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(57) Abstract: The invention relates to an actuator, preterably having pie-
zoelectric material, in the form of a single-layer or multi-layer flat plate,

wherein at least one layer has two electrodes spaced from each other by
means of a separating area and arranged opposite each other both on the
upper face of the at least one layer and on the lower face of the at least
one layer, and the electrodes of the upper face are arranged at an offset
from the electrodes of the lower face. The invention further relates to a
motor, comprising the actuator according to the invention and a movable
element to be driven by means of the actuator.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezicht sich auf einen Aktuator,
vorzugsweise aufweisend piezoelektrisches Material, in Form einer ein-
schichtigen oder mehrschichtigen flachen Platte, bei welchem zumindest
eine Schicht sowohl auf deren Oberseite als auch auf deren Unterseite je-
weils zwei voneinander durch einen Trennbereich beabstandete Elektro-
den in gegeniiberliegender Anordnung aufweist, und die Elektroden der
Oberseite versetzt zu den Flektroden der Unterseite angeordnet sind. Die
Erfindung bezieht sich zudem auf einen Motor, umfassend den erfin-
dungsgemifBen Aktuator und ein durch den Aktuator anzutreibendes be-
wegliches Element.
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Aktuator

Die Erfindung betrifft einen Aktuator, vorzugsweise einen piezoelektrischen Aktuator und

einen mit dem erfindungsgemafRen Aktuator versehenen Motor.

Bei vielfaltigen Anwendungen, beispielsweise in Mobiltelefonen oder sog. Smartphones,
besteht das Bedurfnis, die entsprechenden Gerate immer kleiner bzw. flacher zu bauen.
Demzufolge werden immer kleiner bzw. flacher bauende Komponenten fir solche Gerate
benétigt, die aus Fertigungs- und Montagegriinden auch méglichst einfach aufgebaut sein
sollten. Die EP 2 216 837 A1 beschreibt in diesem Zusammenhang einen einfach aufge-
bauten, nur sehr wenig Bauraum einnehmenden piezoelektrischen Motor mit einem fla-
chen und plattenférmigen Aktuator, der beispielsweise fir den Antrieb des Autofokus ei-
ner Mobiltelefon-Kamera verwendet werden kann. Der dort gezeigte Aktuator bzw. Motor
erlaubt allerdings nur Bewegungen entlang einer Achse. In einigen Fallen ist es not-
wendig, dass der entsprechende Motor Bewegungen in zwei Achsrichtungen zulasst, bzw.

dass der Motor eine rotatorische Antriebsbewegung erzeugt.

Daher ist es Aufgabe der Erfindung, einen Aktuator bereitzustellen, der klein bzw. flach
baut und der in der Lage ist, bei relativ einfachem Aufbau Bewegungen in zwei Achsrich-
tungen zu realisieren und der dartiber hinaus dazu fahig ist, eine rotatorische Antriebsbe-

wegung zu erzeugen.

Diese Aufgabe wird gelost durch einen Aktuator, der vorzugsweise ein piezoelektrisches
Material aufweist, und welcher in Form einer einschichtigen oder mehrschichtigen flachen
Platte vorliegt, wobei zumindest bei einer Schicht sowohl auf deren Oberseite, als auch
auf deren Unterseite jeweils zwei, voneinander durch einen Trennbereich beabstandete
Elektroden gegeniiberliegend angeordnet sind, und die beiden Elektroden der Oberseite

versetzt zu den beiden Elektroden der Unterseite angeordnet sind.
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Durch die beiden auf der Oberseite der Schicht gegenuberliegend angeordneten Elektro-
den sind bei entsprechender elektrischer Kontaktierung und Ansteuerung schwingende
Deformationen des Aktuators in einer ersten Achsrichtung generierbar, wobei besagte
schwingende Deformationen zum Antrieb eines anzutreibenden Elements in eben dieser
ersten Achsrichtung genutzt werden kénnen. Durch die gegenuber den Elektroden der
Oberseite versetzt angeordneten Elektroden der Unterseite sind nun durch entsprechende
elektrische Kontaktierung und Ansteuerung schwingende Deformationen des Aktuators in
einer anderen, zweiten Achsrichtung generierbar. Auch diese schwingenden Deformatio-
nen kénnen dazu genutzt werden, ein anzutreibendes Element zu bewegen, und zwar

entlang dieser zweiten Achsrichtung.

Die elektrische Ansteuerung der Elektroden der Oberseite und der Unterseite erfolgt vor-
zugsweise dergestalt, dass der Aktuator zu Schwingungen - insbesondere im Ultraschall-
bereich - bei einer mechanischen Resonanzfrequenz angeregt wird. In besonders bevor-
zugter Weise wird der Aktuator unter Anregung der zweiten longitudinalen Resonanzfre-
quenz oder einem ganzzahligen Vielfachen der zweiten longitudinalen Resonanzfrequenz
betrieben, wobei die Longitudinalrichtung jeweils die Richtung bezeichnet, entlang derer
die jeweils gegeniiberliegend angeordneten Elektroden von Ober- und Unterseite ange-

ordnet bzw. ausgerichtet sind.

Durch Anregung der zweiten longitudinalen Resonanzfrequenz oder ganzzahliger Vielfa-
cher hiervon ergeben sich schwingende Deformationen des Aktuators, die im Wesentli-
chen in der Ebene des Aktuators liegen. Um durch diese periodischen Deformationen
oder Schwingungen des Aktuators in einer Longitudinalrichtung eine Antriebsbewegung
eines anzutreibenden Elements zu erzeugen, ist es notwendig, dass die Deformationen
eine ganz bestimmte zeitliche Abfolge aufweisen, die ihre Entsprechung in den elektri-
schen Ansteuersignalen findet. So muss wahrend eines Antriebsbewegungsschrittes, bei
welchem der mit dem anzutreibenden Element in Friktionskontakt befindliche Aktuator das
anzutreibende Element mitnimmt, eine vergleichsweise langsame Deformation in Longitu-
dinalrichtung erfolgen, damit kein relatives Gleiten zwischen Aktuator und anzutreibendem
Element auftritt, d.h. es sollten Haftreibungsbedingungen zwischen Aktuator und anzutrei-
bendem Element herrschen. Demgegeniiber muss wahrend eines Riickbewegungsschrit-
tes, bei welchem der Aktuator eine Deformation in entgegengesetzter Richtung vollfiihrt,
eine vergleichsweise schnelle Deformation in Longitudinalrichtung erfolgen, so dass die
Haftreibungsbedingungen verlassen werden und Gleitreibung eintritt. Damit kann ein rela-

tives Gleiten des Aktuators zum anzutreibenden Element realisiert werden, und der Aktua-
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tor nimmt das anzutreibende Element wihrend des Riickbewegungsschritts nicht mit. Es

resultiert ein sog. Stick-Slip-Antrieb bzw. eine Stick-Slip-Bewegung.

