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(57) Abstract: The invention relates to a method for electrically exciting a
piezoelectric actuator of an ultrasonic motor having a mechanical reso-
nance frequency Fr,, wherein the ultrasonic motor has at least one acoustic
standing wave generator, which comprises an exciter electrode and a gene-
ral electrode, wherein a capacitance C, is developed between the exciter
electrode and the general electrode. According to the invention, the me-
thod comprises the following steps: applying a rectangular exciter voltage
U; to the exciter electrode and the general electrode of the at least one
acoustic standing wave generator, wherein the frequency of the rectangular
exciter voltage U, ditfers from the mechanical resonance frequency Fp, of
the actuator; providing a voltage u, with the aid of a feedback element,
wherein the voltage u, is proportional to a current I, flowing through the
standing wave generator, wherein said current is the sum of a piezoelectric
current I, and a charging and discharging current I, of the capacitance C,;
separating a voltage u, from a voltage u. with the aid of a pulse filter, whe-
rein the voltage u, is proportional to the piezoelectric current I, and the
voltage u. is proportional to the charging and discharging current I, of the
capacitance C,; and changing the frequency of the rectangular exciter vol-
tage in such a way that the phase shift between the piezoelectric current I,
and the rectangular exciter voltage U, is substantially zero. The invention
further relates to a device for electrically exciting a piezoelectric actuator
of an ultrasonic motor.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Die Ertindung betrifft ein Verfahren zur elektrischen Erregung eines piezoelektrischen Aktors eines Ultraschallmotors mit einer
mechanischen Resonanzfrequenz Fr,, wobei der Ultraschallmotor wenigstens einen akustischen Stehwellengenerator aufweist, der
eine Erregerelektrode und eine allgemeine Elektrode umfasst, wobei sich zwischen der Erregerelektrode und der allgemeinen
Elektrode eine elektrische Kapazitit C, ausbildet. Erfindungsgemall umtfasst das Verfahren folgende Schritte: Anlegen einer recht-
eckigen Erregerspannung U, an die Erregerelektrode und die allgemeine Elektrode des wenigstens einen akustischen Stehwellen-
generators, wobei sich die Frequenz der rechteckigen Frregerspannung U von der mechanischen Resonanzfrequenz Fr, des Aktors
unterscheidet; Bereitstellung einer elektrischen Spannung u, mit Hilfe eines Riickkopplungselements, wobei die elektrische Span-
nung u, proportional zu einem durch den Stehwellengenerator flielenden Strom I ist, der einen Summenstrom aus einem piezo-
elektrischen Strom I, sowie einem Lade- und Entladestrom I. der elektrischen Kapazitit C, darstellt; - Separierung einer elektri-
schen Spannung u, von einer elektrischen Spannung u. mit Hilfe eines Impulsfilters, wobei die elektrische Spannung u, proportio-
nal zum piezoelektrischen Strom I, und die elektrische Spannung u. proportional zum Lade- und Entladestrom I. der elektrischen
Kapazitit C, ist; und Andern der Frequenz der rechteckigen Erregerspannung dergestalt, dass die Phasenverschiebung zwischen
dem piezoelektrischen Strom I, und der rechteckigen Erregerspannung U, im Wesentlichen Null wird. Zudem betritft die Erfin-
dung eine Vorrichtung zur elektrischen Erregung eines piezoelektrischen Aktors eines Ultraschallmotors.
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Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur elek-
trischen Erregung eines Aktors fiir einen Ultraschallmotor.

Aus den Patentschriften US 5,214,339, US 5,461,273 und US 5,479,063 sind bei-
spielsweise ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Erregung des Aktors eines Ultra-
schallwellenmotors bekannt. Hier wird jeweils beschrieben, dass die Frequenz der
elektrischen Spannung des erregten Ultraschallaktors durch Aufrechterhaltung eines
konstanten Phasenunterschieds zwischen der Erreger-Spannung und der Spannung
geregelt wird, die durch die auf dem Piezoelements des Ultraschallaktors angeordneten
Hilfselektrode generiert wird.

Der Nachteil dieses Verfahrens und der entsprechenden Erregervorrichtung besteht
darin, dass der Phasenunterschied zwischen elektrischer Erregerspannung des Aktors
und der Spannung der Hilfselektrode von der mechanischen Last am Aktor abhédngt.
Deshalb ist im Fall des Einwirkens hoher mechanischer Lasten auf den Ultra-
schallaktor bei diesen Motoren die Frequenz der elektrischen Erregerspannung nicht
gleich der mechanischen Resonanzfrequenz des Ultraschallaktors. Das wirkt sich de-
stabilisierend auf die Funktion des Ultraschallmotors aus. AuBerdem muss die Hilfs-
elektrode fiir einen sicheren Betrieb eine grofe Fliche haben, was wiederum die
Fliche fiir die Erregerelektroden verringert und eine Erhéhung der Erregerspannung
nach sich zieht. Ferner muss die Hilfselektrode iiber einen zusétzlichen Ausgang in
Form eines diinnen Drahtes verfiigen. Bei hohen Bewegungsgeschwindigkeiten des be-
weglichen Elementes vermindert dies die Betriebssicherheit der Motoren.

Weiterhin sind beispielsweise aus der Patentschrift US 5,872,418 ein Verfahren und
eine Vorrichtung zur Erregung eines Ultraschallmotors bekannt, wobei die Frequenz
der elektrischen Erregerspannung des Ultraschallaktors dadurch geregelt wird, dass ein
konstanter Phasenunterschied zwischen der den Aktor erregenden Spannung und dem
durch diesen flieBenden Strom aufrecht erhalten wird. Bei diesem Verfahren und der
entsprechenden Vorrichtung wird an das Piezoelement des Ultraschallaktors eine si-
nusformige elektrische Spannung angelegt, die den Ultraschallaktor anregt. Die
angelegte Sinusspannung bewirkt, dass durch das Piezoelement ein sinusférmiger
Strom flief3t.

