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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren nach dem
Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Es ist ein Verfahren zum Betrieb eines
Ultraschall-Schwingers zur Fliissigkeitszerstdubung
bekannt, der durch Burstimpulse mit Betriebsfre~
quenz angeregt wird und bei dem zugefiihrte Lei-
stung im Mittel fiir die eingestellie Fliissigkeitsmen-
ge ausreichend ist. Die jeweilige Spitzenleistung ist
so hoch bemessen, da eine Uberschiissige Fliis-
sigkeitsmenge kurzfristig abgeschittelt werden
kann (DE-OS 33 14 609).

Bei solchen Uliraschall-FlUssigksitszerstdubern
wird im Herstellerwerk die Betriebsfrequenz manu-
ell auf den Uliraschall-Schwinger abgestimmt. Die
mit Fertigungstoleranzen behafteten Uliraschall-
Flissigkeitszerstduber haben daher stets etwas un-
terschiedliche Arbeitsfrequenzen. Die Uliraschall-
Schwinger lassen sich daher nicht ohne erneute
Abstimmung austauschen.

Bekannte Verfahren erlauben bereits einen Be-
trieb mit automatischem Frequenzabgleich. Die F&-
higkeit, Uberschiissige Flissigkeit abzuschitteln,
ist jedoch nur mangelhaft ausgebildet. Das gleiche
gilt fiir die Fahigkeit, einen bestimmien Betriebs-
punkte der Resonanzirequenz einzuhalten. Ferner
kbnnen die elekirische Schaltungen bei den be-
‘kannten Ausfiihrungen aufgrund ihrer geringen
Nachstimmbandbreite bei Anderungen der Umge-
bungstemperatur sowie der Schwinger-Temperatur
durch Eigenerwdrmung keinen sicheren Zerstdu-
berbetrieb garantieren.

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Uliraschall-
Flissigkeitszerstduber und ein Verfahren zu sei-
nem Betrieb zu konzipieren, das eine sichere Zer-
stdubung mit fortlaufender automatischer Fre-
quenzabstimmung und automatischer Abschiitte-
lung eines Uberfluteten Zerstdubertellers ermdg-
licht. Ferner sollten eine geringere Leistungsaui-
nahme der Elekironik, eine niedrige Temperaturbe-
lastung und eine hohe Zerstdubungsrate gewéhrlei-
stet werden. Eine automatische Temperaturliberwa-
chung solite integrierbar sein.

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren mit
den Merkmalen des Patentanspruchs 1 gelGst.
Weitere Ausgestaltungen und Weiterbildungen sind
den Anspriichen 2 bis 9 eninehmbar. Die Patentan-
spriche 10 und 11 befreffen einen piezoelektri-
schen Ultraschall-Fllssigksitszerstduber zur Durch-
fihrung des Verfahrens.

Dadurch, daB flir den automatischen Frequenz-
abgleich eine Strommessung wihrend der Zeitdau-
er eines Burstimpulses t1 nach einer Verzége-
rungszeit t3 flir eine Zeitspanne 4 vorgenommen
wird, wobei die Summe aus der Verz&gerungszeit
t3 und der Zeitspanne t2 nicht gréfer als die Zeit-
dauer des Burstimpulses 1y ist, die StrommeBwerte
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zweier aufeinanderfolgender Burstimpulse mitein-
ander in einem MegBwertvergleicher verglichen, das
Vergleichssignal des MeBwertvergleichers einer
Frequenzsteuerung zugleitet wird, wird erreicht,
daB in vergleichbaren Zeitintervallen des Burstim-
pulses gemessen wird und die Frequenzverstim-
mung wegen zeitweiliger Uberflutung des
Schwingsystems sich nicht verfélschend auf den
automatischen Frequenzausgleich auswirken kon-
nen. Dadurch, daB darliber hinaus der Bereich des
automatischen Frequenzabgleichs so begrenzt ist,
daB die Schaltung nur innerhalb des fiir die Zer-
stdubung nutzbaren Frequenzbandes, d.h. den
durch Fertigungstoleranzen des Uliraschall-Zer-
stdubers, unterschiedliche Benetzung desselben
und Temperatureinflissen maximal mdglichen
Schwankungsbereich der Betriebsfrequenz einstell-
bar ist, wird ein schnelles Finden der optimalen
Arbeitsfrequenz des Uliraschall-Zerstdubers er-
reicht, da nur ein vorgegebener Frequenzbereich,
in dem die Arbeitsfrequenz des Uliraschall-Flissig-
keitszerstdubers liegt, durchlaufen werden muB.
Darliber hinaus wird so die Betriebssicherheit er-
hdht, weil so ein Einrasten auf einer anderen Fre-
quenz, z.B. der Verbundresonanzirequenz des
Ultraschall-Zerstdubers - was zur ZerstSrung des
Zerstdubers flihren wiirde - nicht mehr mdglich ist.