Die elektrische Ansteuerung der Elektroden von Ober- und Unterseite kann zeitlich gese-
hen entweder vollkommen getrennt voneinander erfolgen, oder aber im Zusammenspiel
und zeitlich aufeinander abgestimmt. Bei vollkommen getrennter Ansteuerung kann bei-
spielsweise zunéchst eine alleinige Ansteuerung der Elektroden der Oberseite erfolgen,
so dass zum Beispiel eine Bewegung eines Uiber den Aktuator anzutreibenden Elements
in einer ersten Achsrichtung, beispielsweise der x-Richtung, erzeugt wird. Sobald die vor-
gegebene x-Position des anzutreibenden Elements erreicht ist, kann durch die nun alleini-
ge Ansteuerung der Elektroden der Unterseite eine Bewegung des ber den Aktuator an-
zutreibenden Elements in einer zweiten Achsrichtung, beispielsweise der y-Richtung,

erzeugt werden.

Durch zeitlich aufeinander abgestimmte elektrische Ansteuerung - d.h. durch Realisierung
eines Phasenversatzes oder Phasenunterschieds beziiglich der Ansteuersignale - der
Elektroden von Ober- und Unterseite ist es méglich, Deformationen zu erzeugen, die in
einer rotatorischen Antriebsbewegung resultieren. Ein beispielsweise in der Mitte des
Aktuators angeordnetes Friktionselement, das zum Friktionskontakt mit einem anzutrei-
benden Element vorgesehen ist, kann durch zeitlich aufeinander abgestimmte elektrische
Ansteuerung der Elektroden von Ober- und Unterseite eine Kreis-Bewegung vollftthren,
und somit das anzutreibende Element durch Mithahme in eine Rotationsbewegung verse-
tzen.

Bevorzugte Ausgestaltungen des erfindungsgemaRen Aktuators sind Gegenstand der Un-

teranspriiche.

Es kann von Vorteil sein, dass der Aktuator die Form einer polygonalen Platte, vorzugs-
weise einer quadratischen Platte aufweist. Weiterhin ist denkbar, dass der Aktuator die
Form einer runden Platte, vorzugsweise einer kreisférmigen Platte, oder aber die Geome-

trie einer ringférmigen Platte aufweist.

Derartige Ausgestaltungen des Aktuators erweitern die konstruktiven Méglichkeiten und
erlauben beispielsweise eine gezielte Anpassung an die geometrischen bzw. strukturellen
Gegebenheiten, in denen der Aktuator zur Anwendung kommt bzw. in denen der Aktuator

Verwendung findet.
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Ebenso kann es von Vorteil sein, dass die Elektroden der Oberseite um im Wesentlichen

90° versetzt zu den Elektroden der Unterseite angeordnet sind.

Eine derartige Ausgestaltung bezuglich der Anordnung der Elektroden resultiert in einer
besonders effektiven und wirkungsvollen Art des Antriebes. Hierbei kann es ginstig sein,
dass die Elektroden der Oberseite und/oder die Elektroden der Unterseite spiegelbildlich

zueinander angeordnet sind.

Daruber hinaus kann.es von Vorteil sein, dass der Trennbereich im Wesentlichen linien-
formig ist. Dies erméglicht die Realisierung relativ grof¥flachiger Elektrodenbereiche und

ist auBerdem fertigungstechnisch vergleichweise einfach ausfiihrbar.

Zudem kann es von Vorteil sein, dass der Aktuator wenigstens ein Friktionselement auf-
weist, wobei das Friktionselement entlang des linienférmigen Trennbereichs, bevorzugt in

dessen Mitte oder an einem Ende davon, angeordnet ist.

In der Mitte des linienférmigen Trennbereichs meint dabei in der Mitte beztglich der
Langsausdehnung des Trennbereichs. Es kann jedoch auch giinstig sein, beispielsweise
zwei voneinander beabstandete und — bezogen auf die Mitte hinsichtlich der Langsaus-
dehnung des Trennbereichs - auBermittig angeordnete Friktionselemente entlang des li-
nienférmigen Trennbereichs vorzusehen. Durch Erhéhung der Anzahl an Friktionselemen-

ten ist eine héhere Antriebskraft erreichbar.

AuRerdem kann es von Vorteil sein, dass das Friktionselement in den Aktuator, vorzugs-

weise in ein in dem Aktuator vorgesehenes Durchgangsloch, eingesetzt ist.

Derartige Ausgestaltungen betreffend die Anordnung des Friktionselements erlauben eine
gezielte Anpassung an die Gegebenheiten, unter denen der Aktuator einsetzbar ist. Im
Falle, dass der Aktuator als polygonale Platte und vorzugsweise als quadratische Platte
ausgefihrt ist, ist die Platzierung des Friktionselements, beispielsweise in Form einer Ku-
gel oder einer Halbkugel, in der Mitte des linienférmigen Trennbereichs vorteilhaft, da hier
in der Regel die héchsten Deformationen auftreten. In der Mitte des linienférmigen Trenn-
bereichs meint dabei in der Mitte beziiglich der Langsausdehnung des Trennbereichs. Es
kann jedoch auch giinstig sein, beispielsweise zwei voneinander beabstandete und — be-
zogen auf die Mitte hinsichtlich der Langsausdehnung des Trennbereichs - aullermittig
angeordnete Friktionselemente entlang des linienférmigen Trennbereichs vorzusehen.

Durch Erhéhung der Anzah! an Friktionselementen ist eine héhere Antriebskraft erreich-
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bar. Gunstigerweise weist das Friktionselement hierbei ein Material einer Hartkeramik wie
Aluminiumoxid (Al,O) oder Siliziumnitrid (SisN,), oder ein Material einer Hart-Metall-
Legierung oder eines Karbids wie Wolframkarbid auf und besteht vorzugsweise aus

einem dieser Materialien.

