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Beschreibung

Die Erfindung betrifft einen piezoelektrischen Mo-
tor nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Einem solchen Motor liegt der reziproke, piezo-
elektrische Effekt zugrunde. Dabei wird ein piezo-
elektrischer Erreger durch eine Wechselspannung
angeregt und der Stator in mechanische Schwin-
gung im beispielsweise Ultraschallfrequenzbereich
versetzt. Durch geeignete konstruktive Massnah-
men kann durch die Schwingung des Stators eine
Rotationsbewegung des Rotors erzielt werden. Da
Motoren dieser Art ein asynchrones Verhalten auf-
weisen, muss zwecks Ermittlung der Rotorposition
und -drehzahl eine zusétzliche Einrichtung vorgese-
hen werden.

Ein aus der EP 505 848 bekannt gewordener
Piezomotor weist eine mit dem Stator fest verbun-
dene, gedruckte Schaitung mit radial nach aussen
verlaufenden Kontakten auf. Am Rotor ist ein
Schleifer angebracht, so dass mittels dieser Einrich-
tung Informationen beziiglich der Rotorposition und
-drehzahl ausserhalb des Motors vorliegen.

Die Erfahrungen des Betriebes mit solchen Ein-
richtungen haben trotz grundsatzlicher Funktionsfi-
higkeit gezeigt, dass deren mechanischer Abrieb
die Lebensdauer des gesamten Motors reduziert
und zudem die Herstellungskosten erheblich erhéht.
Ausserdem féllt besonders bei kleinen Motoren der
zusétzliche Platzbedarf und die Beeintréchtigung
des Wirkungsgrades durch die Reibung der Kontak-
te ins Gewicht.

Es sind auch optische Einrichtungen bekannt, die
mittels Lichtschranken die Rotorposition und/oder
Rotordrehzahl ermittein.

Auch bei solchen Lésungen sind der Aufwand an
zusétzlichen Elementen im Motor und die damit
verbundenen Herstellungskosten betréchtlich. Eben-
falls bewirkt diese Einrichtung besonders bei klei-
nen Motoren eine Vergrésserung der Motorabmes-
sungen sowie durch die zusétzliche Energieaufnah-
me zur Speisung der Lichtschranken eine Vermin-
derung des Wirkungsgrades.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde,
einen piezoelektrischen Motor mit einer Einrichtung
zu schaffen, welche zuverlissig Informationen in Be-
zug auf die Rotorposition und/oder -drehzahl liefert,
dabei keinen nennenswerten Verschleiss und somit
eine lange Lebensdauer aufweist, keine Vergrésse-
rung der Motorabmessungen hervorruft, eine még-
lichst geringe zusétzliche Energieaufnahme erfordert
sowie einfach und kostenglinstig herzustellen ist.

Die erfindungsgemésse Losung dieser Aufgabe
ergibt sich aus den Merkmalen des Anspruchs 1.

Durch die erfindungsgemasse Lésung kénnen In-
formationen bezuglich der Rotorposition sowie der
Rotordrehzahl direkt und zuveridssig lber die Spei-
seanschlisse des Motors in Erfahrung gebracht
werden. Zu diesem Zweck bedarf es keiner zusétz-
licher Elemente im oder am Motor selbst, wodurch
die Lebensdauer des Motors nicht herabgesetzt
wird, seine Abmessungen unveréndert bleiben und
auch die Lebensdauer nicht vermindert wird. Es
sind lediglich geringfiigige Anderungen am Rotor
sowie an der Speiseeinrichtung vorzunehmen.
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Gemiss einer bevorzugten Ausfiihrungsform
weist der Rotor beispielsweise Bereiche mit kreis-
segmentférmigen Schlitzen auf, die lokal betrachtet
durch einen anderen Wert der akustischen Impe-
danz gekennzeichnet sind, als dies bei den Vollma-
terialbereichen der Fall ist. Dadurch variiert im Be-
trieb mindestens eine elektrische Grésse der Spei-
sung, die als Trager der Positions- und/oder Dreh-
zahlinformationen dient. Die vorgesehenen Schlitze
stellen keinen zusatzlichen Herstellungsaufwand
dar, da sie beispielsweise gleichzeitig beim Spritz-
giessen des Rotors erzeugt werden kénnen.

Eine erste vorteilhafte Speise- und Messeinrich-
tung regelt die Frequenz hinsichtlich einer konstan-
ten, vorzugsweise den Wert Null betragenden Pha-
senverschiebung zwischen Speisespannung und
-strom und interpretiert den zeitlich nicht gleichfér-
migen, periodischen Verlauf der Frequenz als &n-
dernde Position des Rotors gegeniiber dem Stator.
Diese Speise- und Messeinrichtung ist von einfa-
chem Aufbau und zieht nur geringe zusétzliche Ko-
sten nach sich.

Bei einer zweiten vorteilhaften L&sung gibt der
piezoelektrische Motor die Betriebsfrequenz seiner-
seits vor, welche im Betrieb ebenfalls auf Grund
der Schlitze einen zeitlich nicht gleichférmigen, peri-
odisch &ndernden Verlauf aufweist, der von einer
Speise- und Messeinrichtung gemessen und als &n-
dernde Rotorposition und/oder Rotordrehzahl inter-
pretiert wird. Diese Losung erméglicht einen hin-
sichtlich des Wirkungsgrades glinstigen Betrieb und
ist ebenfalls sehr kostengunstig.

