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(54) Bezeichnung: Ultraschallaktor fiir einen linearen Ultraschallmotor sowie linearer Ultraschallmotor mit einem
Ultraschallaktor

(57) Zusammenfassung: Ultraschallaktor (1) fir einen linea-
ren Ultraschallmotor zum Antrieb eines Stellelements (7),
das in dem Ultraschallmotor zur Realisierung einer linearen
Bewegung desselben mit einer vorbestimmten Kraft (F) auf
zumindest eine Friktionsbahn (8) gedriickt wird, wobei der
Ultraschallaktor (1) aufweist:

» zumindest einen Hauptwellenleiter-Resonator (2), mit dem
jeweils zur Ausbildung einer akustischen Stehwelle ein
Hauptgenerator (3) flachig verbunden ist,

» zumindest einen Zusatzwellenleiter-Resonator (4), mit dem
jeweils zur Ausbildung einer akustischen Stehwelle ein Zu-
satzgenerator verbunden ist,

» zumindest einen Briickensteg (6), wobei jeder des zumin-
dest einen Briickenstegs (6) jeweils einen des zumindest ei-
nen Hauptwellenleiter-Resonators (2) und jeweils einen des
zumindest einen Zusatzwellenleiter-Resonators (4) wenigs-
tens abschnittsweise miteinander verbindet und wobei an
dem Briickensteg (6) wenigstens eine Friktionsbahn (8) oder
Friktionsschiene (41) angeordnet ist,

wobei der zumindest eine Hauptwellenleiter-Resonator (2)
und der zumindest eine Zusatzwellenleiter-Resonator (4) je-
weils als offene lineare Wellenleiter ausgefiihrt sind und der
zumindest eine Briickensteg (6) als Summenbildner der in
den Haupt- und Zusatzwellenleiter-Resonatoren (2, 4) sich
ausbreitenden akustischen Stehwellen wirkt, so dass der zu-
mindest eine Briickensteg (6) als Erzeuger fiir eine Ersatz-
laufwelle wirkt, die zum Antrieb des Stellelements (7) nutz-
bar ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Ultraschallaktor
fur einen linearen Ultraschallmotor sowie einen linea-
ren Ultraschallmotor mit einem Ultraschallaktor.

[0002] Aus der US 4978882 und der US 5155407
sind Ultraschalllinearmotoren mit akustischen, in ge-
schlossenen Wellenleitern sich ausbreitenden Lauf-
wellen bekannt. Diese Wellenleiter haben eine ova-
le Form und weisen dabei zwei geradlinige und zwei
abgerundete Abschnitte auf.

[0003] Aufgabe der Erfindung ist einen Ultraschall-
aktor fur einen linearen Ultraschallmotor mit Ersatz-
laufwellen bereitzustellen, der mit dem Ultraschall-
aktor mit moglichst geringen Abmessungen realisiert
werden kann und mit dem die Maximalgeschwin-
digkeit des durch den Ultraschallmotor angetriebe-
nen Elements, die Zugkraft des Ultraschallmotors,
die mechanische Leistung des Ultraschallmotors und
den Wirkungsgrad desselben erhéht sowie das Ein-
satzgebiet des Ultraschallmotors ausgeweitet wer-
den kann.

[0004] Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der
unabhangigen Anspriche gelést. Weitere Ausflh-
rungsformen sind in den auf diese riickbezogenen
Unteranspriichen angegeben.

[0005] Nach der Erfindung ist ein Ultraschallaktor
fur einen linearen Ultraschallmotor mit Ersatzlaufwel-
len vorgesehen, der als Prazisions-Miniaturantrieb
ausgefihrt sein kann. Der erfindungsgemale Ultra-
schallmotor kann als Antrieb in optischen Systemen,
als Antrieb von préazisen technologischen Verschie-
betischen oder von prazisen technologischen Positio-
niereinheiten und in weiteren Einrichtungen verwen-
det werden, in denen kleine Verschiebeschritte n6-
tig sind sowie in hochprazisen Positioniereinheiten,
wenn schnelle Positionswechsel erforderlich sind.

[0006] Bei dem erfindungsgemalfen Ultraschallaktor
ist der Verlauf des Wellenleiters derart vorgesehen,
dass kein geradlinig verlaufender Abschnitt dessel-
ben notwendig ist, so dass der erfindungsgemafie Ul-
traschallmotor mit geringen Abmessungen realisiert
werden kann.

[0007] Weiterhin ist bei dem erfindungsgeméfien Ul-
traschallaktor der Verlauf des Wellenleiters derart
vorgesehen, dass kein kurvenférmig oder gekrimmt
verlaufender Abschnitt des Wellenleiters notwendig
ist, so dass die akustische Laufwelle durch die Form
des Wellenleiters nicht verzerrt wird. Auf diese Weise
werden die Entstehung einer gréBeren Inhomogeni-
tat der elliptischen Bewegungsbahn des geradlinigen
Teils des ovalen Wellenleiters sowie daraus resul-
tierende zusétzliche energetische Verluste im Frikti-
onskontakt des Motors vermieden. Auf diese Weise
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werden die maximale Geschwindigkeit des durch den
erfindungsgemafen Ultraschallmotor angetriebenen
Elements, die maximale Zugkraft des erfindungsge-
malen Ultraschallmotors, seine mechanische Leis-
tung und dessen Wirkungsgrad verbessert.

[0008] In der Konsequenz bietet sich ein grofes Ein-
satzgebiet fur den erfindungsgeméafien Ultraschall-
motor an.

[0009] Jeder Hauptgenerator aktuiert einen an die-
sem angeordneten Hauptwellenleiter-Resonator der-
art, dass dieser Hauptlaufwellen erzeugt, wéhrend
jeder Zusatzgenerator einen an diesem angeord-
neten Zusatzwellenleiter-Resonator derart aktuiert,
dass dieser Ersatzlaufwellen erzeugt. Jeder Haupt-
wellenleiter-Resonator ist mit jedem des zumindest
einen Zusatzwellenleiter-Resonators, der bei dem Ul-
traschallaktor vorgesehen ist, tber einen Bricken-
steg bewegungsgekoppelt.

[0010] Der Hauptgenerator ist vorzugsweise platten-
oder balkenférmig ausgebildet, und auch der Haupt-
wellenleiter-Resonator 2, der Zusatzgenerator 5 und
der Zusatzwellenleiter-Resonator 4 kénnen in vor-
teilhafter Weise platten- oder balkenférmig ausgebil-
det sind. Der Hauptgenerator 3 und zumindest ein
Zusatzgenerator 5 kdnnen jeweils auch aus mehre-
ren Teil-Generatoren gebildet sein, die jeweils Uber
die Langsrichtung eines Hauptwellenleiter-Resona-
tors bzw. Zusatzwellenleiter-Resonators verteilt sind.
Dabei kénnen sowohl an einer in Bezug auf eine
Hoéhenrichtung des Ultraschallaktors unteren Ober-
flache, einer entgegen gesetzt zu dieser gelegenen
oberen oder an beiden Oberflachen des jeweiligen
Hauptwellenleiter-Resonators bzw. Zusatzwellenlei-
ter-Resonators angebracht bzw. angeordnet sein.

[0011] Nach der Erfindung ist ein Ultraschallaktor
fur einen linearen Ultraschallmotor zum Antrieb eines
Stellelements vorgesehen, das in dem Ultraschallmo-
tor zur Realisierung einer linearen Bewegung dessel-
ben mit einer vorbestimmten Kraft auf zumindest ei-
ne Friktionsbahn gedriickt wird. Der Ultraschallaktor
weist auf:
+ zumindest einen Hauptwellenleiter-Resonator,
mit dem jeweils zur Ausbildung einer akustischen
Stehwelle ein Hauptgenerator flachig verbunden
ist,
» zumindest einen Zusatzwellenleiter-Resonator,
mit dem jeweils zur Ausbildung einer akustischen
Stehwelle ein Zusatzgenerator verbunden ist,
« zumindest einen Brlickensteg, wobei jeder des
zumindest einen Briickenstegs jeweils einen des
zumindest einen Hauptwellenleiter-Resonators
und jeweils einen des zumindest einen Zusatzwel-
lenleiter-Resonators wenigstens abschnittsweise
miteinander verbindet und wobei an dem Briicken-
steg wenigstens eine Friktionsbahn oder Frikti-
onsschiene angeordnet ist,
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wobei der zumindest eine Hauptwellenleiter-Resona-
tor und der zumindest eine Zusatzwellenleiter-Reso-
nator jeweils als offene lineare Wellenleiter ausge-
fuhrt sind und der zumindest eine Briickensteg als
Summenbildner der in den Haupt- und Zusatzwellen-
leiter-Resonatoren sich ausbreitenden akustischen
Stehwellen wirkt, so dass der zumindest eine Bri-
ckensteg als Erzeuger fiir eine Ersatzlaufwelle wirkt,
die zum Antrieb des Stellelements nutzbar ist.

[0012] Nach einer Ausfiihrungsform des erfindungs-
gemalen Ultraschallaktors ist vorgesehen, dass
die Lange des Hauptwellen-Resonators gleich dem
ganzzahligen Vielfachen der halben Wellenlange der
in ihm erzeugten akustischen Stehwelle betragt, und
die Lange des Zusatzwellen-Resonators gleich der
Lange des Hauptwellenleiter-Resonators ist, wobei
der Zusatzwellenleiter-Resonator bezogen auf den
Hauptwellenleiter-Resonator raumlich um ein Viertel
der Wellenlange der erzeugten akustischen Stehwel-
le verschoben ist und die Lange des Briickenstegs
um ein und ein Viertel der Wellenlange der erzeug-
ten akustischen Stehwelle kleiner als die Lange des
Hauptwellenleiter-Resonators ist.

[0013] Nach einer Ausfihrungsform des erfindungs-
gemalen Ultraschallaktors ist vorgesehen, dass der
Ultraschallaktor zwei oder mehrere Hauptwellenlei-
ter-Resonatoren und eine entsprechende Zahl von
Zusatzwellenleiter-Resonatoren mit Briickenstegen,
die das Stellelement in Bewegung versetzen, enthalt.