In beiden Fallen, also bei Verwendung eines Friktionselements oder bei Verwendung von
zwei (oder mehreren) Friktionselementen kénnen diese beispielsweise kugelférmig sein
und in ein jeweiliges Durchgangsloch des Aktuators, das von der Oberseite bis zur Unter-
seite reicht, eingesetzt sein und in dem Durchgangsloch mit Hilfe eines Klebstoffs, z.B.
Epoxidharz, fixiert bzw. befestigt sein. Diese Art der Anbringung des Friktionselements
bzw. der Friktionselemente bietet deutliche Vorteile fur die Fertigung. So kann insbeson-
dere in einer automatisierten Fertigung das kugelférmige Friktionselement einfach in das
Durchgangsloch eingesetzt werden, yvobei von den Dimensionen her das Friktionsele-
ment so ausgelegt ist, dass sein Radius geringfiigig kleiner als der Radius des Durch-
gangsloches ist. Dadurch falit* das Friktionselement quasi in das Durchgangsloch, wird
jedoch am Durchfallen gehindert aufgrund eines normalerweise direkt hinter dem Aktuator
angeordneten Strukturelements, beispielsweise dem Strukturelement eines Motors, in
welchen der Aktuator eingebaut ist. Da sowohl die Héhe des Aktuators bekannt ist, als
auch der Durchmesser des kugelférmigen Friktionselements, ist der aus dem Aktuator

herausragende Teil des Friktionselementes genau bestimmt.

Eine andere Méglichkeit der Anbringung eines Friktionselements ist es, auf der Oberfla-
che des Aktuators einen Kugelabschnitt und bevorzugt eine Halbkugel anzubringen und

diesen/diese vorzugsweise anzukleben.

Im Falle, dass der Aktuator die Form einer ringférmigen Platte aufweist, ist es vorteilhaft,
dass das Friktionselement bzw. die Friktionselemente am Ende des linienférmigen Trenn-
bereichs angeordnet ist bzw. sind. Diese Platzierung der Friktionselemente ist fertigungs-

technisch vergleichsweise einfach durchfihrbar.

Es kann sich als ginstig erweisen, wenn der Aktuator piezokeramisches Material auf-

weist. Besonders geeignet ist hierbei Blei-Zirkonium-Titanat (PZT). Piezokeramische Ma-
terialien weisen in der Regel einen hohen (inversen) Piezo-Effekt auf, d.h. bei gegebener
elektrischer Spannung ergibt sich bei diesen Materialien eine hohe Ausdehnung bzw. De-

formation.
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Ebenso kann es sich als giinstig erweisen, wenn der Aktuator mehrschichtig aufgebaut ist
und eine ungerade Anzahl von Schichten aufweist, wobei die sich jeweils zugewandten
Elektroden angrenzender Schichten die gleiche Orientierung aufweisen. Durch einen
mehrschichtigen Aufbau kann der Aktuator mit entsprechend geringerer elektrischer

Spannung angesteuert werden.

Weiterhin kann es sich als glinstig erweisen, wenn die oberste Schicht und/oder die unter-
ste Schicht des Aktuators als inaktive Schicht ausgefiihrt sind/ist. Dadurch resultiert ein
besonders zuverldssiger Aufbau des Aktuators, wobei zudem die Integration des Aktua-

tors in einen entsprechenden Motor aus Isolationsgrinden vereinfacht wird.

AuRerdem kann es sich als ginstig erweisen, wenn die oberste Schicht und/oder die un-
terste Schicht mit Terminationselektroden versehen sind/ist. Hierdurch ist eine einfach zu

realisierende elektrische Kontaktierung des Aktuators maglich.

Es kann von Vorteil sein, dass der Aktuator unter Anregung der zweiten Resonanzfre-

quenz oder einem ganzzahligen Vielfachen der zweiten longitudinalen Resonanzfrequenz
betrieben wird. Dadurch resultieren Schwingungen bzw. schwingende Deformationen des
Aktuators, die in besonders effektiver Weise zum Antrieb eines anzutreibenden Elements

genutzt werden konnen.

Weiterhin kann es von Vorteil sein, dass durch elektrisches Ansteuern der Elektroden der
Oberseite schwingende Deformationen des Aktuators entlang einer ersten Achsrichtung
erzielbar sind, die zum Antrieb eines mit dem Aktuator in Kontakt stehenden beweglichen
Elements in der ersten Achsrichtung nutzbar sind. Ebenso kann es von Vorteil sein, dass
durch elektrisches Ansteuern der Elektroden der Unterseite schwingende Deformationen
des Aktuators entlang einer zweiten Achsrichtung erzielbar sind, die zum Antrieb eines mit
dem Aktuator in Kontakt stehenden beweglichen Elements in der zweiten Achsrichtung
nutzbar sind. Hierdurch sind unabhangige Bewegungen des Aktuators in zwei unter-
schiedlichen, vorzugsweise senkrecht zueinander angeordneten Achsrichtungen méglich,
bzw. der Aktuator kann dazu genutzt werden, ein mit diesem in Friktionskontakt befindli-
chen beweglichen oder anzutreibenden Elements in zwei unterschiedlichen Achsrichtun-

gen anzutreiben.

AuBerdem kann es von Vorteil sein, dass durch phasenverschobenes elektrisches An-
steuern der Elektroden der Oberseite und der Elektroden der Unterseite Hula-Hoop-artige
Deformationen erzielbar sind, die zum rotatorischen Antrieb eines mit dem Aktuator in
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Kontakt stehenden beweglichen Elements nutzbar sind. Beispielsweise kénnen die Elek-
troden der Oberseite mit einem sinusformigen Spannungssignal angesteuert werden,
wahrend gleichzeitig die Elektroden der Unterseite mit einem co-sinusférmigen Span-
nungssignal beaufschlagt werden. Es kommt somit zu Uberlagerungen von Deformatio-
nen in zwei verschiedenen Achsrichtungen, wobei sich die Deformationen kreis- bzw.
Hula-Hoop-méRig ausbreiten bzw. fortpflanzen. Ein beispielsweise im Zentrum des Aktua-
tors angeordnetes Friktionselement vollfiihrt somit eine quasi kreisférmige Bewegung, die

auf ein anzutreibendes Element durch Friktionskontakt tibertragen werden kann.

Dariiber hinaus kann es von Vorteil sein, dass der Aktuator einen Stick-Slip-Antrieb dar-
stellt. Ein Stick-Slip- bzw. Haft-Gleit-Antrieb (auch Tréghéitsantrieb) beinhaltet eine relativ
Iangsamé Haftphase, bei der statische Reibung zwischen Aktuator und anzutreibendem
Element vorherrscht und die fur den eigentlichen Antrieb sorgt, und eine Gleitphase mit
dynamischer Reibung zwischen Aktuator und anzutreibendem Element, die durch ein
schnelles Riickzugsmoment realisiert wird. Der Stick-Slip-Antrieb bzw. das langsame
Vorbewegen und das schnelle Riickbewegen werden dabei durch entsprechende elektri-
sche Ansteuerung der am Aktuator angebrachten Elektroden realisiert. Dies kann sowohl
fur lineare Bewegungen, als auch fiir rotatorische Bewegungen angewendet werden. Ein
Stick-Slip-Antrieb ist vergleichsweise einfach aufgebaut und dementsprechend sowohl

relativ einfach zu realisieren als auch zu montieren.

