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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah- 1
ren zum Betrieb einer dentalen Ultraschallvorrichtung 1 mit /
einer Anregungsfrequenz f,, wobei die Ultraschallvorrich-
tung 1 ein Handstlick 2, umfassend einen Ultraschallan-
trieb mit einer veranderbaren Ausgangsfrequenz, eine von
dem Ultraschallantrieb angetriebene Werkzeugspitze 3
und eine Regelungseinheit 5 zur Regelung der Anregungs-
frequenz f, des Ultraschallantriebes, wobei die Regelungs-
einheit 5 bei der Inbetriebnahme der Ultraschallvorrichtung
1 eine Resonanzfrequenz f; des Ultraschallantriebes mit
der Werkzeugspitze 3 bestimmt und den Ultraschallantrieb
auf eine der Resonanzfrequenz f; entsprechenden Anre-
gungsfrequenz f, regelt. Dabei erfolgt im Betrieb zwecks 12
Bestimmung der Resonanzfrequenz f; mehrmals eine An-
regungspause, wobei wahrend der Anregungspause das
Schwingungsverhalten der Werkzeugspitze 3 von der Re-
gelungseinheit 5 erfasst und daraus die Resonanzfrequenz

fz mittels einer FFT ermittelt wird.

Die Erfindung betrifft ferner eine Ultraschallvorrichtung 1

mit Mitteln zur Generierung einer Anregungspause im Be-

trieb und mit Mitteln, tGber die wahrend der Anregungspau-

se das Schwingungsverhalten der Werkzeugspitze 3 er-

fassbar ist, die mit der Regelungseinheit 5 zusammenwir-

ken.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
trieb einer dentalen Ultraschallvorrichtung mit einer
Anregungsfrequenz f,, wobei die Ultraschallvorrich-
tung ein Handstiick, umfassend einen Ultraschallan-
trieb mit einer veranderbaren Ausgangsfrequenz,
eine von dem Ultraschallantrieb angetriebene Werk-
zeugspitze und eine Regelungseinheit zur Regelung
der Anregungsfrequenz f, des Ultraschallantriebes,
wobei die Regelungseinheit bei der Inbetriebnahme
der Ultraschallvorrichtung eine Resonanzfrequenz fq
des Ultraschallantriebes mit der Werkzeugspitze be-
stimmt und den Ultraschallantrieb auf eine der Reso-
nanzfrequenz fy entsprechenden Anregungsfre-
quenz f, regelt.

[0002] Die Erfindung betrifft weiterhin eine dentale
Ultraschallvorrichtung vorgenannten Typs zur Durch-
fuhrung des Verfahrens.

Stand der Technik

[0003] Bei dentalen Ultraschallvorrichtungen, z. B.
Scaler, ist es nétig, bei jedem Einschalten die Reso-
nanzfrequenz des schwingenden Systems, beste-
hend aus einem Ultraschallantrieb sowie einer von
dem Ultraschallantrieb angetriebenen Werkzeugspit-
ze, zu bestimmen. Die Werkzeugspitze wird bei der
Bearbeitung abgenutzt oder kann Deformationen er-
fahren, was sich jeweils auf die Resonanzfrequenz
des Systems auswirkt.

[0004] Dariiber hinaus hangt die Resonanzfrequenz
auch von dem Belastungszustand der Werkzeugspit-
ze ab. Es findet eine merkliche Verschiebung der Re-
sonanzfrequenz statt, wenn die Werkzeugspitze an
einem zu bearbeitenden Zahn anliegt. Bei konstanter
Anregungsfrequenz steigt dartber hinaus die Impe-
danz und die Schwingungsamplitude bzw. die Leis-
tung fallt ab.

[0005] Die DE 600 01 416 T2 offenbart eine Kon-
trollvorrichtung fiir ein zahnéarztliches Ultraschall-
handstiick, die einen piezoelektrischen Transducer
eines Schwingungserzeugers des Handstlcks regelt.
Die Vorrichtung ist in der Lage, die Serienresonanz-
frequenz unabhangig von der Art des Gewebes, an
das das Instrument herangefiihrt wird, zu halten. Da-
fir sind zwei Stromkreise vorgesehen, ein Arbeits-
stromkreis und ein Steuerstromkreis, wobei der Steu-
erstromkreis die Phasenverschiebung zwischen
Strom und Spannung misst und elektrisch kompen-
siert.