Die - Erfindung ist nachfolgend in verschiedenen
Ausflihrungsbeispielen erldutert, wobei auf die
Zeichnungen Bezug genommen wird. Es zeigen:

- Fig. 1 ein erstes Ausflihrungsbeispiel eines pie-
zoelektrischen Motors;

— Fig. 2a ein zweites Ausflihrungsbeispiel eines
Rotors in Schnittansicht nach der Linie lla-lla in
Fig. 2b;

- Fig. 2b das zweite Ausfiihrungsbeispiel eines
Rotors im Querschnitt nach der Linie llb-llb in
Fig. 2a;

- Fig. 3 das Blockschaltbild einer ersten Speise-
und Messeinrichtung.

Der in Fig. 1 als erstes Ausfiihrungsbeispiel dar-
gestellte piezoelektrische Motor 10 ist im folgenden
nicht vollstdndig beschrieben. Fir konstruktive Ein-
zelheiten, die nicht in direktem Zusammenhang mit
der Erfindung stehen, wird das erste, in den Fig. 1
und 2 gezeigte Ausfiihrungsbeispiel der Schrift EP
505 848 herangezogen. Dies gilt beispielsweise fiir
den Stator.

Der piezoelektrischer Motor 10 ist fest auf einer
scheibenférmigen Grundplatte 11 montiert. In sei-
nem Zentrum ist eine Drehachse 12 definiert, die
nachfolgend als Bezugsachse aufgefasst wird.

Ein flach ausgebildeter Stator 13 ist starr mit der
Grundplatte 11 verbunden und besteht im wesentli-
chen aus einer Resonatorplatte 14 und einem fest
darauf angebrachten, beispielsweise aufgeklebten,
scheibenférmigen piezokeramischen Erreger 15,
dessen elektrische Speiseanschliisse nicht darge-
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stellt sind. Dieser Erreger 15 kann aus einem kera-
mischen Werkstoff hergestellt sein. Die Resonator-
platte 14 weist einen vom Erreger 15 Uberdeckten,
scheibenférmigen Bereich 16 und drei von diesem
nach aussen weisende Resonatorfiligel 17a, 17b,
17c auf, die dem Stator 13 ein propellerartiges Aus-
sehen verleihen.

An jedem der drei Resonatorfligel 17a—c ist ein
nach aussen weisender, meisselférmiger Resona-
torzahn 18a, 18b, 18c ausgebildet, der im Sinne
der Geometrie in eine Strecke miindet, die paraliel
zur Drehachse 12 verlduft. In Realitdt hingegen
handelt es sich dabei nicht um eine Strecke, son-
dern um eine kleine Fliche. Demnach weisen die
Resonatorzdhne 18a—c je eine sogenannte Ab-
stossfldche 19a, 19b, 19¢ auf, welche in bezug auf
die Drehachse 12 ein Segment eines Zylinderman-
tels bildet.

An diesen Abstossflachen 19a—c liegt ein ringfor-
miger, drehbar auf der Grundplatte 11 gelagerter
Rotor 20 mit einer inneren zylindermantelférmigen
Rotorlauffliche 21 an. Die Rotorlauffidiche 21 und
eine konzentrisch zu dieser verlaufende Aussenfld-
che 22 definieren eine dazwischenliegende Rotor-
breite 23.

Drei untereinander identische, durch den Rotor
20 hindurchfiihrende Schlitze 24a, 24b, 24c weisen
die Form eines Kreisringsektors auf und sind je-
weils voneinander durch drei untereinander identi-
sche Vollmaterialbereiche 25a, 25b, 25c¢ getrennt.
Reprasentativ fur alle drei Schlitze 24a—c und alle
drei Volimaterialbereiche 25a—¢ wird im folgenden
der Schlitz 24b und der Vollmaterialbereich 25b be-
schrieben, wobei sich die Beschreibung nach wie
vor auf die Drehachse 12 bezieht:

Der Schiitz 24b trennt den Rotor 20 lokal in ei-
nen inneren dinnwandigen Rotorbereich 26b und
einen Ausseren Rotorbereich 27b. In radialer Rich-
tung gemessen weist der Schlitz 24b eine Breite
28b und der innere Rotorbereich 26b eine Breite
29b auf. Der Schlitz 24b dehnt sich Uber einen
Winkel 30b und der Vollmaterialbereich 25b iber
eine Winkel 31b aus, welche beide 60° messen.

Die Funktionsweise des in Fig. 1 gezeigten erfin-
dungsgemassen piezoelektrischen Motors 10, des-
sen piezokeramischer Erreger 15 beispielsweise mit
einer Sinuswechselspannung von 200KHz gespeist
wird, ist wie folgt:

Die sich vom piezokeramischen Erreger 15 radial
nach aussen in die Resonatorfliigel 17a—c ausbrei-
tenden Ultraschallschwingungen bewirken eine zy-
klische, naherungsweise elliptische Bewegung der
drei Resonatorzdhne 18a—c und ihrer Abstossfla-
chen 19a—c in einer zur Drehachse 12 orthogona-
len Ebene. Durch diese Bewegung wird der Rotor
20 ruckweise angetrieben. Zur Erlduterung des An-
triebsprinzips des hier in Fig. 1 gezeigten piezo-
elektrischen Motors 10 kann grundsétzlich die
Schrift EP 505 848 herangezogen werden, obwohl
die Anzahl der Resonatorfligel verschieden ist. Mit
deren drei wird jedoch ein ausgepragterer Antriebs-
effekt erzielt.