Zudem kann es von Vorteil sein, dass die durch das elektrische Ansteuern der Elektroden
erzielten Deformationen in der Ebene des Aktuators liegen. Dies wirkt sich insbesondere
gunstig auf die tribologischen Eigenschaften des Tribokontaktes zwischen Aktuator und
anzutreibendem Element und hierbei besonders auf einen niedrigen Verschlei aus. Zu-
dem ergibt sich hierdurch gegeniber Aktuatoren, bei denen das Friktionselement bei-
spielsweise in eine elliptische Bewegung versetzt wird mit einer Bewegungskomponente
in der dritten Dimension — also aus der Ebene des Aktuators heraus -, eine stabilere Per-

formance.

Ein weiterer bevorzugter Aspekt der Erfindung betrifft einen Motor, umfassend den Aktua-
tor nach einer der vorangegangenen vorteilhaften Ausfihrungen und ein durch den Aktua-

tor anzutreibendes bewegliches Element.

Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindungen ergeben sich durch Kombinationen der Un-

teranspriiche oder Teilen davon.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Es zeigen in schematischer, nicht mafstabsgetreuer Weise:

Fig. 1
Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 6

Fig. 8

Fig. 9

Erfindungsgemaler Aktuator in Form einer quadratischen Platte
Erfindungsgemafier Aktuator in Form einer ringférmigen Platte

Darstellung der elektrischen Ansteuerung des Aktuators gemaR Fig. 1 zur Reali-

sierung einer zweiachsigen linearen Bewegung

Darstellung der elektrischen Ansteuerung des Aktuators gemaR Fig. 2 zur Reali-

sierung einer zweiachsigen linearen Bewegung

Darstellung der elektrischen Ansteuerung des Aktuators gemaR Fig. 1 zur Reali-

sierung einer rotatorischen Bewegung

Darstellung der elektrischen Ansteuerung des Aktuators gemaR Fig. 2 zur Reali-

sierung einer rotatorischen Bewegung

Darstellung von Deformationen des Aktuators nach Fig. 1 bei elektrischer Ansteue-
rung gemaR Fig. 5 mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode

Darstellung von Deformationen des Aktuators nach Fig. 2 bei elektrischer Ansteue-
rung gemaR Fig. 4 und Fig. 6 mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode

Darstellung eines erfindungsgemaBen Aktuators in Form einer quadratischen Plat-

te, der in mehreren Schichten aufgebaut ist

Fig. 10 Darstellung eines weiteren erfindungsgeméatien Aktuators in Form einer quadrati-

schen Platte, der in mehreren Schichten aufgebaut ist

Fig. 11 Darstellung eines erfindungsgeméRen Aktuators in Form einer ringférmigen Platte,

der in mehreren Schichten aufgebaut ist

Fig. 12 Darstellung eines Motors mit dem erfindungsgemafRen Aktuator gemaf Fig. 1

Detaillierte Beschreibung der bevorzugten Ausfiihrungsbeispiele

Figur 1 zeigt in schematischer Weise einen erfindungsgeméafien Aktuator 1 in Form einer

quadratischen, einschichtigen Platte. Die obere Darstellung 30 zeigt in perspektivischer
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Ansicht den Aktuator von oben, d.h. mit Blickrichtung auf dessen Oberseite 3, wahrend
die untere Darstellung 31 den Aktuator von unten zeigt, d.h. mit Blickrichtung auf dessen -
Unterseite 4. Auf der Oberseite 3 sind zwei im Wesentlichen dreiecksférmige Elektroden 6
und 7 angeordnet, wobei sich zwischen den beiden Elektroden 6, 7 ein im Wesentlichen
linienformiger und unelektrodierter, d.h. keine Elektroden aufweisender Trennbereich 5
befindet, der sich von einer Ecke des Aktuators zur diagonal gegeniiberliegenden Ecke
erstreckt. Somit bildet besagter im Wesentlichen linienférmiger Trennbereich quasi eine
Symmetrielinie, beztglich derer die Elektroden 6 und 7 gespiegelt sind.

Die Elektroden 6, 7 erstrecken sich bis zu den entsprechenden Seitenflachen des Aktua-
tors und schlieBen mit diesen ab. Genauso gut ist jedoch denkbar, dass die Elektroden
zumindest abschnittsweise nicht ganz bis zu den Seitenflachen reichen, so dass ein ent-
sprechender Bereich der Oberseite 3 zusatzlich zu dem Trennbereich 5 unelektrodiert ist.
In Bezug auf die Langserstreckung des im Wesentlichen linienférmigen Trennbereichs 5
ist in dessen Mitte bzw. im Mittenbereich ein Friktionselement 10 angeordnet. Der Aktua-
tor 1 weist hierzu ein entsprechendes Durchgangsloch auf, in welches das kugelférmige
Friktionselement 10 eingesetzt bzw. eingebettet ist. Das Friktionselement 10 ist mittels
eines Klebers, z.B. Epoxidharz, in dem Durchgangsloch befestigt. Ein definierter Teil des
kugelférmigen Friktionselements 10 ragt Giber die Oberflache des Aktuators an dessen
Oberseite 3 heraus. Genauso gut kann das kugelférmige Friktionselement 10 tber die
Oberflache des Aktuators an dessen Unterseite 4 herausragen. Dariiber hinaus ist denk-
bar, dass ein Friktionselement 10 in Form eines Kugelabschnitts vorliegt, welches mit sei-
ner flachen Seite an der Oberflache des Aktuators 1 an dessen Oberseite 3 oder dessen

Unterseite 4 angebracht ist, vorzugweise mittels eines Klebers.

Auf der Unterseite 4 des Aktuators 1 sind ebenfalls zwei Elektroden 8, 9 angeordnet, die
in ihrer Form den Elektroden 6, 7 der Oberseite 3 im Wesentlichen entsprechen, die je-
doch in etwa 90° zu diesen versetzt angeordnet sind. Auch hier sind die Elektroden 8, 9
durch einen im Wesentlichen linienférmigen, unelektrodierten Trennbereich 5 voneinander
getrennt. Der Trennbereich 5 der Unterseite 4 ist hierbei im Wesentlichen senkrecht zum
Trennbereich 5 der Oberseite 3 angeordnet. Die Elektroden 8, 9 erstrecken sich bis zu
den entsprechenden Seitenflachen des Aktuators und schlieRen mit diesen ab. Genauso
gut ist jedoch denkbar, dass die Elektroden zumindest abschnittsweise nicht ganz bis zu
den Seitenflachen reichen, so dass ein entsprechender Bereich der Oberseite 4 zuséatzlich

zu dem Trennbereich 5 unelektrodiert ist
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Zwischen Oberseite 3 und Unterseite 4 bzw. zwischen den Elektroden 6, 7 und den Elek-
troden 8, 9 befindet sich piezokeramisches Material.