[0006] Die DE 39 25 459 A1 offenbart einen Ultra-
schallerzeuger mit einem piezoelektrischen Wandler.
Der Treiberkreis des piezoelektrischen Wandlers ist
aus einem durch einen Mikrocomputer gesteuerten
Schaltregler gebildet, der einen im Tastverhaltnis und

in der Frequenz in Abhangigkeit von der mit einer
Messschaltung erfassten Impedanz des Wandlers
gesteuerten Oszillator bildet. Die Frequenz und das
Tastverhaltnis werden dabei so geregelt, dass ein be-
stimmter Impedanz-Sollwert erreicht wird. Die Impe-
danz-Messschaltung ist dabei ein Integrator, der als
Tiefpass ausgebildet ist. Die Steuereinrichtung steu-
ert eine Anpassung des Tastverhaltnisses oder eine
Anpassung der Frequenz des Schaltreglers mittels
einer dem Schaltregler zugeflihrten Regelspannung.

[0007] Bei einem solchen mikroprozessorgesteuer-
ten System wird entweder eine Resonanz- oder eine
Lastregelung flir die Ermittlung der Anregungsfre-
quenz verwendet. Beim Einschalten im Leerlaufbe-
trieb wird in der Regel die Resonanzregelung ver-
wendet, bei der die Resonanzfrequenz ermittelt und
als Anregungsfrequenz eingesetzt wird. Danach, im
Betrieb, wird auf die Lastregelung umgeschaltet. Die-
se gewabhrleistet einen mdoglichst konstanten Strom
zwecks Abgabe einer méglichst konstanten Leistung.
Eine mdgliche lastabhangige Verschiebung der Re-
sonanzfrequenz bleibt dabei unbertcksichtigt. An-
hand von Sekundarmerkmalen wie z. B. eine schnel-
le Stromanderung, die auf einen Lastfall zurtckfuhrt,
oder eine langsame Stromanderung, die auf ein Ver-
lassen der Resonanzfrequenz zurlckflhrt, wird die
Resonanz- oder die Lastregelung eingestellt. Das
System wird somit meistens aul3erhalb des optima-
len Arbeitspunkts, also aul3erhalb der Resonanzfre-
quenz mit der eigentlich gewlinschten Leistung be-
trieben.

[0008] Aus der nachveroffentlichten DE 10 2006
008 517 A1 ist ein Verfahren zum Betrieb einer Ultra-
schallvorrichtung sowie eine dentale Ultraschallvor-
richtung bekannt, bei der Resonanzfrequenz des Ul-
traschallantriebs Uber Mittel zur Festigung einer Wirk-
leistung bestimmt wird, wobei wahrend dieser Fest-
stellung die Ausgangsleistung héchstens der vorge-
wahlten Bearbeitungsleistung entspricht. Bei der In-
betriebnahme der Ultraschallvorrichtung wird eine
vorgegebener Frequenzbereich mit einer vorgegebe-
nen Ausgangsleistung durchfahren und eine Reso-
nanzfrequenz des Ultraschallantriebs mit der Werk-
zeugspitze bestimmt. Die Ultraschallvorrichtung ver-
fugt dabei Uber Mittel zur Messung einer Wirkleistung
des Ultraschallantriebs, die mit einer Regelungsein-
heit zusammenwirken.

[0009] Aus der EP 1369 185 A2 ist eine Vorrichtung
zum Antreiben eines Ultraschallwandlers mit einer
optimalen Frequenz bekannt, bei der ein Momentan-
strom erfasst und ein Spitzenwert daflr festgestellt
wird. Erreicht der Momentanstrom einen derartigen
Spitzenwert, wird die Frequenz festgehalten und die
Ultraschallvorrichtung mit dieser Frequenz betrieben.

