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(57) Abstract: A piezoelectric generator having
a piezo-element (2) and a mechanical transducer
(5) is specified, which comprises an oscillating
apparatus and an activator (6) for transmitting a
mechanical force to this apparatus. The oscillat-
ing apparatus is intended to produce a compres-
sion stress on the piezo-element (2).

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Piezoge-
nerator mit einem Piezoelement (2) und einem
mechanischen Wandler (5) angegeben, der eine
Schwingvorrichtung und einen Aktivator (6) zur
Ubertragung einer mechanischen Kraft auf diese
Vorrichtung umfasst. Die Schwingvorrichtung
ist zur Erzeugung einer Druckspannung am
Piezoelement (2) vorgesehen.
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Beschreibung
Piezoelektrischer Generator

Ein Piezogenerator ist z. B. aus der Druckschrift
US 5,751,091 bekannt. Dieser Generator wird in einer Uhr ein-
gesetzt. Ein weiterer Piezogenerator ist aus der Druckschrift

JP 11-146663 A bekannt.

Fine zu losende Aufgabe ist es, einen hocheffizienten Piezo-
generator anzugeben, der sich durch eine hohe mechanische

Stabilitit auszelchnet.

Es wird ein Piezogenerator mit einem Piezoelement und einer
Schwingvorrichtung angegeben, die schwingfdhige Schwingele-
mente aufweist, zwischen denen das Piezoelement eingeklemmt

ist. Die Schwingelemente sind gegeneinander schwingbar.

Der Piezogenerator ist zur Transformation der mechanischen
Enérgie in die elektrische Energie geeignet. Der Piezogenera-
tor kann z. B. zur Spannungsveréorgung in einem tragbaren e-
lektrischen Gerdt realisiert sein. Die mechanische Energie

kann durch Korper- oder Luftbewegungen erzeugt werden.

Die Schwingvorrichtung ist vorzugsweise zur‘Vorspannung des
Piezoelements vorgesehen. Mit einem vorgespannten Piezoele-
ment gelingt es, eine pesonders hohe Leistungsdichte des Ge-
nerators zu erzielen. Die Schwingvorrichtung ist vorzugsweise
zur Erzeugung einer Druckspannung am Piezoelement vorgesehen.
Das Piezoelement kann durch die Druckspannung entlang einer
Langsrichtung zusammengedrilickt werden. Mittels der Druckspan-
nung kann aber auch eine Scherdeformation des Piezoelements

herbeigefihrt werden.
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Bei den Schwingungen der Schwingelemente wird die Deformation
des in der Schwingvorrichtung eingeklemmten Piezoelements be-
wirkt. Mittels des Piezoelements geht die mechanische Energie

der Schwingvorrichtung in die elektrische Energie iber.

Zur Ubertragung einer mechanischen Kraft auf die Schwingvor-
richtung kann ein Aktivator vorgesehen sein. Der Aktivator

ist ein Kraftiibertragungselement zur Anregung von Schwingun-
gen der Schwingvorrichtung. Diese Anregung ist in einer be-
vorzugten Variante durch eine Anregungsfrequenz charakteri-

siert.

Die Schwingvorrichtung und der Aktivator sind Bestandteile
eines mechanischen Wandlers, in dem die Wandlung zwischen
verschiedenen Formen beziehungsweise die Ubertragung der me-

chanischen Energie erfolgt.

Die Schwingvorrichtung und das Piezoelement bilden zusammen
ein Resonanzsystem, das durch eine Eigenfrequenz charakteri-
siert ist. Dies kann seine Grundfrequenz oder eine hdhere
harmonische Oberschwingung der Grundfrequenz sein. Es ist
vorteilhaft, die Anregungsfrequenz gleich der Eigenfrequenz

dieses Resonanzsystems zu wahlen.

Die Schwingvorrichtung ist zu mechanischen Schwingungen mit
einer Schwingfrequenz anregbar, welche die Frequenz des e-
lektrischen Signals vorgibt. Im Gegensatz zu einem Mikrofon,
das eine relativ groBe Bandbreite aufweist, erfolgt die Anre-
gung der Schwingvorrichtung vorzugsweise mit einer Frequenz,
welche annédhernd gleich der Resonanzfrequenz des Resonanzsys-
tems ist, oder mit einer davon abweichenden, aber konstanten

Anregungsfrequenz.
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Die Schwingvorrichtung kann nach einer Anregungsphase, in der
die Schwingelemente von ihrer Ruhelage ausgelenkt werden,
frei schwingen. Die Schwingvorrichtung weist in einer bevor-
zugten Variante mechanisch an die Schwingelemente gekoppelte
Energiespeicherelemente auf. Die in den Bnergiespeicherele-
menten gespeicherte Energie wird nach der vorgesehenen maxi-
malen Auslenkung in freie Schwingungen der Schwingvorrichtung

umgesetzt,

Unabhédngig davon kann der mechanische Wandler ein von den
Schwingelementen mechanisch entkoppeltes zweites Energiere-
servoir umfassen, das zur Anregung der~Schwingelemente vorge-
sehen ist. Diese Energie kann den Schwingelementen unmittel-
bar oder mithilfe des Aktivators zugefithrt werden. Die in
diesem Reservoir gespeicherte Energie kann in freie oder -
bei Verwendung des Aktivators - erzwungene Schwingungen der

Schwingvorrichtung umgesetzt werden.

Das zweite Energiereservoir kann so ausgebildet sein, dass es
zur Speicherung einer mechanischen Energie, insbesondere der
Energie von unkorrelierten mechanischen Einwirkungen geeignet
ist. Mogliche mechanische Einwirkungen sind in der Regel un-
korrelierte Vibrationen des Tradgers, an dem die Schwingvor-
richtung befestigt ist. Auch die Energie von Luftdruck (z. B.
bei Atem und akustischen Signalen der Umgebung) kann im Ener-
giereservoir akkumuliert werden. Der Aktivator entnimmt Ener-
gie dem Energiereservoir und Ubertrdgt sie an die Schwingvor-
richtung. Die Energie des Energiereservoirs kann z. B. zum
Antrieb einer nachstehend erlduterten Transportvorrichtung
verwendet werden, an die der Aktivator gekoppelt ist. Das
Kraftibertragungselement (Aktivator) und die Schwingvorrich-
tung koénnen bezliglich der Eigenfrequenz des Resonanzsystems

synchronisiert sein.
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Die Schwingfrequenz der Schwingvorrichtung kann in einer Va-
riante mit der Frequenz der Anregung (bereinstimmen, die vor-
zugswgise an die Eigenfrequenz der Schwingvorrichtung ange-
passt ist. In einem Anregungszyklus konnen z. B. ein bis drei
oder auch mehr Schwingzyklen der Schwingvorrichtung enthalten
sein. Die Anregung mit einer Anregungsfrequenz, die von der
Eigenfrequenz der Schwingvorrichtung unterschiedlich ist, ist

auch moéglich.

