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(54) Title: ULTRASONIC MOTOR
(54) Bezeichnung : ULTRASCHALLMOTOR

(57) Abstract: The invention relates to an ultrasonic motor comprising an ultrasonic actuator
(1) in the form of a piezoelectric hollow cylinder (2), wherein friction elements (3) are
arranged on at least one of the front faces (4) thereof, a rotor (6), which is operationally
connected to the friction elements, and an electric excitation device, wherein the ultrasonic
motor is subdivided in peripheral direction into an even number of sections Sa and Sb with an
average length L of a sector in peripheral direction, with a height H of a sector in axial
direction and a thickness T of a sector in radial direction, and the sectors form a first sector
group A and a second sector group B, wherein the sectors Sa and Sb of the two sector groups
A and B alternate and adjoin each other in peripheral direction, and the friction elements (3)
are arranged in the region where adjacent sectors adjoin. It is essential to the invention that
each of the sectors Sa and Sb be formed by excitation electrodes, which are alternatingly
arranged in axial direction of the hollow cylinder, and by general electrodes, wherein a layer of
piezoelectric material is arranged between adjacent excitation electrodes and general electrodes
in each case, and all the excitation electrodes and all the general electrodes are all electrically
connected to each other in each sector.

(57) Zusammenfassung: Die Frfindung betrifft einen Ultraschallmotor mit einem
Ultraschallaktor (1) in Form eines piezoelektrischen Hohlzylinders (2), wobei an wenigstens

einer seiner Stirnfldchen (4) Friktionselemente (3) angeordnet sind, und mit einem mit den

Erregervorrichtung,

Friktionselementen in Wirkkontakt stehenden Rotor (6) und mit einer -elektrischen
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wobei der Ultraschallaktor in Umfangsrichtung in eine gerade Zahl von Sektoren Sa und Sb mit einer mittleren Lénge L eines
Sektors in Umfangsrichtung, mit einer Héhe H eines Sektors in Axialrichtung und einer Dicke T eines Sektors in radialer
Richtung unterteilt ist, und die Sektoren eine erste Sektorengruppe A und eine zweite Sektorengruppe B bilden, wobei sich in
Umfangsrichtung die Sektoren Sa und Sb der beiden Sektorengruppen A und B abwechseln und aneinander angrenzen, und im
Bereich der Angrenzung benachbarter Sektoren die Friktionselemente (3) angeordnet sind. Erfindungswesentlich ist, dass jeder
der Sektoren Sa und Sb gebildet ist durch in Axialrichtung des Hohlzylinders abwechselnd angeordnete Erregerelektroden und
allgemeine Elektroden, wobei jeweils zwischen benachbarten Erregerelektroden und allgemeinen Elektroden eine Schicht
piezoelektrischen Materials angeordnet ist, und in jedem Sektor alle Erregerelektroden und alle allgemeinen Elektroden jeweils
elektrisch miteinander verbunden sind.
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Beschreibung

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

[0005]

Ultraschallmotor
Die Erfindung betrifft einen Ultraschallmotor gemalR den Ansprichen 1 bis
11.
Aus dem Stand der Technik gemaf den Druckschriften US 6,765,335 B1
oder US 7,218,031 B2 sind beispielsweise Ultraschallmotoren flur einen
Rotationsantrieb bekannt, bei welchen der Ultraschallaktor als
piezoelektrischer Hohlzylinder ausgefuhrt ist und bei welchen Elektroden
auf seinen Umfangsflachen und Friktionselemente auf seinen Stirnflachen
angeordnet sind.
Bei diesen Ultraschallmotoren sind sowohl der Polarisationsvektor p, als
auch der Vektor des elektrischen Erregerfeldes E radial und damit
senkrecht zur axialen Richtung des piezoelektrischen Zylinders
ausgerichtet. Daraus ergibt sich, dass die durch den Ultraschallaktor in
axialer Richtung erzeugte dynamische Kraft Fad und die in tangentialer
Richtung erzeugte dynamische Kraft Ftd durch den gleichen Piezomodul
d31 bestimmt sind. In Grenzfallen konnen diese Krafte gleich sein.
Das Antriebsprinzip dieser Ultraschallmotoren beruht auf der Ubertragung
der durch den Ultraschallaktor erzeugten Kraft an den Rotor Uber einen
zwischen Ultraschallaktor und Rotor bestehenden Wirk- oder Reib- bzw.
Friktionskontakt. Auf Grund dieses Antriebsprinzips muss die
Reibungskraft Ffk hinsichtlich des Reibkontakts stets grofier sein als die
Amplitude der dynamischen Kraft Ftd. Trifft das nicht zu, resultiert ein
ungewollter Schlupf zwischen Ultraschallaktor und Rotor, was zu einer
verschlechterten oder sogar Fehl-Funktion des Ultraschallmotors flhrt.
Die Reibungskraft Ffk aufgrund des Friktionskontakts zwischen
Ultraschallaktor und Rotor wird durch den Reibungskoeffizienten Kf der
sich kontaktierenden Werkstoffe und der Anpresskraft Fa bestimmt. Fur
moderne harte, abriebfeste Werkstoffe betragt dieser Koeffizient etwa 0,2 -
0,3. Fur die Gewabhrleistung eines linearen Arbeitsbereich des
Friktionskontaktes muss die Bedingung Ffk = Kf x Fa eigehalten werden.
Das bedeutet, dass der Friktionskontakt des Ultraschallmotors die

Reibungskraft Ffk aufweisen muss und dass das Friktionselement an die
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Friktionsoberflache des Rotors mit einer Kraft Fa= Ffk/0,2 - 0,3 angepresst
ist. Die Anpresskraft Fa muss daher etwa 3 — 5 Mal grof3er als die
Amplitude der Kraft Ftd sein. Die Anpresskraft Fa setzt sich hierbei aus
der statischen Anpresskraft Fas und der dynamischen Anpresskraft Fad
zusammen, wobei die Kraft Fas durch eine Feder erzeugt wird. Fur die
optimale Funktion des Friktionskontakts muss die statische Anpresskraft
Fas gleich der Amplitude der dynamischen Anpresskraft Fad sein.

Bei den aus dem Stand der Technik bekannten Ultraschallmotoren
entwickelt der Aktor sowohl die in axialer Richtung wirkende Kraft Fad als
auch die in tangentialer Richtung wirkende Kraft Ftd. Das ist damit
erklarbar, dass beide Krafte durch den gleichen Piezomodul d31 bestimmt
sind. Deshalb kann in diesen Motoren die Amplitude der Anpresskraft Fa
nur zweimal groRer als die Amplitude der Kraft Ftd sein.

Daher ist auch die Reibungskraft Ffk im Friktionskontakt begrenzt und mit
ihr die durch den Ultraschallmotor erzeugbare maximale Kraft, so dass es
mit den aus dem Stand der Technik bekannten Ultraschallmotoren nicht
moglich ist, die aufgrund der piezoelektrischen Parameter eigentlich
erzielbaren maximalen Krafte zu erzeugen.

AuRerdem entstehen bei diesen Ultraschallmotoren unter hoher Last sehr
grofde mechanische Verluste im Friktionskontakt (Schlupf).

Uberdies erfordern derartige Motoren eine vergleichsweise hohe
Erregerspannung, wodurch sich die Verluste in den Aktoren erhéhen.

