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Verfahren zum Betrieb eines Ultraschall-Schwingers zur
Fliissigkeitszerstdubung.

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfah-
ren nach dem Oberbegriff des Pstentanspruchs 1.

Aus der deutschen Patentschrift 20 32 433 ist ein Ultra-
schall-Fliissigkeitszerstiuber bekannt, der mit elektri-
scher Wechselspannung mit einer Frequenz von z.B. 100 kHz
gespeist wird. Zum Zwecke der Umwandlung elektrischer
in mechanische Energie hat der Schwinger des Zerstéﬁbers
einen Anteil aus piezoelektrischer Keramik.

Iz Handel ist ein Inhalationsgerét der Fa. Siemens mit
der Bezeichnung "Mikroinhalator", in dem sich ein Fliis-
sigkeitszerstiuber nach der obengenannten Patentschrift
befindet. In diesem Gerdt ist auch eine elektrische
Anregungsschaltung enthalten, die die Speise-Wechselspan-.
nung liefert.

Weitere Anwendungen eines Flilissigkeitszerstdubers der
obengenannten Art ist z.B. die Heizdl-Zerstdubung fur
Heizblbrenner.

In a2llen Anwendungsfidllen eines wie obengenannten Fliis-
sigkeitszerstdubers mit einem Ultraschall-Schwinger war
darauf zu achten, daB die der schwingenden Arbeitsplatte
zuzufithrende und insbesondere die an dieser Platte an-
haftende Flissigkeitsmenge niemals grof war, weil sonst
das einwandfreie Schwingen des Schwingers und insbesondere
dieser Arbeitsplatte behindert wiirde.

Bts 1 Bla / 21.4.1983
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Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, MaBnah-
men anzugeben, mit denen des Problem der Behinderung der
Schwingung des Fliissigkeitszerstiubers bei UbermédBiger
Fliissigkeitsmenge behoben wird.

Diese Aufgabe wird mit einem Verfahren nach dem Oberbe-
griff des Patentanspruchs 1 erfindungsgem#fl mit Hilfe
der Merkmale des Kennzeichens des Patentanspruchs 1 ge-
16st. Weitere Ausgestaltungen und Weiterbildungen gehen
aus den Unteranspriichen hervor.

Zum Betrieb des Ultraschall-Wandlers eines wie oben er-
Srterten Fliissigkeitszerstdubers wird eine elektronische
Anregungsschaltung benttigt, die den Schwinger auch unter
unglinstigen Betriebs(Anschwing-)bedingungen derart in
Betrieb zu setzen vermag, daB tatsZchlich Flissigkeits-
gerstdubung auftritt. Eine solche ungiinstige Betriebs-
bedingung ist z.B., daB an der Arbeitsplatte des Zerstiu-
bers ein Flissigkeitstropfen haftet, der die Schwingung
dieser Arbeitsplatte und damit die Schwingung des ganzen
Ultraschall-Schwingers behindert. Bisher wurde als Ab-
hilfe dagegen ein so hoher LeistungsiiberschuB an elektrisch
eingespeister Dauerleistung vorgesehen, daB auch solche
Uberm&Bige Beddmpfung des Schwingers bewdltigt wird. Dies
hat-aber den Nachteil, daB insbesondere bei einem Ausfall ’
der Fliissigkeitszufuhr der Schwinger dann zerstort

wird, weil im Ergebnis thermische {berlastung dessel-
ben auftritt.

Die Erfindung geht von der Uberlegung aus, daB ein vdllig
neues Betriebsverfahren flir einen solchen Flilissigkeits-
zerstduber gefunden werden muB, um die anstehenden Pro-
bleme zu l&sen. Das Konzept dieses neuen Verfahrens ist,
den mit einer relativ hochfrequenten Wechselspannung zu
speisenden Schwinger statt wie bisher kontinuierlich
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jetzt mit relativ mniedriger Frequenz (20
bis 100 Hz) repetierlich, insbesondere periodisch, getak-
tet zu speisen. Zum sicheren Anschwingen des Schwingers
und demit zum sicheren Anlaufen des Zerstiubungsvorgsngs
wird wdhrend eines ersten Zeitintervalls At1 eine so
hohe elektrische (Spitzen-)Leistung zugefiihrt, daB der
Schwinger selbst bei starker Bedimpfung durch z.B. anhin-
gende Tropfen sicher anschwingt. Wdhrend eines nachfol-
genden zweiten Zeitintervalls Atz wird wesentlich nied-
rigere elektrische Leistung bzw. gar keine Leistung mehr
zugefithrt. Das Taktverhdlinis von At1 zu Lt,, die abso-
luten Zeitdsuern der Zeitintervalle und die Werte der in
den Zeitintervallen zugeiiihrten elektrischen Leistungs-
werte sind aufeirnander so abgestimmt bemessen, daf die
sich aus der integral ergebenden mittleren zugefiihrten
elektrischen Leistung resultierende thermische Belastung
des Schwingers nicht unzulissig hoch wird und dennoch
entsprechende Flissigkeitsmenge zerstdubt wird.