[0014] Nach einer Ausfiihrungsform des erfindungs-
gemalen Ultraschallaktors ist vorgesehen, dass in
den Haupt- und in den Zusatzwellenleitern-Resona-
toren akustische Biege-Stehwellen oder akustische
Longitudinalstehwellen oder akustische Steh-Scher-
wellen oder andere akustische Stehwellen gleicher
Frequenz erzeugt werden, die sich l&ngs der Lange
der Resonatoren ausbreiten.

[0015] Nach einer Ausfliihrungsform des erfindungs-
gemalen Ultraschallaktors ist vorgesehen, dass die
Breite jedes Briickensteges kleiner oder gleich der
halben Wellenldnge der erzeugten akustischen Steh-
welle ist.

[0016] Nach einer Ausfiihrungsform des erfindungs-
gemalen Ultraschallaktors ist vorgesehen, dass die
Dicke jedes Briickensteges kleiner oder gleich einem
Viertel der Wellenlange der erzeugten Stehwelle ist.

[0017] Nach einer Ausfihrungsform des erfindungs-
gemalen Ultraschallaktors ist vorgesehen, dass der
Haupt- und der Zusatzwellenleiter-Resonator der
akustischen Stehwellen als passive Wellenleiter-Re-
sonatoren aus Metall, Metallkeramik, Oxidkeramik,
Sital oder Glas ausgefiihrt sind und die Generatoren
fur die akustischen Wellen der mit diesen Resonato-
ren verbundenen Piezoelemente darstellen. Alterna-
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tiv dazu kann nach einer weiteren Ausfiihrungsform
des erfindungsgemalien Ultraschallaktors vorgese-
hen sein, dass der Haupt- und der Zusatzresonator
der akustischen Stehwellen als aktive Wellenleiter-
Resonatoren aus Piezokeramik ausgefihrt sind und
die Generatoren der akustischen Wellen als auf die
Oberflache der piezoelektrischen Resonatoren auf-
getragenen Elektroden ausgefihrt sind oder das die-
se im inneren dieser Resonatoren angeordnet sind.

[0018] Nach einer Ausfihrungsform des erfindungs-
gemalen Ultraschallaktors ist vorgesehen, dass der
Brickensteg aus dem gleichen Material wie der
Haupt- und der Zusatzwellenleiter-Resonator be-
steht. Alternativ dazu kann nach einer weiteren Aus-
fuhrungsform des erfindungsgemalfen Ultraschallak-
tors vorgesehen sein, dass der Brickensteg aus ei-
nem anderen Material wie der Haupt- und der Zusatz-
wellen-Resonator besteht.

[0019] Nach einer Ausfihrungsform des erfindungs-
gemalen Ultraschallaktors ist vorgesehen, dass der
Brickensteg mindestens eine Friktionsbahn oder
Friktionsschiene aufweist.

[0020] Nach einer Ausfihrungsform des erfindungs-
gemalen Ultraschallaktors ist vorgesehen, dass die
Friktionsfihrungsschiene eine rechteckige Form oder
eine dreieckige Form oder eine trapezférmige Form
oder eine runde Form aufweist.

[0021] Nach einer Ausfihrungsform des erfindungs-
gemalen Ultraschallaktors ist vorgesehen, dass die
Friktionsbahn oder die Friktionsschiene Querschlitze
aufweist.

[0022] Nach einer Ausfihrungsform des erfindungs-
gemalen Ultraschallaktors ist vorgesehen, dass der
Ultraschallaktor eine V- oder U-férmige Form auf-
weist.

[0023] Nach einer Ausfihrungsform des erfindungs-
gemalen Ultraschallaktors ist vorgesehen, dass der
Ultraschallaktor Fixierelemente aufweist, die zum ei-
nem mit den Wellenleiter-Resonatoren im den Mi-
nima ihrer Schwingungsgeschwindigkeiten und zum
anderen mit einem Halter des Ultraschallaktors ver-
bunden sind.

[0024] Alternativ dazu kann nach einer weite-
ren Ausfuhrungsform des erfindungsgemafien Ultra-
schallaktors vorgesehen sein, dass der Ultraschall-
aktor Fixierelemente aufweist, die zum einen mit den
Stirnflachen der Wellenleiter-Resonatoren und zum
anderen mit dem Halter des Ultraschallaktors verbun-
den sind.

[0025] Nach einer Ausfihrungsform des erfindungs-
gemalen Ultraschallaktors ist vorgesehen, dass der
Ultraschallaktor Gber die Stirnflachen der Wellenlei-
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ter-Resonatoren mit dem Halter des Ultraschallaktors
verbunden ist.

[0026] Nach einer Ausfliihrungsform des erfindungs-
gemalen Ultraschallaktors ist vorgesehen, dass der
Halter des Ultraschallaktors einen ihn umfassenden
Rahmen des Ultraschallaktors oder das Motorgehau-
se darstellt.

[0027] Nach einer Ausfliihrungsform des erfindungs-
gemalen Ultraschallaktors ist vorgesehen, dass das
Stellelement eine oder mehrere Friktionsschichten
aufweist, die mit der Friktionsbahn oder mit der Frik-
tionsfihrungsschiene in Wirkverbindung steht bzw.
stehen.

[0028] Nach einer Ausfliihrungsform des erfindungs-
gemalen Ultraschallaktors ist vorgesehen, dass eine
elektrische Erregervorrichtung zur elektrischen Erre-
gung des Haupt- und des Zusatzgenerators zwei pe-
riodische Spannungen gleicher Frequenz bereitstellt,
wobei diese gleich der Frequenz der erzeugten akus-
tischen Welle ist und die zueinander um den Winkel
+90 Grad oder -90 Grad phasenverschoben sind.

[0029] Nach einer Ausfliihrungsform des erfindungs-
gemalen Ultraschallaktors ist vorgesehen, dass die
elektrische Erregervorrichtung vier periodische Span-
nungen gleicher Frequenz bereitstellt, wobei diese
gleich der Frequenz der erzeugten akustischen Wel-
le ist und zwei von ihnen zueinander um den Winkel
+90 Grad oder —90 Grad phasenverschoben sind und
die zwei anderen gegenphasig zu diesen sind.

[0030] Nach einem weiteren Aspekt der Erfindung ist
ein linearer Ultraschallmotor vorgesehen, der einen
Ultraschallaktor nach der Erfindung und ein Stellele-
ment aufweist, wobei das Stellelement durch den UlI-
traschallaktor in eine Linearbewegung versetzt wer-
den kann, und der Ultraschallmotor weiterhin eine
Fihrungsvorrichtung zum Flhren des Stellelements
in diesem aufweist.

[0031] Im Folgenden werden Ausflihrungsformen
der Erfindung anhand der beiliegenden Figuren be-
schrieben, die zeigen:

[0032] Fig. 1 eine erste Ausfiihrungsform des er-
findungsgemafRen Ultraschallaktors zur Verwendung
fur einen Ultraschallmotor mit einem Hauptwellenlei-
ter-Resonator und einem Zusatzwellenleiter-Resona-
tor und einem zwischen diesen gelegenen Brlicken-
steg zum Antreiben eines Stellelements des Ultra-
schallmotors;

[0033] Fig. 2 eine weitere Ausflihrungsform des er-
findungsgemafen Ultraschallaktors mit einem Haupt-
wellenleiter-Resonator, zwei Zusatzwellenleiter-Re-
sonatoren und zwei Briickenstegen;
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[0034] Fig. 3 eine weitere Ausfihrungsform des er-
findungsgemafen Ultraschallaktors mit zwei Haupt-
wellenleiter-Resonatoren, zwei Zusatzwellenleiter-
Resonatoren und drei Briickenstegen;

[0035] Fig. 4 eine weitere Ausfihrungsform des er-
findungsgemafen Ultraschallaktors mit zwei Haupt-
wellenleiter-Resonatoren, drei Zusatzwellenleiter-
Resonatoren und vier Briickenstegen;

[0036] Fig. 5 bis Fig. 8 Darstellungen des Haupt-
wellenleiter-Resonators und des Zusatzwellenleiter-
Resonators nach der Fig. 1, in denen Langen des
Hauptwellenleiter-Resonators, des Zusatzwellenlei-
ter-Resonators und des Briickenstegs relativ zuein-
ander gezeigt sind;

[0037] Fig. 9 bis Fig. 12 Darstellungen der Haupt-
wellenleiter-Resonatoren und der Zusatzwellenleiter-
Resonatoren nach der Fig. 2, in denen Langen der
Hauptwellenleiter-Resonatoren, der Zusatzwellenlei-
ter-Resonatoren und der Briickenstege relativ zuein-
ander gezeigt sind;

[0038] Fig. 13 eine Darstellung einer Ausfiihrungs-
form eines Hauptwellenleiter-Resonators oder eines
Zusatzwellenleiter-Resonators mit einem zugehdri-
gen Generator, der aus piezoelektrischen Teilen ge-
bildet ist;

[0039] Fig. 14 bis Fig. 19 Darstellungen verschie-
dener Ausfihrungsformen eines piezoelektrischen
Teils, das zur Bildung eines Generators an einem
Hauptwellenleiter-Resonator oder einem Zusatzwel-
lenleiter-Resonator nach der Fig. 13 verwendet wer-
den kann;

[0040] Fig. 20 eine Darstellung einer im Vergleich
zur Darstellung der Fig. 13 weiteren Ausfiihrungs-
form eines Hauptwellenleiter-Resonators oder eines
Zusatzwellenleiter-Resonators mit einem zugehdri-
gen Generator, der aus piezoelektrischen Teilen ge-
bildet ist;

[0041] Fig. 21 bis Fig. 23 Darstellungen weite-
rer Ausflihrungsformen eines piezoelektrischen Teils,
das zur Bildung eines Generators an einem Haupt-
wellenleiter-Resonator oder einem Zusatzwellenlei-
ter-Resonator nach der Fig. 20 verwendet werden
kann;

[0042] Fig. 24 bis Fig. 26 Darstellungen einer wei-
teren Ausfihrungsform des erfindungsgemaflen Ul-
traschallaktors, die bezlglich der Zahl des Haupt-
oder des Zusatzwellenleiter-Resonators mit der in
der Fig. 1 dargestellten Ausfihrungsform des Ultra-
schallaktors vergleichbar ist;