All diese Effekte zusammen fuhren zu einer Erwarmung der Aktoren und
zu einer entsprechenden Verringerung der maximalen Arbeitstemperatur.
Insgesamt weisen die aus dem Stand der Technik gemal den
Druckschriften US 6,765,335 B1 oder US 7,218,031 B2 bekannten
Ultraschallmotoren einen vergleichsweise geringen Wirkungsgrad auf.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, einen Ultraschallmotor bereitzustellen,
der die Nachteile der Ultraschallmotoren gemaf dem zuvor genannten
Stand der Technik Uberwindet, und insbesondere einen Ultraschallmotor
mit hoher Effektivitat bzw. einem hohen Wirkungsgrad bereitzustellen.
Die Losung der Aufgabe der Erfindung erfolgt durch einen

Ultraschallmotor gemaf Patentanspruch 1, wobei die daran
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[0014]
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anschlieRenden Unteranspriche mindestens zweckmalige
Ausgestaltungen und Weiterbildungen umfassen.

Es wird demnach von einem Ultraschallmotor ausgegangen, der einen
Ultraschallaktor in Form eines piezoelektrischen Hohlzylinders mit einer
inneren Umfangsflache und einer auReren Umfangsflache und die innere
und auliere Umfangsflache miteinander verbindende Stirnflachen umfasst,
wobei an wenigstens einer Stirnflache Friktionselemente angeordnet sind.
Weiterhin umfasst der Ultraschallmotor einen mit den Friktionselementen
in Wirkkontakt stehenden Rotor aufweisend wenigstens eine Scheibe oder
eine Plattform, sowie eine elektrische Erregervorrichtung.

Der Ultraschallaktor ist entlang seines Umfangs bzw. in Umfangsrichtung
in eine gerade Zahl von Sektoren Sa und Sb unterteilt, wobei jeder Sektor
durch dessen geometrische Abmessungen L, H und T charakterisiert ist.
Hierbei bezeichnet L die mittlere Lange des Sektors, und zwar in
Umfangsrichtung des Hohlzylinders in der Mitte zwischen Au3enumfang
und Innenumfang. H bezeichnet die Hohe des Sektors in Richtung der
Langs- oder Rotationsachse des Hohlzylinders (Axialrichtung), und T
bezeichnet die Dicke des Sektors, also den Abstand zwischen Innen- und
Auflenumfangsflache in radialer Richtung. Die mittlere Lange L ist
demnach die Lange des Sektors in Umfangsrichtung bei der halben Dicke
T, d.h. bei T/2. Alle Sektoren Sa bilden zusammen die Sektorengruppe A,
wahrend alle Sektoren Sb zusammen die Sektorengruppe B bilden. An
jeden Sektor Sa grenzen an in Umfangsrichtung gesehen
gegenuberliegenden Seiten zwei Sektoren Sb an, und an jeden Sektor Sb
grenzen in gleicher Weise zwei Sektoren Sa an, so dass sich in
Umfangsrichtung die Sektoren Sa und Sb der beiden Sektorengruppen A
und B abwechseln und aneinander angrenzen. Im Bereich der
Grenzflache zwischen zwei benachbarten Sektoren Sa und Sb, d.h. im
Bereich der Angrenzung benachbarter Sektoren, sind die
Friktionselemente angeordnet.

Erfindungswesentlich ist, dass jeder der Sektoren Sa und Sb durch in
Axialrichtung des Hohlzylinders abwechselnd angeordnete

Erregerelektroden und allgemeine Elektroden gebildet ist, wobei jeweils
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zwischen benachbarten Erregerelektroden und allgemeinen Elektroden
eine Schicht piezoelektrischen Materials angeordnet ist, und alle
Erregerelektroden und alle allgemeinen Elektroden des Ultraschallaktors
elektrisch miteinander verbunden sind.

Durch eine an die Erregerelektroden und die allgemeinen Elektroden Uber
die elektrische Erregervorrichtung angelegte elektrische Spannung bildet
sich zwischen ihnen das elektrische Feld E aus, wobei der Vektor des
elektrischen Feldes E mit der Richtung der Langs- oder Rotationsachse
des Ultraschallaktors zusammenfallt. Durch den umgekehrten
piezoelektrischen Effekt erzeugt das elektrische Feld E in Richtung der
Langs- oder Rotationsachse die Kraft Fad und in tangentialer Richtung die
Kraft Ftd.

Die Kraft Fad besteht aus der statischen Anpresskraft Fas, wodurch die
Kraft Fa entsteht, die das Friktionselement an den Rotor anpresst. Die
Kraft Fa wirkt der Elastizitatskraft Fs des Friktionskontaktes entgegen. Die
Kraft Ftd veranlasst den Rotor, sich entgegen der Kraft Fr zu bewegen.
Im Einklang mit der Theorie ist die piezoelektrische Kraft Fad proportional
zum Piezomodul d33 und die Kraft Ftd proportional zum Piezomodul d31.
Bei harter PZT Keramik liegt das Verhaltnis von d33/d31 im Bereich
zwischen 2,5 und 3. Das bedeutet, dass der Aktor 1 des
erfindungsgemalen Ultraschallmotors eine in axialer Richtung (d.h. langs
zur bzw. entlang der Langs- oder Rotationsachse) wirkende dynamische
Kraft Fad entwickelt, die 2,5 bis 3 Mal groRer als die in tangentialer
Richtung entwickelte Kraft Ftd ist.

Aus der Bedingung fUr eine optimale Funktion des Friktionskontaktes,
nach der die statische Anpresskraft Fas gleich der Amplitude der
dynamischen Kraft Fad sein muss, folgt, dass in diesem Fall die gesamte
Anpresskraft Fa gleich der doppelten Amplitude der dynamischen
Anpresskraft Fad sein muss. Das bedeutet, dass bei Einhaltung dieser
Bedingung im vorgeschlagenen Motor die Anpresskraft Fa gleich 5 - 6 Ftd
ist. D. h. beim Anlegen einer elektrischen Spannung an die
Erregerelektroden und allgemeinen Elektroden entsteht im

Friktionskontakt des erfindungsgemalien Ultraschallmotors die
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Anpresskraft Fa, die 5 bis 6 Mal grofder als die Amplitude der
Tangentialkraft Ftd ist.

Entsprechend den obigen Darlegungen zeichnet sich der Friktionskontakt
des erfindungsgemalen Ultraschallmotors durch eine 2,5 bis 3 mal
grofRere Reibungskraft Ffk im Friktionskontakt aus, als dies bei den
Motoren nach dem Stand der Technik gemaR der eingangs erwahnten
Druckschriften US 6,765,335 B2 und US 7,218,031 B2 der Fall ist. Das
ermoglicht es ihm, bedeutend gréliere maximale Krafte als im Vergleich zu
den Ultraschallmotoren nach US 6,765,335 B2 oder US 7,218,031B2 zu
entwickeln, und ein Schlupf innerhalb des Friktionskontaktes bei hohen
Zugkraften wird deutlich reduziert bzw. sogar vermieden. Insgesamt
resultiert ein Ultraschallmotor mit hoher Zugkraft bei gleichzeitig niedrigen
Verlusten und damit einer niedrigen Eigenerwarmung.

Im Folgenden werden die Begriffe ,Hohlzylinder’ und ,Zylinder’, bzw.
,Ultraschallaktor® und ,Aktor‘, bzw. ,Ultraschallmotor’ und ,Motor’ synonym
verwendet.