Die Art und Weise, wie die Resonatorfliigel 17a-
¢, bzw. die Resonatorzihne 18a-c mit ihren Ab-
stossflichen 19a— schwingen, héngt unter ande-
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rem von der Beschaffenheit, d.h. von den konstruk-
tiven Massnahmen des anliegenden, als Last wir-
kenden Rotors 20 ab. Das Schwingungsverhalten
des Motors 10 als Ganzes oder auch nur Bestand-
teile davon, wie zum Beispiel Bereiche des Rotors
20, kénnen mittels einer physikalischen Grosse, der
akustische Impedanz, beschrieben werden.

Dabei kann nur ein einzelner Wert der akusti-
schen Impedanz bei einer bestimmten Frequenz
oder aber auch der Verlauf der akustischen Impe-
danz in Funktion der Frequenz innerhalb einer be-
stimmten Bandbreite betrachtet werden. Im gesam-
ten Text inklusive den Anspriichen wird fir den
Verlauf der akustischen Impedanz in Funktion der
Frequenz der Begriff des akustischen Impedanz-
spektrums verwendet. Dieser Begriff bezieht sich
also ausdrucklich auf das akustische Impedanz-Fre-
quenz-Diagramm und nicht auf das akustische Im-
pedanz-Zeit-Diagramm. Weiter gilt, dass bereits
dann von zwei voneinander verschiedenen akusti-
schen Impedanzspektren gesprochen wird, wenn
diese sich in mindestens einem einzelnen Impe-
danzwert bei einer bestimmten Frequenz unter-
scheiden. Dabei ist es einerlei, ob der Graph des
akustischen Impedanzspektrum innerhalb der be-
trachteten Bandbreite kontinuierlich verlduft, Licken
aufweist oder nur aus einzelnen Punkten besteht.

Da der piezoelektrische Motor 10 elektrisch ge-
speist wird, erscheint dieser aus der Sicht der
Spannungsquelle als elektrische Impedanz, die sein
Verhalten als Last beschreibt. Dabei kann nur ein
einzelner Wert der elektrischen Impedanz bei einer
bestimmten Frequenz oder aber auch der Verlauf
der elektrischen Impedanz in Funktion der Fre-
quenz innerhalb einer bestimmten Bandbreite be-
trachtet werden. Im gesamten Text inklusive den
Ansprichen wird fir den Verlauf der elektrischen
Impedanz in Funktion der Frequenz der Begriff des
elektrischen Impedanzspektrums verwendet, ana-
log zum obenerwadhnten Fall der akustischen im-
pedanzspektrums. Die elektrische Impedanz ist im
folgenden immer aus der Sicht der Spannungsquel-
le zu betrachtet.

Zwischen der akustischen und der elektrischen
Impedanz besteht eine enge Beziehung. Anderun-
gen des akustischen Impedanzspektrums beeinflus-
sen das elektrische Impedanzspektrum. Der diesbe-
zlgliche wertmassiger Zusammenhang ist fur die
hier vorgestellte Erfindung jedoch nicht wesentlich.
Die erfinderische Ldsung basiert vielmehr auf der
Tatsache, dass sich das akustische Impedanzspek-
trum auf das Uber die nichtgezeigten Motoran-
schlisse messbare elektrische Impedanzspekirum
in aquivalenter Weise Ubertragt.

Dabei nehmen jedoch nur jeweils diejenigen Be-
reiche des Rotors 20 Einfluss auf das akustische
impedanzspektrum, in deren unmittelbarer Nahe
sich die Abstossflichen 19a—c gerade befinden,
d.h. nur die den Abstossfiachen 19a-c benachbar-
ten, durch sie unmittelbar angeregten Bereiche des
Rotors 20. Der Rotor 20 weist mehrere aufeinan-
derfolgende Bereiche auf, die jeweils durch lokal
betrachtet verschiedene akustische Impedanzspek-
tren gekennzeichnet sind, so dass sich auch das
elektrische Impedanzspekrum des gesamten Motors
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10 in AbhZngigkeit der relativen Position zwischen
Stator 13 und Rotor 20 &ndert. Der in der Schrift
EP 505 848 gezeigte Rotor ist hingegen véllig rota-
tionssymetrisch, weshalb sich das elektrische Im-
pedanzspektrum in Abhéngigkeit der Rotorposition
nicht dndert. Die Anderung des elektrischen Impe-
danzspektrums, wdhrenddem der Rotor 20 dreht,
kann mit einer einfachen Messeinrichtung, die
ebenfalls den Motor 10 speist, erfasst und als Ro-
torposition und/oder -drehzahl interpretiert werden.
Auf verschiedene Speise- und Messeinrichtungen
wird spater eingegangen.