Der Nachteil dieses Verfahren besteht ebenso darin, dass der Phasenunterschied
zwischen der elektrischen Erregerspannung und dem durch das Piezoelement
flieBenden Strom von der mechanischen Last am Ultraschallaktor abhéngt. Das ist
dadurch bedingt, dass der durch das Piezoelement flieBende sinusférmige Strom zwei
Bestandteile aufweist, ndmlich einen kapazitiven Strom, der durch die elektrische

Kapazitit des Piezoelements flie3t, und einen piezoelektrischen Strom, der durch den
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Drehwinkel der Doménen des Piezoelementes bestimmt ist. Bei der mechanischen Re-
sonanzfrequenz stellt der piezoelektrische Strom einen so genannten aktiven Strom
oder Wirkstrom dar. Bei einer kleinen mechanischen Last am Ultraschallaktor ist der
aktive Widerstand des Aktors bedeutend kleiner als sein reaktiver Widerstand. Deshalb
ist die Phasenverschiebung zwischen der Erregerspannung und dem durch das Pie-
zoelement flieBenden Strom bei der mechanischen Resonanzfrequenz klein und nihert
sich Null. Bei einer Erhohung der am Aktor anliegenden mechanischen Last erhtht
sich der aktive Widerstand, wihrend der reaktive Widerstand konstant bleibt. Deshalb
bewirkt die Erhhung der mechanischen Last eine Vergroflerung des Verschie-
bungswinkels zwischen der Erregerspannung und dem durch das Piezoelement des Ul-
traschallaktors flieBenden Strom.

In Ultraschallmotoren mit einem guten Friktionskontakt zwischen dem Ultra-
schallaktor und einem durch den Ultraschallaktor anzutreibenden Element kann sich
bei einer Erhthung der mechanischen Last der Phasenverschiebungswinkel von
einigen Grad um das Zehnfache und mehr erhthen. Die Schwingungen der Phasenver-
schiebung werden dabei nicht nur durch eine mechanische Last am anzutreibenden
Element verursacht, sondern auch durch eine Welligkeit der Friktionsoberfldche sowie
durch eine mechanische Unwucht des anzutreibenden Elementes.

Bei Motoren, bei denen die Frequenz der sinusférmigen elektrischen Erreger-
spannung des Ultraschallaktors dadurch geregelt wird, dass ein konstanter Phasenun-
terschied zwischen der Phase dieser Spannung und der Phase des sinusférmigen
Stromes des Piezoelementes aufrechterhalten wird, kommt es zu einer Destabilisierung
der Funktion des Ultraschallmotors.

Diese Destabilisierung hat zur Folge, dass sich die Erregerspannung erhéht und der
erforderliche Strom und die Leistung ansteigen. AuBerdem treten Geschwindigkeits-
schwingungen des anzutreibenden Elementes auf. Die vom Motor erzeugbare
maximale Kraft verringert sich. Diese Kraft hiingt von der Lage des anzutreibenden
Elementes ab. Beim Anliegen einer grolen Last kann dadurch der Motor zum
Stillstand kommen und sich der Aktor erhitzen. Durch besagte Erhitzung engt sich der
Temperatureinsatzbereich fiir den Ultraschallmotor ein.

Daher ist es Ziel der Erfindung, ein Verfahren zur Erregung des Aktors eines Ultra-
schallmotors und eine entsprechende Erregervorrichtung bereitzustellen, durch das
bzw. die es gelingt, die Betriebsstabilitit des Motors beim Anliegen hoher me-
chanischer Lasten am Aktor zu erhohen, die erforderliche Erregerspannung ab-
zusenken, den Strombedarf und die elektrische Leistung zu verringern und den Tempe-
ratureinsatzbereich zu erweitern.

Die zuvor genannten Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren zur elektrischen

Erregung eines Aktors fiir einen Ultraschallmotor mit den Merkmalen des Anspruchs 1
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sowie einer Vorrichtung zur elektrischen Erregung eines Aktors fiir einen Ultra-
schallmotor mit den Merkmalen des Anspruchs 3. Vorteilhafte Ausgestaltungen
ergeben sich aus den abhédngigen Patentanspriichen.

Grundlegende Idee der Erfindung ist es, den durch den Aktor flieBenden piezoelek-
trischen Strom vom kapazitiven Ladestrom des Aktors zu trennen und die Phasenver-
schiebung des separierten piezoelektrischen Stromes fiir die Regelung der Frequenz
der Erregerspannung des Ultraschallaktors zu verwenden.

Im Folgenden werden die Begriffe ,Aktor fiir einen Ultraschallmotor’,
,Ultraschallaktor’ oder auch nur ,Aktor’ synonym verwendet.

Die Erfindung schafft ein Verfahren zur elektrischen Erregung eines Aktors fiir einen
Ultraschallmotor mit einer mechanischen Resonanzfrequenz F_, wobei der Ultra-
schallmotor wenigstens einen akustischen Stehwellengenerator aufweist, der eine Erre-
gerelektrode und eine allgemeine Elektrode umfasst, wobei sich zwischen der Erreger-
elektrode und der allgemeinen Elektrode eine elektrische Kapazitit C, ausbildet. Bei
dem erfindungsgeméifBen Verfahren erfolgt in einem ersten Schritt das Anlegen einer
rechteckigen Erregerspannung U, an die Erregerelektrode und die allgemeine
Elektrode des wenigstens einen akustischen Stehwellengenerators, wobei sich die
Frequenz der rechteckigen Erregerspannung von der mechanischen Resonanzfrequenz
F., des Aktors unterscheidet. Sodann wird mit Hilfe eines Riickkopplungselements eine
elektrische Spannung u, bereitgestellt, wobei die elektrische Spannung u, proportional
zu einem durch den Stehwellengenerator fliefenden Strom I, ist, und der Strom I, ein
Summenstrom aus einem piezoelektrischen Strom I, sowie einem Lade- und Ent-
ladestrom I, der elektrischen Kapazitit C,ist. Darauf folgt der Schritt der Separierung
einer elektrischen Spannung u, aus der elektrischen Spannung u. mit Hilfe eines Im-
pulsfilters, wobei die elektrische Spannung u, proportional zum piezoelektrischen
Strom I, und die elektrische Spannung u, proportional zum Lade- und Entladestrom I,
der elektrischen Kapazitit C, ist. SchlieBlich wird die Frequenz der rechteckigen Erre-
gerspannung so gedndert, dass die Phasenverschiebung zwischen dem piezoelek-
trischen Strom I, und der rechteckigen Erregerspannung U, im Wesentlichen Null
wird.

Eine erfindungsgemifBe Vorrichtung zur elektrischen Erregung eines piezoelek-
trischen Aktors eines Ultraschallmotors, wobei der Aktor wenigstens einen akustischen
Stehwellengenerator aufweist, umfasst wenigstens einen Leistungsverstirker, ein
Riickkopplungselement, ein Filter und eine Steuerspannungsformierungseinrichtung.
Hierbei ist der wenigstens eine Leistungsverstirker als Spannungsumschalter fiir eine
Versorgungsspannung des Aktors ausgefiihrt, wobei der Spannungsumschalter mit
dem wenigstens einen akustischen Stehwellengenerator direkt oder indirekt verbunden

ist. Weiterhin ist das Riickkopplungselement in Reihe mit dem akustischen Stehwel-
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lengenerator geschaltet, so dass durch dieses der gleiche Strom wie durch den Stehwel-
lengenerator fliet, und das Filter ist als Impulsfilter der elektrischen Spannung, die
durch das Riickkopplungselement erzeugt wird, ausgefiihrt. Zudem ist ein Ausgang des
Filters mit einem Eingang der Steuerspannungsformierungseinrichtung und die Steuer-
spannungsformierungseinrichtung mit einem Eingang des wenigstens einen Leistungs-
verstirker verbunden.