[0010] Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, ein
Verfahren zum Betrieb einer dentalen Ultraschallvor-
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richtung und eine Ultraschallvorrichtung bereitzustel-
len, die bei moéglichst gleichbleibender Leistung eine
zuverlassige Nachfihrung der Resonanzfrequenz im
Betrieb mit einfachen Mitteln gewahrleisten.

[0011] Die Aufgabe der Erfindung wird geldst durch
das in den unabhangigen Anspriichen offenbarte
Verfahren und die Vorrichtung. Vorteilhafte Ausge-
staltungen der Erfindungen sind in den Unteranspri-
chen wiedergegeben.

[0012] Dadurch, dass im Betrieb zwecks Bestim-
mung der Resonanzfrequenz f; mehrmals eine Anre-
gungspause eingelegt wird, wobei wahrend der Anre-
gungspause das Schwingungsverhalten der Werk-
zeugspitze von der Regelungseinheit erfasst und
daraus die Resonanzfrequenz f;, etwa mittels einer
Fourier-Analyse wie einer FFT, einer DFT oder einer
Zoom-FFT ermittelt wird, kann die Ultraschallvorrich-
tung in einem optimalen Arbeitspunkt betrieben wer-
den. Neben der Ermittlung der Resonanzfrequenz fy
in der Anregungspause und einer Nachfiihrung der
Anregungsfrequenz f, kann wéhrend der Anregung
im Betrieb unabhangig davon ein Nachschieben der
Leistung, also eine Nachregelung des Stromes erfol-
gen. Somit ist ein gleichmafRiges und komfortables
Arbeiten Uber eine beliebig lange Zeit unter einem
beliebigen Lastfall moglich. Anstelle einer einzigen
Resonanzfrequenz kénnen auch Resonanzfrequen-
zen unterschiedlicher Ordnung erfasst werden. Zu
Beginn des Betriebes wird die Ultraschallvorrichtung
mit einem kurzen Einzelimpuls, z. B. ein Rechteckim-
puls mit 1 ys oder eine Impulsfolge, bzw. einem Chirp
angeregt und Uber eine Fourier-Analyse wie z. B.
eine OFT, eine Zoom-FFT oder eine FFT ausgewer-
tet. Da das Schwingungssystem eine ausgepragte
Resonanz hat, lasst sich der Arbeitspunkt bzw. die
Resonanzfrequenz f; gut messen. Der Impuls kann
auch aus einer Halbwelle oder einem Teil einer Halb-
welle bestehen.

[0013] Bei bekannten Ultraschallvorrichtungen kann
ein Abfall des Stromes entweder auf ein Verlassen
des Resonanzbereichs oder aber auf eine Last zu-
ruckzufiihren sein. In den Pausen wird stetig die Re-
sonanzfrequenz ermittelt, so dass der Betrieb mit der
Resonanzfrequenz gewahrleistet ist. Ein Nachschie-
ben der Leistung, also eine Nachregelung des Stro-
mes, kann jederzeit erfolgen. Die Resonanzfrequenz
bewegt sich wahrend des Betriebs in einem Fre-
quenzbereichsfenster von etwa 8 kHz. In diesem Fre-
quenzbereichsfenster ist ein einziges Resonanz-Ma-
ximum vorhanden. Ungeachtet des Lastfalles, also
der tatsachlichen Belastung des Werkzeuges, lasst
sich die Resonanzfrequenz mittels einer FFT ermit-
teln, d. h. auch bei einer sehr hohen Last, die eine
Dampfung der Amplitude hervorruft, ist die Reso-
nanzfrequenz zu ermitteln. Damit ist der Betrieb in
der Resonanzfrequenz gewahrleistet und bei der
Stromregelung kann allein auf die gewtlinschte Leis-

tung abgestellt werden. Damit wird die Trennung der
Zustande Last und Resonanz erreicht.

[0014] Hierbei kann es von Vorteil sein, wenn die
Anregungspause uber eine Dauer von maximal 50
ms, vorteilhafterweise maximal 10 ms oder noch wei-
ter vorteilhafterweise von maximal 5 ms erfolgt. Anre-
gungspausen von weniger als 10 ms sind vom An-
wender nicht wahrnehmbar, d. h. es ist kein Leis-
tungsabfall splrbar.