Es kann von Vorteil sein, dass die Erregerelektroden und die allgemeinen
Elektroden und die jeweils zwischen benachbarten Erregerelektroden und
allgemeinen Elektroden angeordneten Schichten piezoelektrischen
Materials der Sektoren einer Sektorengruppe einen Generator fur
akustische Longitudinalstehwellen bilden, und die so gebildeten
Generatoren derart elektrisch ansteuerbar sind, dass sich eine erste
Longitudinalstehwelle langs der Erzeugenden des Ultraschallaktors und
sich eine zweite akustische Longitudinalstehwelle langs der Hohe des
Ultraschallaktors ausbreitet. Die Ausbreitung langs der Erzeugenden des
Ultraschallaktors ist hier und auch im Folgenden so zu verstehen, dass
sich die Longitudinalstehwelle in Umfangsrichtung ausbreitet.

Daneben kann es von Vorteil sein, dass die Erregerelektroden und die
allgemeinen Elektroden und die jeweils zwischen benachbarten
Erregerelektroden und allgemeinen Elektroden angeordneten Schichten
piezoelektrischen Materials der Sektoren einer Sektorengruppe einen
Generator fUr eine akustische asymmetrische Stehwelle bilden, und die so

gebildeten Generatoren derart elektrisch ansteuerbar sind, dass sich die
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akustischen asymmetrischen Stehwellen langs der Erzeugenden des
Ultraschallaktors ausbreitet.

Weiterhin kann es von Vorteil sein, dass das Verhaltnis L zu H zwischen 1
und 1,3 ist, und dass das Verhaltnis H zu T zwischen 2 und 20 ist.
Hierdurch resultiert ein besonders effektiv betreibbarer Ultraschallmotor.
Es kann ebenso von Vorteil sein, dass der Rotor Dampfungselemente
umfasst, welche die Amplitude parasitarer Schwingungen des Rotors
verringern.

AuRerdem kann es von Vorteil sein, dass die elektrische
Erregervorrichtung eine elektrische Einphasenerregerspannung
bereitstellt, und die elektrische Erregervorrichtung einen Umschalter zum
Anlegen der Einphasenerregerspannung an die Erregerelektroden und die
allgemeinen Elektroden entweder der ersten oder der zweiten
Sektorengruppe zur Umkehr der Drehrichtung des Rotors umfasst.
Daruber hinaus kann es von Vorteil sein, dass die elektrische
Erregervorrichtung eine elektrische Zweiphasenspannung bereitstellt,
wobei eine der so bereitgestellten Spannungen U1 und U2 an die
Erregerelektroden und die allgemeinen Elektroden einer Sektorengruppe
angelegt ist, und die zweite der so bereitgestellten Spannungen an die
Erregerelektroden und die allgenmeinen Elektroden der anderen
Sektorengruppe angelegt ist, und die elektrische Erregervorrichtung einen
Umschalter zur Phasenverschiebung zwischen den bereitgestellten
Spannungen U1 und U2 zur Umkehr der Drehrichtung des Rotors
aufweist.

Zudem kann es von Vorteil sein, dass parallel zu den Erregerelektroden
und den allgemeinen Elektroden einer Sektorengruppe oder parallel zu
den Erregerelektroden und den allgemeinen Elektroden beider
Sektorengruppen Kompensationsinduktivitaten Lk geschaltet sind, die
teilweise oder vollstandig die kapazitive Komponente des Stroms der
Elektroden einer Sektorengruppe oder beider Sektorengruppen
kompensieren.

Es kann auch von Vorteil sein, dass die elektrische Erregervorrichtung ein

Ruckkopplungselement aufweist, das in Reihe mit den Elektroden einer
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der Sektorengruppen geschaltet ist.

Hierbei kann es insbesondere von Vorteil sein, dass die elektrische
Erregervorrichtung einen Ruckkopplungskreis zur Frequenzregelung der
Erregerspannung nach dem Phasensignal des Ruckkopplungselements
aufweist.

Zusatzlich kann es von Vorteil sein, dass der Ultraschallmotor einen Lage-
oder Geschwindigkeitsgeber des Rotors und einen Regler fur Lage und
Geschwindigkeit des Rotors aufweist.

Weitere vorteilhafte Weiterbildungen des Ultraschallmotors ergeben sich
durch Kombinationen der in den Ansprlchen, in der Beschreibung und in
den Zeichnungen offenbarten Merkmale.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Fig.1: Explosionsdarstellung eines erfindungsgemalen Ultraschallmotors
Fig.2: Darstellung 17: dreidimensionale Ansicht eines Ultraschallaktors
eines erfindungsgemalen Ultraschallmotors; Darstellung 18: Draufsicht
des Ultraschallaktors gemaf Darstellung 17

Fig.3: Darstellung 19: Dreidimensionale Ansicht eines Abschnitts eines
Ultraschallaktors eines erfindungsgemalfien Ultraschallmotors mit
Friktionselementen an einer der Stirnflachen; Darstellung 20:
dreidimensionale Ansicht eines Abschnitts eines Ultraschallaktors eines
erfindungsgemalen Ultraschallmotors mit Friktionselementen an beiden
Stirnflachen

Fig.4: Darstellungen 21 bis 26: Draufsichten auf Ultraschallaktoren eines
erfindungsgemalfen Ultraschallmotors mit unterschiedlicher Anzahl an
daran angeordneten Friktionselementen

Fig.5: Darstellung 27: Innerer Aufbau eines Sektors eines Ultraschallaktors
eines erfindungsgemafen Ultraschallmotors in dreidimensionaler Ansicht;
Darstellung 28: innerer Aufbau des Sektors gemaf Darstellung 27 in
Seitenansicht und mit Darstellung der elektrischen Verbindungen

Fig.6: Darstellung 40: Dreidimensionale Ansicht eines Ultraschallaktors
eines erfindungsgemalen Ultraschallmotors; Darstellung 41: Draufsicht
auf eine Schicht von als Kreisringsegmente ausgefluhrte Erregerelektroden

des Ultraschallaktors gemaf Darstellung 40; Darstellung 42:
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Explosionsdarstellung des Ultraschallaktors gemafR Darstellung 40
Fig.7: Darstellung 43: Dreidimensionale Ansicht eines Ultraschallaktors
eines erfindungsgemalen Ultraschallmotors; Darstellung 46: Draufsicht
auf eine Schicht von Erregerelektroden des Ultraschallaktors gemaf
Darstellung 43; Darstellung 47: Explosionsdarstellung des
Ultraschallaktors gemaf Darstellung 43

Fig.8: Darstellung einer Ausfuhrungsform der elektrischen Kontaktierung
der Elektroden eines Ultraschallaktors eines erfindungsgemafen
Ultraschallmotors in Form eines abgewickelten Mantelflachenabschnitts
des Ultraschallaktors

Fig.9: Darstellung einer weiteren Ausfuhrungsform der elektrischen
Kontaktierung der Elektroden eines Ultraschallaktors eines
erfindungsgemalen Ultraschallmotors in Form eines abgewickelten
Mantelflachenabschnitts des Ultraschallaktors

