f o l g t   d a s   A b k l i n g e n   d e r  

S c h w i n g u n g   d e s s e l b e n   e n t s p r e c h e n d   d e n   e i g e n e n   c h a r a k t e r i -  

s t i s c h e n   E i g e n s c h a f t e n   des   S c h w i n g e r s .   Da  d e r   U l t r a -  

s c h a l l - S c h w i n g e r   im  R e g e l f a l l   m i t   H i l f e   e i n e s   p i e z o e l e k -  

t r i s c h e n   W a n d l e r s   a n g e r e g t   w i r d ,   dem  d i e   e l e k t r i s c h e   L e i -  

s t u n g   z u g e f ü h r t   w i r d ,   k a n n   in   d e r   P h a s e   d e s   A b k l i n g - A u s -  

s c h w i n g e n s   d i e s e s   U l t r a s c h a l l - S c h w i n g e r s   von   d i e s e m   W a n d -  

l e r   u m g e k e h r t   e i n   e l e k t r i s c h e s   S i g n a l   a b g e n o m m e n   w e r d e n .  

D ie   F r e q u e n z   d i e s e s   a b z u n e h m e n d e n   e l e k t r i s c h e n   S i g n a l s  

i s t   g l e i c h   d e r   E i g e n r e s o n a n z f r e q u e n z   d e s   S c h w i n g e r s   u n d  

k a n n   z u r   o p t i m a l e n   S t e u e r u n g   d e r   F r e q u e n z   d e r   A n r e g u n g s -  

W e c h s e l s p a n n u n g   f ü r   d i e   S p e i s u n g   im  e r s t e n   Z e i t i n t e r v a l l  

l t 1   g e n u t z t   w e r d e n .   Das  A u f t r e t e n   e i n e s   s o l c h e n   e l e k -  

t r i s c h e n   S i g n a l s   im  z w e i t e n   Z e i t i n t e r v a l l   Lt2  i s t   a u c h  



e i n e   K o n t r o l l e   f ü r   d a s   S c h w i n g e n   u n d - d i e   Z e r s t ä u b u n g s -  

f u n k t i o n   im  e r s t e n   Z e i t i n t e r v a l l   Δ t 1 .   Die   Höhe   und   d e r  

z e i t l i c h e   V e r l a u f  -   i n s b e s o n d e r e   d i e   Z e i t k o n s t a n t e  -   d e s  

e l e k t r i s c h e n   S i g n a l s   im  Z e i t i n t e r v a l l   i t 2   i s t   a u c h   e i n  

Maß  f ü r   d i e   e r r e i c h t e   S c h w i n g a m p l i t u d e   im  Z e i t i n t e r v a l l  

Δ t 1 .   E i n e   g e r i n g e r e   Höhe   d i e s e s   im  Z e i t i n t e r v a l l   Δ t 2  

a u f g e n o m m e n e n   e l e k t r i s c h e n   S i g n a l s   w e i s t   a u f   s t ä r k e r e  

B e d ä m p f u n g   d e s   U l t r a s c h a l l - S c h w i n g e r s   u n d   d a m i t   a u f   r e l a -  

t i v   g r o ß e   F l ü s s i g k e i t s z u f u h r   h i n .   S o w e i t   z u l ä s s i g ,   k a n n  

d i e   z u g e f ü h r t e   e l e k t r i s c h e   S p e i s e l e i s t u n g   im  Z e i t i n t e r -  

v a l l   Δt1  v e r g r ö ß e r t   w e r d e n   o d e r   d i e   Menge   d e r   p r o   Z e i t -  

e i n h e i t   z u g e f ü h r t e n   F l ü s s i g k e i t   s o w e i t   v e r r i n g e r t   w e r d e n ,  

b i s   d a s   im  Z e i t i n t e r v a l l   Δ t 2   a b g e n o m m e n e   e l e k t r i s c h e   S i -  

g n a l   a u f   w i e d e r   e r r e i c h t e s   o p t i m a l e s   S c h w i n g v e r h a l t e n  

d e s   F l ü s s i g k e i t s z e r s t ä u b e r s   h i n w e i s t .  

W e i t e r e   E r l ä u t e r u n g e n   d e r   E r f i n d u n g   g e h e n   a u s   d e r   a n h a n d  

d e r   F i g u r e n   g e g e b e n e n   B e s c h r e i b u n g   h e r v o r .   Es  z e i g e n :  

F i g . 1   e i n e   P r i n z i p a n o r d n u n g   e i n e s   F l ü s s i g k e i t s z e r s t ä u b e r s  

m i t   e l e k t r o n i s c h e r   A n r e g u n g s s c h a l t u n g .  

F i g . 2   E i n   D i a g r a m m   d e s   z e i t l i c h e n   T a k t v e r l a u f s   e i n g e -  

s g e i s t e r   e l e k t r i s c h e r   L e i s t u n g .  