[0043] Fig. 27 und Fig. 28 Darstellungen einer wei-
teren Ausfiihrungsform des erfindungsgemafen Ul-
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traschallaktors, die beziglich der Zahl des Haupt-
oder des Zusatzwellenleiter-Resonators mit der in
der Fig. 1 dargestellten Ausfihrungsform des Ultra-
schallaktors vergleichbar ist und diesem gegentber
in der Frontansicht eine V-Form bildet;

[0044] Fig. 29 und Fig. 30 Darstellungen einer wei-
teren Ausfihrungsform des erfindungsgemafRen Ul-
traschallaktors, die beziiglich der Zahl des Haupt-
oder des Zusatzwellenleiter-Resonators mit der in
der Fig. 1 dargestellten Ausfihrungsform des Ultra-
schallaktors vergleichbar ist und diesem gegentber
in der Frontansicht eine V-Form bildet;

[0045] Fig. 31 und Fig. 32 Darstellungen einer wei-
teren Ausfihrungsform des erfindungsgemafRen Ul-
traschallaktors, die beziiglich der Zahl des Haupt-
oder des Zusatzwellenleiter-Resonators mit der in
der Fig. 1 dargestellten Ausfihrungsform des Ultra-
schallaktors vergleichbar ist und diesem gegentber
in der Frontansicht eine U-Form bildet;

[0046] Fig. 33 und Fig. 34 Darstellungen einer wei-
teren Ausfihrungsform des erfindungsgemafRen Ul-
traschallaktors, die beziiglich der Zahl des Haupt-
oder des Zusatzwellenleiter-Resonators mit der in
der Fig. 1 dargestellten Ausfihrungsform des Ultra-
schallaktors vergleichbar ist und diesem gegentber
in der Frontansicht eine U-Form bildet;

[0047] Fig. 35 eine Darstellung einer weiteren Aus-
fihrungsform des erfindungsgemafen Ultraschallak-
tors, die bezlglich der Zahl des Haupt- oder des
Zusatzwellenleiter-Resonators mit der in der Fig. 1
dargestellten Ausflihrungsform des Ultraschallaktors
vergleichbar ist, wobei der Haupt- und der Zusatz-
wellenleiter jeweils als aktive Wellenleiter-Resonator
ausgefihrt ist;

[0048] Fig. 36 bis Fig. 39 verschiedene Ausfiih-
rungsformen von Generatoren mit piezoelektrischen
Teilen, die jeweils an einem Hauptwellenleiter-Re-
sonator oder einem Zusatzwellenleiter-Resonator
insbesondere bei einem Ultraschallaktor nach der
Fig. 20 verwendet werden kénnen;

[0049] Fig. 40 bis Fig. 44 verschiedene Ausfiih-
rungsformen eines Verbindungsschemas von Gene-
ratoren des Ultraschallaktors jeweils mit einer elektri-
schen Erregervorrichtung;

[0050] Fig. 45 eine perspektivische Darstellung ei-
nes Hauptwellenleiter-Resonators oder eines Zusatz-
wellenleiter-Resonators in einer Phase mit maximaler
Deformation zur Ausbreitung einer akustischen Bie-
ge-Stehwelle mit dem jeweiligen Resonator;

[0051] Fig. 46 eine Seitenansicht eines Hauptwel-
lenleiter-Resonators oder eines Zusatzwellenleiter-
Resonators in dem in der Fig. 45 gezeigten Zustand;
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[0052] Fig. 47 eine perspektivische Darstellung ei-
nes Hauptwellenleiter-Resonators oder eines Zusatz-
wellenleiter-Resonators in einer Deformationspha-
sen fUr einen normalen Querschnitt des Ultraschall-
aktors 1 bei Erzeugung einer akustischen Biege-
Stehwelle mit dem jeweiligen Resonator;

[0053] Fig. 48 eine Seitenansicht eines Hauptwel-
lenleiter-Resonators oder eines Zusatzwellenleiter-
Resonators in dem in der Fig. 47 gezeigten Zustand;

[0054] Fig. 49 bis Fig. 52 jeweils einen Querschnitt
einer Ausfuhrungsform des erfindungsgemafen Ul-
traschallaktors in insgesamt zwei Deformationspha-
sen fur einen normalen Querschnitt des Ultraschall-
aktors fur den Fall der Ausbildung einer akustischen
Biege-Stehwelle in einem Ultraschallaktor mit einem
Hauptwellenleiter-Resonator oder einem Zusatzwel-
lenleiter-Resonator nach der Fig. 1;

[0055] Fig. 53 bis Fig. 56 jeweils einen Querschnitt
einer Ausfuhrungsform des erfindungsgemafRen Ul-
traschallaktors in insgesamt zwei Deformationspha-
sen fur einen normalen Querschnitt des Ultraschall-
aktors fur den Fall der Ausbildung einer akustischen
Langs-Stehwelle in einem Ultraschallaktor mit einem
Hauptwellenleiter-Resonator oder einem Zusatzwel-
lenleiter-Resonator nach der Fig. 1;

[0056] Fig. 57 eine Darstellung zur Erklarung des
Funktionsprinzips des Ultraschallaktors nach der Er-
findung am Beispiel der Erzeugung von in einem
Hauptwellenleiter-Resonator oder einem Zusatzwel-
lenleiter-Resonator erzeugten akustischen Biege-
stehwellen;

[0057] Fig. 58 bis Fig. 61 Darstellungen einer Kom-
bination eines Hauptwellenleiter-Resonators und
eines Zusatzwellenleiter-Resonators eine Ausfih-
rungsform des Ultraschallaktors nach der Fig. 1, wo-
bei der Ultraschallaktor jeweils einen Zustand maxi-
maler Deformation einnimmt;

[0058] Fig. 62 eine Darstellung einer weiteren Aus-
fihrungsform des erfindungsgemalen Ultraschallak-
tors, der beziglich der Zahl des Haupt- oder des
Zusatzwellenleiter-Resonators mit der in der Fig. 1
dargestellten Ausfiihrungsform des Ultraschallaktors
vergleichbar ist, wobei der Ultraschallaktor Fixierele-
mente aufweist;

[0059] Fig. 63 eine Darstellung einer weiteren Aus-
fihrungsform des erfindungsgemafen Ultraschallak-
tors, der eine zum Ultraschallaktor nach der Fig. 62
alternative Lésung ist und beziglich der Zahl des
Hauptwellenleiter-Resonators oder des Zusatzwel-
lenleiter-Resonators mit der in der Fig. 1 dargestell-
ten Ausfiihrungsform des Ultraschallaktors vergleich-
bar ist, wobei der Ultraschallaktor Fixierelemente auf-
weist;
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[0060] Fig. 64 eine Darstellung eines Rahmenteils
zum Halten der Ausflihrungsform des erfindungsge-
maRen Ultraschallaktors nach der Fig. 1;

[0061] Fig. 65 eine Ausfihrungsform des Rahmen-
teils, die eine alternative LOsung zu dem in der Fig. 64
dargestellten Rahmenteil ist.

[0062] Der erfindungsgemafe Ultraschallaktor 1 ist
fir einen Ultraschallmotor vorgesehen. Der Ultra-
schallaktor 1, der in einer einfachen Ausfiihrungsform
in der Fig. 1 gezeigt ist, weist einen Hauptgenerator 3
und einen mit diesem verbundenen passiven Haupt-
wellenleiter-Resonator 2, sowie einen Zusatzgenera-
tor 5 und einen mit diesem verbundenen passiven
Zusatzwellenleiter-Resonator 4 auf. Der Ultraschall-
motor ist aus dem Ultraschallaktor 1 und dem Stel-
lelement 7 gebildet, das den Leistungsausgang des
Ultraschallmotors und somit im Aktivzustand des UI-
traschallmotors ein von dem Ultraschallaktor 1 ange-
triebenes Element darstellt. Weiterhin weist der Ultra-
schallmotor eine erste elektrische Erregervorrichtung
fir den Hauptgenerator 3 und eine zweite elektrische
Erregervorrichtung fiir den Zusatzgenerator 5 auf. Al-
ternativ kbnnen die erste und zweite elektrische Er-
regervorrichtung durch eine einzige elektrische Erre-
gervorrichtung realisiert sein. In der Fig. 1 ist auch ein
Koordinatensystem des Ultraschallaktors 1 mit einer
Langsrichtung X, einer Breitenrichtung Y und einer
Hoéhenrichtung Z gezeigt.

[0063] Ein Hauptgenerator ist in den Figuren gene-
rell mit dem Bezugszeichen ,3” und ein Hauptwellen-
leiter-Resonator ist in den Figuren generell mit dem
Bezugszeichen ,2” versehen. Wie in der Fig. 1 ge-
zeigt ist, ist der Hauptgenerator 3 platten- oder bal-
kenférmig ausgebildet und weist eine in Bezug auf
eine Hohenrichtung Z des Ultraschallaktors 1 unte-
re Oberflache 3a und eine entgegen gesetzt zu der
unteren Oberflache 3a orientierte obere Oberflache
3b auf. Auch der Hauptwellenleiter-Resonator 2 ist
platten- oder balkenférmig ausgebildet und weist ei-
ne in Bezug auf eine Hohenrichtung Z des Ultra-
schallaktors 1 untere Oberflache 2a und eine entge-
gen gesetzt zu der unteren Oberflache 2a orientierte
obere Oberflache 2b auf. Die untere Oberflache 2a
des Hauptwellenleiter-Resonators 2 ist flachig mit der
oberen Oberflache 3b des Hauptgenerators 3 ver-
bunden, so dass bei einer entsprechenden dynami-
schen Verformung des Hauptgenerators 3 im Haupt-
wellenleiter-Resonator 2 eine entlang einer Langs-
richtung desselben ausgebildete akustische Stehwel-
le erzeugt werden kann.