Das akustisches Impedanzspektrum schwingen-
der Elemente ist grundsatzlich von deren Trag-
heit, Elastizitdt und inneren Reibungsverluste ab-
hangig. Durch geeignete konstruktive Massnah-
men lassen sich diese drei Grossen entlang der
Rotorlaufflaiche 21 gezielt variieren. Die inneren
Reibungsverluste sind jedoch durchwegs so klein
wie moglich zu halten, damit der Wirkungsgrad
nicht beeintrachtigt wird. Es kommen daher als
sich entlang der Rotorlaufflache 21 &ndernde Grés-
sen nur noch die Tragheit und die Elastizitat in
Frage. Gemaéss Fig. 1 erzeugen die Schlitze 24a—
im Rotor 20 dinnwandige, innere Rotorbereiche
26a—c von geringer Breite 29a—c, welche weniger
steif bzw. elastischer als die Vollmaterialbereiche
25a—c sind. Diese unterschiedlichen Eigenschaften
schiagen sich letztendlich in einem unterschiedli-
chen elektrischen Impedanzspektrum nieder. Die
dusseren Rotorbereiche 27a—c sorgen fiir geni-
gende Stabilitit des Rotors 20, ohne die ge-
wilnschten, besonderen Schwingungseigenschaf-
ten der inneren Bereiche 26a—c, die sich von den-
jenigen der Volimaterialbereiche 25a—c deutlich
unterscheiden, zu beeintrachtigen.

Da sich die Schiitze 24a—¢ und die Vollmaterial-
bereiche 25a—c um den Winkel 30a—c bzw. 31a—c
von jeweils 60° erstrecken, befinden sich immer
entweder alle drei Schlitze 24a—c oder alle drei
Vollmaterialbereiche 25a—c in unmittelbarer Nach-
barschaft mit den drei Abstossflachen 19a—c. Da-
durch, dass alle drei Abstossflichen 19a—-c den
gleichen Betriebsbedingungen ausgesetzt sind, fuhrt
die Uberlagerung ihrer Einzelwirkungen zu einer
verstdrken Gesamtwirkung, d.h. schlussendlich im
Betrieb zu einer ausgepragteren Schwankung des
Wertes der elektrischen Impedanz bei Betriebsfre-
quenz, bzw. zu einer ausgepragteren Anderung des
elektrischen Impedanzspektrums. Im genannten Fall
ergibt sich eine Auflésung von eins zu drei, d.h. bei
einer Umdrehung des Rotors 20 tritt alternativ drei-
mal ein erstes und dreimal ein zweites elektrisches
Impedanzspektrum auf. Anders ausgedriickt erreicht
die elektrischen Impedanz bei Betriebsfrequenz
dreimal einen Maximalwert und dreimal einen Mini-
malwert. Deshalb kann beispielsweise durch fortlau-
fendes Zahlen dieser Extremalwerte auf die Dreh-
zahl oder von einer definierten Ausgangsposition
ausgehend auf die Position des Rotors 20 ge-
schlossen werden. Die hier vorgeschlagene Aufls-
sung von eins zu drei ist flir viele Anwendungen
ausreichend.

Die &usseren Rotorbereiche 27a— geben dem
Rotor 20 weitgehend denjenigen Grad an Stabilitét,
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wie er bei einem Rotor ohne Schlitze 24a—c vor-
handen ist.

Anstelle des elekirischen Impedanzspektrums
kann selbstversténdlich auch das elektrische Admit-
tanzspektrum herangezogen werden, wobei dieses
zum Erstgenannten reziprok ist. Entlang der Fre-
quenzskala des elektrischen Impedanzspektrums
lassen sich mehrere lokale Minima finden, die als
Moden bezeichnet werden. Bei jeder Mode tritt eine
spezifische Deformation der Resonatorplatte 14 auf.
Bei einer bestimmten Mode kann eine sehr ausge-
pragte Deformation auftreten, die jedoch nur in ra-
dialer oder axialer Richtung wirkt, d.h. die Abstoss-
flichen 19a—c vibrieren nur in radialer Richtung,
was bedeutet, dass kein Antrieb des Rotors 20 er-
folgt. Die Wahl der geeigneten Mode richtet sich
also hauptsachlich nach dem grésstméglichen An-
triebseffekt, d.h. nach der grésstmdéglichen Drehzahl
des Rotors 20. Die gewahlte Mode wird im folgen-
den Grundmode genannt. Sie nimmt mit zunehmen-
der Speisespannung und mit zunehmender Tempe-
ratur geringfligig um wenige KHz ab. Ferner ist der
Einfluss des Luftdruckes auf sie dusserst gering.

Fir einen guten Wirkungsgrad ist es von grosser
Bedeutung, die Form der Resonatorplatte 14 so zu
wéhlen, dass auf der Frequenzskala in unmittelba-
rer Ndhe der Grundmode keine weiteren lokalen
Impedanzminima auftreten. Es soll nur gezielt dieje-
nige Resonanz mit dem gréssten Antriebseffekt an-
gesprochen werden. Alle anderen Moden, auch die
bezliglich der drei Resonatorfligel 17a—c asymetri-
schen, flihren besonders bei einer Rechteckansteu-
erung zu bedeutenden Verlusten, wobei diese bei
Moden hoher Frequenz besonders gross sind. Fer-
ner wirkt sich ein mdglichst ahnlicher Wert der aku-
stischen Impedanz des Erregers 15 und der Reso-
natorplatte 14 bei bestimmter Frequenz postitiv auf
den Gesamtwirkungsgrad aus, da in diesem Fall
Leistungsanpassung herrscht. Mit der erfindungsge-
massen Ausbildung des Stators 13, insbesondere
der Resonatorplatte 14, und des Rotors 20 kdnnen
alle genannten Anforderungen erflillt werden.