F i g . 3   E i n   D i a g r a m m   e i n e s   z e i t l i c h e n   T a k t v e r l a u f s   e i n g e -  

s p e i s t e r   e l e k t r i s c h e r   L e i s t u n g ,   w o b e i   G r u p p e n   v o n  

S p e i s e t a k t e n   p e r i o d i s c h   a u f e i n a n d e r f o l g e n .  

F i g . 4   E i n   D i a g r a m m   d e s   z e i t l i c h e n   V e r l a u f s   d e r   S c h w i n -  

g u n g s a m p l i t u d e   d e s   U l t r a s c h a l l - S c h w i n g e r s .  

F i g . 5   e i n   D i a g r a m m   d e s   z e i t l i c h e n   V e r l a u f s   d e r   A m p l i t u d e  

d e s   U l t r a s c h a l l - S c h w i n g e r s ,   w o b e i   d i e   T a k t f o l g e  



n a c h   d e n   j e w e i l s   e r r e i c h t e n   S c h w i n g u n g s a m p l i t u d e n  

g e s t e u e r t   w i r d .  

F i g . 6   E i n   S c h a l t u n g s b e i s p i e l   z u r   D u r c h f ü h r u n g   d e s   e r f i n -  

d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s .  

F i g . 7   E i n   S c h a l t b i l d   f ü r   e i n e   g e m ä ß   d e r   W e i t e r b i l d u n g   d e r  

E r f i n d u n g   v o r g e s e h e n e   Ü b e r w a c h u n g   d e s   B e t r i e b s v e r -  

h a l t e n s   d e s   U l t r a s c h a l l - S c h w i n g e r s .  

In   F i g . 1   i s t   m i t   1  d e r   g e s a m t e   U l t r a s c h a l l - S c h w i n g e r   b e -  

z e i c h n e t .   Es  i s t   d i e s   z . B .   e i n   U l t r a s c h a l l - S c h w i n g e r  

n a c h   d e r   d e u t s c h e n   P a t e n t s c h r i f t   20  32  4 3 3 .   D i e s e r  

S c h w i n g e r   u m f a ß t   e i n e   p i e z o k e r a m i s c h e   S c h e i b e   2  a l s   p i e z o -  

e l e k t r i s c h e r   W a n d l e r ,   an  d i e   d i e   e l e k t r i s c h e   A n r e g u n g s -  

s p a n n u n g   a n z u l e g e n   i s t .   Mi t   3  i s t   d i e   A r b e i t s p l a t t e   b e -  

z e i c h n e t ,   a u f   d e r e n   O b e r f l ä c h e   4  d i e   F l ü s s i g k e i t s z e r s t ä u -  

b u n g   5  e r f o l g t .   M i t   6  i s t   e i n e   Z u f ü h r u n g s l e i t u n g   u n d   m i t  

7  e i n e   i n   d i e s e r   Z u f ü h r u n g s l e i t u n g   i n s t a l l i e r t e   Pumpe  f ü r  

d i e   d e r   O b e r f l ä c h e   4  z u z u f ü h r e n d e ,   zu  z e r s t ä u b e n d e   F l ü s -  

s i g k e i t   b e z e i c h n e t .  

M i t   11  i s t   d i e   e i g e n t l i c h e   A n r e g u n g s e l e k t r p n i k   b e z e i c h n e t  

u n d   m i t   12  i s t   a u f   e i n e   gemäß   e i n e r   W e i t e r b i l d u n g   v o r g e -  

s e h e n e   z u s ä t z l i c h e   E l e k t r o n i k s c h a l t u n g   h i n g e w i e s e n ,   d i e  

d e r   Ü b e r w a c h u n g   d e s   b e t r i e b s m ä ß i g e n   S c h w i n g v e r h a l t e n s   d e s  

U l t r a s c h a l l - S c h w i n g e r s   1  d i e n t .  

Ü b e r   d i e   L e i t u n g   13  w i r d   d i e   v o n   d e r   S c h a l t u n g   11  a b g e g e -  

b e n e   e l e k t r i s c h e   L e i s t u n g   dem  W a n d l e r   2  z u g e f ü h r t .   D i e  

S c h a l t u n g   11  w i r d   an  den   A n s c h l ü s s e n   14  z . B .   m i t   220  V o l t  

W e c h s e l s p a n n u n g   o d e r   a u c h   m i t   12  V o l t   G l e i c h s p a n n u n g   g e -  

s p e i s t .   M i t   15  i s t   e i n e   V e r b i n d u n g s l e i t u n g   z u r   S c h a l t u n g  

12  b e z e i c h n e t ,   n ä m l i c h   ü b e r   d i e   w ä h r e n d   d e r   S p e i s e p a u s e  



im  Z e i t i n t e r v a l l   Δ t 2   e i n   vom  W a n d l e r   2  z u r ü c k g e l i e f e r t e s  

e l e k t r i s c h e s   S i g n a l   d i e s e r   S c h a l t u n g   12  z u g e f ü h r t   w e r d e n  

k a n n .   A l t e r n a t i v   k a n n   a u c h   v o r g e s e h e n   s e i n ,   daß   d e r  

