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(57) Zusammenfassung:

Fig. 3

(57) Abstract: The invention relates to an
electroacoustic transducer (100) comprising a
housing (180); an oscillating structure that
comprises at least one disc-shaped piezoelectric
element (150) having a first and a second
surface (151, 152) and an acoustic transmitter
(140); and electrical connecting means for
contacting the electrodes of the piezoelectric
element (150), said acoustic transmitter (140)
having a first surface (141) and a second surface
(142) that is parallel to said first surface, and the
first surface (141) of the acoustic transmitter
(140) being connected to the first surface (151)
of the piezoelectric element (150) and the
second surface (142) of the acoustic transmitter
(140) being suitable for emitting and/or
receiving sound waves. The distance (d)
between the second surface (142) of the acoustic
transmitter (140) and the second surface (152) of
the piezoelectric element (150) is essentially %
of the wavelength A of a resonant oscillation of
the oscillating structure. According to the
invention, the piezoelectric element (150) is
connected to the housing (180) by means of a
bearing structure (170), said bearing structure
(170) being designed to allow the piezoelectric

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft einen elektroakustischen Wandler (100), umfassend ein Gehduse (180),eine schwingende Struktur
umfassend mindestens ein scheibenttrmiges piezoelektrisches Element (150) mit einer ersten und einer zweiten Oberflache (151,
152) und einen akustischen Ubertrager(140), und elektrische Verbindungsmittel zur Kontaktierung der Elektroden des
piezoelektrischen Elements (150), wobei der akustische Ubertrager (140) eine erste Oberfliche (141) und eine zu der ersten
Oberfliche parallelezweite Oberfliche (142) aufweist und wobei die erste Oberfliche (141) des akustischen Ubertragers (140) mit
der ersten Oberfldache (151) des piezoelektrischen Elements (150) verbunden ist und die zweite Obertldche (142) des akustischen
Ubertragers (140) geeignet ist, Schallwellen abzustrahlen und/oder zu empfangen. Der Abstand (d) zwischen der zweiten
Oberfliche(142) des akustischen Ubertragers (140) und der zweiten Oberfliche (152) des piezoelektrischen Elements
(150)entspricht im Wesentlichen % der Wellenldnge A einer Resonanzschwingung der schwingenden Struktur. Erfindungsgemél
ist vorgesehen, dass das piezoelektrische Element (150) mittels einer Lagerstruktur (170) mit dem Gehéuse (180) verbunden ist,
wobei die Lagerstruktur (170) ausgebildet ist, Querdehungen des piezoelektrischen Elements (150) zu ermdglichen.



10

15

20

25

30

35

WO 2014/202332 PCT/EP2014/060758

Beschreibung

Titel

Elektroakustischer Wandler

Die vorliegende Erfindung geht aus von einem elektroakustischen Wandler

gemal dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Stand der Technik

Aus der DE 10 2009 040 264 Al ist eine Vorrichtung zur Erzeugung von
Ultraschallwellen fiir ein Fahrzeug bekannt, in der ein langlicher
Ultraschallwandler zur Erzeugung von Dickenschwingungen an ein flachiges
Bauteil eines Fahrzeugs, insbesondere eine Stol3stange, gekoppelt ist. Der
Ultraschallwandler umfasst dabei eine Folge von Piezoscheiben und Kontaktier-
und Isolierschichten, wobei die Lange der Piezoscheiben auf die gewlinschte
Ultraschallwellenfrequenz in Luft abgestimmt ist. Die Piezoscheiben sind aus
einem Piezokeramikfaser-Verbundstoff ausgestaltet, der parallel zur Mittelachse
der jeweiligen Piezoscheibe oder parallel zur Langsachse verlaufende Fasern
umfasst. Die Anordnung von Piezoscheiben ist weiterhin in einer
Abstltzvorrichtung angeordnet. Diese Anordnung ist wiederum am StoBBfanger

angebracht.

In der DE 10 2005 037 724 Al ist ein Ultraschall-Wandler mit einem zwischen
zwei Elektroden angeordneten piezoelektrischen Wandler-Korper beschrieben.
Der Wandler-Korper weist mindestens zwei Volumen-Bereiche aus
piezoelektrischem Halbleiter-Material auf, die durch eine Grenzschicht der Hohe
h’ voneinander getrennt sind. Es ist ein gitterférmiger Aufbau mit stabférmigen
Wandler-Segmenten gezeigt, in dem einer der Bereiche stabférmig ausgestaltet
ist. Mit der beschriebenen Ausgestaltung soll ein Ultraschall-Wandler mit einer

kurzen Abklingzeit und einem verschwenkbaren Strahl realisiert werden.
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Aus der DE 10 2008 018 110 Al geht ein Ultraschallsensor hervor, der ein
Piezokeramik-Element aufweist, das einen StoBBfanger zum Schwingen anregt
und innerhalb eines Piezokeramik-Moduls vorgesehen ist. Das Modul ist dabei
von auBen nicht sichtbar in den StoB3fanger integrierbar. Zusatzlich wird eine
Verrippung um das Piezokeramik-Modul herum ausgebildet, so dass die
Steifigkeit des StoBfangers in diesem Bereich veranderbar ist und der

mechanische Impedanzsprung zwischen den Stol3fangerbereichen einstellbar ist.