Im allgemeinen sind die Moden ausser durch das
lokale Impedanzminimum auch durch den Phasen-
nulldurchgang gekennzeichnet. Mit dem Ziel, einen
mdglichst guten Wirkungsgrad zu erhalten, kann
eine geringe, durch die statische Kapazitit des Er-
regers 15 verursachte Phasenverschiebung mittels
einer zusétzlichen, parallelgeschalteten Induktivitat
kompensiert werden.

Es gibt auch Moden, die einen umgekehrten
Drehsinn des Rotors 20 zur Folge haben. Deshalb
lasst sich lediglich durch Verdnderung der Frequenz
der Speisespannung, bzw. des Fiihrungssignals 49
die Motordrehrichtung umkehren. Die Voraussetzun-
gen fiir einen Bidirektional-Motor sind somit eben-
falls erfillt.

Der Rotor 20 des in Fig. 1 dargestellten piezo-
elektrischen Motors 10 kann durch einen Rotor 20’
ausgetauscht werden, welcher als zweites Ausflih-
rungsbeispiel in Fig. 2a und 2b abgebildet ist. Im
folgenden wird vorwiegend auf die Unterschiede
des Rotors 20" gegeniiber dem Rotor 20 eingegan-
gen:

Der Rotor 20' der Breite 23’ mit einer Rotor-
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laufflache 21’ weist nur einen einzigen Schlitz 24/
auf und dementsprechend nur einen einzigen Voll-
materialbereich 25'. Der Schlitz 24’ fihrt, wie aus
Fig. 2b hervorgeht, ebenfalls durch den Rotor 20
hindurch, erstreckt sich in bezug auf die Drehachse
12 uber einen Winkel 30" von etwa 20° und trennt
den Rotor 20’ lokal in einen inneren Rotorbereich
26’ und einen &usseren Rotorbereich 27'. Der sich
entlang des Schlitzes 24' erstreckende innere Ro-
torbereich 26° weist eine in radialer Richtung ge-
messene, im Verhéltnis zur Breite 28a— des ersten
Ausfuhrungsbeispiels deutlich geringere Breite 29
auf. Der Volimaterialbereich 25 ersteckt sich Uber
den Winkel 31’ von 340°.

Die Funktionsweise eines piezoelektrischen Mo-
tors 10 mit dem in Fig. 2a und 2b dargesteliten Ro-
tor 20' unterscheidet sich von demjenigen der
Fig. 1 wie folgt:

Da der Rotor 20’ nur einen einzigen Schlitz 24/
aufweist, befindet sich hochstens eine der Abstoss-
flaichen 19— in der Nahe dieses Schlitzes 24'. Der
Einfluss dieses einen Schlitzes 24’ auf das akusti-
sche wie auch elektrische Impedanzspektrum falit
geringer aus als beim piezoelektrischen Motor 10
von Fig. 1, bei welchem alle drei Abstossflachen
19a—c immer unter den gleichen Bedingungen
schwingen. In einem Fall gemass Fig. 2 kann je-
doch die Wirkung dieses einzeinen Schlitzes 24
durch die gezeigte dinnere Ausgestaltung des in-
neren Rotorbereiches 267, d.h. durch die geringere
Breite 29° verstarkt werden. Unter diesen Umstan-
den kann der Schlitz 24’ sogar klirzer ausgebildet
sein, d.h. der Winkel 30" kann gegeniiber dem Win-
kel 30a— von Fig. 1 beispielsweise nur 20° betra-
gen. Entscheidend ist, dass daraus zwei voneinan-
der gentigend verschiedene elektrischen Impedanz-
spektren hervorgehen. Unter Verwendung eines
Rotors 20’ oder eines dhnlichen Rotors kann sich
das elektrische Impedanzspektrum in dem Masse
verdndern, dass das Impedanzminimum und der
Phasennulldurchgang auf der Frequenzskala bereits
um das ausreichende Mass von 1% der Betriebs-
frequenz abwandert.

Fig. 3 zeigt das Blockschaltbild einer ersten Spei-
se- und Messeinrichtung fir einen erfindungsge-
méssen Motor in Form eines geschlossenen Regel-
kreises, wobei nur der Motorstromkreis als elektri-
scher Schaltkreis dargestellt ist. Mit 40 ist ein als
sogenannter VCO, bzw. «Voltage Controlled Oscil-
lator» ausgebildeter Regler bezeichnet, an welchem
ausgangsseitig ein piezoelektrischer Motor 10 ange-
schlossen ist. In Serie dazu ist eine Strommessein-
heit 41 und parallel dazu eine Spannungsmessein-
heit 42 vorgesehen. Beide Einheiten 41 und 42 lie-
fern je ein Messsignal 43 und 44, welche zu einer
Phasenmesseinheit 45 gefiihrt werden. Ausgangs-
seitig an dieser Phasenmesseinheit 45 fihrt ein
Rickkoppelsignal 46 Uber einen Verstarker 47 auf
einen Vergleicher 48. Zum Vergleicher 48 fihrt als
weiteres Eingangssignal ein Fihrungssignal 49.
Ausgangsseitig des Vergleichers 48 ist ein Regel-
abweichungssignal 50 definiert, das auf den Ein-
gang des Reglers 40 flhrt.