W a n d l e r   2  e i n e   z u s ä t z l i c h e   ( R ü c k k o p p l u n g s - ) E l e k t r o d e   h a t ,  

d i e   ü b e r   d i e   L e i t u n g   15  m i t   d e r   S c h a l t u n g   12  v e r b u n d e n  

i s t .   D ie   L e i t u n g   16  z w i s c h e n   d e n   S c h a l t u n g e n   11  u n d   1 2  

d i e n t   d a z u ,   v o n   d e r   S c h a l t u n g   12  A u s w e r t e s i g n a l e   an  d i e  

S c h a l t u n g   11  zu  l i e f e r n ,   um  d i e s e   zu  s t e u e r n .   D i e s e   S t e u e -  

r u n g   k a n n   s i c h   i n s b e s o n d e r e   a u f   d i e   F r e q u e n z   f  d e r   A n r e -  

g u n g s - W e c h s e l s p a n n u n g   ( z . B .   im  B e r e i c h   v o n   100  k H z ) ,  a u f  

d i e   o b e r e   S c h w e l l e   S1  d e r   S c h w i n g u n g s a m p l i t u d e   d e s   S c h w i n -  

g e r s   1  u n d / o d e r   a u f   d i e   u n t e r e   S c h w i n g u n g s a m p l i t u d e   S 2  
d e s s e l b e n   b e z i e h e n .  

M i t   d e n   L e i t u n g e n   17  i s t   a u f   S t e u e r s i g n a l a u s g ä n g e   d e r  

S c h a l t u n g   12  h i n g e w i e s e n ,   z . B .   zu  e i n e r   L e u c h t d i o d e   1 8 ,  

d i e   a l s   B e t r i e b s s i g n a l l a m p e   d i e n e n   k a n n ,   u n d   z u r   Pumpe  7 ,  

d e r e n   S t e u e r u n g   a u s   d e r   S c h a l t u n g   12  s t e t s   a n g e p a ß t e   M e n g e  

d e r   F l ü s s i g k e i t s z u f u h r   z u r   O b e r f l ä c h e   4  d e s   S c h w i n g e r s   1 

g e w ä h r l e i s t e n   k a n n .  

Das   D i a g r a m m   d e r   F i g . 2   z e i g t   d i e   ü b e r   d i e   L e i t u n g   13  d e m  

W a n d l e r   2  u n d   d a m i t   dem  S c h w i n g e r   1  z u g e f ü h r t e   e l e k t r i s c h e  

L e i s t u n g   N,  a u f g e t r a g e n   ü b e r   d e r   Z e i t .   D i e   T a k t e   21  m i t  

d e n   e r s t e n   Z e i t i n t e r v a l l e n   Δt1   s i n d  d i e   e i g e n t l i c h e n   S p e i -  
s e i n t e r v a l l e .   I n . d i e s e n   I n t e r v a l l e n   e r h ä l t   d e r   S c h w i n g e r  

1  e i n e   so  g r o ß e   e l e k t r i s c h e   L e i s t u n g   z u g e f ü h r t ,   daß  e r  

s e l b s t   u n d   d a m i t   a u c h   d i e   A r b e i t s p l a t t e   3  z u v e r l ä s s i g   i n  

d i e   g e f o r d e r t e   U l t r a s c h a l l - S c h w i n g u n g   v e r s e t z t   w i r d ,   u n d  

z w a r   u n a b h ä n g i g   d a v o n ,   ob  a u f   d e r   O b e r f l ä c h e   4  d e r   P l a t t e  

3  e i n e   m e h r   o d e r   w e n i g e r   g r o ß e   F l ü s s i g k e i t s b e l e g u n g   o d e r  

e i n   d a r a n   a n h a f t e n d e r   T r o p f e n   v o r l i e g t .   I n   den   Z e i t i n t e r -  

v a l l e n  Δ t 2   w i r d   e l e k t r i s c h e   L e i s t u n g   e n t s p r e c h e n d   den   T a k -  

t e n   22  z u g e f ü h r t .   D i e   L e i s t u n g   d e r   T a k t e   22  k a n n   so  h o c h  



b e m e s s e n   s e i n ,   daß  k o n t i n u i e r l i c h e s   W e i t e r s c h w i n g e n   k o n -  

t i n u i e r l i c h   w e i t e r e   Z e r s t ä u b u n g   5  b e w i r k t .   D ie   e l e k -  

t r i s c h e   L e i s t u n g   d e r   T a k t e   22  k a n n   a b e r   den   W e r t   N u l l  

h a b e n ,   d . h .   man  l ä ß t   i n   d e n   z w e i t e n   Z e i t i n t e r v a l l e n  Δ t 2  
den   S c h w i n g e r   1  a u s s c h w i n g e n .   Das  T a k t v e r h ä l t n i s  Δ t 1  :  

( Δ t 1 + Δ t 2 )   b e t r ä g t   z . B .   4  ms  : 2 0   ms,   w o b e i   l e t z t e r e r   W e r t  

v o r t e i l h a f t e r w e i s e   a u s   d e r   N e t z f r e q u e n z   a b g e l e i t e t   i s t .  