[0064] Der Ultraschallaktor 1 weist auch einen pas-
siven Zusatzwellenleiter-Resonator 4 und einen Zu-
satzgenerator 5 auf, der den Zusatzwellenleiter-Re-
sonator 4 zur Ausbildung einer Ersatzlaufwelle ak-
tuiert. Ein Zusatzgenerator ist in den Figuren gene-
rell mit dem Bezugszeichen ,5” und ein Zusatzwel-
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lenleiter-Resonator ist in den Figuren generell mit
dem Bezugszeichen ,4” versehen. Der Zusatzgene-
rator 5 ist platten- oder balkenférmig ausgebildet und
weist eine in Bezug auf eine Héhenrichtung Z des
Ultraschallaktors 1 untere Oberflache 5a und eine
entgegen gesetzt zu der unteren Oberflache 5a ori-
entierte obere Oberflache 5b auf. Auch der Zusatz-
wellenleiter-Resonator 4 ist platten- oder balkenfér-
mig ausgebildet und weist eine untere Oberflache 4a
und eine entgegen gesetzt zu der unteren Oberfla-
che 4a orientierte obere Oberflache 4b auf. Die unte-
re Oberflache 4a des Zusatzwellenleiter-Resonators
4 ist flachig mit der oberen Oberflaiche 5b des Zu-
satzgenerators 5 verbunden, so dass bei einer ent-
sprechenden dynamischen Verformung des Zusatz-
generators 5 im Zusatzwellenleiter-Resonator 4 eine
entlang einer Langsrichtung desselben ausgebildete
akustische Stehwelle erzeugt werden kann.

[0065] Der Hauptwellenleiter-Resonator 2 und der
Zusatzwellenleiter-Resonator 4 sind jeweils als offe-
ne lineare Wellenleiter-Resonatoren ausgefiihrt, die
aufgrund ihrer Beweglichkeit Wellen entlang ihrer je-
weiligen Langsrichtung 11, 12 ausbilden kénnen. An
sich Uber die jeweilige Langsrichtung L1 bzw. L2
erstreckende Verbindungsabschnitte des Hauptwel-
lenleiter-Resonators 2 bzw. des Zusatzwellenleiter-
Resonators 4, die einander zugewandt sind, ist ein
Bruckensteg 6 angeordnet, so dass der Briicken-
steg 6 Bewegungen des Hauptwellenleiter-Resona-
tors 2 und des Zusatzwellenleiter-Resonators 4 auf-
nehmen kann. In dem Bruckensteg 6 kommt es da-
durch bei der Bewegung des Hauptwellenleiter-Re-
sonators 2 und des Zusatzwellenleiter-Resonators 4
zu einer Uberlagerung der sich im Haupt- und im
Zusatzwellenleiter-Resonator 2 und 4 ausbreitenden
akustischen Stehwellen, so dass der Brickensteg 6
als Summenbildner fur die beiden akustischen Steh-
wellen wirkt. Durch die Uberlagerung der akustischen
Stehwellen des Hauptwellenleiter-Resonators 2 und
des Zusatzwellen-Resonators 4 in dem Bruckensteg
entsteht in dem Brickensteg eine akustische Ersatz-
laufwelle, die zum Antrieb des Stellelements genutzt
werden kann. Der Brlickensteg 6 stellt somit einen
Erzeuger fir die akustische Ersatzlaufwelle dar.

[0066] Weiterhin weist der Briickensteg 6 eine Frik-
tionsbahn 8 auf, mit der ein Stellelement 7 des Ul-
traschallmotors zur Ausfiihrung einer linearen Bewe-
gung angetrieben wird, indem dieses mit einer Kraft
F auf die Friktionsschiene driickt. Stellelement 7 und
Friktionsschiene stehen somit in Wirk- bzw. Friktions-
kontakt. Die Friktionsbahn 8 erstreckt sich als Be-
standteil des Briickenstegs 6 zumindest abschnitts-
weise entlang der Langsrichtungen L1, L2 des Haupt-
wellenleiter-Resonators 2 und des Zusatzwellenlei-
ter-Resonators 4. An dem Stellelement 7 ist eine Frik-
tionsschicht 9 angebracht, mit welcher das Stellele-
ment 7 an der Friktionsbahn 8 anliegt und mit welcher
das Stellelement 7 in Wirkverbindung bzw. Friktions-
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kontakt steht, so dass dieses bei Aktivierung der Ge-
neratoren 3, 5 in eine Linear-Bewegung versetzt wird.
Ein Brickensteg ist in den Figuren generell mit dem
Bezugszeichen ,6”, eine Friktionsbahn ist in den Fi-
guren generell mit dem Bezugszeichen ,8” und eine
Friktionsschicht ist in den Figuren generell mit dem
Bezugszeichen ,9” versehen.

[0067] Der Ultraschall-Motor weist einen Rahmen
oder ein Gehduse (in den Figuren nicht gezeigt) auf,
in welchem der Ultraschallaktor 1 gelagert ist. Der
Ultraschallaktor 1 weist weiterhin eine am Rahmen
oder am Gehause angeordnete Fihrungsvorrichtung
auf, in der das angetriebene Element 7 in seiner vom
Ultraschallaktor 1 bewirkten Bewegung relativ zum
Rahmen bzw. Gehause gefiihrt ist.

[0068] Bei einer Ausfuhrungsform der Erfindung
kann vorgesehen sein, dass die Kraft F, mit der das
Stellelement 7 auf die Friktionsschiene gedriickt wird,
durch die Gewichtskraft des Stellelements 7 alleine
bewirkt wird. In diesem Fall ist die Flhrungsvorrich-
tung derart ausgefiihrt, dass das Stellelement 7 an
der Fihrungsvorrichtung mittels einer Aufnahmevor-
richtung gehalten wird, die das Stellelement 7 an
der Fuhrungsvorrichtung mit einem translatorischen
Freiheitsgrad lagert, der eine Bewegung des Stellele-
ments 7 quer zu seiner Langserstreckung oder der
jeweils lokalen Langsrichtung LF der Friktionsbahn 8
zulasst, so dass das das Stellelement 7 mit seiner
Gewichtskraft auf die Friktionsbahn 8 gedrickt wird.

[0069] Bei einer weiteren Ausfiihrungsform der Er-
findung kann vorgesehen sein, dass an der Aufnah-
mevorrichtung, an der das Stellelement 7 an der
FUhrungsvorrichtung mit einem translatorischen Frei-
heitsgrad gelagert ist, der eine Bewegung des Stel-
lelements 7 quer zur Langserstreckung oder der je-
weils lokalen Langsrichtung LF der Friktionsbahn 8
zuldsst, eine Vorspannvorrichtung wie z. B. eine Fe-
der derart angebracht ist, dass diese das Stellele-
ment 7 mit einer Federkraft quer zur Langserstre-
ckung oder der jeweils lokalen Langsrichtung LF der
Friktionsbahn 8 an diese andriickt, so dass das Stel-
lelement 7 mit einer vorbestimmten Federkraft auf die
Friktionsbahn 8 driickt. Dabei kann alternativ oder
zusétzlich zu der Vorspannvorrichtung an der Fih-
rungsvorrichtung ein Magnet angebracht sein, wobei
der Magnet derart an der Fiuhrungsvorrichtung an-
geordnet und das Stellelement 7 derart ferromagne-
tisch ausgefiihrt wirkt, dass das Stellelement 7 mit ei-
ner vorbestimmten Kraft auf die Friktionsbahn 8 ge-
drickt wird. Generell ist also bei diesen Ausfihrungs-
formen an der Flhrungsvorrichtung eine Krafterzeu-
gungsvorrichtung angeordnet, die das Stellelement 7
mit einer vorbestimmten Kraft auf die Friktionsbahn 8
druckt.

[0070] Fig. 2 zeigt einen Ultraschallmotor mit einen
Hauptwellenleiter-Resonator 2, mit dem flachig ein
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Hauptgenerator 3 verbunden ist, zwei Zusatzwellen-
leiter-Resonatoren 4, die in der Fig. 2 konkret mit
den Bezugszeichen 4-21 und 4-22 bezeichnet sind
und mit denen flachig jeweils ein Zusatzgenerator
5-21 bzw. 5-22 verbunden ist, und zwei Briickenste-
gen 6, die in der Fig. 2 konkret mit den Bezugszei-
chen 6-21 und 6-22 bezeichnet sind. Dabei ist auf
einer ersten Seite des Hauptwellenleiter-Resonators
2 ein erster Briickensteg 6-21 und an diesem wie-
derum ein erster Zusatzwellenleiter-Resonator 4-21
derart angeschlossen, dass der erste Briickensteg
6-21 zwischen dem Hauptwellenleiter-Resonator 2
und dem ersten Zusatzwellenleiter-Resonator 4-21
gelegen ist. Weiterhin ist auf einer zweiten Seite des
Hauptwellenleiter-Resonators 2, die in Bezug auf die
Richtung Y entgegengesetzt zu der ersten Seite gele-
gen ist, ein zweiter Briickensteg 6-22 und an diesem
wiederum ein zweiter Zusatzwellenleiter-Resonator
4-22 derart angeschlossen, dass der zweite Briicken-
steg 6-22 zwischen dem Hauptwellenleiter-Resona-
tor 2 und dem zweiten Zusatzwellenleiter-Resonator
4-22 gelegen ist. Weiterhin ist auf jedem Briickensteg
6-21, 6-22 eine Friktionsbahn 8-21 bzw. 8-22 ange-
ordnet. Ebenso sind an dem Stellelement 7 zwei Frik-
tionsschichten 9-21, 9-22 derart angeordnet, dass im
Betriebszustand des Stellelements 7 jeweils eine der
Friktionsschichten 9-21, 9-22 auf jeweils einer Frikti-
onsbahn 8-21 bzw. 8-22 gelegen ist und mit dieser in
Wirkverbindung bzw. Friktionskontakt steht.

[0071] Fig. 3 zeigt einen Ultraschallmotor mit zwei
Hauptwellenleiter-Resonatoren 2, zwei Zusatzwel-
lenleiter-Resonatoren 4 und drei Briickenstegen 6,
auf denen jeweils eine Friktionsbahn 8 angeordnet
ist. Das Stellelement 7 weist drei Friktionsschichten
9 auf, die konkret auch mit den Bezugszeichen 9-31,
9-32, 9-33 versehen sind.