[0015] Diesbezlglich kann es von Vorteil sein, wenn
eine Anregungspause derart eingestellt wird, dass
der Leistungsabfall maximal 20%, vorteilhafterweise
maximal 10% oder noch weiter vorteilhafterweise von
maximal 5% groB ist. Die Anregungspausen sollten
den Normalbetrieb nicht wesentlich beeinflussen. Ein
erhodhter Leistungsabfall aufgrund langerer Anre-
gungspausen ware nachteilig, aber mdglich.

[0016] Dabei kann es von Vorteil sein, wenn die An-
regungspause und die damit verbundene Bestim-
mung der Resonanzfrequenz f; regelmafig mit einer
Frequenz f wiederholt wird, wobei die Frequenz f zwi-
schen 1 Hz und 100 Hz, vorzugsweise 15 Hz betragt.
Die damit erreichte Auflosung des Steuerungspro-
zesses und Nachfuhrung der Anregungsfrequenz f,
gewahrleisten den Betrieb in dem gewlnschten Be-
triebspunkt. Abweichungen hiervon sind nahezu zu
vernachlassigen. Wahrend des Betriebs wird in ent-
sprechend kurzen Abstanden eine FFT durchgefiihrt,
der optimale Arbeitspunkt bestimmt und die Ultra-
schallvorrichtung standig im Arbeitspunkt gehalten.
Je groRer die Frequenz f gewahlt wird, desto kleiner
sollte die jeweilige Anregungspause gewahlt werden,
damit der Leitungsabfall nicht zu stark ausfallt.

[0017] Hierzu kann es von Vorteil sein, wenn die Re-
gelungseinheit den Anregungsstrom regelt und unab-
hangig von der Anregungsfrequenz einen konstanten
Strom fiir den Ultraschallantrieb einstellt, wobei die
Stromregelung durch eine Variation der Amplitude A
der Anregungsspannung oder durch eine Variation
der Impulsbreite der Anregungsspannung erfolgt.
Der schnelle und kontinuierlich einsetzende Strom-
regler gewahrleistet einen konstanten Strom fiir alle
Lastfalle. Die Zustande ,Last" und ,Resonanz" sind
somit getrennt. Beide Zustande werden unabhangig
voneinander gemessen. Die Charakteristik des
Nachschiebens, also des Regelungsverhaltens fir
den Strom bzw. fir die Spannung, kann an die ge-
wilinschte Behandlungsmethode wie nachstehend er-
lautert angepasst werden.

[0018] Im Leerlauf der Ultraschallvorrichtung wird
vorzugsweise eine minimale Anregungsspannung
angelegt, womit das System geschont wird. Im Be-
trieb wird die Anregungsspannung bzw. der Anre-
gungsstrom je nach gewlnschter Arbeitsleistung
nachgeregelt. Die Charakteristik des Nachregelns
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kann je nach Behandlungsmethode flexibel ange-
passt werden. Zum Glatten der Zahnoberflache ist es
vorteilhaft, die durch den Strom bzw. die Spannung
bestimmte Schwingungsamplitude nur gering nach-
zuregeln, also unterkompensiert zu betreiben. Zum
Abtragen der Zahnoberflache ist von Vorteil, die
Schwingungsamplitude stark nachzuschieben, also
Uberkompensiert zu betreiben.

[0019] Vorteilhaft kann es hierzu sein, wenn zwecks
Ermittlung der Resonanzfrequenz f; eine Fou-
rier-Analyse verwendet wird, wobei mit der Auswer-
tung der Fourier-Analyse zwecks Ermittlung der Re-
sonanzamplituden der Werkzeugspitze auch der
Lastzustand der Werkzeugspitze ermittelt wird. Die
Amplitude der ermittelten Resonanzfrequenz lasst ei-
nen Schluss auf die vorliegende Belastung der Werk-
zeugspitze zu. Unter Last wird die Amplitude kleiner.
Im Leerlauf ist die Amplitude am grofiten. Dies ist in
Fig. 5b dargestellt.