W i c h t i g   f ü r   d a s   T a k t v e r h ä l t n i s   i s t ,   daß   z u s a m m e n   m i t   d e m  

L e i s t u n g s v e r h ä l t n i s   N1  zu  N2  d i e   z u l ä s s i g e r w e i s e   z u z u f ü h -  

r e n d e   m i t t l e r e   e l e k t r i s c h e   L e i s t u n g   n i c h t   ü b e r s c h r i t t e n  

w i r d ,   a b e r   d e n n o c h   m i t   d e r   Höhe  d e r   L e i s t u n g   N1  s t e t s  

s i c h e r e s   A n s c h w i n g e n   g e w ä h r l e i s t e t   i s t .  

F i g . 3   z e i g t   d a s   D i a g r a m m   d e r   e l e k t r i s c h e n   L e i s t u n g   N , w i e -  

d e r u m   a u f g e t r a g e n   ü b e r   d e r   Z e i t   t ,   j e d o c h   m i t   G r u p p e n   v o n  

-  b e i   d i e s e m   B e i s p i e l   j e w e i l s   d r e i  -   T a k t e n   31 .   E i n  

j e d e r   d i e s e r   T a k t e   31  h a t   d i e   L ä n g e   e i n e s   Z e i t i n t e r v a l l s  

Δ t 1 '   v o n   z . B .   1  ms  D a u e r .   Die   R e p e t i t i o n   d i e s e r   T a k t e   31 

i n n e r h a l b   e i n e r   G r u p p e   i s t   v o r z u g s w e i s e   p e r i o d i s c h   m i t .  

d e r   F r e q u e n z   F1.   Die   G r u p p e n   32  b e s t e h e n   a u s   d e r   j e w e i -  

l i g e n   A n z a h l   d e r   E i n z e l t a k t e   31 ,   h a b e n   v o r z u g s w e i s e   e b e n -  

f a l l s   p e r i o d i s c h e   R e p e t i t i o n   m i t   d e r   F r e q u e n z   F2.   I n s b e -  

s o n d e r e   w i r d   d i e s e   F r e q u e n z   F2  z w i s c h e n   10  u n d   100  H z ,  

v o r z u g s w e i s e   50  Hz  (60   H z ) ,  g r o ß   g e m a c h t .   F ü r   das   Maß  

d e r   b e r e i t s   o b e n e r w ä h n t e n   z u g e f ü h r t e n   m i t t l e r e n   e l e k t r i -  

s c h e n   L e i s t u n g   kommt  es  a u f   d i e   Summe  d e r   Z e i t i n t e r v a l l e  

Δ t 1 '   e i n e r   e i n z e l n e n   G r u p p e   32  im  V e r h ä l t n i s   z u r   P e r i o d e n -  

d a u e r   d e r   R e p e t i t i o n s f r e q u e n z   F2  a n .  

Das  D i a g r a m m   d e r   F i g . 4   z e i g t   e i n   s i c h   b e i   S p e i s u n g   m i t  

A n r e g u n g s l e i s t u n g   n a c h   F i g . 3   e r g e b e n d e r   A m p l i t u d e n v e r l a u f  

d e r   S c h w i n g u n g   des   S c h w i n g e r s   1  bzw.   d e r   A r b e i t s p l a t t e   3 .  

Da  z w i s c h e n   dem  l e t z t e n   Z e i t i n t e r v a l l   Δ t 1 '   d e r   e i n e n  

G r u p p e   32  und   dem  e r s t e n   Z e i t i n t e r v a l l   4 t 1 '   d e r   f o l g e n -  



d e n   G r u p p e   32  n a c h   F i g . 3   k e i n e   e l e k t r i s c h e   L e i s t u n g s z u -  

f u h r   v o r g e s e h e n   i s t ,   e r f o l g t   i n   d i e s e m   Z e i t i n t e r v a l l   A t 2  

e i n   a s y m p t o t i s c h e s   A b k l i n g e n   b i s   zum  e r n e u t e n   W i e d e r a n -  

s c h w i n g e n .  

Es  i s t   b e r e i t s   o b e n   d a r a u f   h i n g e w i e s e n   w o r d e n ,   daß   e s  

v o n   V o r t e i l   s e i n   k a n n ,   d i e   S c h w i n g u n g s a m p l i t u d e   A  z w i -  

s c h e n   e i n e r   o b e r e n   S c h w e l l e   S1  u n d   e i n e r   u n t e r e n   S c h w e l l e  

s2  zu  h a l t e n ,   w ie   d i e s   F i g . 5   z e i g t .   D i e   Z e i t i n t e r v a l l e  

d e s  Δ t 1   b z w .   d a s   Z e i t i n t e r v a l l ,  i n   dem  Z e i t i n t e r v a l l e  Δ t 1 '  
( F i g . 3 )   v o r l i e g e n ,   u n d   d a s   Z e i t i n t e r v a l l   Δ t 2   e r g e b e n  

s i c h   d a n n   a u s   dem  j e w e i l i g e n   B e t r i e b s s c h w i n g u n g s v e r h a l t e n  

d e s   S c h w i n g e r s   1  u n d   s i n d   h i e r   i n  i h r e r   z e i t l i c h e n   L ä n g e  