Eine solche Speise- und Messeinrichtung regelt
die Frequenz der Wechselspannung so aus, dass
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Spannung und Strom immer in Phase bleiben. Der
VCO-Regler 40 erhalt vom Vergleicher 48 das Fiih-
rungssignal 49 in Form eines Gleichspannungssi-
gnals bestimmten Pegels und liefert ausgangsseitig
an den piezoelektrischen Motor 10 eine sinusférmi-
ge Wechselspannung bestimmter Frequenz. Dabei
misst die Strommesseinheit 41 den Momentanwert
des Stromes sowie die Spannungmesseinheit 42
den Momentanwert der Spannung. Beide geben je
ein proportionales Messsignal 43 bzw. 44 an die
Phasenmesseinheit 45 weiter, welche die dazwi-
schenliegende Phasenverschiebung ermittelt und
ein aquivalentes Rickkopplungssignal 46 Uber den
Verstiarker 47 an den Vergleicher 48 zuriickfUhrt.
Der Vergleicher 48 vergleicht das verstarkte Ruck-
kopplungssignal 46 mit dem urspringlichen Fih-
rungssignal 49 und erzeugt das Regelabweichungs-
signal 50 fir den VCO-Regler 40.

Auf diese Weise wird im Betrieb die Frequenz
der an den Motor 10 angelegten Speisespannung
nach der Phasenverschiebung zwischen ihr und
dem Strom ausgeregelt, d.h. die Frequenz der si-
nusformigen Speisespannung variiert im Betrieb des
Motors 10 periodisch. Mit andern Worten wird dem
Einfluss der Schlitze 24a—c, bzw. 24’ auf die Fre-
quenz des lokalen Impedanzminimums und des
Phasennulldurchganges dadurch Folge geleistet, in-
dem die Betriebsfrequenz immer dem periodischen
Abwandern der Grundmode auf der Frequenzskala
folgt und so der optimale Arbeitspunkt beibehalten
wird. Der im Betrieb des Motors 10 durch die
Schlitze 24a—c, bzw. 24’ hervorgerufene periodische
Verlauf der Frequenz, welcher den Rickschluss auf
die Rotorposition und/oder Drehzahl zuldsst, kann
beispielsweise durch folgende drei Moglichkeiten
gemessen werden:

Das Gleichspannungssignal 50 wird in einem
Vergleicher mit einem angelegten Referenzgleich-
spannungssignal verglichen. Die Differenz der bei-
den Spannungen gibt Aufschluss Uber die Abwei-
chung der Frequenz der Speisespannung gegen-
Uber einer Referenzfrequenz.

Eine zweite Mdoglichkeit sieht eine Zeitmessein-
richtung vor, die den Zeitraum zwischen den Null-
durchgédngen der Speisewechselsspannung misst
und auf diese Weise Riickschluss auf die momen-
tane Frequenz zulasst.

Bei einer dritten Moglichkeit werden die Anzahl
Nulldurchgénge wéhrend einer gewissen Zeit ge-
zahit. Diese Variante ist flir den Einsatz in einer
Quarzuhr vorteilhaft, weil hier mit der Quarzfre-
quenz von 32KHz auf einfache Weise ein Zeitfen-
ster von einigen Millisekunden erzeugt werden
kann. Die entsprechende Schaltung ist einfach auf-
gebaut und stérunempfindlich.

Im folgenden werden zwei weitere, nicht in den
Figuren gezeigte Speise- und Messeinrichtungen
rein beispielsweise beschrieben, die wiederum ei-
nerseits einen piezoelektrischen Motors genannter
Art speisen, anderseits aus dessen elektrische Im-
pedanzspektrum die Rotorposition, bzw. die Ro-
tordrehzahl ermittein:

Eine zweite Speise- und Messeinrichtung ent-
spricht einer Steuerung mit offenem Wirkungsab-
lauf. Sie speist den Motor 10 mit einer Wechsel-
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spannung fester Frequenz und misst die durch die
andernde akustische Impedanz des Rotors 20, bzw.
20" verursachten Stromschwankungen. Diese Lé-
sung ist vorwiegend fur Falle mit konstanter Last
geeignet. Grundsétzlich ist es auch méglich, den
Motor mit einem konstanten Wechselstrom zu spei-
sen und die Spannungsschwankungen zu registrie-
ren.

Eine dritte Speise- und Messeinrichtung sieht
eine Wechselspannungsquelle vor, deren frequenz-
bestimmendes Element der Motor 10 selbst ist.
Demnach variiert die Frequenz der Wechselspan-
nung gemiss dem periodischen Abwandern der
Grundmode des Motors von selbst, wobei die Pha-
senverschiebung zwischen Strom und Spannung
konstant bleibt. Fir die Messung der Frequenz bie-
ten sich die drei erwahnten Moglichkeiten an.

Durch die erfinderische LGsung ist es also még-
lich, Informationen in bezug auf die Rotorposition,
insbesondere in bezug auf die Rotordrehzahl Uber
die Speiseanschliisse mittels einer einfachen Mess-
einrichtung in Erfahrung zu bringen. Die erfindungs-
gemasse Losung weist eine lange Lebensdauer
auf, besteht aus wenigen, einfachen Bestandteilen
und beansprucht keinen zusétzlichen Platzbedarf im
Motor selbst. Die ausserhalb des Motors vorgese-
hene Speise- und Messeinrichtung weist keinen
nennenswerten Energiebedarf auf, weshalb sie
kaum Einfluss auf den Wirkungsgrad des Motors
austibt, und ist sehr einfach und kostengiinstig her-
zustellen.