Zur ndheren Erlduterung der Erfindung wird auf
die Zeichnung verwiesen. Es zeigen:

FIG 1 ein Diagramm des

durch die Endstufe,

Stromverlaufs

FIG 2 ein Diagramm fiir die Abh3ngigkeit
des Stroms von der Frequenz,

FIG 3 den zeitlichen Ablauf der Signalverar-
beitung in der Elektronik,

FIG 4 ein Blockschaltbild der Elektronik,

FIG 5 einen  Ultraschall-Fliissigkeitszerstdu-
ber im Schnitt und

FIG6  einen Ultraschall-Fliissigkeitszerstau-

ber mit aufgebrachtem temperaiurab-
hdngigem Widerstand.

In der Figur 5 sind ein Ultraschall-FlUssigkeits-
zerstduber 3 mit einer Piezokeramik 4, einem an-
gekoppelien Amplituden-Transformator 5 und ein
Zerstduberteller 6 dargestellt. Ein im Zerstduberke-
gel 4, 5 integriertes R&hrchen 7 dient zur Fliissig-
keitszufuhr. Mit 8 ist die zugehé&rige Elektronik be-
zeichnet.

Die Figur 6 zeigt einen anderen Ultraschall-
FlUssigkeitszerstduber, der einen auf der Piezoke-
ramik 9 aufgebrachten temperaturabhZngigen Wi-
derstand 10 trAgt. Die zugehdrige Elektronik ist in
dieser Figur mit 11 bezeichnet.

Die Figur 4 zeigt ein Blockschaltbild der Elek-
tronik 8 und 11. In diesem sind mit 1 esine Strom-
versorgung, mit 12 ein Ein-Aus-Schalter, mit 13
eine Burst- und Frequenzerzeugung, mit 14 eine
Vorstufe, mit 15 eine Endstufe, mit 16 ein Ubertra-
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ger, mit 3 der Ultraschall-Flissigkeitsterstduber, mit
2 ein temperaturabhéangier Widerstand, mit 17 eine
StrommepBstufe, mit 18 und 19 MeBwertspeicher |
und I, mit 20 ein MeBwertvergleicher, mit 21 eine
Freguenzsteuerung bezeichnet. Der Fllssigkeits-
zerstduber 3 wird von der Burst- und Frequenzer-
zeugung 13 Uber die Vor- und Endstufe mit einem
Burst, einer kurzzeitig angelegten Wechselspan-
nung, angeregt. Die Burstfrequenz ist nach dem
erfindungsgemaBen Verfahren regelbar. Diese Re-
gelung findet Uber eine Strommessung statt.

Zum Schutz des Zerst8uberkegels 4, 5 vor
Ubertemperaturen ist, wie die Figur 6 zeigt, ein
temperaturabhdngier Widerstand 2 auf dem
Ultraschall-Flissigkeitszerstduber 3 aufgebracht.
Durch diesen temperaturabhdngigen Widerstand 2
wird die Elekironik 11 bei unzuldssigen Temperatu-
ren abgeschaltet.

