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(54) Title: PIEZOELECTRIC ULTRASOUND MOTOR

(54) Bezeichnung: PIEZOELEKTRISCHER ULTRASCHALLMOTOR

(57) Abstract: The invention relates to a piezoelectric ultrasound motor comprising an oscillator (1) in the form of a piezoelectric
plate (11) having a length L and a height H, and one or two friction elements (5) which are arranged on the oscillator and elastically
pressed against the friction surface of the part to be displaced. According to the invention, the piezoelectric plate is divided into two
identical parts by a cutting plane extending perpendicularly to the large surfaces, at least one of said parts containing an asymmetrical
generator (19, 20) which generates an asymmetrical two-dimensional standing wave during the control thereof, in such a way that
the friction elements arranged in the centre of the long front side of the plate perform a movement (35) which is inclined in relation
to the front side, enabling the kinetic energy to be transferred to the part (3) to be displaced.
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(57) Zusammentassung: Die Erfindung betrifft einen piezoelektrischer Ultraschallmotor mit einem Oszill ator (1) in Form einer
piezoelektrischen Platte (11) der Lange L. und der Hohe H sowie mit einem oder zwei am Oszillator angeordneten und elastisch an
die Friktionsoberfldche des zu bewegenden Teils angepressten Friktionselementen (5) . Erfindungsgemi8 ist die piezoelektrische
Platte durch eine senkrecht zu den groBen Oberfldchen verlaufende Schnittebene (12) in zwei gleiche Teile geteilt, wobei mindestens
eines von diesen Teilen einen unsymmetrischen Generator (19, 20) einer unsymmetrischen akustischen Stehwelle beinhaltet, der bei
seiner Ansteuerung eine unsymmetrische zweidimensionale stehende Welle erzeugt, so dass die in der Mitte der langen Stirnseite
der Platte angeordneten Friktionselemente eine zu der Stirnseite geneigte Bewegung (35) ausfiihren, wodurch auf das zu bewegende
Element (3) eine Bewegungsenergie tibertragen wird.
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Piezoelektrischer Ultraschallmotor

Beschreibung

Die Erfindung betrifft lineare sowie rotatorische piezoelektrische Ultraschall-
motoren. Die Erfindung kann als ein elektrischer Motor in Gblichen Positio-
nierungssystemen der Geratetechnik sowie in Systemen der Feinpositionie-
rung eingesetzt werden.

Aus der US-PS 5,672,930 sind piezoelektrische Ultraschallmotoren mit einem
metallischen Resonator bekannt, an den piezoelektrische Elemente angeklebt
sind. Nachteilig erweist sich bei diesen Motoren die Tatsache, dass aufgrund
unterschiedlicher thermischer Ausdehnungskoeffizienten des metallischen Re-
sonators einerseits und der piezoelektrischen Elemente andererseits es un-
madglich ist, mit diesen Motoren groBe mechanische Leistungen zu erreichen.
AuBerdem ist der metallische Resonator ein passiver KBrper. Um groBe Be-
wegungsgeschwindigkeiten des zu bewegenden Elementes zu erreichen, ist
es erforderlich die piezoe'lektrische Elemente mit relativ hohen elektrischen
Spannungen anzuregen. Diese Nachteile verringern die Zuverlassigkeit des
Motorbetriebs und begrenzen somit Einsatzgebiete fiir solche Motoren.

AuBer den erwahnten piezoelektrischen Motoren sind vor allem piezoelektri-
sche Ultraschallmotoren mit einem akustischen Resonator in Form einer mo-
nolithischen piezokeramischen Platte bekannt, an derer kleinen Stirnseite ein
StoBelement angeordnet ist. Verwiesen wird hier z.B. auf US-PS 5,453,653
oder US-PS 5,616,980. An groBen Oberflachen der piezokeramischen Platte
sind Generatoren akustischer Stehwellen angeordnet, die gleichzeitig eine
stehende Biege- und eine Longitudinalwelle anregen. Als Ergebnis der Super-
position der beiden Wellen erfahrt das StoBelement eine elliptische Bewe-
gung, womit dem zu bewegenden Elementen die Bewegungsenergie verliehen
wird.