Das erfindungsgemife Verfahren bzw. die erfindungsgeméfe Vorrichtung er-
moglichen es, die optimale Frequenz der Erregerspannung fiir den Ultraschallaktor zu
halten. Diese Frequenz wird unabhingig von der auf den Aktor des Ultraschallmotors
einwirkenden Lasten andauernd gleich der mechanischen Resonanzfrequenz des
Aktors gehalten, wodurch sich die Betriebsstabilitidt des Ultraschallmotors erhoht. Der
Ultraschallmotor arbeitet so stets in einem optimalen Betriebsregime. Dadurch
verringert sich die Hohe der Erregerspannung, der erforderliche Strom und die erfor-
derliche Leistung werden reduziert und der Motor erhitzt sich weniger stark.

Gemil einer zweckmifBigen Ausgestaltung des erfindungsgeméifen Verfahrens wird
der durch den Stehwellengenerator flieBende piezoelektrische Strom I, zusétzlich sta-
bilisiert. Dadurch kann die Schwingungsgeschwindigkeit der im Aktor erzeugten
Welle und damit auch die Bewegungsgeschwindigkeit des anzutreibenden Elements
zusitzlich stabilisiert werden.

Gemil einer zweckmifBigen Ausgestaltung der erfindungsgemifen Vorrichtung ist
der Spannungsumschalter als Halbbriickenleistungsverstirker oder als Briickenlei-
stungsverstirker oder als Zweitaktleistungsverstirker ausgefiihrt. Hierdurch ist es
moglich, den inneren Widerstand des Spannungsumschalters deutlich zu verringern
und damit die Impulsdauver des kapazitiven Lade- und Entladestroms I. maximal zu
verkiirzen

Es kann vorteilhaft sein, dass das Riickkopplungselement einen niedrigohmigen
Wirkwiderstand oder einen Messtransformator fiir einen elektrischen Strom umfasst.
Hierdurch kann der Phasenfehler bei der Wandlung des Stroms I, in die Spannung u,
deutlich reduziert werden.

Weiterhin kann es von Vorteil sein, dass das Impulsfilter als ein auf die mechanische
Resonanzfrequenz F,, des Aktors abgestimmtes Bandfilter fiir die vom Riickkopp-
lungselement generierte Spannung ausgefiihrt ist. Die Ausfithrung des Impulsfilters 23
als Bandfilter 33 ermdoglicht es, den Phasenfehler bei der mechanischen Resonanz-
frequenz F,, zu eliminieren.

Es kann sich als giinstig erweisen, dass das Impulsfilter als Tiefpassfilter oder als In-
tegrator fiir die durch das Riickkopplungselement erzeugte Spannung ausgefiihrt ist.
Dadurch gelingt ein duflerst einfacher Aufbau des Impulsfilters.

Zudem kann es sich als glinstig erweisen, dass das Impulsfilter einen Ausschalter fiir
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die vom Riickkopplungselement erzeugte Spannung umfasst, und ein Steuereingang
des Ausschalters tiber einen Flankendetektor mit dem Spannungsumschalter verbunden
ist.

Weiterhin kann es sich als giinstig erweisen, dass das Impulsfilter als Spannungs-
komparator ausgefiihrt ist.

AuBerdem kann es sich als giinstig erweisen, dass die Vorrichtung zur elektrischen
Erregung eines piezoelektrischen Aktors eines Ultraschallmotors als Autogenerator
ausgefthrt ist.

Es kann von Vorteil sein, dass die Steuerspannungsformierungseinrichtung einen
Phasendetektor und einen gesteuerten Generator fiir eine Rechteckspannung umfasst.

Es kann ebenso von Vorteil sein, dass die Steuerspannungsformierungseinrichtung
einen symmetrischen PWM-Modulator aufweist. Durch Verwendung eines symme-
trischen PWM-Modulators ist es moglich, den Strom I, und damit die Bewegungsge-
schwindigkeit des anzutreibenden Elements zu regeln.

Dartiiber hinaus kann es von Vorteil sein, dass die Vorrichtung zur elektrischen
Erregung eines piezoelektrischen Aktors eines Ultraschallmotors einen Regler fiir die
elektrische Spannung, die den Leistungsverstirker speist, aufweist. Dies erméglicht es
ebenso, den Strom I, und damit die Bewegungsgeschwindigkeit des anzutreibenden
Elements zu regeln.

Es kann sich als giinstig erweisen,dass die Vorrichtung zur elektrischen Erregung
eines piezoelektrischen Aktors eines Ultraschallmotors ein Stabilisierungssystem fiir
den durch den Stehwellengenerator flieBenden piezoelektrischen Strom aufweist.

AuBerdem kann es sich als giinstig erweisen, dass die elektronischen Glieder der
Vorrichtung zur elektrischen Erregung eines piezoelektrischen Aktors eines Ultra-
schallmotors teilweise oder vollstindig durch einen programmierbaren Digital-
prozessor des Typs DSP (Digitaler Signal-Prozessor oder Digital Signal Processor)
oder FPGA (Field Programmable Gate Array) realisiert sind. Hierdurch ist es méglich,
den Aufbau der elektrischen Erregervorrichtung zu vereinfachen und damit deren
Kosten zu senken und gleichzeitig deren Stérunempfindlichkeit zu erhShen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Es zeigen in schematischer und nicht maBstabsgetreuer Weise:

Fig. 1: Erfindungsgemile Erregervorrichtung fiir den Aktor eines Ultraschallmotors;
(Darstellungen 10 bis 12: unterschiedliche Ausrichtungen des Polarisationsvektors in
Bezug auf die Elektroden bei dreischichtiger Struktur des Aktors; Darstellung 13:
Aktor in Multilayerausfithrung)

Fig. 2: Erfindungsgemaile Erregervorrichtung (Darstellungen 17 bis 19: ein- und
mehrphasige Ansteuerung des Aktors)

Fig. 3-5: Ausfithrungsformen der erfindungsgeméifBen Erregervorrichtung
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Fig. 6, 7: Unterschiedliche Ausfithrungsformen fiir das Impulsfilter

Fig. 8: Ersatzschaltung fiir den Stehwellengenerator

Fig. 9: Frequenzabhingigkeit der Strome (Darstellung 40) und der Phasenun-
terschiede (Darstellung 41) des Ultraschallwellengenerators der erfindungsgemifen
Erregervorrichtung

Fig. 10: Darstellungen 42-45: Zeitabhéngigkeit der verschiedenen elektrischen
Spannungen und Strome

Fig. 11: Frequenzabhingigkeiten des Ultraschallwellengenerators

Fig. 12: Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung bei Verinderung der
Frequenz der Erregerspannung

Fig. 13-17: Weitere Ausfithrungsformen der erfindungsgeméifBen Erregervorrichtung

Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemifle Erregervorrichtung fiir einen Ultraschallaktor 2
eines Ultraschallmotors 1. In diesem Ultraschallmotor 1 ist der Ultraschallaktor 2
mittels einer Friktionsverbindung bzw. mittels eines Friktionskontakts 3 mit einem an-
zutreibenden Element 4, das eine Linear- oder Drehbewegung vollfiihrt, verbunden.