[0072] Im Einzelnen sind bei der in der Fig. 3 dar-
gestellten Ausfiihrungsform des Ultraschallaktors 1
in der Y-Richtung gesehen abwechselnd ein erster
Hauptwellenleiter-Resonator 2-31, ein erster Zusatz-
wellenleiter-Resonator 4-31, ein zweiter Hauptwel-
lenleiter-Resonator 2-31 und ein zweiter Zusatzwel-
lenleiter-Resonator 4-32 angeordnet, so dass zwi-
schen dem ersten und dem zweiten Hauptwellenlei-
ter-Resonator 2-31, 2-32 der erste Zusatzwellenlei-
ter-Resonator 4-31 angeordnet ist. Mit den Hauptwel-
lenleiter-Resonatoren 2-31, 2-32 ist flachig jeweils ein
Hauptgenerator 3-31 bzw. 3-32 verbunden und mit
den Zusatzwellenleiter-Resonatoren 4-31 und 4-32
ist flachig jeweils ein Zusatzgenerator 5-31 bzw. 5-32
verbunden. Jeweils ein Hauptwellenleiter-Resona-
tor und jeweils ein Zusatzwellenleiter-Resonator ist
durch einen Briickensteg verbunden, so dass drei
Bruckenstege 6-31, 6-32 und 6-33 vorgesehen sind.

[0073] Der erste Zusatzwellenleiter-Resonator 4-31
ist in Bezug auf die Y-Richtung seitlich in einer ers-
ten Richtung (positive Y-Richtung) iber einen ersten
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Brickensteg 6-31 mit einer ersten Friktionsbahn 8-31
an dem ersten Hauptwellenleiter-Resonator 2-31 und
seitlich in einer zweiten, entgegen gesetzt zu der ers-
ten Richtung orientierten zweiten Richtung (negati-
ve Y-Richtung) mit einem zweiten Bruckensteg 6-32
mit einer zweiten Friktionsbahn 8-32 an dem zweiten
Hauptwellenleiter-Resonator 2-32 angeschlossen, so
dass der erste Briickensteg 6-31 zwischen dem ers-
ten Hauptwellenleiter-Resonator 2-31 und dem ers-
ten Zusatzwellenleiter-Resonator 4-31 gelegen ist.
Weiterhin ist der zweite Hauptwellenleiter-Resona-
tor 2-32 Uber den zweiten Briickensteg 6-32 an dem
ersten Zusatzwellenleiter-Resonator 4-31 und Uber
den dritten Briickensteg 6-33 an dem zweiten Zusatz-
wellenleiter-Resonator 4-32 angeschlossen, so dass
der dritte Brlckensteg 6-33 zwischen dem zweiten
Hauptwellenleiter-Resonator 2-32 und dem zweiten
Zusatzwellenleiter-Resonator 4-32 gelegen ist.

[0074] Weiterhin weist das Stellelement 7 drei Frik-
tionsschichten 9-31, 9-32, 9-33 auf, die derart an-
geordnet sind, dass im Betriebszustand des Stel-
lelements 7 jeweils eine der Friktionsschichten 9-31,
9-32, 9-33 auf jeweils einer Friktionsbahn 8-31 bzw.
8-32 bzw. 8-33 gelegen ist und mit dieser in Wirkver-
bindung bzw. Friktionskontakt steht.

[0075] Fig. 4 zeigt einen Ultraschallmotor mit zwei
Hauptwellenleiter-Resonatoren 2, drei Zusatzwellen-
leiter-Resonatoren 4 und vier Briickenstegen 6, auf
denen jeweils eine Friktionsbahn 8 angeordnet ist.
Das Stellelement weist vier Friktionsschichten 9 auf,
die konkret auch mit den Bezugszeichen 9-41, 9-42,
9-43, 9-44 versehen sind.

[0076] Im Einzelnen sind bei der in der Fig. 4 dar-
gestellten Ausfiihrungsform des Ultraschallaktors 1
in der Y-Richtung gesehen abwechselnd ein erster
Hauptwellenleiter-Resonator 2-41, ein erster Zusatz-
wellenleiter-Resonator 4-41, ein zweiter Hauptwel-
lenleiter-Resonator 2-42, ein zweiter Zusatzwellenlei-
ter-Resonator 2-42, ein dritter Hauptwellenleiter-Re-
sonator 2-43 und ein dritter Zusatzwellenleiter-Re-
sonator 2-43 angeordnet. Dabei ist angeordnet: zwi-
schen dem ersten und dem zweiten Zusatzwellen-
leiter-Resonator 4-41, 4-42 der erste Hauptwellenlei-
ter-Resonator 2-41 und zwischen dem zweiten und
dem dritten Zusatzwellenleiter-Resonator 4-42, 4-43
der zweite Hauptwellenleiter-Resonator 2-42. Mit den
Hauptwellenleiter-Resonatoren 2-41, 2-42 ist flachig
jeweils ein Hauptgenerator 3-41 bzw. 3-42 verbunden
und mit den Zusatzwellenleiter-Resonatoren 4-41,
4-42 und 4-43 ist flachig jeweils ein Zusatzgenerator
5-41 bzw. 5-42 verbunden. Jeweils ein Hauptwellen-
leiter-Resonator und jeweils ein Zusatzwellenleiter-
Resonator ist durch einen Briickensteg verbunden,
so dass vier Brickenstege 6-41, 6-42, 6-43 und 6-44
vorhanden sind.
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[0077] Der erste Hauptwellenleiter-Resonator 2-41
ist in Bezug auf die Y-Richtung auf einer Seite in
einer ersten Richtung (positive Y-Richtung) tber ei-
nen ersten Brickensteg 6-41 mit der ersten Friktions-
bahn 8-41 an dem ersten Zusatzwellenleiter-Resona-
tor 4-41 und auf einer zweiten Seite in einer zwei-
ten, entgegen gesetzt zu der ersten Richtung orien-
tierten zweiten Richtung (negative Y-Richtung) mit
einem zweiten Briickensteg 6-42 mit einer zweiten
Friktionsbahn 8-42 an dem zweiten Zusatzwellenlei-
ter-Resonator 4-42 angeschlossen, so dass der ers-
te Briickensteg 6-41 zwischen dem ersten Hauptwel-
lenleiter-Resonator 2-41 und dem ersten Zusatzwel-
lenleiter-Resonator 4-41 gelegen ist. Weiterhin ist der
zweite Hauptwellenleiter-Resonator 2-42 in Richtung
in einer ersten Richtung (positive Y-Richtung) tber
einen dritten Briickensteg 6-43 an dem zweiten Zu-
satzwellenleiter-Resonator 2-42 und in einer zwei-
ten, entgegen gesetzt zu der ersten Richtung orien-
tierten zweiten Richtung (negative Y-Richtung) Gber
den vierten Briickensteg 6-44 an dem dritten Zusatz-
wellenleiter-Resonator 4-43 angeschlossen, so dass
der dritte Brickensteg 6-43 zwischen dem zweiten
Zusatzwellenleiter-Resonator 4-42 und dem zweiten
Hauptwellenleiter-Resonator 2-42 und der vierte Bri-
ckensteg 6-44 zwischen dem zweiten Hauptwellen-
leiter-Resonator 2-42 und dem dritten Zusatzwellen-
leiter-Resonator 4-43 und gelegen ist.

[0078] Weiterhin weist das Stellelement 7 vier Frikti-
onsschichten 9-41, 9-42, 9-43 und 9-44 auf, die derart
angeordnet sind, dass im Betriebszustand des Stel-
lelements 7 jeweils eine der Friktionsschichten 9-41,
9-42, 9-43, 9-44 auf jeweils einer Friktionsbahn 8-41
bzw. 8-42 bzw. 8-43 bzw. 8-44 gelegen ist und mit
dieser in Wirkverbindung bzw. Friktionskontakt steht.

[0079] Auf der Basis der gezeigten Ausfihrungsfor-
men ist nach der Erfindung somit generell ein Ul-
traschallaktor 1 fiur einen linearen Ultraschallmotor
zum Antrieb eines Stellelements 7 vorgesehen, das in
dem Ultraschallmotor zur Realisierung einer linearen
Bewegung desselben mit einer vorbestimmten Kraft
F auf zumindest eine Friktionsbahn 8 gedriickt wird.
Dabei weist der Ultraschallaktor 1 auf:
» zumindest einen Hauptwellenleiter-Resonator 2,
mit dem jeweils zur Ausbildung einer akustischen
Stehwelle ein Hauptgenerator 3 flachig verbunden
ist,
» zumindest einen Zusatzwellenleiter-Resonator
4, mit dem jeweils zur Ausbildung einer akusti-
schen Stehwelle ein Zusatzgenerator verbunden
ist,
» zumindest einen Briickensteg 6, wobei jeder des
zumindest einen Briickenstegs 6 jeweils einen des
zumindest einen Hauptwellenleiter-Resonators 2
und jeweils einen des zumindest einen Zusatzwel-
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lenleiter-Resonators 4 wenigstens abschnittswei-
se miteinander verbindet und wobei an dem Bri-
ckensteg 6 wenigstens eine Friktionsbahn 8 oder
eine Friktionsschiene 41 angeordnet ist,

wobei der zumindest eine Hauptwellenleiter-Resona-
tor 2 und der zumindest eine Zusatzwellenleiter-Re-
sonator 4 jeweils als offene lineare Wellenleiter aus-
gefiihrt sind und der zumindest eine Briickensteg 6
als Summenbildner der in den Haupt- und Zusatzwel-
lenleiter-Resonatoren 2, 4 sich ausbreitenden akusti-
schen Stehwellen wirkt, so dass der zumindest eine
Brickensteg 6 als Erzeuger fiir eine Ersatzlaufwelle
wirkt, die zum Antrieb des Stellelements 7 nutzbar ist.

[0080] Die Ausfiihrungsformen zeigen, dass der Ul-
traschallaktor 1 nach der Erfindung eine unterschied-
liche Anzahl von Haupt- und Zusatzwellenleitern-Re-
sonatoren 2 und 4 und eine entsprechende Zahl von
Briickenstegen 6 aufweisen kann.

[0081] Die Fig. 5 zeigt eine allgemeine Ansicht des
Ultraschallaktors 1 mit einem Hauptwellenleiter-Re-
sonator 2, einem an diesem angeordneten Hauptge-
nerator 3, einem Zusatzwellenleiter-Resonator 4 und
einem an diesem angeordneten Zusatzgenerator 5.
Die Fig. 6 zeigt den Ultraschallaktor 1 gemaR Fig. 5 in
Draufsicht, wahrend Fig. 7 die Seitenansicht des Ul-
traschallaktors 1 gemaf Fig. 5 zeigt. Die Fig. 8 zeigt
den Ultraschallaktor 1 gemaf Fig. 5 von unten.

