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6b ... Setpoint power 6a ... Actual power measurement
6d ... Regulator 6g ... Temperature threshold

2 ... Generator 6e ... Temperature measurement

5 ... Oscillator

(57) Abstract: A method for operating an ultrasound device
(1) is proposed, which ultrasound device (1) comprises at
least one ultrasound oscillator (3) and at least one ultrasound
generator (2), which ultrasound oscillator (3) is prompted to
oscillate by the ultrasound generator (2), which method is
distinguished in that during operation of the ultrasound
device (1) a temperature (T) of the ultrasound oscillator (3) is
ascertained, and in that the ascertained temperature (T) is
taken as a basis for moditying a power delivered by the
ultrasound generator (2) to the ultrasound oscillator (3), to
which end an actual variable (IL, ILS) and/or a setpoint
variable (SL) for a control loop of the ultrasound generator
(2) is/are altered in said control loop. In addition, a regulatory
circuit (6) for an ultrasound device (1) and also an ultrasound
device (1) are proposed which are suitable for carrying out the
method.

(57) Zusammenfassung: Vorgeschlagen wird ein Verfahren
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—  Erfindererkidrung (Regel 4.17 Ziffer iv)

Betreiben eines Ultraschallgerits (1), welches Ultraschallgerdt (1) wenigstens einen Ultraschallschwinger (3) und wenigstens
einen Ultraschallgenerator (2) umfasst, welcher Ultraschallschwinger (3) durch den Ultraschallgenerator (2) zum Schwingen
angeregt wird, weiches sich dadurch auszeichnet, dass im Betrieb des Ultraschallgerdts (1) eine Temperatur (T) des
Ultraschallschwingers (3) ermittelt wird, und dass in Abhéngigkeit von der ermittelten Temperatur (T) eine vom
Ultraschallgenerator (2) an den Ultraschallschwinger (3) gelieferte Leistung modifiziert wird, wozu in einem Regelkreis des
Ultraschallgenerators (2) eine Verdnderung einer Ist-Gréfle (IL,ILS) und/oder einer Soll-Grofe (SL) des Regelkreises
vorgenommen wird. Weiterthin vorgeschlagen werden eine Regelungsschaltung (6) fiir ein Ultraschallgerdt (1) sowie ein
Ultraschaligerit (1), welche sich fiir die Durchfithrung des Verfahrens eignen.
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Regelungsschaltung und Betriebsverfahren fiir ein Ultraschallgerat

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs
1 zum Betreiben eines Ultraschallgerats, welches Uliraschallgerat wenigstens
einen Ultraschallschwinger und wenigstens einen Uliraschallgenerator umfasst,
welcher Ultraschallschwinger durch den Ultraschallgenerator zum Schwingen

angeregt wird.

Weiterhin betrifft die Erfindung eine Regelungsschaltung nach dem Oberbegriff
des Patentanspruchs 8 fur ein Ultraschallgerat, welches Ultraschallgerat we-
nigstens einen Ultraschallschwinger und wenigstens einen Ultraschallgenerator
umfasst, welcher Uitraschallschwinger durch den Uitraschallgenerator zum
Schwingen anregbar ist.

Aufierdem betrifft die Erfindung ein Ultraschallgerat nach dem Oberbegriff des
Patentanspruchs 13, umfassend wenigstens einen Ultraschallschwinger und
wenigstens einen Ultraschallgenerator, welcher Ultraschallschwinger durch den
Ultraschallgenerator zum Schwingen anregbar ist.

Ultraschallgerdte sowie Verfahren zu deren Betrieb und entsprechend ausgebil-
dete Regelungsschaltungen der jeweils eingangs genannten Art sind dem
Fachmann in vielfdltiger Weise bekannt. Bei derartigen Ultraschaligeraten kann
es sich — ohne Beschrankung — um Ultraschallreinigungsgeréate handeln, bei
denen ein zu reinigender Gegenstand in ein Behaltnis des Ultraschallgerats ein-
gebracht wird, welches Behaéltnis mit einem fllssigen Reinigungsmedium gefullt
sein kann. Der durch den Ultraschallgenerator zum Schwingen angeregte Ultra-
schallschwinger gibt dann zumindest einen Teil der aufgenommenen elektri-
schen Leistung in Form von Ultraschallwellen an das Reinigungsmedium ab,
wodurch sich in dem Reinigungsmedium die gewlinschte reinigende Wirkung
ergibt.
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Wéhrend des vorstehend exemplarisch erlguterten Betriebs des Ultraschallge-
rdts kann sich die Temperatur (Betriebstemperatur) des Ultraschallschwingers
durch Dissipationseffekte erhéhen. Derselbe nachteilige Effekt tritt auf, wenn ein
Reinigungsmedium mit zu hoher Temperatur in das Ultraschallgerat eingefiilit
wird, Der Einsatz von Ultraschallschwingen bei hohen Temperaturen kann eine
Beschadigung der Schwinger zur Folge haben. Beispielsweise kénnen in den
Schwingern enthaltene Schwingelemente, die an einer schwingenden Membrane
befestigt sind, sich von dieser Membrane abldsen, so dass das Ultraschallgerat
nicht mehr in der Lage ist, seinen bestimmungsgemaken Zweck zu erfillen. Da-
bei gilt, dass das Schadensrisiko umso héher ist, je hoher die Temperatur wird.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Betreiben eines
Ultraschallgeréts, eine Regelungsschaitung fir ein Ultraschallgerst sowie ein
entsprechendes Ultraschailgerdt an sich anzugeben, welche die vorstehend an-
gesprochene Problematik vermeiden und daflr zu sorgen, dass es beim Betrieb
des Ultraschallgerits zu keiner Uberhitzung und Beschadigung des Ultraschall-
schwingers kommt.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeman gelost durch ein Verfahren mit den Merk-
malen des Patentanspruchs 1, durch eine Regelungsschaltung mit den Merkma-
len des Patentanspruchs 8 sowie durch ein Ultraschallgerat mit den Merkmalen
des Patentanspruchs 13.