Der Aktor 2 besteht aus einem als Platte ausgefiihrten akustischen Resonator 5, der
jedoch ebenso als Scheibe, als Zylinder oder in einer anderen beliebigen Form, die
durch die Konstruktion des Ultraschallaktors 2 vorgegeben ist, ausgefiihrt sein kann.
Der Resonator 5 besteht aus piezokeramischem Material, kann jedoch auch aus Metall,
Oxidkeramik, Metallkeramik, einem monokristallinen Material oder einem anderen
Werkstoff mit hoher mechanischer Giite sein. Der Resonator 5 kann einen ge-
schlossenen oder einen offenen Wellenleiter fiir die akustische Ultraschallwelle
darstellen.

Der Resonator 5 weist einen Generator 6 fiir die akustische Stehwelle auf. Dieser ist
Teil des Resonators 5. Demgegeniiber kann der Generator 6 auch ein Piezoelement
darstellen, das mit dem Resonator 5 verbunden ist (in den Fig. nicht dargestellt). Der
Generator 6 gemif Fig. 1 hat eine dreischichtige Struktur, wobei eine Schicht die Erre-
gerelektrode 7 und eine Schicht die allgemeine Elektrode 8 darstellt, und zwischen der
Erregerelektrode 7 und der allgemeinen Elektrode 8 eine Schicht piezoelektrischer
Keramik 9 angeordnet ist. Der Polarisationsvektor der Piezokeramikschicht ist
senkrecht zu den Elektroden 7, 8 ausgerichtet, wie dies auch in Darstellung 10 von Fig.
1 dargestellt ist. Es ist jedoch ebenso denkbar, dass der Polarisationsvektor der Piezo-
keramikschicht geneigt zu den Elektroden 7, 8 (Darstellung 11 von Fig. 1) oder
parallel zu den Elektroden 7, 8 (Darstellung 12 von Fig. 1) ausgerichtet ist. Weiterhin
ist denkbar, dass der Polarisationsvektor in unterschiedlichen Bereichen des Generators
6 unterschiedliche Ausrichtung besitzt. Hierbei ist zudem denkbar, dass der Polarisati-
onsvektor in einem Bereich eine senkrechte Ausrichtung besitzt, und in einem anderen

Abschnitt zwar ebenso eine senkrechte, aber entgegen gesetzte Ausrichtung, d.h. eine
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antiparallele Ausrichtung, besitzt.

Es ist moglich, dass der Generator 6 eine Multilayerstruktur aufweist, in der die
Elektroden 7, 8 und die piezokeramische Schicht 9, wie in Darstellung 13 der Fig. 1
gezeigt, abwechselnd angeordnet sind. Hierbei sind die im vorherigen Abschnitt be-
schriebenen unterschiedlichen Ausrichtungen des Polarisationsvektors in den einzelnen
Schichten denkbar.

Zudem kann der Stehwellengenerator streifenférmige Elektroden aufweisen (in den
Fig. nicht dargestellt).

Zum Anlegen einer elektrischen Spannung haben die Elektroden 7 und 8 die
Ausginge 14, 15. Die Ausginge 14, 15 sind als litzenartige Leiter ausgefiihrt, sie
konnen jedoch ebenso als Federelemente oder elektrisch leitende Gummielemente
ausgefihrt sein.

Zwischen den Elektroden 7 und 8 des Generators 6 ist die elektrische Kapazitit C,
vorhanden.

Der Generator 6 dient zur Erzeugung einer akustischen Ultraschallstehwelle im
Resonator 5, die der Ultraschallmotor fiir seinen Betrieb nutzt. Diese Welle kann eine
Longitudinalwelle, eine Biegewelle, eine Scherwelle, eine Torsionswelle, eine Volu-
menwelle, eine ebene Welle, eine Oberflichenwelle, eine symmetrische, eine asym-
metrische oder eine andere akustische Welle sein. Typ und Form der genutzten Welle
werden durch die geometrische Form des Resonators 5, die Form der Elektroden 7 und
8, die Ausrichtung des Polarisationsvektors der piezoelektrischen Keramik bezogen auf
die Elektroden 7 und 8 und die Frequenz der Erregerspannung U, bestimmt.

Bei der im Aktor 2 erzeugten Welle besitzen die Punkte des Resonators 5 bei der
Frequenz, die gleich der mechanischen Resonanzfrequenz F, ist, ihre maximale
Schwingungsgeschwindigkeit V. Die mechanische Resonanzfrequenz F, stellt die Ar-
beitsfrequenz des Ultraschallaktors 2 und dementsprechend auch die des Ultra-
schallmotors 1 dar. Bei dieser Frequenz hat der Ultraschallmotor 1 optimale me-
chanische Kennwerte.

Die elektrische Erregervorrichtung 20 weist einen Leistungsverstidrker 21, ein Riick-
kopplungselement 22, ein Impulsfilter 23 fiir die vom Riickkopplungselement 22 be-
reitgestellte Spannung u,, und eine Steuerspannungsformierungseinrichtung 24 auf.
Der Leistungsverstirker 21 ist als Spannungsumschalter 25 ausgefiihrt. Hierbei kann
der Spannungsumschalter einen Halbbriicken- oder Briickenleistungsverstirker 26,
oder einen Zweitaktleistungsverstirker 27 bilden. Der Leistungsverstirker 21 wird von
der Gleichspannung E gespeist und stellt die rechteckige Wechselspannung U, (siehe
Darstellung 42 von Fig. 10) bereit. Die Ausgidnge 14 und 15 der Elektroden 7, 8 des
Generators der akustischen Welle 6 sind iiber das Riickkopplungselement 22 mit dem

Leistungsverstidrker 21 verbunden. Das Impulsfilter 23 besitzt den Eingang 31, an dem
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die Spannung u, anliegt, und den Ausgang 32, an dem die Spannung u, anliegt. Das
Impulsfilter 23 ist als Bandfilter 33 aufgebaut. Es kann jedoch auch als Tiefpassfilter
34 oder als Integrator 35 (siehe Fig. 6) aufgebaut sein. Zudem kann das Impulsfilter 23
ein Komparator oder eine Impulsvorrichtung 36 (siehe Fig. 7) sein. Ein solches Filter
kann einen Ausschalter 37 fiir die vom Riickkopplungselement 22 bereitgestellte
Spannung u, enthalten, dessen Steuereingang 38 iiber den Flankendetektor 39 mit dem
Spannungsumschalter 21 verbunden ist. Dariiber hinaus kann das Impulsfilter 23 aus
passiven oder aktiven elektronischen Bauelementen bestehen bzw. kann mit frei pro-
grammierbaren Mikrocontrollern aufgebaut sein.