Die WO 2011/090484 Al beschreibt einen Ultraschallwandler in Form eines
Dickenschwingers. Ausgehend von einer scheibenférmigen Piezokeramik mit
Elektroden ist mindestens ein Vorderkorper vorgesehen, der eine Form aufweist,
so dass eine gewlinschte Abstrahlcharakteristik entsteht. Die Lange des
Ubertragungsweges entspricht /4 bei einer Resonanzfrequenz fR, so dass eine
Verstarkung der Vibration ausgehend von der Piezokeramikscheibe an der
abstrahlenden Oberflache erreicht wird. Ferner ist beschrieben, dass flir manche
Anwendungen bevorzugt ein 3./2-Schwinger verwendet wird, welcher
insbesondere hinsichtlich Temperaturstabilitat, Verschmutzungsanfalligkeit und
Ablagerungen robuster ist. Ein derartiger Der 3/2-Schwinger 1 ist in Figur 8
dargestellt. Er weist einen Vorderkorper 40 und einen Ruckkorper 60 auf, wobei
die Lange jeweils des Vorder- und Ruckkorpers plus der Halfte der Dicke der
Piezokeramikscheibe 50 einem Viertel der Wellenlange X der
Resonanzschwingung entspricht. Der Vorteil bei derartigen Wandlern besteht
darin, dass sie als Sensoren zur Erfassung einer Umgebung eines Fahrzeugs
oder eines Roboters eingesetzt werden konnen und dabei von au3en unsichtbar
in Karosserieteile des Fahrzeugs, beispielsweise den Sto3fanger oder in einen

Verkleidungsteil des Roboters integriert werden konnen.

Ein aus dem Stand der Technik bekannter /2-Dickenschwinger 1, wie er in
Figur 8 dargestellt ist hat den Nachteil, dass dieser sehr lang ist. Wird die Lange
halbiert, um mit einem 2/4-Dickenschwinger zu senden bzw. zu empfangen,
muss die dem Vorderkorper gegentberliegende Flache der Piezokeramikscheibe
mit einem Sensorgehause oder einer Haltestruktur verbunden werden. Wird die

Piezokeramik dazu flachig auf einen Untergrund geklebt oder anderweitig flachig

PCT/EP2014/060758
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befestigt, so behindert dies die Querkontraktion der Piezokeramikscheibe,

wodurch die Sensitivitat des Wandlers verringert ist.
Offenbarung der Erfindung

Es ist somit die Aufgabe der Erfindung einen elektroakustischen Wandler
anzugeben, der die vorteilhaften Eigenschaften eines /4-Dickenschwinger
bezlglich der Lange, also der BaugroBe aufweist, und dessen Sensitivitat
dennoch der eines }/2-Dickenschwinger entspricht oder dieser zumindest nahe
kommt. Es soll erfindungsgemal eine Behinderung der Querkontraktion des

piezoelektrischen Elements verhindert werden.

Diese Aufgabe wird durch einen elektroakustischen Wandler mit den Merkmalen

des Anspruchs 1 gelost.

Es ist ein elektroakustischer Wandler vorgesehen, der ein Gehause, eine
schwingende Struktur umfassend mindestens ein bevorzugt scheibenférmiges
piezoelektrisches Element mit einer ersten und einer zweiten Oberflache und
einen akustischen Ubertrager (auch als Vorderkdrper bezeichnet). Zur
Ansteuerung des piezoelektrischen Elements sind elektrische Verbindungsmittel
vorgesehen, die mit Elektroden des piezoelektrischen Elements verbunden sind.
Der erfindungsgemaBe Wandler funktioniert nach dem bekannten Prinzip. Wenn
der Wandler als Sender betrieben wird, wird das piezoelektrische Element zu
Schwingungen angeregt, die sich auf den Vorderkérper Ubertragen und als
Schallwellen abgestrahlt werden. Wird der Wandler als Empfanger betrieben,
werden eintreffende Schallwellen durch das piezoelektrische Element in
elektrische Signale umgewandelt. Der Vorderkorper verbindet die Flache des
Schallempfanges mit dem piezoelektrischen Element und wirkt damit als
akustischer Ubertrager. Durch die resonante Auslegung des Bauteilverbundes

wird die die erzeugte Schwingung verstarkt.

Der akustische Ubertrager weist eine erste Oberfliche und eine zu der ersten
Oberflache parallele zweite Oberflache auf. Er ist bevorzugt stabartig ausgebildet
und kann beispielsweise eine zylindrische oder rechteckige Form aufweisen. Die

erste Oberfliche des akustischen Ubertragers ist mit der ersten Oberfliche des
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piezoelektrischen Elements verbunden. Die zweite, der ersten
gegeniiberliegende, Oberfliche des akustischen Ubertragers ist geeignet,
Schallwellen abzustrahlen oder zu empfangen. Der Abstand zwischen der
zweiten Oberfliche des akustischen Ubertragers und der zweiten Oberfliche des
piezoelektrischen Elements entspricht im Wesentlichen % der Wellenlange (2./4)
einer Resonanzschwingung der schwingenden Struktur. Die schwingende
Struktur stellt demnach einen sogenannten 2/4-Dickenschwinger dar, wie er aus
dem Stand der Technik bekannt ist. Die Schwingung erfolgt hauptsachlich in
einer Richtung senkrecht zur Oberflache des piezoelektrischen Elements
(Dickenschwingung). Beim Empfangen von akustischen Schwingungen werden
demnach Krafte auf das piezoelektrische Element ausgelibt, die eine Langs- und
Querdehnung des piezoelektrischen Elements verursachen. Eine Behinderung
dieser Querdehnung wirde zu einer Verringerung der Sensitivitat des Wandlers

fUhren.

