CH 673 413 A5

'\“WNHW"W’

J

+

Erfindungspatent fiir die Schweiz und Liechtenstein

SCHWEIZERISCHE EIDGENOSSENSCHAFT
BUNDESAMT FUR GEISTIGES EIGENTUM

@ CH 673413 AS

nt. Cl.>%:

Int.Cl5: BO06B 1/08
A61C 17/00
HO04R 3/00

Schweizerisch-liechtensteinischer Patentschutzvertrag vom 22. Dezember 1978

@ PATENTSCHRIFT a5

@) Gesuchsnummer: 3845/87 @ Inhaber:
Kaltenbach & Voigt GmbH & Co., Biberach/Riss
(DE)

@ Anmeldungsdatum:  02.10.1987

Prioritét(en):

01.12.1986 DE 3641058

@ Erfinder:
Schmid, Gerhard, Mittelbiberach (DE)
Beier, Stefan, Biberach/Riss (DE)

Patent erteilt: 15.03.1990
. @ Vertreter:
Patentschrift A. Braun, Braun, Héritier, Eschmann AG,
veroffentlicht: 15.03.1990 Patentanwilte, Basel

69 Schaltungsanordnung zur Speisung eines Ultraschallgebers, insbesondere fiir ein
Zahnsteinentfernungsgerit.

@ Eine Schaltungsanordnung zur Speisung eines Ultra-

schallgebers, insbesondere fiir ein Zahnsteinentfer-
nungsgerit, weist eine Steuereinrichtung (7) auf, die die
Speisung der Erregerspule (1) eines magnetostriktiven
Wandlers mit Erregerimpulsen bewirkt, bei denen der
magnetostriktive Wandler in Resonanz ist. Dazu werden
zu Beginn jeder Inbetriebsetzung der Erregerspule (1)
zunichst Erregerimpulse mit unterschiedlichen Impulsra-
ten zugefiihrt, und der die Erregerspule (1) jeweils durch-
fliessende Strom wird ermittelt. Die Impulsrate derjenigen 8T 1
Erregerimpulse, bei der der magnetostriktive Wandler in 7 S ;tell—
Resonanz ist, wird bestimmt. Anschliessend wird die dnrichtong [+ ] gled
Abgabe der Erregerimpulse mit der bestimmten Impuls-
rate fortgesetzt.
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1. Schaltungsanordnung zur Speisung eines Ultraschallgebers,
insbesondere fiir ein Zahnsteinentfernungsgerit, mit einem magne-
tostriktiven Wandler, welcher eine Erregerspule (1) aufweist, und
mit einer Steuereinrichtung (7), welche die Speisung der Erregerspu-
le (1) mit Erregerimpulsen bewirkt, deren Impulsrate auf die Reso-
nanzfrequenz des magnetostriktiven Wandlers einstellbar ist,
dadurch gekennzeichnet,

— dass der Erregerspule (1) des magnetostriktiven Wandlers zu
Beginn jeder Inbetriebsetzung zundchst Erregerimpulse mit unter-
schiedlichen Impulsraten zugefiihrt werden,

— dass der die Erregerspule (1) jeweils durchfliessende Strom ermit-
telt wird,

— dass die Impulsrate derjenigen Erregerimpulse bestimmt wird,
bei der der magnetostriktive Wandler in Resonanz ist, und

— dass anschliessend die Abgabe der Erregerimpulse mit der betref-
fenden bestimmten Impulsrate fortgesetzt wird.

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Erregerspule (1) des magnetostriktiven Wandlers
Impulse mit einer vorgegebenen Anzahl von Impulsraten in aufein-
anderfolgend kleineren Impulsratenbereichen zugefiihrt werden.

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zur Ermittelung des die Erregerspule (1) jeweils
durchfliessenden Stromes ein zu der Erregerspule (1) in Reihe liegen-
der Widerstand (3) vorgesehen ist, mit dem eine Spannungsauswer-
teschaltung (5, 6; 20, 21, 22, 23) verbunden ist, die ein der an dem
Widerstand (3) jeweils abfallenden Spannung entsprechendes digita-
les Signal an die Steuereinrichtung (7) abgibt.

4. Schaltungsanordnung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Spannungsauswerteschaltung einen mit dem Wi-
derstand (3) verbundenen Spannungs-Frequenz-Wandler (5) auf-
weist, der Impulse mit einer der an dem Widerstand (3) jeweils abfal-
lenden Spannung entsprechenden Impulsrate an einen Zéhler (6)
abgibt, welcher innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne (d) auftre-
tende Impulse zahlt und dessen am Ende dieser Zeitspanne jeweils
erreichte Zahlerstellung in der Steuereinrichtung (7) {ibernommen
wird. :

5. Schaltungsanordnung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Spannungsauswerteschaltung eine an dem Wider-
stand (3) angeschlossene Gleichspannungsunterdriickungsschaltung
(21) umfasst, welche aus der an dem Widerstand (3) jeweils abfallen-
den Spannung die Gleichspannungsanteile unterdriickt, und dass
der Gleichspannungsunterdriickungsschaltung (21) eine Tiefpass-
schaltung (22) und dieser ein Analog-Digital-Wandler (23) nachge-
schaltet ist, der ausgangsseitig mit der Steuereinrichtung (7) verbun-
den ist.