Nachteilig erweist sich bei den Motoren dieser Art die Tatsache, dass als die
energielibertragende Welle die Biegewelle eingesetzt wird, die mit den Ge-
neratoren einen geringen elektromechanischen Kopplungsfaktor aufweist. Ein
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geringer Kopplungsfaktor flhrt zur erheblichen Erhéhung der elektrischen
Anregungsspannung des Resonators, zur Effektivitatsverringerung der Moto-
ren sowie zur Begrenzung ihrer Leistung. Bei solchen Motoren ist es nicht
mdglich, durch eine VergréBerung des Resonators die mechanische Leistung
der Motoren zu erhdhen. Bei einer LangenvergréBerung der piezokeramischen
Platte wird die Resonanzfrequenz des Resonators immer kleiner, was eine
Verringerung seiner spezifischen Leistung als Folge hat. Beispielsweise haben
die nach diesem Prinzip aufgebaute Standard-Ultraschallmotoren der Firma
Nanomotion mit nur einer piezokeramischen Platte als Resonator eine me-
chanische Leistung von ca. 0,4W. Zu ihrer Erh6hung werden bis zu acht sol-
cher Piezoaktoren in einem Gehduse angeordnet (siehe Firmenbroschiire un-
ter http://www.nanomotion.com/In2000index.html). Diese MaBnahme ver-
kompliziert und verteuert die gesamte Konstruktion der Antriebe und verrin-
gert ihre Zuverldssigkeit.

Weiterhin weisen derartige Motoren ein kompliziertes System der Anregungs-
elektroden auf, welches eine elektrische Verbindung mit Hilfe von kreuz-
weise-diagonal angeldteten Leitern erfordert. Dies verringert zusétzlich die
Zuverlassigkeit der Motoren, da beim Einwirken von Ultraschall oft ein Abrei-
Ben der Leitungen von der piezoelektrischen Platte die Folge ist.

Als ein weiterer Nachteil ist die unglinstige konstruktive Handhabung derarti-
ger Motoren zu nennen. Die Lingsachse des Resonators bzw. der Aktor muss
senkrecht zu dem zu bewegenden Element angeordnet werden. Diese Anord-
nung fiihrt zur VergréBerung der Antriebssysteme, in denen die Motoren ein-
gesetzt werden, und macht ihre konstruktive Handhabung kompliziert.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, alle erwdhnten Nachteile der angefiihrten
Motoren zu beseitigen und gleichzeitig eine Verringerung der Anregungs-
spannung der Motoren, eine Erhéhung der mechanischen Leistung, der Zu-
verldssigkeit, eine Vereinfachung der Motorkonstruktion, eine Verringerung
der Herstellungskosten, sowie eine Verbesserung der konstruktiven Handha-
bung der Motoren zu erreichen.

Die gestellte Aufgabe wird dadurch geldst, dass im piezoelektrischen Ultra-
schallmotor mit einem Oszillator in Form einer piezoelektrischen Platte mit
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der Lédnge L und mit der H6he H sowie mit einem oder zwei am Oszillator an-
geordneten und elastisch an die Friktionsoberflache des zu bewegenden Teils
angepreBten Friktionselemente, die erwdhnte piezoelektrische Platte durch
eine senkrecht zu groBen Oberflachen verlaufende Schnittebene in zwei glei-
che Teile geteilt wird, wobei mindestens eine von diesen Teilen einen un-
symmetrischen Generator unsymmetrischer akustischer Stehwelle beinhaltet,
der bei seiner Ansteuerung eine unsymmetrische zweidimensionale stehende
Welle erzeugt, so dass die in der Mitte der langen Stirnseiten der piezokera-
mischen Platte angeordneten Friktionselemente zu der Trennebene gleich ge-
neigte Bewegungen ausflihren, wodurch auf das zu bewegende Element die
Bewegungsenergie libertragen wird.