Die Schwingelemente weisen jeweils vorzugsweise ein befestig-
tes Ende und ein frei schwingbares Ende auf. Jedes Schwing-
element kann z. B. eine streifenfdrmige Biegefeder sein. Die
Schwingelemente konnen beispilelsweise die Schenkel eines U-
Stlicks bilden, das in einem Fixierbereich (Haltepunkt) an ei-
nem Trager befestigt ist. Der Fixierbereich ist im Bereich
des Verbindungsstlicks des U-Stilicks angeordnet, der bei der
Schwingung der Stimmgabel die geringste Schwingungsamplitude

aufweist.

Die Schwingvorrichtung hat in einer bevorzugten Variante die
Form einer Stimmgabel, die neben dem U-Stiick einen Befesti-
gungsvorsprung aufweist, der an einem Trdger befestigbar ist.
Der Befestigungsvorsprung ist an einen Bereich des Verbin-
dungssticks des U-Stiucks gekoppelt, der bei der Schwingung

der Stimmgabel die geringste Schwingungsamplitude aufweist.

Die Schwingelemente kdnnen aber auch langgestreckte Streifen
sein, die an beiden Enden am Tr&ger befestigt sind. Die Mitte
von diesen Elementen schwingt mit maximaler Amplitude wie das
freie Ende eines Schwingelements, das nur an einem Ende be-

festigt ist.
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Die Erschliitterungen (Vibrationen) des Tr&gers koénnen die
Schwingvorrichtung zum Schwingen bringen. Die Schwingvorrich-
tung kann aber auch durch einen Gasdruck (z. B. Luftdruck)
zum Schwingen gebracht werden. Dies kann in beiden Fallen mit

oder ohne einen Aktivator zustande kommen.

Der Aktivator stellt z. B. ein bewegliches Teil dar, das bei
seiner Bewegung zur Veranderung des Abstands zwischen den
Schwingelementen geeignet ist. Unter der Einwirkung einer &u-
Beren mechanischen Kraft berithrt der Aktivator die Schwing-
elemente im Bereich ihrer freien Enden, wobei diese Schwing-
elemente auseinander gedrickt werden. Der Aktivator vollfihrt
in einer bevorzugten Variante im Wesentlichen periodische Be-
wegungen, so dass die Anregung der Schwingvorrichtung perio-
disch erfolgt. Die Bewegung des Aktivators kann eine Transla-
tion oder eine Rotation sein. Bei jedem Durchgang des Aktiva-
tors zwischen den Schwingelementen wird in den Energiespeil-
cherelementen die Energie Ubertragen, die nach dem Durchgang

des Aktivators an das Piezoelement Ubertragen wird.

Der Aktivator ist vorzugsweise keilfdrmig, d. h. er weist ei-
nen sich verjlingenden Querschnitt auf. Der Aktivator und/oder
die Schwingelemente koénnen in einer vorteilhaften Variante
zumindest in ihrem Kontaktbereich eine verschleiffeste
Schicht aufweisen, d. h. eine Schicht aus einem gegeniliber dem
Grundmaterial des jeweiligen Elements verschleiBfesten Mate-
rial. Diese Schicht kann z. B. Ir, W, Ti oder beliebige Mate-
rialien enthalten, die die Reibungsverluste an den Kontakt-

flachen zwischen Aktivator und Schwingelement minimieren.

Der mechanische Wandler kann eine Transportvorrichtung umfas-
sen, die zum Transport des Aktivators vorgesehen ist. Die

Transportvorrichtung ist beziglich der Schwingvorrichtung so
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platziert, dass der Aktivator zwischen den Schwingelementen,
vorzugsweise durch die Mitte des als Kontaktbereich vorgese-

henen Bereichs durchlaufen kann.

Die Transportvorrichtung kann in einer Variante ein Trans-
portband umfassen, das mittels Transportrollen in Bewegung
gesetzt wird. Die Transportrollen sind vorzugsweise an ein
vorstehend erwdhntes Energiereservoir gekoppelt. Die Trans-
portvorrichtung kann alternativ eine Drehvorrichtung in Form
einer Scheibe, eines Rads oder eines Rings umfassen, die bzw.
der um eine Drehachse drehbar ist und an dem der Aktivator
befestigt ist, der bei der Drehung des Rades das Auseinander-
driicken der Schwingelemente bewirkt. Die Drehachse ist vor-
zugswelse quer zur Langsrichtung der Schwingelemente ausge-

richtet.

Das Piezoelement weist Elektroden und mindestens eine piezo-
elektrische Schicht auf, die zwischen den Elektroden angeord-
net ist. Die Elektroden koénnen z. B. AuBenelektroden sein,
die auf der Oberfldche eines Grundkoérpers des Piezoelements
angeordnet sind. Zwischen den AuBenelektroden ist eine Piezo-
schicht angeordnet. Bei der Deformation dieser Piezoschicht

entsteht eine elektrische Ladung an den Elektroden.

Die Elektroden kénnen aber auch Innenelektroden sein, die je-
wells zwischen zwel Piezoschichten angeordnet sind. Vorzugs-
weilise sind mehrere Innenelektroden vorhanden, die abwechselnd
an eine erste und eine zwelte AuBenelektrode angeschlossen
sind. In diesem Fall stellt das Piezoelement ein Vielschicht-

Bauelement dar.

Fir piezoelektrische Schichten sind insbesondere Piezomateri-

alien mit hohen Werten des Piezomoduls - z. B. des Piezomo-
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duls dszi, dsz, dis - geeignet. Damit kann ein besonders hoher
Wirkungsgrad erzielt werden. Als Piezomaterial ist Keramik

mit piezoelektrischen Eigenschaften sehr gut geeignet.

Die Polarisationsrichtung der piezoelektrischen Schicht ist
vorzugsweise quer zu den Hauptfldchen der Schwingelemente ge-
richtet. Die Polarisationsrichtung der piezoelektrischen
Schichten ist in einer Variante quer zu den Innenelektroden
oder AuRenelektroden des Piezcelements gerichtet. Die Elekt-
roden, insbesondere AuRenelektroden des Piezoelements kénnen
auch jeweils im Wesentlichen parallel zur Polarisationsrich-
tung der mindestens einen piezoelektrischen Schicht ausge-

richtet sein.

Die Schwingelemente konnen vorzugsweise im Bereich ihrer frei
schwingbaren Enden jeweils ein Energiespeicherelement aufwei-
sen. Als Energiespeicherelemente sind Gewichte geeignet. Die
Gewichte sind nicht nur zur Energiespeicherung, sondern auch
zur Einstellung der Schwingfrequenz, insbesondere der Eigen-
frequenz der Schwingvorrichtung geeignet. Bel ausreichend
groBen Gewichten kann beispielsweise die Lange der Schenkel
der Schwingvorrichtung besonders klein gewdhlt werden, was im

Sinne der Miniaturisierung des Piezogenerators ist.

