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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen piezoelektrischen Aktor, insbesondere fiir einen Ultraschallmotor, mit einem
akustischen Schwingungsresonator, bei dem der akustische Schwingungsresonator im wesentlichen die Form einer rechteckigen
piezoelektrischen Platte mit zwei Haupt-, zwei Seiten- und zwei Stirnfléchen und im Inneren eine Multilayerstruktur hat, die eine
Schicht von Anregungselektroden darstellt, die sich mit den Schichten der gemeinsamen Elektroden und den zwischen ihnen sich be-
findenden Schichten polarisierter Keramik abwechseln, wobei der Polarisationsvektor senkrecht zur Fléche der Elektroden verl&uft,
alle Anregungselektroden in zwel miteinander nicht verbundene Gruppen geteilt sind, die symmetrisch zur Symmetrieflache der er-
wéhnten Platte angeordnet sind, wobei diese Symmetriefléche senkrecht zu den Haupt- und Seitenfldchen der Platte und zwar durch
ihre Mitte verl&uft und jede Gruppe der Anregungselektroden zusammen mit den gemeinsamen Elektroden und der Piezokeramik
zwischen ihnen einen auf die Symmetriefléache der piezoelektrischen Platte bezogenen asymmetrisch angeordneten Multilayergene-
rator fur eine akustische Welle bilden.
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Pieozoelektrischer Aktor fur einen Ultraschallmotor

Beschreibung

Die Erfindung betrifft piezoelektrische Aktoren fir rotatorische Ultraschall-
und Linearmotoren. Diese kénnen zum Antrieb von Motoren fur Linear- und
Drehbewegungen eingesetzt werden. Sie kdnnen auf3erdem zum Antrieb von
Geratetragern, optischen Linsen, optischen Schreib- und Lesekopfen und flr
weitere ahnliche Vorrichtungen eingesetzt werden, bei denen eine hohe Posi-
tioniergenauigkeit, kleine Abmessungen des Antriebsystems und niedrige Ver-
sorgungsspannungen gefordert werden.

Bekannt sind piezoelektrische Aktoren fir Ultraschallmotoren, die aus einem
Metallresonator fur akustische Wellen, mit aufgeklebten lamellenartigen
Piezoelementen, die im Resonator akustische Wellen erregen, bestehen (siehe
u.a. Us 5,665,918; uUs 5,672,930).

Der Nachteil dieser Aktoren besteht in ihren gro3en Abmessungen, die durch
die Abmessungen des metallischen Resonators bestimmt werden. Aul3erdem
besitzen diese Aktoren ein kleines Volumen des piezoelektrisch aktiven Teils
und eine grofRe Dicke des Piezoelementes. Dies verringert wesentlich den
elektromechanischen Kopplungskoeffizienten, wodurch die Anregungsspannung
bedeutend hoher ist. Solche Aktoren sind zudem kompliziert im Aufbau, was
eine Handmontage erfordert und die Herstellungskosten erhoht.

Bekannt sind auch piezoelektrische Aktoren fir Ultraschallmotoren (siehe u.a.
us 5,134,334; Us 5,416,375), bei denen die Piezoelemente als dinne Lamel-
lenpakete mit dem metallischen Resonator verbunden sind. Die Nachteile die-
ser Aktoren sind ihre grof3en Abmessungen, der komplizierte Aufbau und die
hohen Herstellungskosten.

Bekannt sind weiterhin piezoelektrische Aktoren fur Ultraschallmotoren, die
als piezoelektrische Platten aufgebaut sind, bei denen auf ihren zwei Haupt-
flachen Elektroden aufgebracht sind (siehe u.a. US 6.384.514; us 7.714. 833).

Der Nachteil ist, das diese Aktoren eine hohe Anregungsspannung benotigen.
Das ist dadurch erklarbar, dass eine Biegeresonanz mit einem niedrigen
elektromechanischen Kopplungskoeffizienten verwendet wird. Die maximale
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Anregungsspannung solcher Aktoren erreicht Werte von 300 V .. Ein weiterer
wesentlicher Nachteil ist das Vorhandensein einer zweiten, im Bereich der
Biegeresonanz liegenden Longitudinalresonanz. Dies erschwert die Steuerung
dieser Aktoren, was zur Folge hat, dass es unmdglich ist, einfache nach dem
Prinzip der Eigenerregung arbeitende Anregungsschaltungen zu bauen, bei
denen die Erregerfrequenz durch den Aktor selbst vorgegeben wird. Dies
fuhrt zu einer wesentlichen Verringerung der Temperaturstabilitat des An-
triebs, senkt die Betriebssicherheit der Aktoren und verteuert die Herstellung.

Bekannt sind zudem miniaturisierte  piezoelektrische Aktoren fir Ultraschall-
motoren, in denen das Multilayerpiezoelement in den Koérper des Metallreso-
nators eingepresst ist (siehe u.a. Us 2004/0256954 Al). Diese Aktoren haben
kleine Abmessungen und niedrige Anregungsspannungen.

Das Funktionsprinzip dieser Aktoren beruht auf der Erregung von zwei Typen
von Stehwellen im Resonanzkérper auf nah beieinander liegenden Resonanz-
frequenzen. Deshalb muss zur Richtungsumkehr des beweglichen Elementes
die Frequenz der Anregungsschaltung von der einen auf die andere Resonanz-
frequenz abgestimmt werden. Dadurch ist es nicht mdglich, eine Anregungs-
Schaltung aufzubauen, die auf dem Prinzip der Eigenerregung basiert, deren
Frequenz durch die mechanischen Parameter des Aktors vorgegeben wird.
Dadurch wird die Betriebstabilitdtt des Aktors verringert, der Aufbau der Anre-
gungsschaltung erschwert und das Antriebssystem insgesamt verteuert.

Aufgabe der Erfindung ist es, einen verbesserten piezoelektrischen Aktor der
gattungsgemalien Art bereitzustellen, der sich durch kleinere Abmessungen,
niedrigere Erregerspannungen, groRere Betriebsstabilitait und -Sicherheit so-
wie eine vereinfachte Ansteuerung und geringere Herstellungskosten aus-
zeichnet.

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs
1 gelost. ZweckmaRige Fortbildungen des Erfindungsgedankens sind Gegen-
stand der abhangigen Anspriiche.

Die Erfindung schliel3t den Gedanken des Aufbaus eines piezoelektrischen Ak-
tors fur Ultraschallmotoren mit einer Steuereinheit fur diesen Aktor in einer
konstruktiven Ausfuhrung ein, die eine einfach aufgebaute Erregervorrichtung
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in der Steuereinheit ermoglicht, die nach dem Prinzip der Eigenerregung ar-
beitet, wobei deren Erregerfrequenz durch die mechanischen Parameter des
Aktors vorgegeben wird.