AuBerdem kann der piezoelektrische Oszillator zum Umkehr der Bewegung
des zu bewegenden Teils zwei symmetrisch beziiglich der Schnittebene ange-
ordnete unsymmetrische Generatoren unsymmetrischer akustischer Welle
beinhalten, so dass bei ihrer wahlweisen Ansteuerung der Winkel zwischen
der Bewegungsbahn der Friktionselemente und der Trennebene ihr Vorzei-
chen &ndern, wodurch die das zu bewegende Element antreibende Kraft ihre
Richtung &@ndert.

Die Erfindung soll nachstehend anhand von Ausfiihrungsbeispielen sowie un-
ter Zuhilfenahme von Figuren néher erldutert werden.

Hierbei zeigen:

Fig. 1 die Hauptvariante des erfindungsgemdBen Motors

Fig. 2 die Konstruktion des Oszillators

Fig. 3 elektrische Beschaltungen des Oszillators mit der Anregungsquelle
Fig. 4 den Amplituden-Frequenzgang der elektrischen Eingangsimpedanz

des Oszillators

Fig. 5 die Abhdngigkeit der Oszillatorresonanzfrequenz von der Oszillator-
lénge

Fig. 6 die Verformung des Oszillators

Fig. 7 Amplituden sowie Bewegungsbahnen der Punkte an den langen
Stirnseiten des Oszillators

Fig. 8 eine die Funktionsweise des Motors erklarende Abbildung
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Fig. 9 die Konstruktion des Oszillators der 2. Ordnung

Fig. 10 elektrische Beschaltungen des Oszillators der 2.0rdnung mit der
Anregungsquelle

Fig. 11 die Konstruktion des Oszillators der 3. Ordnung

Fig. 12 elektrische Beschaltungen des Oszillators der 3.0rdnung mit der
Anregungsquelle und

Fig. 13 die wichtigsten Kennlinien des erfindungsgemaBen Motors.

Der erfindungsgeméBe piezoelektrische Ultraschallmotor enthélt (siehe Fig.1)
einen im Gehduse 2 angeordneten piezoelektrischen Oszillator 1 sowie ein zu
bewegendes Element 3 mit einer an ihm befestigten Friktionsleiste 4. Der
piezoelektrische Oszillator 1 wird mit dem Friktionselement 5 mit Hilfe der
AnpreBelemente 6 elastisch an die Friktionsleiste 4 angepresst. Das zu bewe-
“gende Element 3 ist in dem Motorgehduse 2 auf dem Lager 7 fixiert, so dass
es sich in die durch den Pfeil 8 angedeutete Richtung bewegen kann.

Fig. 2 Pos. 9, 10 zeigen eine Draufsicht bzw. eine Ansicht von unten auf den
-Oszillator 1. Der Oszillator 1 ist als eine piezoelektrische Platte 11 mit der
Lange L, Hohe H sowie der Breite B ausgefiihrt und ist durch die Trennebene
12 in zwei gleiche Teile 13, 14 geteilt.

Die Trennebene 12 geht durch die Mitte der Oszillatorldnge L und steht
senkrecht auf der groBen Seite 15 des Oszillators. Der Spur 16 von der
Trennebene 12 ist auf dem Oszillator 1 mit Hilfe der Strichlinie gekennzeich-
net. Ein oder zwei (nicht im Bild gezeigt) Friktionselemente 5 sind an den
langen Stirnseiten 17 der piezoelektrischen Platte 11 in der Mitte der Oszil-
latorldange L angeordnet.