Eine besonders vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung
ist, fur die Zeitintervalle 4t} und Aiz eine derartige
Repetition vorzusehen, bei der Gruppen, Jeweils beste-
hend aus mehreren aufeinsnderfolgenden, den Zeitinter-
vallen At1 entsprechenden Takten, periodisch aufeinander-
folgen. Vorzugsweise wird die Frequenz der Aufeinander-
folge der Gruppen gleich der schon obengenannten Taktfre-
quenz mit z.B. 20 bis 100 Hz gewdhlt. Mit einer Taktire-
quenz eines solchen Frequenzwertes 188t sich erreichen,
dafl ein an der schwingenden Arbeitsplatte anhaftender
Fliissigkeitstropfen - Je nach Konsistenz und Adh3isions-
kraft des Materials dieses Tropfens - in eine Schwingbe-
wegung auvf der Oberflidche dieser Arbeitsplatte gebracht
wird. Wehrend der Phase des Schwingens der Arbeitsplatte
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zieht sich ein solcher Fliissigkeitstropfen vorzugsweise
im Zentrum dieser Platte zusammen. Bel Abklingen der
Schwingamplitude bzw. Ruhe der Arbeitsplatte verteilt
er sich dagegen gleichftrmig bis zu dem Rand der Platte
iber deren gangzerOberfliche oder hingt bei nichthorizon-

taler Lage der Oberfliche der Platte mehr oder weniger
am Randbereich der Platte.

Anstelle eines - bezogen auf die Periodendsuer einer 10
bis 100 Hz-Schwingung - l&ngeren Zeitintervalls 4t, ist

es vorteilhaft, die bereits obenerwdhnten Impulsgruppen
vorzusehen, ndmlich mehrere Impulse mit Jjeweils kiirzeren
Zeitintervallen 4t1’aufeinanderfolgen zu lassen und die
Linge des einzelnen Zeitintervalls At1'so kurz zu wihlen,
daf3 At1 = 25 bis 200% der Betriebs-Anschwingzeitkonstanten
Tdes- Schwingers ist. Diese Bemessung hat den liberrz-
schenden Vorteil, daf3 in einem derart kurz bemessenen
Zeitintervall Atq'die Anschwing-Steilheit des Schwingers
a8ls lastunabhingig erscheint. Diese Anschwingzeitkonstan-
te Dbetrdgt z.B. ms fiir einen Schwinger mit 100 kHz Schwing-
frequenz.

Besonders wenig aufwendig ist es, die Repetitionsfrequeng
bzw. die Periodenfrequengz fiir das Aufeinanderfolgen der
Gruppen von Anregungstakten der Netzfrequenz zu entnehmen.
HierfUr geniigt es, ungesiebt gleichgerichtete Wechselspan-
nung des Netzes zur Speisung der Anregungsschaltung zu
verwenden.

Bei Schwingungsanregung des Schwingers mit kurzen Zeit-
intervallen At,)' in der GrdBe von 25 bis 200% der An-
schwingzeitkonstanten erreicht die Schwingungsamplitude
des Schwingers nicht die HShe der Endamplitude der Schwin-
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gung, sondern der Anstieg bricht bei einem vorgebba-
ren Wert einer oberen Schwelle 81 ab. Im nachfolgenden
zwelten Zeitintervall Atz, in dem Speisung mit geringerer
oder keiner elektrischen Leistung erfolgt, klingt diese
Schwingung denn auf einen unteren vorgebbaren Schwellen-
wert ab. Es 138t sich damit ein sigezahnartiger zeitli-
cher Verlauf der Schwingungsampiitude des Schwingers er-
reichen. Damit wird einerseits stets zuverlidssig Schwin-
gungsanregung und Flissigkeitszerstdubung, und zwar auch
unter ungiinstigsten Anschwingbedingungen, erreicht, und
andererseits kann die mittlere thermische Belastung des
Schwingers selbst filir den Fall des Trockengehens dessel-
ben auf einem genligend niedrigen Maf gehalten werden.