ü b e r   d i e   D a u e r   b e t r a c h t e t   v a r i a b e l .   Wie  e b e n f a l l s   b e r e i t s  

o b e n   e r w ä h n t ,   e r f o l g t   d i e   S t e u e r u n g   d e r   Z e i t i n t e r v a l l e  

Δt1   u n d   Δ t 2   m i t   H i l f e   d e r   S c h a l t u n g   12 ,   i n   d e r   e i n   ü b e r  

d i e   L e i t u n g   15  g e l i e f e r t e s   R ü c k s i g n a l   d e s   S c h w i n g e r s   1 

a u s g e w e r t e t   w i r d .  

F i g . 6  z e i g t   e i n   v o l l s t ä n d i g e s   S c h a l t b i l d   f ü r   e i n e   S c h a l -  

t u n g   11  z u r   E r z e u g u n g   d e r   d e n   S c h w i n g e r   1  s p e i s e n d e n  

e l e k t r i s c h e n   L e i s t u n g .   D ie   R e p e t i t i o n s f r e q u e n z   w i r d   i n  

d i e s e r   S c h a l t u n g   v o n   dem  G e n e r a t o r   61  g e l i e f e r t .   M i t   d e m  

G e n e r a t o r   62  w i r d   d i e   F r e q u e n z   f  d e r   ü b e r   d i e   L e i t u n g   1 3  

z u z u f ü h r e n d e n   W e c h s e l s p a n n u n g ,   z . B .   100  k H z ,   g e s t e u e r t .  

D e r   S c h a l t u n g s t e i l   63  i s t   e i n e   T r e i b e r s t u f e   u n d   d e r   T r a n -  

s i s t o r   64  i s t   d i e   E n d s t u f e .   Das  S c h a l t u n g s t e i l   65  m i t  

d e r   Z e n e r d i o d e   d i e n t   d e r   K o r r e k t u r   e i n e r   S c h w a n k u n g   d e r  

V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   6 6 .   D ie   w e i t e r e n   E i n z e l h e i t e n   d e r  

S c h a l t u n g   g e h e n   f ü r   d e n   F a c h m a n n   ohne   w e i t e r e s   e r k e n n b a r  

a u s   dem  S c h a l t b i l d   h e r v o r .  

F i g . 7   z e i g t   e i n   S c h a l t u n g s b e i s p i e l   f ü r   e i n e   S c h a l t u n g   1 2 .  

Es  s i n d   m i t   71  d a s   f ü r   e i n e   S i g n a l v e r z ö g e r u n g   v o r g e s e h e n e  

S c h a l t u n g s t e i l   u n d   m i t   72  d e r   S i g n a l k o m p a r a t o r   b e z e i c h n e t .  



A u c h   d i e s e s   S c h a l t b i l d   b e d a r f   f ü r   den   F a c h m a n n   k e i n e r  

w e i t e r e n   E r l ä u t e r u n g .  

I n   F i g . 3   i s t   m i t   35  e i n   V o r i m p u l s   g e z e i g t ,   d e r   z e i t l i c h  

v o r   I n g a n g s e t z e n   d e s   e i g e n t l i c h e n   Z e r s t ä u b e r b e t r i e b s  

dem  S c h w i n g e r   1  z u g e f ü h r t   w i r d .   Es  i s t   d i e s   v o r z u g s -  
w e i s e   e i n   B u r s t i m p u l s   ( S c h w i n g u n g s p a k e t )   m i t   v o r t e i l h a f -  

t e r w e i s e   e i n s   b i s   z w a n z i g   S c h w i n g u n g e n   m i t   e i n e r   F r e -  

q u e n z ,   d i e   w e n i g s t e n s   a n g e n ä h e r t   g l e i c h   d e r   R e s o n a n z f r e -  

q u e n z   d e s   S c h w i n g e r s   1  i s t .  

D e r   V o r i m p u l s   s t ö ß t   e i n e   S c h w i n g u n g   d e s   S c h w i n g e r s   1  a n  

u n d   d e s s e n   A b k l i n g s c h w i n g u n g   45  ( i n   F i g . 4 )   w i r d ,   w i e  

o b e n   s c h o n   b e s c h r i e b e n ,   z u r   A n f a n g s s t e u e r u n g   d e r   F r e -  

.  q u e n z   f  d e r   ü b e r   d i e   L e i t u n g   13  z u z u f ü h r e n d e n   A n r e g u n g s -  

w e c h s e l s p a n n u n g   g e n u t z t .  