Figur 2 zeigt in schematischer Weise einen erfindungsgemafen Aktuator 1 in Form einer
ringférmigen, einschichtigen Platte. Die obere Darstellung 32 zeigt in perspektivischer An-
sicht den Aktuator von oben, d.h. mit Blickrichtung auf dessen Oberseite 3, wahrend die
untere Darstellung 33 den Aktuator von unten zeigt, also mit Blickrichtung auf dessen
Unterseite 4. Auf der Oberseite 3 sind zwei im Wesentlichen halbkreisférmige Elektroden
6 und 7 angeordnet, wobei sich zwischen den beiden Elektroden 6, 7 ein im Wesentlichen
linienférmiger und unelektrodierter Trennbereich 5 befindet. Besagter linienférmiger
Trennbereich 5 ist hierbei quasi durch die Aussparung 12 im Innenbereich des ringférmi-
gen Aktuators unterbrochen, so dass sich zwei Trennbereichsabschnitte 13 und 14 erge-
ben. Diese Trennbereichsabschnitte 13 und 14 sind entlang einer durch den Mittelpunkt
des ringférmigen Aktuators verlaufenden Linie angeordnet. Diese Linie ist gleichzeitig die

Symmetrielinie, bezlglich derer die Elektroden 6 und 7 gespiegelt sind.

Die Elektroden 6, 7 erstrecken sich in radialer Richtung bis zu den Seitenflachen des Ak-
tuators und schlieBen mit diesen ab. Ebenso ist jedoch denkbar, die Elektroden so zu ge-
stalten, dass sie zumindest abschnittsweise von den Seitenflachen des Aktuators beab-
standet sind. In Bezug auf die Langserstreckung der Trennbereichsabschnitte 13, 14 ist in
deren Mitte jeweils ein Friktionselement 10 angeordnet, welches kugelférmig und in den
Aktuator eingebettet ist, so dass nur Kugelabschnitt aus dem Aktuator an dessen Obersei-
te 3 herausragt. Zusatzlich zu besagten beiden gegeniberliegend angeordneten Friktions-
elementen 10 sind zwei weitere Friktionselemente 10’ vorhanden, die ebenfalls gegen-
Uberliegend angeordnet sind, jedoch um im Wesentlichen 90° versetzt zu den beiden zu-
vor erwdhnten Friktionselementen 10. Die Friktionselemente 10’ sind hierbei innerhalb

des Bereiches der Elektroden 6 und 7 angeordnet.

Ebenso ist denkbar, dass die Friktionselemente 10 in Bezug auf die Langserstreckung der
Trennbereichsabschnitte 13, 14 an deren Ende angeordnet sind, vorzugsweise am radial

inneren Ende der Trennbereichsabschnitte.

Auf der Unterseite 4 des ringférmigen Aktuators 1 sind ebenfalls zwei Elektroden 8, 9 an-
geordnet, die in ihrer Form den Elektroden 6, 7 der Oberseite 3 entsprechen, die jedoch

90° zu diesen versetzt angeordnet sind. Auch hier sind die Elektroden 8, 9 durch einen im
Wesentlichen linienférmigen, unelektrodierten Trennbereich 5 umfassend die zwei Trenn-

bereichsabschnitte 15, 16 voneinander getrennt. Die Trennbereichsabschnitte 15 und 16
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sind entlang einer durch den Mittelpunkt des Aktuators verlaufenden Linie angeordnet, die
gleichzeitig die Symmetrielinie darstellt, beztglich derer die Elektroden 8, 9 gespiegelt
sind. Besagte Symmetrielinie, entlang derer die Trennbereichsabschnitte 15 und 16 ange-
ordnet sind, schneidet die Symmetrielinie, entlang derer die Trennbereichabschnitt 13 und
14 angeordnet sind, in einem Winkel von im Wesentlichen 90°.

Es ist denkbar, dass die Friktionselemente 10’ in Bezug auf die Léngserstreckung der
Trennbereichsabschnitte 15, 16 an deren Ende angeordnet sind, vorzugsweise am radial

inneren Ende der Trennbereichsabschnitte.

Fig. 3 zeigt in schematischer Weise die Darstellung der elektrischen Ansteuerung des
quadratischen Aktuators gemaR Fig. 1 zur Realisierung einer zweiachsigen linearen
Bewegung. Hierbei werden unabhangig voneinander die Elektroden 6, 7 der Oberseite 3
und die Elektroden 8, 9 der Unterseite 4 mit einer elektrischen Ansteuerspannung beauf-
schlagt. GemaR der oberen Darstellung 34 von Fig. 3 erfolgt eine Ansteuerung der Elek-
troden 6, 7 mit einer Rechteckwelle, wobei die Elektroden 6, 7 gegenpolig angesteuert
sind. Die Rechteckwelle besitzt hierbei vorzugsweise ein Tastverhéltnis von 60 bis 80. Bei
zuvor beschriebener elektrischer Ansteuerung der Elektroden 6 und 7 ergeben sich perio-
dische Deformationen bzw. Schwingungen oder Vibrationen im Wesentlichen senkrecht
zum linienférmigen Trennbereich 5 der Oberseite 3, die Uber das Friktionselement 10 auf
ein anzutreibendes Element Ubertragbar sind, wodurch das anzutreibende Element in ent-
sprechende Bewegung versetzt werden kann. In Analogie zu dem Vorstehenden erfolgt
geméR der unteren Darstellung 35 von Fig. 3 eine Ansteuerung der Elektroden 8 und 9
mit einer Rechteckwelle, wobei die Elektroden 8, 9 ebenfalls gegenpolig angesteuert sind.
Die Rechteckwelle besitzt hierbei ebenso ein Tastverhéltnis von 60 bis 80. Besagte elek-
trische Ansteuerung der Elektroden 8, 9 fuhrt zu periodischen Deformationen bzw.
Schwingungen oder Vibrationen im Wesentlichen senkrecht zum linienférmigen Trennbe-
reich 5 der Unterseite 4, wobei die Schwingungen ber das Friktionselement 10 auf ein
anzutreibendes Element Ubertragbar sind, wodurch das anzutreibende Element in eine
entsprechende Bewegung versetzt werden kann. Durch zeitlich voneinander getrenntes
elektrisches Ansteuern der Elektroden 6, 7 der Oberseite 3 und der Elektroden 8, 9 der
Unterseite 4 sind somit Deformationen bzw. Schwingungen in zwei unterschiedlichen
Achsrichtungen des Aktuators maglich und damit auch eine entsprechende zweiachsige
Bewegung eines durch den Aktuator anzutreibenden Elements. Unter zeitlichem Ge-
sichtspunkt erfolgt zunachst die Ansteuerung der Elektroden 6, 7 und danach die An-
steuerung der Elektroden 8, 9 oder umgekehrt. Daraus folgen zeitlich gesehen zunédchst
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Schwingungen entlang einer Achsrichtung, und sobald die entsprechende Bewegung ei-
nes mit dem Aktuator zu bewegenden Elements abgeschlossen ist folgen Schwingungen
entlang der zweiten Achsrichtung, die das anzutreibende Element entlang der zweiten

Achsrichtung antreiben.