Erfindungsgemal ist daher vorgesehen, dass das piezoelektrische Element,
beispielsweise Uber seine zweite Oberflache, mittels einer Lagerstruktur mit dem
Gehause verbunden ist, wobei die Lagerstruktur ausgebildet ist, Querdehnungen
des piezoelektrischen Elements zu ermdéglichen. Mit anderen Worten wird eine
sichere mechanische Befestigung der schwingenden Struktur in dem Gehause
erzielt, ohne dass Querdehnungen bzw. Querkontraktionen des

piezoelektrischen Elements durch die Befestigung beeintrachtigt werden.

Bevorzugt umfasst die Lagerstruktur dazu mehrere, insbesondere
stabchenformige, Abstiitzelemente, die sich zwischen der zweite Oberflache des
piezoelektrischen Elements und dem Gehause, beispielsweise einer Innenflache
des Gehauses, erstrecken. Die Abstitzelemente konnen beispielsweise ein
Keramikmaterial oder ein Metall aufweisen. Bevorzugt sind Materialien mit hoher
Steifigkeit (d.h. hohem Elastizititsmodul), um eine steife Abstlitzung des
Schwingers zu ermoglichen, beispielsweise eine Aluminiumoxid-Keramik oder
Stahl. Es ist jedoch auch mdglich, Materialien mit geringerer Steifigkeit (z. B.
Aluminium oder Messing) einzusetzen, sofern dies bei der Dimensionierung der
schwingenden Struktur geeignet berlicksichtigt wird. Die Abstltzelemente
verhindern eine Verschiebung der schwingenden Struktur in Dickenrichtung und

ermoglichen durch ihre geringe Steifigkeit in Querrichtung eine Querdehnung des

PCT/EP2014/060758
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piezoelektrischen Elements. Dies wird bevorzugt dadurch erreicht, in dem die
Abstiitzelemente in Stabform ausgebildet werden, also im Vergleich grol3e
Langsabmessungen und kleine Abmessungen in Querrichtung besitzen. Die
Abmessungen in Querrichtung konnen beispielsweise ca. 1/4 bis 1/200 der
Querabmessung des piezoelektrischen Elements annehmen. Durch solche
Abmessungen wird eine geringe Steifigkeit der Abstlitzelemente in Querrichtung
erreicht. Die Abstutzelemente folgen der Querbewegung des piezoelektrischen
Elements mit geringer Gegenkraft. Somit wird durch die Stabchenform in
vorteilhafter Weise der erfindungsgemale Effekt erzielt, dass eine Querdehnung

des piezoelektrischen Elements moglichst wenig behindert wird.

Die stabchenformigen Abstlitzelemente sind bevorzugt in ihrer Langserstreckung
parallel zueinander angeordnet und weisen jeweils einen Querschnitt auf, der
wesentlich kleiner ist als die Oberflache des piezoelektrischen Elements.
Bevorzugt sind die Abstlitzelemente im Wesentlichen identisch zueinander
ausgebildet. Es kénnen jedoch auch Abstlitzelemente vorgesehen sein, die
unterschiedlich zueinander ausgebildet sind, indem beispielsweise die Form
und/oder der Querschnitt und/oder das Material von mindestens zwei

Abstlitzelementen unterschiedlich ausgebildet sind.

Besonders bevorzugt ist eine Ausfiihrung der Erfindung, bei der die
Abstlitzelemente mit einem insbesondere nachgiebigen oder elastischen,
Fullmaterial ummantelt oder in ein derartiges Fillmaterial eingebettet sind. Das
Material kann beispielsweise ein Polymer oder einen Schaum, beispielsweise
den Zweikomponenten-Silikonschaum Fermasil (Firma Sonderhoff) oder ein
Epoxy-Material umfassen. Durch das Ummanteln mit einem derartigen
Fullmaterial ist es fertigungstechnisch einfacher, eine regelmafige Anordnung

der Abstlitzelemente zu erzielen.

Bevorzugt ist eine Ausbildung der Erfindung, bei der die Abstlitzelemente
einteilig mit dem piezoelektrischen Element ausgebildet sind. Beispielsweise
konnen die Abstlitzelemente bereits bei der Fertigung des piezoelektrischen
Elementes ausgebildet werden. Somit wird ein Befestigungsschritt bei der
Montage des erfindungsgemaBen elektroakustischen Wandlers eingespart und

der Aufbau insgesamt vereinfacht. Bevorzugt sind die Abstiitzelemente mittels
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eines elektrisch leitfahigen Klebstoffs mit dem Gehause verbunden sind. Dies

erlaubt die direkte Kontaktierung des piezoelektrischen Elements.