Die zueinander gewandten Seiten der Gewichte sind vorzugswei-
se derart angeschragt, dass der Abstand zwischen den Gewich-
ten mit der Entfernung von der Ausgangslage des Aktivators
abnimmt. Im Ruhezustand ist der Mindestabstand zwischen den
Gewichten kleiner als die breiteste Stelle des vorzugsweise
keilfoérmigen Aktivators. Die Gewichte werden unter Einwirkung
der &uberen mechanischen Kraft durch den Aktivator beriihrt
und bezlglich ihrer Ruhelage ausgelenkt, wobei die Gewichte

entsprechend ihrer Auslenkung die Energie speichern.



WO 2007/140749 PCT/DE2007/000974

Fiir jeweiliges Schwingelement ist vorzugsweise ein Begren-
zungselement zur Begrenzung der Schwingungsamplitude dieses

Schwingelements vorgesehen.

Der Piezogenerator wird nun anhand von schematischen und
nicht maRstabsgetreuen Figuren erldutert. Es zeigen schema-

tisch:

Figur 1 einen prinzipiellen Aufbau eines Piezogenerators;

Figur 2 im Querschnitt den Piezogenerator mit einer Schwing-
vorrichtung und vorgespanntem Piezoelement, wobei Schwingele-
mente der Schwingvorrichtung durch einen Aktivator auseinan-

der gedrilickt sind (oben) und frei schwingen (unten);

Figur 2A den Aufbau des in Figuren 2 und 5 gezeigten Piezo-

elements;

Figur 3 im L&ngsquerschnitt ein Piezoelement mit piezoelekt-
rischen Schichten, deren Polarisationsrichtung senkrecht zu

den Innenelektroden des Piezoelements gerichtet ist;

Figur 4 im Querschnitt ein Piezoelement mit einer piezo-
elektrischen Schicht, deren Polarisationsrichtung parallel zu

den Elektroden des Piezoelements gerichtet ist;

Figur 5 im Querschnitt einen Plezogenerator, bei dem im me-
chanischen Wandler Stopper zur Begrenzung der Schwingungsamp-

litude von Schwingelementen vorgesehen sind;

Figur 5A eine Variante des in Fig. 5 vorgestellten Piezoge-

nerators, bei dem das Verbindungsstiick der Schwingvorrichtung
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das jeweilige Schwingungselement in zwel Schwingarme unter-

teilt;

Figur 6 im Querschnitt eine Schwingvorrichtung, bei der der
Aktivator sich quer zu der Langsrichtung der Schwingelemente

bewegt;

Figur 7 Transportvorrichtung mit einem Laufband zur Verset-

zung des Aktivators entlang einer Linie;

Figuren 8A, 8B eine perspektivische Ansicht und die Drauf-
sicht auf eine Variante der Transportvorrichtung gemdl Figur

7, bei der der Aktivator seitlich am Laufband angeordnet ist;

Figur 9 die Draufsicht auf eine weitere Variante der Trans-
portvorrichtung gemdb Figur 7, bei der der Aktivator im Mit-

telbereich des Laufbands angeordnet ist;

Figur 10 die Draufsicht auf eine Transportvorrichtung, bei
der mehrere Aktivatoren auf einer Drehvorrichtung in Form ei-

ner Scheibe montiert sind;

Figur 11 die Draufsicht auf eine Transportvorrichtung, bei
der zwel Aktivatoren auf einer Drehvorrichtung in Form einer

Speiche an beiden Enden der Speiche montiert sind;

Figur 12 die Draufsicht auf eine Transportvorrichtung, bei
der vier Aktivatoren auf einer Drehvorrichtung in Form eines

Drehkreuzes montiert sind;

Figur 13 die Draufsicht auf eine Transportvorrichtung, bei
der vier Aktivatoren auf einer Drehvorrichtung in Form eines

Laufrads montiert sind;
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Figuren 14A, 14B und 14C ausschnittsweise den Querschnitt
des Piezogenerators, bei dem der mechanische Wandler einen
rotierbaren Ring mit einem darauf befestigten Aktivator um-

fasst, in verschiedenen Phasen der Ringrotation;

Figur 15 die Seitenansicht einer Transportvorrichtung in

Form eines Zahnrads.

Die Figur 1 zeigt schematisch den Aufbau eines Piezogenera-
tors 1. Der Generator umfasst ein Piezoelement 2 und einen
mechanischen Wandler 5. Der mechanische Wandler 5 umfasst ei-
nen Aktivator 6 und eine Schwingvorrichtung 51. Der Aktivator
6 ist ein bewegliches Teil, das die Energie einer &duleren me-
chanischen Kraft 7 auf die Schwingvorrichtung 51 tbertrigt
und somit diese Vorrichtung zum Schwingen bringt. Die
Schwingvorrichtung 51 steht im mechanischen Kontakt mit dem
Piezoelement 2, so dass beil der Schwingung der Schwingvor-
richtung 51 die Ubertragung der mechanischen Energie auf das

Piezoelement 2 moéglich ist.

Im mechanischen Wandler erfolgt die Wandlung der mechanischen
Energie von einer Form in die andere. Beispielsweise wird die
Energie der Translationsbewegung des Aktivators 6 in Schwin-
gungen der Schwingvorrichtung 51 umgewandelt. Die Schwingvor-
richtung 51 tr&dgt bei der Schwingung eine wechselhafte Druck-
spannung 4 auf das Piezoelement 2 iiber. Das Piezoelement 2
ist elektrisch mit einer elektrischen Last 3 - Verbraucher -
verbunden. Im Piezoelement 2 erfolgt die Transformation der
mechanischen Energie in die elektrische, die der elektrischen
Last 3 zugefihrt wird. Bevorzugte Ausfiihrungen des Piezoele-
ments 2 sind in den Figuren 3 und 4 erliutert. Die Ausfiihrung

des Piezoelements ist jedoch auf diese Beispiele nicht be-
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grenzt. Im Prinzip kann das Piezoelement einen beliebigen

Aufbau aufweisen.

In Figur 2 ist eine beispielhafte Implementierung des piezo-
elektrischen Generators mit einer Schwingvorrichtung gezeigt,
welche die Form einer Stimmgabel aufweist, also als ein U-
Stick ausgebildet ist. Das U-Stick weist zwei Schenkel und
ein Verbindungsstiick auf, das die beiden Schenkel miteinander
verbindet. Die Schenkel des U-Stiicks sind Schwingelemente 8a,
8b, die die Fliigel der Schwingvorrichtung darstellen. Die
Schwingungen des zweiten Schwingelements 8b sind mit den

Schwingungen des ersten Schwingelements 8a korreliert.

