wo 2016/012020 A1 |1 I} NN T 0O 0O O A

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges
Eigentum
Internationales Biiro

~.
-~
~

=

\

(43) Internationales
Veroffentlichungsdatum
28. Januar 2016 (28.01.2016)

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

WO 2016/012020 A1

WIPOIPCT

(51

eay)
(22)

(25)
(26)
(30)

1

(72

Internationale Patentklassifikation:
HO2N 2/00 (2006.01) HO1L 41/083 (2006.01)
Internationales Aktenzeichen: PCT/DE2015/200409
Internationales Anmeldedatum:

21. Juli 2015 (21.07.2015)
Einreichungssprache: Deutsch
Veriffentlichungssprache: Deutsch
Angaben zur Prioritit:
102014 214 357.8 23. Juli 2014 (23.07.2014) DE

Anmelder: PHYSIK INSTRUMENTE (PI) GMBH &.
CO. KG [DE/DE]; Patentwesen, Auf der Rémerstralie 1,
76228 Karlsruhe (DE).

Erfinder: WISCHNEWSKIY, Wladimir; Friedensstralie
14, 14712 Rathenow (DE). WISCHNEWSKI, Alexej;
Robert-Koch-Stralie 10, 76744 Worth (DE).

(84)

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir

Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,
BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DK, DM,
DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,
HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JP, KE, KG, KN, KP, KR,
KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD, ME, MG,
MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ, OM,
PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW, SA, SC,
SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM, TN,
TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
SZ, TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG,
KZ, RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH,
CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE,
IS, IT, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO,
RS, SE, SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CIL, CM,
GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(34
(34

Title: ULTRASONIC MOTOR
Bezeichnung : ULTRASCHALLMOTOR

(57) Abstract: The invention relates to an ultrasonic motor
comprising an ultrasonic actuator, functioning as a
waveguide resonator, in the form of a rectangular piezo-
electrical plate having two main surfaces that are largest in
terms of area and side surfaces that join the main surfaces to
one another, an element to be driven and an electrical
activation device, wherein at least one friction element is
arranged on at least one side surface of the ultrasonic
actuator, and is in frictional contact with the element to be
driven, and the piezo-electrical plate is divided into three
parts along its longitudinal direction, wherein the central part
forms a generator for an acoustic longitudinal standing wave,
and the peripheral parts bordering the central part form
generators for an acoustic bending standing wave, and each
of the generators is electrically connected to the electrical
activation device and can be electrically controlled, wherein
each of the generators for an acoustic bending standing wave
is divided, along the thickness direction of the piezo-
electrical plate, into two equally sized and electrically
separately controllable sub-generators, said sub-generators
each having layers of activation electrodes, and layers of
general electrodes, and layers of piezo-ceramics arranged
therebetween.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verbffentlicht: —  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz Frist;  Verdffentlichung ~ wird  wiederholt,  falls
3) Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Die Erfindung betrifft einen Ultraschallmotor, umtassend einen als Wellenleiter-Resonator fungierenden Ultraschallaktor in Form
einer rechteckigen piezoelektrischen Platte mit zwei flichenmifig gréBten Hauptflichen und die Hauptflichen miteinander
verbindenden Seitenfldchen, ein anzutreibendes Element und eine elektrische Erregervorrichtung, wobei an wenigstens einer
Seitenfldche des Ultraschallaktors mindestens ein Friktionselement angeordnet ist, welches mit dem anzutreibenden Element in
Friktionskontakt steht, und die piezoelektrische Platte entlang ihrer Langsrichtung in drei Teile unterteilt ist, wobei der zentrale
Teil einen Generator fiir eine akustische Léngsstehwelle bildet und die an den zentralen Teil angrenzenden peripheren Teile
Generatoren flir eine akustische Biegestehwelle bilden und jeder der Generatoren mit der elektrischen Erregervorrichtung
verbunden und elektrisch ansteuerbar ist, wobei jeder der Generatoren fiir eine akustische Biegestehwelle entlang der
Dickenrichtung der piezoelektrischen Platte in zwei gleichgrofle und elektrisch separat ansteuerbare Teilgeneratoren unterteilt ist,
und die Teilgeneratoren jeweils Schichten von FErregerelektroden und Schichten von allgemeinen Elektroden und dazwischen
angeordnete Schichten von Piezokeramik aufweisen.
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Beschreibung

Bezeichnung der Erfindung: Ultraschallmotor

Die Erfindung betrifft einen Ultraschallmotor nach den Anspriichen 1 bis 10.