In einer alternativen Ausflihrung der Erfindung wird die Lagerstruktur ausgebildet,
indem die Abstitzelemente auf einem Basiselement angeordnet werden oder
einteilig mit dem Basiselement ausgebildet sind. Da Basiselement ist an dem
Gehause des elektroakustischen Wandlers befestigt, beispielsweise durch
Kleben. Auch durch diese Ausfiihrung wird die Montage des elektroakustischen

Wandlers vereinfacht.

In einer anderen alternativen Ausfihrung der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Abstitzelemente selbst ein piezoelektrisches Material, insbesondere ein
Piezokeramikmaterial, aufweisen. Es wird eine Anordnung aus parallel
ausgerichteten derartigen Abstltzelementen vorgesehen, wobei die Anordnung
aus piezoelektrisch aktiven Abstlitzelementen das erfindungsgemal
vorgesehene piezoelektrische Element des elektroakustischen Wandlers
ausbildet. Jedes einzelne Abstitzelement wirkt als separates Piezoelement,
wobei jedes der Abstlitzelemente bevorzugt stabchenformig ausgebildet ist und
die Abstlitzelemente zueinander parallele Stirnflachen aufweisen. Zur Ausbildung
eines derartigen piezoelektrischen Elements konnen die einzelnen
Abstlitzelemente in ein nachgiebiges Material, wie zum Beispiel einen Schaum
oder ein Polymer eingebettet werden. Jeweils eine erste Stirnflache jedes
Abstiitzelementes ist mit der ersten Oberflache des akustischen Ubertragers
verbunden. Die jeweilige zweite Stirnflache jedes Abstiitzelements ist mit dem
Gehause verbunden ist. Der Vorteil dieser Ausfiihrung liegt darin, dass keine
separate Lagerstruktur benotigt wird. Die die Zahl der Bauteile des
elektroakustischen Wandlers wird damit weiter verringert und die Baugrol3e
reduziert. Zur elektrischen Kontaktierung des piezoelektrischen Elements kénnen
die elektrischen Verbindungsmittel an den Stirnflachen der Abstlitzelemente
kontaktiert sein oder alternativ an gegenuberliegenden Seitenflachen der
Abstitzelemente kontaktiert sein. Ein ahnlicher Aufbau eines piezoelektrischen
Elements ist von sogenannten Composite-Piezokeramiken bekannt, wobei
jedoch im Gegensatz zur vorliegenden Erfindung bei den bekannten Composite-

Piezokeramiken die piezoelektrischen Stabe direkt als Schwinger zur
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Schallaussendung oder zum Schallempfang in Bezug auf ein angrenzendes

Gebiet (z.B. Luft oder Wasser) wirken und nicht als Abstlitzelement dienen.

Generell ist es moglich, die die Abstitzelemente stabchenformig auszubilden,
also beispielsweise zylinderformig, quaderformig, oder allgemein prismenformig.
Vorteilhaft ist es, die Abstlutzelemente konisch oder kegelstumpfartig oder
pyramiden- oder pyramidenstumpfformig auszubilden. In diesem Fall ist es
vorteilhaft die jeweils kleinere Stirnflache bzw. die Spitze des Konus oder der
Pyramide mit dem piezoelektrischen Element zu verbinden und die gréBere
Stirnflache, also die Grundflache der Pyramide, des Pyramidenstumpfs, des
Konus oder der Kegelstumpfs, mit dem Gehause zu verbinden. Auf diese Weise
wird die Querdehnung des piezoelektrischen Elements so geringfligig wie
moglich behindert und trotzdem eine haltbare mechanische Verbindung der

Abstiitzelemente zum Gehause geschaffen.

Der akustische Ubertrager des erfindungsgeméBen elektroakustischen Wandlers
kann auf unterschiedliche Weise ausgebildet sein. Beispielsweise kann
vorgesehen sein, dass die erste Oberfliche des akustischen Ubertragers und die
zweite Oberfliche des akustischen Ubertragers ungleich groB und/oder ungleich
geformt sind. Durch Anpassung des Verhaltnisses der Flachen und durch die
jeweiligen Formen der Flachen kann die Resonanzfrequenz der schwingenden
Struktur beeinflusst werden. Weiterhin kann eine bestimmte

Abstrahlcharakteristik der abgestrahlten Schallwellen erzielt werden.

In einer Ausfiihrung der Erfindung ist die erste Oberflache des akustischen
Ubertragers im Wesentlichen kreisférmig ausgebildet ist und die zweite
Oberflache des akustischen Ubertragers im Wesentlichen rechteckig ausgebildet.
Damit wird eine facherformige Abstrahlcharakteristik erzielt. Alternativ konnen die
erste und die zweite Oberfliche des akustischen Ubertragers beide jeweils im
Wesentlichen kreisformig ausgebildet sein, wobei der Durchmesser der ersten

Oberflache kleiner oder groBer ist als der Durchmesser der zweiten Oberflache.

Weiterhin betrifft die Erfindung eine Anordnung umfassend einen

elektroakustischen Wandler nach einer der oben beschriebenen Ausfiihrungen
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und einem Verkleidungselement eines Fahrzeugs, insbesondere einem
StoBfanger. Die Anordnung ist dadurch charakterisiert, dass der
elektroakustische Wandler derart an einer Innenflache des Verkleidungselements
befestigt ist, dass der elektroakustische Wandler von auBBen unsichtbar ist. Die
zweite Oberfliche des akustischen Ubertragers ist akustisch an einen Bereich
des Verkleidungselements gekoppelt ist, wobei das Verkleidungselement in
diesem Bereich eine verringerte Dicke aufweist. Die erfindungsgemale
Anordnung kann beispielsweise als Ultraschallsensor fiir ein

Umfelderfassungssystem des Fahrzeugs eingesetzt werden.