Vorteithafte Weiterbildungen der genannten Aspekte der Erfindung sind jeweils
Gegenstand von Unteranspriichen, deren Wortlaut hiermit durch ausdrickliche
Bezugnahme in die Beschreibung aufgenommen wird, um unnétige Textwieder-
holungen zu vermeiden.

Erfindungsgeman ist ein Verfahren zum Betreiben eines Ultraschallgerats, wel-
ches Ultraschallgerat wenigstens einen Ultraschalischwinger und wenigstens
einen Ultraschallgenerator umfasst, weicher Ultraschallschwinger durch den Ult-
raschallgenerator zum Schwingen angeregt wird, dadurch gekennzeichnet, dass
im Betrieb des Ultraschallgeréts eine Temperatur des Ultraschalischwingers er-
mittelt wird, und dass in Abhédngigkeit von der ermittelten Temperatur eine vom
Ultraschallgenerator an den Ultraschalischwinger gelieferte Leistung modifiziert
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wird, wozu in einem Regelkreis des Ultraschaligenerators eine Veranderung ei-
ner Ist-GroéRe und/oder einer Soll-GréRe des Regelkreises vorgenommen wird.

Erfindungsgemal ist eine Regelungsschaltung fur ein Ultraschallgerat, welches
Ultraschallgerat wenigstens einen Ultraschallschwinger und wenigstens einen
Ultraschallgenerator umfasst, welcher Ultraschallschwinger durch den Ultra-
schallgenerator zum Schwingen anregbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass in
signaltechnischer Wirkverbindung mit einem Regelkreis des Ultraschallgenera-
tors, vorzugsweise dem Leistungsregelkreis, wenigstens folgende Elemente
vorgesehen sind: Temperaturmessmittel, die zum Ermitteln einer Temperatur
des Ultraschallschwingers ausgebildet sind; und Leistungsmodifiziermittel, die
zum Modifizieren einer vom Ultraschallgenerator an den Uitraschalischwinger
gelieferten Leistung in Abhéngigkeit von der ermittelten Temperatur ausgebildet
sind; wobei die Leistungsreduziermittel weiterhin dazu ausgebildet sind, in dem
Regelkreis des Ultraschallgenerators eine Verénderung einer Ist-GréRe
und/oder einer Soll-GréBe des Regelkreises vorzunehmen, vorzugsweise eine
Veranderung der Ist-Leistung und/oder der Soll-Leistung.

Erfindungsgeman ist ein Ultraschallgerat, umfassend wenigstens einen Ultra-
schallschwinger und wenigstens einen Ultraschaligenerator, welcher Ultra-
schallschwinger durch den Ultraschallgenerator zum Schwingen anregbar ist,
dadurch gekennzeichnet, dass in dem Ultraschallgenerator oder in signaltechni-
scher Wirkverbindung mit diesem und weiterhin in signaitechnischer Wirkverbin-
dung mit einem Regelkreis des Ultraschallgerits, vorzugsweise dem Leistungs-
regelkreis, eine Regelungsschaltung mit wenigstens folgenden Elementen vor-
gesehen ist: Temperaturmessmittel, die zum Ermitteln einer Temperatur des
Ultraschallschwingers ausgebildet sind; und Leistungsmodifiziermittel, die zum
Modifizieren einer vom Ultraschallgenerator an den Ultraschallschwinger gelie-
ferten Leistung in Abhéngigkeit von der ermittelten Temperatur ausgebildet sind:
wobei die Leistungsreduziermittel weiterhin dazu ausgebildet sind, in dem Re-
gelkreis des Ultraschallgenerators eine Verdnderung einer Ist-GréRe und/oder
einer Soll-GroRe des Regelkreises vorzunehmen, vorzugsweise eine Verdnde-
rung der Ist-Leistung und/oder der Soll-Leistung.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird also die dem Uitraschallschwinger
durch den Ultraschallgenerator zugefithrte Leistung reduziert, um einer gemes-
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senen Temperaturerhhung entgegenzuwirken und die Lebensdauer des Ultra-
schallschwingers zu verldngern. Vorzugsweise geschieht dies mittels einer er-
findungsgeméaRen Regelungsschaltung vollautomatisch und variabel einstellbar
hinsichtlich derjenigen Temperaturschwelle, bei welcher die erfindungsgemafe
Regelungsschaltung aktiv wird, um die Leistung zu reduzieren. Dariiber hinaus
kann im Rahmen einer anderen Weiterbildung der vorliegenden Erfindung auch
der angewandte Leistungsreduktionsfaktor variabel vorgebbar sein.