Fig.10: Darstellungen 49 und 50: Unterschiedliche AusfUhrungsformen
einer Schaltung zum Verbinden der Erregerelektroden und der
allgemeinen Elektroden der Sektoren Sa und Sb eines Ultraschallaktors
mit einer elektrischen Erregervorrichtung des erfindungsgemafen
Ultraschallmotors; Darstellungen 55 bis 57: Unterschiedliche mogliche
Bewegungsbahnen eines Punktes eines Friktionselements eines
erfindungsgemalen Ultraschallmotors

Fig.11: Darstellungen 59 bis 62: vier Phasen maximaler Deformation eines
unbelasteten Ultraschallaktors eines erfindungsgemalfen
Ultraschallmotors mit bestimmten Abmessungen im Fall seiner
einphasigen Erregung und einer bestimmten Frequenz der
Erregerspannung

Fig.12: Darstellungen 63 und 64: Eingriffs- bzw. Kontaktverhaltnisse
zwischen Friktionselement und Rotor zu unterschiedlichen Zeitpunkten;
Darstellung 65: Verdeutlichung der zwischen Friktionselement und Rotor
wirkenden Krafte gemal Eingriffsverhaltnis nach Darstellung 64

Fig.13: Explosionsdarstellung eines erfindungsgemafen Ultraschallmotors
Fig.14: Weitere Ausflhrungsform eines erfindungsgemalen

Ultraschallmotors
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Fig.15: Blockschaltbild einer einphasigen elektrischen Erregervorrichtung
des erfindungsgemalen Ultraschallmotors

Fig.16: Blockschaltbild einer zweiphasigen elektrischen Erregervorrichtung
des erfindungsgemalen Ultraschallmotors

Fig.17: Blockschaltbild betreffend einen erfindungsgemalen
Ultraschallmotor mit einem Lage- oder Geschwindigkeitsgeber des Rotors
und einem Regler flr Lage und Geschwindigkeit des Rotors

Fig. 1 verdeutlicht anhand einer Explosionsdarstellung den Aufbau einer
moglichen AusfUhrungsform des erfindungsgemaflen Ultraschallmotors.
Dieser weist einen als piezoelektrischen Hohlzylinder 2 ausgeflhrten
Ultraschallaktor 1 auf. An einer der Stirnflachen 4 des Ultraschallaktors
sind drei Friktionselemente 3 in zueinander gleichem umfanglichem
Abstand angeordnet. Der Rotor 6 wird mit Hilfe einer Feder 5 gegen die
Friktionselemente 3 gedruckt, wobei der Rotor als mehrteilige, mit der
Achse 8 verbundene Scheibe 7 ausgefuhrt ist.

Die mehrteilige Scheibe 7 umfasst die Halterung 9, die Friktionsschiene 10
und das zwischen der Halterung 9 und der Friktionsschiene 10 befindliche
Dampfungselement 11. Das Dampfungselement 11 ist als elastischer
Kleber ausgefuhrt. Daneben ist denkbar, das Dampfungselement
beispielsweise als Gummiring oder als mit festen Teilchen angereicherte
viskose Schicht auszufuhren. Die Friktionsschiene 10 besteht aus einer
Oxidkeramik auf Basis von Al,O3; mit ZrO, als Zusatz. Andere
Oxidkeramiken oder andere harte abriebfeste Werkstoffe wie
Nicht-Oxid-Keramiken, z.B. Siliciumcarbid, Borcarbid, Siliciumnitrid,
Aluminiumnitrid, Bornitrid usw., sind hierflr ebenso denkbar.

Der Ultraschallaktor 1 ist in der Halterung 12 angeordnet. Mit seiner
zweiten Stirnflache 13, an der keine Friktionselemente angeordnet sind,
stutzt sich der Aktor 1 auf der schallisolierenden Unterlage 15 ab. Die
Halterung 12 weist ein Kugellager 16 auf, in dem sich die Achse 5 dreht.
Der Rotor 6 wird durch das Halteelement 14 gehalten.

Gemal Fig. 2 lasst sich der piezoelektrische Zylinder 2 durch
axial-diametrale Ebenen - hier beispielsweise durch die drei

axial-diametralen Ebenen D1, D2 und D3 - in eine gerade Zahl gleicher
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Sektoren (Hohlzylindersegmente) Sa und Sb unterteilen, wobei alle
Sektoren Sa eine Sektorengruppe A und alle Sektoren Sb eine
Sektorengruppe B bilden. Die Sektoren Sa und die Sektoren Sb sind
abwechselnd entlang des Umfangs des hohlzylindrischen Ultraschallaktors
angeordnet und grenzen jeweils aneinander.

Die axial-diametralen Ebenen D1, D2 und D3 werden durch die Langs-
oder Rotationsachse O des Zylinders 2 und einen seiner Parameter
gebildet. Unter dem Begriff Gleichheit der Sektoren Sa und Sb wird
verstanden, dass die axial-diametralen Ebenen D1, D2 und D3 den
Zylinder 2 in die Sektoren Sa und Sn mit den gleichen Umfangswinkeln a
teilt.

Die Zahl der den Zylinder 2 des Aktors 1 teilenden axial-diametralen
Ebenen kann beliebig sein, z. B. n.

Darstellung 19 von Fig. 3 zeigt einen Teil des hohlzylindrischen
Ultraschallaktors 1, wobei dieser in n axial-diametrale Ebenen unterteilt ist.
Der (Umfangs-)Winkel a der Sektoren Sa und Sb fur einen solchen
Ultraschallaktor ist gleich 360/2n=180/n.

Im Ultraschallaktor 1 des erfindungsgemalfien Ultraschallmotors weist der
piezoelektrische Hohlzylinder 2 die Erzeugende Q auf. Weitere
geometrische Grofken des hohlzylindrischen Ultraschallaktors bzw. seiner
Sektoren Sa bzw. Sb sind: die mittlere Lange L des Sektors Sa oder Sb,
die Hohe H in Richtung der Langs- oder Rotationsachse O und die
Wanddicke T in radialer Richtung. Die mittlere Lange L ist hierbei die
Lange des Sektors in Umfangsrichtung bei der Position T/2. Die Lange der
Erzeugenden Q ist daher die Summe der Langen L aller Sektoren Sa und
Sb, d.h. Q=nL.

Die Friktionselemente 3 sind auf der Stirnflache 4 des Zylinders 2 jeweils
im Bereich der Grenze zweier angrenzender Sektoren Sa und Sb
(Sektorenpaar) angeordnet, und zwar symmetrisch bezlglich dem durch
die jeweilige axial-diametrale Ebene D geteilten Sektorenpaar.

Gemal Darstellung 20 von Fig. 3 kdnnen die Friktionselemente 3 auch auf
beiden Stirnflachen 4 des Ultraschallaktors 2 angeordnet sein.

In den Darstellungen 21 bis 26 sind Ultraschallaktoren in Draufsicht
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gezeigt, welche zwei, drei, vier, funf, sechs und sieben Friktionselemente
3 aufweisen. Die Friktionselemente sind hierbei aus der Oxidkeramik Al,O4
gefertigt konnen jedoch auch aus anderen harten und abriebfesten
Werkstoffen sein, beispielsweise aus der Oxidkeramik ZrO, oder aus einer
Nicht-Oxidkeramik wie SIC oder SisN4. Sie konnen jedoch auch aus festen
Monokristallen wie z. B. aus Saphir, Rubin, Korund gefertigt sein. Des
Weiteren kdnnen sie auch aus Metallkeramik auf der Basis von
Wolframkarbid, Titankarbid u. a. gefertigt sein. Zudem kénnen die
Friktionselemente auch aus verschiedenartigen harten
Polymerwerkstoffen hergestellt sein, und dabei mit harten abriebfesten
Teilchen wie z. B. Aluminiumoxid, Zirkoniumoxid, Wolframkarbid,
Titankarbid u. a. gefullt sein.