Um eine stérende Ubertragung der Schwingung des elektroakustischen
Wandlers auf das gesamte Verkleidungselement zu vermeiden und stattdessen
eine lokalisierte Schwingung auf den Bereich mit verringerter Dicke zu
begrenzen, wird vorgeschlagen, dass dieser Bereich eine Dicke von 0,1 bis

10 mm, bei einer Abstrahlfrequenz von 40-100 kHz aufweist.

Bevorzugt wird zur Ausbildung der erfindungsgemafBen Anordnung das Gehause
des elektroakustischen Wandlers durch Schweif3en oder Kleben oder Schrauben

an der Innenflache des Verkleidungselements befestigt.
Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Weitere Aspekte und Vorteile der Erfindung werden nunmehr anhand der

beigefligten Figuren eingehender beschrieben.

Figur 1 zeigt schematisch die erfindungsgemafBe Anbindung eines 2/4-

Dickenschwingers an ein Gehause.

Figur 2 zeigt eine erfindungsgemaBe Anordnung eines elektroakustischen
Wandlers, der auf der Innenseite eines Verkleidungselements eines Fahrzeugs

befestigt ist.

Figur 3 zeigt ein Detail eines elektroakustischen Wandlers mit einer Lagerstruktur

gemal einer ersten Ausfihrung der Erfindung.
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Figur 4 zeigt ein Detail eines elektroakustischen Wandlers mit einer Lagerstruktur

gemal einer zweiten Ausflihrung der Erfindung.

Figur 5 zeigt ein Detail eines elektroakustischen Wandlers mit einer Lagerstruktur

gemal einer dritten Ausfihrung der Erfindung.

Figur 6 zeigt ein Detail eines elektroakustischen Wandlers mit einer Lagerstruktur

gemal einer vierten Ausfiihrung der Erfindung.

Figur 6a zeigt in deiner Detailansicht schematisch eine erste Moglichkeit der

Kontaktierung des piezoelektrischen Elements aus Figur 6.

Figur 6b zeigt in deiner Detailansicht schematisch eine erste Moglichkeit der

Kontaktierung des piezoelektrischen Elements aus Figur 6.

Figur 7 zeigt ein Detail eines elektroakustischen Wandlers mit einer Lagerstruktur

gemal einer flnften Ausfihrung der Erfindung.

Figur 8 zeigt einen 2/2-Dickenschwinger gemal dem Stand der Technik

Ausfiihrungen der Erfindung

Samtliche aus den Anspriichen, der Beschreibung oder der Zeichnung
hervorgehende Merkmale und/oder Vorteile, einschlieBlich konstruktiver
Einzelheiten und raumlicher Anordnung, konnen sowohl fiir sich als auch in den

verschiedensten Kombinationen erfindungswesentlich sein.

In Figur 1 ist schematisch dargestellt, wie eine als 2/4-Dickenschwinger
ausgestaltete schwingende Struktur an einem Gehause 180 befestigt ist. Um die
Behinderung der Querdehnung der Piezokeramik 150 des 1/4-Dickenschwingers
zu verringern, ist erfindungsgemal eine Lagerung 170 geschaffen, wie sie
idealisiert in Figur 1 dargestellt ist. Somit ist die Schwingung in Dickenrichtung
behindert, nicht aber die Schwingung in Querrichtung. Die Behinderung der
Schwingung in Dickenrichtung erméglicht die Ausbildung als 3/4-

Dickenschwinger mit dem damit verbundenen Vorteil der kurzen Bauform.
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Ein Ausflihrungsbeispiel der Erfindung ist in Abbildung 2 dargestellt. Figur 2 zeigt
eine Anordnung eines elektroakustischen Wandlers 100 an der Innenseite eines
StoBfangers 200 eines Fahrzeugs. Der Stol3fanger 200 ist nur ausschnittsweise
dargestellt. Der elektroakustische Wandler 100 umfasst ein Gehause 180, eine
schwingende Struktur umfassend mindestens ein scheibenférmiges
piezoelektrisches Element 150 aus einer Piezokeramik, das eine erste und eine
zur ersten parallele zweite Oberflache 151, 152 aufweist. Weiterhin umfasst die
schwingende Struktur einen akustischen Ubertrager 140, der in diesem Beispiel
einen Stab 143 und eine Scheibe 145 umfasst. Der akustische Ubertrager ist
zum Beispiel aus einem Metall wie Aluminium oder Messing oder einem steifen
Kunststoff wie zum Beispiel einem Epoxidharz ausgebildet. Es sind weiterhin
elektrische Verbindungsmittel zur Kontaktierung der Elektroden des
piezoelektrischen Elements 150 vorgesehen, die jedoch aus Griinden der
Ubersichtlichkeit hier nicht dargestellt sind. Der Stab 143 weist eine erste
Oberflache 141 mit einem Durchmesser b, auf, die mit der ersten Oberflaiche 151
des piezoelektrischen Elements 150 verbunden ist, beispielsweise durch einen
Klebstoff. An seinem dem piezoelektrische Element 150 abgewandten Ende
weist der Stab 143 eine Scheibe 145 mit einem gro3eren Durchmesser b, auf.
Eine zweite Oberfliche 142‘ des akustischen Ubertragers 140 bzw. der Scheibe
145 ist an eine Innenflache 212 des StoBfangers 200 angebunden, wobei der
StoBfanger 200 in diesem Anbindungsbereich 210 eine verringerte Dicke D
aufweist. Der Bereich 210 kann somit schwingen und auf den Rest des
StoBfangers Ubertragt sich nur ein geringer Korperschall-Anteil. Die nach auBBen
gewandte Oberflache 142 des Bereichs 210 ist demnach geeignet Schallwellen
abzustrahlen oder zu empfangen. Die schwingende Struktur umfasst demnach
das piezoelektrische Element 150, den akustischen Ubertrager 140 aus dem
Stab 143 und der Platte 145, und den Bereich 210 des StoB3fangers 200 und ist
als 2/4-Dickenschwinger ausgelegt. Mit anderen Worten entspricht der Abstand
d, gemessen von der Oberflache 142 zur zweiten Oberflache 152 des
piezoelektrischen Elements 152 im Wesentlichen ¥ der Wellenlange 2 einer