[0082] In der vorgeschlagenen Erfindung kann die
Lange La des Hauptwellenleiters-Resonators 2 (sie-
he Fig. 6) ein ganzzahliges Vielfaches der halben
Wellenldnge A der in ihm erzeugten akustischen
Stehwelle sein, d. h. La = nAM/2, wobei n eine ganze
Zahl1, 2, 3, 4, 5 ... sein kann. Die Lange Lb des Zu-
satzwellenleiter-Resonators 4 ist gleich der Lange La
der Hauptwellenleiter-Resonatoren 2, d. h. La = Lb.

[0083] Die Breite Wa und Wb der Haupt- und der
Zusatzwellenleiter-Resonatoren 2 und 4 sind kleiner
oder gleich der halben Wellenlange A der erzeugten
akustischen Welle, d. h.

Wa = Wb < N2.

[0084] Die Dicke Ta und Tb der Haupt- und der
Zusatzwellenleiter-Resonatoren 2 und 4 sind kleiner
oder gleich der halben Wellenlange A der erzeugten
akustischen Welle, d. h.

Ta=Tb < N2.

[0085] Die Zusatzwellenleiter-Resonatoren 4 sind
raumlich bzw. in X-Richtung in Bezug zu den Haupt-
wellenleiter-Resonatoren 2 um den Abstand d ver-
schoben, der gleich einem Viertel der Wellenlédnge
der erzeugten akustischen Stehwelle ist, d. h. d = A/4.
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[0086] Die Briickenstege 6 kdnnen so ausgeflihrt
sein, dass ihre Lange B kleiner als die Lédnge La des
Hauptwellenleiters-Resonators ist, und zwar um 1%
der Wellenldnge A der erzeugten akustischen Steh-
welle,d. h.La-B =1,25 A.

[0087] Die Breite C jedes Briickenstegs 6 kann so
gewahlt werden, dass sie kleiner oder gleich der hal-
ben Wellenlange A der erzeugten akustischen Steh-
welle ist, d. h. C < N/2.

[0088] Die Dicke t jedes Briickensteges 6 kann so
ausgefiihrt sein, dass sie kleiner als die halbe Dicke
Ta oder Tb der Wellenleiter-Resonatoren 2 und 4 ist,
d. h.t<Ta/2 =Th/2.

[0089] Die Fig. 9 zeigt eine allgemeine Ansicht ei-
nes Ultraschallaktors 1 mit einem Hauptwelleiter-Re-
sonator 2 und zwei Zusatzwellenleitern-Resonatoren
4. Die Fig. 10 zeigt eine Draufsicht auf den Ultra-
schallaktor 1 gemaR Fig. 9. Die Fig. 11 zeigt die Sei-
tenansicht des Ultraschallaktors 1 gemaf Fig. 9, und
Fig. 12 zeigt den Ultraschallaktor 1 gemaf Fig. 9 in
einer Ansicht von unten.

[0090] In der vorgeschlagenen Erfindung haben der
Haupt- und der Zusatzwellenleiter-Resonator jeweils
den gleichen konstruktiven Aufbau.

[0091] Die Fig. 13 zeigt eine der konstruktiven Aus-
fihrungsvarianten des Haupt- oder des Zusatzwel-
lenleiters-Resonators 2, 4. In dieser Variante be-
steht der Haupt- oder der Zusatzwellenleiter-Resona-
tor 2, 4 aus dem mitschwingenden Stab oder der mit-
schwingenden Platte 19 und dem mit ihr oder mit ihm
verbundenen Generator fir die akustische Stehwelle
3 oder 5.

[0092] Der Stab oder die Platte 19 kdnnen aus Me-
tall wie z. B. Stahl, Bronze, Aluminium gefertigt sein.
Sie kdnnen auch aus Oxidkeramik auf der Basis von
Aluminiumoxid oder einer anderen harten, abriebfes-
ten Keramik oder Metallkeramik hergestellt werden.
Es ist auch mdglich, sie aus harten, gegen hohe
Temperaturen bestandigen Polymerwerkstoffen, an-
gefillt mit harten Teilchen aus z. B. Glas, Aluminium-
oxid, Zirkoniumoxid oder ahnlichem, gefertigt sein.
Als Flllstoffe fir den Polymerwerkstoff kénnen auch
harte, feste Fasern aus Glas, Kohlenstoff oder einem
ahnlichen Material verwendet werden.

[0093] Die Generatoren 3 oder 5 der akustischen
Stehwelle kdnnen als eine Reihe von Piezoelemen-
ten 20 ausgefiihrt sein, die unterschiedlich gepolt und
mit dem mitschwingenden Stab oder der Platte 19 im
Bereich maximaler mechanischer Schwingungen der
sich in ihr ausbreitenden akustischen Stehwelle be-
festigt sind.
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[0094] Die Piezoelemente 20 kdnnen als quer pola-
risierte Plattchen (siehe Fig. 14, Fig. 15), als langs
polarisierte Plattchen (siehe Fig. 16, Fig. 17) oder als
Multilayerpiezolemente (siehe Fig. 18, Fig. 19) her-
gestellt sein. Dabei haben die Elektroden 23, 24 die
Anschlusse 29, 30.

[0095] Die Fig. 20 zeigt eine andere Variante fir den
Haupt- oder den Zusatzwellenleiter-Resonator 2 oder
4. In dieser Variante ist der Generator der akusti-
schen Welle 3 oder 5 als eine piezoelektrische Platte
32 ausgefihrt.

[0096] In der Fig. 21 besitzt die Platte 32 durchge-
hende Elektroden 23, 24, wobei aneinander angren-
zende Bereiche der piezoelektrischen Platte 32 ei-
ne gegensatzlich gerichtete (Quer-)Polarisation auf-
weisen. In der Fig. 22 haben aneinander angren-
zende Bereiche der piezoelektrischen Platte 32 ei-
ne gleichgerichtete (Quer-)Polarisation. Hierbei gibt
es einedurchgehende allgemeine Elektrode 23, ge-
teilte Elektroden 24, 36, die gegenphasig angesteu-
ert werden, mit den entsprechenden gegenphasigen
Anschlisse 30 und 37. Gemal Fig. 23 haben anein-
ander angrenzende Bereiche der piezoelektrischen
Platte 32 eine gleichgerichtete (Léngs-)Polarisation.

[0097] Die Generatoren 3 und 5 sind mit einem fes-
ten Kleber —z. B. auf Epoxidharzbasis oder einem an-
deren ahnlichen Kleber — mit den Wellenleitern-Re-
sonatoren 2 und 4 verbunden.

[0098] In der vorschlagsgemal ausgefuhrten Erfin-
dung kénnen die Brickenstege 6 als einzelne Teile
ausgeflhrt sein, die miteinander verklebt oder verl6-
tet oder auf den Seitenflachen der Wellenleiter-Reso-
natoren 2 und 4 aufgeklebt sind.

[0099] Die Briickenstege 6 kénnen aus warmebe-
handeltem Stahl oder Bronze, aus harter Oxidkera-
mik auf der Basis von Aluminiumoxid oder aus Metall-
keramik gefertigt sein. Ferner kdnnen sie aus einem
harten temperaturbestandigen Polymerwerkstoff, an-
gereichert mit Teilchen eines harten Materials wie
z. B. Glas, Aluminiumoxid, Zirkoniumoxid oder dhn-
lichem hergestellt sein. Als Fullmaterial fir den Po-
lymerwerkstoff kdnnen auch harte, feste Fasern aus
Glas, Kohlenstoff und &hnlichen Materialien verwen-
det werden.

[0100] Die vorgeschlagene Erfindung bericksichtigt
auch monolithisch mit den Resonatoren 2, 4 herge-
stellte Briickenstege 6, die aus dem gleichen Material
gefertigt sind.

[0101] Zum Antrieb des Stellelements 7 weist der
Brickensteg 6 eine Friktionsbahn 8 auf, die mittels
seiner Friktionsoberflache das mit dem Stellelement
7 in Wirkverbindung bzw. Friktionskontakt steht und
dieses dadurch in Bewegung versetzt.
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[0102] Die Friktionsbahn 8 wird als diinne Schicht
aus einem haltbaren, abriebfesten Material auf die
Oberflache des Brickenstegs 6 aufgebracht. Als
Werkstoff flr die Friktionsbahn 8 kann eine Schicht
eines haltbaren abriebfesten Glases oder eines Gla-
ses, angereichert mit Teilchen eines harten, abrieb-
festen Materials, verwendet werden. Es kann auch ei-
ne Schicht elektromechanisch oder chemisch abge-
schiedenen Nickels und Chroms verwendet werden.
Uberdies kann eine aus der Plasmaphase abgeschie-
dene Schicht aus Aluminiumoxid oder Zirkoniumoxid
aufgetragen werden oder eine Schicht, die kleine
Diamantkristalle enthalt, ausgeschieden aus der Ga-
sphase, verwendet werden. Es kénnen auch Schich-
ten in Form diinner Belage von CrN, CrCN, (Cr,W)
N, (Cr,Al)N, NbN-CrN, TiN, TiCN, (Ti,Al)N, V205 und
ahnlichen verwendet werden.

[0103] Die Fig. 24 bis Fig. 26 zeigen verschiedene
Ansichten des Ultraschallaktors 1, bei dem die Ge-
neratoren 3, 5 und die Wellenleiter-Resonatoren 2,
4 in einer Schichtstruktur ausgefiihrt sind, die aus
zwei auf verschiedenen Seiten des mitschwingenden
Stabs oder der Platte 19 (Resonatoren)angeordne-
ten Piezoelementen 32 (Generatoren) besteht. Die
Fig. 25 zeigt die Seitenansicht eines solchen Ultra-
schallaktors 1, und die Fig. 26 den Ultraschallaktor 1
gemal Fig. 24 im zerlegten Zustand.

[0104] In der vorgeschlagenen Erfindung kann der
Brickensteg 6 des Ultraschallaktors 1 eine Friktions-
fihrungsschiene 41 aufweisen, die mit ihrer Friktions-
oberflache das Stellelement 7 in Bewegung versetzt
und gleichzeitig seine geradlinige Bewegung gewahr-
leistet.

[0105] Die Friktionsflihrungsschiene 41 kann eine
rechteckige, eine dreieckige, eine trapezférmige, ei-
ne runde oder eine andere Form aufweisen, die die
geradlinige Bewegung des Stellelements 7 gewahr-
leistet (siehe Fig. 25).