Im Zuge einer ersten Weiterbildung des erfindungsgemaRen Verfahrens ist vor-
gesehen, dass die genannte Verdnderung einer Ist-Groke des Regelkreises an
der Ist-GréRe des Leistungsregelkreises vorgenommen wird. Dies geschieht
vorzugsweise dergestalt, dass ein Wert zu der Ist-GroRe addiert oder von dieser
subtrahiert wird und/oder indem die Soll-GréRe mit einem Wert multipliziert wird.

Im Zuge einer bevorzugten Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung ist dem-
entsprechend vorgesehen, dass die Ist-Leistung durch Hinzuaddieren eines
Wertes regelungstechnisch erhdht wird, so dass der Leistungsregelkreis des
Ultraschallgenerators der scheinbaren Leistungserhéhung regelnd entgegen-
wirkt und so die effektive Leistungszufuhr zum Ultraschallschwinger reduziert,
was dort einer Temperaturerhéhung entgegenwirkt. Zuséatzlich oder alternativ
kann die Soll-Leistung muitiplikativ verringert werden, was ebenfalls die effekti-
ve Leistungszufuhr zum Schwinger reduziert.

Die genannte Verénderung kann eine schrittweise Anpassung der Ist-GréRe pro
Temperatureinheit beinhalten, was einer Wahl! des bereits angesprochenen Re-
duzierungsfaktors entspricht. Mit anderen Worten: Im Rahmen der vorliegenden
Erfindung lasst sich vorgeben, wie stark die Verdnderung der Ist-GréRe in Ab-
héngigkeit von der Temperaturdnderung ausfallen soll. Dies i4sst sich ausdri-
cken durch Vorgabe eines Anpassungsschritts der Ist-GréRe fur jede Zunahme
oder Abnahme der Temperatur um jeweils eine Temperatureinheit, beispielswei-
se um 1 K. Dabei kann das Maf der Verdnderung im Zuge einer entsprechen-
den Weiterbildung der vorliegenden Erfindung abhangig von der ermittelten
Temperatur sein. Gleiches gilt sinngemaR fur die multiplikative Anpassung der
Soll-Leistung.
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Eine wieder andere Weiterbildung des erfindungsgeméafen Verfahrens sieht vor,
dass das Maf der Verdnderung der Ist-Grée von einer Soll-Gréke des Regel-
kreises, vorzugsweise von der Soll-Leistung des Leitungsregelkreises, abhéngig
ist, wobei héchst vorzugsweise die Verdnderung zu der Soll-GroRe proportional
ist.

Wenn TS die gemessene Temperatur des Ultraschallschwingers bzw. einen ent-
sprechenden Signalwert und REF die Temperaturschwelle bezeichnet, ab wel-
cher Temperaturschwelle die erfindungsgemafe Leistungsreduktion einsetzen
soll, lasst sich insbesondere folgender formelmaRiger Zusammenhang angeben
(SL: Soil-Leistung (Soll-Signal), VS: Veradnderung der Ist-Leistung bzw. entspre-
chendes Signal, TS': Temperaturdnderung bzw. entsprechendes Signal):

VS =a TS'(TS) = a (TS — REF).

TS’ hangt tiber TS von der gemessenen Temperatur T des Ultraschallschwin-
gers ab. Uber den Proportionalitatsfaktor a ist das MaR der Veranderung ein-
stellbar. Gleiches gilt sinngemaf wiederum fiir die Veranderung der Soll-GréRe
(Soll-Leistung).

Durch die Forderung, dass gelten soll VS = 0, ergibt sich die zusétzliche Forde-
rung TS' 2 0, so dass die Verdnderung nur vorgenommen wird, falls die ermittel-
te Temperatur den Temperaturschwellwert (ibersteigt.

Zur Durchfiihrung des erfindungsgeméfRen Verfahrens und dessen Weiterbil-
dungen sinnvolle Ausgestaltungen der erfindungsgemafen Regelungsschaltung
sehen insbesondere vor, dass in Wirkverbindung mit den Temperaturmessmit-
teln Temperaturvergleichsmittel vorgesehen sind, die zum Vergleichen der er-
mittelten Temperatur mit einem veranderbaren Referenzwert ausgebildet sind,
worauf weiter oben bereits eingegangen wurde. In diesem Zusammenhang kann
weiterhin vorgesehen sein, dass die Leistungsmodifiziermittel der Regelungs-
schaltung durch ein als Ergebnis des Vergleichs erzeugtes Vergleichssignal an-
steuerbar sind. Das genannte Vergleichssignal kann beispielsweise durch Diffe-
renzbildung eines die gemessene Temperatur symbolisierenden Signals und des
Temperaturschwellwerts erzeugt werden. Die Leistungsmodifiziermittel der Re-
gelungsschaltung werden entsprechend dann aktiv, wenn dieses Vergleichssig-
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nal in einem bestimmten Wertebereich liegt, vorzugsweise im positiven Wer-

tebereich.