In der betrachteten Variante des erfindungsgemé&Ben Motors beinhaltet das
Teil 13 des Oszillators 1 einen unsymmetrischen Generator 18 unsymmetri-
scher akustischer Wellen. Der unsymmetrische Generator wird durch die An-
regungselektrode 19 sowie die gemeinsame Elektrode 20 gebildet, welche an
den groBen Oberfldchen 15 der polarisierten piezoelektrischen Platte 11 an-
geordnet sind. Die Polarisation der Platte 11 erfolgt senkrecht zu den Elekt-.
roden und ist z.B. in Fig. 1 durch Pfeile gekennzeichnet.
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Die Unsymmetrie des Generators 18 ist durch seine unsymmetrische Lage in
Bezug auf die Trennebene 12 bedingt sowie dadurch, dass bei seiner Anre-
gung im Oszillator eine unsymmetrische zweidimensionale stehende Welle er-
zeugt wird. Die Welle kann erster, zweiter oder héherer Ordnung sein. Die
Lange des Oszillators steht in folgender Beziehung mit der Hohe und der
Ordnung der angeregten Welle: L=K*H*n. K ist dabei ein von der Breite bzw.
von der Typ der Piezokeramik abhdngiger Koeffizient. K=0,5+1. n ist die Ord-
nung der Welle. n=2,3,4....

In dieser Variante des Motors kann das Teil 14 des Oszillators 1 einen zwei-
ten unabhéngigen unsymmetrischen Generator 21 unsymmetrischer akusti-
scher Wellen beinhalten mit der Anregungselektrode 22 und der gemeinsa-
men Elektrode 20.

Fig. 3 zeigt eine elektrische Verschaltung der Anregungsquelle 23 mit dem
Oszillator 1. Das Schaltbild beinhaltet den Umschalter 24, mit dessen Hilfe
die Quelle 23 elektrisch mit dem ersten 18 oder zweiten 21 Generatoren ver-
bunden wird.

Fig. 4 zeigt den Amplituden-Frequenzgang der elektrischen Eingangsimpe-
danz des Oszillators 1 mit Abmessungen 60x26x9mm? gefertigt aus piezo-
elektrischer Keramik PIC 181 der Firma PI Ceramic GmbH. Die Resonanzstelle
25 kennzeichnet die Resonanzfrequenz fy, die der unsymmetrischen stehen-
den Welle erster Ordnung entspricht.

Fig. 5 zeigt eine Abh&ngigkeit der Oszillatorresonanzfrequenz f, (Resonanz-
stelle 25 in Fig.4) als Funktion der Oszillatorlange L beim konstanten Ver-
héltnis der Oszillatorlange zu der Oszillatorhéhe von L/H=2,25 sowie einem
konstanten Verhaltnis der Oszillatorlange zu der Oszillatorbreite von L/B=6.

Fig. 6 Pos 26, 27, 28, 29 zeigen Verformungen der Platte 11 des Oszillator 1
bei Anregen einer unsymmetrischen stehenden Welle erster Ordnung.

Fig. 7 zeigt Schwingamplituden (Pos.30) sowie die Bewegungsbahnen
(Pos.32) der Punkte an der langen Stirnseite 17 der piezoelektrischen Platte
11 bei Anregen der unsymmetrischen stehenden Welle der ersten Ordnung.
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Pos. 33 kennzeichnet den Bereich, in dem die StoBelemente angeordnet wer-
den.

Fig. 8 erklart die Funktionsweise des erfindungsgeméaBen Motors. In diesem
Bild ist die Bewegungsbahn 32 des an der langen Stirnseite 17 liegenden
Punktes 34 sowie die Bewegungsbahn 35 des Punktes 36 des Friktionsele-
mentes 5 dargestellt.

Fig 9 Pos. 37, 38 zeigen einen Oszillator 1 in dem eine unsymmetrische ste-
hende Welle der zweiten Ordnung angeregt wird. In diesem Fall beinhalten

die Generatoren 18, 21 jeweils zwei Elektroden 19, 22, die im Abstand L/4

auf den Oszillatorteilen 13, 14 angeordnet sind.

Fig 10 zeigt eine Verschaltung des Oszillators 1 des erfindungsgemaBen Mo-
tors mit der elektrischen Anregungsquelle 23.

Fig 11, Pos 39, 40 zeigt eine weitere vorteilhafte Ausfiihrungsvariante des
erfindungsgemé&Ben Motors, wobei im Oszillator 1 eine stehende Welle der
dritten Ordnung angeregt wird. In diesem Fall beinhalten die Generatoren
18, 21 jeweils drei Anregungselektroden 19, die im Abstand L/6 von einander
auf den Oszillatorteilen 13, 14 angeordnet sind. °

Fig. 12 zeigt die Verschaltung des Oszillators 1 dieser Variante des erfin-
dungsgeméd@Ben Motors mit der elektrischen Anregungsquelle 23.