[0106] Die Friktionsfihrungsschiene 41 kann aus
dem gleichen Material wie der Briickensteg 6 herge-
stellt bzw. einstiickig mit diesem ausgefihrt sein (sie-
he Fig. 24 bis Fig. 26). Auflerdem kann die Frikti-
onsflhrungsschiene 41 eine Platte darstellen, herge-
stellt aus einem harten abriebfesten Material, die mit
dem Brickensteg 6 verbunden ist. Als Material fur ei-
ne solche Friktionsfuhrungsschiene 41 kann gehar-
teter Stahl, Keramik auf Aluminiumoxid- und Zirkoni-
umoxidbasis, Metallkeramik oder ahnliches verwen-
det werden.

[0107] Die Erfindung sieht auch die Ausfiihrung ei-
nes Ultraschallaktors mit V-formiger oder U-férmiger
Form vor, dargestellt in den Fig. 27 bis Fig. 34.

[0108] Beim erfindungsgemafien Ultraschallaktor 1
kénnen der Haupt- und Zusatzwellenleiter-Resona-
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tor 2 und 4 fir die akustischen Stehwellen als akti-
ve Wellenleiter-Resonatoren 50 ausgefiihrt und bei-
spielsweise vollstandig aus piezokeramischer Kera-
mik gefertigt sein, siehe Fig. 35 bis Fig. 39. In solchen
Wellenleitern-Resonatoren sind die Generatoren der
akustischen Wellen 3 und 5 in Form von Elektroden
51, 52, 53 und einer Piezokeramikschicht zwischen
ihnen ausgefihrt. Die Elektroden 51, 52, 53 werden
auf die Oberflache der Wellenleiter-Resonatoren 50
aufgebracht oder im Inneren der Resonatoren ange-
ordnet.

[0109] Der Briickensteg 6 wird durch Kleben mit ei-
nem harten Kleber, z. B. einem Kleber auf Epoxid-
harzbasis oder einem anderen dhnlichen Kleber, mit
den Wellenleiter-Resonatoren 50 verbunden.

[0110] Die Fig. 40 bis Fig. 44 zeigen das Verbin-
dungsschema der Generatoren 3 und 5 des Ultra-
schallaktors 1 mit der elektrischen Erregervorrichtung
55.

[0111] Die elektrische Erregervorrichtung 55 stellt
die zwei periodischen elektrischen Spannungen Ua1
und Ub1 mit gleicher Amplitude bereit, deren Fre-
quenz gleich der Frequenz der in den Wellenleitern-
Resonatoren 2 und 4 erzeugten akustischen Steh-
wellen ist. Die Spannungen Ua1 und Ub1 sind zuein-
ander um den Winkel +90° oder -90° phasenverscho-
ben.

[0112] AulRerdem kann die elektrische Erregervor-
richtung 55 die vier periodischen Spannungen Ua1,
Ub1 und Ua2, Ub2 gleicher Frequenz bereitstellen.
Die Spannungen Ua1 und Ub1 sind zueinander um
den Winkel +90° oder —90° phasenverschoben und
die Spannungen Ua2 und Ub2 sind gegenphasig zu
den Spannungen Ua1 und Ub1.

[0113] Die Spannungen Ua1, Ub1, Ua2 und Ub2
kénnen eine Sinus-, eine Sdgezahn-, eine Trapez-,
eine Rechteckform haben oder auch jede andere
Form aufweisen.

[0114] Die Fig. 45 und Fig. 46 zeigen die Phase mit
maximaler Deformation des Wellenleiter-Resonators
2 oder 4 bei der Ausbreitung einer akustischen Biege-
Stehwelle in diesem.

[0115] Die Fig. 47 und Fig. 48 zeigen die Phase
mit maximaler Deformation des Wellenleiter-Resona-
tors 2 oder 4 bei der Ausbreitung einer akustischen
Langs-Stehwelle in diesem.

[0116] Die Fig. 49 und Fig. 50 zeigen zwei Defor-
mationsphasen fiir einen normalen Querschnitt des
Ultraschallaktors 1 bei Erzeugung einer akustischen
Biege-Stehwelle im Wellenleiter-Resonator 2. Die
Fig. 51 und Fig. 52 zeigen zwei Deformationsphasen
fur einen normalen Querschnitt des Ultraschallaktors

2014.05.15

1 bei Erzeugung einer akustischen Biege-Stehwelle
im Wellenleiter-Resonator 4.

[0117] Die Fig. 53 und Fig. 54 zeigen zwei Defor-
mationsphasen fir einen normalen Querschnitt des
Ultraschallaktors 1 bei Erzeugung einer akustischen
Langs-Stehwelle im Wellenleiter-Resonator 2, wah-
rend die Fig. 55 und Fig. 56 in zwei Phasen mit ma-
ximaler Deformation fiir einen normalen Querschnitt
des Ultraschallaktors 1 bei Erzeugung einer akusti-
schen Langs-Stehwelle im Wellenleiter-Resonator 4
zeigen.

[0118] Aus den Deformationsdarstellungen der
Fig. 49 bis Fig. 52 und Fig. 53 bis Fig. 56 ist erkenn-
bar, dass die durch die Stehwelle hervorgerufene De-
formation des Wellenleiters-Resonators 2 oder 4 zu
einer Deformation des Briickenstegs 6 fiihrt. Mit an-
deren Worten, die sich im Wellenleiter-Resonator 2
oder 4 ausbreitende akustische Welle wird teilweise
auf den Briickensteg 6 Uibergeleitet. Dabei nimmt die
Amplitude der im Brlickensteg 6 sich ausbreitenden
akustischen Welle langsam mit zunehmender Entfer-
nung vom erregenden Wellenleiter-Resonator 2 oder
4 ab. Da der normale Querschnitt des Ultraschallak-
tors 1 symmetrisch zur Symmetrieachse S liegt, ha-
ben die in den Brickensteg 6 vom Wellenleiter-Re-
sonator 2 ibergehenden akustischen Stehwellen und
die in den Briickensteg 6 vom Wellenleiter-Resonator
4 Ubergehenden akustischen Wellen l&dngs zur Sym-
metrieachse S die gleiche Queramplitude.

[0119] Bei gleichzeitiger Erregung der Wellenleiter-
Resonatoren 2 und 4 erfolgt im Brickensteg 6 eine
Summierung der zwei in den Brickensteg 6 Uberge-
henden akustischen Stehwellen des Hauptwellenlei-
ters-Resonators 2 und des Zusatzwellenleiters-Reso-
nators 4. D. h. der Briickensteg 6 bildet einen Sum-
menbildner fir die in den Brickensteg Ubergehen-
den akustischen Stehwellen der Wellenleiter-Reso-
natoren 2.

[0120] Da die Welleneiter-Resonatoren 2 und 4
raumlich zueinander um den Abstand d, der gleich
M4 ist, verschoben sind, sind die im Bruckensteg
sich ausbreitenden akustischen Stehwellen ebenfalls
raumlich zueinander um den Abstand A4 verscho-
ben.

[0121] Die akustischen Stehwellen werden in den
Wellenleitern-Resonatoren 2 und 4 durch die periodi-
schen Spannungen Ua1 Ub1, die zueinander um den
Winkel +90° oder um den Winkel -90 Grad phasen-
verschobenen sind, erzeugt, weshalb die durch die-
se Spannungen erzeugten akustischen Stehwellen
ebenfalls zueinander um den Winkel +90 Grad oder
um den Winkel —90 Grad phasenverschoben sind.

[0122] Die wie zuvor erlautert in den Wellenleiter-
Resonatoren 2, 4 erzeugten akustischen Stehwellen
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Uberlagern sich im Briickensteg 6, und im Ergebnis
der Uberlagerung bzw. Summierung dieser beiden
Stehwellen bildet sich l1dngs zur Symmetrieachse S
eine Welle aus, die analoge Eigenschaften wie eine
Laufwelle hat. Da diese Welle in einem offenen Wel-
lenleiter entsteht, und nicht in einem geschlossenen
oder einem unendlichen Welleiter, stellt diese Welle
keine Laufwelle im klassischen Sinn dar, sondern ist
eine Ersatzlaufwelle aufzufassen. Der Briickensteg 6
ist der Erzeuger fir diese Ersatzlaufwelle.

[0123] Fig. 57 erldutert das Funktionsprinzip des er-
findungsgemafRen Ultraschallaktors am Beispiel der
Erzeugung von in den Wellenleitern-Resonatoren 2
und 4 des Ultraschallaktors 1 erzeugten akustischen
Biegestehwellen. In diesem Fall schwingen die Wel-
lenleiter-Resonatoren 2 und 4 in den Ebenen XaZa
und XbZb. Die Fig. 49a und Fig. 49b zeigen die Ver-
teilung der Schwingungsamplituden auf den Achsen
Xa und Xb. Die Fig. 57a und Fig. 57b zeigen die De-
formation zu dem Zeitpunkt, bei der die Amplituden
der beiden Stehwellen gleich sind. Die Minima der
Schwingungsgeschwindigkeiten der in den Wellenlei-
tern 2 und 4 erzeugten Stehwellen befinden sich auf
den Linien Oa und Ob.

[0124] Durch die Transformation der Deformation
der zwei akustischen Stehwellen aus den Wellenlei-
tern-Resonatoren 2 und 4 in den Briickensteg 6 wird
in dem Brickensteg 6 die in Fig. 57c dargestellte
Ersatzlaufwelle erzeugt. Durch die Ausbildung die-
ser Welle bewegen sich die auf der Oberflache des
Briickenstegs 6 in der Ebene XoZo liegenden Punk-
te P auf kreisformigen Bewegungsbahnen langs zur
Symmetrieachse S(Xo). Bei einer Verschiebung nach
rechts oder links, bezogen auf die Achse S, gehen
die Bewegungsbahnen der Punkte auf der Oberfla-
che des Bruckenstegs 6 in eine Ellipse Uber und an-
schlieBend in eine Linie (in der Zeichnung nicht dar-
gestellt).

[0125] Fir eine optimierte Funktion des erfindungs-
gemalen Ultraschllaktors bzw. eines damit ausge-
statteten Ultraschallmotors ist es vorteilhaft, dass die
Breite F der Friktionsbahn 8 oder die Breite der Frik-
tionsfihrungsschiene 41 kleiner oder gleich der hal-
ben Breite C des Briickenstegs 6 ist, d. h. F < 1/2C.