Die Figur 1 zeigt in einem Diagramm den
Stromverlauf in der Endstufe 15 Uber die Zeit bzw.
den durch diesen an einen hier nicht dargesteliten
Widerstand verursachten Spannungsabfall. Die
Zeitdauer des Burstimpulses, d.h. der kurzfristig
mit unterschiedlicher Leistung eingeschalteten An-
regungsfrequenz ist mit {; bezeichnet. Wihrend
der Zeitdauer {3 findet keine Messung statt. Ledig-
lich die wihrend der Zeitdauer t¢ gewonnenen
MeBergebnisse werden zum Frequenzausgleich
herangezogen.

Die Figur 2 zeigt in einem Diagramm den
Spannungsverlauf in Abhdngigkeit von der Fre-
quenz, wobei f; die Arbeitsfrequenz bzw. der Ar-
beitspunkt des mit Flissigkeit Uberfluteten bzw.
beddmpften Flussigkeitszerstdubers ist, wéhrend f2
der Arbeitspunkt bzw. die Arbeitsfrequenz des un-
bedampften FlUssigkeitszerstdubers 3 ist. Der Be-
reich A stellt den flr die Zerstdubung nicht nutzba-
ren Frequenzbereich dar.

In der Figur 3 ist in flinf Diagrammen (a) bis (e)
der zeitliche Verlauf der Frequenzabstimmung auf-
getragen. In (a) ist die Zeitdauer t; flir die Ein-
schalizeit und tz fiir die Ausschalizeit des Burstim-
pulses eingetragen. In (b) ist die Verz6gerungszeit
ta, wdhrend der nicht gemessen wird, eingetragen.
in (c) ist die im AnschluB an t3 folgende Zeit 14 der
Strommessung eingetragen. In (d) ist die Zeit ts flir
die Bildung des zu speichernden Z&hlersignals ein-
getragen. Dieser Zeitabschnitt ts schlieft sich zeit-
lich gesehen an den Burstimpuls an. An den Zeit-
abschnitt t5 schlieft sich der Zeitabschnitt {¢ flir die
Ubernahme des dem MeBwert fiir den Strom ent-
sprechenden ZZhlersignals in den MeBwertspeicher
18 und die MeBwertiibernahme vom MefBwertspei-
cher 18 in den MeBwertspeicher 19 an.

Wihrend des Betriebes wird der Uliraschall-
Zerstduber 3 mit einem Burstimpuls angeregt, des-
sen Impulsdauer in den Figuren 1 und 3 mit 1
bezeichnet ist. Der Ultraschall-Zerstduber 3
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schwingt danach mit der Zeitdauer {2 frei aus,
bevor der ndchste Burstimpuls erfolgt. In der
Strommefsiufe 17 wird eine den Strom durch die
Endstufe 15 proportionale Spannung in ein MeBsi-
gnal umgesetzt. Um Fehlmessungen, beispielswei-
se durch Einschwingvorgédnge, zu vermeiden, wird
ein Teil t3 des stromproportionalen Signals ausge-
blendet und nur das wihrend der Zeiispanne 4
anliegene MeBsignal umgewandelt und in den MeB-
wertspeicher 18 abgelegt. Der zuvor im MefBwert-
speicher 18 gespeicherte MeBwert wird dabei an
den MeBwertspeicher 19 Ubergeben. Sodann wird
der im MeBwerispeicher 18 neu aufgenommene
StrommeBwert von dem MeBwertvergleicher 20 mit
dem im Mepwertspeicher 19 abgelegten vorherge-
henden StrommeBwert verglichen. Das dem Ver-
gleichswert entsprechende einen Schwellwert iber-
steigende Signal am Ausgang des MeBwertverglei-
chers liegt an der Frequenzsteuerung 21 an.