Resonanzschwingung der schwingenden Struktur.

Die Form des Querschnitts des Stabs 143 kann frei gewahlt werden,

beispielsweise kreisrund, elliptisch, rechteckig. Auch konnen die

PCT/EP2014/060758
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Querschnittsformen des piezoelektrischen Elements 150, des Stabs 143 und der
Platte 145 unterschiedlich zueinander sein. Weiterhin ist das Verhaltnis der
Durchmesser by/b, frei wahlbar. Durch die Wahl der Dimension b ist sowohl die
Abstrahlcharakteristik (Richtcharakteristik der Schallabstrahlung und des
Schallempfanges) als auch die Resonanzfrequenz des 3/4-Schwingers
einstellbar. Die Dicke der Platte 145 beeinflusst diese ebenso. Die Platte 145 und
der Stab 143 konnen beispielsweise getrennt gefertigt werden und im Anschluss
durch ein geeignetes Flgeverfahren, wie z.B. Kleben, Schwei3en oder

Schrauben, vereint werden.

Das Gehause 180 ist in diesem Beispiel topfformig ausgestaltet und weist
bevorzugt eine hohe akustische Impedanz auf, weist also eine hohe Steifigkeit

und/oder Masse auf.

Die erfindungsgemalBe Befestigung oder Anbindung des piezoelektrischen
Elements 150 an das Gehause 180, genauergesagt an die Gehauseinnenflache
185, mittels einer geeigneten Lagerstruktur 170 (hier nur schematisch
dargestellt), kann auf verschiedene Weise realisiert werden. Die Gemeinsamkeit
liegt in einer moglichst geringen Behinderung der Querdehnung. Im Folgenden
werden verschiedene Méglichkeiten zur Ausbildung der Lagerstruktur 170

genauer beschrieben.

In Abbildung 3 ist eine erste Ausfliihrung der erfindungsgemaBen Lagerstruktur
170 im Detail dargestellt. In dieser Ausfihrung umfasst die Lagerstruktur 170
mehrere stabchenformige Abstiitzelemente 172, die parallel zueinander
angeordnet sind und sich zwischen der zweiten Oberflache 152 des
piezoelektrischen Elements 150 und dem Gehause 180 bzw. der
Gehauseinnenflache 185 erstrecken. Die Abstutzelemente 172 verhindern eine
Verschiebung der schwingenden Struktur in Dickenrichtung und ermdéglichen
durch ihre geringe Steifigkeit in Querrichtung eine Querdehnung des
piezoelektrischen Elements 150. Damit die Abstltzelemente 172 regelmaBig
angeordnet werden kénnen, werden sie mit einem Fullmaterial 174 ummantelt,
das insbesondere die Zwischenraume zwischen den Stabchen ausfiillt. Als

Material fir die Abstlitzelemente 172 konnen Metalle, Keramiken und Kunststoffe
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gewahlt werden. Das Flllmaterial 174 ist vorzugsweise ein nachgiebiger

Werkstoff, wie z.B. ein Polymer oder ein Schaum.

Figur 4 zeigt eine abgewandelte Ausfiihrung einer erfindungsgemafen
Lagerstruktur 170. Auch hier sind stabchenformige Abstlitzelemente 172, die
parallel zueinander angeordnet sind vorgesehen. Die Abstltzelemente 172 sind
auf einer gemeinsamen Platte 178, die als Basiselement flr die Abstlitzelemente
172 dient, angeordnet. Die Abstlitzelemente 172 konnen bevorzugt einteilig mit
der Platte 178 ausgebildet sein. Die Platte 178 ist bevorzugt aus einem Metall
oder einer Keramik ausgefuhrt und beispielsweise durch Kleben oder Schweif3en
an dem Gehdause 180 befestigt. Es ist ebenfalls denkbar, die Platte 178 und/oder

die Abstlitzelemente 172 direkt einteilig mit dem Gehause 180 auszubilden.