Gemal Fig. 5 weist jeder Sektor Sa bzw. Sb jeder Sektorengruppe A und
B in axialer Richtung abwechselnd angeordnete Schichten von
Erregerelektroden 29 und allgemeinen Elektroden 30 auf, wobei jeweils
zwischen benachbarten Erregerelektroden 29 und allgemeinen Elektroden
30 eine Piezokeramikschicht 31 angeordnet ist.

Die Schichten der Erregerelektroden 29 sind hierbei als Segmente 32, und
die Schichten allgemeiner Elektroden 30 sind als Segmente 33 ausgefuhrt.
Die Schichten der Elektroden 29, 30 sind als dinne Palladiumschichten
mit Dicken zwischen 10 und 150 Mikrometer ausgefthrt. Es ist jedoch
ebenso denkbar, die Schichten der Elektroden 29, 30 als dunne
Palladium-Silberschichten oder als dlinne Kupferschichten auszufUhren.
Die Piezokeramikschichten 31 weisen eine harte PZT-Piezokeramik mit
einer Dicke zwischen 30 und 50 Mikrometer auf. Die Herstellung des
Ultraschallaktors erfolgt hierbei mittels piezokeramischer
Multilayer-Technologien, jedoch ist auch eine Herstellung durch Synthese
von Piezokeramik in der Luft oder im Schutzgas maoglich.

In jedem Sektor Sa und Sb sind die Schichten 29, 30, 31 normal, d.h.
unter einem Winkel von 90°, zur Langs- oder Rotationsachse O des
Zylinders 2 angeordnet und damit parallel zu den Stirnflachen 4, 13 des
Zylinders.

Die Piezokeramikschichten 31 sind zu den Elektroden 29, 30 normal
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polarisiert (in Darstellung 28 von Fig. 5 durch Pfeile mit dem Index p
gekennzeichnet). Bei einer solchen Polarisation ist der Polarisationsvektor
p parallel zur Langs- oder Rotationsachse des Zylinders 2 und senkrecht
zu seinen Stirnflachen 4, 13 gerichtet.

Alle den Sektoren Sa der Sektorengruppe A zugehodrigen Schichten von
Erregerelektroden 29 sind elektrisch miteinander verbunden. Ebenso sind
alle Schichten der Erregerelektroden 29 der Sektorengruppe B elektrisch
miteinander verbunden. Dartber hinaus sind alle Schichten der
allgemeinen Elektroden 30 der Sektoren Sa und der Sektoren Sb der
Sektorengruppen A und B elektrisch miteinander verbunden.

Hierbei sind in jedem Sektor Sa und Sb alle Schichten der
Erregerelektroden 29 untereinander mit Hilfe der leitenden Bahnen 34 und
35 und mit den Anschllssen 36 und 37 verbunden, und alle Schichten der
allgemeinen Elektroden 30 sind untereinander mit Hilfe der leitenden
Bahnen 38 mit den Anschlissen 39 verbunden.

Bei dieser Art der Verbindung der Elektroden sind folgende zwei
Grenzfalle denkbar:

Im ersten Fall bilden die Erregerelektroden 29 zusammen mit den
allgemeinen Elektroden 30 und den Piezokeramikschichten 31 zwischen
ihnen aller zur Sektorengruppe A gehdrenden Sektoren Sa den ersten
kombinierten Generator fur eine sich entlang der Erzeugenden Q des
piezoelektrischen Zylinders 2 des Ultraschallaktors 1 ausbreitende
akustische Longitudinalstehwelle (d.h. eine sich in Umfangsrichtung
ausbreitende akustische Longitudinalstehwelle) und fur eine sich entlang
der Hohe H bzw. der Hohenerstreckung des piezoelektrischen Zylinders 2
des Ultraschallaktors 1 ausbreitende akustische Longitudinalstehwelle. Die
Erregerelektroden 29 zusammen mit den allgemeinen Elektroden 30 und
den Piezokeramikschichten 31 zwischen ihnen aller zur Sektorengruppe B
gehdrenden Sektoren Sb bilden den zweiten kombinierten Generator fUr
eine sich entlang der Erzeugenden Q des piezoelektrischen Zylinders 2
des Ultraschallaktors 1 bzw. eine sich in Umfangsrichtung ausbreitende
akustische Longitudinalstehwelle und fur eine sich entlang der Héhe H des

piezoelektrischen Zylinders 2 des Ultraschallaktors 1 bzw. eine sich in
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Hohenrichtung ausbreitende akustische Longitudinalstehwelle.

Im zweiten Fall bilden die Erregerelektroden 29 zusammen mit den
allgemeinen Elektroden 30 und den Piezokeramikschichten 31 zwischen
ihnen aller zur Sektorengruppe A gehdrenden Sektoren Sa den ersten
Generator fUr eine sich entlang der Erzeugenden Q des piezoelektrischen
Zylinders 2 des Ultraschallaktors 1 ausbreitende asymmetrische
akustische Longitudinalstehwelle. Die Erregerelektroden 29 bilden
zusammen mit den allgemeinen Elektroden 30 und den
Piezokeramikschichten 31 zwischen ihnen aller zur Sektorengruppe B
gehorenden Sektoren Sb den zweiten Generator fur eine sich entlang der
Erzeugenden Q des piezoelektrischen Zylinders 2 des Ultraschallaktors 1
ausbreitende asymmetrische akustische Longitudinalstehwelle.

Gemal Darstellung 41 von Fig. 6 sind die Erregerelektroden 29 des
hohlzylindrischen Ultraschallaktors nach Darstellung 40 von Fig. 6 als
Segmente 32 und die allgemeinen Elektroden 30 gemal Darstellung 42
als Ringe ausgeflhrt, die alle Sektoren Sa und Sb beider
Sektorengruppen A und B kreuzen.

Gemal Darstellung 46 von Fig. 7 sind die Erregerelektroden 29 des
hohlzylindrischen Ultraschallaktors gemalf} Darstellung 43 als Segmente
32 ausgefluhrt , die mit den elektrisch leitenden Bahnen 44 und 45
verbunden sind. Die Bahnen 44 verbinden die Elektroden 29 der Sektoren
Sa miteinander, wahrend die Bahnen 45 die Elektroden 29 der Sektoren
Sb miteinander verbinden.

Nach Fig. 8, in welcher schematisch ein Teil der abgewickelten
Mantelflache eines Ultraschallaktors eines erfindungsgemalen
Ultraschallmotors mit den Elektroden 29, 30 auf ihm gezeigt ist, sind alle
Erregerelektroden 29 der Sektoren Sa der Sektorengruppe A mit den
leitenden Bahnen 34 Uber die Anschllisse 36 mit dem Ausgang 46 der
Elektroden der Sektorengruppe A verbunden, wahrend alle
Erregerelektroden 29 der Sektoren Sb der Sektorengruppe B mit den
leitenden Bahnen 35 Uber die Anschllissen 37 mit dem Ausgang 47 der
Elektroden der Sektorengruppe B verbunden sind. Alle allgemeinen

Elektroden 30 sind mit den elektrisch leitenden Bahnen 38 (iber den
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Anschluss 39 mit dem Ausgang 48 der Sektorengruppen A und B
verbunden.