6. Schaltungsanordnung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Gleichspannungsunterdriickungsschaltung einen
Verstarker (20) aufweist.

7. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (7) ausgangssei-
tig mit einem weiteren Z&hler (8) verbunden ist, der derart betricben
ist, dass er ausgangsseitig Impulse mit einer durch den Wert des je-
weiligen digitalen Signals bestimmten Impulsrate zur Erregung der
Erregerspule (1) des magnetostriktiven Wandlers abgibt.

8. Schaltungsanordnung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mit der Steuereinrichtung (7) ferner eine Impulssteuer-
einrichtung (9) verbunden ist, welche die Wirksamkeit der von dem
genannten weiteren Zahler (8) abgegebenen Impulse festlegt.

9. Schaltungsanordnung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Impulssteuereinrichtung (9) eine Impulsbreiten-
steuereinrichtung (10) nachgeschaltet ist, welche die Breite der von
der Impulssteuereinrichtung (9) jeweils abgegebenen Impulse einzu-
stellen gestattet.

10. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass mit der Steuereinrichtung (7) ein Stell-
glied (11) verbunden ist, welches an die Steuereinrichtung (7) eine

H

Einstellspannung abgibt, durch die die Intensitét der an die Erreger-

spule (1) des magnetostriktiven Wandlers jeweils abgegebenen

Impulse einstellbar ist.

11. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 3 bis 10,

s dadurch gekennzeichnet, dass die Erregerspule (1) des magnetostrik-
tiven Wandlers im Kollektorkreis eines Transistors (2) liegt, in
dessen Emitterkreis der Widerstand (3) liegt und dessen Basis die Er-
regerimpulse zugefiihrt werden. )

12. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Anzeige in dem Fall erfolgt, dass
festgestellt wird, dass die Resonanzfrequenz des magnetostriktiven
Wandlers ausserhalb eines festgelegten Impulsratenbereiches liegt.

15 BESCHREIBUNG

Die Erfindung bezieht sich auf eine Schaltungsanordnung zur
Speisung eines Ultraschallgebers, insbesondere fiir ein Zahnstein-
entfernungsgerit, mit einem magnetostriktiven Wandler, welcher

5o eine Erregerspule aufweist, und mit einer Steuereinrichtung, welche

die Speisung der Erregerspule mit Erregersignalen bewirkt, deren
Impulsrate auf die Resonanzfrequenz des magnetostriktiven Wand-
lers einstellbar ist.

Es ist bereits ein Ultraschallgenerator mit einem magnetostrikti-

25 ven Wandler sowie mit einem Oszillator bekannt (DE-OS 29 29 646),

der ein ein periodisches An- und Abschalten des Wandlers bewirken-
des Signal liefert und dessen Frequenz durch eine Regelspannung
auf die Resonanzfrequenz des magnetostriktiven Wandlers nachre-
gelbar ist. Zur Erzeugung der Regelspannung dient dabei ein Inte-

30 grationsglied, welches im Takte des Ab- und: Anschaltens des Wand-

lers geladen und/oder entladen wird und welches aus der Summe
einer festen Spannung und der Riickschlagspannung, die am
Wandler bzw. an dessen Wicklung beim periodischen Ab- und An-
schalten des Wandlers auftritt, die Regelspannung gewinnt. Durch

35 diese Massnahme ist es zwar moglich, bei Bekanntsein der Reso-

nanzfrequenz des magnetostriktiven Wandlers diesen bei dieser Fre-
quenz betreiben zu kdnnen., Wenr sichr die Resonanzfrequenz des
magnetostriktiven Wandlers jedoch dndert, wie durch: Alterungsein-
fliisse, dann arbeitet der bekannte Ultraschallgenerator nicht mehr

40 in der gewiinschten Weise.

Der Erfindung liegt demgemdss die Aufgabe zugrunde, die ein-
gangs genannte Schaltungsanordnung so weiterzubilden, dass auf
relativ einfache Weise der magnetostriktive Wandler stets bei seiner
Resonanzfrequenz betrieben wird.