In Figur 5 ist eine weitere Variante einer erfindungsgemalen Lagerstruktur 170
dargestellt. Auch in diesem Ausflihrungsbeispiel umfasst die Lagerstruktur 170
mehrere stabchenformige Abstlitzelemente 172, die mit einem Fullmaterial 174
ummantelt sind. Im Unterschied zu den bereits beschriebenen
Ausfiihrungsformen sind die Abstltzelement 172 hier jedoch einteilig mit dem
piezoelektrischen Element 150 ausgebildet. Dadurch ergibt sich die Moglichkeit,
das piezoelektrische Element unmittelbar Uber das, in diesem Fall metallische,
Gehause 180 elektrisch zu kontaktieren. Dazu werden die Stirnflachen der
Abstiitzelemente 172 mittels eines elektrisch leitfahigen Klebstoffs 179 mit dem
Gehause 180 mechanisch und elektrisch verbunden. Es sind daher keine

zusatzlichen elektrischen Leitungen nétig.

In Figur 5 ist eine vierte Variante einer erfindungsgemafBen Lagerstruktur 170
dargestellt. Hierbei wird ein piezoelektrisches Element 150 vorgesehen, dass aus
einer Mehrzahl von parallel angeordneten stabchenformige Elementen 175
aufgebaut ist, die ein piezoelektrisch aktives Material, wie beispielsweise eine
Piezokeramik, umfassen. Die stabchenformigen Elemente 175 sind derart
ausgerichtet, dass sie sich zwischen der ersten Oberflache 141 des akustischen
Ubertragers 140 und dem Gehiuse 180 erstrecken. Die stibchenférmigen
Elemente 175 sind in ein nachgiebiges Material 174 eingebettet, so dass eine

Behinderung der Querdehnung der einzelnen stabchenformigen Elemente 175
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vermieden wird. Das piezoelektrische Element 150 bildet demnach selbst die

Lagerstruktur 170 aus.

Wie in den Figuren 6a) und 6b) im Detail dargestellt kann die elektrische
Kontaktierung eines derartig aufgebauten piezoelektrischen Elements 150 auf
zwei Arten realisiert werden. Der besseren Ubersicht halber ist in den Figuren
6a) und 6b) jeweils nur ein einzelnes stibchenférmiges Element 175 beispielhaft
gezeigt. Jedes stabchenformige Element 175 weist jeweils eine erste und eine
zweite Stirnflaiche 1751, 1752 auf. Die ersten Stirnflachen 1751 sind mit der
ersten Oberfliche 141 des akustischen Ubertragers 140 verbunden. Die zweiten
Stirnflachen 1752 sind mit dem Gehause 180 verbunden. Eine elektrische
Kontaktierung 191, 192 kann entweder Uber die Stirnflachen 1751, 1752
erfolgen, wie in Figur 6a) dargestellt, oder liber zwei Mantelflichen 1753, 1754,
wie in Figur 6b) gezeigt. Bei den gezeigten unterschiedlichen
Kontaktierungsmoglichkeiten werden die unterschiedlichen
Schwingeigenschaften des piezoelektrischen Elements 150 anders als
elektrisches Ausgangssignal gewandelt. Bei der Anordnung der Elektroden an
den Stirnflachen 1751 und 1752 wird der sogenannte d33-Effekt ausgenutzt, das
heil3t, das elektrische Feld und die Bewegungsrichtung der Schwingung sind
parallel ausgerichtet. Bei der Anordnung der Elektroden an den Mantelflachen
1753 und 1754 wird der d31-Effekt ausgenutzt, das heil3t das elektrische Feld
und die Bewegungsrichtung der Schwingung sind senkrecht zueinander
ausgerichtet. In Abhangigkeit des gewahlten piezoelektrischen Materials kann
der d33-Effekt oder d31-Effekt groBBer sein.

In Figur 7 ist eine flinfte Ausfihrung einer erfindungsgemaBen Lagerstruktur 170
gezeigt. Diese Ausflihrung entspricht weitgehend dem Ausflihrungseispiel aus
Figur 3. Sie weist jedoch den wesentlichen Unterschied auf, dass die
Abstlitzelemente 176 hier nicht stabchenformig, sondern kegelstumpfartig
ausgefihrt. Dabei ist die jeweilige Grundflache 1762 des Kegelstumpfs, also die
groBere Flache, mit dem Gehause 180 verbunden und die jeweilige Deckflache
1761 ist mit der zweiten Oberflache 152 des piezoelektrischen Elements 150
verbunden. Auf diese Weise wird die Querdehnung des piezoelektrischen
Elements so geringfligig wie moglich behindert und trotzdem eine haltbare

mechanische Verbindung der Abstlitzelemente zum Gehause geschaffen.
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Anspriiche