Fig. 4 zeigt in schematischer Weise die Darstellung der elektrischen Ansteuerung des
ringférmigen Aktuators gemaR Fig. 2 zur Realisierung einer zweiachsigen linearen
Bewegung. Hierbei zeigt die obere Darstellung 36 die Kontaktierung der Elektroden 6, 7
der Oberseite 3, wahrend die untere Darstellung 37 die Kontaktierung der Elektroden 8
und 9 der Unterseite 4 zeigt. Da die elektrische Kontaktierung in identischer Weise wie in
der Beschreibung zu Fig. 3 erfolgt, wird diese daher hier nicht weiter erlautert.

Fig. 5 zeigt in schematischer Weise die Darstellung der elektrischen Ansteuerung des
quadratischen Aktuators gemaf Fig. 1 zur Realisierung einer rotatorischen Bewegung.
Hierbei ist die Kontaktierung an sich identisch zu der in Fig. 3 gezeigten, wahrend bei der
(zeitlichen) elektrischen Ansteuerung der Unterschied besteht, dass die Elektroden 6, 7
der Oberseite 3 mit einem sinusférmigen Spannungssignal angesteuert werden, wahrend
die Elektroden 8, 9 der Unterseite 4 gleichzeitig mit einem co-sinusférmigen Spannungs-
signal angesteuert werden. Die Spannungssignale zum Ansteuern der Elektroden 6, 7
und 8, 9 sind identisch, weisen jedoch eine Phasendifferenz von 90° auf. Es findet somit
eine definierte zeitliche Anpassung beziiglich der elektrischen Beaufschlagung der Elek-
troden 6, 7 und 8, 9 statt, so dass insgesamt eine Deformation des Aktuators resultiert,
die einer Hula-Hoop-Bewegung gleicht. Der Mittenbereich des Aktuators — in dem norma-
lerweise das Friktionselement angeordnet ist, was in Fig. 5 nicht dargestellt ist — be-
schreibt hierbei eine im Wesentlichen kreisformige Bewegung. Ein im Mittenbereich des
Aktuators angeordnetes Friktionselement ist daher in der Lage, ein anzutreibendes Ele-

ment in eine rotatorische Bewegung zu versetzen.

Fig. 6 zeigt in schematischer Weise die Darstellung der elektrischen Ansteuerung des
ringférmigen Aktuators geméan Fig. 2 zur Realisierung einer rotatorischen Bewegung. Da
die Ansteuerung prinzipiell in gleicher Weise geschieht wie beim Aktuator gemaf Fig. 5,

wird hier auf eine weitergehende Beschreibung verzichtet.

Fig. 7 zeigt in den Darstellungen 38 bis 41 Deformationen des quadratischen Aktuators
nach Fig. 1 bei elektrischer Ansteuerung geméag Fig. 5, die mit Hilfe der Finite-Elemente-
Methode (FEM) berechnet wurden. Von oben nach unten bzw. ausgehend von Darstel-

lung 38 bis zu Darstellung 41 sind vier unterschiedliche Deformationszusténde zu unter-
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schiedlichen, aufeinanderfolgenden Zeiten dargestellt. Hierbei bewegt sich der Mittelpunkt
des Aktuators im Wesentlichen auf einer Kreisbahn, wahrend die Deformationen des Ak-
tuators im Bereich um den Mittelpunkt einer Hula-Hoop-Bewegung gleichen. Weiterhin ist
Fig. 7 zu entnehmen, dass die Ecken des plattenformigen Aktuators relativ groRe Defor-
mationen bzw. Schwingungen vollfilhren. Daher ist es hier vorteilhaft, den Aktuator in ein-
gebautem Zustand an seinen Seitenflachen, vorzugsweise in deren Mitte, zu untersttzen,
da hier wesentlich geringere Deformationen auftreten. Hiermit ist eine Lagerung des Ak-
tuators méglich, die einen besonders effizienten Betrieb des Aktuators erlaubt.

Fig. 8 zeigt in den Darstellungen 42 bis 50 Deformationen des ringférmigen Aktuators
nach Fig. 2 bei elektrischer Ansteuerung gemaB Fig. 4 und Fig. 6, welche mit Hilfe der
FEM berechnet wurden. Darstellung 42 wiederholt hierbei die bereits in Darstellung 36
von Fig. 4 gezeigte elektrische Kontaktierung zur Realisierung einer Deformations- bzw.
Vibrationsbewegung in einer Achsrichtung. Anhand der Darstellungen 43 und 44, welche
die mittels FEM berechnete Deformation des Aktuators zu zwei unterschiedlichen Zeit-
punkten zeigen, ist zu sehen, dass der Aktuator im Wesentlichen Deformationen in Rich-
tung der eingezeichneten x-Achse vollfiihrt, und so in der Lage ist, ein mit diesem in Frik-
tionskontakt stehendes anzutreibendes Element in entsprechende Bewegung zu verse-
tzen.

In Darstellung 45 von Fig. 8 ist die bereits in Darstellung 37 von Fig. 4 gezeigte elektri-
sche Kontaktierung zur Realisierung einer Deformations- bzw. Vibrationsbewegung in ei-
ner zweiten Achsrichtung wiederholt. Anhand der Darstellungen 46 und 47, welche die
mittels FEM berechnete Deformation des Aktuators zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten
zeigen, ist zu sehen, dass der Aktuator im Wesentlichen Deformationen in Richtung der
eingezeichneten y-Achse volifthrt, und so in der Lage ist, ein mit diesem in Friktionskon-

takt stehendes anzutreibendes Element in entsprechende Bewegung zu versetzen.

Darstellung 48 von Fig. 8 schlieBlich wiederholt die bereits in Fig. 6 gezeigte elektrische
Ansteuerung eines ringférmigen Aktuators zur Realisierung einer rotatorischen Bewe-
gung. Die Darstellungen 49 und 50 verdeutlichen die Deformationen des Aktuators zu
zwei unterschiedlichen Zeitpunkten anhand von FEM-Berechnungen.