Ist die Differenz der im MeBwertspeicher 19
und MeBwertspeicher 18 stehenden Strommefiwer-
te kleiner als ein eingestellter unterer Schwellwert,
so wird die Anregungsfrequenz des Burstimpulses
durch die Frequenzsteuerung um jewseils einen
Schritt pro Burstimpuls erhdht. Dies kann z.B. der
Fall sein bei der Inbetriebnahme der Schaltung,
wenn die optimale Betriebsfrequenz gesucht wird.

Ist dagegen die Differenz dieser abgespeicher-
ten StrommeBwerte gréBer als der eingestellite obe-
re Schwellwert, so wird die Frequenz um einen
Schritt pro Burstimpuls erniedrigt. Liegt die Diffe-
renz der StrommeBwerte innerhalb des Schweli-
wertbereichs, so wird die Frequenz beibehalten, die
beim vorhergehenden Burst maBgebend war.

Um Arbeitsfrequenz@nderungen des
Ultraschall-Schwingers in Richtung tieferer Fre-
quenz, hervorgerufen durch Anderungen der Um-
gebungstemperatur bzw. durch Eigenerwdrmung,
schneller ausregein zu kdnnen, wird nach einer
entsprechenden Zeiidauer t; die Arbeitsfrequenz
der Elekfronik zwangsweise um einen Schritt er-
niedrigt (Figur 4).

Die in der Figur 2 gezeigte Abhingigkeit des
Stroms durch die Endstufe (diese ist proportional
zum Strom durch den Uliraschall-Schwinger) von
der Frequenz verdeutlicht den erfindungsgem&Ben
Effekt, wonach die Arbeitsfrequenz des Ultraschall-
Zerstlubers sehr schnell gefunden werden kann
und es keine Rolle spielt, ob dieser geddmpft
(Uberfluteter Zerstduberieller) oder frei schwingt.
Die Suchrichtung geht dabei vorzugsweise von tie-
fen zu hohen Frequenzen. Ferner geht der Uber-
gang des Zerstdubers vom stark geddmpften
(Uberfluteten) in den schwach geddmpfien
(zerstdubenden) Zustand - verbunden mit einer Er-
héhung der Arbeitsfrequenz des Uliraschall-Zer-
stdubers - ebenfalls sehr schnell vonstatten. Ein
weiterer Vorteil ist, daB nach dem Finden der opti-



5 EP 0 219 693 B1 6

malen Zerstduber-Arbeitsfrequenz die Schaltung
eng um den optimalen Arbeitspunkt pendelt. in den
Bereichen A (Fig. 2) auBerhalb der optimalen Ar-
beitspunkte wird durch entsprechende Schaltungs-
magBnahmen ein konstanter Strommepwert vorgege-
ben, von dem aus die Schaltung schnell auf der
Arbeitsfrequenz des Uliraschall-Zerstdubers einra-
sten kann.

Das erfindungsgem&fBe Verfahren eignet sich
besonders zum Betrieb eines piszoelekirischen
Ultraschall-Zerstdubers mit einer Piezokeramik und
einem Amplituden-Transformator mit einem Zer-
stduberteller (siehe Figur 5). Um eine ZerstSrung
des Ultraschall-Fllissigkeitszerstdubers durch Uber-
temperatur zu vermeiden, beispielsweise durch
Trockenlaufen, ist es vorteilhaft, auf der Keramik
des Ultraschall-Zerstdubers einen temperaturab-
hdngigen Widerstand aufzubringen (Figur 6). Falls
z.B. durch Trockenlaufen eine unzuldssig hohe
Temperatur am Uliraschall-Zerstduber entstehen
wiirde, schaltet die Elekironik die Endstufe so lan-
ge ab, bis der Uliraschail-Zerstiuber wieder auf
eine zuldssige Temperatur abgekihlt ist.