Fig. 13 zeigt die wichtigsten Kennlinien des erfindungsgemadBen Motors mit
Oszillatorabmessungen 60x26x9mm?® gefertigt aus der piezoelektrischen Ke-
‘ramik PIC 181 der Firma PI Ceramic GmbH. Pos. 41 zeigt die mechanischen
Leistung-Kraft-Kennlinie, Pos. 42 die Drehzahl-Kraft-Kennlinie und Pos. 43
Wirkungsgrad-Kraft-Kennlie.

Die Funktionsweise wird anhand eines Motors betrachtet, bei dessen Oszilla-
tor 1 eine unsymmetrische stehende Welle der ersten Ordnung angeregt
wird, d.h. mit einem Oszillator der kleinsten Lédnge L~2H.

Zum Betrieb des Motors (Fig.3) wird an die Anregungselektrode 19 sowie die
gemeinsame Elektrode 20 von der elektrischen Erregerquelle 23 eine elek-
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trische Wechselspannung angelegt. Die Frequenz f, der elektrischen Span-
nung entspricht dabei der Resonanzfrequenz des Oszillators, bei der die un-
symmetrische stehende Welle anregbar ist (siehe Fig.4). Ferner ist f, mehr
von geometrischen Abmessungen des Oszillators und weniger von dem Typ
der piezoelektrischen Keramik abhéngig.

Fig. 5 zeigt die experimentell aufgenommene Abhéangigkeit der Resonanzfre-
quenz fy von der Oszillatorldnge L bei einem konstanten Verhé&ltnis der Os-
zillatorldnge L zu der Oszillatorhéhe H von L/H=2,25 sowie bei konstanten
Verhéltnis der Oszillatorldnge L zu der Oszillatorbreite B von L/B=6 fiir die
aus der piezoelektrischen Keramik PIC 181 gefertigten Oszillatoren darge-
stellt. Fir diese Abhéngigkeit stellt das Produkt der Oszillatorldnge mit der
Resonanzfrequenz L* f, eine konstante GréBe dar, die im betrachteten Fall
einen Wert von 3911 kHz*mm betrédgt. Die Konstante kann zur Bestimmung
der Resonanzfrequenz f, der unsymmetrischen stehenden Welle fiir beliebige
Abmessungen der piezokeramischen Platte 11 des Oszillators 1 herangezogen
werden. Da auf dem in Fig. 4 dargestellten Diagramm in der Ndhe der Reso-
nanzfrequenz fy sich keine weitere Resonanzen befinden, kann geschlussfol-
gert werden, dass diese Konstante eindeutig die Frequenz der unsymmetri-
schen Stehwelle definiert.

Beim Anregen in der Platte 11 des Oszillators 1 der unsymmetrischen zwei-
dimensionalen stehenden Welle verformt sich die Platte, wie es in Fig. 6 ge-
zeigt ist. Die vier Phasen der Verformung (Positionen 26, 27, 28, 29) sind in
einem zeitlichen Abstand von einem Viertel der Oszillatorschwingungsperiode
dargestellt. '

Die unsymmetrische Verformung der Oszillatorplatte 11 duBert sich in der
unsymmetrischen Verteilung von Schwingamplituden der an den langen Stirn-
seiten 17 entlang der Oszillatorldnge liegenden Punkte im Bezug auf die
Trennebene 12. In Fig. 7 Pos.30 sind die Schwingamplituden in X- bzw. 2Z-
Richtung dargestellt. Die Punkte bewegen sich entlang der Bahnen 31, die in
Pos. 32 dargestelit sind. Die Bewegungsbahnen 31 stellen gerade Linien dar,
die mit den Oszillatorstirnseiten 17 je nach Position einen unterschiedlichen
Winkel bilden und sie haben eine unsymmetrische Lage in Bezug auf die
Trennebene 12. Die Unsymmetrie der Amplitudenverteilung entlang der Os-
zillatorlange sowie die daraus resultierende Unsymmetrie in der rdumlichen
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Lage der Bewegungsbahnen ist durch die Unsymmetrie der im Oszillator an-
geregten stehenden Welle bedingt.