Es ist vorgesehen, dass in dem piezoelektrischen Aktor fir den Ultraschall-
motor, der aus einem akustischen Schwingungsresonator mit einem Multi-
layergenerator fur eine akustische Stehwelle besteht, der akustische Schwin-
gungsresonator als rechteckige piezoelektrische Platte mit jeweils zwei Haupt-
, Zwei Seiten- und zwei Stirnflachen ausgefiihrt ist und im Inneren eine Multi-
layerstruktur hat. Diese stellt Schichten von Anregungselektroden dar, die
sich mit den Schichten der gemeinsamen Elektroden und den zwischen ihnen
sich befindenden Schichten polarisierter Keramik abwechseln, wobei der Pola-
risationsvektor senkrecht zur Flache der Elektroden verlduft. Alle Anregungs-
elektroden sind in zwei miteinander nicht verbundene Gruppen geteilt, die
symmetrisch zur Symmetrieflache der erwahnten Platte angeordnet sind. Da-
bei verlauft diese Symmetrieflache senkrecht zu den Haupt- und Seitenflachen
der Platte, und zwar durch ihre Mitte, wobei jede Gruppe der Anregungs-
elektroden zusammen mit den gemeinsamen Elektroden und der Piezokeramik
zwischen ihnen einen, auf die Symmetriefliche der piezoelektrischen Platte
bezogen, asymmetrisch angeordneten Multilayergenerator fir eine akustische
Welle bildet.

In einer bevorzugten Ausfuhrung des piezoelektrischen Aktors konnen die ge-
meinsamen Elektroden aus zwei Teilen bestehen, deren Konfiguration die
Konfiguration der Anregungselektroden wiederholt. Das erweitert die Einsatz-
moglichkeiten des vorgeschlagenen Aktors.

In den unterschiedlichen Ausfuhrungsvarianten des Aktors konnen die Anre-
gungselektroden und die gemeinsamen Elektroden parallel zu den Stirnflachen
der piezoelektrischen Platte angeordnet sein. Dadurch erhoht sich die Langs-
komponente der Deformation des Aktors.

In anderen Varianten des piezoelektrischen Aktors fur den Ultraschallmotor
konnen die Anregungselektroden und die gemeinsamen Elektroden parallel zu
den Seitenkanten der piezoelektrischen Platte angeordnet sein. Dadurch er-
hoht sich die Vertikalkomponente der Deformation des Aktors.
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In den folgenden zweckmaliigen Ausfuhrungen des Aktors konnen die Anre-
gungselektroden und die gemeinsamen Elektroden parallel zu den Hauptfla-
chen der piezoelektrischen Platte angeordnet sein. Das gleicht unterschiedli-
che Erregerintensitdt zwischen Langs- und Vertikaldeformationskomponenten
des Aktors aus.

In dem vorgeschlagenen Aktor kénnen auf mindestens einer Seitenflache der
piezoelektrischen Platte des Ultraschallmotors stromleitende Elektroden auf-
gebracht sein, die Anregungs- und gemeinsame Elektroden untereinander ver-
binden.

Die stromleitenden Elektroden, die Anregungselektroden und gemeinsame
Elektroden miteinander verbinden, konnen auch auf mindestens einer der
Hauptflachen der piezoelektrischen Platte aufgetragen sein.

Die stromleitenden Elektroden, die Anregungselektroden und gemeinsame
Elektroden miteinander verbinden, kdnnen auch auf den Stirnflachen der pie-
zoelektrischen Platte aufgebracht sein.

Das alles erweitert die konstruktiven Maoglichkeiten des erfindungsgemaliien
Aktors.

In einigen Varianten des vorgeschlagenen piezoelektrischen Aktors kann auf
mindestens einer der Seitenflachen der piezoelektrischen Platte des Aktors ein
Friktionselement vorgesehen sein. Das ermoéglicht es, den vorgeschlagenen
Aktor in Motoren mit beweglicher Friktionsschiene einzusetzen.

In anderen Varianten des erfindungsgemaf3en piezoelektrischen Aktors kann
auf mindestens einer der Seitenflachen der piezoelektrischen Platte des Aktors
eine Friktionsschicht vorgesehen sein. Dies ermoglicht es, den vorgeschla-
genen Aktor in Motoren mit Gleitstiicken einzusetzen.

Im Rahmen der Erfindung kann die Steuereinheit des Aktors aus einem Einka-
nalautogenerator mit einem Leistungsverstarker und einem Ruckkopplungs-
zweig bestehen, mit einem Ruckkopplungselement und einem Richtungsum-
schalter, der abwechselnd den Leistungsverstarker mit dem entsprechenden
Generator der akustischen Welle verbindet. Dies ermdglicht es, die Steuerein-
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heit zu vereinfachen.

Die Steuereinheit fur den Aktor kann auch aus einem Zweikanalautogenerator

mit zwei Leistungsverstarkern und einem Ruckkopplungszweig bestehen, mit
einem Ruckkopplungselement und einem Richtungsumschalter, der abwech-

selnd den Rickkopplungszweig mit dem entsprechenden Kanal des Autogene-
rators verbindet. Dies erhéht den Wirkungsgrad des Aktors.

In der Steuereinheit fir den Aktor kann das Ruckkopplungselement aus einem
Widerstand, einem Kondensator oder aus beiden Bauteilen bestehen, die pa-

rallel geschaltet und mit der Gruppe der gemeinsamen Elektroden des piezo-
elektrischen Aktors verbunden sind. Dies vereinfacht das Riuckkopplungsele-

ment.

In jeder beliebigen Variante der Steuereinheit des Aktors kann das Ruck-
kopplungselement einen Kondensator eines durchstimmbaren Filters in Form
eines Serien-LC-Kreises aufweisen, der mit der Gruppe der gemeinsamen
Elektroden des piezoelektrischen Aktors verbunden ist. Dies ermdglicht es, die
Spannung im Ruckkopplungszweig zu erhohen.

In der Steuereinheit des vorgeschlagenen Aktors kann die Kapazitdt des Kon-
densators im Ruckkopplungszweig des Serien-LC-Kreises mit durchstimmbaren
Filter gleich der elektrischen Kapazitat des Aktors zwischen einer der Gruppen
der Anregungselektroden und einer Gruppe der gemeinsamen Elektroden sein.
Das optimiert die Parameter des durchstimmbaren Filters.