Nach Fig. 9, in welcher schematisch ein Teil der abgewickelten
Mantelflache einer weiteren Ausfuhrungsform eines Ultraschallaktors
eines erfindungsgemalen Ultraschallmotors mit den Elektroden 29, 30 auf
ihm gezeigt ist, sind alle Erregerelektroden 29 der Sektoren Sa der
Sektorengruppen A mit den leitenden Bahnen 34 Uber die Anschlisse 36
mit dem Ausgang 46 der Elektroden der Sektorengruppe A verbunden.
Alle Erregerelektroden 29 der Sektoren Sb der Sektorengruppe B sind mit
den leitenden Bahnen 45 Uber die Anschlissen 37 mit dem Ausgang 47
der Sektorengruppe B verbunden, und alle allgemeinen Elektroden 30 sind
mit den elektrisch leitenden Bahnen 38 Uber den Anschluss 38 mit dem
Ausgang 48 der Sektorengruppen A und B verbunden.

Die Darstellungen 49 und 50 von Fig. 10 zeigen unterschiedliche
Schaltungsvarianten zum Verbinden der Erregerelektroden 29 und der
allgemeinen Elektroden 30 der Sektoren Sa und Sb mit der elektrischen
Erregervorrichtung 51 bzw. 52.

Die elektrische Erregervorrichtung 51 stellt hierbei eine einphasige
elektrische Spannung U1 bereit. Diese Spannung wird mit Hilfe des
Umschalters 53 an die Elektroden 29 und 30 aller Sektoren Sa der Sektor
engruppe A oder an die Elektroden 29 und 30 der Sektoren Sb der
Sektorengruppe B gelegt.

Die elektrische Erregervorrichtung 52 stellt dagegen eine zweiphasige
elektrische Spannung U1, U2 mit einer Phasenverschiebung ¢ zwischen
den Spannungen U1, U2 bereit. Die Spannung U1 wird an die Elektroden
29, 30 aller Sektoren Sa der Sektorengruppe A gelegt. Die Spannung U2
wird an die Elektroden 29, 30 aller Sektoren Sb der Sektorengruppe B
gelegt.

Die elektrische Erregervorrichtung 52 weist einen Phasenumschalter 54
auf, mit dem die Phasenverschiebung von Plus ¢ auf Minus ¢ geandert
werden kann.

Die Spannungen U1, U2 kdnnen eine sinusformige, eine dreieckige, eine

sagezahnformige, eine rechteckige Form oder eine beliebige andere Form
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aufweisen, bei der die Frequenz fO der ersten Harmonischen dieser
Spannungen der Frequenz der akustischen Longitudinalstehwelle
entspricht, die sich entlang der Erzeugenden Q des piezoelektrischen
Zylinders 2 des Aktors 1 ausbreitet, und die Frequenz fO der akustischen
Longitudinalstehwelle entspricht, die sich entlang der Héhe H des
piezoelektrischen Zylinders 2 des Aktors 1 ausbreitet.

AuBlerdem kann die Frequenz fO der Frequenz der akustischen
asymmetrischen Longitudinalstehwelle entsprechen, die sich entlang der
Erzeugenden Q des piezoelektrischen Zylinders des Rotors 1 ausbreitet.
Beim Anlegen der Erregerspannung U1 an die Erregerelektroden 29 und
an die allgemeinen Elektroden 30 der Sektoren Sa und Sb wird der erste
oder der zweite Generator fur akustische Wellen erregt. Mit dem
Umschalter 53 konnen die Generatoren umgeschaltet werden.

FUr die Funktion des Aktors 1 sind zwei Grenzfalle denkbar. Diese
Prinzipien werden im Folgenden fur freie Schwingungen des Aktors 1
betrachtet:

Im ersten Fall erzeugt die Spannung U1 gleichzeitig im Aktor 1 zwei
symmetrische akustische Wellen, namlich eine akustische
Longitudinalstehwelle, die sich langs der Erzeugenden Q des
piezoelektrischen Zylinders 2 ausbreitet, und eine akustische
Longitudinalstehwelle, die sich langs der Héhe H des piezoelektrischen
Zylinders 2 ausbreitet. In diesem Fall arbeiten der erste und der zweite
Generator wie kombinierte Generatoren fur zwei Typen von akustischen
Wellen.

Durch die Uberlagerung der zwei Typen von akustischen Wellen bewegen
sich die auf den Friktionsoberflachen der Friktionselemente 3
angeordneten Punkte 58 auf der gemal’ Darstellung 55 von Fig. 10 durch
die punktierte Linie gezeigten elliptischen Bewegungsbahn. Beim
Betatigen des Umschalters 53 kehrt sich die Bewegungsrichtung der
Punkte 58 um. Das andert die Bewegungsrichtung des Rotors 6.

Im zweiten Fall erzeugt die Spannung U1 im Aktor 1 eine asymmetrische
akustische Welle, die sich langs der Erzeugenden Q des piezoelektrischen

Zylinders 2 ausbreitet. Durch die Ausbreitung dieser Welle bewegen sich
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die auf den Friktionsoberflachen der Friktionselemente 3 angeordneten
Punkte 58 auf der gemal} Darstellung 56 von Fig. 10 durch die punktierte
Linie gezeigten geneigten linearen Bewegungsbahn oder auf einer
gedehnten elliptischen Bewegungsbahn. Beim Betatigen des Umschalters
53 kehrt sich die Neigung der Bewegungsbahn zur Friktionsoberflache des
Friktionselementes 3 um.

Die Auswahl des einen oder des anderen Funktionsprinzips kann durch
die Wahl des entsprechenden Verhaltnisses von L/H oder der
entsprechenden Frequenz fO erfolgen.

Bei einer Zweiphasenerregung des Aktors 1 werden an die
Erregerelektroden 29 und die allgemeinen Elektroden 30 der Sektoren Sa
und Sb gleichzeitig die zwei Erregerspannungen U1 und U2 angelegt.
Dabei werden gleichzeitig der erste und der zweite Generator fur die
akustischen Wellen erregt. Diese Art der Erregung macht eine beliebige
Form und eine beliebige Neigung der elliptischen Bewegungsbahn der
Punkte 58 mdaglich, verdeutlicht durch die punktierte Linie in Darstellung
57 von Fig. 10. Die Anderung der Form und der Neigung der
Bewegungsbahn kann durch Anderung der Amplitude der Spannungen
U1, U2 und des Phasenverschiebungswinkels ¢ bewirkt werden. Durch
das Betatigen des Umschalters 54 ist es mdglich, den
Phasenverschiebungswinkel von Plus ¢ auf Minus ¢ zu andern. Dadurch
andert sich die Drehrichtung des Rotors 6.

Die Darstellungen 59 bis 62 von Fig. 11 zeigen vier Phasen maximaler
Deformation des unbelasteten Aktors 1 in Form eines Hohlzylinders mit
den Abmessungen @14 x @10 x 6 mm im Fall seiner einphasigen
Erregung und der Frequenz der Erregerspannung von fO0= 289,2 kHz.