45 Geldst wird die vorstehend aufgezeigte Aufgabe bei einer Schal-

tungsanordnung der eingangs genannten Art erfindungsgemass
dadurch, dass der Erregerspule des magnetostriktiven Wandlers zu
Beginn jeder Inbetriebsetzung zunichst Erregerimpulse mit unter-
schiedlichen Impulsraten zugefiihrt werden, dass der die Erregerspu-
le jeweils durchfliessende Strom ermittelt wird, dass die Impulsrate
derjenigen Erregerimpulse bestimmt wird, bei der der magnetostrik-
tive Wandler in Resonanz ist, und dass anschliessend die Abgabe der
Erregerimpulse mit der betreffenden bestimmten Impulsrate fortge-
setzt wird.
ss  Die Erfindung bringt den Vorteil mit sich, dass mit insgesamt
relativ geringem schaltungstechnischem Aufwand ausgekommen
werden kann, um den magnetostriktiven Wandler im Betrieb stets
bei seiner Resonanzfrequenz betreiben zu konnen, d. h. bei optima-
len Betriebsbedingungen. Dazu wird geméss der Erfindung mit jeder
60 Inbetriebsetzung zunichst in einer Einmess- bzw. Abgleichphase die
jeweils gerade vorliegende Resonanzfrequenz des magnetostriktiven
Wandlers ermittelt, und in der daran sich anschliessenden Betriebs-
phase wird der magnetostriktive Wandler dann bei dieser Resonanz-
frequenz betrieben. Dies bedeutet, dass bei der vorliegenden Erfin-
65 dung eine manuelle bzw. feste Einstellung der Frequenz entfallt, bei
der der magnetostriktive Wandler arbeiten soll. Im iibrigen kénnen
die iblicherweise fiir einen magnetostriktiven der angegebenen Art
verwendeten Lamellenbiindel ausgetauscht und durch neue Lamel-

5

S



lenbiindel ersetzt werden, ohne dass eine komplizierte Neueinstel-
Jung des magnetostriktiven Wandlers damit verbunden ist. In jedem
Falle wird die maximale Leistung von dem Ultraschallgeber und ins-
besondere von dem Zahnsteinentfernungsgerat abgegeben, in
welchem der magnetostriktive Wandler verwendet ist. Uberdies
spielt eine Drift infolge von Temperatureinfliissen iiberhaupt keine
Rolle.

Von Vorteil ist ferner, dass bei Verwendung des magnetostrikti-
ven Wandlers in einem Zahnsteinentfernungsgerat Lamellenbiindel
unterschiedlicher magnetostriktiver Wandler verschiedener Behand-
lungseinheiten ausgetauscht werden konnen, und dennoch wird in
jedem Falle der jeweilige magnetostriktive Wandler bei maximaler
Leistung betrieben.

Gemiss einer zweckmissigen Ausgestaltung der Erfindung
erfolgt eine Anzeige in dem Fall, dass festgestellt wird, dass die Re-
sonanzfrequenz des magnetostriktiven Wandlers ausserhalb eines
festgelegten Impulsratenbereiches liegt. Durch diese Massnahme
kann auf relativ einfache Weise eine Anzeige in dem Fall erhalten -
werden, dass beispielsweise bei einem den magnetostriktiven
Wandler verwendenden Zahnsteinentfernungsgerit dessen Behand-
lungsspitze nicht angezogen ist oder das Lamellenbiindel des betref-
fenden Wandlers defekt ist.

Zweckmissigerweise werden der Erregerspule des magnetostrik-
tiven Wandlers Impulse mit einer vorgegebenen Anzahl von Impuls-
raten in aufeinanderfolgend kleineren Impulsratenbereichen zuge-
fithrt werden. Hierdurch ergibt sich der Vorteil, dass auf relativ ein-
fache Weise die Resonanzfrequenz des magnetostriktiven Wandlers
sehr genau bestimmt werden kann.

Vorzugsweise dient zur Ermittelung des die Erregerspule jeweils
durchfliessenden Stromes ein zu dieser Erregerspule in Reihe liegen-
der Widerstand, mit dem eine Spannungsauswerteschaltung verbun-
den ist, die ein der an dem Widerstand jeweils abfallenden Spannung
entsprechendes digitales Signal an die Steuereinrichtung abgibt.
Hierdurch ergibt sich der Vorteil einer relativ einfachen Mdglichkeit
der Ermittelung des die Erregerspule jeweils durchfliessenden
Stromes und der Gewinnung einer fiir die Stevereinrichtung massge-
benden Steuergrosse.

Die Spannungsauswerteschaltung weist zweckméssigerweise
einen mit dem Widerstand verbundenen Spannungs-Frequenz-
Wandler auf, der Impulse mit einer der an dem Widerstand jeweils
abfallenden Spannung entsprechenden Impulsrate an einen Z&hler
abgibt, welcher die innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne auftre-
tenden Impulse zdhlt und dessen am Ende dieser Zeitspanne jeweils
erreichte Zahlerstellung in der Steuereinrichtung tibernommen wird.
Hierdurch ergibt sich der Vorteil einer relativ einfach realisierbaren
Spannungsauswerteschaltung.