Zusatzlich kann die Steuereinheit des erfindungsgeméafen Aktors einen Breit-
impulsspannungsregler aufweisen, dessen Ausgang mit dem Eingang der
Spannungsquelle des Einkanal- oder Zweikanalautogenerators verbunden ist,
wobei sein Steuereingang den Analogeingang zur Steuerung des Anregungs-
niveaus des Aktors bildet. Dadurch ist eine Analogsteuerung des Aktors mog-
lich.

Der Synchronisierungseingang des Breitimpulsspannungsregler  kann in der
Steuereinheit des Aktors direkt oder Uber einen Frequenzvervielfacher mit
dem Signalkreis des Einkanal- oder Zweikanalautogenerators verbunden sein.
Dadurch ist es mdglich, den Stdrschutz der Baugruppe und seine Arbeitsge-
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schwindigkeit zu erhoéhen.

Vorteile und ZweckméaRigkeiten der Erfindungen  werden deutlicher aus der

nachfolgenden Beschreibung bevorzugter  Ausfiihrungsbeispiele anhand der

Figuren. Von diesen zeigen:

Fig. 1 Hauptvariante des vorgeschlagenen Aktors,

Fig. 2  Elektrodenkonfiguration der Grundvariante des vorgeschlagenen
Aktors,

Bigg. 3  Polarisationsrichtung der Piezokeramik des Aktors,

Fig. 4  Ausfiihrungsvariante des vorgeschlagenen Aktors,

Fig. 5 Ausfiuihrungsvariante der Aktorelektroden nach Fig. 4,

Fig. 6 erfindungsgemale Ausfihrung  des Aktors,

Fig. 7  Elektrodenkonfiguration des Aktors nach Fig. 6,

Figg.. 8  Ausfuhrungsvariante des vorgeschlagenen Aktors,

Fig. 9 Variante der Elektrodenkonfiguration des Aktors nach Fig. 8,

Fig. 10 Variante der Elektrodenkonfiguration des Aktors nach Fig. 8,

Fig. 11 Ausfuhrungsvariante des vorgeschlagenen Aktors,

Fig. 12 Variante der Elektrodenkonfiguration des Aktors nach Fig. 11,

Fig. 13 einen Aktor mit einem Friktionselement,

Fig. 14 einen Aktor mit zwei Friktionselementen,

Fig. 15 einen Aktor mit einer Friktionsschicht ,

Fig. 16 einen Aktor mit zwei Friktionsschichten,

Fig. 17 einen Aktor mit einer Steuereinheit,

Fig. 18 Zeichnungen  zur Erlauterung  des Funktionsprinzips des vorgeschla-
genen Aktors,

Fig. 19, 20 Ausfiihrungsvarianten von Ultraschallmotoren mit dem vorgeschla-
genen Aktor,

Fig. 21 Frequenzkennlinien des vorgeschlagenen Aktors,

Fig. 22 elektrische  Schaltung der Steuereinheit des Aktors mit einem
Einkanalautogenerator,

Fig. 23 elektrische  Schaltung der Steuereinheit des Aktors mit einem
Zweikanalautogenerator,

Fig. 24 elektrische  Schaltung der Steuereinheit des Aktors mit Breit-

Fig.

25

impulsspannungsregler,

Anwendungsbeispiel des vorgeschlagenen Aktors.
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Fig. 1 zeigt einen piezoelektrischen Aktor 1 fur Ultraschallmotoren. Er besteht
aus einem akustischen Schwingungsresonator 2. Der Resonator 2 ist als recht-
winklige piezoelektrische Platte 3 mit zwei Hauptflichen 4, zwei Seitenfla-
chen 5 und zwei Stirnflachen 6 ausgefuhrt. Dabei ist L die Plattenlange 3
langs der Seitenflache 5 und H die Hohe langs der Stirnflache 6. Fir den vor-
geschlagenen Aktor 1 liegt das Verhéltnis von L/H zwischen 2 und 3.

Die piezoelektrische Platte 3 hat im Inneren eine Multilayerstruktur, die gebil-
det ist aus parallelen Schichten von Anregungselektroden 7, die sich mit pa-
rallelen Schichten von gemeinsamen Elektroden 8 (siehe Fig. 3) und zwischen
ihnen angeordneten Schichten polarisierter Piezokeramik 9 abwechseln, wobei
der Polarisationsvektor senkrecht zu den Elektrodenflachen 7 und 8 verlauft,
siehe Pfeile in Fig. 3, Position 10 und 11. Die Richtung des Polarisationsvek-
tors fallt mit der der Polarisationsachse der piezoelektrischen Platte 3 zusam-
men, siehe punktierte Linie 12, dargestellt in Fig.3 sowie in anderen Figuren.

Alle Anregungselektroden 7 sind in zwei miteinander nicht verbundene Grup-
pen von Elektroden 13 und 14 aufgeteilt, die zueinander symmetrisch zu einer
Symmetrieflache 15, die senkrecht zu den Hauptflichen 4 und den Seitenfla-
chen 5 der Platte 3 und zwar durch die Mitte dieser Kanten verlauft, angeord-
net sind. Die gestrichelte Linie 16 in Fig. 1 sowie in allen anderen Fig. zeigt
die Schnittlinie der Flache 15 mit den Flachen 4 und 5. Jede der Linien bildet
die Mittelinie der entsprechenden Flache.

Die Anregungselektrodengruppen 13 und 14 bilden zusammen mit Teilen der
gemeinsamen Elektroden 7 und den zwischen ihnen angeordneten Piezokera-
mikschichten 9 Multilayergeneratoren 17 und 18 fur die akustische Stehwelle.
Jeder Generator 17 oder 18 ist asymmetrisch zur Symmetriefliche 15 ange-
ordnet.

Die piezokeramische Multilayerplatte 3 wird entsprechend der Multilayertech-
nologie hergestellt. Allgemein kann diese Technologie wie folgt beschrieben
werden: Zuerst wird ein dinnes Band aus niedrigtemperierten piezoelektri-
schem Rohmaterial hergestellt, in dem die Teilchen untereinander mit einem
organischen Binder gebunden sind. Danach werden aus dem Band Bdgen aus-
geschnitten. Jetzt werden die Elektroden aus Palladiumpaste aufgetragen. An-
schlieRend werden die Bogen als kompakter Block zur Platte 3 zusammenge-
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presst und im Ofen gebrannt. Beim Brennen verflichtigt sich das organische
Bindemittel aus der Piezokeramik, die Piezokeramik wird gesintert, und aus
der Palladiumpaste bilden sich die Metallelektroden. Bei dieser Technologie
betragt die ubliche Schichtdicke 30 bis 50 Mikrometer.