Fig. 9 zeigt in den Darstellungen 51 und 52 einen erfindungsgemé&fRen Aktuator in Form
einer quadratischen Platte, wobei der Aktuator in mehreren Schichten 11 aufgebaut ist.
Darstellung 51 zeigt die einzelnen Schichten 11 und den entsprechenden, daraus zusam-
mengesetzten Aktuator 1 in perspektivischer Weise mit Blickrichtung auf die Oberseite/n
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des Aktuators 1 bzw. der Schichten 11, wahrend Darstellung 52 die einzelnen Schichten
und den entsprechenden, daraus zusammengesetzten Aktuator 1 in perspektivischer Wei-
se mit Blickrichtung auf die Unterseite/n des Aktuators 1 bzw. der Schichten 11 zeigt. Der
Aktuator 1 ist hierbei aus funf einzelnen Schichten 11 aufgebaut, wobei jede Schicht einen
Aufbau aufweist, der dem Aufbau des Aktuators als Ganzes entspricht. Somit besitzt jede
Schicht auf ihrer Oberseite 3 und ihrer Unterseite 4 je zwei spiegelbildlich angeordnete,
dreiecksférmige Elektroden 6, 7, 8 und 9, wobei die Elektroden 8, 9 der Unterseite 4im
Wesentlichen 90° versetzt zu den Elektroden 6, 7 der Oberseite 3 angeordnet sind.
Angrenzende Schichten 11 sind jeweils 90° versetzt zueinander angeordnet. Die Kontak-
tierung der Elektroden 6, 7, 8, 9 auf den Ober- und Unterseiten geschieht Gber Seitenelek-
troden 17, die an den Seitenflachen der einzelnen Schichten 11 angeordnet sind.

Jede Schicht 11 besitzt in ihrem Flachenmittelpunkt ein Durchgangsloch 18, so dass auch
der zusammengesetzte Aktuator ein Durchgangsloch 18 in dessen Mitte aufweist, in wel-
ches das hier nicht gezeigte Friktionselement, bevorzugt in Form einer Kugel, einsetzbar

und vorzugsweise einklebbar ist.

Fig. 10 zeigt in den Darstellungen 53 und 54 eine weitere mégliche Ausfihrungsform ei-
nes erfindungsgemaRen Aktuators in Form einer quadratischen Platte, der in mehreren
Schichten aufgebaut ist. Wahrend Darstellung 53 die einzelnen Schichten 11, 11°, 11" und
den entsprechenden, daraus zusammengesetzten Aktuator 1 in perspektivischer Weise
mit Blickrichtung auf die Unterseite/n 4 des Aktuators bzw. der Schichten zeigt, zeigt Dar-
stellung 54 die einzelnen Schichten 11, 11’, 11” und den entsprechenden, daraus zusam-
mengesetzten Aktuator 1 in perspektivischer Weise mit Blickrichtung auf die Oberseite/n 3
des Aktuators bzw. der Schichten. Der Aktuator 1 besteht aus insgesamt sieben Schich-
ten, wobei die jeweils duBersten Schichten inaktive Schichten 11’, 11” darstellen. Inaktiv
bedeutet in diesem Zusammenhang, dass diese Schichten aufgrund entsprechender (feh-
lender) Elektrodierung nicht dazu vorgesehen sind, Deformationen auszufiihren. Sie fiih-
ren aktiv — also aufgrund elektrischer Anregung — keine Deformationen aus. Die in Dar-
stellung 53 obere inaktive Schicht 11’ weist keinerlei Elektroden auf, wéhrend die in Dar-
stellung 53 untere inaktive Schicht 11" auf ihrer Unterseite 4 vier, jeweils 90° zueinander
versetzte Terminationselektroden 19 aufweist, Uiber welche die an den Seitenflachen der
zwischen den inaktiven Schichten 11’, 11" angeordneten Schichten 11 vorgesehenen
Elektroden 17 mit einer entsprechenden elektrischen Ansteuerspannung versorgt werden
konnen. Somit ist eine elektrische Kontaktierung von nur einer Seite des Aktuators 1, und

hier im Speziellen von der Unterseite 4, méglich, was insbesondere fur eine automatisier-
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te Fertigung von Vorteil ist. Selbstverstandlich ist es auch méglich, nur die obere inaktive
Schicht 11’ mit Terminationselektroden 19 zu versehen. Ebenso kénnen sowohl die obere
inaktive Schicht 11°, als auch die untere inaktive Schicht 11” mit Terminationselektroden

versehen sein.

Die Schichten 11, die zwischen den inaktiven Schichten 11’, 11” angeordnet sind, weisen
jeweils an ihrer Oberseite 3 und ihrer Unterseite 4 zwei spiegelbildlich angeordnete, drei-
ecksformige Elektroden 6, 7, 8, 9 auf, wobei die Elektroden 6, 7 der Oberseite 3 90°
versetzt zu den Elektroden 8, 9 der Unterseite 4 angeordnet sind. Alle Schichten 11, 11’,
11” weisen in ihrer Mitte ein Durchgangsloch18 bzw. eine Durchgangsbohrung auf, so
dass der zusammengesetzte Aktuator 1 in entsprechender Weise ein Durchgangsloch 18
aufweist, in das beispielsweise ein kugelfsrmiges Friktionselement einsetzbar ist. Darstel-
lung 54 von Fig. 10 zeigt in nicht maBstabsgetreuer Weise ein in das Durchgangsloch 18
eingesetztes kugelférmiges Friktionselement 10, das bis zur Unterseite 4 des Aktuators 1

reicht und mit dieser abschlief3t.

Fig. 11 zeigt in den Darstellungen 55 und 56 einen erfindungsgemafen Aktuator in Form
einer ringférmigen Platte, wobei der Aktuator in mehreren Schichten 11, 11°, 11" aufge-
baut ist. Wahrend Darstellung 55 die einzelnen Schichten 11, 11’, 11" und den entspre-
chenden, daraus zusammengesetzten Aktuator 1 in perspektivischer Weise mit Blickrich-
tung auf die Oberseite/n 3 des Aktuators 1 bzw. der Schichten 11, 11°, 11" zeigt, zeigt
Darstellung 56 die einzelnen Schichten 11, 11, 11” und den entsprechenden, daraus
zusammengesetzten Aktuator 1 in perspektivischer Weise mit Blickrichtung auf die Unter-
seite/n 4 des Aktuators 1 bzw. der Schichten 11, 11°, 11”. Insgesamt weist der Aktuator
sieben Schichten auf, wovon die oberste und die unterste Schicht jeweils inaktive Schich-
ten 11’, 11” sind. Die funf zwischen den inaktiven Schichten 11°, 11" angeordneten
Schichten 11 weisen an ihrer Oberseite 3 jeweils zwei im Wesentlichen halbkreisférmige
und durch die Trennbereichsabschnitte 13, 14 voneinander getrennte Elektroden 6, 7 auf.
An der Unterseite 4 der zwischen den inaktiven Schichten 11’, 11” angeordneten Schich-
ten 11 befinden sich ebenso jeweils zwei im Wesentlichen halbkreisférmige und durch die
Trennbereichsabschnitte 15, 16 voneinander getrennte Elektroden 8, 9, die gegentiber
den Elektroden 6, 7 der Oberseite 3 um etwa 90° versetzt angeordnet sind. Die sich je-
weils gegenuberliegenden Elektroden benachbarter Schichten 11 weisen die gleiche