Eine andere zweckmaéssige Ausbildung der Spannungsauswerte-
schaltung umfasst eine an dem Widerstand angeschlossene Gleich-
spannungsunterdriickungsschaltung, welche aus der an dem Wider-
stand jeweils abfallenden Spannung die Gleichspannungsanteile un-
terdriickt und der eine Tiefpassschaltung nachgeschaltet ist, welcher
ein Analog-Digital-Wandler nachgeschaltet ist, der ausgangsseitig
mit der Steuereinrichtung verbunden ist. Hierdurch ergibt sich eben-
falls ein relativ geringer schaltungstechnischer Aufwand hinsichtlich
der Realisierung der Spannungsauswerteschaltung.

Von Vorteil bei der zuletzt betrachteten zweckméssigen Weiter-
bildung der Erfindung ist es, wenn die Gleichspannungsunterdriik-
kungsschaltung einen Verstirker aufweist. Diese Massnahme bringt
den Vorteil mit sich, dass die von Gleichspannungsanteilen befreite
auszuwertende Spannung einen fiir die Auswertung ausreichenden
Pegel aufweist.

Vorzugsweise ist die Steuereinrichtung ausgangsseitig mit einem
weiteren Zahler verbunden, der derart betrieben ist, dass er aus-
gangsseitig Impulse mit einer durch den Wert des jeweiligen digita-
len Signals bestimmten Impulsrate zur Erregung der Erregerspule
des magnetostriktiven Wandlers abgibt. Hierdurch ergibt sich der
Vorteil einer relativ einfach realisierbaren Steuereinrichtung. Diese
Steuereinrichtung braucht namlich lediglich die ihr eingangsseitig
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zugefiihrten digitalen Signale fiir die Ansteuerung des genannten
weiteren Zihlers heranzuzichen.
Zweckmissigerweise ist bei der gerade betrachteten Ausfiih-
rungsform der Erfindung mit der Steuereinrichtung ferner eine Im-
s pulssteuereinrichtung verbunden, welche die Wirksamkeit der von
dem genannten weiteren Zihler abgegebenen Impulse festlegt. Diese '
Massnahme bringt den Vorteil mit sich, dass mit einer besonders
einfachen Steuerung des erwihnten weiteren Zdhlers ausgekommen
werden kann, dessen jeweils abgegebene Impulse durch die Impuls-
steuereinrichtung wirksam gemacht sind.
Zweckmissigerweise ist der Impulssteuereinrichtung eine Im-
pulsbreitensteuereinrichtung nachgeschaltet, welche die Breite der
von der Impulssteuereinrichtung jeweils abgegebenen Impulse einzu-
stellen gestattet. Durch diese Massnahme gelingt es auf besonders
einfache Weise, die Intensitit des magnetostriktiven Wandlers
steuern zu kdnnen.
Zweckmissigerweise ist mit der Steuereinrichtung ein Stellglied
verbunden, welches an die Steuereinrichtung eine Einstellspannung
abgibt, durch die die Intensitéit der an die Erregerspule des magneto-
striktiven Wandlers jeweils abgegebenen Impulse einstellbar ist.
Diese Massnahme dient vorzugsweise dazu, die Breite der von der
Impulssteuereinrichtung abgegebenen Impulse mittels der Impuls-
breitensteuereinrichtung einzustellen.
Von Vorteil ist es schliesslich, wenn die Erregerspule des magne-
tostriktiven Wandlers im Kollektorkreis eines Transistors liegt, in
dessen Emitterkreis der genannte Widerstand liegt und dessen Basis
die Erregerimpulse zugefiihrt werden. Hierdurch ergibt sich nimlich
eine besonders einfache Mdglichkeit der Speisung der Erregerspule
und der Ermittelung des diese jeweils durchfliessenden Stromes.
Anhand von Zeichnungen wird die Erfindung nachstehend bei-
spielsweise ndher erldutert.
Fig. 1 zeigt in einem Blockdiagramm eine Ausfithrungsform der
Schaltungsanordnung geméss der Erfindung.
Fig. 2 zeigt in einem Blockdiagramm eine Spannungsauswerte-
schaltung, die anstelle einer bei der Schaltungsanordnung gemass
Fig. 1 verwendeten Spannungsauswerteschaltung verwendet werden
kann.
Fig. 3a bis d zeigen Signal- bzw. Impulsverliufe, auf die im Zu-
sammenhang mit der Erlduterung der in Fig. 1 gezeigten Schaltungs-
anordnung Bezug genommen wird.
Fig. 4a bis d zeigen Signal- bzw. Impulsverldufe, auf die im Zu-
sammenhang mit der Erlduterung der in Fig. 2 gezeigten Schaltungs-
anordnung Bezug genommen wird.
In Fig. 1ist in einem Blockschaltbild eine Schaltungsanordnung
zur Speisung eines Ultraschallgebers gezeigt, der insbesondere fiir
ein Zahnsteinentfernungsgerit dienen soll und der einen magneto-
striktiven Wandler mit einer Erregerspule 1 aufweist. Die Erreger-
spule 1 liegt im Kollektorkreis eines Transistors 2, bei dem es sich im
vorliegenden Fall um einen npn-Transistor handelt. Im Emitterkreis
so des Transistors 2 ist ein Widerstand 3 vorgesehen, der ein ohmscher
Widerstand ist und der hier als Messwiderstand dient. Dieser Wider-
stand 3 liegt mit seinem der Verbindung mit dem Emitter des Transi-
stors 2 abgewandten Ende an Erde bzw. auf Massepotential. Die Er-
regerspule 1 liegt mit ihrem der Verbindung mit dem Kollektor des