Im Rahmen einer anderen Weiterbildung kann die erfindungsgemiafe Rege-
lungsschaltung Multipliziermittel aufweisen, die zum Erzeugen des Verande-
rungssignals durch Multiplizieren des Vergleichssignals mit einem der Soll-
GroRe des Regelkreises entsprechenden Solisignal ausgebildet sind. Wie be-
reits angesprochen, handelt es sich bei dem Regelkreis vorzugsweise um einen
Leistungsregelkreis des Ultraschallgenerators, so dass entsprechend die ge-
nannte Soll-Grolke vorzugsweise die Scll-Leistung ist.

Weiterhin kann die erfindungsgeméfie Regelungsschaltung im Zuge einer wieder
anderen Weiterbildung Addiermittel aufweisen, die zum Addieren des Verande-
rungssignals zu einem der Ist-GréRe, vorzugsweise der [st-Leistung, des Regel-
kreises entsprechenden Ist-Signal ausgebildet sind. Auf diese Weise ldsst sich
die geplante Erhéhung der Ist-Gréfte schaltungstechnisch realisieren.

Entsprechend kann bei einer Weiterbildung der erfindungsgemaRen Regelungs-
schaltung zur Verdnderung der Soll-GréRe des Regelkreises vorgesehen sein,
dass die Leistungsmodifiziermittel Multipliziermittel umfassen, welche zum Mui-
tiplizieren eines der Soll-GréRe entsprechenden Soll-Signals mit dem Ver-
gleichssignal oder einem davon abgeleiteten Signal ausgebildet sind. Auf diese
Weise ldsst sich die geplante Verringerung der Soll-GréRe (Soll-Leistung) schal-

tungstechnisch realisieren.

Somit kann sich folgende bevorzugte Funktionsweise eines erfindungsgemafen
Ultraschallgeréts ergeben: Durch den Eingriff in den Leistungsregelkreis des
Ultraschallgenerators wird ab einem einstellbaren Temperaturwert — bezogen
auf eine Temperaturmessung am oder im Ultraschalischwinger — die vom Ultra-
schallgenerator an den Ultraschallschwinger gelieferte Leistung reduziert. Zu
diesem Zweck kann eine Leistungsreduktion pro Temperatureinheit vorgegeben
und proportional zur Soll-Leistung berechnet werden, oder es wird eine Verrin-

gerung der Soll-Leistung vorgegeben.

Der genannte Eingriff wird an der Ist-Groe des Leistungsregelkreises vorge-
nommen. Hierzu wird der im Betrieb gemessenen Ist-Leistung ein Wert aufad-



10

15

20

25

30

35

WO 2013/010850 PCT/EP2012/063467

diert, der proportional zur Soll-Leistung und abhéngig von der gemessenen
Temperatur ist. Sobald die gemessene Temperatur wieder unter den eingestell-
ten Schwellwert abfallt, wird die tatsdchliche Ist-Leistung wieder in der tiblichen
Weise nachgeregelt, bis sie den Sollwert erreicht. Auf diese Weise lassen sich
temperaturbedingte Beschadigungen von Ultraschallschwingern sicher und voll-
automatisch vermeiden.

Nachfolgend werden bestimmte Ausgestaltungen der Erfindung anhand analoger
Schaltungen naher beschrieben. Es liegt hier fir den Fachmann unmittelbar auf
der Hand, dass sich die beschriebenen Funktionalitaten auch mit Hilfe digitaler
Schaltungsanordnungen realisieren lassen. Hierzu werden die vorhandenen
analogen Signale, insbesondere ein aus der Temperaturmessung resultierendes
analoges Temperatursignal, mittels geeigneter Analog-Digital-Wandler (ADC) in
entsprechende digitale Signale gewandelt, welche anschlieBend in geeigneter
Weise digital weiterverarbeitet werden kénnen, heispielsweise mittels eines Mik-
roprozessors, eines Mikrocontrollers oder eines digitalen Signalprozessors
(DSP), wodurch sich dieselben Funktionalitaten erreichen lassen, wie nachfol-
gend beschrieben. Selbstverstandlich liegen derartige Ausgestaltungen eben-
falls im Rahmen der vorliegenden Erfindung, wie sie durch die angehangten Pa-
tentanspriiche definiert ist.

Weitere Eigenschaften und Vorteile der vorliegenden Erfindung ergeben sich
aus der nachfolgenden Beschreibung von Ausfithrungsbeispielen anhand der

Zeichnung.

Figur 1 zeigt ein schematisches Blockschaltbild eines erfindungsgema-
Ren Ultraschallgerats, welches zur Durchfithrung eines erfin-
dungsgemdaRen Verfahrens eine erfindungsgemafie Regelungs-
schaltung umfasst; und