Nach dem erfindungsgemiBen Verfahren arbei-
tende Uliraschall-Fllssigkeitszerstduber sind be-
sonders geeignet flir die Zerstdubung von Kraft-
stoffen wie DieselS] und Benzin flir Brenner, Gene-
ratoren, Standheizungen und flr die Zerstdubung
von Kosmetika wie Haarspray, Deodorants und Par-
fum, von Reinigungsmitteln, Medikamenten zu In-
halationszwecken, L&sungsmitteln und Wasser, bei-
spielsweise in Luftbefeuchtern, Kleinklimakammern,
Klimaanlagen und Terrarien sowie flir den Einsatz
in Anlagen zur Beschichtung, Befeuchtung und Kii-
matisierung.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb eines durch Burstimpul-
se mit Betriebsfrequenz angeregten
Ultraschall-Zerstdubers (3) zur Fliissigkeitszer-
stdubung mit automatischem Abgleich der Be-
triebsfrequenz,
dadurch gekennzeichnet, daB flir den auto-
matischen Abgleich des Betriebsfrequenz eine
Strommessung wéhrend der Zeitdauer t1 eines
Burstimpluses nach einer Verz8gerungszeit t3
flr eine Zeitspanne t+ vorgenommen wird, wo-
bei die Summe aus der Verzdgerungszeit ts
und der Zeitspanne s nicht grdBer als die
Zeitdauer des Burstimpulses t; ist, die Strom-
mepBwerte zweier aufeinanderfolgender Burst-
impulse miteinander in einem MefBwertverglei-
cher (20) verglichen, das Vergleichssignal des
MeBwertvergleichers einer Frequenzsteuerung
(21) zugeleitet, und daf der Bereich des auto-
matischen Frequenzabgleichs so begrenzt ist,
daB die Schaltung nur innerhalb des flir die
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10.

Zerstdubung nutzbaren Frequenzbandes - das
heiBt innerhalb des durch Fertigungstoleranzen
des Uliraschallzerstdubers, unterschiedliche
Benetzung desselben und Temperatureinillisse
maximal mdglichen Schwankungsbereich der
Betriebsfrequenz (3) - einstellbar ist bezie-
hungsweise einrasten kann.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daf der automatische Frequenzab-
gleich des Uliraschallzerstdubers von der tiefe-
ren zur hdheren und/oder von der hdheren zur
tieferen Frequenz durchgeflihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daf die Ubernahme des MeBwertes
der Strommessung wihrend einer Zeitspanne
ts zwischen zwei aufeinanderfolgenden Burst-
impulsen erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB zum Vergleich der beiden Mes-
sungen der Stromwerte eine Schwellwertschal-
tung verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daBf der Stromschwellwert der
Schwellwertschaltung kleiner ist als die Strom-
differenz, die zwischen einem bedédmpften und
einem unbeddmpft schwingenden Zerstduber
(3) auftritt.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, da der Schwellwert fiir die Strom-
meBwerte kleiner ist als der Differenzwert der
innerhalb der Frequenzbereichsgrenzen auftriit.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daB ein bestimmter Arbeiisfrequenz-
bereich vorgegeben wird und keine mefbare
Stromdifferenz auferhalb des Bereiches auf-
fritt.

Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch
gekennzeichnet, daf nach einer Zeit t7 die
Schaltung einen Schritt entgegen der Such-
richtung 138uft, ohne die Suchrichtung zu beein-
flussen.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Uliraschall-Zerstduber mit
einem temperaturabhingigen Widerstand (2)
versehen wird.

Piezoelektrischer  Uliraschall-Fllissigkeitszer-
stduber zur Durchflihrung eines Verfahrens
nach einem oder mehreren der Anspriiche 1
bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Pie-
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zokeramik (4, 9) Uber eine Endstufe (15) an
einer Burstfrequenzerzeugung (13) angeschlos-
sen ist, und die Endstufe liber zwei Mepwert-
speicher (18, 19) fiir den Strom durch die
Piezokeramik, wihrend zwsier aufeinanderfol-
gender Burstimpulse und einen MefBwertver-
gleicher (20) an eine Frequenzsteuerung (21)
flir die Burstfrequenz angeschlossen ist.