Die gemeinsamen Elektroden 8 kdnnen aus zwei gleichen Teilen 19 und 20 be-
stehen, die die in Fig. 10 dargestellte Konfiguration der Anregungselektroden
7 wiederholen.

Jede der Elektroden 7, 8 oder jeder Teil 19, 20 der Elektroden weist einen
stromleitenden Ansatz 21 auf (siehe Fig. 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12), der
elektrisch mit den stromleitenden Elektroden 22, 23 und 24 (siehe Fig. 1, 4,
6, 8, 11, 13, 14, 15, 16) verbunden ist.

Mittels lonenzerstaubung von Chrom, Kupfer, Nickel, Silber und anschliel3en-
dem Einbrennen kdnnen die stromleitenden Elektroden auf die Sinteroberfla-
che der Platte 3 aufgebracht werden.

Im vorgeschlagenen Aktor kdnnen die Anregungselektroden 7 und die gemein-
samen Elektroden 8 parallel zu den Stirnflachen 6 der Platte (siehe Fig. 1, 4)
angeordnet sein. Die Elektroden 7 und 8 konnen parallel zu den Seitenflachen
5 der Platte 3 angeordnet sein (siehe Fig. 6). AuRerdem koénnen die Elektro-
den 7 und 8 parallel zu den Hauptflachen 4 der Platte 3 angeordnet sein
(siehe Fig. 8, 11).

Die stromleitenden Elektroden 22, 23, 24 kdnnen auf eine der Seitenflachen 5
der Platte 3 (siehe Fig. 1, 8, 13, 15) oder auf zwei dieser Flachen (in den Fig.
nicht gezeigt) aufgetragen sein. Die stromleitenden Elektroden 22, 23, und
24 konnen auch auf einer (in den Fig. nicht dargestellt) oder zwei der Haupt-
flachen 4 der Platte 3 (siehe Fig. 4) aufgebracht sein. Die Elektroden 22, 23,
24 konnen auch auf die Stirnflachen 6 der Platte 3 (siehe Fig. 6, 11, 14, 16)
aufgetragen sein.

Wie in den in Fig. 13, 14 gezeigt, kbnnen in den Ausfihrungsvarianten des
vorgeschlagenen Oszillators auf einer oder zwei der Seitenflichen 5 der Platte
3 Friktionselemente 25 befestigt sein.
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Die Friktionselemente werden aus einem harten, verschleil3festen Material,
z.B. Aluminiumoxid Al,0,), Zirkonoxid ZrO,, Siliziumnitrid  Si;N,, Siliziumcarbid
SiC, Bornitrid BN, Borcarbid B,C, Wolframcarbid WC, Titancarbid TiC oder aus
ahnlichem Material, hergestellt.

Diese verschlei3festen Elemente kénnen durch Stoffe, die eine chemische Ver-
bindung mit der piezoelektrischen Keramik der Platte 3 eingehen, auf der
Platte 3 befestigt werden. Das kann durch bleihaltiges Glas oder ein &hnliches
Material geschehen. AuRRerdem konnen die Elemente auch mit Epoxidharzkle-
ber auf der Platte 3 aufgeklebt werden.

Die Friktionselemente konnen aus hartem verschleiRfestem Kunststoff mit ent-
sprechend bestéandigen Fullstoffen als Zusatz hergestellt werden. Zu diesen
Flllstoffen gehort Material auf der Basis von Polyarylamid mit teilkristaliner
Struktur und Glasfaser, Grafitfaser, Metallpulver, Oxidkeramikpulver oder an-
deres Material als Fiullstoff, durch das der Kunststoff verfestigt und die War-
meleitfahigkeit erhoht wird.

Mittels fest aushartenden Epoxidharzklebern konnen diese Friktionselemente
auf die Platte 3 aufgeklebt werden.

In weiteren Varianten des vorgeschlagenen Aktors konnen, wie in Fig. 15, 16
gezeigt, Friktionsschichten 26 auf einer oder zwei der Seitenflichen 5 der
Platte 3 angeordnet sein.

Die Friktionsschichten 26 kénnen aus einer auf die Oberflache der Platte 3
aufgeschmolzenen Schicht harten verschlei3festen Glases bestehen. In einem
solchen Glas kann Aluminium-, Zirkoniumoxidpulver oder ein anderes ver-
schleiR3festes Material als Fullstoff eingesetzt werden. Die Schichten 26 kon-
nen auch durch Aufdampfen einer dinnen Schicht aus Titan Ti, Chrom Cr,
Titannitrid TiN, Titankarbid TiC, Titankarbidnitrid TiCN, Chromnitrid CrN,
Titanaluminiumnitrid ~ TIAIN, Zirkoniumnitrid ~ ZrN, Titanzirkoniumnitrid — TiZrN,
Titanchromnitrid TiCrN oder anderen Material hergestellt werden.

Zum Schutz vor Feuchtigkeit kann die Oberflache der Platte 4 des Aktors 1 mit
einer dinnen Schicht aus organischem Lack, Glas, Keramik oder einem ande-
ren elektrisch nichtleitenden Material (in den Fig. nicht dargestellt) Uberzogen
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werden.

Eine zweckmallige Ausfilhrung sieht eine Steuerung 27 (siehe Fig. 17) vor, die
aus einem Autogenerator 28 mit einem Richtungswahlschalter 29 besteht.

Fig. 18 zeigt eine Platte 30, den Generator fur akustische Wellen 17, der mit
dem Autogenerator 28 verbunden ist. An die Elektroden 7 und 8 wird eine
elektrische Wechselspannung angelegt, wodurch der Strom i durch den Aktor
flief3t.

Fig. 18, Ziffern 31, 32 zeigen Verformungsbilder der Platte 3. Pos. 33 zeigt
die Bewegungsbahn 34 der auf der Oberflache der Seitenflachen 5 liegenden
Punkte 35 und die Hullkurve 36 der Bewegungsbahn 34.

Fig. 19 zeigt einen Ultraschallmotor, einen Aktor 1, der ein Friktionselement

25 enthalt, das mit einer beweglichen Friktionsschiene 37 zusammenwirkt. Der
Aktor 1 wird mit einer Feder 38 an die bewegliche Friktionsschiene 37 ge-
presst.

Fig. 20 zeigt einen Ultraschallmotor und einen Aktor 1 mit zwei Friktions-
schichten 26, die mit Gleitsticken 39 zusammenwirken, die mit einer Zugfeder
40 auf die Seitenflachen 5 des Aktors 1 gepresst werden.