Aus der US 6,806,620 B1 ist ein Ultraschallmotor bekannt, bei welchem im Aktor
die akustischen Biege- und Lingsstehwellen mit Hilfe von zwei voneinander ge-
trennten und unabhiingigen Generatoren fiir diese Wellen erzeugt werden.

Weiterhin sind beispielsweise aus der US 5,877,579 und der US 5,714,833 Ultra-
schallmotoren bekannt, bei denen in den Aktoren die akustischen Biege- und Lings-
stehwellenwellen mit ein- und demselben Generator erzeugt werden.

Bei diesen aus dem Stand der Technik bekannten Motoren wird in den Aktoren die
akustische Biegestehwelle dadurch erzeugt, dass die piezoelektrische Platte iiber ihre
Hohe bzw. Breite gebogen wird. Fiir das Biegen der piezoelektrischen Platte des
Aktors iiber ihre Hohe ist eine entsprechend hohe elektrische Spannung erforderlich.
Bei einer solchen Erregung der piezoelektrischen Platte treten in ihr hohe mechanische
Verluste auf. Das verringert sowohl die maximale Bewegungsgeschwindigkeit des an-
zutreibenden Elements als auch die maximale vom Motor entwickelte Kraft und erhht
gleichzeitig die Verluste im Aktor des Motors. All das zusammen verringert die Lei-
stungsfihigkeit und den Wirkungsgrad dieser Motoren.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, einen Ultraschallmotor bereitzustellen, der die
vorgenannten Nachteile der aus dem Stand der Technik bekannten Ultraschallmotoren
iberwindet, und dementsprechend einen Ultraschallmotor mit erhthter maximaler Be-
wegungsgeschwindigkeit und Kraft bei verringerten mechanischen Verlusten be-
reitstellt.

Diese Aufgabe wird geldst durch einen Ultraschallmotor nach Anspruch 1, wobei die
sich daran anschlieenden Unteranspriiche mindestens zweckméfBige Ausgestaltungen
und Weiterbildungen umfassen.

Demnach wird von einem Ultraschallmotor ausgegangen, welcher einen als Wel-
lenleiter-Resonator fungierenden Ultraschallaktor in Form einer rechteckigen piezo-
elektrischen Platte mit zwei flichenmiBig groBten Hauptfldchen und die Hauptflichen
miteinander verbindenden Seitenflichen, ein anzutreibendes Element und eine
elektrische Erregervorrichtung umfasst. Hierbei sind die Hauptfldchen vorzugsweise
parallel zueinander angeordnet, und es sind vorzugsweise vier Seitenflidchen
vorhanden, wovon zwei Seitenflidchen kiirzer als die iibrigen beiden Seitenfldchen sind.

An wenigstens einer Seitenflidche des Ultraschallaktors ist mindestens ein Frikti-
onselement angeordnet ist, welches mit dem anzutreibenden Element in Wirk- oder
Friktionskontakt steht.

Die piezoelektrische Platte ist entlang ihrer Lingsrichtung, als in die Richtung der
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groften Ausdehnung der piezoelektrischen Platte, in drei Teile unterteilt, wobei der
zentrale oder mittlere Teil einen Generator fiir eine akustische Léangsstehwelle bildet
und die an den zentralen Teil angrenzenden peripheren Teile Generatoren fiir eine
akustische Biegestehwelle bilden. Alle Generatoren sind hierbei mit der elektrischen
Erregervorrichtung verbunden.

Jeder der Generatoren fiir eine akustische Biegestehwelle ist entlang der Dicken-
richtung der piezoelektrischen Platte, d.h. in Richtung der geringsten Ausdehnung der
piezoelektrischen Platte, in zwei gleichgrofle Teilgeneratoren unterteilt, wobei jeder
der Teilgeneratoren einzeln oder separat elektrisch ansteuerbar ist und Schichten von
Erregerelektroden, Schichten von allgemeinen Elektroden und dazwischen ange-
ordneten Schichten von Piezokeramik aufweist.