1.  V e r f a h r e n   zum  B e t r i e b   e i n e s   U l t r a s c h a l l - S c h w i n g e r s  

z u r   F l ü s s i g k e i t s z e r s t ä u b u n g ,   w o b e i   d e r   S c h w i n g e r   m i t  

e i n e r   e l e k t r i s c h e n   W e c h s e l s p a n n u n g   m i t   e i n e r   s o l c h e n  

F r e q u e n z   g e s p e i s t   w i r d ,   d i e   a u f   o p t i m a l e   S c h w i n g u n g s l e i -  

s t u n g   d e s   S c h w i n g e r s   a b g e s t i m m t   w i r d ,   g  e  k  e  n  n  -  

z  e  i  c  h   n  e  t   d a d u r c h ,   daß   d i e   S p e i s u n g   b e z ü g l i c h  

d e r   H ö h e   d e r   e i n g e s p e i s t e n   e l e k t r i s c h e n   L e i s t u n g   z e i t -  

l i c h   r e p e t i e r l i c h   g e t a k t e t   e r f o l g t ,  

w o b e i   f ü r   e i n   e r s t e s   Z e i t i n t e r v a l l   ( Δ t 1 )   d i e   e i n g e -  

s p e i s t e   L e i s t u n g   (N1)   so  h o c h   b e m e s s e n   i s t ,   d a ß   d i e  

E i n s a t z s c h w e l l e   (E)   f ü r   t a t s ä c h l i c h   e i n t r e t e n d e   F l ü s s i g -  

k e i t s z e r s t ä u b u n g   ( 5 )   a u c h   b e i   u n g ü n s t i g s t e r   B e t r i e b s -  

A n s c h w i n g b e d i n g u n g   g e n ü g e n d   h o c h   ü b e r s c h r i t t e n   i s t ,  

w o b e i   f ü r   e i n   z w e i t e s   Z e i t i n t e r v a l l   ( Δ t 2 )   d i e   e i n g e -  

s p e i s t e   L e i s t u n g   (N2)  v e r g l e i c h s w e i s e   zum  Z e i t i n t e r v a l l  

( Δ t 1 )   g e r i n g e r   b e m e s s e n   i s t   u n d  

w o b e i   d e r   M i t t e l w e r t   d e r   e i n g e s p e i s t e n   L e i s t u n g   ( N 1 + N 2 ) ,  

g e m i t t e l t   ü b e r   d i e   b e i d e n   Z e i t i n t e r v a l l e   ( Δ t 1 ,  Δ t 2 )  

z u s a m m e n g e n o m m e n   a u f   d i e   p r o   Z e i t e i n h e i t   z u g e f ü h r t e ,   z u  

z e r s t ä u b e n d e   F l ü s s i g k e i t s m e n g e   ( 7 )   a n g e p a ß t   b e m e s s e n   i s t .  

2.   V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h  1 ,   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  -  

n  e t   d a d u r c h ,   d a ß   w ä h r e n d  e i n e s  z w e i t e n   Z e i t i n t e r v a l l s  

( Δ t 2 )   k e i n e   e l e k t r i s c h e   L e i s t u n g   (N2  =  0)  e i n g e s p e i s t  

w i r d   u n d   w o b e i   z u r   w e i t e r e n   F l ü s s i g k e i t s z e r s t ä u b u n g   ( 5 )  

i n   d i e s e m   z w e i t e n   Z e i t i n t e r v a l l   ( Δ t 2 )   d i e   im  S c h w i n g e r  

( 1 )   g e s p e i c h e r t e   m e c h a n i s c h e   L e i s t u n g   g e n u t z t   w i r d .  

( F i g .   4 )  

3.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  g  e  k  e  n  n  -  



z  e  i  c  h   n  e  t  
d a d u r c h ,   

daß  d i e   L ä n g e   e i n e s   e r s t e n  

Z e i t i n t e r v a l l s   (Δt1)<> 25 bis  200%  d e r   B e t r i e b s - A n s c h w i n g -  

z e i t k o n s t a n t e n   τ   d e s   S c h w i n g e r s   b e t r ä g t .  

4.   V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  2  o d e r   3,  g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  d a d u r c h ,   daß   d i e   R e p e t i t i o n  

d e r   Z e i t i n t e r v a l l e   ( Δ t 1 ,  Δ t 2 )   m i t   e i n e r   F r e q u e n z   ( F 2 )  

v o n   10  b i s   100  Hz  e r f o l g t .  

5.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   4,  g  e  k  e  n  n  z  e  i .  c   h  -  

n  e  t   d a d u r c h ,   daß   d i e   R e p e t i t i o n   ( F 2 )   m i t   d e r   N e t z -  

f r e q u e n z   (50   o d e r   60  Hz)   d u r c h g e f ü h r t   w i r d ,   w o b e i   h i e r -  

f ü r   u n g e s i e b t e ,  g l e i c h g e r i c h t e t e   W e c h s e l s p a n n u n g   d e s  

N e t z e s   z u r   V e r s o r u n g   ( 1 4 )   d e r   A n r e g u n g s s c h a l t u n g   v e r -  

w e n d e t   w i r d .  