Das Verbindungsstiick des U-Stiicks weist einen Befestigungsbe-
reich 17 auf, in dem die Schwingvorrichtung an einem nicht
gezeigten Trdger wie z. B. dem Gehduse des Generators befes-

tigt ist.

Das Piezoelement 2 ist im Ausgangszustand zwischen den Fli-
geln der Schwingvorrichtung in der N&he des Verbindungsstiicks
eingeklemmt und dadurch vorgespannt. In einer Variante wird
das Piezoelement 2 ausschlieBlich durch die Schenkel der
Schwingvorrichtung gehalten. Moglich ist aber auch, dass die
Flligel hauptsdchlich zum periodischen Zusammendriicken des
Piezoelements 2 dienen, wobel das Piezoelement zusdtzlich von
einer von der Schwingvorrichtung mechanisch entkoppelten Hal-

tevorrichtung gestiitzt, gehalten oder getragen wird.

Die Fligel der Schwingvorrichtung stellen beispielsweise
streifenfdrmige Biegefedern dar. Die Schwingvorrichtung um-
fasst auBerdem Gewichte %9a, 9b, die am freien Ende des jewei-
ligen Schwingelements 8a, 8b montiert und zur Speicherung ei-

ner mechanischen Energie geeignet sind.
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Die Schwingelemente 8a, 8b kdénnen auch unabhédngig voneinander
am Trager befestigt sein. Ausschlaggebend ist es, dass ein
Ende des Schwingelements 8a und 8b frei schwingen kann. Die
Ausfiihrung der Schwingvorrichtung mit nur einem Schwingele-
ment, z. B. dem oberen Fliigel 8a der Schwingvorrichtung ist
auch denkbar, falls der untere Fliigel durch eine nicht beweg-

liche Auflage ersetzt wird.

Die Gewichte 9a, 9b im Kontaktbereich und der Aktivator 6
welsen vorzugswelise schrédge, zueinander gewandte Fl&chen auf,
die an einer Stelle abrupt aufhdren, welche beim Entgleiten
des Aktivators aus dem Kontaktbereich als Letztes berthrt
wird. An dieser Stelle wird die maximale Auslenkung der
Schwingelemente 8a, 8b erzielt. Die schrdgen Flachen schnei-
den sich jeweils vorzugswelse mit einer waagerecht ausgerich-
teten Flache. Vorteilhafterweise wird in diesem Fall beim
Passieren des Aktivators 6 durch den Kontaktbereich der
Schwingvorrichtung unmittelbar nach dem Erreichen der maxima-
len Auslenkung der Schwingelemente 8a, 8b ein abruptes Los-
lassen dieser Schwingelemente bewirkt. Damit gelingt es, die

mechanische Energie am effizientesten zu ibertragen.

Der Aktivator 6 kann insbesondere in Form eines Keils ausge-
bildet sein. Die Keilform ist besonders vorteilhaft, da damit
ein abruptes Loslassen der ausgelenkten Schwingelemente mdg-

lich ist, wonach die Schwingelemente frei schwingen kénnen.

Der Querschnitt des Keils verbreitert sich zu dem Ende hin,
das den Kontaktbereich als Letztes verldsst. Der Mindestab-
stand zwischen den Gewichten %a, 9b ist kleiner als die brei-
teste Stelle des Aktivators 6. Der Aktivator 6 bewegt sich in
der Figur 2 von links nach rechts zwischen den Gewichten 9a,

9b und gleitet dabei an den zu ihm gewandten Fl&chen dieser
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Gewichte. Die den Aktivator beriihrenden Fl&chen der Gewichte
werden als ein Kontaktbereich bezeichnet. Sobald die Quer-
schnittsgrole des Aktivators den Mindestabstand zwischen den
Gewichten 9a, 9b tlberschreitet, werden die Gewichte 9%a, 9b
auseinander gedriickt, was in der Figur 2 oben mit Pfeilen an-

gedeutet ist.

Die Gewichte 9a, 9b sind auf den zueinander gewandten Seiten
derart angeschrdgt, dass das Gleiten des Keils zwischen die-
sen Gewichten erleichtert ist. Durch die Keilform des Aktiva-
tors 6 und die Anschragung der Gewichte 9%a, 9b gelingt es,
die Schwingelemente 8a, 8b besonders effizient und ruckfrei

auseinander zu dricken.

Die Gewichte 9a, 9b und der Aktivator 6 sind vorzugsweise aus
einem abnutzungsfesten Material hergestellt oder zumindest in
den Bereichen, die aneinander reiben, eine Schicht aus einem

soclchen Material aufweisen.

Der Aktivator 6 kann sich auch senkrecht zu der in Figur 2
gezeigten Querschnittsebene bewegen, wobei die Schrige der
Gewichte vorzugsweise stets entlang der Bewegungsrichtung des

Aktivators 6 wverlauft.

Bei der durch die Bewegung des Aktivators hervorgerufene Aus-
lenkung der Schwingelemente 8a, 8b wird in diesen eine Ener-
gie gespeichert. Sobald der Aktivator den Kontaktbereich der
Schwingvorrichtung verlésst, fangen die Gewichte an, sich un-
ter der Wirkung einer Riickstellkraft in eine Gegenrichtung zu
bewegen. Die Bewegungsrichtung der Schwingelemente 8a, 8b un-
mittelbar nach dem Entgleiten des Aktivators aus dem Kontakt-
bereich ist in der Figur 2 unten mit Pfeilen angedeutet. Da-

bei wird die in den Gewichten 9a, 9b eingespeicherte Potenti-



WO 2007/140749 PCT/DE2007/000974
- 14 -

alenergie in die kinetische Energie dieser Gewichte bzw. in
die Schwingungsenergie der Schwingvorrichtung umgesetzt, da
die Bewegung der Gewichte 9a, 9b das Oszillieren der Schwing-

elemente 8a, 8b bewirkt.

Wahrend der Schwingdauer der Schwingelemente 8a, 8b erfdhrt
Piezoelement 2 eine sich beziiglich der Zeit periodisch &an-
dernde mechanische Druckspannung in Vertikalrichtung z, wel-
che zur Kontraktion des Piezoelements fihrt. Die am Piezoele-
ment 2 erzeugte Druckspannung wird in eine elektrische Ener-
gie folgendermaBen umgesetzt. An den Elektroden 10a, 10b, 10c
des Piezoelements 2 tritt infolge des piezoelektrischen Ef-
fekts eine elektrische Ladung auf, die der elektrischen Last
3 zugefthrt wird. Die stirnseitigen Elektroden 10a und 10b
werden beide an eine erste und die mittlere Elektrode 10c des
Piezoelements an eine zweite Elektrode der Last 3 angeschlos-
sen, so dass die elektrische Ladung vom Piezoelement 2 ab-

flieBen kann.