[0020] Die Erfindung betrifft auch eine dentale Ultra-
schallvorrichtung mit einem Handstiick, umfassend
einen Ultraschallantrieb mit einer veranderbaren
Ausgangsfrequenz und eine von dem Ultraschallan-
trieb angetriebene Werkzeugspitze, weiterhin umfas-
send eine Regelungseinheit zur Regelung der Anre-
gungsfrequenz f, des Ultraschallantriebes, wobei
Mittel zur Generierung einer vorzugsweise regelma-
Rigen Anregungspause im Betrieb in einer Frequenz
f zwischen 1 Hz und 100 Hz und weiterhin Mittel vor-
handen sind, Gber die wahrend der Anregungspause
das Schwingungsverhalten der Werkzeugspitze er-
fassbar und auswertbar ist, wobei die Mittel mit der
Regelungseinheit zusammenwirken und eine Anre-
gungspause von maximal 50 ms, vorteilhafterweise
maximal 10 ms oder noch weiter vorteilhafterweise
von maximal 5 ms einstellbar ist.

[0021] Mit einer solchen Ultraschallvorrichtung lasst
sich die erfindungsgemafle Trennung von Lastfall
und Resonanzfall gewahrleisten.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0022] Das erfindungsgemafRe Verfahren wird an-
hand der Zeichnungen erlautert. Es zeigen:

[0023] Fig. 1 eine Prinzipskizze einer erfindungsge-
mafen dentalen Ultraschallvorrichtung;

[0024] Fig. 2a ein Flussdiagramm zur Darstellung
der erfindungsgemalen Verfahren;

[0025] Fig.2b ein Flussdiagramm zur Darstellung
der erfindungsgemalen Verfahren;

[0026] Fig.3 ein Diagramm mit der Abhangigkeit
des Betrages der Impedanz von der Frequenz;

[0027] Fig.4 ein Diagramm mit der Abhangigkeit
der Wirkleistung von der Frequenz;

[0028] Fig. 5a eine graphische Darstellung eines
abklingenden Spannungsverlaufs;

[0029] Fig. 5b eine graphische Darstellung der
FFT-Analyse.

Ausfuhrungsform der Erfindung

[0030] Fig.1 zeigt eine Prinzipskizze einer erfin-
dungsgemalien dentalen Ultraschallvorrichtung 1.
Die dentale Ultraschallvorrichtung 1 besteht aus ei-
nem schematisch dargestellten Handstiick 2 mit ei-
ner Werkzeugspitze 3. In das Handstlick 2 ist ein pi-
ezoelektrischer Ultraschallantrieb integriert, der nicht
dargestellt ist. Weiterhin ist eine Regelungseinheit 4
zur Regelung des Ultraschallhandstiicks 2 vorgese-
hen.

[0031] Die Regelungseinheit 4 weist sowohl erste
Mittel 5.1 zur Generierung einer Anregungspause als
auch zweite Mittel 5.2 auf, Gber die wahrend der An-
regungspause das Schwingungsverhalten der Werk-
zeugspitze 3 erfassbar und auswertbar ist.

[0032] Den Kern der Regelungseinheit 4 bildet ein
Controller 5 mit integrierten Schaltkreisen. Mittels ei-
nes an den Controller 5 angeschlossenen Potentio-
meters 6 und einem Interface 7 erhalt der Controller
5 Regelvorgaben zur Regelung des Ultraschallantrie-
bes. Uber das Potentiometer 6 wird die gewiinschte
Bearbeitungsleistung vorgegeben, beispielsweise
durch einen nicht dargestellten Ful3schalter. Das In-
terface 7 kann weitere Vorgaben Uber den Betriebs-
modus der Werkzeugspitze 3 geben, beispielsweise
die Aggressivitat der Werkzeugspitze 3 oder eine
Vorgabe Uber eine maximale Bearbeitungsleistung.

[0033] Der Controller 5 kann dariiber hinaus Signale
an das Interface 7 Uibergeben, beispielsweise zur An-
zeige des Betriebszustandes der Ultraschallvorrich-
tung 1 an einer nicht dargestellten Anzeigeeinheit.