In Fig. 21 zeigt Pos. 41 die Abhangigkeit des Eingangswiderstandes Z des
Aktors 1 von der Frequenz f der elektrischen Erregerspannung U und Pos 42
die Abhéangigkeit der Phasenverschiebung V zwischen der elektrischen Erre-
gerspannung U vom Strom i. Die Arbeitsfrequenz des Aktors 1 ist gleich der
Frequenz f ..

In der erfindungsgemaf3en Ausfiihrung des Autogenerators 28 entsprechend
Fig. 22 kann die Steuerung 27 als Einkanalautogenerator 43 aufgebaut sein.
Ein solcher Autogenerator kann aus einem Leistungsschalter 44 mit einem
Spannungsversorgungseingang 45, einem Rickkopplungszweig 46, einem
Ruckkopplungselement 47, einem Richtungsumschalter 48 mit einem Steuer-
eingang 49 und einem durchstimmbaren Filter 50 aufgebaut sein. Die Versor-
gungsspannung U wird an den Spannungsversorgungseingang 45 angelegt.



10

15

20

25

30

35

WO 2007/020177 PCT/EP2006/064832

11

Der Leistungsverstarker 44 kann aus einem Halbbrickenendverstarker 51 und
einem Treiber 52 bestehen. Der Rickkopplungszweig 46 kann ein Verstarker-
glied 53, ein Filterglied 54 und einen Ausschalter 55 mit Steuereingang 56
enthalten. Das Ruckkopplungselement 47 kann einen Widerstand 57, einen
Kondensator 58 oder auch beide enthalten, die dann parallel geschaltet und
mit der Gruppe der gemeinsamen Elektroden 8 verbunden sind. Das abstimm-
bare Filter 50 kann aus einer Spuleninduktivitdit 59 und einem Kondensator 60
des Serien-LC-Kreises bestehen.

In der in Fig. 23 gezeigten weiteren erfindungsgemal3en Ausfiihrungsvariante
des Autogenerators 28 kann die Steuerung 27 als Zweikanalautogenerator 61
ausgefuhrt sein. Ein solcher Autogenerator 61 besteht aus zwei Kanale 62 und
63 bildenden Leistungsverstarkern 44.

In allen Varianten des Autogenerators kann an Stelle des Rickkopplungsele-
mentes 47 der Kondensator 60 des durchstimmbaren Filters 50 verwendet
werden, und der Ruckkopplungszweig 46 kann zuséatzlich ein Phasenschieber-
glied 64 enthalten (siehe Fig. 23).

In allen Ausfuhrungsvarianten kann die elektrische Kapazitdt des Kondensa-
tors 60 des durchstimmbaren Filters 50 gleich der elektrischen Kapazitat zwi-
schen einer der Gruppen der Anregungselektroden 13 oder 14 und der Gruppe
der gemeinsamen Elektroden sein.

In der folgenden Ausfuhrung kann die Steuerung 27 aus einem Breitimpuls-
spannungsregler 65 mit dem Spannungsversorgungseingang 66 bestehen, des-
sen Ausgang 67 mit dem Spannungsversorgungseingang 45 des Autogenera-
tors 28 verbunden ist.

Der Breitimpulsspannungsregler 65 besteht aus einem Leistungsverstarker 68,
einem Filter 69 und einem Analogsignalwandler fir ein Breitimpulssignal 70
mit einem Analogsteuereingang 71. Der Wandler kann auch einen Synchroni-
sierungseingang 72 enthalten.

Der Synchronisierungseingang 72 kann mit einem Signalkreis 73 des Autoge-
nerators 28 direkt oder Uber einen Frequenzvervielfacher 74 verbunden sein.
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Fig. 20 zeigt einen erfindungsgemafl3en Aktor zum Antrieb einer optischen Fo-
kussierungseinheit 75. Der Aktor 1 ist in einem Gehduse 76 der Fokussie-
rungseinheit 75 untergebracht, auf der Fuhrungen 77 mit den auf ihnen ver-
schiebbaren Haltern 78 einer Linsengruppe 79 befestigt sind. Der Aktor 1 wird
mittels der Profilfeder 80 an die Seitenflachen 5 der als Halbkugeln ausge-
fuhrten Gleitstiicke 39 angepresst.

Der vorgeschlagene piezoelektrische Aktor 1 funktioniert wie folgt: Beim Anle-
gen einer Versorgungsspannung an die Steuerung 27 wird durch den Autoge-
nerator 28 eine Spannung erzeugt, deren Frequenz gleich der Arbeitsfrequenz
f, des Aktors 1 ist (siehe Fig. 17,18, Pos. 30). Diese Spannung gelangt auf die
gemeinsamen Elektroden 8 und auf die Gruppe 13 oder 14 der Anregungs-
elektroden 7, die zusammen mit den Schichten der piezoelektrischen Keramik
9 die Multilayergeneratoren 17 und 18 fur die akustische Stehwelle bilden.

Dadurch bildet sich zwischen den Elektrodengruppen 8 und 7 ein zeitlich ver-
anderliches, auf die Schicht 9 der Piezokeramik (siehe Fig. 3) einwirkendes
elektrisches Feld E, dessen Vektor langs zur Polarisationsrichtung der Piezo-
keramik ausgerichtet ist, d.h. langs zur Polarachse 12 der Piezokeramikplatte
3. Da die Piezokeramikschichten 9 diinn sind (30-50 Mikrometer), ist es mdég-
lich, mit kleinen elektrischen Spannungen im Aktor ein ausreichend grof3es
elektrische Feld zu erzeugen. Deshalb kann die fir die Ansteuerung des Aktors
1 erforderliche elektrische Spannung wesentlich gesenkt werden.

Das auf die Piezokeramik einwirkende elektrische Wechselfeld E bewirkt, dass
die Piezokeramikplatte 3 beginnt, sich im Takt der Frequenz f, langs zur Po-

larachse 12 und zudem in zwei zueinander senkrechten Richtungen abwech-

selnd zu dehnen und bzw. zusammenzuziehen. Das Piezomodul d,, beschreibt
den Wirkungsgrad der Deformation der Platte 3 langs zur Polarachse und das
Piezomodul d; in den beiden anderen zueinander senkrechten Richtungen.

Die Polarachse 15 kann senkrecht zu den Stirnflichen 6 (siehe Fig. 1, 4),
senkrecht zu den Seitenflachen 5 (siehe Fig. 6) und auch senkrecht zu ihren
Hauptflachen 4 (siehe Fig. 11) verlaufen.