Die Abhidngigkeit der an der Last 3 gemessenen Wechselspannung
U von der Zeit t ist in der Figur 2 schematisch gezeigt. Die-
se Spannung 1ist proportional zu der Amplitude der mechani-
schen Schwingungen der Schwingelemente 8a, 8b. Diese Amplitu-
de verringert sich mit der Zeit, da die Schwingungen durch

Reibungsverluste und Energieentkopplung gedédmpft werden.

Die Stimmgabel, d. h. die Schwingvorrichtung 51, weist vor-
zugswelse eine Symmetrieachse auf, die entlang der Richtung x
ausgerichtet ist. Die Schwingelemente 8a, 8b schwingen dann
gegeneinander in Gegenphase, aber mit der gleichen Amplitude.
Diese mechanische Synchronisation der Schwingelemente kann
mit einem im wesentlichen gleichen Aufbau der Schwingelemente

beziehungswelse mit einem symmetrischen Aufbau der Schwing-
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vorrichtung beil der gleichen Auslenkung der beiden Schwing-
elemente in zueinander entgegen gesetzten Richtungen erzielt
werden. Die gleiche Auslenkung kann durch einen vorzugswelse

symmetrischen Aufbau des Aktivators 6 erzielt werden.

Der Bereich des Verbindungsstiicks, der in der N&he der Sym-
metrieachse der Schwingvorrichtung liegt, bleibt beil der
Schwingung der Schwingelemente 8a, 8b im Wesentlichen unbe-
weglich. Der Befestigungsbereich 17 ist vorzugsweise in die-
sem Bereich des Verbindungsstiicks angeordnet. Somit werden
die Schwingungen der Schwingelemente 8a, 8b durch die Verbin-

dung mit dem Trdger nur geringfligig gedéampft.

Das Piezoelement 2 weist vorzugsweise eine Resonanzfrequenz
auf, die im Wesentlichen mit der Schwingungsfrequenz der

Schwingvorrichtung iibereinstimmt.

Das in Figuren 2 und 5 schematisch gezeigtes Piezoelement 2
ist in der Figur 2A erldutert. Eine weitere Ausfihrungsform

des Piezoelements 2 ist in Figur 3 gezeigt.

Das in Figuren 2A und 3 gezeigte Piezoelement 2 stellt ein
Mehrschicht-Bauelement bzw. einen Piezostack dar, d. h. einen
Stapel von abwechselnd angeordneten piezoelektrischen Schich-
ten 11 und Metallschichten. Jede Metallschicht ist zu einer
Innenelektrode 12a, 12b oder 12c ausgebildet. Die Innenelekt-
roden einer Sorte sind leitend miteinander verbunden und von
den Innenelektroden der anderen Sorten elektrisch isoliert.
Die ersten Innenelektroden 12a sind an eine erste AuBenelekt-
rode 10a, die zweilten Innenelektrode 12b an eine zweite Au-
Benelektrode 10b und die dritten Innenelektroden 12c an eine

dritte AuBenelektrode 10c angeschlossen. Die AuRenelektroden
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10a, 10b, 10c sind an der Oberfliche des Piezoelements 2 an-

geordnet.

Im unteren Teil des in Figur 2A gezeigten Piezoelements 2
sind die ersten und die dritten Innenelektroden 12a, 1l2c¢ ab-
wechselnd angeordnet. Im oberen Teill dieses Piezoelements
sind die zweiten und die dritten Innenelektroden 12b, 12c ab-

wechselnd angeordnet.

Die AuBenelektroden 10a und 10b sind in Figur 2A vorzugsweise
beide an Masse angeschlossen. Die elektrische Verbindung zwi-
schen diesen AuBenelektroden kann z. B. mittels des U-Stilicks

aus einem leitfahigen Material zustande kommen.

In der in Figur 2A gezelgten Variante ist der Befestigungsbe-
reich 17 als eine Zunge ausgebildet, die vom U-Stiick abzweigt
und sich entlang der Symmetrieachse des U-Sticks erstreckt.

Diese Zunge ist mit einer Offnung 17a zur Aufnahme eines Be-

festigungselements wie z. B. einer Schraube versehen.

An die AuRenelektroden 10a, 10b ist jeweils ein Anschluss-

draht 15a, 15b angeschlossen (Fig. 3), wobel er vorzugsweise
angeldtet ist. Die AuBenelektroden 10a, 10b sind in den Figu-
ren 3 und 4 senkrecht zu den Hauptflichen der Schwingelemente
8a, 8b und in der Variante gemdR Figuren 2, 2A teilweise pa-

rallel dazu ausgerichtet.

Der Polarisationsvektor P von jeder Piezoschicht 11 ist vor-
zugsweise senkrecht zu den Hauptflichen der Schwingelemente
8a, 8b ausgerichtet. Die Polarisationsvektoren P sind in der
in Fig. 3 gezeigten Variante senkrecht zu den Elektrodenfla-

chen — in dieser Variante zu den Fldchen der Innenelektroden



WO 2007/140749 PCT/DE2007/000974

- 17 -

12 - sowie senkrecht zu den Hauptflachen der Schwingelemente

8a, 8b ausgerichtet.

Vorzugsweise ist der Ausgangswiderstand des Piezoelements 2
an den Eingangswiderstand der elektrischen Last 3 angepasst.
Dies ist fiir eine optimale Ubertragung der im Piezoelement
erzeugten elektrischen Energie von Vorteil, so dass ein be-
sonders grofler Wert des Wirkungsgrads des Plezogenerators er-
zielt werden kann. Eine vorgegebene Impedanz des Piezoele-
ments 2 sowie seine Ausgangsspannung kann durch eine geeignet
gewdhlte Gesamtdicke des Piezostacks, d. h. durch die Anzahl

und die Dicke der Piezoschichten 11 eingestellt werden.

Die in der Figur 4 gezeigte Vorrichtung ist zur Erzeugung ei-
ner Scherdeformation des Piezoelements 2 geeignet. Dafiir sind
Kopplungselemente 14 vorgesehen, die zwischen den Schwingele-
menten 8a, 8b und dem Piezoelement 2 entlang einer Diagonale
des Piezoelements 2 angeordnet sind. Die Kopplungselemente
kdnnen im Prinzip entlang einer beliebigen Linie angeordnet
sein, die in der Figur 4 schrdg zu der Vertikalrichtung ver-

lauft.