Mit dem erfindungsgemidfen Verfahren getakteter Zufiihrung
der elektrischen Anregungsleistung fiir des Schwingen des
Ultraschall-Schwingers kann eine besonders vorteilhafte
Weiterbildung der Erfindung realisiert werden, ngmlich
Steuerungs- und/oder XontrollmafBnahmen durchéufﬁhren.
Wenn man im zweiten Zeitintervall Ltz dem Schwinger keine
elektrische Leistung zufithrt, erfolgt das Abklingen der
Schwingung desselben entsprechend den eigenen charakteri-
stischen Eigenschaften des Schwingers. Da der Ultra-
schall-Schwinger im Regelfall mit Hilfe eines piezoelek-
trischen Wandlers angeregt wird, dem die elektrische Lei-
stung zugefihrt wird, kann in der Phase des Abkling-Aus-
schwingens dieses Ultraschall-Schwingers von diesem Wand-
ler umgekehrt ein elektrisches Signal abgenommen werden.
Die Frequenz dieses abzunehmenden elektrischen Signals
ist gleich der Eigenresonanzfrequenz des Schwingers und
kann zur optimaslen Steuerung der Frequenz der Anregungs-
Wechselspannung fiir die Speisung im ersten Zeitintervall
£t1 genutzt werden. Das Auftreten eines solchen elek-
trischen Signals im gzweiten Zeitintervall ﬁtz ist auch
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eine Kontrolle flir das Schwingen und die Zerst&ubungs-
funktion im ersten Zeitintervall At1. Die Hohe und der
zeitliche Verlauf - insbesondere die Zeitkonstante - des
elektrischen Signals im Zeitintervall ﬁtz ist auch ein
MaB fiir die erreichte Schwingamplitude im Zeitintervall
At1- Eine geringere Hthe dieses im Zeitintervall Atz
aufgenommenen elektrischen Signals weist auf stdrkere
Beddmpfung des Ultraschall-Schwingers und damit auf rela-
tiv groBe Flissigkeitsgufuhr hin. Soweit zuldssig, kann
die zugefiihrte elektrische Speiseleistung im Zeitinter-
vall At1 vergrofert werden oder die Menge der pro Zeit-
einheit zugefiihrten Fliissigkeilt soweit verringert werden,
bis das im Zeitintervall £t2 abgenommene elektrische Si-
gnal auf wieder erreichtes optimales Schwingverhalten
des Fliissigkeitszerstiubers hinwelst.

Weitere Erlduterungen der Erfindung gehen zus der anhand
der Figuren gegebenen Beschreibung hervor. Es zeigen:

Fig.1 eine Prinzipanordnung eines Flﬁssigkeitszerstﬁubers
mit elektronischer Anregungsschaltung.

Fig.2 Ein Diagramm des geitlichen Taktverlaufs einge-
" speister elektrischer Leistung.

¥Fig.3 Ein Diagramm eines gzeitlichen Taktverlaufs einge-
speister elektrischer Leistung, wobei Gruppen wvon
Speisetakten periodisch sufeinanderfolgen.

Fig.4 Ein Diagramm des geitlichen Verlaufs der Schwin-
gungsamplitude des Ultraschall-Schwingers.

Fig.5 ein Diagramm des zeitlichen Verlaufs der Amplitude
des Ultraschall-Schwingers, wobei die Taktfolge
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nach den Jeweils erreichten Schwingungsamplituden
gesteuert wird.

Fig.6 Ein Schaltungsbeispiel zur Durchfiihrung des erfin-
dungsgemédflien Verfahrens.

Fig.7 Ein Schaltbild filir eine gemiB der Weiterbildung der
Erfindung vorgesehene Uberwachung des Betriebsver-
haltens des Ultraschall-Schwingers.