Es ist die Steuerung 27 so ausgefiihrt, dass die von der Versorgungsspannung
U erzeugte Arbeitsfrequenz f, automatisch gleich der Resonanzfrequenz fa
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(oder nahe dieser) gehalten wird, wobei diese gleich der Resonanzfrequenz
der asymmetrischen Schwingungen der Platte 3 des Aktors 1 ist (siehe Fig.
19, Pos. 37), bei der durch die Generatoren 17 oder 18 eine asymmetrische
Stehwelle im Aktor 1 erzeugt wird. Diese Welle unterscheidet sich von ande-
ren Wellentypen dadurch, dass bei ihrer Erregung sich eine vorherrschende
Neigung der Bewegungsbahn der auf den Seitenflachen 5 der Platte 3 liegen-
den Punkte einstellt.

Die Lange L und die Hohe H der Platte 3 stellen die Resonanzabmessungen fur
die angeregte Welle dar. Die Dicke der Platte 3 stellt keine Resonanzabmes-
sung dar. Deshalb sind die Hauptdeformationskomponenten der Erregerwelle
immer parallel zu den Hauptflachen 4 der Platte 3 verlaufenden Fléachen ange-
ordnet. Die Platte 3 wird nur unwesentlich in der Dicke deformiert. Die gene-
rierte Welle stellt deshalb eine parallel zu den Hauptflachen 4 der Platte 3
verlaufende ,Flachen"-Welle dar.

Fig. 18, Pos. 31 und 32 zeigen die zwei bei der Generierung einer asy mme-
trischen Stehwelle im Aktor 1 entstehenden Deformationsphasen der Haupt-
flache 4 der piezoelektrischen Platte 3. Die Abbildungen sind um eine halbe
Schwingungsperiode zeitverschoben. Die Asymmetrie der Stehwelle wird in
Fig. 18, Pos. 33 erlautert, die auRerdem die Bewegungsbahnen der Punkte 34,
der Punkte 35 auf der Seitenflache 5 der Platte 3 zeigt. Die Linie 36 stellt die
Hullkurve der Bewegung 34 dar. Diese Linie wiederholt asymmetrisch die Be-
wegung der Flache 15. Pos 33 zeigt die vorherrschende vom Generator 17
oder 18 weg gerichtete Neigung der Bewegungsbahn der Punkte 34.

Das Auftreten der Resonanz und die Resonanzfrequenz der asymmetrischen
Stehwelle selbst wird durch das gewdahlte Verhaltnis L/H und die konstruktive
Ausfuhrung der Generatoren 17, 18 fur akustische Schwingungen bestimmt,
wobei diese Generatoren asymmetrisch (siehe Fig. 18, Pos. 30) zur Symme-
trieflache 15 der Platte 3 angeordnet sind (untereinander sind die Generato-
ren 17, 18 symmetrisch zur Symmetrieflache 15 angeordnet). Das optimale
Verhaltnis L/H betragt etwa 2,25. Die Resonanzfrequenz f_ der Platte mit dem
optimalen Verhaltnis L/H kann nach der Formel f_=N/L bestimmt werden, wo-
bei N die Frequenzkonstante der Piezokeramik fir den jeweiligen Stehwellen-
typ und das verwendete piezokeramisches Material ist. Fir die Piezokeramik
PIC 181 der Firma PI Ceramic ist N=4352 kHz mm.
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Fig. 19 zeigt eine Variante des Ultraschallmotors, bei der auf der Seitenflache
5 der Platte 3 ein Friktionselement 25 befestigt ist. Durch die Generierung
einer asymmetrischen Stehwelle in der Platte 3 schwingt das Friktionselement
25 zusammen mit der Flache 5 auf einer zur beweglichen Friktionsschiene 37
geneigten Bewegungsbahn, wodurch das Friktionselement gezwungen ist, sich
in einer Richtung weg vom Generator 17 oder 18 zu bewegen, und zwar in
Abhéangigkeit davon, an welchem Generator die elektrische Spannung anliegt.

Fig. 20 zeigt eine Variante des Ultraschallmotors mit auf den Seitenflachen 5
der Platte 3 aufgebrachten Friktionsschichten 26. Durch die Generierung einer
asymmetrischen Stehwelle in der Platte 3 bewegen sich die Punkte im Zentrum
der Friktionsschichten 26 auf geneigten Bahnen, wodurch die Gleitsticke ge-
zwungen sind, sich vom angesteuerten Generator 17 oder 18 weg zu bewegen.

Fig. 21, Pos. 41 zeigt die Abhangigkeit der Eingangsimpedanz Z des Aktors 1
von der Frequenz der Erregerspannung U im Bereich von 50 bis 550 kHz. In
der Grafik ist ein Aktor 1 mit dem Abmessungen 16x6,6x3 mm aus Piezokera-
mik PIC 181 der Firma Pl ceramic dargestellt. Pos. 38 zeigt die Abhangigkeit
der Phasenverschiebung V der Erregerspannung U vom Strom | (siehe Pos. 30,
Fig. 18) fur diesen Aktor 1.

Aus der Abhéngigkeit der Impedanz Z von der Frequenz (Pos. 41) ist ersicht-
lich, dass im Bereich der Frequenz f_, nur eine stark ausgepragte Resonanz
auftritt. Diese Resonanz ist in einem breiten Bereich besonders stark ausge-
pragt. Dabei ist bei der Frequenz f_ der elektrische Widerstand des Aktors 1
ungefahr 10 mal kleiner als in anderen Resonanzfrequenzbereichen.

Da der Winkel der Phasenverschiebung V bei der Frequenz f_ gleich O ist, ist
es mdoglich, einfach konstruierte Erregereinheiten fir den Aktor 1 zu bauen,
die auf dem Prinzip der Selbsterregung beruhen, wobei die Frequenz der Erre-
gerspannung fur den Aktor 1 durch die mechanischen Parameter des Aktors
vorgegeben wird.

Dies ist dadurch erklarbar, das bei der Resonanzfrequenz f_ der Blindwider-
stand des Aktors 1 durch den Blindwiderstand der mechanischen Kapazitat
kompensiert wird, wodurch bei dieser Frequenz die Phasenverschiebung V
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gleich Null wird. D.h. die Nulllage der Phasenverschiebung auf der Frequenz-
skala wird durch Gewicht und Harte des Aktors 1 bestimmt.

Zur automatischen Einstellung der Frequenz f, der Spannung U, die annahernd
gleich der Resonanzfrequenz f_ ist, besteht die vorschlagsgemafie Ausflihrung
der Steuerung 27 aus einem Autogenerator 28 (Fig. 17).

Im allgemeinen stellt die elektrische Schaltung des Autogenerators 28 einen
geschlossenen Kreis von Gliedern mit positiver Ruckkopplung dar, bei der die
Phasenverschiebung bei der Frequenz f_ gleich O bzw. 360° ist, wobei bei die-
ser Frequenz der Verstarkungskoeffizient groer 1 ist.