[0034] In Abhangigkeit von den durch das Interface
7 und das Potentiometer 6 eingegebenen Regelvor-
gaben steuert der Controller 5 einen spannungsge-
steuerten Oszillator 8, der in Abhangigkeit von der
angelegten Spannung U(t) eine Frequenz f erzeugt.
Der Oszillator 8 kann auch Bestandteil des Control-
lers 5 sein. Der Controller 5 gibt einem Verstarker 9
eine Leistungsvorgabe P, die von der gewahlten Be-
arbeitungsleistung abhangt.

[0035] Dem Oszillator 8 und dem Verstarker 9 ist ein
Strom- und Spannungsmesser 10 fir den Strom I(t)
und die Spannung U(t) nachgeschaltet, der den zeit-
lichen Strom- und Spannungsverlauf erfasst und an
den Controller 5 tibergibt. Ein Ubertrager 11 transfor-
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miert die Spannung U(t) hoch und Ubertragt sie an
den piezoelektrischen Ultraschallantrieb.

[0036] An der Ultraschallvorrichtung 1 ist ein Stell-
mittel in Form eines Vorwahlschalters 12 vorgese-
hen, mit dem man eine Lastkompensation einschal-
ten bzw. einstellen kann, um entweder in der Stellung
,0" ein einfaches Glatten des Zahns oder in den Stel-
lungen ,I" bis ,IlI" ein Entfernen von Zahnmaterial mit
zunehmender Abtragsleistung durchzufiihren.

[0037] Aufgrund der Tatsache, dass das gesamte
System Rickkopplungen erfahrt, sind die abgegebe-
ne Spannung U(t) und der abgegebene Strom I(t) von
dem Schwingungs- und Belastungszustand der
Werkzeugspitze 3 abhangig. Diese Abhangigkeit wird
in den nachfolgenden Diagrammen erlautert.

[0038] Fig. 2a zeigt ein Flussdiagramm zur Darstel-
lung der erfindungsgemafen Verfahren.

[0039] Nach dem Einschalten der Ultraschallvor-
richtung 1 in 21 wird diese zunachst in 22 mit einer
Anregungsfrequenz f, betrieben. Da die Ultraschall-
vorrichtung in der Regel im Leerlauf ist, wird zunachst
eine minimale Anregungsspannung bzw. ein minima-
ler Anregungsstrom angelegt.

[0040] Zwecks Bestimmung der Resonanzfrequenz
fz wird in 23 eine mdglichst abrupte Anregungspause
mit einer Lange zwischen 5 ms und 10 ms eingelegt.

[0041] Alternativ kann gemal Fig. 2b das Anregen
in 22' mit einer geschatzten Resonanzfrequenz bzw.
~Schatzfrequenz" erfolgen, wobei das Anregen nur
sehr kurz bzw. mit einem kurzen Impuls erfolgt, an
den sich die abrupte Anregungspause in 23 an-
schlief3t.

[0042] Wahrend der Anregungspause wird in 24 das
abklingende Signal der Ultraschallvorrichtung 1 bzw.
das uber die Werkzeugspitze 3 im piezoelektrischen
Ultraschallantrieb eingekoppelte Signal des Verlaufs
der Spannung Uber der Zeit erfasst.

[0043] Unmittelbar nach der Anregungspause wird
die Ultraschallvorrichtung 1 in 25 zunachst wieder mit
der Anregungsfrequenz f, betrieben. Mittels einer
DFT, Zoom-FFT oder FFT wird in 26 die Resonanzfre-
quenz f; gemal Fig. 5a, Fig. 5b bestimmt. Sobald
die Resonanzfrequenz f;, also die Frequenz fur die
maximale Schwingungsamplitude gemaR Fig. 5b er-
mittelt ist, wird in 27 die Anregungsfrequenz f, auf die
Resonanzfrequenz f; eingestellt. Wenn die Ermitt-
lung der Resonanzfrequenz f; ausreichend schnell,
also innerhalb der Anregungspause erfolgt, wird
nach der Anregungspause unmittelbar mit der Reso-
nanzfrequenz f; angeregt.

[0044] Unter Bericksichtigung der gewiinschten

Leistung werden in 28 die Anregungsspannung bzw.
der Anregungsstrom nachgefuhrt. Im pausenfreien
Betrieb findet die Nachflihrung standig statt.