In Fig.1 ist mit 1 der gesamte Ultraschall-Schwinger be-
zeichnet. Es ist dies z.B. ein Ultraschall-Schwinger
nach der deutschen Patentschrift 20 32 433. Dieser
Schwinger umfafBt eine piezokeramische Scheibe 2 als piezo-
elektrischer Wandler, an die die elektrische Anregﬁngs-
spannung anzulegen ist., Mit 3 ist die Arbeitsplatte be-
zeichnet, auf deren Oberfliche 4 die Fliissigkeitszerstidu-
bung 5 erfolgt. Mit 6 ist eine Zufiihrungsleitung und mit
7 eine in dieser Zufihrungsleitung installierte Pumpe Iir
die der Oberfliche 4 zuzufiihrende, zu zerstiZubende Flis-
sigkeit bezeichnet. '

Mit 11 ist die eigentliche Anregungselektronik bezeichnet
und mit 12 ist auf eine gemdfB einer Weiterbildung vorge-
sehene gzusdtgzgliche Elektronikschaltung hingewiesen, die
der Uberwachung des betriebsmiBigen Schwingverhaltens des
Ultraschall-Schwingers 1 dient.

Uber die Leitung 13 wird die von der Schaltung 11 abgege-
bene elektrische Leistung dem Wandler 2 zugefithrt. Die
Schaltung 11 wird an den Anschliissen 14 z.B. mit 220 Volt
Wechselspannung oder such mit 12 Volt Gleichspannung ge-
speist. Mit 15 ist eine Verbindungsleitung zur Schaltung
12 bezeichnet, nimlich Uber die wihrend der Speisepause
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im Zeitintervall étz ein vom Wandler 2 zuriickgeliefertes
elektrisches Signal dieser Schsltung 12 zugefiihrt werden
kann. Alternativ kann auch vorgesehen sein, dafl der
Wandler 2 eine zus#itzliche (Riickkopplungs-)Elektrode hat,
die iiber die Leitung 15 mit der Schaltung 12 verbunden
ist. Die Leitung 16 zwischen den Schaltungen 11 und 12
dient dazu, von der Schaltung 12 Auswertesignale an die
Schaltung 11 zu liefern, um diese zu steuern. Diese Steue-
rung kann sich insbesondere auf die Frequenz f der Anre-
gungs-Wechselspannung (z.B. im Bereich von 100 kHz), auf
die obere Schwelle S1 der Schwingungsamplitude des Schwin-
gers 1 und/oder auf die untere Schwingungssmplitude S,
desselben begziehen.

Mit den lLeitungen 17 ist auf Steuersignalausginge der
Scheltung 12 hingewiesen, z.B. zu einer Leuchtdiode 18,
die als Betriebssignallampe dienen kamnn, und zur Pumpe 7,
deren Steuerung aus der Schaltung 12 stets angepaBte Menge
der Fliissigkeitsgufuhr zur Oberfléche 4 des Schwingers 1
gewdhrleisten kann.

Das Diagramm der Fig.2 zeigt die Uiber die Leitung 13 dem
Wandler 2 und damit dem Schwinger 1 zugefiihrte elektrische
Leistung N, aufgetragen liber der Zeit. Die Takte 21 mit
den ersten Zeitintervallen £t1 sind die eigentlicheh Spei-
seintervalle. In diesen Intervallen erhdlt der Schwinger
1 eine so groBe elektrische Leistung zugefithrt, daB er
selbst und damit auch die Arbeitsplatte 3 zuverlidssig in
die geforderte Ultraschall-Schwingung versetzt wird, und
zwar unabhingig davon, ob auf der Oberfliche 4 der Platte
3 eine mehr oder weniger grofBe Fliissigkeitsbelegung oder
ein daran anhaftender Tropfen vorliegt. In den Zeitinter-
vallen.At2 wird elektrische Leistung entsprechend den Tak-
ten 22 gugefihrt. Die Leistung der Takte 22 kann so hoch
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bemessen sein, dafl kontinuierliches Weiterschwingen kon-
tTinuierlich weitere Zerstdubung 5 bewirkt. Die elek-
trische Leistung der Takte 22 kann aber den Wert Null
haben, d.h. man 138t in den zweiten Zeitintervallen Até
den Schwinger 1 susschwingen. Das Tektverhdltnis ﬁt1:
it1+£t2) betrigt z.B. 4 ms :20 ms, wobei letzterer Wert
vorteilhafterweise aus der Netzfrequenz abgeleitet ist.
Wichtig flir das Taktverhdltnis ist, daB zusammen mit dem
Leistungsverhiltnis N1 zZu N2 die zuléssigerweise‘zuzufﬁh—
rende mittlere elektrische Leistung nicht liberschritten
wird, aber dennoch mit der HShe der Leistung N1 stets
sicheres Anschwingen gewghrleistet ist.