Piezoelekirischer  Ultraschall-Fliissigkeitszer-
stduber nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, daB ein temperaturabhingiger Wi-
derstand (10) auf der Piezokeramik (9) aufge-
bracht und an der Anregungselekironik (11) im
Sinne einer Abschaltung derselben bei Uber-
schreitung einer vorgegebenen Temperatur an-
geschlossen ist.

Claims

1.

A method for operating an ultrasonic-atomizer
(3), excited by burst pulses with operating fre-
quency, for liquid atomization with automatic
adjustment of the operating frequency,

characterised in that for the automatic adjust-
ment of the operating frequency a current
measurement is carried out during the time
interval {1 of a burst pulse after a delay time t3
for a period ta, wherein the total of the delay

time 13 and the period {4 is not greater than the

time interval of the burst pulse 11, the current
measured values of two burst pulses following
each other are compared with each other in a
measured values comparator (20), the com-
parison signal of the measured values com-
parator is supplied to a frequency control (21),
and in that the range of the automatic fre-
quency adjustment is restricted such that the
circuit is able to be adjusted or can lock in
only within the frequency band which is useful
for the atomization, which means within the
maximum possible variation range of the oper-
ational frequency (3) due to manufacturing
tolerances of the ulirasonic atomizer, variable
wetting of the same and temperature effects.

A method according to claim 1, characterised
in that the automatic frequency adjustment of
the ultrasonic atomizer is carried out from the
lower to the higher and/or from the higher fo
the lower frequency.

A method according to claim 1, characterised
in that the acceptance of the measured values
of the current measurement during a period s
occurs between two burst pulses following
each other.
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4.

10.

1.

A method according to claim 3, characterised
in that for comparison of both measurements
of the current values a threshold value circuit
is used.

A method according to claim 4, characterised
in that the current threshold value of the
threshold value circuit is smalier than the cur-
rent difference, which occurs between a
damped and an undamped oscillating atomizer

@)-

A method according to claim 4, characterised
in that the threshold value for the current mea-
sured values is smaller than the difference
value which occurs within the frequency range
boundaries.

A method according to claim 4, characterised
in that a determined working frequency range
is predetermined and no measurable current
difference occurs outside the range.

A method according to claim 1 and 2, charac-
terised in that after a time {7 the circuit runs
one step against the search direction, without
affecting the search direction.

A method according to claim 1, characterised
in that the ultrasonic atomizer is provided with
a temperature-dependent resistor (2).

A piezoelectric ulirasonic liquid atomizer for
carrying out a method according to one or
several of claims 1 to 9, characterised in that
the piezoceramics (4,9) are connecied by way
of an output stage (15) to a burst frequency
generator (13), and the output stage is con-
nected by way of two measured values memo-
ries (18, 19) for the current through the
piezoceramics, during two burst pulses follow-
ing each other, and a measured values com-
parator (20) is connected to a frequency con-
trol (21) for the burst frequency.

A piezosiectric ultrasonic liquid atomizer ac-
cording to claim 10, characterised in that a
temperature-dependent resistor (10) is at-
tached to the piezoceramics (9) and connected
to the excitation electronic system (11) in the
sense of a disconnection of the electronic sys-
tem when a predetermined temperature is ex-
ceeded.

Revendications

1.