ss Transistors 2 abgewandten Ende an einem Schaltungspunkt, der
eine Spannung von + U von beispielsweise 12 V fiihren kann.

Am Schaltungspunkt 4 zwischen dem Emitter des Transistors 2
und dem Widerstand 3 ist eine Spannungsauswerteschaltung ange-
schlossen, die gemiss Fig. 1 einen Spannungs-Frequenz-Umsetzer

60 (U-f-Umsetzer) 5 und einen diesem Umsetzer 5 nachgeschalteten
Zihler 6 umfasst. Die Aufgabe der Spannungsauswerteschaltung
besteht darin, die an dem Widerstand 3 jeweils abfallende Spannung
zu ermitteln und ein dieser Spannung entsprechendes digitales Signal
abzugeben, und zwar an eine Steuereinrichtung 7. Dazu gibt der

65 Spannungs-Frequenz-Wandler 5 ausgangsseitig Impulse mit einer
der an dem Widerstand 3 jeweils abfallenden Spannung entsprechen-
den Impulsrate an den Zahleingang T des Zahlers 6 ab, der diese
Impulse zihlt. Der Zihler 6 wird von der Steuereinrichtung 7 her an
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einem Eingang G gesondert freigegeben, und an einem Eingang
CLR erhilt der Zihler 6 Riickstellsignale zugefiihrt, die ihn jeweils
in eine definierte Ausgangszihlerstellung, insbesondere die Null-
Zihlerstellung bringen. Der Zhler 6 kann somit wéhrend einer vor-
gegebenen Zeitspanne auftretende Impulse von dem Spannungs-
Frequenz-Wandler 5 her zdhlen. Seine am Ende dieser Zeitspanne
jeweils erreichte Zahlerstellung wird dann in der Steuereinrichtung 7
{ibernommen. Diese Zihlerstellung, die N Bits umfasst, stellt das er-
wihnte digitale Signal dar, welches von der Spannungsauswerte-
schaltung, d. h. von dem Zhler 6 an die Steuereinrichtung 7 abgege-
ben wird.

Die Steuereinrichtung 7 ist ausgangsseitig mit einem weiteren
Zihler 8 verbunden, der von der Steuereinrichtung 7 derart betrie-
ben wird, dass er ausgangsseitig Impulse mit einer durch den Wert
des jeweiligen digitalen Signals — vom Ausgang des Zhlers 6 her —
bestimmten Impulsrate zur Verfiigung stellt. Diese Impulse werden

_gemiss Fig. 1 der Basis des Transistors 2 zugefiihrt; sie dienen damit
zur Erregung der Erregerspule 1 des magnetostriktiven Wandlers.

Mit der Steuereinrichtung 7 ist ferner eine Impulssteuereinrich-
tung 9 verbunden, welche wihrend einer festgelegten Zeitspanne T
Impulse bestimmter Dauer abgibt, die in Verbindung mit den vom
Ausgang des weiteren Zihlers 8 abgegebenen Erregerimpulsen dazu
dienen, die Dauer festzulegen, wihrend der die von dem weiteren
Zihler 8 insgesamt abgegebenen Erregerimpulse wirksam sind, d. h.
zu einer Erregung der Erregerspule 1 fiihren. Dabei ist vorzugsweise
der Impulssteuereinrichtung 9 eine Impulsbreitensteuereinrichtung
10 nachgeschaltet, welche die Breite der von der Impulssteuerein-
richtung jeweils abgegebenen Impulse einzustellen gestattet, wie dies
in Fig. 1 durch gestrichelte Linien angedeutet ist. Die Einstellung der
Breite der von der Impulssteuereinrichtung 9 abgegebenen Impulse
in der Impulsbreitensteuereinrichtung erfolgt ebenso wie die Festle-
gung der von der Impulssteuereinrichtung 9 abzugebenden Impulse
sowie deren Impulsfolge durch die Steuereinrichtung 7.