1. Elektroakustischer Wandler (100), umfassend

10

15

20

25

30

ein Gehduse (180), eine schwingende Struktur umfassend mindestens
ein scheibenférmiges piezoelektrisches Element (150) mit einer ersten
und einer zweiten Oberflache (151, 152) und einen akustischen
Ubertrager (140),

und elektrische Verbindungsmittel zur Kontaktierung der Elektroden des
piezoelektrischen Elements (150),

wobei der akustische Ubertrager (140) eine erste Oberfliche (141) und
eine zu der ersten Oberflache parallele zweite Oberflache (142) aufweist
und wobei die erste Oberfliche (141) des akustischen Ubertragers (140)
mit der ersten Oberfliche (151) des piezoelektrischen Elements (150)
verbunden ist und die zweite Oberfliche (142) des akustischen
Ubertragers (140) geeignet ist, Schallwellen abzustrahlen und/oder zu
empfangen,

und wobei der Abstand (d) zwischen der zweiten Oberfliche (142) des
akustischen Ubertragers (140) und der zweiten Oberfliache (152) des
piezoelektrischen Elements (150) im Wesentlichen % der Wellenldnge 2
einer Resonanzschwingung der schwingenden Struktur entspricht,
dadurch gekennzeichnet, dass

das piezoelektrische Element (150) mittels einer Lagerstruktur (170) mit
dem Gehause (180) verbunden ist, wobei die Lagerstruktur (170)
ausgebildet ist, Querdehungen des piezoelektrischen Elements (150) zu

ermoglichen.

Elektroakustischer Wandler (100) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Lagerstruktur (170) mehrere, insbesondere
stdbchenférmige, Abstiitzelemente (172) umfasst, die sich zwischen der

zweiten Oberflache (152) des piezolelektrischen Elements (150) und dem
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Gehdause (180), insbesondere einer Gehauseinnenflache (185),

erstrecken.

Elektroakustischer Wandler (100) nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Abstltzelementen (172) mit einem Flllmaterial
(174) ummantelt sind, das insbesondere ein nachgiebiges Material,

insbesondere ein Schaum oder ein Polymer aufweist.

Elektroakustischer Wandler (100) nach einem der Anspriche 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Abstltzelemente (172) einteilig mit

dem piezoelektrischen Element (150) ausgebildet sind.

Elektroakustischer Wandler (100) nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Abstiitzelemente (172) mittels eines elektrisch
leitfahigen Klebstoffs (179) mit dem Gehause (180) verbunden sind.

Elektroakustischer Wandler (100) nach einem der Anspriche 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Lagerstruktur (170) ein Basiselement
(178) aufweist, das an dem Gehause (180) befestigt ist und auf dem die

Abstiitzelemente (172) angeordnet sind.

Elektroakustischer Wandler (100) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das piezoelektrische Element (150) mehrere
stdbchenférmige Elemente (175) umfasst, die jeweils zueinander parallele
Stirnflichen (1751, 1752) aufweisen, wobei jeweils eine erste Stirnflache
(1751) mit der ersten Oberfliche (141) des akustischen Ubertragers (140)
und eine zweite Stirnflache (1752) mit dem Gehause (180) verbunden ist,
wodurch das piezoelektrische Element (150) die Lagerstruktur (170)

ausbildet.

Elektroakustischer Wandler (100) nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die elektrischen Verbindungsmittel (191, 192) an
den Stirnflaichen (1751, 1752) der stabchenférmige Elemente (175)

kontaktiert sind.
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Elektroakustischer Wandler (100) nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die elektrischen Verbindungsmittel (191, 192) an
gegeniberliegenden Mantelflachen (1753, 1754) der der stibchenférmige
Elemente (175) kontaktiert sind.

Elektroakustischer Wandler (100) nach einem der Anspriiche 2 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Abstlitzelemente konisch oder

kegelstumpfartig geformt sind.

Elektroakustischer Wandler (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die erste Oberflache (141) des
akustischen Ubertragers (140) und die zweite Oberfliche (142) des
akustischen Ubertragers (140) ungleich groB und/oder ungleich geformt
sind.

Elektroakustischer Wandler (100) nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die erste Oberfliche (141) des akustischen
Ubertragers (140) im Wesentlichen kreisférmig ausgebildet ist und die
zweite Oberfliche (142) des akustischen Ubertragers (140) im

Wesentlichen rechteckig ausgebildet ist.

Elektroakustischer Wandler (100) nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die erste und die zweite Oberfliche (141, 142) des
akustischen Ubertragers (140) jeweils im Wesentlichen kreisférmig
ausgebildet sind, wobei der Durchmesser der ersten Oberflache (141)

kleiner oder gréBer ist als der Durchmesser der zweiten Oberfliche (142).

Anordnung (20) umfassend einen elektroakustischer Wandler (100) nach
einem der Anspriiche 1 bis 13 und ein Verkleidungselement (200) eines
Fahrzeugs, insbesondere einen Stol3fanger, dadurch gekennzeichnet,
dass der elektroakustischer Wandler (100) derart an einer Innenflache
(212) des Verkleidungselements (200) befestigt ist, dass der
elektroakustische Wandler (100) von aufBen unsichtbar ist und dass die
zweite Oberfliche (142) des akustischen Ubertragers (140) akustisch an
einen Bereich (210) des Verkleidungselements (200) gekoppelt ist, wobei

PCT/EP2014/060758
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das Verkleidungselement (200) in diesem Bereich (210) eine verringerte
Dicke (D) aufweist.

Anordnung (20) nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verkleidungselement (200) in dem Bereich (210) eine Dicke (D) zwischen

0,1 und 10 mm aufweist.

Anordnung nach einem der Anspriiche 14 oder 15, dadurch
gekennzeichnet, dass das Gehause (180) des elektroakustischen
Wandlers (100) durch Schwei3en oder Kleben oder Schrauben an der

Innenflache (212) des Verkleidungselements (200) befestigt ist.
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