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(54) Title: ACTUATOR
(54) Bezeichnung: AKTUATOR

Fig. 1

(57) Abstract: The invention provides an actuator in the form of a rectangular plate of a monocrystalline piezoelectric material with two
main faces (2, 2') of the largest surface area and at least four side faces joining the main faces to one another, two side faces of which are
shorter than the other side faces and form shott side faces (3, 3') and the others of which form long side faces (4, 4') of a length L, and
three flat electrodes are arranged on one of the main faces (2, 2'), one electrode of which covers a greater surface area of this main face
than the other two electrodes and forms a large electrode (5-1), and the other two form small electrodes (5-2, 5-3), and the large electrode
(5-1) is arranged between the two small electrodes (5-2, 5-3), and at least one counterelectrode (6) is arranged on the other main face (2,
2%, and two friction elements (7) are arranged on at least one of the longer side faces (4, 4'), wherein the monocrystalline piezoelectric

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
SZ,TZ,UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ,
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Verdffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
3)
material arranged in the respective region between one of the three electrodes (5-1, 5-2, 5-3) and the at least one counterelectrode (6)
is polarized and has a respective, defined direction of polarization in the corresponding polarization region (8-1, 8-2, 8-3).

(57) Zusammenfassung: Vorgestellt wird ein Aktuator in Form einer rechteckigen Platte aus einem einkristallinen piezoelektrischen
Material mit zwei flichenméibig grofiten Hauptfldchen (2, 2') und wenigstens vier die Hauptflichen miteinander verbindenden Seiten-
flichen, wovon zwei Seitenfldchen kiirzer sind als die anderen Seitenflichen und kurze Seitenflichen (3, 3') bilden und wovon die
anderen lange Seitenflachen (4, 4') mit einer Lange L bilden, und an einer der Hauptflachen (2, 2') drei flichige Elektroden angeordnet
sind, wovon eine Elektrode eine grofere Flache dieser Hauptflache bedeckt als die beiden anderen Elektroden und eine grofie Elektrode
(5-1) bildet, und die beiden anderen kleine Elektroden (5-2, 5-3) bilden, und die grofie Elektrode (5-1) zwischen den beiden kleinen
Elektroden (5-2, 5-3) angeordnet ist, und an der anderen Hauptfldche (2, 21) wenigstens eine Gegenelektrode (6) angeordnet ist, und an
wenigstens einer der ldngeren Seitenflichen (4, 4') zwei Friktionselemente (7) angeordnet sind, wobei das im jeweiligen Bereich zwi-
schen einer der drei Elektroden (5-1, 5-2, 5-3) und der wenigstens einen Gegenelektrode (6) angeordnete einkristalline piezoelektrische
Material polarisiert ist und im entsprechenden Polarisationsbereich (8-1, 8-2, 8-3) eine jeweilige und definierte Polarisationsrichtung
aufweist.
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Beschreibung

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

[0005]

Aktuator

Die Erfindung betrifft einen Aktuator nach den Anspriichen 1 bis 7 sowie
ein Verfahren zum Betreiben eines solchen Aktuators nach den
Anspriichen 8 bis 12.

Aus der DE 10 2011 087 542 B3 ist ein Zweiphasen-Ultraschallmotor
bekannt, dessen Ultraschallaktuator in Form einer piezoelektrischen oder
elektrostriktiven rechteckigen Platte vorliegt und der aufgrund
entsprechender Anordnung von Elektroden beispielsweise einen zentralen
Hauptgenerator und zwei peripher bzw. seitlich dazu angeordnete
Zusatzgeneratoren akustischer Stehwellen aufweist. Wahrend der
Hauptgenerator eine Stehwelle erregt, welche symmetrisch zu einer
Symmetrieebene S, die den Aktuator entlang seiner
Langsausdehnungsrichtung halbiert und parallel zu dessen
Héhenausdehnungsrichtung verlauft, gelegen ist, generieren die beiden
Zusatzgeneratoren eine Stehwelle, welche asymmetrisch in Bezug auf die
Symmetrieebene S gelegen ist. Die Uberlagerung dieser Stehwellen fiihrt
zu einer flir den Antrieb eines anzutreibenden Elements, welches in
Friktionskontakt mit dem Aktuator steht, nutzbaren Stehwelle.

Von gewissem Nachteil bei dem aus der DE 10 2011 087 542 B3
bekannten Ultraschallmotor bzw. dessen Aktuator ist die Tatsache, dass
die Betriebsfrequenzen flir einen effektiven Antrieb in einem relativ
schmalen Band liegen. Zudem sind die Betriebsmoden bei einem solchen
Aktuator eingeschrankt, und die Effizienz eines entsprechenden Aktuators
ist begrenzt.

Es ist Aufgabe der Erfindung, einen Aktuator bereitzustellen, der
universeller einsetzbar bzw. betreibbar ist und gleichzeitig eine hdhere
Effizienz aufweist.