Die Darstellungen 63 bis 65 von Fig.12 dienen der Erlauterung des
Funktionsprinzips des Friktionskontaktes flr einen erfindungsgemalen
Ultraschallmotor bei maximaler auf das Friktionselement 3 von Seiten des
Rotors 6 einwirkender Last Fr. Beim Betrieb mit maximaler Last wird
davon ausgegangen, dass der Rotor 6 mit der Kraft Fr gebremst wird und
sich mit einer Geschwindigkeit bedeutend kleiner als seine

Maximalgeschwindigkeit bewegt, wobei zwischen Friktionselement 3 und
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Friktionsschiene im Friktionskontakt noch kein Schlupf auftritt.

Bei diesem Funktionsprinzip bewegen sich die Punkte 58 auf der
Friktionsoberflache des Friktionselementes 3 auf der Bewegungsbahn 66
gemal Darstellung 63 von Fig. 12.

Die Bewegungsbahn 66 weist zwei zwischen den Punkten 69 und 70
liegende charakteristische Abschnitte 67 und 68 auf. Im Abschnitt 67
tangiert das Friktionselement 3 nicht die Friktionsschiene 10, d.h. der
Aktor 1 ist ohne Last. Im Abschnitt 68 wird das Friktionselement 3 an die
Friktionsschiene 10 angepresst. Der Aktor 1 wird Uber den Rotor 6 mit der
Kraft Fr beaufschlagt.

Darstellung 64 von Fig. 12 verdeutlicht die Bewegung des
Friktionselements 3 im Abschnitt 68.

Darstellung 65 von Fig. 12 zeigt die im Friktionskontakt des Motors bei
Bewegung des Friktionselementes 3 im Abschnitt 68 der Bewegungsbahn
66 einwirkenden Krafte.

Durch die an die Elektroden 29 und 30 angelegten elektrischen
Spannungen U1 oder U2 bildet sich zwischen ihnen das elektrische Feld E
aus. Die Darstellungen 64 und 65 von Fig. 12 zeigen den Vektor des
elektrischen Feldes E, dessen Richtung mit der des Polarisationsvektors p
und der Richtung der Langs- oder Rotationsachse zusammenfallit.

Durch den umgekehrten piezoelektrischen Effekt erzeugt das elektrische
Feld E in Richtung der Langs- oder Rotationsachse die Kraft Fad und in
Richtung der Tangentialachse Tg die Kraft Ftd. Im Abschnitt 68 der
Bewegungsbahn 66 sind diese Krafte maximal.

Die Kraft Fad besteht aus der statischen Kraft Fas, wodurch die Kraft Fa
entsteht, die das Friktionselement 3 an die Friktionsschiene 10 anpresst.
Die Kraft Fa wirkt der Elastizitatskraft des Friktionskontaktes Fs entgegen.
Die Kraft Ftd veranlasst den Rotor 6 sich entgegen der Kraft Fr zu
bewegen.

Die piezoelektrische Kraft Fad ist dabei proportional zum Piezomodul d33
und die Kraft Ftd proportional zum Piezomodul d31.

Bei harter PZT Keramik liegt das Verhaltnis von d33/d31 im Bereich

zwischen 2,5 und 3. Das bedeutet, dass der Aktor 1 des
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erfindungsgemalen Ultraschallmotors eine in axialer Richtung (d.h. langs
bzw. entlang der Langs- oder Rotationsachse) wirkende dynamische Kraft
Fad entwickelt, die 2,5 bis 3 mal groRer als die in tangentialer Richtung
(langs zur Achse Tg) entwickelte Kraft Ftd.

Aus der Bedingung fUr eine optimale Funktion des Friktionskontaktes,
nach der die statische Anpresskraft Fas gleich der Amplitude der
dynamischen Kraft Fad sein muss, folgt, dass in diesem Fall die gesamte
Anpresskraft Fa gleich der doppelten Amplitude der dynamischen
Anpresskraft Fad sein muss. Das bedeutet, dass bei Einhaltung dieser
Bedingung im vorgeschlagenen Motor die Anpresskraft Fa gleich 5 - 6 Ftd
ist. D. h. beim Anlegen der elektrischen Spannung an die Elektroden 29
und 30 entsteht im Friktionskontakt des erfindungsgemalen
Ultraschallmotors die Anpresskraft Fa, die 5 bis 6 Mal grofer als die
Amplitude der Tangentialkraft Ftd ist.

Entsprechend den obigen Darlegungen zeichnet sich der Friktionskontakt
des erfindungsgemalen Ultraschallmotors durch eine 2,5 bis 3 mal
grofRere Reibungskraft Ffk im Friktionskontakt aus, als dies bei den
Motoren nach dem Stand der Technik gemalR der eingangs erwahnten
Druckschriften US 6,765,335 B2 und US 7,218,031 B2 der Fall ist. Das
ermoglicht es ihm, bedeutend gréliere maximale Krafte als im Vergleich zu
den Ultraschallmotoren nach US 6,765,335 B2 oder US 7,218,031B2 zu
entwickeln.

Fig. 13 zeigt einen als Arbeitstisch ausgefuhrten Ultraschallmotor. Der
Rotor 6 dieses Motors besteht aus der Plattform 71, die fest auf der Achse
8 montiert ist. Auf der Plattform 71 ist mit dem Dampfungselement 11 die
Friktionsschiene 10 befestigt. Die Feder 5 presst die Friktionselemente 3
des Ultraschallaktors 1 an die Friktionsschiene 10 an; dies erfolgt Uber die
schallisolierende Unterlage 15 und die Stirnflache 13 des
piezoelektrischen Rings 2, abgestutzt auf den Anschlagring 72.

Fig. 14 zeigt eine Ausfuhrungsform des erfindungsgemafen
Ultraschallmotors, bei dem der Rotor 6 zwei zusammengesetzte Scheiben
7 aufweist.

Die Fig. 15 zeigt eine vereinfachte elektrische Schaltung der einphasigen
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elektrischen Erregervorrichtung 51. Die Schaltung besteht aus dem
Leistungsverstarker 72, dem Ruckkopplungselement 73 oder 74, dem
Rilckkopplungskreis 75, der Phasenkette 76, der Kompensationsspule mit
der Induktivitat Lk und dem Trennkondensator mit der Kapazitat Ct.

Der Leistungsverstarker 72 kann ein Linearverstarker oder ein
Impulshalbbrickenverstarker sein, ausgefuhrt mit bipolaren Transistoren
oder mit Feldeffektransistoren. Als Rickkopplungselement 73 kann der
niederohmige Widerstand 73 mit ggf. parallel geschaltetem Kondensator
78 verwendet werden. Als weiteres Element des Rickkopplungskreises 74
kann ein Spannungsteiler 79 verwendet werden, der mit den
Erregerelektroden 29 der Sektoren Sa und Sb verbunden ist.

Der Ruckkopplungskreis kann ein Filter 80, einen Phasendetektor 81 und
einen Steuergenerator 82 enthalten. Diese Glieder kdnnen sowohl als
diskrete Elemente, als auch als programmierbarer Mikroprozessor
ausgefuhrt sein.

Parallel zu den Elektroden 29, 30 des Aktors 1 kann eine
Kompensationsspule mit der Induktivitat Lk geschaltet sein. Die Grof3e der
Induktivitat der Kompensationsspule wird aus der Bedingung
21fOLk=1/211f0Co bestimmt. Dabei wird der Wert fir Ct so gewahlt, dass
er bedeutend grofer als der fur Co ist.