In der Schwingungsphase, in der die Schenkel der Schwingvor-
richtung aufeinander zulaufen, wird die rechte Seite des Pie-
zoelements 2 mithilfe des oberen Kopplungselements 14 nach
unten und seine linke Seite mithilfe des unteren Kopplungs-
elements 14 nach oben gedriickt. Die Schwingelemente 8a, 8b
tiben in diesem Fall auf das Piezoelement 2 eine Scherkraft
aus. Dabei entsteht eine Scherdeformation des Grundkdrpers
des Piezoelements. In diesem Fall ist der Polarisationsvektor
P vorzugsweise entlang der Hauptrichtung der Scherdeformation

ausgerichtet.
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Wahrend der Schwingung der Schwingvorrichtung wird in der Va-
riante gemdB der Figur 4 eine sich periodisch &ndernde Scher-
deformation des Piezoelements 2 erzeugt, um die mechanische

Energie in die elektrische umzuwandeln. Fiir diese Transforma-

tion spielt hier vorzugsweise der Piezomodul dis3 eine Rolle.

In der in Fig. 4 vorgestellten Variante ist das Piezoelement
als eine Piezoschicht 11 ausgebildet, die zwischen den AuBen-
elektroden 10a, 10b angeordnet ist. Die AuBlenelektroden sind
vorzugsweise an den Hauptfldchen des Piezoelements 2 angeord-
net. Der Polarisationsvektor P ist hier parallel zu den Flia-
chen der Elektroden 10a, 10b und senkrecht zu den Hauptfla-

chen der Schwingelemente 8a, 8b ausgerichtet.

Die Schwingungsamplitude der Schwingelemente 8a, 8b soll ei-
nen bestimmten Grenzwert vorzugsweise nicht iiberschreiten,

. bei dem der mechanische Wandler des Generators beschadigt
werden kann. In Figur 5 ist ein Ausfihrungsbeispiel gezeigt,
bei dem zur Begrenzung der Schwingungsamplitude des Schwing-
elements 8a, 8b ein Stopper 13 vorgesehen ist. Flir Jjedes
Schwingelement 8a, 8b ist vorzugsweise ein eigener Stopper 13
vorgesehen. Die Stopper koénnen den mechanischen Wandler vor
Beschadigung in Extrembedingungen schiitzen, bei denen das den
Piezogenerator umfassende Gerdt einer starken mechanischen

Einwirkung (Schlag) wie z. B. beim Fallen ausgesetzt wird.

Das Schwingelement 8a, 8b ist in Schwingungsrichtung zwischen
den Teilen des Stoppers angeordnet. Somit ist die Schwingung
des Schwingelements beidseitig begrenzt. Die Teile des Stop-
pers sind derart am Tr&dger montiert, dass sie bei den norma-
len Betriebsbedingungen die Bewegung der Schwingelemente 8a,
8b nicht beeintridchtigen. Der Abstand zwischen den beiden

Teilen des Stoppers 13 ist also groRer als die maximale zu-
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lédssige Schwingungsamplitude der Schwingelemente 8a, 8b ge-
wdhlt. Sobald die duBere Kraft 7 einen vorgegebenen Grenzwert
tUberschreitet, werden die Schwingelemente 8a, 8b am Stopper
anschlagen, so dass ihre Amplitude den fir die Zerstdrung des

Generators kritischen Wert nicht erreicht.

Die Merkmale der in den Figuren 2 bis 5 erlduterten Ausfih-
rungen sind ohne Einschrédnkung auf die nachstehend erliuter-

ten Ausfihrungsbeispiele tibertragbar.

In Figur B5A ist eine Variante des in Fig. 5 vorgestellten
Piezogenerators, beil dem das Verbindungsstiick 80 der Schwing-
vorrichtung das jeweilige Schwingungselement 8a, 8b in zwei
Schwingarme 8a-1 und 8a-2 bzw. 8b-1 und 8b-2 unterteilt, ge-
zelgt. Die Schwingarme 8a-2, 8b-2 sind kilirzer ausgebildet als
die mit den Gewischten 9%9a, 9b verbundenen Schwingarme 8a-1,
8b~1. Das Verbindungsstiick 80 ist in diesem Fall zwischen dem

Piezoelement 2 und den Gewichten %9a, 9b angeordnet.

Die Schwingarme 8a-1 und 8a-2 bilden eine erste Hebelvorrich-
tung. Die Schwingarme 8b-~1 und 8b-~2 bilden eine zweite Hebel-
vorrichtung. Die Hebelvorrichtungen sind in ihren im Wesent-
lichen unbeweglichen Bereichen durch das Verbindungsstiick 80
miteinander verbunden und laufen synchron, aber in Gegenpha-

se.

In den Figuren 6 bis 13 ist ausschnittsweise ein mechanischer
Wandler gezeigt, bei dem - im Gegensatz zu der in der Figur 2
gezeigten Schwingvorrichtung - der hier nicht gezeigte Akti-
vator sich nicht entlang der Langsrichtung x der Schwingele-
mente 8a, 8b, sondern entlang einer anderen Lateralrichtung

y, also quer dazu lduft. Die Gewichte 9a, 9b sind dabei der-
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art angeschragt, dass der Abstand zwischen ihnen in Richtung

y kleiner wird.

Die Schwingfrequenz der Schwingvorrichtung 51 kann durch die
Masse der Gewichte 9a, 9b, die Linge der Schwingelemente 8a,
8b und die Lage des Piezoelements 2 eingestellt werden. Die

Schwingfrequenz ist vorzugsweise gleich der Resonanzfrequenz

des Piezoelements 2.

Die Anregung der Schwingvorrichtung 51 durch den Aktivator 6
kann periodisch sein, wobei die Periode der Anregung vorzugs-
weise der Schwingungsperiode der Schwingvorrichtung 51 gleich
oder ein ganzzahliges Vielfaches dieser Periode ist. Dabei
ist im mechanischen Wandler fir die Anregung eine Resonanzbe-
dingung bezliglich der Schwingfrequenz der Schwingvorrichtung
erfillt. Die Periode der Anregung kann bei Bedarf dadurch
verringert und somit die Anregungsfrequenz erhdht werden,
dass anstelle nur eines Aktivators 6 wie z. B. in den Varian-
ten gemdfl den Figuren 7 und 10 bis 13 mehrere vorzugsweise
gleichartige Aktivatoren 6, 6a, 6b, 6c verwendet werden, wo-
bei die aufeinander folgenden Aktivatoren im gleichen Abstand
voneinander auf einer Transportvorrichtung angeordnet sind.
Die Transportvorrichtung kann wie in Fig. 7 bis 9 ein Trans-
portband oder wie in Fig. 10 ff. eine Drehvorrichtung umfas-
sen. Jeder Aktivator ist vorzugswelse symmetrisch beziiglich

der Hauptebene der Transportvorrichtung ausgebildet.

In Figur 7 ist eine Transportvorrichtung vorgestellt, die den
Aktivator 6 in Richtung y, d. h. von links nach rechts, line-
ar versetzt. Die Transportvorrichtung umfasst ein Transport-

band 61, an dem der Aktivator 6 befestigt ist. An diesem Band

ist auferdem ein weiterer Aktivator 6a befestigt.
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Die Transportrollen 62a, 62b drehen sich jeweils im Uhrzei-
gersinn um eine Drehachse AA bzw. BB (vgl. Fig. 8B), die in
der Figur 7 quer zur Zeichnungsebene verlduft, und bewirken
damit die Bewegung des Transportbands 61 auch im Uhrzeiger-
sinn. Verschiedene Bewegungsphasen des Aktivators 6 sind mit

gestrichelten Linien angedeutet.