Mit der Steuereinrichtung 7 ist gemaiss Fig. 1 ein Stellglied 11
verbunden, bei dem es sich beispielsweise um ein Potentiometer
handeln kann, welches mittels eines Fussschalters einstellbar ist und
welches eine seiner jeweiligen Einstellung entsprechende Ausgangs-
spannung abgibt, die beispielsweise zwischen 0 und 10 V liegen
kann.

Mit der Steuereinrichtung 7 ist schliesslich noch eine Anzeigeein-
richtung 13 verbunden, die durch eine Glithlampe oder durch eine
Leuchtdiode gebildet sein kann und die zur Anzeige eines Fehlerzu-
standes herangezogen werden kann, worauf weiter unten noch ein-
gegangen werden wird.

In Fig. 2 ist eine andere Ausfithrungsform der im Zusammen-
hang mit Fig. 1 erwdhnten Spannungsauswerteschaltung gezeigt.
Die in Fig. 2 dargestellte Spannungsauswerteschaltung weist ein-
gangsseitig einen Verstirker 20 auf, dem ausgangsseitig eine Gleich-
spannungsunterdriickungsschaltung 21 nachgeschaltet ist, der aus-
gangsseitig eine Tiefpassschaltung 22 nachfolgt. Dieser Tiefpass-
schaltung 22 ist ein Analog-Digital-Wandler 23 nachgeschaltet. Die
in Fig. 2 dargestellte Spannungsauswerteschaltung kann anstelle der
im Zusammenhang mit Fig. 1 erlduterten Spannungsauswerteschal-
tung zwischen dem Schaltungspunkt 4 und der Steuereinrichtung 7
angeordnet sein. An dieser Stelle sei angemerkt, dass der Verstérker
20 bei der in Fig. 2 dargestellten Schaltungsanordnung ggf. auch
entbehrich ist, und zwar dann, wenn dieser Spannungsauswerte-
schaltung eine auszuwertende Spannung mit relativ hoher Amplitu-
de zugefiihrt wird.

Im folgenden wird die Arbeitsweise der Schaltungsanordnung
gemiss der Erfindung unter Bezugnahme auf die in Fig. 3 und 4 dar-
gestellten Impuls- bzw. Signaldiagramme erldutert werden. Zunéchst
sei auf die Arbeitsweise der in Fig. 1 gezeigten Schaltungsanordnung
niher eingegangen.

Zu Beginn jeder Inbetriebsetzung der Schaltungsanordnung
gemiss der Erfindung wird zundchst in einer Einmess- bzw. Ab-
gleichphase die Resonanzfrequenz des magnetostriktiven Wandlers
ermittelt, dessen Erregerspule 1 zu speisen ist. Dazu werden der Er-