Diese Aufgabe wird geldst durch einen Aktuator geméaf Anspruch 1, wobei
die sich daran anschlielenden Unteranspriiche wenigstens zweckmalige

Weiterbildungen darstellen.
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[0006]

[0007]

Der erfindungsgeméafie Aktuator in Form einer rechteckigen Platte besteht
hierbei aus einem einkristallinen piezoelektrischen Material. An einer
seiner flachenmanig groRten Hauptflachen sind drei flachige Elektroden
angeordnet, wovon eine Elektrode eine gréRere Flache dieser Hauptflache
bedeckt als die beiden anderen Elektroden, und die sich daraus
ergebende grolRe Elektrode zwischen den beiden entsprechenden kleinen
Elektroden angeordnet ist. An der anderen Hauptflache ist wenigstens
eine Gegenelektrode angeordnet, welche mit jeder der drei Elektroden der
gegenuberliegenden Hauptflache zumindest bereichsweise tUberlappt. An
wenigstens einer der langeren Seitenflachen des Aktuators sind zwei
zueinander beabstandete Friktionselemente angeordnet. Das im
jeweiligen Bereich bzw. Uberdeckungs- oder Uberlappungsbereich
zwischen einer der drei Elektroden und der wenigstens einen
Gegenelektrode angeordnete einkristalline piezoelektrische Material ist in
geeigneter und definierter Weise polarisiert. Aufgrund besagter
Uberdeckung bzw. Uberlappung zugehériger Elektroden und dem jeweils
dazwischen angeordneten polarisierten Material resultieren daraus
entsprechende Polarisationsbereiche, also im Wesentlichen durch die
Elektroden bzw. deren jeweiligen Uberlappungsbereich definierte Bereiche
bzw. Abschnitte des Aktuators polarisierten einkristallinen
piezoelektrischen Materials.

Die Verwendung eines einkristallinen piezoelektrischen Materials flihrt zu
einer vergleichsweise hohen elektromechanischen Kopplung sowie zu
relativ hohen piezoelektrischen Ladungskoeffizienten. Somit kann der
erfindungsgemaie Aktuator in einem sehr breiten Frequenzbereich bei
niedrigen Spannungen betrieben werden. Im Zusammenspiel mit der
spezifischen Geometrie der Elektroden und den daraus resultierenden
Polarisationsbereichen, welche als Generatoren akustischer Wellen
dienen, lassen sich untypische Schwingungsmoden in dem Aktuator
generieren, die dem jeweiligen Anwendungsfall anpassbar sind. Durch die
Verwendung von wenigstens zwei an dem Aktuator angeordneten
Friktionselementen kann die Antriebskraft des Aktuators bzw. deren

Effizienz erhoht werden.
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[0008]

[0009]

[0010]

[0011]

[0012]

Es kann von Vorteil sein, dass das einkristalline piezoelektrische Material
eine orthorhombische mm2-Symmetrie aufweist. Ein Aktuator aus solch
einem Material kann besonders effektiv betrieben werden.

Das flir herkdmmliche Aktuatoren verwendete polykristalline Blei-
Zirkonium-Titanat- bzw. PZT-Material hat anisotrope Eigenschaften und
fallt unter die hexagonale 6mm-Symmetrieklasse. Daraus folgt, dass die
elektromechanische Kopplung und die piezoelektrischen
Ladungskonstanten von der Polarisation und den elektrischen
Feldrichtungen abhangt. Hierbei sind die Werte der piezoelektrischen
Ladungskonstanten d31 und d32 identisch, und besitzen ein negatives
Vorzeichen verglichen mit der piezoelektrischen Ladungskonstante d33
(Longitudinalmode).

Einkristalline piezoelektrische Materialien mit einer orthorhombischen
mm2-Symmetrie (d.h. mit einer [001]-Orientierung) haben dagegen nicht
nur eine wesentlich grolRere elektromechanische Kopplung und deutlich
hohere piezoelektrische Ladungskonstanten; ihre piezoelektrischen
Koeffizienten in zwei senkrecht zueinander angeordneten Richtungen sind
dartiber hinaus unterschiedlich im Vorzeichen, als auch im Wert bzw.
Betrag, wodurch ungewohnliche bzw. untypische Moden in
entsprechenden Aktuatoren angeregt werden kdnnen, die so mit
polykristallinen PZT-Materialien nicht erzielbar sind.

Zudem kann es von Vorteil sein, dass die Friktionselemente vom
jeweiligen, zu der entsprechenden kurzen Seitenflache benachbarten
Ende der langen Seitenflache zwischen L/100 und L/4 beabstandet sind.
Unter solchen Bedingungen kdnnen die in dem Aktuator generierbaren
Schwingungen besonders effektiv auf ein durch den Aktuator
anzutreibendes Element Ubertragen werden, und es resultiert eine hohe
Antriebskraft bzw. -effektivitat.

Ebenso kann es von Vorteil sein, dass an jeder der langen Seitenflachen
zwei Friktionselemente angeordnet sind. Auch dieser Umstand flihrt zu
einer erhéhten Antriebskraft bzw. -effektivitdt des Aktuators. Zudem ist es
dadurch moglich, zwei separat vorliegende anzutreibende Elemente

anzutreiben.
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[0013]

[0014]

[0015]

[0016]

Ferner kann es von Vorteil sein, dass wenigstens zwei der
Polarisationsbereiche eine identische Polarisationsrichtung aufweisen.
Dadurch lassen sich spezifische und vorteilhafte Schwingungsmoden in
dem Aktuator generieren.