Das im zentralen Bereich 33 angeordnete Friktionselement 5 schwingt ent-
lang einer Geraden 31, (35), die zur Trennebene 12 geneigt ist (siehe Fig.8).
Bei seiner Bewegung in Richtung des zu bewegenden Elementes 3 entsteht
zwischen dem Friktionselementen 5 und der Friktionsleiste 4 eine Kraft Fy,
die in die Normalkomponente F, sowie die Tangentialkomponente F, zerlegbar
ist. Die Normalkomponente ist flir die Reibkraft verantwortlich, aufgrund de-
rer die Tangentialkomponente F, an das zu bewegende Element 3 Ubertragen
wird. Der Friktionselement 5 libertrégt an das zu bewegene Element einen
Kraftimpuls, aufgrund dessen dem Letzteren eine Bewegung verliehen wird.
Wahrend der Riickwértsbewegung des Friktionselementes 5 erlischt die Kraft
Fo. Die Reibkraft zwischen dem Friktionselementen 5 und dem zu bewegen-
den -Element 3 verschwindet. Das zu bewegende Element 3 bewegt sich bis zu
dem ndachsten StoB aufgrund der Trégheit. Die Bewegungsrichtung des zu
bewegenden Elementes ist in Fig. 8 mit einem Pfeil gekennzeichnet.

Beim Umschalten des Schalters 24 &ndert sich die Lage des aktiven Genera-
tors beziiglich der Trennebene 12. Dies fiihrt zu der Spiegelung des Verfor-
mungsbildes des Oszillators 1. Im zentralen Bereich 33 des Oszillators &ndern
sich Amplituden in X-Richtung und in Z-Richtung nicht. Lediglich die Phase
zwischen den beiden Komponenten dndert sich um 180°. Der Winkel zwischen
den Bewegungsbahnen der Punkte in diesem Bereich und der Trennebene 12
andert sein Vorzeichen. Dieses fiihrt ium Bewegungsumkehr des zu bewe-
genden Elementes 3. »
Oszillatoren 1 mit Anregung von unsymmetrischen stehenden Wellen zweiter,
dritter sowie héheren Ordnungen (siehe Fig. 9, 10, 11, 12) weisen in ihren
mittleren Teil eine, dem Oszillator der Ordnung 1 &hnliche Verformungen. '
Motoren mit dem Einsatz solcher Oszillatoren haben eine analoge Funktions-
weise.

Die Fig. 13, Pos 41, 42, 43 zeigt die wichtigsten Kennlinien eines Funktions-
musters des erfindungsgeméaBen Ultraschallmotors mit einem Oszillator mit "
Abmessungen 60x26x9mm? aus piezoelektrischen Keramik PIC 181. Die ma-
ximale Geschwindigkeit des Laufers betrigt 600mm/s, die maximale Kraft
50N und die maximale mechanische Leistung 15 W. Der maximale Wirkungs-
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grad des Motors betrégt ca. 20%. Die elektrische Anregungsspannung betragt
200 V. '
Im Vergleich zu einem nach US-PS 5,616,980 aufgebauten Ultraschallmotor
von Typ HR8 der Firma Nanomotion entwickelt das beschriebene Funktions-
muster des Motors eine doppelt so hohe Bewegungsgeschwindigkeit des
Laufers sowie eine 1,6 gréBere Kraft. Die Feldstdrke im Oszillator ist ca.
viermal niedriger als die bei dem Motor der Firma Nanomotion. Das erfin-
- dungsgemédBe Funktionsmuster enthélt nur drei Anschlussleitungen, wahrend
die Anzahl bei dem HR8- Motor 40 ist. Dies erhdht z.B. die Zuverlassigkeit
des erfindungsgemaBen Motors enorm.
Der erfindungsgeméaBe Motor ist deutlich einfacher in der Fertigung, woraus
wesentlich niedrigere Herstellungskosten resultieren. AuBerdem ist der Motor
konstruktiv deutlich einfacher zu realisieren.