Es ist auch moglich, anstelle von Schlitzen 24a—c
bzw. 24’ kreisrunde Bohrungen vorzusehen. Als Kri-
terium fur die Form wird in erster Linie die resultie-
rende Anderung des lokal betrachteten akustischen
Impedanzspektrum herangezogen. Dieses ist grund-
séatzlich umso ausgeprégter, je diinner die inneren
Rotorbereiche 26a— bzw. 26’ sind und je weiter
sich die Schlitze 24a— bzw. 24’ erstrecken, d.h. je
kleiner die Breiten 29a-c bzw. 29" und je grésser
die Winkel 30a~c bzw. 30'. Falls die Winkel 30a—c
bzw. 30" der Schlitze 24a—c bzw. 24’ wesentlich
grésser als die Winkel 31a—c bzw. 31’ der Vollma-
terialbereiche 25a-c bzw. 25 sind, wiirde der Ein-
fluss letzterer auf das elektrische Impedanzspek-
trum zu gering anfallen. Bei der in Fig. 1 gezeigten
Losung erstrecken sich die Schlitze 24a—c wie auch
die Volimaterialbereiche 25a—c vorteilhafterweise
um denselben Winkel von 60°.

In beiden gezeigten Beispielen wird die Informati-
on der Rotorposition bzw. -drehzahl aus nur zwei
verschiedenen akustischen, bzw. elektrischen Im-
pedanzspektren ermittelt, weil sich die Abstossfla-
chen 19a—c entweder in der Nahe der Schlitze
24a—c bzw. 24’ oder der Vollmaterialbereiche 25a—
bzw. 25 befinden. Dementgegen kann ein Rotor
vorgesehen werden, der wie der Rotor 20 von
Fig. 1 mit der gleichen Anzahl Schlitze versehen
ist, welche jedoch auf besondere Weise angeordnet
sind. Alle drei Schlitze sowie zwei der drei dazwi-
schenliegenden  Vollmaterialbereiche  erstecken
sich iber einen Winkel von etwa 50°. Der dritte
Vollmaterialbereich ersteckt sich dagegen (ber ei-
nen Winkel von 110°. Durch diese Ausgestaltung
des Rotors 20' gerét ein Resonatorzahn nach dem
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andern in den Einflussbereich eines Schlitzes. Der-
jenige Resonatorzahn, der zuerst in den Einflussbe-
reich eines Schlitzes einlduft, verlasst diesen auch
als erster. Somit ergibt sich daraus eine stufenfor-
mige Beeinflussung des elektrischen Impedanz-
spektrums, wobei nacheinander folgende Zustinde
auftreten: kein Resonatorzahn in der N&he eines
Schlitzes, dann nur der erste, dann der erste und
der zweite, dann alle drei, dann der zweite und der
dritte, dann nur der dritte und wiederum keiner.

Diese sieben Zustdnde werden pro Rotorumdre-
hung dreimal durchlaufen. Der Effekt ist also eine
erhdhte Aufldsung. Diese betrdgt im Gegensatz
zum Beispiel von Fig. 1 nicht 1:3, sondern 1:21.
Durch diese Ausgestaltung des Rotors, d.h. durch
die vorgeschlagenen Winkel der Schlitze und Voll-
materialbereiche nehmen einerseits die Schlitze wie
die Vollmaterialbereiche in &hnlichem Mass Einfluss
auf das elektrische Impedanzspektrum. Ausnahme
bildet der dritte Volimaterialbereiche, der etwas lan-
ger Einfluss auf das elektrische Impedanzspektrum
ausilibt und somit deutlicher ist.

Um die Aufldsung zu erhéhen, kann auch eine
Vielzahl von Schlitzen oder Léchern im Rotor vor-
gesehen werden, z.B. 12 Schlitze und 12 Vollmate-
rialbereiche, die sich je um 15° erstrecken.

Grundsétzlich kann auf die dusseren Rotorberei-
che 27a—c bzw. 27’ verzichtet werden, so dass die
Schlitze 24a-c bzw. 24’ gegen aussen gedffnet
sind und die Form von Nuten annehmen.

Weiter ist es zugungsten einer erhéhten Stabilitat
mdglich, die Schlitze oder Nuten mit einem anderen
Material teilweise oder ganz zu besetzen. Dieses
Material muss sich jedoch in seinem Schwingungs-
verhalten von dem des Rotors 20, bzw. 20’ deutlich
unterscheiden.

Bei allen gezeigten Vorschldgen wird die Rotor-
position bzw. die Rotordrehzahl lber die Speisean-
schlisse des piezokeramischen Erregers 15 ermit-
telt. Es ist jedoch auch méglich, eine Sonde zusitz-
lich am Rotor 20, bzw. 20’ vorzusehen, die bei-
spielsweise wahrend des Betriebes fortlaufend das
Schwingungsverhalten des Rotors 20, bzw. 20" auf-
nimmt und in ein dquivalent schwankendes Gleich-
spannungssignal umwandelt, welches durch eine
entsprechenden Schaltung als Rotorpositionsénde-
rung ausgelegt wird.

Mit der erfindungsgemdassen Lésung kann ferner
auch die Rotorlaufgeschwindigkeit eines Linearmo-
tors ermittelt werden.

Der erfindungsgemasse Motor kann auf Grund
der obengenannten Vorziige auch in einer Arm-
banduhr eingesetzt werden. Die Zeiteinstellung ei-
ner Uhr mit einem solchen Motor ldsst sich mittels
einer einfachen, herkémmlichen Schaltanordnung
Uber die Krone ausfihren.