Aulerdem kann es von Vorteil sein, dass an einer der Hauptflachen drei
Gegenelektroden angeordnet sind, die in Form und Auspragung identisch
zu den drei an der anderen Hauptflache angeordneten Elektroden
ausgebildet sind, so dass in analoger Weise eine der Gegenelektroden
flachenmalig groler ist als die beiden anderen und eine grole
Gegenelektrode bildet und die beiden anderen kleine Gegenelektroden
bilden, wobei jeweils eine kleine Elektrode und eine kleine
Gegenelektrode in gegenseitiger Uberlappung zu- bzw. miteinander
angeordnet sind, und ebenso die grolde Elektrode und die grolke
Gegenelektrode in gegenseitiger Uberlappung zu- bzw. miteinander
angeordnet sind. Elektroden und Gegenelektroden gleicher Form und
Auspragung sind also jeweils in zueinander uberlappender bzw.
uberdeckender Weise an den beiden Hauptflachen angeordnet. Dadurch
lassen sich andere und flir den jeweiligen Anwendungsfall geeignetere
bzw. effektivere Ansteuerungsverfahren realisieren. Es kann hierbei
besonders vorteilhaft sein, wenn die Polarisationsrichtungen aller
Polarisationsbereiche, d.h. aller Uberlappungs- oder
Uberdeckungsbereiche der zugehérigen und auf unterschiedlichen
Hauptflachen angeordneten Elektroden und Gegenelektroden,
Ubereinstimmen.

Die Erfindung betrifft ebenfalls ein Verfahren zum Betreiben eines
vorstehend beschriebenen Aktuators, der lediglich eine einzige
Gegenelektrode aufweist, wobei eine erste sinusférmige
Wechselspannung an bzw. zwischen den kleinen Elektroden und der
einen Gegenelektrode, und eine zweite sinusformige Wechselspannung
an bzw. zwischen der groRen Elektrode und der einen Gegenelektrode
angelegt wird.

Die Erfindung betrifft darliber hinaus ein Verfahren zum Betreiben eines

vorstehend beschriebenen Aktuators, dessen Anzahl und geometrische
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Auspragung von Elektroden auf einer der beiden Hauptflachen mit der
Anzahl und geometrischen Auspragung von Gegenelektroden auf der
anderen Hauptflache lbereinstimmt, so dass also zwei kleine Elektroden
und eine groRRe Elektrode sowie zwei kleine Gegenelektroden und eine
grol3e Gegenelektrode vorhanden sind, wobei jeweils die kleinen
Elektroden und die kleinen Gegenelektroden sowie die groe Elektrode
und die groRe Gegenelektrode in zueinander liberlappender bzw.
uberdeckender Anordnung gelegen sind, und eine erste sinusférmige
Wechselspannung an bzw. zwischen den jeweiligen kleinen Elektroden
und den kleinen Gegenelektroden, und eine zweite sinusférmige
Wechselspannung an bzw. zwischen der grol3en Elektrode und der
grolRen Gegenelektrode angelegt wird.

[0017] Hinsichtlich der beiden vorstehend beschriebenen Verfahren kann es
vorteilhaft sein, wenn die sinusférmigen Wechselspannungen einen
Phasenunterschied zueinander aufweisen. Zudem kann es hierbei von
Vorteil sein, dass sich die Frequenz und/oder die Amplitude der ersten
sinusféormigen Wechselspannung von der Frequenz und/oder der
Amplitude der zweiten sinusférmigen Wechselspannung unterscheidet.

[0018] Im Falle, dass der Aktuator auf beiden Hauptflachen eine identische
Anzahl von insbesondere paarweise gleichartig ausgeflinrten Elektroden
und Gegenelektroden aufweist, kann ein Ansteuerverfahren glinstig sein,
bei dem eine erste pulsférmige Spannung zwischen einer der kleinen
Elektroden und der entsprechenden kleinen Gegenelektrode angelegt
wird, und eine zweite pulsférmige Spannung zwischen der grof3en
Elektrode und der entsprechenden grolien Gegenelektrode angelegt wird,
und eine dritte pulsférmige Spannung zwischen der anderen kleinen
Elektrode und der entsprechenden anderen kleinen Gegenelektrode
angelegt wird, wobei zwischen der ersten pulsférmigen Spannung und der
zweiten pulsférmigen Spannung sowie zwischen der zweiten pulsférmigen
Spannung und der dritten pulsférmigen Spannung ein Phasenunterschied
besteht. Auf diese Weise kann durch einen einzelnen Aktuator ein
sogenanntes Inchworm-Antriebsprinzip realisiert werden, bei welchem die

beiden an einer der langen Seitenflachen angeordneten Friktionselemente
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[0019]

[0020]

[0021]

[0022]

[0023]

[0024]

[0025]

[0026]

[0027]

[0028]

[0029]

zu unterschiedlichen Zeitpunkten in Friktionskontakt mit einem
anzutreibenden Element gelangen und somit in einer Antriebsphase zwei
Antriebsschritte realisierbar sind.

Unter der Bezeichnung ,im Wesentlichen“ in Bezug auf ein Merkmal oder
einen Wert wird hierin insbesondere verstanden, dass das Merkmal eine
Abweichung von 20 % und speziell von 10 % von dem Merkmal oder
dessen geometrischen Eigenschaft bzw. des Werts enthalt.

Hierin wird unter der logischen Verknipfung ,oder” in Bezug auf zwei
Alternativen ausschlieBlich die eine oder die andere der Alternativen
verstanden, sofern nichts anderes angegeben ist.

Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich
aus der folgenden Beschreibung und den Zeichnungen, auf die bezliglich
aller nicht im Text beschriebenen Einzelheiten ausdrticklich verwiesen
wird. Es zeigen

Fig.1: perspektivische Ansicht einer Ausflihrungsform des
erfindungsgemafien Aktuators mit Blick auf eine der Hauptflachen

Fig. 2: andere perspektivische Ansicht des Aktuators gemaf Fig. 1 mit
Blick auf die andere Hauptflache

Fig.3: perspektivische Ansicht einer weiteren Ausflihrungsform des
erfindungsgemafien Aktuators mit lediglich einer Gegenelektrode

Fig. 4: perspektivische Ansicht einer weiteren Ausfuhrungsform des
erfindungsgeméafien Aktuators mit an jeder der langen Seitenflachen
angeordneten Friktionselementen

Fig. 5: Blockschaltbild zur Veranschaulichung einer moglichen elektrischen
Ansteuerung eines Aktuators gemal Fig. 3

Fig. 6: Blockschaltbild zur Veranschaulichung einer méglichen elektrischen
Ansteuerung eines Aktuators gemal Fig.1 bzw. Fig.2

Fig. 7b): Diagramm zur Veranschaulichung méglicher Trajektorien der
Friktionselemente bei einem geman Fig. 5 oder Fig. 6 angesteuerten
erfindungsgemafien Aktuator nach Fig. 7a) bzw. nach den Figuren 1-3
Fig. 8: Blockschaltbild zur Veranschaulichung einer weiteren maglichen

elektrischen Ansteuerung eines Aktuators geman Fig. 1 bzw. Fig. 2
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[0030] Fig. 9: Diagramm zur Verdeutlichung des Phasenversatzes der durch
einzelne Spannungspulse hervorgerufenen E-Felder in den
unterschiedlichen Polarisationsbereichen bei einem gemal Fig. 8
angesteuerten erfindungsgemalen Aktuator

[0031] Fig. 1 zeigt in perspektivischer Darstellung eine Ausfihrungsform des
erfindungsgemafien Aktuators 1 in Form einer rechteckigen Platte aus
einem einkristallinen piezoelektrischen Material. Bei dem einkristallinen
piezoelektrischen Material handelt es sich um PMN-PZT, also Blei-
Magnesium-Niobat/Blei-Zirkonat-Titanat. Die rechteckige Platte des
Aktuators 1 hat eine Lange L, eine Hohe H sowie eine Dicke D. An derin
Fig. 1 sichtbaren Hauptflache 2 sind insgesamt drei flachige Elektroden
angeordnet, wobei die mittlere Elektrode 5-1 flachenmafig am gréflten ist
und eine groRe Elektrode bildet, und die sich beidseitig, d.h. seitlich,
entlang der Langserstreckungsrichtung daran anschliefenden Elektroden
5-2 und 5-3 von der Flache her kleiner sind als die grole Elektrode 5-1
und entsprechend kleine Elektroden bilden. Obwohl die beiden kleinen
Elektroden 5-2 und 5-3 hier eine identische Geometrie aufweisen ist
denkbar, dass diese voneinander abweichende Geometrien besitzen,
wobei stets gewahrleistet ist, dass die jeweils durch die kleinen Elektroden
5-2, 5-3 abgedeckte bzw. bedeckte Flache kleiner ist als die durch die
grol3e Elektrode 5-1 abgedeckte bzw. bedeckte Flache der Hauptflache 2.

[0032] An einer der beiden langen, die beiden Hauptflachen 2, 2° miteinander
verbindenden Seitenflachen 4 sind zwei zueinander beabstandete
Friktionselemente 7 mit einer im Wesentlichen keilférmigen Geometrie
bzw. Keilform angeordnet. Dabei ist das jeweilige Friktionselement 7 nahe
der jeweiligen an die langere Seitenflache 4 anstolRenden kurzen
Seitenflache 3, 3‘ und dabei im Wesentlichen mittig in Bezug auf die
jeweils benachbarte kleine Elektrode 5-2, 5-3 angeordnet. An der
gegenuberliegenden langen Seitenflache 4‘ sind hingegen keine
Friktionselemente angeordnet. Die Friktionselemente 7 sind dazu
vorgesehen, im Betrieb des Aktuators 1 in intermittierenden
Friktionskontakt mit einem anzutreibenden Element zu gelangen, um in

dem Zeitbereich des entsprechenden Kontakts eine Mithahme- bzw.



WO 2023/020657 PCT/DE2022/100599

[0033]

[0034]

[0035]

Vorschubbewegung und damit einen Antriebsschritt des anzutreibenden
Elements zu realisieren.

Mit Pfeilen und dem Buchstaben P sind die Polarisationsrichtungen des
einkristallinen piezoelektrischen Materials des Aktuators 1 im Bereich der
Elektroden 5-1, 5-2, 5-3 gekennzeichnet. Wahrend die
Polarisationsrichtungen P des einkristallinen piezoelektrischen Materials
im Bereich der Elektroden 5-1 und 5-2 gleichgerichtet und parallel
zueinander verlaufen, ist die Polarisationsrichtung P im Bereich der
kleinen Elektrode 5-3 entgegengesetzt und parallel (d.h. anti-parallel) zu
den Polarisationsrichtungen P im Bereich der Elektroden 5-1 und 5-2
ausgerichtet. Somit liegen drei voneinander unterscheidbare
Polarisationsbereiche 8-1, 8-2 und 8-3 vor, die im Wesentlichen durch den
Uberdeckungs- bzw. Uberlappungsbereich der jeweiligen Elektrode 5-1, 5-
2 und 5-3 mit der oder den an der anderen, gegenliberliegenden
Hauptflache 2° angeordneten und in Fig. 1 nicht erkennbaren
Gegenelektrode bzw. Gegenelektroden gebildet sind.