6.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   5,  g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  d a d u r c h ,   daß   f ü r   e i n e   G r u p p e  

( 3 2 )   b e s t e h e n d   a u s   m e h r e r e n   T a k t e n   ( 3 1 )   a u f e i n a n d e r -  

f o l g e n d e  e r s t e   Z e i t i n t e r v a l l e   ( Δ t 1 ' )   e i n e   e r s t e  

R e p e t i t i o n s f r e q u e n z   ( F 1 )   a n g e w e n d e t   w i r d   und   d i e   a u f -  

e i n a n d e r f o l g e n d e n   G r u p p e n   ( 3 2 )   e i n e   z w e i t e   R e p e t i t i o n s -  

f r e q u e n z   ( F 2 )   m i t   10  b i s   100  Hz  h a b e n .  

7.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   6,  g  e  k  e  n  n  z  e  i c   h  -  

n  e  t  d a d u r c h ,   daß   d i e   e r s t e n   R e p e t i t i o n s f r e q u e n z   ( F 1 )  

e t w a   g l e i c h  d e m   0 , 2 -   b i s   2 - f a c h e n   d e s   R e z i p r o k w e r t e s  

d e r   A n s c h w i n g z e i t k o n s t a n t e n   τ  d e s   S c h w i n g e r s   (1 )   g e w ä h l t  

i s t .  

8.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   6  o d e r   7,  g  e  k   e  n  n  -  

z  e  i  c  h   n  e  t  d a d u r c h ,   daß  d i e   A n z a h l   d e r   T a k t e   ( 3 1 )  

d e r   e r s t e n   Z e i t i n t e r v a l l e   ( Δ t 1 )   e i n e r   j e w e i l i g e n   G r u p p e  



( 3 2 )   g l e i c h   2  b i s   10  o d e r   24  i s t .  

9.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   8,  g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t   d a d u r c h ,   daß   e i n e   o b e r e   S c h w e l l e  

( S 1 )   u n d   e i n e   u n t e r e   S c h w e l l e   ( S 2 )   f ü r   d i e   S c h w i n g u n g s -  

a m p l i t u d e n  ( A )   d e s   S c h w i n g e r s   ( 1 )   v o r g e g e b e n   w e r d e n ,   w o -  

b e i   d i e   o b e r e   S c h w e l l e   ( S 1 )   g r ö ß e r   a l s   d i e   z u r   Z e r -  

s t ä u b u n g   n o t w e n d i g e   M i n d e s t a m p l i t u d e   (E)  d e s   S c h w i n g e r s  

( 1 )   b e m e s s e n   i s t   u n d  

w o b e i   d e r   W e c h s e l   vom  j e w e i l s   e r s t e n   Z e i t i n t e r v a l l   ( Δ t 1 ,  

Δ t 1 ' )   zum  n a c h f o l g e n d e n   z w e i t e n   Z e i t i n t e r v a l l   ( Δ t 2 )   b e i  

E r r e i c h e n   d e r   o b e r e n   S c h w e l l e   ( S 1 )   e r f o l g t   u n d  

w o b e i   d e r   W e c h s e l   vom  z w e i t e n   Z e i t i n t e r v a l l   ( Δ t 2 )   z u m  

n a c h f o l g e n d e n   e r s t e n   Z e i t i n t e r v a l l   ( Δ t 1 ,   Δ t 1 ' )   b e i   E r -  

r e i c h e n   d e r   u n t e r e n   S c h w e l l e   ( S 2 )   e r f o l g t .  

10.   V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   2  b i s   9,  g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e   t  d a d u r c h ,   daß   e i n e   A u s w e r t u n g  

d e s   im  z w e i t e n   Z e i t i n t e r v a l l   ( Δ t 2 )   e r f o l g e n d e n   z e i t -  

l i c h e n   A b k l i n g e n s   d e r   S c h w i n g u n g s a m p l i t u d e   (A)  d e s  

S c h w i n g e r s   ( 1 )   v o r g e n o m m e n   w i r d ,  

w o b e i   e i n   vom  S c h w i n g e r   g e l i e f e r t e s , '   d i e s e m   A b k l i n g e n  

e n t s p r e c h e n d e s   e l e k t r i s c h e s   S i g n a l   ( 1 5 )   a u f g e n o m m e n   w i r d .  

11 .   V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   10 ,   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  -  

n  e  t   d a d u r c h ,   daß   d i e   A u s w e r t u n g   d e s   e l e k t r i s c h e n  

S i g n a l s   ( 1 5 )   d e s   A b k l i n g e n s   d e s   S c h w i n g e r s   (1 )   d e s   z w e i t e n  

Z e i t i n t e r v a l l s   ( Δ t 2 )   z u r   Ü b e r w a c h u n g  ( 1 8 )   o r d n u n g s g e -  

m ä ß e n   B e t r i e b s   d e s   S c h w i n g e r s   g e n u t z t   w i r d .  