Fig. 22 zeigt die elektrische Schaltung der Einkanalvariante des Autogenera-
tors 28. In dieser Variante besteht der geschlossene Kreis von Gliedern aus
dem Aktor 1 mit dem Rulckkopplungselement 47, dem Ruckkopplungszweig 46
mit dem Verstarkerglied 53, dem Filterglied 54, dem Ausschalter 55, dem
Leistungsverstarker 44 und dem durchstimmbaren Filter 50.

In dieser Variante des Autogenerators stellt der Widerstand 57 das Ruckkopp-
lungselement dar, an dem die Spannung proportional zum durch den Aktor
flieRenden Strom | ist. Das Verstarkerglied 53 dient der Signalverstarkung im
Ruckkopplungszweig 46. Das Filterglied 54 dient der Filterung der ersten
Harmonischen aus dem Ruckkopplungssignal, das im Rulckkopplungszweig 46
mit dem Verstarkerelement 53 gebildet wird. Der Verstarker ist ein Leistungs-
Verstarker 44 fur den Aktor 1. Das abstimmbare Filter 50 ist fur die Abstim-
mung des Halbbrickenendverstarkers 51 auf dem Aktor 1 erforderlich.

Das Filterglied 54 und das abstimmbare Filter 50 sind Bandfilter mit groRRer
Durchlassbandbreite, deren Resonanzfrequenzen auf die Frequenz f_ des Ak-
tors 1 abgestimmt sind. Die Durchlassbandbreite dieser Filter bewegt sich bei
10. .. 30% der Frequenz f_. Der Aktor 1 mit dem Widerstand 57 des Riick-
kopplungselements 47 stellt ein Schmalbandfilter mit einer Durchlassband-
breite von 0,5...1,0% dar.

Die Elemente 50 und 54 rufen bei der Frequenz f_ keine Phasenverschiebung
hervor, bewirken aber bei allen anderen Frequenzen eine Phasenverschiebung.
Das Ausbleiben der Phasenverschiebung bei der Frequenz f_ bedeutet, dass
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bei einer dementsprechenden Auswahl des Verstarkungskoeffizienten des Ver-
starkerglieds 53, wobei dieser im gesamten Stromkreis des Autogenerators 28
bei der Frequenz fa groRer 1 ist, der Autogenerator 28 immer auf der Fre-
quenz f_anschwingt. Da die Durchlassbandbreite des Aktors 1 mit dem Ruck-
kopplungselement 57 bedeutend kleiner als die Durchlassbandbreite der Ele-
mente 54 und 50 ist, bestimmt der Aktor 1 in erster Linie die Erregerfrequenz
des Autogenerators 28.

Der Ausschalter 55 ermoglicht die Trennung des Ruickkopplungszweigs 46 vom
Treiber 52 des Leistungsverstarkers 44, wodurch die Selbsterregung des Ge-
nerators 28 beendet wird.

Ein Kondensator 58 als Ruckkopplungselement 47 wird verwendet, wenn nur
eine geringe Phasenverschiebung des Autogenerators 28 zur Frequenz f_ er-
forderlich ist.

Fig. 23 zeigt die Zweikanalvariante 61 des Autogenerators 28. Dabei besteht
der Autogenerator 28 aus den Kanalen 62 und 63, die mittels des Richtungs-
umschalters 48 mit dem Ruickkopplungszweig 46 verbunden werden. Die Ka-
nale 62, 63 und der Richtungswahlschalschalter 48 sind so ausgefuihrt, dass
beim Verbinden des Kanals 62 oder 63 mit dem Ruckkopplungszweig 46, die
stromleitende Elektrode 22 oder 23 getrennt vom Nulleiter und vom Span-
nungsversorgungseingang 45 wird. Dies erhoht den Wirkungsgrad des Aktors
1.

In allen Varianten des Autogenerators 28 kann als Ruckkopplungselement 47
der Kondensator 60 des durchstimmbaren Filters 50 verwendet werden. Das
erhoht den Signalpegel der Ruckkopplung.

Die am Kondensator 60 anliegende elektrische Spannung ist um 90° phasen-
verschoben, bezogen auf den durch den Aktor flieBenden Strom |. Das
Phasenschieberglied 64 dient der Phasenkompensation im Rickkopplungs-
zweig, wodurch das Signal um 90° in entgegengesetzter Richtung verschoben
wird.

Die Kapazitdt des Kondensators 60 des Serien-LC-Kreises des durchstimmba-
ren Filters 50 kann gleich der elektrischen Kapazitat des Aktors sein, die sich
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zwischen einer der Gruppen der Anregungselektroden und der Gruppe der ge-
meinsamen Elektroden bildet. Das verbessert die Kennwerte des durchstimm-
baren Filters, wodurch sein charakteristischer Widerstand im optimalen Ver-
haltnis zum Widerstand des Aktors 1 steht.

Fig. 24 zeigt eine Ausfuhrungsvariante der Steuerung 27, die zusatzlich einen
Breitimpulsspannungsregler 65 enthdlt. Der Breitimpulsspannungsregler 65
enthélt einen Analogsignalwandler fir ein Breitimpulssignal 70 mit einem
Analogsteuereingang 71. Dieser Wandler erzeugt ein Breitimpulssignal, das
Uber den Leistungsverstarker 68 auf das Filter 69 gelangt.

Die am Ausgang 67 des Wandlers 65 anliegende elektrische Spannung ist pro-
portional zur Analogspannung am Ausgang 71. Vom Ausgang 67 gelangt die
elektrische Spannung auf den Spannungsversorgungseingang 45 des
Leistungsverstarkers 44. Die Spannungsanderung am Eingang 45 fuhrt zu ei-
ner VergroRerung oder Verringerung des Anregungsniveaus fir den Aktor 1.

Der Wandler 70 kann einen Synchronisierungseingang 72 enthalten, der direkt
mit dem Signalkreis 73 des Autogenerators 28 bzw. Uber den Frequenzver-
vielfacher 74 mit dem Signalkreis verbunden ist.

Die Aktorvariante in Fig. 20 funktioniert folgendermalRen: Sobald die Erreger-
spannung von der Steuerung 27 am Generator 17 oder 18 anliegt, veranlasst
der Aktor 1 die mit der Feder 80 an die Seitenflachen 5 des Aktors 1 ange-
pressten Gleitstiicke 39, sich zu bewegen. Die Bewegung der Gleitsticke wird
Uber die Feder 80 an die Halter ubertragen, wodurch die Linsengruppe 79 auf
den Fuhrungen 77 verschoben wird.