Fig. 2 zeigt in anderer perspektivischer Darstellung den
erfindungsgemafien Aktuator 1, wobei hier die in Fig. 1 nicht erkennbare
Hauptflache 2‘ sichtbar ist. Demnach sind an der Hauptflache 2* drei
Gegenelektroden 6-1, 6-2 und 6-3 angeordnet, die bezliglich ihrer
Geometrie, Anordnung und Auspragung mit den an der
gegentberliegenden Hauptflache 2 angeordneten Elektroden 5-1, 5-2 und
5-3 libereinstimmen, so dass die kleine Elektrode 5-1 und die kleine
Gegenelektrode 6-1 in ein Paar bildender Weise gegentiberliegend und
sich gegenseitig vollstandig uberlappend und in gegenseitiger
Uberdeckung angeordnet sind. Gleiches gilt fiir die Paare aus Elektrode
und Gegenelektrode 5-2 und 6-2 sowie 5-3 und 6-3.

Fig. 3 zeigt in perspektivischer Darstellung einen erfindungsgemafen
Aktuator 1, an dessen Hauptflache 2° nur eine einzige, nahezu die
gesamte Hauptflache 2' bedeckende Gegenelektrode 6 angeordnet ist,
wahrend an der in Fig. 3 nicht erkennbaren und gegenltiberliegenden
Hauptflache drei Elektroden gemaR Fig. 1 angeordnet sind. Entsprechend

sind drei Polarisationsbereiche 8-1, 8-2 und 8-3 ausgebildet, die im
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[0036]

[0037]

[0038]

Wesentlichen mit dem jeweiligen Uberdeckungs- bzw.
Uberlappungsbereich der in Fig. 3 nicht erkennbaren Elektroden mit der
Gegenelektrode 6 Ubereinstimmen.

Fig. 4 zeigt in perspektivischer Darstellung einen erfindungsgemafen
Aktuator 1, der dhnlich zu dem in den Figuren 1 und 2 gezeigten Aktuator
aufgebaut ist und lediglich in der Hinsicht davon abweicht, dass nicht nur
an einer, sondern an beiden seiner langen Seitenflachen 4, 4° zwei daran
angeordnete, im Wesentlichen keilférmige Friktionselemente 7 und so
insgesamt vier Friktionselemente 7 vorhanden sind. Dabei sind die
Friktionselemente 7 im Wesentlichen paarweise gegenuberliegend bzw.
symmetrisch zueinander angeordnet. Bei einem solchen Aktuator kbnnen
gleichzeitig alle vier Friktionselemente 7 aufgrund entsprechender
Generierung akustischer Wellen in dem Aktuator zu Bewegungen
angeregt werden, die zum Antrieb eines anzutreibenden Elements oder
aber zum Antrieb von zwei separaten anzutreibenden Elementen genutzt
werden konnen.

Fig. 5 zeigt ein Blockschaltbild zur Veranschaulichung einer moglichen
elektrischen Ansteuerung eines Aktuators geman Fig. 3, bei dem an der
Hauptflache 2 drei Elektroden 5-1, 5-2 und 5-3 und an der
gegentberliegenden Hauptflache 2° eine einzige Gegenelektrode 6
angeordnet sind, und wobei die Polarisationsrichtungen P der beiden
Polarisationsbereiche 8-1 und 8-2 gleichgerichtet und parallel zueinander
ausgerichtet sind, wohingegen die Polarisationsrichtung P des
Polarisationsbereichs 8-3 entgegengesetzt und parallel, d.h. anti-parallel,
zu den Polarisationsrichtungen P in den Polarisationsbereichen 8-1 und 8-
2 ausgerichtet ist.

Es sind zwei Wechselspannungsquellen 10 und 10‘ vorhanden, wobei ein
Ausgang der Wechselspannungsquelle 10 mit den kleinen Elektroden 5-2
und 5-3 und ein anderer Ausgang der Wechselspannungsquelle 10 mit der
Gegenelektrode 6 elektrisch leitend verbunden ist, wahrend ein Ausgang
der Wechselspannungsquelle 10° mit der gro3en Elektrode 5-1 und ein
anderer Ausgang der Wechselspannungsquelle 10° mit der

Gegenelektrode 6 elektrisch leitend verbunden ist. Hierbei ist eine
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sinusférmige Wechselspannung A cos (w1 t) an den kleinen Elektroden 5-
2 und 5-3 und eine sinusférmige Wechselspannung B sin (w1 t) an der
grolRen Elektrode 5-1 angelegt. Daraus ergeben sich elliptische
Trajektorien der Friktionselemente 7, wobei in den Schwingungen der
Friktionselemente 7 eine Phasendifferenz von 90° besteht. Weiterhin ist
denkbar, unterschiedliche Frequenzen und/oder Amplituden flir die beiden
Wechselspannungen zu verwenden.

Fig. 6 zeigt ein Blockschaltbild zur Veranschaulichung einer méglichen
elektrischen Ansteuerung eines Aktuators gemaf Fig.1 bzw. Fig.2. Analog
zu Fig. 5 sind zwei Wechselspannungsquellen 10 und 10 vorhanden,
wobei ein Ausgang der Wechselspannungsquelle 10 mit der kleinen
Elektrode 5-3 und der nicht der dieser zugeordneten kleinen
Gegenelektrode 6-2, und ein anderer Ausgang der
Wechselspannungsquelle 10 mit der kleinen Gegenelektrode 6-3 und der
nicht dieser Gegenelektrode zugeordneten kleinen Elektrode 5-2
elektrisch leitend verbunden ist. Auf der anderen Seite ist ein Ausgang der
Wechselspannungsquelle 10° mit der groRen Elektrode 5-1 verbunden,
und ein anderer Ausgang dieser Wechselspannungsquelle 10° ist mit der
grolRen Gegenelektrode 6-1 elektrisch leitend verbunden. Zu beachten
hierbei ist, dass die Polarisationsrichtungen P aller drei
Polarisationsbereiche 8-1, 8-2 und 8-3 gleichartig und parallel zueinander
ausgerichtet sind. Wiederum sind sinusférmige Wechselspannungen an
den Elektroden angelegt, die sich in Frequenz und/oder Amplitude
unterscheiden kdnnen.