regerspule 1 des magnetostriktiven Wandlers zu Beginn jeder Inbe-
triebsetzung zunichst Erregerimpulse mit unterschiedlichen Impuls-
raten zugefiihrt. Hierzu gibt die Steuereinrichtung 7 zunéchst ent-
sprechende Z&hl- bzw. Einstellsignale an den Zihler 8 sowie an die
Impulssteuereinrichtung 9 ab. Die Impulsstevereinrichtung 9 gibt
mit einer zeitlichen Folge von T aufeinanderfolgende Impulse ab,
wihrend deren jeweiliger Dauer am Schaltungspunkt 12 geméss
Fig. 1 die vom Ausgang des Zahlers 8 abgegebenen Impulse als Er-
regerimpulse fiir die Erregerspule 1 wirksam sind. An dieser Stelle
sei angemerkt, dass die Zeitspanne T und die Impulsdauer d hier
konstant gehalten werden. Es ist aber durchaus mdoglich, die Dauer
T und die Zeitspanne d zu verdndern.
Die zu Beginn jeder Inbetriebsetzung der Schaltungsanordnung
gemdss der Erfindung der Erregerspule 1 zugefiihrten Erregerimpul-
se mit unterschiedlichen Impulsraten fithren dazn, dass — abgesehen
vom Resonanzfall des die betreffende Erregerspule aufweisenden
magnetostriktiven Wandlers — an dem Widerstand 3 gemiss Fig. 1
zundchst Spannungen U3 mit einem Verlauf auftreten, wie er aus
Fig. 3a iiber die Zeit t ersichtlich ist. Die am Schaltungspunkt 12
gemass Fig. 1 auftretenden Impulse sind hinsichtlich ihres Span-
nungsverlaufs {iber die Zeit t in Fig. 3b mit U12 veranschaulicht.
Wenn die Erregerimpulse mit einer Impulsrate auftreten, bei der
der magnetostriktive Wandler in Resonanz ist, dann tritt am Wider-
stand 3 gemiss Fig. 1 eine Spannung U3r auf, deren Verlauf in
Fig. 3c angedeutet ist. Die dabei am Schaltungspunkt 12 gemdss
Fig. 1 auftretenden zugehdrigen Erregerimpulse sind hinsichtlich
ihres Spannungsverlaufs Ul2r in Fig. 3d angedeutet.
Ein Vergleich der in Fig. 3a und 3c gezeigten Spannungsverldufe
am Widerstand 3 lisst erkennen, dass im Resonanzfall des magneto-
striktiven Wandlers die am Widerstand 3 insgesamt abfallende
Spannung héher ist als im Nichtresonanzfall. Eine genaue Untersu-
chung der Verhéltnisse zeigt, dass die am Widerstand 3 abfallende
Spannung dann ihr Maximum hat, wenn der erwdhnte magneto-
striktive Wandler in Resonanz ist.
Beziiglich der unterschiedlichen Amplituden der in Fig. 3b und
3d dargestellten Impulse sei angemerkt, dass diese ebenfalls zur
Steuerung der Intensitdt und damit der Amplitude des magnetostrik-
tiven Wandlers ausgenutzt werden konnen.
Die im Zusammenhang mit Fig. 3b erwidhnte Abgleich- bzw.
Einmessphase der Schaltungsanordnung geméss der Erfindung fiihrt
dazu, dass die Resonanzfrequenz des magnetostriktiven Wandlers
ermittelt wird, und zwar aus der maximalen Spannung, die am Wi-
derstand 3 gemiss Fig. 1 im Resonanzfall des magnetostriktiven
Wandlers abfillt. In der anschliessenden Betriebsphase wird dann
mit dieser Resonanzfrequenz weitergearbeitet, d. h., dass der Erre-
gerspule 1 des magnetostriktiven Wandlers anschliessend Erregerim-
pulse mit der Impulsrate zugefiihrt werden, bei der die Resonanz des
betreffenden magnetostriktiven Wandlers festgestellt worden ist.
Die Ermittelung des vorstehend erwdhnten Resonanzfalls erfolgt
s0 dadurch, dass das Maximum des Zéhlerstandes des Zahlers 6 in ver-
schiedenen Zahlerzyklen ermittelt wird. Dazu wird, wie bereits
erwahnt, ein vorgegebener Frequenzbereich in vorgegebenen Fre-
quenzschritten durchfahren. So kann bei einer ersten Einmessung
beispielsweise der Frequenz- bzw. Impulsratenbereich von 17 bis

55 19 kHz in Schritten von 200 Hz durchfahren werden. Dabei werden
pro-Dauer d Impulse von 10 Impulsraten in dem Zahler 6 gezdhlt
und abgespeichert. Um die Resonanzfrequenz des magnetostriktiven
Wandlers noch genauer zu bestimmen, wird dann in einer zweiten
Einmessung in einem kleineren Frequenzbereich gearbeitet, wobei

60 das Maximum der vorhergehenden Messung dazu mittig liegt. Bei
dieser zweiten Einmessung wird beispielsweise der Frequenz- bzw.
Impulsratenbereich von z. B. 17,5 bis 18 kHz in Schritten von 50 Hz
durchfahren (10 Impulsraten). Bei einer ggf. weiteren Einmessung
wird beispielsweise im Bereich von 17,7 bis 17,9 kHz in Schritten

65 von 20 Hz gearbeitet (10 Impulsraten). Der so schliesslich ermittelte
Resonanzwert wird dann in der erwihnten Betriebsphase weiterbe-
nutzt. Diese Betriebsphase schliesst sich automatisch an die erlduter-
te Abgleich- bzw. Einmessphase an.
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Aus der vorstehenden Erlduterung diirfte ersichtlich sein, dass im
Zuge der Abgleich- bzw. Einmessphase zunichst in einer Grobmes-
sung und dann in einer oder mehreren Feinmessungen die Reso-
nanzfrequenz des magnetostriktiven Wandlers bestimmt wird und
dass dann der Erregerspule des magnetostriktiven Wandlers Er-
regerimpulse mit einer Impulsrate zugefiihrt werden, bei der dieser
magnetostriktive Wandler in Resonanz ist. Damit wird zu Beginn
jeder Inbetriebnahme des den magnetostriktiven Wandler aufwei-
senden Geréts mit wenigen Messzyklen ausgekommen, um an-
schliessend den betreffenden Wandler bei seiner optimalen Frequenz
betreiben zu k6nnen. Sollte es indessen nicht mdglich sein, den
magnetostriktiven Wandler innerhalb eines festgelegten Fequenzbe-
reiches in Resonanz zu bringen, so kann die Steuereinrichtung 7 in
diesem Fall eine Anzeige iiber die mit ihr verbundene Anzejgeein-
richtung 13 liefern.