Die erste Realisierung der in der Figur 7 gezeigten Trans-
portvorrichtung ist in verschiedenen Ansichten in den Figuren
8A und 8B gezeigt. Das Transportband 61 weist eine seitlich
herausragende Zunge 63 auf, an der der keilfdrmige Aktivator
6 befestigt ist. Die Zunge 63 ragt in eine Richtung hinaus,
die quer zur Bewegungsrichtung des Transportbands 61 bzw. Ak-

tivators 6 verliuft.

Wenn der Aktivator den Kontaktbereich der Schwingvorrichtung
passiert, wird die in Zusammenhang mit der Figur 2 bereits

erlauterte Auslenkung der Gewichte 9a, 9b bewirkt.

In der Figur 9 ist der untere Teil des Transportbands 61 zwi-
schen den Schwingelementen 8a, 8b angeordnet. Der Aktivator 6
ist hier - im Gegensatz zu der Variante gemdfR Fig. 8A, 8B -
im Mittelbereich des Transportbands 61 angeordnet. Damit der
nach innen gewandte Teil des Aktivators 6 auch im Bereich der
Transportrollen ungehindert durchlaufen kann, weisen die
Transportrollen 62a, 62b jeweils einen Bereich 64 mit einem
kleineren Querschnitt als seine flir den Bandtransport vorge-
sehenen Bereiche auf. Die Laufbahn des Aktivators 6 geht zwi-

schen den Gewichten %9a, 9b durch.

Der Aktivator kann wie in den Varianten gemdB den Figuren 10
ff. anstelle eines Laufbands an einer Drehvorrichtung mon-

tiert sein. An der Drehvorrichtung kénnen mehrere Aktivatoren
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montiert sein, womit die Anregungsfrequenz bei der gleich
bleibenden Drehfrequenz der Drehvorrichtung gegeniiber der Va-
riante mit nur einem Aktivator erhoht werden kann. Die Anord-
nung der Drehvorrichtung und der Aktivatoren ist vorzugsweise
bezogen auf ihren an der Drehachse liegenden Mittelpunkt

punktsymmetrisch.

In Figur 10 ist die Drehvorrichtung als eine Scheibe 1l6c rea-
lisiert, die um eine Achse rotiert, welche senkrecht auf den

Hauptebenen der Scheibe steht.

Die Drehvorrichtung kann mindestens einen Steg 16a, 16b auf-
weisen, der sich senkrecht zur Drehachse erstreckt und um die
Drehachse drehbar ist. In Figur 11 ist die Drehvorrichtung
als ein Steg l6a realisiert, durch dessen Mittelpunkt die
Drehachse durchgeht, wobei an beiden Enden des Stegs 1l6a je-

weils ein Aktivator befestigt ist.

Die Drehvorrichtung kann auch wie in Fig. 12 in Form eines
Drehkreuzes realisiert sein. Dabei erstrecken sich mehrere
Stege von der Drehachse entlang jeweils einer Radialrichtung
nach auBen hin. Die Stege bilden alsoc eine vorzugsweise sym-
metrische Sternanordnung. Die Enden der Stege kodnnen durch
eine Felge - den Ring 16 in Fig. 13 - miteinander verbunden
sein, wobei die Drehvorrichtung die Form eines Laufrads auf-

welst.

In den Figuren 14A, 14B und 14C ist die Schwingvorrichtung
gezeigt, die neben den Schwingelementen 8a, 8b in Form einer
Biegefeder einen Ring 16 umfasst, der um eine Drehachse AA
drehbar ist und an dem der vorzugsweise keilf®érmige Aktivator
6 befestigt ist. Die Drehachse AA verliuft quer zur Lings-

richtung der Schwingelemente 8a, 8b auBerhalb des Raumbe-
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reichs, in dem diese Schwingelemente und die Gewichte 9a, 9b
angeordnet sind. Der Aktivator 6 bewegt sich unter der Ein-
wirkung einer duBeren Kraft im Kreis, in Fig. 14A entlang der
gestrichelten Linie gegen den Uhrzeigersinn. Die Drehachse AA
und der Durchmesser des Rings 16 ist vorzugsweise so gewdhlt,
dass der Aktivator 6 im vorgegebenen Bereich der Drehphase

des Rings 16 zwischen den Gewichten %a, 9b gleiten kann.

Am Ring 16 sind vorzugsweise zwel im Wesentlichen gleiche Ak-
tivatoren 6 und 6a vorgesehen. Bei der Drehung des Ringes
gleitet der Aktivator 6 und 6a zwischen den Gewichten 9%a, 9b,
womit wie in den vorstehend erlduterten Beispielen das Ausei-
nanderdriicken der Schwingelemente 8a, 8b bewirkt wird. Dies

ist in der Figur 14C unten gezeigt.

In jedem Fall verliuft ein Abschnitt der Laufbahn jedes Akti-

vators 6, 6a, 6b, 6c zwischen den Schwingelementen 8a, 8b.

In Figur 15 ist eine Drehvorrichtung in Form eines Zahnrads
gezeigt. Das Zahnrad ist vorzugsweise symmetrisch beziiglich
der Ebene EE ausgebildet, die quer zur Drehachse AR ausge-
richtet ist und tber den Mittelpunkt des Rads durchgeht. Die
Aktivatoren 6, 6a, 6b, 6c sind entlang des Radumfangs ange-
ordnet und stellen jeweills einen Vorsprung in einer Radial-

richtung dar.
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Bezugszeichenliste

Piezogenerator
Piezoelement
elektrische Last

Druckspannung

g W N

mechanischer Wandler

51 Schwingvorrichtung

6, 6a, 6b, 6c Aktivator

61 Transportband

62a, 62b Transportrollen

63 hervorstehende Zunge des Transportbands 61 zur
Montage des Aktivators 6

64 Vertiefung der Transportrolle

7 auBere mechanische Kraft

8a, 8b Schwingelemente

9a, 9b Gewichte

10a, 10b, 10c Aubenelektroden des Pilezoelements 2

11 piezoelektrische Schicht

12 Innenelektroden

13 Stopper

14 Kopplungselement

15a, 15b Anschlussdraht

16 Ring

17 Befestigungsbereich

AA Drehachse

BB Drehachse

U Spannung an der elektrischen Last

t Zeit

X erste Lateralrichtung, die mit der Langsrichtung der

Schwingelemente 8a, 8b libereinstimmt

v zwelte Lateralrichtung

N

Vertikalrichtung
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Patentanspriche

1. Piezogenerator

~ mit einem Piezoelement (2),

~ mit einer Schwingvorrichtung (51), die gegeneinander
schwingbare Schwingelemente (8a, 8b) aufweist, zwischen denen
das Pilezoelement (2) eingeklemmt ist, das die mechanische E-
nergie der Schwingvorrichtung in ein elektrisches Signal um-

setzt.