Das Riickkopplungselement 22 dient zur Umwandlung des durch den Generator 6
flieBenden Stroms I, in eine sich proportional zu diesem Strom verhaltende elektrische
Spannung u,. Es ist als niedrigohmiger Widerstand 29 ausgefiihrt, kann jedoch ebenso
als Messtransformator fiir Strom-Spannung 30 (siehe Fig. 14) oder in einer anderen
Ausfiihrung realisiert sein.

Gemil den Darstellungen 17 bis 19 der Fig. 2 kann der Resonator 5 einen oder
mehrere Zusatzgeneratoren 16 fiir eine akustische Welle mit den Elektroden 7 und 8
aufweisen. Die Zusatzgeneratoren 16 konnen mit Hilfe der Rechteckspannung U, oder
mit einer anderen Spannung mit beliebiger nicht-rechteckiger Form angesteuert
werden. Die Zusatzgeneratoren 16 im Aktor 2 kdnnen eine akustische Ultraschallwelle
gleichen Typs wie die des (Haupt-)Generators 6 erzeugen; sie konnen jedoch ebenso
eine akustische Ultraschallwelle anderen Typs als die des (Haupt-)Generators 6 pro-
duzieren. Zudem konnen die Zusatzgeneratoren 16 die gleiche oder eine von F,, ab-
weichende mechanische Resonanzfrequenz aufweisen, z. B. F,. Auerdem konnen die
Zusatzgeneratoren 16 eine von der Kapazitit C, des Generators 6 abweichende
Kapazitit aufweisen, z. B. C.,.

Gemil Darstellung 17 der Fig. 2 kann der Aktor 2 einphasig und gemé8 Darstellung
18 der Fig. 2 zweiphasig ausgefiihrt sein. Eine entsprechende dreiphasige Ausfithrung
ist in Darstellung 19 der Fig. 2 gezeigt. Selbstverstindlich ist auch eine Ansteuerung
mit mehr als drei Phasen denkbar.

Bei gemeinsamer Erregung der Generatoren 6 und 16 konnen sich im Aktor 2 zwei,
drei oder mehr Stehwellen unabhéngig voneinander ausbreiten. Die im Aktor 2 sich
ausbreitenden Stehwellen konnen reine Laufwellen oder eine Kombination von Lauf-
und Stehwellen sein.

Gemil Fig. 4 und Fig. 5 sind die Ausginge 14 und 15 der Elektroden 7, 8 des Steh-
wellengenerators 6 mit Hilfe des Anpassungstransformators 28 mit dem Leistungs-
verstirker 21 verbunden.

Fig. 8 zeigt eine Ersatzschaltung zur Abbildung der elektromechanischen Parameter

des Stehwellengenerators 6 fiir den Ultraschallmotor 1 fiir den Bereich der me-
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chanischen Resonanzfrequenz F,,. In dieser Schaltung bedeuten: C, = elektrische
Kapazitit, die sich zwischen den Elektroden 7 und 8 ausbildet; L, = elektrische In-
duktivitit, welche proportional zur Masse des Aktors 2 ist; C,, = elektrische Kapazitit,
welche proportional zur elastischen Nachgiebigkeit des Aktors 2 ist; R, = elektrischer
Widerstand, welcher proportional zu den mechanischen Verlusten im Aktor 2 ist; R, =
elektrischer Widerstand, welcher proportional zum mechanischen Widerstand der Last
am Aktor 2 ist.

An die Schaltung wird die elektrische Spannung U, angelegt, welche bewirkt, dass
durch die Schaltung der Strom I, flief3t. Dieser Strom flief3t tiber die Ausginge 14, 15
und die Elektroden 7, 8 des Stehwellengenerators 6.

Der Strom I, ist ein Summenstrom aus folgenden zwei Bestandteilen: I, = Lade- und
Entladestrom der elektrischen Kapazitit C, des Generators 6, und I, = piezoelektrischer
Strom, vorgegeben durch den Drehwinkel der Doménen der piezoelektrischen Kera-
mikschicht 9 des Generators 6, der die Schwingungsgeschwindigkeit V, (oder die
Schwingungsamplitude) des Generators 6 wiedergibt.

Wenn die Spannung U, — entgegen der Idee der vorliegenden Erfindung - eine si-
nusformige Spannung darstellt, weisen auch die Stréme L, I und I, (V,,) eine
Sinusform auf. In diesem Fall besitzen die Amplitude des Stroms I, und die Amplitude
des Stroms I, (V,,) die in Darstellung 40 der Fig. 9 dargestellte Abhingigkeit. Die Dar-
stellung 41 in Fig. 9 zeigt die Abhingigkeit der Phasenverschiebung der Spannung U,
und des Stroms I, von der Frequenz.

In den Darstellungen 40 und 41 der Fig. 9 sind besondere Frequenzen erkennbar.
Dabei ist F, die Resonanzfrequenz des Stroms I,. Bei dieser Frequenz hat der Strom I,
seinen Maximalwert L, und der Winkel der Phasenverschiebung o, ist gleich @g,. F,,
ist die mechanische Resonanzfrequenz des Stroms I, (V,). Bei dieser Frequenz hat der
Strom I, (V,,) seinen Maximalwert I, und der Winkel der Phasenverschiebung ¢, ist
gleich @,,. F, ist die Frequenz, bei der die Phasenverschiebung fiir den Strom I, gleich
Null ist. F, ist die Antiresonanzfrequenz des Stroms I,. Bei den Frequenzen F, und F,
ist der Phasenverschiebungswinkel ¢, gleich Null.