[0126] Indiesem Fall ibertragen die Punkte des Bru-
ckenstegs 6 (Friktionsbahn 8 oder Friktionsfiihrungs-
schiene 41) aufgrund des entsprechenden Friktions-
kontakts die Zugkraft optimal auf die Friktionsschicht
9 des Stellelements 7. Bedingt durch die anliegende
Zugkraft bewegt sich das Stellelement 7 in die eine
oder andere Richtung.

[0127] Die Bewegungsrichtung wird durch die Bewe-
gungsrichtung der Laufwelle bestimmt, d. h. durch
die Phasenverschiebung zwischen den beiden akus-
tischen Stehwellen.
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[0128] Die Fig. 58 bis Fig. 61 zeigen die durch Si-
mulation berechneten maximalen Deformationen des
Ultraschallaktors 1 mit einem Haupt- und einem Zu-
satzwellenleiter-Resonator 2 und 4.

[0129] Die Fig. 62 zeigt einen erfindungsgemalien
Ultraschallaktor 1, der Fixierelemente 81 aufweist,
die jeweils im Minimum der Schwingungsgeschwin-
digkeiten der Wellenleiter-Resonatoren 2 und 4 auf
den Linien Oa und Ob angeordnet ist.

[0130] Fig. 63 zeigt einen erfindungsgemafien Ultra-
schallaktor 1, der Fixierelemente 81 aufweist, welche
an den Stirnflachen 83 der Wellenleiter-Resonatoren
2 und 4 angeordnet sind.

[0131] Im erfindungsgemalen Ultraschallmotor
kann die Friktionsbahn 8 des Ultraschallaktors 1 oder
Friktionsfihrungsschiene 41 die in den Fig. 62 und
Fig. 63 dargestellten Querschlitze 84 aufweisen.

[0132] Die Fig. 64 und Fig. 65 zeigen zwei Befesti-
gungsvarianten fur den Ultraschallaktor 1.

[0133] Im ersten Fall gemaR Fig. 64 bildet der Hal-
ter 87 des Ultraschallaktors 1 einen ihn umfassenden
Rahmen oder das Motorgehause (Gehause nicht dar-
gestellt), in dem er mittels der in den Punkten mini-
maler Schwingungsgeschwindigkeit der Wellenleiter-
Resonatoren 2, 4 angeordneten Fixierelemente 81
gehalten wird. Dabei sind der Halter 87 und die Fixie-
relemente 81 einstlickig miteinander ausgebildet.

[0134] Im zweiten Fall gemaR Fig. 65 wird der Ul-
traschallaktor 1 mit den an den Stirnflachen 83 ange-
ordneten Fixierelementen 81 der Wellenleiter-Reso-
natoren 2, 4 im Halter 87 gehalten. Auch hier sind der
Halter 87 und die Fixierelemente 81 einstlckig mit-
einander ausgebildet.

[0135] Bei dem erfindungsgeméafRen Ultraschallmo-
tor hat — im Vergleich zu bekannten Ultraschallmoto-
ren, die mit akustischen Laufwellen arbeiten — der Ul-
traschallaktor kleinere Abmessungen, wodurch auch
der Motor selbst kleinere Abmessungen hat.

[0136] Zusétzlich hat der erfindungsgemale Ultra-
schallaktor bedeutend kleinere inhomogene ellip-
tische Bewegungsbahnen der Friktionsoberflache,
weshalb das Stellelement eine hdhere maximale Be-
wegungsgeschwindigkeit hat. Der erfindungsgema-
Re Ultraschallaktor entwickelt zudem eine gréRere
maximale Zugkraft. All das fiihrt zu einer Erhéhung
der mechanischen Leistung des Ultraschallmotors,
d. h. der Wirkungsgrad des Ultraschallmotors erhdht
sich, wodurch sich ein deutlich erweitertes Einsatz-
gebiet ergibt.
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Patentanspriiche

1. Ultraschallaktor (1) flr einen linearen Ultra-
schallmotor zum Antrieb eines Stellelements (7), das
in dem Ultraschallmotor zur Realisierung einer linea-
ren Bewegung desselben mit einer vorbestimmten
Kraft (F) auf zumindest eine Friktionsbahn (8) ge-
druckt wird, wobei der Ultraschallaktor (1) aufweist:

» zumindest einen Hauptwellenleiter-Resonator (2),
mit dem jeweils zur Ausbildung einer akustischen
Stehwelle ein Hauptgenerator (3) flachig verbunden
ist,

» zumindest einen Zusatzwellenleiter-Resonator (4),
mit dem jeweils zur Ausbildung einer akustischen
Stehwelle ein Zusatzgenerator verbunden ist,

» zumindest einen Briickensteg (6), wobei jeder des
zumindest einen Briickenstegs (6) jeweils einen des
zumindest einen Hauptwellenleiter-Resonators (2)
und jeweils einen des zumindest einen Zusatzwel-
lenleiter-Resonators (4) wenigstens abschnittsweise
miteinander verbindet und wobei an dem Briicken-
steg (6) wenigstens eine Friktionsbahn (8) oder Frik-
tionsschiene (41) angeordnet ist,

wobei der zumindest eine Hauptwellenleiter-Resona-
tor (2) und der zumindest eine Zusatzwellenleiter-Re-
sonator (4) jeweils als offene lineare Wellenleiter aus-
geflhrt sind und der zumindest eine Briickensteg (6)
als Summenbildner der in den Haupt- und Zusatzwel-
lenleiter-Resonatoren (2, 4) sich ausbreitenden akus-
tischen Stehwellen wirkt, so dass der zumindest eine
Briickensteg (6) als Erzeuger fir eine Ersatzlaufwelle
wirkt, die zum Antrieb des Stellelements (7) nutzbar
ist.

2. Ultraschallaktor (1) nach dem Anspruch 1, wo-
bei die Lange des Hauptwellen-Resonators (2) gleich
dem ganzzahligen Vielfachen der halben Wellenlan-
ge der in ihm erzeugten akustischen Stehwelle be-
tragt, und die Lange des Zusatzwellen-Resonators
(4) gleich der Lange des Hauptwellenleiter-Resona-
tors (2) ist, wobei der Zusatzwellenleiter-Resonator
(4) bezogen auf den Hauptwellenleiter-Resonator (2)
réaumlich um ein Viertel der Wellenlange der erzeug-
ten akustischen Stehwelle verschoben ist und die
Lange des Brickenstegs (6) um ein und ein Viertel
der Wellenlange der erzeugten akustischen Stehwel-
le kleiner als die Ladnge des Hauptwellenleiter-Reso-
nators (2) ist.

3. Ultraschallaktor (1) nach einem der vorstehen-
den Anspriiche, wobei der Ultraschallaktor zwei oder
mehrere Hauptwellenleiter-Resonatoren (2) und eine
entsprechende Zahl von Zusatzwellenleiter-Resona-
toren (4) mit Briickenstegen (6), die das Stellelement
(7) in Bewegung versetzen, enthalt.

4. Ultraschallaktor (1) nach einem der vorstehen-
den Anspriche, wobei in den Haupt- und in den Zu-
satzwellenleitern-Resonatoren (2, 4) akustische Bie-
ge-Stehwellen oder akustische Longitudinalstehwel-
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len oder akustische Steh-Scherwellen oder ande-
re akustische Stehwellen gleicher Frequenz erzeugt
werden, die sich ldngs der Lange der Resonatoren
ausbreiten.

5. Ultraschallaktor (1) nach einem der vorstehen-
den Anspriiche, wobei die Breite jedes Briickenste-
ges (6) kleiner oder gleich der halben Wellenlange
der erzeugten akustischen Stehwelle ist.

6. Ultraschallaktor (1) nach einem der vorstehen-
den Anspriche, wobei die Dicke jedes Briickenste-
ges (6) kleiner oder gleich einem Viertel der Wellen-
lange der erzeugten Stehwelle ist.

7. Ultraschallaktor (1) nach einem der vorstehen-
den Anspriiche, wobei der Haupt- und der Zusatz-
wellenleiter-Resonator der akustischen Stehwellen
als passive Wellenleiter-Resonatoren aus Metall, Me-
tallkeramik, Oxidkeramik, Sital oder Glas ausgefihrt
sind und die Generatoren fiir die akustischen Wellen
der mit diesen Resonatoren verbundenen Piezoele-
mente darstellen.

8. Ultraschallaktor (1) nach einem der Anspriiche
1 bis 6, wobei der Haupt- und der Zusatzresonator
der akustischen Stehwellen als aktive Wellenleiter-
Resonatoren aus Piezokeramik ausgefiihrt sind und
die Generatoren der akustischen Wellen als auf die
Oberflache der piezoelektrischen Resonatoren auf-
getragenen Elektroden ausgeflihrt sind oder das die-
se im inneren dieser Resonatoren angeordnet sind.

9. Ultraschallaktor (1) nach einem der vorstehen-
den Anspriiche, wobei der Briickensteg aus dem glei-
chen Material wie der Haupt- und der Zusatzwellen-
leiter-Resonator besteht.

10. Ultraschallaktor (1) nach einem der vorstehen-
den Anspriche, wobei die Friktionsfiihrungsschiene
(41) ein rechteckige Form oder eine dreieckige Form
oder eine trapezférmige Form oder eine runde Form
aufweist.

11. Ultraschallaktor (1) nach einem der vorstehen-
den Anspriiche, wobei die Friktionsbahn (8) oder die
Friktionsschiene (41) Querschlitze (84) aufweist.

12. Ultraschallaktor (1) nach einem der vorste-
henden Anspriiche, wobei das Stellelement (7) eine
oder mehrere Friktionsschichten (9) aufweist, die mit
der Friktionsbahn (8) oder mit der Friktionsflihrungs-
schiene (41) in Wirkverbindung steht bzw. stehen.

13. Linearer Ultraschallmotor, aufweisend einen
Ultraschallaktor (1) nach einem der vorstehenden An-
spriiche und ein Stellelement (7), das durch den Ul-
traschallaktor (1) in eine Linearbewegung versetzt
werden kann, und eine FlUhrungsvorrichtung zum
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Flhren des Stellelements (7) in dem Ultraschallmo-
tor.

Es folgen 16 Seiten Zeichnungen
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