2. Piezogenerator nach Anspruch 1,
wobei die Schwingvorrichtung (51) so ausgebildet ist, dass
die Schwingelemente (8a, 8b) in Gegenphase, aber mit der be-

tragsmdBfig gleichen Amplitude schwingbar sind.

3. Piezogenerator nach Anspruch 1 oder 2,

wobel mindestens ein Aktivator (6) vorgesehen ist, der =zur
Ubertragung einer mechanischen Kraft auf die Schwingvorrich-
tung (51) und zur Anregung von Schwingungen der Schwingvor-

richtung (51) geeignet ist.

4. Piezogenerator nach Anspruch 3,
wobei die Schwingvorrichtung (51) und das Piezoelement (2)
zusammen ein Resonanzsystem bilden, das durch den Aktivator

(6) in Resonanz angeregt wird.

5. Piezogenerator nach Anspruch 3,

wobei die Schwingvorrichtung (51) mit einer Schwingfrequenz
schwingbar ist, welche durch den Aktivator (6) vorgegeben
ist, wobei die Schwingfrequenz von der Eigenfrequenz der

Schwingvorrichtung (51) unterschiedlich ist.
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6. Piezogenerator nach Anspruch 1,
wobei die Schwingelemente (8a, 8b) die Schenkel eines U-
Sticks bilden, das im Bereich seines Verbindungsstiicks an ei-

nem Trdger befestigt ist.

7. Piezogenerator nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
wobeil die Schwingvorrichtung (51) an einem Trdger befestigt
ist, dessen Vibrationen die Schwingvorrichtung (51) zum

Schwingen bringen.

8. Piezogenerator nach einem der Anspriliche 1 bis 6,
wobei die Schwingvorrichtung (51) durch einen Luftdruck zum

Schwingen gebracht wird.

9. Piezogenerator nach einem der Anspriiche 3 bis 8§,
wobeil der Aktivator (6) ein bewegliches Teil ist, das zur
Veranderung des Abstands zwischen den Schwingelementen (8a,

8b) geeignet ist.

10. Piezogenerator nach einem der Anspriiche 3 bis 6,

wobel der Aktivator (6) keilfdrmig ist.

11. Piezogenerator nach einem der Anspriiche 3 bis 10,
mit einer Transportvorrichtung, an der der Aktivator (6) be-

festigt ist.

12. Piezogenerator nach Anspruch 11,

wobei die Transportvorrichtung um eine Drehachse (AA) drehbar
ist und wobei der Aktivator (6) in den dafilir vorgesehenen
Drehphasen das Auseinanderdriicken der Schwingelemente (8a,

8b) bewirkt.
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13. Piezogenerator nach Anspruch 11,
wobei die Transportvorrichtung ein Transportband (61) um-

fasst, an dem der Aktivator (6) befestigt ist.

14. Piezogenerator nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
wobeil das Piezoelement (2) Elektroden (12, 10a, 10b) und min-
destens eine piezoelektrische Schicht (11) aufweist, die zwi-

schen den Elektroden (12, 10a, 10b) angeordnet ist.

15. Piezogenerator nach Anspruch 14,

~ wobei die bevorzugte Polarisationsrichtung der piezoelekt-
rischen Schicht (11) quer zu den Hauptfldchen der Schwingele-
mente (8a, 8b) gerichtet ist,

- wobei die bevorzugte Polarisationsrichtung der piezoelekt-
rischen Schichten quer zu den Elektroden (12, 10a, 10b) des

Piezoelements (2) gerichtet ist.

16. Piezogenerator nach Anspruch 14,

~ wobei die bevorzugte Polarisationsrichtung der piezoelekt-
rischen Schicht (11) quer zu den Hauptfldchen der Schwingele-
mente (8a, 8b) gerichtet ist,

~ wobei die Elektroden (10a, 10b) des Piezoelements jeweils
im Wesentlichen parallel zur bevorzugten Polarisationsrich-
tung der mindestens einen piezoelektrischen Schicht (11) aus-

gerichtet sind.

17. Piezogenerator nach Anspruch 16,

wobel zwischen dem Piezoelement (2) und den Schwingelementen
(8a, 8b) Kopplungselemente (14) angeordnet sind, die bei der
Schwingung der Schwingvorrichtung (51) zur Erzeugung einer
Scherdeformation des Grundkdrpers des Piezoelements (2) vor-

gesehen sind.
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18. Piezogenerator nach einem der Ansprliche 3 bis 17,

wobel der Aktivator (6) unter Einwirkung der duBeren mechani-
schen Kraft die Schwingelemente (8a, 8b) im Bereich ihrer
freien Enden berthrt.

19. Piezogenerator nach Anspruch 18,

wobel die Schwingelemente (8a, 8b) im Bereich ihrer frei
schwingbaren Enden jeweils ein Gewicht (9%a, 9b) aufweisen,
das durch den Aktivator (6) beriihrt wird.

20. Piezogenerator nach einem der Anspriche 3 bis 19,

wobel zumindest ein Element, ausgewadhlt aus dem Aktivator (6)
und den Schwingelementen (8a, 8b), zumindest im Kontaktbe-
reich des Aktivators (6) und der Schwingelemente (8a, 8b) ei-

ne verschleifRfeste Schicht aufweist.

21. Piezogenerator nach Anspruch 19 oder 20,

wobel die zueinander gewandten Seiten der Gewichte (9%a, 9b)
derart angeschrdagt sind, dass der Abstand zwischen den Ge-
wichten (%9a, 9b) mit der Entfernung von der Ausgangslage des
Aktivators (6) abnimmt.

22. Plezogenerator nach Anspruch 21,

wobei im Ruhezustand der Mindestabstand zwischen den Gewich-
ten (9a, 9b) kleiner ist als die breiteste Stelle des Aktiva-
tors (6).

23. Piezogenerator nach einem der Anspriiche 1 bis 22,
wobel fir jeweiliges Schwingelement (8a, 8b) ein Begrenzungs-
element (13) zur Begrenzung der Schwingungsamplitude dieses

Schwingelements (8a, 8b) vorgesehen ist.

24 . Pilezogenerator nach einem der Anspriiche 1 bis 23,
~ wobeil beide Schwingelemente an einem gemeinsamen . Befesti-
gungspunkt befestigt sind.
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25. Piezogenerator nach einem der Ansprliche 1 bis 24,
- wobeil die Schwingelemente im Befestigungsbereich eine Kriim-
mung aufweisen.
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