Figur 2 zeigt ein schematisches Blockschaltbild eines anderen erfin-

dungsgeméalen Ultraschallgerats, welches zur Durchfiihrung ei-
nes erfindungsgeméaien Verfahrens eine alternative erfindungs-
gemalte Regelungsschaltung umfasst.
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Figur 1 zeigt schematisch anhand eines Blockschaltbilds eine Ausgestaltung des
erfindungsgemafen Ultraschallgerits, welches in seiner Gesamtheit mit dem
Bezugszeichen 1 bezeichnet ist. Das Ultraschallgerat 1 umfasst einen Ultra-
schallgenerator 2 in signaltechnischer Wirkverbindung mit einem Ultraschall-
schwinger 3, welcher Ultraschallschwinger 3 sich — chne Beschrankung — in
einem Behaéltnis oder Tank 4 befindet, welches Behdltnis 4 mit einem flissigen
Reinigungsmedium 5 geflilt ist. Weiterhin umfasst das Ultraschallgerét 1 eine
Regelungsschaltung 6, welche in Figur 1 durch eine gestrichelte Box symboli-
siert ist. Auf die konstruktive Ausgestaltung der Regelungsschaltung 6 wird wei-
ter unten noch genauer eingegangen. Die Regelungsschaltung 6 ist in Wirkver-
bindung zum Ultraschallgenerator 2 angeordnet und wird vorzugsweise mit die-
sem in einem gemeinsamen Gehé&use integriert sein und somit einen Teil des
Ultraschallgenerators 2 bilden, was in den Figuren nicht explizit dargestellt ist.

Die Regelungsschaltung 6 umfasst zunéchst diejenigen Elemente als Bestand-
teile eines Leistungsregelkreises, welche dem Fachmann aus vorbekannten Ult-
raschallgerdten gelaufig sind. Es sind dies Messmittel 6a zum Bestimmen der
Ist-Leistung des Ultraschallgenerators 2, welche Messmittel 6a zum Bestimmen
der Generator-Ist-Leistung mit einem Ausgang eines Ultraschallgenerators 2 in
signaltechnischer Wirkverbindung stehen. Weiterhin umfasst der vorbekannte
Leistungsregelkreis Vorgabemittel 6b fur die Flihrungsgréfle des Regelkreises in
Form der Generator-Soll-Leistung. Die Ausgédnge der Messmittel 6a und der
Vorgabemittel 6b sind an einer Additionsstelle 8¢ zusammengefiihrt, welche Ad-
ditionsstelle 6¢ ihrerseits mit dem eigentlichen Leistungsregler 6d verbunden ist.
Dieser Leistungsregler 6d ist Uber seinen Ausgang signaltechnisch mit einem
entsprechenden Regeleingang des Ultraschaligenerators 2 verbunden, so dass
sich ein geschlossener Regelkreis ergibt, was dem Fachmann an sich bekannt
ist, so dass hierauf vorliegend nicht genauer eingegangen werden muss.

Die vorliegende Erfindung bildet den vorstehend beschriebenen, an sich be-
kannten Gegenstand weiter, indem innerhaib der Regelungsschaitung 6 weitere
Elemente vorgesehen sind, die nachfolgend erlautert werden:

So umfasst die Regelungsschaltung 6 weiterhin Temperaturmessmittel 6e, die
dazu ausgebildet bzw. angeordnet sind, die Temperatur (Betriebstemperatur) T
des Uitraschallschwingers 3 zu bestimmen, was in den Figuren durch eine lang-
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gestrichelte Linie symbolisiert ist. Die Temperaturmessmittel 8e sind Gber eine
weitere Additionsstelle 6f signaltechnisch mit Vorgabemitteln 6g fiir einen Tem-
peraturschwellwert verkniipft. Der Additionsstelle 6f nachgeschaltet sind Multi-
pliziermittel 6h, deren Eingénge einerseits mit der genannten Additionsstelle 6f
und andererseits mit den Vorgabemitteln 6b fur die Soll-Leistung verkn(pft sind.
Den Multipliziermitteln 8h nachgeschaltet findet sich noch eine weitere Additi-
onsstelle 6i, welche die Multipliziermittel 6h mit den Messmittein 6a fir die Ist-
Leistung verknipft. Der zuletzt genannten Additionsstelle 6i nachgeschaltet ist
die anfangs erwéhnte erste Additionsstelle 6¢c des Leistungsregelkreises, deren
Anordnung innerhalb des Leistungsregelkreises bereits explizit erlautert wurde.

Die mit einer strichpunktierten Box umrahmten Bestandteile der Regelungs-
schaltung 6, also die Additionsstelle 6i, die Vorgabemittel 6b sowie die Multipli-
ziermittel 6h und die zugehdrigen signaltechnischen Verbindungen lassen sich
in ihrer Gesamtheit in funktionaler Hinsicht auch als Leistungsmodifiziermitte! 6’
bezeichnen. Der Verlauf der strichpunktierten Linie quer durch die Vorgabemittel
6b fur die Soll-Leistung verdeutlicht, dass diese Vorgabemittel 6b auch bei ei-
nem herkémmlichen Ultraschallgerdt mit einer herkdmmiichen Regelungsschal-
tung als Vorgabemittel fir die FUhrungsgroRe regelmafBig vorhanden sind. Im
Rahmen der vorliegenden Erfindung erflilen sie jedoch eine Doppelfunktion,
worauf weiter unten noch genauer eingegangen wird.