Fig.? zeigt das Diagramm der elektrischen Leistung N, wie-
derum aufgetragen liber der Zeit t, Jedoch mit Gruppen von
~ bei diesem Beispiel Jeweils drei - Tskten 31. Ein
jeder dieser Takte 31 hat die Linge eines Zeitintervalls
£t1' von z.B. 1 ms Dauer. Die Repetition dieser Takte 31
innerhalb einer Gruppe ist vorzugsweise periodisch mit.
der Frequenz Fq. Die Gruppen 32 bestehen aus der Jewei-
ligen Anzshl der Eingeltakte 31, haben vorzugsweise eben-
falls periodische Repetition mit der Frequenz FZ' Insbe-
sondere wird diese Frequenz F2 zwischen jO und 100 Hgz,
vorzugsweise 50 Hz (60 Hz), groB gemacht. Flir das MaB
der bereits obenerwdhnten zugefiihrten mittleren elektri-
schen Leistung kommt es auf  die Summe der Zeitintervalle
ﬂtq' einer einzelnen Gruppe 32 im Verhi#ltnis gzur Perioden-
dauer der Repetitionsfrequenz F2 an.

Das Diagramm der Fig.4 zeigt ein sich bei Speisung mit
Anregungsleistung nach Fig.3 ergebender Amplitudenverlauf
der Schwingung des Schwingers 1 bzw. der Arbeitsplatte 3.
Da zwischen dem letzten Zeitintervall At1' der einen
Gruppe 32 und dem ersten Zeitintervall At1‘ der folgen-
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den Gruppe 32 nach Fig.3 keine elektrische Leistungszu-

fuhr vorgesehen ist, erfolgt in diesem Zeitintervall Atz
ein asymptotisches Abklingen bis zum erneuten Wiederan-

schwingen.

Es ist bereits oben darauf hingewiesen worden, daB es
von Vortell sein kann, die Schwingungsamplitude A zwi-
schen einer oberen Schwelle S1 und einer unteren Schwelle
82 zu halten, wie dies Fig.5 zeigt. Die Zeitintervalle
des {t, bzw. das Zeitintervell, in dem Zeitintervelle ft,'
(Fig.3) vorliegen, und des Zeitintervall 1t2 ergeben
sich dann aus dem Jjeweiligen Betriebsschwingungsverhalten
des Schwingers 1 und sind hier in ihrer zeitlichen L&nge
Uber die Dauer betrachtet wvariabel. Wie ebenfalls bereits
oben erwZhnt, erfolgt die Steuerung der Zeitintervalle
At1 und Atz mit Hilfe der Schaltung 12, in der ein iber
die Leitung 15 geliefertes Riicksignal des Schwingers 1
ausgewertet wird.

Fig.6 zeigt ein vollstdndiges Schaltbild fiir eine Schal-
tung f1 zur Erzeugung der den Schwinger 1 spelsenden
elektrischen Leistung. Die Repetitionsfrequenz wird in
dieser Schaltung von dem Generator 61 geliefert. Mit den
Generator 62 wird die Frequenz f der Uber die Leitung 13
zuzufiihrenden Wechselspannung, z.B. 100 kHz, gesteuert.
Der Schaltungsteil 63 ist eine Treiberstufe und der Tran-
sistor 64 ist die Endstufe. Das Schaltungsteil 65 mit
der Zenerdiode dient der Korrektur einer Schwankung der
Versorgungsspennung 66. Die weiteren Eingzelheiten der
Schaltung gehen flir den Fachmann ohne weiteres erkennbar
aus dem Schaltbild hervor.

Fig.7 zeigt ein Schaltungsbeispiel fiir eine Schaltung 12.
Es sind mit 71 das fiir eine Signaslverzdgerung vorgesehene
Sghaltungsteil und mit 72 der Signalkomparator bezeichnet.
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Auch dieses Schaltbild bedarf fiir den Fachmenn keiner
weiteren Erliuterung.