In der erfindungsgemalRen Ausfuhrung ist es durch Verzicht auf de metalli-
sehen akustischen Schwingungsresonator mdglich, die Aktorabmessungen um
das 3- bis 5-fache zu verringern. Die Erfindung ermdglicht es aul3erdem, die
elektrische Erregerspannung des Aktors ungefédhr um das 100-fache zu ver-
kleinern. Die Betriebsstabilitdt des Aktors ist wesentlich hoher, da Klebever-
bindungen zwischen dem akustischen Schwingungsresonator und dem piezo-
elektrischen Wandler entfallen. Durch die Erfindung ist es mdglich, einfache
Aktorsteuerungen aufzubauen, bei denen die den Aktor anregende Frequenz
der elektrischen Spannung durch den Aktor selbst erzeugt wird. Dies fuhrt zu
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einer wesentlichen Erhdhung der Betriebsstabilitit des Aktors Uber einen gro-
Ren Temperaturbereich und Bereich mechanischer Belastung. Durch die Multi-
layertechnologie ist es mdglich, den Herstellungsprozess zu automatisieren
und dadurch die Herstellungskosten zu senken. Zudem konnen durch die ein-
fachere Konstruktion der Steuerung ihre Kosten um ein Vielfaches gesenkt
werden.
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Patentanspriiche

1. Piezoelektrischer Aktor, insbesondere fir einen Ultraschallmotor, mit
einem akustischen Schwingungsresonator,

dadurch gekennzeichnet, dass

der akustische Schwingungsresonator im wesentlichen die Form einer recht-
eckigen piezoelektrischen Platte mit zwei Haupt-, zwei Seiten- und zwei Stirn-
flachen und im Inneren eine Multilayerstruktur hat, die eine Schicht von Anre-
gungselektroden darstellt, die sich mit den Schichten der gemeinsamen
Elektroden und den zwischen ihnen sich befindenden Schichten polarisierter
Keramik abwechseln, wobei der Polarisationsvektor senkrecht zur Flache der
Elektroden verlauft, alle Anregungselektroden in zwei miteinander nicht ver-
bundene Gruppen geteilt sind, die symmetrisch zur Symmetrieflache der er-
wahnten Platte angeordnet sind, wobei diese Symmetrieflache senkrecht zu
den Haupt- und Seitenflachen der Platte und zwar durch ihre Mitte verlauft,
und jede Gruppe der Anregungselektroden zusammen mit den gemeinsamen
Elektroden und der Piezokeramik zwischen ihnen einen auf die Symmetriefla-
che der piezoelektrischen Platte bezogenen asymmetrisch angeordneten Mul-
tilayergenerator fur eine akustische Welle bildet.

2. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die gemeinsamen Elektroden aus zwei Teilen bestehen, deren Konfiguration
die Konfiguration der Anregungselektroden wiederholt.

3. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass,

die Anregungselektroden und die gemeinsamen Elektroden parallel zu den
Stirnflaichen der piezoelektrischen Platte angeordnet sind.

4. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Anregungselektroden und die gemeinsamen Elektroden parallel zu den
Seitenflachen der piezoelektrischen Platte angeordnet sind.



10

15

20

25

30

35

WO 2007/020177 PCT/EP2006/064832

22

5. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Anregungselektroden und die gemeinsamen Elektroden parallel zu den
Hauptflachen der piezoelektrischen Platte angeordnet sind.

6. Piezoelektrischer Aktor nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens auf einer Seitenflache der piezoelektrischen Platte stromleitende
Elektroden aufgebracht sind, die die Anregungselektroden und gemeinsamen
Elektroden untereinander verbinden.

7. Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspriche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens auf einer Hauptflache der piezoelektrischen Platte stromleitende
Elektroden aufgebracht sind, die die Anregungselektroden und gemeinsamen
Elektroden untereinander verbinden.

8. Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspriche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

auf den Stirnflachen der piezoelektrischen Platte stromleitende Elektroden
aufgebracht sind, die die Anregungselektroden und gemeinsamen Elektroden
untereinander verbinden.

9. Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens auf einer Seitenflache der piezoelektrischen Platte ein Friktions-
element angeordnet ist.

10. Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens auf einer Seitenflache der piezoelektrischen Platte eine Friktions-
schicht angeordnet ist.

11. Piezoelektrischer Aktor nach einem der vorangehenden Anspriche,
gekennzeichnet durch
eine einen Ein- oder Zweikanalautogenerator aufweisende Steuereinheit.
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12. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuereinheit einen Einkanalautogenerator mit Leistungsverstarker —mit
durchstimmbarem Filter aufweist, mit einem Ruckkopplungszweig, der mit dem
Ruckkopplungselement und einem Richtungsumschalter verbunden ist, der
abwechselnd den Leistungsverstarker mit dem entsprechenden Generator fur
akustische Wellen verbindet.

13. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuereinheit einen Zweikanalautogenerator mit zwei Leistungsverstarkern
aufweist, mit einem Ruckkopplungszweig, der mit dem Rickkopplungselement
und dem Richtungsumschalter verbunden ist, der abwechselnd den Ruckkopp-
lungszweig mit dem entsprechenden Kanal des Autogenerators verbindet.

14. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 12 oder 13,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Ruckkopplungselement aus einem Widerstand, einem Kondensator oder
aus beiden parallel geschalteten Bauteilen besteht und mit der Gruppe der
gemeinsamen Elektroden des piezoelektrischen Aktors verbunden sind.

15. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 12 oder 13,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Ruckkopplungselement einen Kondensator eines durchstimmbaren Filters
in Form eines Serien-LC-Kreises, der mit der Gruppe der gemeinsamen Elek-
troden des piezoelektrischen Aktors verbinden ist, aufweist.

16. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet, dass

die elektrische Kapazitat des Kondensators des Serien-LC-Kreises gleich der
elektrischen Kapazitat des Aktors zwischen einer der Gruppen der Anregungs-
elektroden und einer Gruppe der gemeinsamen Elektroden ist.
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17. Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspriche 11 bis 16,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuereinheit zusatzlich einen Breitimpulsspannungsregler enthalt, dessen
Ausgang mit dem Eingang der Spannungsquelle des Einkanal- oder Zweikanal-
autogenerators verbunden ist, wobei sein Steuereingang einen Analogeingang
zur Steuerung des Anregungshiveaus des Aktors bildet.

18. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 17,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Synchronisierungseingang des Breitimpulsspannungsregler mit dem Sig-
nalkreis eines Einkanal- oder Zweikanalautogenerators direkt oder Uber einen
Frequenzvervielfacher verbunden ist.
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