[0045] Die Ultraschallvorrichtung 1 ist somit kurz
nach dem Einschalten nach einmaligem Durchlaufen
vorstehend beschriebener Einstellungsschleife ein-
satzbereit.

[0046] Aufer bei der Abfrage des Ausschaltens der
Ultraschallvorrichtung 1 in 29 und dem Ende der Be-
arbeitung in 30 wird in 31 regelmalig eine Anre-
gungspause eingelegt mit anschliefender Nachfiih-
rung der Anregungsfrequenz f, sowie Nachflihrung
der Leistung.

[0047] Fig. 3 stellt den Verlauf des Betrages einer
Impedanz |Z| in Abhangigkeit von der Frequenz f ei-
nes dentalen Ultraschallsystems bzw. dessen An-
triebs dar. Bei dem Betrieb mit der Resonanzfre-
quenz f; schwingen Strom I(t) und Spannung U(t) na-
hezu gleichphasig, so dass der Betrag der Impedanz
|Z| minimal wird und auf |Z],,, abfallt.

[0048] Die Gleichphasigkeit von Strom I(t) und
Spannung U(t) bewirkt weiterhin, dass das Produkt
aus Strom I(t) und Spannung U(t) und damit auch
eine resultierende Wirkleistung P,, maximal wird. Wie
in Eig. 4 dargestellt wird, fallt die Wirkleistung P, zu
beiden Seiten der Resonanzfrequenz f; rasch ab, so
dass nur ein schmales Maximum P,, . vorhanden
ist. Da die Abtragleistung in einem naherungsweise
proportionalen Zusammenhang mit der Wirkleistung
P,y steht, sollte die dentale Ultraschallvorrichtung 1
immer in der Resonanz, also mit der Resonanzfre-
quenz fy betrieben werden, um eine optimale Bear-
beitungsleistung zur Verfligung zu haben und dari-
ber hinaus einen definierten Schwingungszustand zu
halten. Dies gewahrleistet die erfindungsgemalie
Nachfuhrung der Anregungsfrequenz f,. Somit kdn-
nen auch Frequenzabweichungen der Resonanzfre-
quenz fg unter Last standig ausgeglichen werden.

[0049] Fig. 5a zeigt das abklingende Signal der
Spannung U des Piezoelements der in der Anre-
gungspause befindlichen Ultraschallvorrichtung 1
Uber der Zeit t. Dieses Spannungssignal wird mittels
einer FFT ausgewertet. Das Ergebnis ist in Fig. 5b
dargestellt. Bei dem Peak mit der hochsten Amplitu-
de A handelt es sich um die Resonanzfrequenz fg.

[0050] Die Amplitude A ist grundséatzlich vom Belas-
tungszustand abhangig. Wie in Fig. 5b im Amplitu-
denverlauf mit den Kreisen dargestellt ist im Leerlauf
der Wert LL der Amplitude A hdher als der Wert La
der Amplitude A unter Last. Der Wert der Amplitude
A wurde ausgehend vom Leerlauf LL unter Last LL
auf den mit dem Kreis gekennzeichneten Wert La der
Amplitude A abfallen. Die FFT kann demnach auch
zur Bestimmung des Belastungszustandes des
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Werkzeuges herangezogen werden.