In Fig.3 ist mit 35 ein Vorimpuls gezeigt, der zeitlich
vor Ingangsetzen des eigentlichen Zerstduberbetriebs
dem Schwinger 1 zugefiihrt wird. Es ist dies vorzugs-
weise ein Burstimpuls (Schwingungspaket) mit vorteilhaf-
terweise eins bis zwanzig Schwingungen mit einer Fre-
quenz, die wenigstens sngendhert gleich der Resonanzfre-
quenz des Schwingers 1 ist.

Der Vorimpuls stoBt eine Schwingung des Schwingers 1 an
und dessen Abklingschwingung 45 (in Fig.4) wird, wis
oben schon beschrieben, zur Anfangssteuerung der Fre-

. quenz f der Uber die Leitung 13 zuzufiihrenden Anregungs-

Wechselspannung genutzt.

17 Patentanspriiche
7 Figuren

[
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb eines Ultraschall-Schwingers

_zur Flissigkeitszerstdubung, wobeil der Schwinger mit

einer elektrischen Wechselspannung mit einer solchen
Frequenz gespeist wird, die auf optimale Schwingungslei-
stung des Schwingers abgestimmt wird, gekenn -
zeichmnet dadurch, daB die Speisung beziiglich
der Hthe der eingespeisten elektrischen Leistung zeit-
lich repetierlich getaktet erfolgt,

wobel fiir ein erstes Zeitintervall (_At1) die einge-
speiste Leistung (Nq) so hoch bemessen ist, daB die
Einsatzschwelle (E) fiir tatsichlich eintretende Fliissig-
keitszerstiubung (5) auch bei unglnstigster Betriebs-
Anschwingbedingung genligend hoch iiberschritten ist,

" wobei fiir ein zweites Zeitintervall (zﬁtz) die einge-

speiste Leistung'@é) vergleichsweise zum Zeitintervall
(4 t1) geringer bemessen ist und

wobei der Mittelwert der eingespeisten Leistung (ﬁ;:ﬁz),
gemittelt iiber die beiden Zeitintervalle (llt1,.ﬂt2)
zusammengenommen auf die pro Zeiteinheit zugefiihrte, zu
Zzerstdubende Flﬁésigkeitsmenge (7) angepaBt bemessen ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzedich -
n e % dadurch, daBl wihrendeines zweiten Zeitintervalls
(zltz) keine elektrische Leistung (N2 = 0) eingespeist
wird und wobei zur weiteren Fliissigkeitszerstdubung (5)
in diesem zweiten Zeitintervall (thz) die im Schwinger
(1) gespeicherte mechanische Leistung genutzt wird.
(Fig. &) '

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekenn -
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Zeitintervalls (4 t.)7bis 200% der Betriebs-Anschwing-
zeitkonstanten T des Schwingers betrédgt.

zeichnet d?'urch, daB die lange eines ersten
1

4, Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, g e -
kennzeichnet dadurch, dafB8 die Repetition
der Zeitintervalle ( } Ty Atz) mit einer Frequenz (FZ)
von 10 bis 100 Hz erfolgt.

5. Verfahren nach Anspruch 4, gekennzelich -
n et dadurch, daB die Repetition (F2) mit der Netz-
frequenz (50 oder 60 Hz) durchgefiihrt wird, wobei hier-
fiir ungesiebte, gleichgerichtete Wechselspannung des
Netzes zur Versorung (14) der Anregungsschaltung ver-
wendet wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, g e -
kennzeichnet dadurch, daB filir eine Gruppe
(32) bestehénd aus mehreren Takten (31) aufeinander-
folgende erste Zeitintervalle (th{) eine erste
Repetitionsfrequenz (F1) angewendet wird und die auf-
einanderfolgenden Gruppen (32) eine zweite Repetitions-
frequenz (F,) mit 10 bis 100 Hz haben.