Fig. 7 zeigt in b) ein Diagramm zur Veranschaulichung berechneter
Verschiebungen bzw. Bahnkurven oder Trajektorien der Friktionselemente
eines Aktuators gemaB Fig. 7a) bzw. gemal Fig. 1 und Fig. 2, welcher
nach dem Blockschaltbild von Fig. 5 oder von Fig. 6 angesteuert ist. Sind
die normierten E-Felder innerhalb der drei Polarisationsbereiche 8-1, 8-2,
8-3 identisch (und gleich 1), ergeben sich relativ breite elliptische und
naherungsweise kreisformige Trajektorien beider Friktionselemente 7, die
zur Unterscheidung mit den Buchstaben A und B in Fig. 7a)

gekennzeichnet sind. Die entsprechenden Trajektorien sind der Fig. 7b) im
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linken Teil des Diagramms zu entnehmen, wobei die Kurve ohne
Kennzeichnung der einzelnen Wertepunkte der Trajektorie von
Friktionselement B in Fig. 7a) entspricht, wahrend die Kurve mit
Kennzeichnung der einzelnen Wertepunkte in Form eines ausgeflillten
Quadrats der Trajektorie von Friktionselement A in Fig. 7a) entspricht.
Dabei ist zu erkennen, dass die elliptischen Trajektorien der
Friktionselemente A und B von Fig. 7a) unterschiedliche bzw. im
Wesentlichen spiegelbildlich zueinander liegende Ausrichtungen
aufweisen.

Ist das normierte E-Feld innerhalb des Polarisationsbereichs 8-1 zehnmal
gréler als das normierte E-Feld innerhalb der beiden anderen
Polarisationsbereiche 8-2 und 8-3, ergeben sich flache und wenig
gegenuber der Seitenflache 4 geneigte schmale elliptische Trajektorien
der Friktionselemente A und B von Fig. 7a), wie im mittleren Bereich des
Diagramms von 7b) dargestellt. Sind jedoch die normierten E-Felder
innerhalb der Polarisationsbereiche 8-2 und 8-3 zehnmal hdher als das
normierte E-Feld innerhalb des Polarisationsbereichs 8-1, dann ergeben
sich steile bzw. stark gegentber der Seitenflache 4 geneigte schmale
elliptische Trajektorien der Friktionselemente A und B von Fig. 7a), wie im
rechten Bereich von Fig. 7b) zu erkennen. In jedem Fall sind die
Ausrichtungen der elliptischen Trajektorien der beiden Friktionselemente A
und B unterschiedlich bzw. im Wesentlichen spiegelbildlich zueinander
gelegen. Durch Wahl bzw. Variation der Amplitude und der Phase bzw.
der Phasendifferenz der Ansteuersignale |&sst sich die Trajektorienform
noch umfanglicher kontrollieren.

Fig. 8 zeit das Blockschaltbild zur Veranschaulichung einer weiteren
maoglichen elektrischen Ansteuerung eines Aktuators geman Fig. 1 bzw.
Fig. 2, wobei hier insgesamt drei Pulsspannungsquellen 11, 11 und 11“
zur Erzeugung pulsférmiger Spannungssignale vorhanden sind. Ein
Ausgang der Pulsspannungsquelle 11 ist mit der kleinen Elektrode 5-2
und ein anderer Ausgang dieser Pulsspannungsquelle 11 mit der der
kleinen Elektrode 5-2 zugeordneten kleinen Gegenelektrode 6-2 elektrisch

verbunden. Mit anderen Worten ist die Pulsspannungsquelle 11 mit den
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zusammenwirkenden Elektroden des Polarisationsbereichs 8-2
verbunden. In analoger Weise ist ein Ausgang der Pulsspannungsquelle
11 mit der groRen Elektrode 5-1 und ein anderer Ausgang dieser
Pulsspannungsquelle 11 mit der groRen Elektrode 6-1 elektrisch
verbunden, und ein Ausgang der Pulsspannungsquelle 11* ist mit der
kleinen Elektrode 5-3 und ein anderer Ausgang dieser
Pulsspannungsquelle ist mit der kleinen Gegenelektrode 6-3 verbunden.
Somit ist die Pulsspannungsquelle 11° mit den zusammenwirkenden
Elektroden des Polarisationsbereichs 8-1 verbunden und die
Pulsspannungsquelle 11 mit den zusammenwirkenden Elektroden des
Polarisationsbereichs 8-3. Dabei sind die Polarisationsrichtungen P aller
drei Polarisationsbereiche 8-1, 8-2 und 8-3 gleichgerichtet und parallel
zueinander angeordnet.

Die applizierten Spannungspulse haben hierbei im Wesentlichen die Form
eines Sagezahns mit abgeflachter oder gekappter Spitze.
Selbstverstandlich sind andere zeitliche Verlaufe und somit Formen der
Spannungspulse denkbar, etwa solche, bei denen in den einzelnen
Zeitabschnitten keine linearen Spannungsverlaufe vorliegen.