Orientierung auf.
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Die obere inaktive Schicht 11’ weist an ihrer Oberseite 3 vier Terminationselektroden 19
auf, die jeweils im Wesentlichen die Form eines Viertelkreises aufweisen und wovon je-
weils zwei benachbarte Elektroden durch Isolationsabschnitte 20 voneinander getrennt
bzw. isoliert sind. Die untere inaktive Schicht 11” weist hingegen keinerlei Elektroden auf.
Uber die Terminationselektroden kénnen die an den Seitenflachen der zwischen den inak-
tiven Schichten angeordneten Schichten vorgesehenen Elektroden — die in den Darstel-
lungen 55 und 56 der Fig. 11 nicht abgebildet sind - mit einer entsprechenden elektri-
schen Ansteuerspannung versorgt werden konnen. Somit ist eine elektrische Kontaktie-
rung von nur einer Seite des Aktuators, und hier im Speziellen von der Oberseite, m6g-
lich, was insbesondere fiir eine automatisierte Fertigung von Vorteil ist. Genauso gut ist
es natirlich méglich, nur die untere inaktive Schicht 11" mit Terminationselektroden 19 zu
versehen. Auch das Vorsehen von Terminationselektroden an der oberen inaktiven

Schicht 11’ und an der unteren inaktiven Schicht 11" ist denkbar.

Fig. 12 zeigt in den Darstellungen 57 und 58 einen Motor 21 mit dem erfindungsgemafen
Aktuator 1 geméaR Fig. 1. Es handelt sich hierbei um einen Rotationsmotor, wobei der Ak-
tuator 1 gemaR der Darstellung in Fig. 5 so elektrisch angesteuert wird, dass sein im Zen-
trum angeordnetes Friktionselement 10 eine kreisférmige Bewegung vollfiihrt. Diese kreis-
formige Bewegung Ubertragt sich auf den Rotor 22, mit dem sich das Friktionselement 10
in Friktionskontakt befindet. In diesem Fall fungiert der Aktuator 1 als Stator, und das Gber

das Friktionselement 10 zu bewegende Element als Rotor 22. -
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Anspriiche

1. Aktuator (1), vorzugsweise aufweisend piezoelektrisches Material, in Form einer
einschichtigen oder mehrschichtigen flachen Platte (2), bei welchem zumindest eine
Schicht sowohl auf deren Oberseite (3) als auch auf deren Unterseite (4) jeweils zwei
voneinander durch einen Trennbereich (5) beabstandete Elektroden (6, 7, 8, 9) in gegen-
Uberliegender Anordnung aufweist, und die Elektroden (6, 7) der Oberseite (3) versetzt zu

den Elektroden (8, 9) der Unterseite (4) angeordnet sind.

2. Aktuator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Aktuator (1) die

Form einer polygonalen Platte, vorzugsweise einer quadratischen Platte aufweist.

3. Aktuator nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektroden
(6, 7) der Oberseite (3) um im Wesentlichen 90° versetzt zu den Elektroden (8, 9) der Un-

terseite (4) angeordnet sind.

4. Aktuator nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeich-

net, dass der Trennbereich (5) im Wesentlichen linienférmig ist.

5. Aktuator nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Aktuator (1) wenigstens ein Friktionselement (10) aufweist, wobei das Frik-
tionselement (10) entlang des linienférmigen Trennbereichs (5), bevorzugt in dessen Mitte

oder an einem Ende davon, angeordnet ist.

6. Aktuator nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Friktionselement
(10) in den Aktuator (1), vorzugsweise in ein in dem Aktuator vorgesehenes Durchgangs-

loch, eingesetzt ist.

7. Aktuator nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Aktuator (1) mehrschichtig aufgebaut ist und eine ungerade Anzahl von
Schichten (11) aufweist, wobei die sich jeweils zugewandten Elektroden (6, 7, 8, 9)

angrenzender Schichten die gleiche Orientierung aufweisen.

8. Aktuator nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die oberste Schicht
und die unterste Schicht des Aktuators (1) inaktive Schichten (11°, 11”)sind.
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9. Aktuator nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die oberste Schicht
und/oder die unterste, inaktive Schicht (11°, 11”) mit Terminationselektroden (19) verse-

hen sindf/ist.

10. Aktuator nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Aktuator (1) unter Anregung der zweiten Resonanzfrequenz oder einem

ganzzahligen Vielfachen der zweiten longitudinalen Resonanzfrequenz betrieben wird.

11. Aktuator nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass durch elektrisches Ansteuern der Elektroden (6, 7) der Oberseite (3) schwingen-
de Deformationen des Aktuators (1) entlang einer ersten Achsrichtung erzielbar sind, die
zum Antrieb eines mit dem Aktuator in Kontakt stehenden beweglichen Elements in der
ersten Achsrichtung nutzbar sind.

12. Aktuator nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass durch elektrisches Ansteuern der Elektroden (8, 9) der Unterseite (4) schwin-
gende Deformationen des Aktuators (1) entlang einer zweiten Achsrichtung erzielbar'sind,
die zum Antrieb eines mit dem Aktuator in Kontakt stehenden beweglichen Elements in

der zweiten Achsrichtung nutzbar sind.

13. Aktuator nach einem der vorangegangen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass durch phasenverschobenes elektrisches Ansteuern der Elektroden (6, 7) der Ober-
seite (3) und der Elektroden (8, 9) der Unterseite (4) Hula-Hoop-artige Deformationen er-
zielbar sind, die zum rotatorischen Antrieb eines mit dem Aktuator in Kontakt stehenden

beweglichen Elements nutzbar sind.

14. Aktuator nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die durch das elektrische Ansteuern der Elektroden (6, 7, 8, 9) erzielten Defor-

mationen in der Ebene des Aktuators (1) liegen.

15. Motor, umfassend den Aktuator nach einem der vorangegangenen Anspriiche und

ein durch den Aktuator anzutreibendes bewegliches Element.
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FIG. 11
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FIG. 12
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