Procédé pour faire fonctionner un pulvérisateur
4 ultrasons (3) excité 2 la fréquence de service
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par des impulsions en rafale pour pulvériser un
liquide, avec un réglage automatique de la
fréquence de service, caractérisé par le fait
que pour le réglage automatique de la fréquen-
ce de service, on effectue une mesure du
courant pendant la durée t1 d'une impulsion de
rafale au bout d'un retard i3 st pendant un
intervalle de temps 1z, la somme du retard s
et de l'intervalle de temps 2 n'étant pas supé-
rieure a la durée de l'impulsion t1 de rafale, on
compare les valeurs de mesure de courant de
deux impulsions successives de rafale entre
elles dans un comparateur de valeurs de me-
sure (20) et on envoie le signal de comparai-
son du comparateur de valeurs de mesure 2
une unité (21) de commande de la fréquence,
et que la plage de réglage automatique de la
fréquence est limitée de sorte que le circuit
peut étre réglé ou accroché uniquement & l'in-
térieur de la bande de fréquences uiilisable
pour la pulvérisation -c'est-a-dire dans la plage
de variation de la fréquence de service (3), qui
est possible au maximum en raison de toléran-
ces de fabrication du pulvérisateur & ulirasons,
d'un mouillage variable de ce dernier et d'in-
fluences de température.

Procédé suivant la revendication 1, caraciérisé
par le fait que le réglage automatique de la
fréquence du pulvérisateur & ulirasons est exé-
cutée depuis la fréquence la plus faible en
direction de la fréquence la plus élevée et/ou
depuis la fréguence la plus élevée en direction
de la fréquence la plus faible.

Procédé suivant la revendication 1, caractérisé
par le fait que le transfert de la valeur de
mesure du courant s'effectue pendant l'inter-
valle de temps ts enire deux impulsions suc-
cessives de rafale.

Procédé suivant la revendication 3, caractérisé
par le fait que, pour la comparaison des deux
mesures des valeurs de courant, on utilise un
circuit 2 valeur de seuil.

Procédé suivant la revendication 4, caractérisé
par le fait que la valeur de seuil de courant du
circuit & valeur de seuil est inférieure a la
différence de courant, qui apparait enire un
pulvérisateur (3) amorti et un pulvérisateur (3)
oscillant d'une maniére non amortie.

Procédé suivant la revendication 4, caractérisé
par le fait que la valeur de seuil pour les
valeurs de mesure du courant est inférieure a
la différence des limites de la plage de fré-
quences.
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Procédé suivant la revendication 4, caractérisé
par le fait qu'une gamme déterminée de fré-
guences de travail est prédéterminée et qu'au-
cune différence mesurable de courant n'appa-
raft & I'extérieur de cette zone.

Procédé suivant les revendications 1 et 2, ca-
raciérisé par le fait qu'aprés un intervalle de
temps 17, le circuit exécute un pas dans le
sens de la recherche, sans influer ce sens.

Procédé suivant la revendication 1, caractérisé
par le fait que le pulvérisateur & ulfrasons
comporte une résistance (2) qui dépend de la
température.

Pulvérisateur piézoélectrique de liquide & ulira-
sons pour la mise en oeuvre du procédé sui-
vant une ou plusieurs des revendications 1 &
9, caractérisé par le fait que la piézocéramique
(4,9) est raccordée par l'intermédiaire d'un éta-
ge final (15) & une unité (13) de production de
la fréquence de rafale, et que I'étage final est
raccordé & une unité (21) de commande de la
fréquence de rafale par I'intermédiaire de deux
mémoires de valeurs de mesure (18,19) pour
le courant, au moyen de la piézocéramique,
pendant deux impulsions successives de rafa-
le, et d'un comparateur de valeurs de mesure
(20).

Pulvérisateur piézoélectrique de liquide & ulira-
sons suivant la revendication 10, caractérisé
par le fait qu'une résistance (10), qui dépend
de la température, est appliquée a la piézocé-
ramique (9) et est raccordée a I'unité électroni-
que d'excitation (11), dans le but d'interrompre
le fonctionnement de cetie derniére lors du
dépassement d'une température prédétermi-
née.
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