Das Diagramm von Fig. 9 verdeutlicht einen mdglichen Phasenversatz
und mdgliche Formen bzw. Zeitverlaufe der durch die einzelnen
Spannungspulse hervorgerufenen normalisierten E-Felder bei einem
gemal Fig. 8 angesteuerten erfindungsgemaien Aktuator. Die diinnere
der durchgezogenen Linien charakterisiert hierbei das durch den
entsprechenden Ladungspuls im Polarisationsbereich 8-2 hervorgerufene
E-Feld bzw. dessen zeitlicher Verlauf. Die gestrichelte Linie hingegen
kennzeichnet das durch den entsprechenden Ladungspuls im
Polarisationsbereich 8-1 hervorgerufene E-Feld, welches ausgehend von
einem Wert Null zeitlich zunimmt, sobald das E-Feld im
Polarisationsbereich 8-2 seinen Plateauwert erreicht hat.

Die dickere der durchgezogenen Linien charakterisiert das durch den
entsprechenden Ladungspuls im Polarisationsbereich 8-3 hervorgerufene
E-Feld, dessen Form bzw. zeitlicher Verlauf identisch ist zu dem im

Polarisationsbereich 8-2 hervorgerufenen E-Feld. Das E-Feld im
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Polarisationsbereich 8-3 steigt zeitlich in dem Moment an, in dem das E-
Feld im Polarisationsbereich 8-2 wieder auf Null zurtiickgefallen ist. Es
erreicht in dem Moment seinen Plateauwert, in dem das E-Feld des
Polarisationsbereichs 8-1 wieder abféllt. Die zeitliche Dauer des
Plateaubereichs des E-Feldes im Polarisationsbereich 8-1 ist dabei
wesentlich gréRer als die des Plateaubereichs der E-Felder in den
Polarisationsbereichen 8-2 und 8-3.

Im Ergebnis wird mit einer Ansteuerung eines erfindungsgemalen
Aktuators gemal Fig. 8 und den daraus resultierenden zeitlichen
Verlaufen bzw. zeitlichen Versétzen der E-Felder in den unterschiedlichen
Polarisationsbereichen geman Fig. 9 eine zeitliche versetzte bzw.
phasenversetzte Bewegung der beiden an einer langen Seitenflache
angeordneten Friktionselemente erzielt, so dass zunachst eines der
Friktionselemente aufgrund der entsprechenden Trajektorie in
Friktionskontakt mit einem anzutreibenden Element gelangt und eine
diesbezugliche Antriebsbewegung bzw. einen Antriebsschritt entlang einer
Antriebsrichtung erzeugt. Sobald die begrenzte Antriebsbewegung dieses
Friktionselements aufhért bzw. kurz vor diesem Moment gelangt das
andere Friktionselement, das eine im Wesentlichen gleiche Trajektorie wie
das erste Friktionselement ausfiihrt, in Friktionskontakt mit dem
anzutreibenden Element und versetzt dieses seinerseits in Bewegung
bzw. generiert einen weiteren begrenzten Bewegungs- oder Antriebsschritt
entlang der gleichen Antriebsrichtung. Durch wiederholten Ablauf des
vorstehend beschriebenen zeitlichen Versatzes von Antriebsschritten
durch die beiden Friktionselemente gelingt ein quasi-kontinuierlicher
Antrieb bzw. eine quasi-kontinuierliche Bewegung des anzutreibenden
Elements entlang der Antriebsrichtung.

Aufgrund der Tatsache, dass bei der vorstehend beschriebenen Antriebs-
weise stets ein Friktionselement fur einen Antrieb des anzutreibenden
Elements sorgt, wahrend das andere eine Ruckholbewegung durchfiihrt
und sich so flir den nachfolgenden Antriebsschritt vorbereitet, und diese
Art des Antriebs der Fortbewegung einer Raupe ahnelt, bezeichnet man

solche Antriebe auch als Inchworm-Antriebe.
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[0048] Bezugszeichenliste:

Aktuator

Hauptflachen (des Aktuators 1)

kurze Seitenflachen (des Aktuators 1)
lange Seitenflachen (des Aktuators 1)
grolie Elektrode

kleine Elektroden

grolRe Gegenelektrode

kleine Gegenelektroden
Friktionselement
Polarisationsbereiche
Wechselspannungsquelle
Pulsspannungsquelle
Friktionselemente

Dicke (des Aktuators 1)

Héhe (des Aktuators 1)

Lange (des Aktuators 1)

Polarisationsrichtung
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Anspriiche

Anspruch 1 Aktuator (1) in Form einer rechteckigen Platte aus einem
einkristallinen piezoelektrischen Material mit zwei flachenméaRig gréten
Hauptflachen (2, 2‘) und wenigstens vier die Hauptflachen miteinander
verbindenden Seitenflachen, wovon wenigstens zwei Seitenflachen kiirzer sind
als die anderen Seitenflachen und kurze Seitenflachen (3, 3°) bilden und
wovon wenigstens zwei Seitenflachen langer als die kurzen Seitenflachen (3,
3') sind und lange Seitenflachen (4, 4‘) mit einer Lange L bilden, und an einer
der Hauptflachen (2, 2°) drei flachige Elektroden angeordnet sind, wovon eine
Elektrode eine groRere Flache dieser Hauptflache bedeckt als die beiden
anderen Elektroden und eine groRe Elektrode (5-1) bildet, und die beiden
anderen kleine Elektroden (5-2, 5-3) bilden, und die groRe Elektrode (5-1)
zwischen den beiden kleinen Elektroden (5-2, 5-3) angeordnet ist, und an der
anderen Hauptflache (2, 2‘) wenigstens eine Gegenelektrode (6) angeordnet
ist, und an wenigstens einer der langen Seitenflachen (4, 4°) zwei
Friktionselemente (7) angeordnet sind, wobei das im jeweiligen Bereich
zwischen einer der drei Elektroden (5-1, 5-2, 5-3) und der wenigstens einen
Gegenelektrode (6) angeordnete einkristalline piezoelektrische Material
polarisiert ist und im entsprechenden Polarisationsbereich (8-1, 8-2, 8-3) eine
jeweilige und definierte Polarisationsrichtung aufweist.