Im Betrieb arbeitet das in Figur 1 gezeigte Ultraschallgerat 1 wie folgt:

Der Ultraschallgenerator 2 liefert elektrische Leistung an den Ultraschallschwin-
ger 3, der entsprechend zum Aussenden von Ultraschallwellen angeregt wird
und diese in das im Behditnis 4 enthaltene Medium 5 einkoppelt. Die vom Ultra-
schaligenerator 2 an den Ultraschallschwinger 3 gelieferte Ist-Leistung wird re-
gelungstechnisch auch als RegelgréRe bezeichnet und tragt daher in Figur 1
sowohl das Bezugszeichen IL als auch das Bezugszeichen RG. Die aktuelie Ist-
Leistung IL wird durch die Messmittel 6a gemessen, und das entsprechende
Signal ILS wird Ober die Additionsstelle 6i zur Additionssteile 6¢ gefihrt, wo in
an sich bekannter Weise eine Verknipfung mit der durch die Vorgabemittel 6b
bereitgestellten Soll-Leistung SL erfolgt, wobei das Verknlpfungssignal als so
genannte Regelabweichung RA zum Regler 6d geflihrt wird, welcher eine ent-
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sprechende Stellgréle SG ausgibt, die zum regelungstechnischen Einwirken auf

den Ultraschallgenerator 2 dient.

Auf diese Weise lédsst sich der Ultraschaligenerator 2 so regein, dass die dem
Ultraschallschwinger 3 zugefiihrte Ist-Leistung IL im Wesentlichen der vorgege-
benen Soil-Leistung Si. entspricht.

Dieser ,normale” Betriebsmodus lauft erfindungsgemaf allerdings nur als ein
moglicher Spezialfall ab, worauf nun genauer eingegangen wird:

Durch die Temperatur-Messmittel 6e wird — wie weiter oben bereits ausgefuhrt
— die gegenwértige Betriebstemperatur T des Ultraschallschwingers 3 bestimmt.
Ein entsprechendes Temperatursignal TS liegt am (+)-Eingang der Additions-
stelle 6f an. Hier erfolgt nun die Kombination bzw. ein Vergleich mit einem Tem-
peratur-Referenzwert REF, der von den Vorgabemitteln 8¢ bereitgestelit wird.
Als Ergebnis des genannten Vergieichs entsteht ein modifiziertes Temperatur-
signal TS’, welches je nach Lage der Temperaturschwelle REF und in Abhan-
gigkeit von der gemessenen Temperatur T anzeigt, ob die gemessene Tempera-
tur T unterhalb oder oberhalb der Temperaturschwelle REF liegt (oder dieser
gerade entspricht). Das genannte modifizierte Temperatursignal TS’ wird durch
die Mulitipliziermittel 6h mit der von den Vorgabemitteln 6b bereitgestellten Soli-
Leistung SL bzw. einem entsprechenden Soll-Leistungswert bzw. ~Signal multi-
pliziert. Ergebnis dieser Multiplikation ist ein Verdnderungssignal VS, welches
zu der Additionsstelle 6i geleitet wird. Die genannte Weiterleitung erfolgt aller-
dings nur, wenn fir das Verdnderungssignal gilt: VS 2 0. Das Veranderungssig-
nal VS héngt einerseits Uber das Signal TS von der gemessenen Temperatur T
des Ultraschallschwingers 3 ab und ist andererseits der Soll-Leistung SL propor-
tional. Dieses Veranderungssignal VS wird nun bei der Additionsstelie 6i zu dem
Ist-Leistungs-Signal ILS addiert, so dass sich ein modifiziertes Ist-Leistungs-
Signal ILS’ ergibt, welches dann anstelle des Ist-Leistungs-Signal ILS weiter zu

der Additionsstelle 6¢ geleitet wird.

Mit anderen Worten: Sobald die Bedingung VS 2 0 erflllt ist, was vom Verhaitnis
der gemessenen Temperatur T relativ zur Temperaturschwelle REF abhangt,
wird das Ist-Leistungs-Signal ILS an der Additionsstelle 6i um einen gewissen
Betrag erhoht, so dass der Leistungsregelkreis des Ultraschallgenerators 2 ef-
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fektiv eine erhdhte Ist-Leistung ILS' sieht. Der Leistungsregelkreis des Ultra-
schaligenerators 2 wird auf diese scheinbar erhdhte Ist-Leistung ILS reagieren
und somit indirekt eine Temperaturerhéhung im Ultraschallschwinger 3 (ber die
Temperaturschwelle REF hinaus kompensieren, indem gegebenenfalls die dem
Ultraschallschwinger 3 zugefiihrte Leistung RG/IL angepasst bzw. reduziert
wird. Auf diese Weise lasst sich eine Beschadigung oder gar Zerstérung des
Ultraschallschwingers 3 durch Uberhitzung vermeiden.

Figur 2 zeigt schematisch anhand eines Blockschaltbilds eine andere Ausgestal-
tung des erfindungsgemdfen Ultraschallgerats, wobei nachfolgend nur auf die
wesentlichen Unterschiede zur Ausgestaltung gemaR Figur 1 naher eingegan-

gen werden soll.

Grundsétzlich bezeichnen gleiche Bezugszeichen in beiden Figuren gleiche

oder gleichwirkende Elemente.