Das Verfahren zur Erregung des Aktors des Ultraschallmotors entsprechend der Pa-
tentschrift US 5,872,418 besteht im Gegensatz zu dem erfindungsgeméflen Verfahren
gerade darin, dass an den Aktor — wie zuvor beschrieben - eine sinusférmige
elektrische Spannung U, angelegt wird und die Frequenzregelung dieser Spannung
durch Stabilisierung der Phasenverschiebung ¢,., zwischen dieser Spannung und dem
durch den Aktor flieBenden Strom I, erfolgt.

Da bei der Frequenz F,, die Induktivitit L, durch die Kapazitit C,, kompensiert wird,
wird der Phasenverschiebungswinkel ¢, durch die Kapazitit C, und der Summe der
Widerstinde R, +R; bestimmt. Der Widerstand R,, ist wesentlich kleiner als der Wi-
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derstand R,. Deshalb hat eine Anderung des Widerstands der Last R; eine Anderung
des Winkels ¢, fiir die Frequenz F,, zur Folge.

Folglich fiihrt in der Losung gemif der US 5,872,418 eine Anderung der auf den
Aktor des Ultraschallmotors einwirkenden Last (R)) zu einer Destabilisierung der
Frequenz der Erregerspannung U,. Diese Frequenz weicht damit von der mechanischen
Resonanzfrequenz F,, ab. Bei groBeren auf den Aktor einwirkenden Lasten kann die
Destabilisierung eine bedeutende Groflenordnung erreichen, was nachteilig fiir den
Betrieb des Ultraschallmotors ist.

In der erfindungsgeméifBen Losung wird an den Generator 6 des Aktors 2 hingegen
eine elektrische Rechteckspannung U, angelegt, deren Form in Darstellung 42 der Fig.
10 gezeigt ist. Die Vorder- und Riickflanken jedes Spannungsimpulses bewirken eine
schnelle Auf- und Entladung der Kapazitit C,. Das Auf- und Entladen der Kapazitit C,
erfolgt in der sehr kurzen Zeit T, die um ein mehrfaches kleiner als die Periode T, der
Erregerspannung U, ist. Diese Zeit wird durch den kleinen Widerstand des leitenden
Transistors des Verstirkers 26 und der GroBe der Kapazitit C, bestimmt. Deshalb stellt
der Strom I, eine Serie von kurzen Impulsen dar, wie dies aus Abbildung 43 der Fig.

10 zu erkennen ist. Die Stromimpulse I, fallen zeitlich mit den Flanken der Impulse der
Rechteckspannung U, zusammen.

Mit dem Strom I, flieBt durch den Generator 6 der piezoelektrische Strom I, der sich
proportional zur Schwingungsgeschwindigkeit V,, verhilt. Da der Generator 6 Teil des
akustischen Resonators 5 ist, weist der Strom I, eine Sinusform auf (siehe Darstellung
44 von Fig. 10).

Der Summenstrom I, besteht aus dem Strom I, und dem Strom I,,, der durch die
Elektroden 7, 8 des Generators 6 (sieche Darstellung 45 von Fig. 10) flief3t.

Da bei der mechanischen Resonanzfrequenz F, die Induktivitit L, durch die
Kapazitit C,, kompensiert wird, stellt bei dieser Frequenz der Strom I, einen aktiven
Strom bzw. Wirkstrom dar, d.h. die Phasenverschiebung des Stromes ist - bezogen auf
die rechteckige Erregerspannung U, - gleich Null.

Aus dem zuvor Gesagten folgt, dass bei der erfindungsgemifien Erregung des Ge-
nerators 6 mit einer Rechteckspannung U, der Frequenz F,, eine Anderung des Lastwi-
derstandes R, zu keiner Anderung der Phase des Stroms I, fiihrt, d.h. der Phasenun-
terschied bleibt gleich Null.

Bei Verringerung der Frequenz der Erregerspannung U, von F,, auf F, beginnt der
Strom I, der Spannung U, um den Winkel ¢, vorauszueilen, d.h. der piezoelektrische
Strom nimmt einen kapazitiven Charakter an. Bei einer Erhohung der Frequenz der Er-
regerspannung von F,, auf F; beginnt der Strom I, der Spannung U, um den Winkel ¢,
hinterherzulaufen, d.h. die der piezoelektrische Strom nimmt einen induktiven

Charakter an (siehe hierzu auch Fig. 11, 12). Die Abhingigkeit der Phasenver-
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schiebung des piezoelektrischen Stromes I, (V,) von der Frequenz F hat iiber den
gesamten Bereich eine glatte und eindeutige Abhéngigkeit, wie aus Darstellung 47 der
Fig. 11 ersichtlich.

Vom Aufbau her bildet die elektrische Erregervorrichtung 20 der Erfindung ein
System zur Regelung der Frequenz der Erregerspannung U, und nutzt dazu die Stabi-
lisierung des Phasenverschiebungswinkels zwischen der Rechteckerregerspannung U,
und dem piezoelektrischen Strom I,

Hierbei sind verschiedene Prinzipien fiir die Frequenzregelung denkbar. Bei-
spielswiese kann die Erregervorrichtung 20 ein Autogenerator mit positiver Riick-
kopplung sein, wobei bei der Frequenz F,, der Phasenverschiebungswinkel im Riick-
kopplungskreis gleich Null und der Verstirkungskoeffizient grofler eins ist. In diesem
Fall ist die Steuerspannungsformierungsvorrichtung 24 als begrenzender Verstérker 48
ausgefiihrt (siehe Fig. 13).

Die Erregervorrichtung 20 kann zudem ein PLL-System zur Frequenzregelung mit
negativer Riickkopplung sein. In diesem Fall besteht die Steuerspannungsformierungs-
einrichtung 24 aus einem Phasendetektor 49 mit einem Referenzeingang 50 und einem
Messeingang 51 sowie einem gesteuerten Generator 52 (siehe Fig. 14).

Unabhingig vom angewandten Prinzip fiir die Frequenzregelung umfasst die
elektrische Erregervorrichtung 20 einen symmetrischen PWM-Modulator 53 mit einem
Steuereingang 54, wobei die Erregerspannung U, eine breitenmodulierte Rechteck-
spannung darstellt.

Fig. 15 zeigt eine elektrische Erregervorrichtung 20, die einen Regler 55 fiir die
elektrische Versorgungsspannung E enthilt, die die Spannungsversorgung fiir den Lei-
stungsverstirker 21 mit einem Steuereingang 56 darstellt. Dieser Regler 55 kann z. B.
als DC-DC-Wandler ausgefiihrt sein, der wie ein PWM-Modulator arbeitet.