12.   V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   10  o d e r   11,   g  e  k  e  n  n  -  

z  e - i   c  h  n  e  t   d a d u r c h ,   d a ß   d a s   e l e k t r i s c h e   S i g n a l   ( 1 5 )  

d e s   A b k l i n g e n s   d e s   S c h w i n g e r s   im  z w e i t e n   Z e i t i n t e r v a l l  

( Δ t 2 )   z u r   S t e u e r u n g   d e s   U n t e r b r e c h e n s   u n d / o d e r   ( W i e d e r - )  



E i n s c h a l t e n s   d e r   F l ü s s i g k e i t s z u f u h r   (7 )   g e n u t z t   w i r d .  

13.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   10,   11  o d e r   12,   g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c   h n   e  t  d a d u r c h ,   daß  d a s   e l e k t r i s c h e  

S i g n a l   ( 1 5 )   d e s   A b k l i n g e n s   d e s   S c h w i n g e r s   im  z w e i t e n  

Z e i t i n t e r v a l l   ( Δ t 2 )   z u r   S t e u e r u n g   der   A b s t i m m u n g   d e r  

F l ü s s i g k e i t s z u f u h r   (7 )   u n d   d e r   e i n g e s p e i s t e n   m i t t l e r e n  

e l e k t r i s c h e n   L e i s t u n g   ( N 1  +  N 2 )   z u e i n a n d e r   b e n u t z t   w i r d .  

14.   V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1 0  b i s   13 ,   g  e  -  
k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  d a d u r c h ,   daß  d a s  e l e k t r i s c h e  

S i g n a l   ( 1 5 )   d e s   A b k l i n g e n s   d e s   S c h w i n g e r s   (1)   i m  

z w e i t e n   Z e i t i n t e r v a l l   ( Δ t 2 )   z u r   Ü b e r w a c h u n g   u n d  

S t e u e r u n g   d e r   E i n s p e i s u n g   f ü r   d a s   b e t r i e b s g e m ä ß e   Ü b e r -  

s c h r e i t e n   d e r   E i n s a t z s c h w e l l e   (E)  g e n ü g e n d   h o c h   b e m e s s e n e r  

e l e k t r i s c h e r   L e i s t u n g   (N1)  w ä h r e n d   des   Z e i t i n t e r v a l l s  

( Δ t 1 )   g e n u t z t   w i r d .  

15.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e  1 0   b i s   1 4 ,   g  e  -  
k  e  n  n  z  e  i  c  hn  e  t  d a d u r c h ,   daß  d i e   F r e q u e n z  d e s  

e l e k t r i s c h e n   S i g n a l s   ( 1 5 )   d e s   A b k l i n g e n s   d e s   S c h w i n g e r s  

(1 )   im  z w e i t e n   Z e i t i n t e r v a l l   ( Δ t 2 )   z u r   S t e u e r u n g   d e r  

F r e q u e n z   ( f )   d e r   A n r e g u n g s w e c h s e l s p a n n u n g   f ü r   d i e  

S p e i s u n g   d e s   S c h w i n g e r s   (1 )   g e n u t z t   w i r d .  

16.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   10,   g  e  k  e   n  n  z  e  i  c  h  -  

n  e  t  d a d u r c h ,   daß  d i e   F r e q u e n z   des   e l e k t r i s c h e n  

S i g n a l s   ( 1 5 )   d e s  A b k l i n g e n s   d e s   S c h w i n g e r s   ( 1 ) ,   d a s  

n a c h   e i n e r   S p e i s u n g   d e s   S c h w i n g e r s   (1)   m i t   e i n e m   a n -  

r e g e n d e n   V o r i m p u l s   ( 3 5 )   zu  e r h a l t e n   i s t ,   f ü r   d i e   B e -  

s t i m m u n g   d e r   F r e q u e n z   ( f )   d e r   den   S c h w i n g e r   ( 1 )   a n -  

r e g e n d e n   e l e k t r i s c h e n   W e c h s e l s p a n n u n g   ( 1 3 )   g e n u t z t   w i r d .  

17.   V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   16,   g  e. k  e  n  n  z  e  i  c  h  -  



n  e  t   d a d u r c h ,   d a ß   d e r   V o r i m p u l s   ( 3 5 )   e i n   B u r s t - S i g n a l  

( S c h w i n g u n g s p a k e t )   m i t   n u r   w e n i g e n   S c h w i n g u n g e n   i s t .  

18 .   V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   17 ,   g  e  -  

k e n n   z  e   i  c  h   n  e  t   d a d u r c h ,   daß   d u r c h   e i n e   g e r e -  

g e l t e   ( 6 5 )  Ä n d e r u n g   d e r   L ä n g e   d e r   e r s t e n   u n d / o d e r   d e r  

z w e i t e n   Z e i t i n t e r v a l l e   ( t 1 ,   t 2 )   d i e   m i t t l e r e   e l e k t r i s c h e  

L e i s t u n g   ( N 1 + N 2 )   u n a b h ä n g i g   v o n   S c h w a n k u n g e n   d e r   V e r s o r -  

g u n g s s p a n n u n g   ( 6 6 )   k o n s t a n t   g e h a l t e n   w i r d .  
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