Abweichungen zur Ausgestaltung gemaR Figur 1 finden sich in Figur 2 im Be-
reich der Leistungsmodifiziermittel 6, weiche vorliegend nur die Vorgabemittel
6b fir die Soll-Leistung sowie Muitipliziermitte! 6j umfassen, wobei beziglich
der Vorgabemittel 6b auf den diesbezliglichen Hinweis zur Figur 1 Bezug ge-
nommen wird. Dagegen stehen gemaR Figur 2 die Messmittel 6a fur die Ist-
Leistung in herkdmmlicher Weise mit der Additionsstelle 6¢ und weiter mit dem
Regler 6d in Wirkverbindung, so dass hierauf nicht weiter einzugehen ist. Die
Vorgabemittel 6b fir die Soll-Leistung SL bzw. ein entsprechendes Soll-
Leistungssignai stehen Gber die bereits erwéhnten Multipliziermittel 6j ebenfalls
mit der Additionsstelle 6¢c und dem Regler 6d in Wirkverbindung. An den Multi-
pliziermitteln 6j liegt das bereits anhand von Figur 1 umfassend beschriebene
modifizierte Temperatursignal TS’ oder ein hiervon abgeleitetes Signal an, wel-
ches gemaR der Ausgestaltung in Figur 2 als Veranderungssignal VS fungiert.

Die Funktionsweise der Schaltungsanordnung geman Figur 2 beinhaltet somit
eine Verdnderung der Soll-Leistung SL bzw. des entsprechenden Soll-
Leistungssignals durch Multiplikation mit dem Verdnderungssignal VS, um an
der Additionsstelle 6¢ ein modifiziertes Soll-Leistungssignal SL’ bereit zu stel-
fen. Ob regelungstechnisch eine Erhéhung oder eine Erniedrigung der Soli-
Leistung stattfindet, hdngt jeweils vom Ergebnis der Temperaturmessung ab:

11
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Ubersteigt der gemessene Temperaturwert (symbolisiert durch das Signal TS)
die Temperaturschwelle REF, wird die Soll-Leistung multiplikativ verringert und
die Ist-Leistung in herkdmmlicher Weise nachgeregelt, um temperaturbedingte
Beschadigungen des Ultraschallschwingers 3 zu vermeiden. Sinkt umgekehrt die
gemessene Temperatur TS wieder unterhalb die Referenzschwelle REF erfolgt
eine multiplikative Erh6hung der Soll-Leistung mit anschlieRender Nachregelung
der Ist-Leistung, um den Uitraschallschwinger 3 wieder mit erhdhter Leistung zu
betreiben.

Selbstverstandlich sind dem Fachmann verschiedene Spielarten der multiplikati-
ven Beeinflussung der Soli-Leistung bekannt, welche im Rahmen der vorliegen-
den Erfindung Verwendung finden kénnen. Beispielsweise kann die multiplikati-
ve Anpassung der Soll-Leistung durch die Multiptiziermitte] 6j linear oder nicht-

linear in Abhangigkeit von der aktuellen Schwingertemperatur erfolgen.

Wie der Fachmann erkennt, ist es selbstverstandlich mdéglich, im Rahmen der
vorliegenden Erfindung auch eine Kombination der beiden Einflussnahmemaég-
lichkeiten gemé&f Figur 1 und Figur 2 zur Anwendung zu bringen, indem schal-
tungstechnisch sowohi auf die Ist-GréRe (Ist-Leistung) als auch die Soll-GréRke
(Soll-Leistung) des Regelkreises 6 eingewirkt wird.

Wie bereits angemerkt wurde, lassen sich die vorstehend anhand von analogen
Schaltungen beschriebenen Funktionalitdten im Zuge alternativer Ausgestaltun-
gen der vorliegenden Erfindung auch zumindest teilweise digital implementieren,

beispielsweise unter Verwendung eines DSP.

12
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Anspriiche

Verfahren zum Betreiben eines Uitraschallgerats (1), welches Uliraschali-
gerat (1) wenigstens einen Ultraschallschwinger (3) und wenigstens einen
Ultraschallgenerator (2) umfasst, welcher Ultraschallschwinger (3) durch
den Ultraschallgenerator (2) zum Schwingen angeregt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

im Betrieb des Ultraschallgeréts (1) eine Temperatur (T) des Ultraschall-
schwingers (3) ermittelt wird, und dass in Abhdngigkeit von der ermittelten
Temperatur (T) eine vom Ultraschallgenerator (2) an den Ultraschall-
schwinger (3) gelieferte Leistung modifiziert wird, wozu in einem Regel-
kreis des Ultraschallgenerators (2) eine Veranderung einer Ist-GréRe (IL,
ILS) und/oder einer Soll-Gréfe (SL) des Regelkreises vorgenommen wird,

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Verdnderung an der Ist-Gréfle (IL, ILS) und/oder einer Soll-GréRe (SL)
des Leistungsregelkreises vorgenommen wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Verdnderung vorgenommen wird, indem ein Wert (V8) zu der Ist-GréRe
(IL, ILS) addiert oder von dieser subtrahiert wird und/oder indem die Soll-
Grofle (SL) mit einem Wert (VS) multipliziert wird.

Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Verdnderung eine schrittweise Anpassung der Ist-GroRe (IL, ILS) pro
Temperatureinheit beinhaitet, vorzugsweise um je einen Anpassungsschritt
fur jede Zunahme oder Abnahme der Temperatur (T) um jeweils eine Tem-
peratureinheit.

Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

13
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ein Maf der Veranderung, vorzugsweise der Anpassungsschritt gemaf An-
spruch 5, abhédngig von der ermittelten Temperatur (T) ist.

Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

ein Maf} der Verdnderung der Ist-Grofe (IL, ILS) von einer Soll-GréBe {SL)
des Regelkreises, vorzugsweise von der Soll-Leistung des Leistungsregel-
kreises, abhangig ist, wobhei héchst vorzugsweise die Verdnderung zu der
Soll-GréRe (SL) proportional ist.

Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die ermittelte Temperatur (T) mit einem vorgegebenen Temperaturschwell-
wert (REF) vergleichen wird und dass die Veranderung vorgenommen wird,
falls die ermittefte Temperatur (T) den Temperaturschweliwert (REF) Gber-
steigt.

Regelungsschaltung (8) flir ein Ultraschallgerat (1), welches Ultraschallge-
rat (1) wenigstens einen Ultraschallschwinger (3) und wenigstens einen
Ultraschallgenerator (2) umfasst, welcher Ultraschalischwinger (3} durch
den Ultraschallgenerator (2) zum Schwingen anregbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

in signaltechnischer Wirkverbindung mit einem Regelkreis des Uitraschall-
geréts (1), vorzugsweise dem Leistungsregelkreis, wenigstens folgende
Elemente vorgesehen sind:

Temperaturmessmittel (6e), die zum Ermitteln einer Temperatur (T) des
Ultraschallschwingers (3) ausgebildet sind; und

Leistungsmodifiziermittel (6’), die zum Modifizieren einer vom Ultraschail-
generator {2) an den Ultraschallschwinger (3) gelieferten Leistung in Ab-
hangigkeit von der ermittelten Temperatur (T) ausgebildet sind;

wobei die Leistungsreduziermittel weiterhin dazu ausgebildet sind, in dem
Regelkreis des Ultraschallgenerators (2) eine Veranderung einer Ist-GréRe
(IL) und/oder einer Soll-Gréflke {SL) des Regelkreises vorzunehmen, vor-
zugsweise eine Veradnderung der Ist-Leistung und/oder der Soll-Leistung.

14
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9.

10.

11.

12.

13.

Regelungsschaltung (8) nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

in Wirkverbindung mit den Temperaturmessmitteln (6e) Temperaturver-
gleichsmittel (6f, 6g) vorgesehen sind, die zum Vergleichen der ermittelten
Temperatur (T) mit einem verénderbaren Referenzwert (REF) ausgebildet
sind, und dass die Leistungsmodifiziermitte! (6’) durch ein als Ergebnis des
Vergleichs erzeugtes Vergleichssignal (TS’) ansteuerbar sind.

Regelungsschaltung (6) nach Anspruch 9,

gekennzeichnet durch

Multipliziermittel (6h), die zum Erzeugen eines Verdnderungssignals (VS)
durch Multiplizieren des Vergleichssignals (TS’) mit einem der Soll-GréRe
(SL) des Regelkreises entsprechenden Soll-Signal ausgebildet sind.

Regelungsschaltung (6) nach Anspruch 10,

gekennzeichnet durch

Addiermittel (6i), die zum Addieren des Veranderungssignais (VS) zu ei-
nem der Ist-GréRRe (IL) des Regelkreises entsprechenden Ist-Signal (ISL)
ausgebildet sind.

Regelungsschaltung (6) nach Anspruch 8 oder 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Leistungsmodifiziermittel (6”) Multipliziermittel (6j) umfassen, wel-
che zum Multiplizieren eines der Soll-Gréf3e (SL) entsprechenden Soll-
Signals mit dem Vergleichssignal (TS’) oder einem davon abgeleiteten Sig-
nal ausgebiidet sind.

Ultraschallgerét (1), umfassend wenigstens einen Ultraschallschwinger (3)
und wenigstens einen Ultraschaligenerator (2), welcher Ultraschallschwin-
ger (3) durch den Ultraschaligenerator (2) zum Schwingen anregbar ist,
dadurch gekennzeichnet, dass

in dem Ultraschallgenerator (2} oder in signaltechnischer Wirkverbindung
mit diesem und weiterhin in signaltechnischer Wirkverbindung mit einem
Regelkreis des Ultraschallgenerators (2), vorzugsweise dem Leistungsre-
gelkreis, eine Regelungsschaltung (8) mit wenigstens folgenden Elementen
vorgesehen ist:
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14.

Temperaturmessmittel (6e), die zum Ermitteln einer Temperatur (T) des
Ultraschailschwingers (3) ausgebildet sind; und

Leistungsmodifiziermittel (6’, 6"}, die zum Modifizieren einer vom Ultra-
schallgenerator (2) an den Ultraschallschwinger (3) gelieferten Leistung
(IL) in Abh&ngigkeit von der ermittelten Temperatur (T) ausgebildet sind,;
wobei die Leistungsreduziermittel (6°, 6") weiterhin dazu ausgebildet sind,
in dem Regelkreis des Ultraschallgenerators (2) eine Veranderung einer
Ist-GroBe (IL) und/oder einer Soll-Gréke (SL) des Regelkreises vorzuneh-
men, vorzugsweise eine Verdnderung der Ist-Leistung und/oder der Soll-

Leistung.

Ultraschallgerat (1) nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichne!, dass

die Regelungsschaltung (6) weiterhin geméaf einem der Anspriiche 9 bis 12
ausgebildet ist.
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