7. Verfahren nach Anspruch 6, gekennzeich -
n et dadurch, daB die ersten Repetitionsfrequenz (F1)‘
etwa gleich'dem 0,2- bis 2-fachen des Reziprokwertes

der Anschwingzeitkonstanten T des Schwingers (1) gewdhlt
ist.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, gekenn -
zeichnet dadurch, daB die Anzahl der Takte (31)
der ersten Zeitintervalle (Aft1) einer Jjeweiligen Gruppe
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(32) gleich 2 bis 10 oder ?_L‘ ist.-

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, g e -
kennzeichnet dadurch, dafl eine obere Schwelle
(S1) und eine untere Schwelle (SZ) fir die Schwingungs-
amplituden (A) des Schwingers (1) vorgegeben werden, wo-
bei die obere Schwelle (51) gréBer als die zur Zer-
stiubung notwendige Mindestamplitude (E) des Schwingers
(1) bemessen ist und )

wobei der Wechsel vom Jeweils ersten Zeitintervall (A,ﬁ1,
A't{) zum nachfolgenden zweiten Zeitintervall (zltz) bei
Erreichen der oberen Schwelle (81) erfolgt und

wobei der Wechsel vom zweiten Zeitintervall (ﬁ'tz) zZum
nachfolgenden ersten Zeitintervall (Zi%,.ﬁtd') bei Er-
reichen der unteren Schwelle (82) erfolgt.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 9, g e -
kennzeichnet dadurch, da8 eine Auswertung
des im zweiten Zeitintervall (-Até) erfolgenden zeit-
lichen Abklingens der Schwingungsamplitude (A) des
Schwingers (1) vorgenommen wird,

wobei ein vom Schwinger geliefertes, diesem Abklingen
entsprechendes elektrisches Signal (15) aufgenommen wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, gekennzeich -
net dadurch, daf die Auswertung des elektrischen
Signals (15) des Abklingéns des Schwingers (1) des zweiten
Zeitintervalls (zltz) zur Uberwachung (18) ordnungsge-
m&Ben Betriebs des Schwingers genutzt wird.

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, gekenn -
zeichnet dadurch, daB das elektrische Signal (15)
des Abklingens des Schwingers im zwelten Zeitintervall
(£ t2) zur Steuerung des Unterbrechens und/oder (Wieder-)

0123377 ..



10

15

20

25

30

L n
LXY .

~15~ 83 P°?22§3?7E7
Einschaltens der Fliissigkeitszufuhr (7) genutzt wird.

13. Verfahren nach Anspruch 10, 11 oder 12, g e -
kennzeichnet dadurch, daB das elektrische
Signal (15) des Abklingens des Schwingers im zweiten
Zeitintervall (A,tz) zur Steuerung der Abstimmung der
Fliissigkeitszufuhr (7) und der eingespeisten mittleren
elektrischen Leistung (N:—?—NE) zueinancer benutzt wird.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 13, g e -
kennzeichnet dadurch, daB das elektrische
Signal (15) des Abklingens des Schwingers (1) im

zweiten Zeitintervall (.4t,) zur Uberwachung und
Steuerung der Einspeisung flr das betriebsgemiBe {Uber-
schreiten der Einsatzschwelle (E) geniligend hoch bemessener
elektrischer Leistung (N,) wdhrend des Zeitintervalls

(4 t,) genutzt wird. \

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 14, . g e -
kennzeichnet dadurch, daB die Frequeniydes
elektrischen Signals (15) des Abklingens des Schwingsrs
(1) im zweiten Zeitintervall (4t,) zur Steuerung der
Frequenz (f) der Anregungswechselspannung fiir die i
Speisung des Schwingers (1) genutzt wird.

16. Verfahren nach Anspruch 10, gekennzeich-
n et dadurch, daB die Frequenz des elektrischen :
Signals (15) des. Abklingens des Schwingers (1), das
nach einer Speisung des Schwingers (1) mit einem an-
regenden Vorimpuls (35) zu erhalten ist, fir die Be-
stimmung der Frequenz (f) der den Schwinger (1) an-
regenden elektrischen Wechselspannung (13) genutzt wird.

17. Verfahren nach Anspruch 16, gekennzeich -
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n et dadurch, daB der Vorimpul (35) ein Burst-Signal
(Schwingungspaket) mit nur wenigen Schwingungen ist.

18. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 Eis 17, g e -
kennzeilchnet dadurch, daf durch eine gere-
gelte (65) Anderung der Linge der ersten und/oder der
gweiten Zeitintervalle ( e tz) die mittlere elektrische
Leistung (ﬁ;:ﬁ;) unabhéngig von Schwankungen der Versor-
gungsspannung (66) konstant gehalten wird.
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