Patentanspriche

1. Piezoelektrischen Motor (10) mit zwei Elemen-
ten (13, 20; 20'), die einen Stator (13) und einen
Rotor (20; 20') bilden, von denen mindestens ein
erstes Element (13) Mittel (15) aufweist, die mecha-
nische Schwingungen erzeugen, welche mindestens
eine aktive Flache (19a—c) eines aktiven Bereiches
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(18a—c) dieses ersten Elementes (13) in zyklische
Bewegung versetzen und diese zyklische Bewe-
gung der aktiven Flache (19a—c) des ersten Ele-
mentes (13) auf mindestens eine passive Fliache
(21; 21°) des zweiten Elementes (20) einwirkt, so-
dass daraus eine relative Bewegung zwischen die-
sen beiden Elementen (13, 20; 20') hervorgeht, da-
durch gekennzeichnet, dass dem zweiten Element
(20; 20°) im wesentlichen entlang der passiven Fl&-
che (21; 21) mehrere Zonen (24a—c, 25a—, 26a—c,
27a-c; 24, 25, 26', 27) zugeordnet sind, von de-
nen mindestens eine erste Zone (24a-c, 26a—c,
27a-c; 24/, 26, 27’) ein erstes akustisches Impe-
danzspektrum und mindestens eine zweite Zone
(25a—c; 25) ein zweites akustisches, vom ersten
verschiedenes Impedanzspektrum aufweist.

2. Piezoelektrischer Motor nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass sich die erste Zone
(24a—c, 26a—c, 27a—c; 24, 26, 27’) und die zweite
Zone (25a-c; 25') in ihrer Elastizitat oder ihrer Mas-
sentragheit oder in beidem unterscheiden.

3. Piezoelektrischer Motor nach Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die erste Zone (26a—c,
26") und die zweite Zone (25a-c; 25') jeweils eine
Wandstarke (23a—c, 29a-c; 23/, 29) aufweisen, die
sich voneinander unterscheiden.

4. Piezoelektrischer Motor nach Anspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die erste Zone (26a—<;
26’) an eine Aussparung (24a—c; 24') angrenzt.

5. Piezoelektrischer Motor nach Anspruch 4, da-
durch gekennzeichnet, dass diese Aussparung
(24a—c; 24') als Schlitz (24a—c; 24’) ausgebildet ist,
der durch das zweite Element (20; 20) hindurch-
fiihrt und zur passiven Flache (21; 21°) im wesentli-
chen in konstantem Abstand (29a-c; 29) verlduft.

6. Piezoelektrischer Motor nach einem der voran-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass sich die erste Zone (24a—c, 26a-c, 27a—<C;
24', 26', 27') Uber einen ersten Winkel (30a-c; 30)
und die zweite Zone (25a—c; 25) Uber einen zwei-
ten Winkel (31a-c; 31’) erstreckt und diese Winkel
(30a—c, 31a—c; 30, 31) im wesentlichen gleich
sind.

7. Piezoelektrischer Motor nach einem der voran-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens eine physikalische Grisse die
Verschiedenheit zwischen dem ersten und dem
zweiten akustischen Impedanzspekirum wiedergibt
und diese Verschiedenheit ausserhalb des Motors
feststellbar ist.

8. Piezoelektrischer Motor nach Anspruch 7, da-
durch gekennzeichnet, dass diese physikalischen
Grosse eine elektrische Grosse ist.

9. Piezoelektrischer Motor nach Anspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, dass die elektrische Grosse
Uiber dieselben elektrischen Anschliisse ausserhalb
des Motors feststellbar sind, Uber welche auch die
Speisung der genannten Mittel (15), die Schwingun-
gen im Ultraschallbereich erzeugen, erfolgt.

10. Piezoelektrischer Motor nach Anspruch 9, da-
durch gekennzeichnet, dass in seinem Betriebszu-
stand eine Speise- und Messeinrichtung mit einem
offenen Wirkungsablauf bei fester Frequenz iber
die genannten elektrischen Anschlisse als elektri-
sche Grésse die Spannung oder den Strom erfasst
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und dessen zeitlich nicht gleichférmigen, periodi-
schen Verlauf als andernde, relative Position zwi-
schen Stator (13) und Rotor (20); 20') interpretiert.

11. Piezoelektrischer Motor nach Anspruch 9, da-
durch gekennzeichnet, dass in seinem Betriebszu-
stand einen Speise- und Messeinrichtuntg mit ei-
nem geschlossenen Wirkungsablauf die Frequenz
hinsichtlich einer konstanten, vorzugsweise den
Wert Null betragenden Phasenverschiebung ausre-
gelt, die zwischen Spannung und Strom, welche
tiber die genannten elektrischen Anschlisse erfass-
bar sind, besteht, und den zeitlichen nicht gleichfdr-
migen, periodischen Verlauf der Frequenz als &n-
dernde, relative Position zwischen Stator (13) und
Rotor (20; 20" interpretiert.

12. Piezoelektrischer Motor nach Anspruch 9, da-
durch gekennzeichnet, dass dieser im Betriebszu-
stand mit seinem die Schwingungen im Ultraschall-
bereich erzeugenden Mittel (15) die Betriebsfre-
quenz vorgibt und eine Speise- und Messeinrich-
tung den zeitlich nicht gleichférmigen, periodischen
Verlauf der Betriebsfrequenz als dndernde relative
Position zwischen Stator (13) und Rotor (20; 20°)
interpretiert.
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