Bezugszeichenliste

1 Ultraschallvorrichtung
2 Handstuck, Ultraschallhandstuick
3 Werkzeugspitze
4 Regelungseinheit
5 Regelungseinheit, Controller
51 erste Mittel
5.2 zweite Mittel
6 Potentiometer
7 Interface
8 Oszillator
9 Verstarker
10 Strom- und Spannungsmesser
11 Ubertrager
12 Vorwahlschalter
A Amplitude
f Frequenz
fy Anregungsfrequenz
fx Resonanzfrequenz
I(t) Strom
La Wert der Amplitude A
LL Wert der Amplitude A
P Leistungsvorgabe
P, Wirkleistung
P,max  Maximale Wirkleistung, Maximum
U Spannung
U(t) Spannung
t Zeit
1Z] Impedanz
12 in minimale Impedanz
0 Stellung
I Stellung
] Stellung
]| Stellung
Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb einer dentalen Ultra-
schallvorrichtung (1) mit einer Anregungsfrequenz f,,
wobei die Ultraschallvorrichtung (1) ein Handstlick
(2) aufweist, umfassend einen Ultraschallantrieb mit
einer veranderbaren Ausgangsfrequenz, eine von
dem Ultraschallantrieb angetriebene Werkzeugspitze
(3) und eine Regelungseinheit (5) zur Regelung der
Anregungsfrequenz f, des Ultraschallantriebes, wo-
bei die Regelungseinheit (5) bei der Inbetriebnahme
der Ultraschallvorrichtung (1) eine Resonanzfre-
quenz f; des Ultraschallantriebes mit der Werk-
zeugspitze (3) bestimmt und den Ultraschallantrieb
auf eine der Resonanzfrequenz f; entsprechende An-
regungsfrequenz f, regelt, dadurch gekennzeich-
net, dass im Betrieb zwecks Bestimmung der Reso-
nanzfrequenz fy mehrmals eine Anregungspause
eingelegt wird, wobei wahrend der Anregungspause
das Schwingungsverhalten der Werkzeugspitze (3)
von der Regelungseinheit (5) erfasst und daraus die
Resonanzfrequenz fg ermittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Anregungspause uber eine Dauer
von maximal 50 ms, maximal 10 ms oder maximal 5
ms erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Anregungspause derart einge-
stellt wird, dass der Leistungsabfall maximal 50%,
maximal 10% oder maximal 5% grof3 ist.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Anregungspause
und die damit verbundene Bestimmung der Reso-
nanzfrequenz fg regelmafig mit einer Frequenz f wie-
derholt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Frequenz F zwischen 1 Hz und
100 Hz, vorzugsweise 15 Hz betragt.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Regelungseinheit
(5) einen Anregungsstrom | regelt und unabhangig
von der Anregungsfrequenz f, einen konstanten
Strom fiir den Ultraschallantrieb einstellt.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Stromregelung durch eine Variati-
on der Amplitude A einer Anregungsspannung oder
durch eine Variation einer Impulsbreite der Anre-
gungsspannung erfolgt.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass zwecks Ermittlung
der Resonanzfrequenz fy eine Fourier-Analyse ver-
wendet wird, wobei mit der Auswertung der Fou-
rier-Analyse zwecks Ermittlung der Resonanzampli-
tuden der Werkzeugspitze (3) auch der Lastzustand
der Werkzeugspitze (3) ermittelt wird.

9. Dentale Ultraschallvorrichtung (1) mit einem
Handstiick (2), umfassend einen Ultraschallantrieb
mit einer veranderbaren Ausgangsfrequenz und eine
von dem Ultraschallantrieb angetriebene Werk-
zeugspitze (3), und weiterhin umfassend eine Rege-
lungseinheit (5) zur Regelung der Anregungsfre-
quenz f, des Ultraschallantriebes, dadurch gekenn-
zeichnet, dass erste Mittel (5.1) zur Generierung ei-
ner Anregungspause im Betrieb vorhanden sind und
dass weiterhin zweite Mittel (5.2) vorhanden sind,
Uber die wahrend der Anregungspause das Schwin-
gungsverhalten der Werkzeugspitze (3) erfassbar
und auswertbar ist, wobei die ersten Mittel (5.1) und
die zweiten Mittel (5.2) mit der Regelungseinheit (5)
zusammenwirken.

10. Dentale Ultraschallvorrichtung (1) nach An-
spruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass eine Anre-
gungspause von maximal 50 ms, 10 ms oder 5 ms
einstellbar ist.
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11. Dentale Ultraschallvorrichtung (1) nach An-
spruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel zur
Generierung einer regelmafligen Anregungspause
vorhanden sind.

12. Dentale Ultraschallvorrichtung (1) nach An-
spruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel zur
Generierung einer regelmafigen Anregungspause in
einer Frequenz f zwischen 1 Hz und 100 Hz vorhan-
den sind.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig. 2a 21
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Flg 2b 21
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Fig. 5a

Fig. 5b
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