Fig. 16 zeigt eine Variante der elektrischen Erregervorrichtung 20, die ein Stabilisie-
rungssystem 57 fiir den durch den Stehwellengenerator 6 flieBenden piezoelektrischen
Strom I, aufweist. Dazu hat das Stabilisierungssystem 57 einen mit dem Ausgang 32
des Impulsfilters 23 verbundenen Messeingang 58.

Fig. 17 zeigt eine elektrische Erregervorrichtung 20, in der die Funktion der elek-
trischen Glieder Impulsfilter 23, Steuerspannungsformierungsvorrichtung 24,
Bandfilter 33, Tiefpassfilter 34, Integrator 35, Impulsvorrichtung 36, Phasendetektor
49, gesteuerter Generator 52 und Stabilisierungssystem 57 teilweise bzw. vollstindig
durch einen entsprechend programmierten Digitalprozessor des Typs DSP oder FPGA
realisiert sind. Der Digitalprozessor 59 kann den Interfaceport 60 aufweisen.

Es ist moglich, das anzutreibende Element 4 des Ultraschallmotors 1 mit einem
Lagegeber 61 auszustatten, dessen Ausgang 62 mit dem Digitalprozessor 59 verbunden

ist.
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Funktionsbeschreibung

Das erfindungsgeméife Verfahren zur elektrischen Erregung des Aktors 2 des Ultra-
schallmotors 1 beruht darauf, dass an die Erregerelektrode 7 und die allgemeine
Elektrode 8 des Hauptgenerators 6 fiir die akustische Ultraschallstehwelle des Aktors 2
die elektrische Rechteckerregerspannung U, angelegt wird, deren Frequenz F sich zu
Beginn geringfiigig von der mechanischen Resonanzfrequenz F,, des Aktors 2 unter-
scheidet. Anschlieend wird durch das Riickkopplungselement 22 die elektrische
Spannung u,, welche der durch den Generator 6 des Aktor 2 flieBenden Stroms I, pro-
portional ist, abgegriffen. Danach wird mit Hilfe des Impulsfilters 23 die Spannung u,,
die sich proportional zum piezoelektrischen Strom I, verhilt, aus der Spannung u,, die
proportional dem Lade- und Entladestrom I, der Kapazitit C, ist, separiert. Als
nichstes wird die Frequenz F der Rechteckerregerspannung U, so geéndert, dass sich
die Phasenverschiebung ¢, zwischen dem piezoelektrischen Strom I, und der Recht-
eckerregerspannung U, dem Wert Null ndhert bzw. gleich Null wird. Der durch den
Generator 6 fiir die akustische Stehwelle des Aktors 2 flieBende piezoelektrische Strom
I, kann hierbei stabilisiert sein.

Die erfindungsgemilBe elektrische Erregervorrichtung 20 des Aktors 2 des Ultra-
schallmotors 1 funktioniert folgendermalien: beim Anlegen der Versorgungsspannung
E stellt der Leistungsverstirker 21 (25, 26, 27) eine elektrische Rechteckerreger-
spannung U, bereit, deren Frequenz F sich geringfiigig von der der mechanischen Re-
sonanzfrequenz F,, des Aktors 2 unterscheidet. Diese Spannung wird an die Ausgénge
14, 15 der Elektroden 7, 8 des Generators 6 gelegt. Die Spannung bewirkt, dass durch
den Generator 6 und das Riickkopplungselement 22 (29, 30) der Strom I, zu flieen
beginnt. Am Riickkopplungselement 22 (29, 30) erscheint die Spannung u,, die pro-
portional dem Strom I, ist. Durch das Impulstilter 23 (33, 34, 35, 36) wird aus der
Spannung u, die Spannung u, separiert, wobei sich u, proportional zum piezoelek-
trischen Strom I, und u, sich proportional zum Lade- und Entladestrom I, der Kapazitit
C, verhilt.

Die Spannung u, stellt eine Sinusspannung dar, deren Phase in der mechanischen Re-
sonanzfrequenz F,, mit der Phase der Rechteckerregerspannung U, libereinstimmt
(oder um 180°gedreht ist). Die Frequenz-Phasencharakteristik der Spannung u, stellt -
bezogen auf die Rechteckerregerspannung U, - eine glatte und eindeutige Ab-
hingigkeit dar.

Vorausgesetzt, die elektrische Erregervorrichtung 20 ist als Autogenerator
ausgefiihrt, flieBt beim Einschalten der Versorgungsspannung E durch den Generator 6
ein Impulsstrom, so dass als Ergebnis in der elektrischen Erregervorrichtung 20 ein
Schwingungsprozess mit der mechanischen Resonanzfrequenz F, einsetzt. Da bei der

mechanischen Resonanzfrequenz F,, der auf das Riickkopplungselement 22 bezogene
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Phasenverschiebungswinkel gleich Null ist und dieser Winkel nicht von der Last am
Aktor abhingt, schwingt die elektrische Erregervorrichtung 20 bei einer beliebigen
Last am Aktor 2 auf der mechanischen Resonanzfrequenz F,,.

Wenn die elektrische Erregervorrichtung 20 ein PLL-System zur Frequenzregelung
mit negativer Riickkopplung darstellt, stabilisiert dieses System den Phasenverschie-
bungswinkel ¢, zwischen der elektrischen Rechteckspannung u, und der Spannung u,,
d. h. dem piezoelektrischen Strom I, so, dass sie gleich Null ist. Dabei stellt die
elektrische Erregervorrichtung 20 die Spannung U, bereit, deren Frequenz bei einer be-
liebigen Last am Aktor 2 immer gleich der mechanischen Resonanzfrequenz F,, ist.

Die zusitzliche Stabilisierung des piezoelektrischen Stromes I, mit Hilfe des Stabili-
sierungssystems 57 ermoglicht es, die Schwingungsgeschwindigkeit V,, zusitzlich zu
stabilisieren, und damit auch die Bewegungsgeschwindigkeit des anzutreibenden
Elements 4.

Durch die Verwendung von Halbbriicken- oder Briickenverstirkern 26 bzw. von
Zweitaktleistungsverstirkern 27 ist es moglich, den inneren Widerstand des Span-
nungsumschalters 25 maximal zu verringern und damit die Impulsdauer ¢, des ka-
pazitiven Stromes I, maximal zu verkiirzen.

Durch den Einsatz eines niederohmigen Widerstands 29 oder eines Messtrans-
formator 30 als Riickkopplungselement 22 ist es moglich, den Phasenfehler bei der
Wandlung des Stroms [, in die Spannung u, maximal zu reduzieren.

Die Ausfithrung des Impulsfilters 23 als Bandfilter 33 erméglicht es, den Pha-
senfehler bei der mechanischen Resonanzfrequenz F,, zu eliminieren, wihrend es die
Auslegung des Impulsfilters 23 als Tiefpassfilter 34 oder als Integrator 35 méglich
macht, diese Filter duflerst einfach aufzubauen.