Anspruch 2 Aktuator (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
einkristalline piezoelektrische Material eine orthorhombische mm2-Symmetrie
aufweist.

Anspruch 3 Aktuator (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Friktionselemente (7) vom jeweiligen Ende der langen Seitenflache (4, 4)
zwischen L/100 und L/4 beabstandet sind.

Anspruch 4 Aktuator (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass an jeder der langen Seitenflachen (4, 4°) zwei
Friktionselemente (7) angeordnet sind.

Anspruch 5 Aktuator (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens zwei der Polarisationsbereiche (8-1, 8-2, 8-

3) eine identische Polarisationsrichtung aufweisen.
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Anspruch 6 Aktuator (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass an einer der Hauptflachen (2, 2) drei Gegenelektroden
(6-1, 6-2, 6-3) angeordnet sind, die bezlglich ihrer Geometrie im Wesentlichen
identisch zu den drei an der anderen Hauptflache (2, 2°) angeordneten
Elektroden (5-1, 5-2, 5-3) ausgebildet sind, so dass eine der Gegenelektroden
flachenmalig groler ist als die beiden anderen und eine grole
Gegenelektrode (6-1) bildet und die beiden anderen kleine Gegenelektroden
(6-2, 6-3) bilden, und die Elektroden (5-1, 5-2, 5-3) und die Gegenelektroden
(6-1, 6-2, 6-3) derart zueinander angeordnet sind, dass einer kleinen Elektrode
(5-2, 5-3) eine kleine Gegenelektrode (6-2, 6-3) und der groen Elektrode (5-1)
die groRe Gegenelektrode (6-1) gegenliberliegt.

Anspruch 7 Aktuator (1) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Polarisationsrichtungen aller Polarisationsbereiche (8-1, 8-2, 8-3)
Ubereinstimmen.

Anspruch 8 Verfahren zum Betreiben eines Aktuators (1) nach einem der
Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass eine erste sinusférmige
Wechselspannung zwischen den kleinen Elektroden (5-2, 5-3) und der einen
Gegenelektrode (6), und eine zweite sinusférmige Wechselspannung zwischen
der grof3en Elektrode (5-1) und der einen Gegenelektrode (6) angelegt wird.

Anspruch 9 Verfahren zum Betreiben eines Aktuators (1) nach Anspruch 6 oder
7, dadurch gekennzeichnet, dass eine erste sinusférmige Wechselspannung
zwischen den kleinen Elektroden (5-2, 5-3) und den jeweiligen kleinen
Gegenelektroden (6-2, 6-3), und eine zweite sinusférmige Wechselspannung
zwischen der grof3en Elektrode (5-1) und der groRen Gegenelektrode (6-1)
angelegt wird.

Anspruch 10 Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die erste sinusférmige Wechselspannung und die zweite sinusférmige
Wechselspannung einen Phasenunterschied zueinander aufweisen.

Anspruch 11 Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass sich die Frequenz und/oder die Amplitude der ersten
sinusféormigen Wechselspannung von der Frequenz und/oder der Amplitude

der zweiten sinusférmigen Wechselspannung unterscheidet
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Anspruch 12 Verfahren zum Betreiben eines Aktuators (1) nach Anspruch 6 oder
7, dadurch gekennzeichnet, dass eine erste pulsférmige Spannung zwischen
einer der kleinen Elektroden (5-2, 5-3) und der entsprechenden kleinen
Gegenelektrode (6-2, 6-3) angelegt wird, und eine zweite pulsférmige
Spannung zwischen der groen Elektrode (5-1) und der entsprechenden
grolRen Gegenelektrode (6-1) angelegt wird, und eine dritte pulsférmige
Spannung zwischen der anderen kleinen Elektrode (5-2, 5-3) und der
entsprechenden anderen kleinen Gegenelektrode (6-2, 6-3) angelegt wird,
wobei zwischen der ersten pulsférmigen Spannung und der zweiten
pulsférmigen Spannung sowie zwischen der zweiten pulsférmigen Spannung
und der dritten pulsférmigen Spannung ein Unterschied in der Phase und/oder
der Pulsform besteht.

Anspruch 13 Motor mit wenigstens einem Aktuator (1) nach einem der Anspriiche
1 bis 7.

Anspruch 14 Verwendung des Aktuators (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7 in

einer Positioniervorrichtung.
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Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen T
"A" Verbffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist
"E" friihere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum verdffentlicht worden ist e

"L" Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Priorittsanspruch zweifelhaft er-
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dem beanspruchten Prioritdtsdatum veréffentlicht worden ist &

Spatere Verodffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Versténdnis des der
Erfindung zugrundelie{genden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben is
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Verdffentlichung von besonderer Bedeutung;; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
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Veréffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist
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Y ONUR BILGEN ET AL: "The actuation 1-14

characterization of cantilevered unimorph
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materials; The actuation characterization
of cantilevered unimorph beams with single
crystal piezoelectric materials",

SMART MATERIALS AND STRUCTURES, IOP
PUBLISHING LTD., BRISTOL, GB,

Bd. 20, Nr. 5, 27. April 2011 (2011-04-27)
, Seite 55024, XP020190409,

ISSN: 0964-1726, DOI:
10.1088/0964-1726/20/5/055024
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Spalte
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