Wird bei der in Fig. 1 dargestellten Schaltungsanordnung anstel-
le der dort vorgesehenen Spannungsauswerteeinrichtung mit dem
Spannungs-Frequenz-Wandler 5 und dem Zhler 6 die in Fig. 2 dar-
gestellte Spannungsauswerteschaltung verwendet, so ergeben sich
aus den vorstehend in Verbindung mit Fig. 3 erlduterten Verhiltnis-
sen dhnliche Verhéltnisse, wie sie aus Fig. 4 ersichtlich sind. In
Fig. 4a ist der Spannungsverlauf U24 der am Schaltungspunkt 24 in
Fig. 2 auftretenden impulsférmigen Spannungen fiir den Fall
gezeigt, dass der magnetostriktive Wandler nicht in Resonanz ist.
Die betreffenden impulsférmigen Spannungen entsprechen dabei
den am Widerstand 3 gemdss Fig. 1 auftretenden Spannungen, aller-
dings in der Amplitude verstéirkt und von Gleichspannungsanteilen
befreit.

In Fig. 4b ist die am Schaltungspunkt 25 geméss Fig. 2 auftreten-
de Ausgangsgleichspannung U25 veranschaulicht, die unter den in
Fig. 4a gezeigten Verhiltnissen aufiritt.

In Fig. 4c ist der Verlauf der Amplitude U24r der Spannung am
Schaltungspunkt 24 gemiss Fig. 2 fiir den Resonanzfall des magne-
tostriktiven Wandlers veranschaulicht.

In Fig. 4d ist schliesslich der Verlauf der Spannung U25r am
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Schaltungspunkt 25 gemiss Fig. 2 fiir die in Fig, 4c angenommenen
Verhiltnisse veranschaulicht.

Ein Vergleich der Fig. 4a und 4c lisst deutlich erkennen, dass bei
Resonanz des magnetostriktiven Wandlers die am Schaltungspunkt
24 gemiss Fig. 2 auftretende impulsférmige Spannung einen deut-
lich anderen Verlauf hat als im sonstigen Fall. Ein Vergleich der in
Fig. 4b und 4d gezeigten Spannungsverldufe lisst erkennen, dass bei
Resonanz des magnetostriktiven Wandlers die am Schaltungspunkt
25 auftretende Gleichspannung deutlich grésser ist als im Nichtreso-
nanzfall.

Im Zusammenhang mit den in Fig. 4 dargestellten Verhiltnissen
sei noch angemerkt, dass wihrend der Dauer der in Fig. 4a und 4c
gezeigten impulsformigen Spannungsverldufe dem Transistor 2
gemdss Fig. 1 Impulse unterschiedlicher Impulsraten zugefiihrt
werden, wie dies im Zusammenhang mit Fig. 3 erldutert worden ist.
Der bei der Schaltungsanordnung gemiss Fig. 2 vorgesehene Ana-
log-Digital-Wandler 23 kann somit auf die ihm eingangsseitig zuge-
fithrten Spannungen unterschiedlicher Amplituden ausgangsseitig
Digitalsignale abgeben, die den unterschiedlichen Zihlerstellungen
des bei der Schaltungsanordnung gemaiss Fig. 1 vorgesehenen
Zibhlers 6 entsprechen.

Im vorstehenden ist die Arbeitsweise der Erfindung unter der
Annahme erldutert worden, dass die Steuereinrichtung 7 geméss
Fig. 1 die ihr von der jeweiligen Spannungsauswerteschaltung zuge-
fithrten digitalen Signale fiir eine direkte Ansteuerung des Zihlers 8
sowie der Impulssteuereinrichtung 9 heranzieht. Mit dem in Fig. 1
angedeuteten Stellglied 11 kann dabei die Wirksambkeit der so der
Erregerspule | des magnetostriktiven Wandlers zuzufithrenden Erre-
gerimpulse verdndert werden, wie dies beispielsweise im Zusammen-
hang mit der Impulsbreitensteuereinrichtung 10 gemiss Fig. 1 bzw.
in Verbindung mit den in Fig. 3d dargestellten Impulsen erwéhnt
worden ist. Es ist jedoch auch mdglich, die erlduterten Massnahmen
zur Steuerung der Intensitdt der der Erregerspule 1 des magneto-
striktiven Wandlers zuzufiihrenden Erregerimpulse gemeinsam aus-
zufithren.
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