Durch die Auslegung des Impulsfilters 23 als Impulseinrichtung 36 ist es moglich,
den Phasenfehler im gesamten Arbeitsfrequenzbereich der Erregervorrichtung 20 zu
eliminieren.

Durch Verwendung eines symmetrischen PWM-Modulators 53 oder eines Reglers
fiir die elektrische Versorgungsspannung in der elektrischen Erregervorrichtung 20 ist
es moglich, den Strom I, (V,) zu regeln, und damit die Bewegungsgeschwindigkeit des
anzutreibenden Elements 4.

Die Ausfithrung der elektronischen Glieder als Digitalprozessor 59 macht es
moglich, die elektrische Erregervorrichtung 20 und deren Aufbau zu vereinfachen,
seine Kosten zu senken und seine Storunempfindlichkeit zu erhthen.

Das erfindungsgeméife Verfahren und die erfindungsgemif3e Vorrichtung er-
moglichen es, die Frequenz der Erregerspannung fiir den Ultraschallaktor optimal zu
halten. Diese Frequenz wird unabhingig von der auf den Aktor des Ultraschallmotors

einwirkenden Lasten andauernd gleich der mechanischen Resonanzfrequenz des
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Aktors gehalten. Dies erhoht die Betriebsstabilitidt des Ultraschallmotors. Dadurch,
dass der Ultraschallmotor stets in einem optimalen Betriebsregime arbeitet, verringert
sich die Hohe der Erregerspannung, und der zum Betrieb erforderliche Strom bzw. die
zum Betrieb erforderliche Leistung werden reduziert. Der Motor erhitzt sich weniger

stark, was seinen Temperatureinsatzbereich erweitert.
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Anspriiche

Verfahren zur elektrischen Erregung eines piezoelektrischen Aktors
eines Ultraschallmotors mit einer mechanischen Resonanzfrequenz F_,
wobei der Ultraschallaktor wenigstens einen akustischen Stehwellen-
generator aufweist, der eine Erregerelektrode und eine allgemeine
Elektrode umfasst, wobei sich zwischen der Erregerelektrode und der
allgemeinen Elektrode eine elektrische Kapazitit C, ausbildet, gekenn-
zeichnet durch folgende Schritte: Anlegen einer rechteckigen Erre-
gerspannung U, an die Erregerelektrode und die allgemeine Elektrode
des wenigstens einen akustischen Stehwellengenerators, wobei sich die
Frequenz der rechteckigen Erregerspannung U, von der mechanischen
Resonanzfrequenz F,, des Aktors unterscheidet; Bereitstellung einer
elektrischen Spannung u, mit Hilfe eines Riickkopplungselements,
wobei die elektrische Spannung u, proportional zu einem durch den
Stehwellengenerator flieBenden Strom I, ist, der ein Summenstrom aus
einem piezoelektrischen Strom I, sowie einem Lade- und Entladestrom
L. der elektrischen Kapazitit C,ist; Separierung einer elektrischen
Spannung u, von einer elektrischen Spannung u, mit Hilfe eines Im-
pulsfilters, wobei die elektrische Spannung u, proportional zum piezo-
elektrischen Strom I, und die elektrische Spannung u, proportional zum
Lade- und Entladestrom I, der elektrischen Kapazitit C, ist; Andern der
Frequenz der rechteckigen Erregerspannung dergestalt, dass die Pha-
senverschiebung zwischen dem piezoelektrischen Strom I, und der
rechteckigen Erregerspannung U, im Wesentlichen Null wird.
Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der durch
den Stehwellengenerator flieBende piezoelektrische Strom I, zusétzlich
stabilisiert wird.

Vorrichtung zur elektrischen Erregung eines piezoelektrischen Aktors
eines Ultraschallmotors, wobei der Aktor wenigstens einen akustischen
Stehwellengenerator aufweist, umfassend wenigstens einen Leistungs-
verstirker, ein Riickkopplungselement, ein Filter, und eine Steuerspan-
nungsformierungseinrichtung, dadurch gekennzeichnet, dass der we-
nigstens eine Leistungsverstirker als Spannungsumschalter fiir eine
Versorgungsspannung des Aktors ausgefiihrt ist und mit dem der we-
nigstens eine akustische Stehwellengenerator direkt oder indirekt
verbunden ist, wobei das Riickkopplungselement in Reihe mit dem

akustischen Stehwellengenerator geschaltet ist, so dass durch den
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Riickkopplungselement der gleiche Strom wie durch den Stehwellen-
generator flieB3t, und das Filter als Impulsfilter der elektrischen
Spannung, die durch das Riickkopplungselement erzeugt wird,
ausgefiihrt ist, und weiterhin der Ausgang des Filters mit einem
Eingang der Steuerspannungsformierungseinrichtung verbunden ist, die
mit einem Eingang des wenigstens einen Leistungsverstirkers
verbunden ist.

Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
Spannungsumschalter als Halbbriickenleistungsverstérker oder als
Briickenleistungsverstirker oder als Zweitaktleistungsverstirker
ausgefiihrt ist.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das
Riickkopplungselement als ein niedrigohmiger Wirkwiderstand oder
ein Messtransformator fiir einen elektrischen Strom ausgefiihrt ist.
Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Impulsfilter als ein auf die mechanische Resonanz-
frequenz F,, des Aktors abgestimmtes Bandfilter fiir die vom Riick-
kopplungselement generierte Spannung ausgefiihrt ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Impulsfilter als Tiefpassfilter oder als Integrator fiir
die durch das Riickkopplungselement erzeugte Spannung ausgefiihrt
ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Impulsfilter einen Ausschalter fiir die vom Riick-
kopplungselement erzeugte Spannung umfasst, und ein Steuereingang
des Impulsfilters tiber einen Flankendetektor mit dem Spannungsum-
schalter verbunden ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Impulsfilter als Spannungskomparator ausgefiihrt ist.
Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass diese als
Autogenerator ausgefiihrt ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Steuerspannungsformierungseinrichtung einen Pha-
sendetektor und einen gesteuerten Generator fiir eine Rechteck-
spannung umfasst.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Steuerspannungsformierungseinrichtung einen sym-

metrischen PWM-Modulator aufweist.
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Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass diese einen Regler fiir die elektrische Spannung, die den
Leistungsverstirker speist, aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sie ein Stabilisierungssystem fiir den durch den Stehwel-
lengenerator flieBenden piezoelektrischen Strom aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass deren elektronische Glieder teilweise oder vollstindig
durch einen programmierbaren Digitalprozessor des Typs DSP oder
FPGA realisiert sind.
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