Bezugszeichenliste

1. piezoelektrischer Oszillator
2. Gehduse
3. zu bewegendes Element (Laufer)
4. Friktionsleiste
5. Friktionselement
6. Anpresselemente
7. Lager
8. Bewegungsrichtungspfeil
9. Draufsicht auf den Oszillator der Ordnung 1
10.  Ansicht von unten auf den Oszillator der Ordnung 1
11. piezoelektrische Platte des Oszillators 1
12. Trennebene
13. Teil des Oszillators 1
14. Teil des Oszillators 1
15. groBe Oberflache des Oszillators 1
- 16. Spur der Trennebene 12
17. langen Stirnseiten
18. unabhéngiger unsymmetrischer Generator unsymmetrischer akustischer
Stehwelle
19. Anregungselektrode des Generators 18
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20.
21.

22.
23.
24.
25.
26.
30.

31.
11

32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39-
40.
41.
42.
43.

10

gemeinsame Elektrode

zweiter unsymmetrischer Generator unsymmetrischer akustischer Steh-
welle

Anregungselektrode des Generators 21

Anregungsquelle des Oszillators 1

Umschalter

Resonanzstelle

Verformung des Oszillators

Amplitudenverteilung der Punkte an der langen Stirnseite 17 der Platte
11

Bewegungsbahn eines Punktes an der langen Stirnseite 17 der Platte

Bewegungsbahnen der Punkte an der langen Stirnseite 17 der Platte 11
Bereich des StoBelementes 5

Punkt an der Stirnseite 17 der Platte 11

Bewegungsbahn des Punktes 36 an dem Friktionselement 5
Punkt des Friktionselementes 5

Draufsicht auf den Oszillator 1 der Ordnung 2

Ansicht von unten auf den Oszillator 1 der Ordnung 2
Draufsicht auf den Oszillator 1 der Ordnung 3

Ansicht von unten auf den Oszillator 1 der Ordnung 3
mechanische Leistungs-Kraft Kennlinie
Geschwindigkeits-Kraft Kennlinie

Wirkungsgrad-Kraft Kennlinie
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Patentanspriiche

1. Piezoelektrischer Ultraschallmotor mit einem Oszillator in Form einer pie-
zoelektrischen Platte der Ldnge L und der H6he H sowie mit einem oder
zwei am Oszillator angeordneten und elastisch an die Friktionsoberflidche
des zu bewegenden Teils angepressten Friktionselementen,
dadurch gekennzeichnet, dass
die erwdhnte piezoelektrische Platte durch eine senkrecht zu den groBen
Oberflachen verlaufende Schnittebene in zwei gleiche Teile geteilt ist,
wobei mindestens eines von diesen Teilen einen unsymmetrischen Gene-
rator einer unsymmetrischen akustischen Stehwelle beinhaltet, der bei
seiner Ansteuerung eine unsymmetrische zweidimensionale stehende
Welle erzeugt, so dass die in der Mitte der langen Stirnseite der Platte
angeordneten Friktionselemente eine zu der Stirnseite geneigte Bewegung
ausfiihren, wodurch auf das zu bewegende Element eine Bewegungsener-
gie Ubertragen wird.

2. Piezoelektrischer Ultraschallmotor nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
der piezoelektrische Oszillator zum Umkehr der Bewegung des zu bewe-
genden Teils zwei symmetrisch bezliglich der Schnittebene angeordnete
unsymme"crische Generatoren unsymmetrischer akustischer Stehwelle auf-
weist, so dass bei deren wahlweiser Ansteuerung der Winkel zwischen der
Trennebene und der Bewegungsbahn der Friktionselemente sein Vorzei-
chen andert, womit die das zu bewegende Element antreibende Kraft ihre
Richtung andert.
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