Durch den Einsatz der Kompensationsspule mit der Induktivitat Lk ist es
maoglich, teilweise oder vollstandig die die kapazitive Komponente des
Stroms der Elektroden einer Sektorengruppe oder der zwei
Sektorengruppen zu kompensieren.

Die in Fig. 15 dargestellte Schaltung funktioniert wie ein Frequenzregler fO
fur die Erregerspannung U1 des Aktors 1 nach dem Phasensignal des
Elements des Ruckkopplungskreises 73 oder 74.

Die Fig. 16 zeigt eine vereinfachte elektrische Schaltung der zweiphasigen
elektrischen Erregervorrichtung 52. Die Schaltung besitzt einen als
Analogverstarker ausgefuhrten zusatzlichen Leistungsverstarker 83. Der
Verstarker 83 ist Uber den Phasenschieber 84 und den Phasenumschalter
54 mit dem Verstarker 72 verbunden.

Bei einer Zweiphasenerregung des Aktors 1 kdnnen zwei
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Kompensationsspulen mit den Induktivitaten Lka und Lkb verwendet
werden, die parallel zu den Elektroden 29 und 30 der Sektoren Sa und Sb
der Sektorengruppen A und B geschaltet werden.

Gemal Fig. 17 kann der erfindungsgemalfe Ultraschallmotor mit einem
Lage- oder einem Geschwindigkeitsgeber 85 des Rotors 6 und einem

Regler fur Lage und Geschwindigkeit 86 des Rotors 6 ausgestattet sein.
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Anspriiche

1.

Ultraschallmotor, umfassend einen Ultraschallaktor (1) in Form eines
piezoelektrischen Hohlzylinders (2) mit einer inneren Umfangsflache und einer
auleren Umfangsflache und die innere und aulRere Umfangsflache
miteinander verbindende Stirnflachen (4), wobei an wenigstens einer
Stirnflache Friktionselemente (3) angeordnet sind, einen mit den
Friktionselementen in Wirkkontakt stehenden Rotor (6) aufweisend wenigstens
eine Scheibe oder eine Plattform (7), und eine elektrische Erregervorrichtung
(51, 52), wobei der Ultraschallaktor in Umfangsrichtung in eine gerade Zahl
von Sektoren Sa und Sb mit einer mittleren Lange L eines Sektors in
Umfangsrichtung, mit einer Héhe H eines Sektors in Axialrichtung und einer
Dicke T eines Sektors in radialer Richtung unterteilt ist, und die Sektoren eine
erste Sektorengruppe A und eine zweite Sektorengruppe B bilden, wobei sich
in Umfangsrichtung die Sektoren Sa und Sb der beiden Sektorengruppen A
und B abwechseln und aneinander angrenzen, und im Bereich der
Angrenzung benachbarter Sektoren die Friktionselemente angeordnet sind,
dadurch gekennzeichnet, dass jeder der Sektoren Sa und Sb gebildet ist durch
in Axialrichtung des Hohlzylinders abwechselnd angeordnete
Erregerelektroden (29) und allgemeine Elektroden (30), wobei jeweils
zwischen benachbarten Erregerelektroden und allgemeinen Elektroden eine
Schicht piezoelektrischen Materials (31) angeordnet ist, und alle
Erregerelektroden und alle allgemeinen Elektroden des Ultraschallaktors
elektrisch miteinander verbunden sind.

Ultraschallmotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Erregerelektroden und die allgemeinen Elektroden und die jeweils zwischen
benachbarten Erregerelektroden und allgemeinen Elektroden angeordneten
Schichten piezoelektrischen Materials der Sektoren einer Sektorengruppe
einen Generator fur akustische Longitudinalstehwellen bilden, und die so
gebildeten Generatoren derart elektrisch ansteuerbar sind, dass sich eine
erste Longitudinalstehwelle langs der Erzeugenden des Ultraschallaktors und
sich eine zweite akustische Longitudinalstehwelle langs der Hohe des

Ultraschallaktors ausbreitet.

3. Ultraschallmotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
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Erregerelektroden und die allgemeinen Elektroden und die jeweils zwischen
benachbarten Erregerelektroden und allgemeinen Elektroden angeordneten
Schichten piezoelektrischen Materials der Sektoren einer Sektorengruppe
einen Generator fUr eine akustische asymmetrische Stehwelle bilden, und die
so gebildeten Generatoren derart elektrisch ansteuerbar sind, dass sich die
akustischen asymmetrischen Stehwellen langs der Erzeugenden des
Ultraschallaktors ausbreitet.

4. Ultraschallmotor nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Verhaltnis L zu H zwischen 1 und 1,3 ist, und dass
das Verhaltnis H zu T zwischen 2 und 20 ist.

5. Ultraschallmotor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Rotor Dampfungselemente (11) umfasst, welche die
Amplitude parasitarer Schwingungen des Rotors verringern.

6. Ultraschallmotor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die elektrische Erregervorrichtung (51) eine elektrische
Einphasenerregerspannung bereitstellt, und die elektrische Erregervorrichtung
einen Umschalter (53) zum Anlegen der Einphasenerregerspannung an die
Erregerelektroden und die allgemeinen Elektroden entweder der ersten oder
der zweiten Sektorengruppe zur Umkehr der Drehrichtung des Rotors umfasst.

7. Ultraschallmotor nach einem der vorhergehenden Ansprlche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die elektrische Erregervorrichtung (52) eine elektrische
Zweiphasenspannung bereitstellt, wobei eine der so bereitgestellten
Spannungen U1 und U2 an die Erregerelektroden und die allgemeinen
Elektroden einer Sektorengruppe angelegt ist, und die zweite der so
bereitgestellten Spannungen an die Erregerelektroden und die allgenmeinen
Elektroden der anderen Sektorengruppe angelegt ist, und die elektrische
Erregervorrichtung einen Umschalter (54) zur Phasenverschiebung zwischen
den bereitgestellten Spannungen U1 und U2 zur Umkehr der Drehrichtung des
Rotors aufweist.

8. Ultraschallmotor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass parallel zu den Erregerelektroden und den allgemeinen
Elektroden einer Sektorengruppe oder parallel zu den Erregerelektroden und

den allgemeinen Elektroden beider Sektorengruppen Kompensationsspulen
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mit einer Induktivitat Lk geschaltet sind, die teilweise oder vollstandig die
kapazitive Komponente des Stroms der Elektroden einer Sektorengruppe oder
beider Sektorengruppen kompensieren.

9. Ultraschallmotor nach einem der vorhergehenden Ansprliche, dadurch
gekennzeichnet, dass die elektrische Erregervorrichtung ein
Ruckkopplungselement (73, 74) aufweist, das in Reihe mit den Elektroden
einer der Sektorengruppen geschaltet ist.

10. Ultraschallmotor nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
elektrische Erregervorrichtung einen Ruckkopplungskreis (75) zur
Frequenzregelung der Erregerspannung nach dem Phasensignal des
Rulckkopplungselements aufweist.

11. Ultraschallmotor nach einem der vorhergehenden Ansprlche, dadurch
gekennzeichnet, dass dieser einen Lage- oder Geschwindigkeitsgeber (85)
des Rotors und einen Regler (86) flr Lage und Geschwindigkeit des Rotors

aufweist.
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