Es kann vorteilhaft sein, dass der Generator fiir die akustische Léingsstehwelle
Schichten von Erregerelektroden, Schichten von allgemeinen Elektroden und da-
zwischen angeordneten Schichten von Piezokeramik umfasst.

Es kann ebenso vorteilhaft sein, dass der Generator fiir die akustische Lingssteh-
stehwelle entlang der Dickenrichtung der piezoelektrischen Platte in zwei gleichgroBe
und elektrisch einzeln oder separat ansteuerbare Teilgeneratoren unterteilt ist, und
jeder der Teilgeneratoren Schichten von Erregerelektroden, Schichten von allgemeinen
Elektroden und dazwischen angeordneten Schichten von Piezokeramik aufweisen.

Weiterhin kann es vorteilhaft sein, dass die Schichten von Erregerelektroden und die
Schichten allgemeiner Elektroden und die Schichten von jeweils dazwischen ange-
ordneter Piezokeramik parallel zu den Hauptfldchen angeordnet sind.

Zudem kann es vorteilhaft sein, dass das Verhiltnis von Linge zu Dicke des Ultra-
schallaktors zwischen 9 und 11 liegt, so dass im Ultraschallaktor gleichzeitig die erste
Mode der akustischen Deformationslidngswelle und die dritte Mode der akustischen
Deformationsbiegewelle gleicher Frequenz anregbar ist.

Ferner kann es vorteilhaft sein, dass das Verhéltnis von Breite zu Dicke des Ultra-
schallaktors zwischen 2 und 3 liegt.

AuBerdem kann es vorteilhaft sein, dass die in Dickenrichtung gesehen benachbarten
Piezokeramikschichten entgegengesetzt gerichtet, d.h. antiparallel, polarisiert sind.

Dariiber hinaus kann es vorteilhaft sein, dass die elektrische Erregervorrichtung eine
elektrische Zweiphasenspannung gleicher Frequenz zur unabhéingigen symmetrischen
Zweiphasenerregung des Generators fiir die akustische Lingsstehwelle und der Ge-
neratoren fiir die akustische Biegestehwelle bereitstellt.

Es kann ebenso von Vorteil sein, dass die elektrische Erregervorrichtung eine
elektrische Einphasenspannung zur gleichzeitigen symmetrischen Erregung des Ge-
nerators fiir die akustische Lingsstehwelle und zur asymmetrischen Erregung der Ge-

neratoren fiir die akustische Biegestehwelle bereitgestellt.
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SchlieBlich kann es von Vorteil sein, dass die elektrische Erregervorrichtung eine
elektrische Einphasenspannung zur gleichzeitigen asymmetrischen Erregung des Ge-
nerators fiir die akustische Lingsstehwelle und zu asymmetrischen Erregung der Ge-
neratoren fiir die akustische Biegestehwelle bereitstellt.

Es zeigen in schematischer und nicht maBstiblicher Weise:

Fig. 1: Eine Ausfiihrungsform des erfindungsgeméifen Ultraschallmotors

Fig. 2: Eine weitere Ausfithrungsform des erfindungsgeméfBen Ultraschallmotors

Fig. 3: Darstellungen 15 bis 18: Unterschiedliche Ausfithrungsformen des Aktors
eines erfindungsgeméfen Ultraschallmotors

Fig. 4: Eine Ausfithrungsform des Aktors eines erfindungsgemiflen Ultra-
schallmotors

Fig. 5: Eine weitere Ausfithrungsform des Aktors eines erfindungsgeméBen Ultra-
schallmotors

Fig. 6: Darstellung einer Moglichkeit zur elektrischen Verbindung der Elektroden der
Generatoren des Aktors eines erfindungsgeméfen Ultraschallmotors bei Verwendung
einer Zweiphasenerregervorrichtung

Fig. 7: Darstellung einer weiteren Moglichkeit zur elektrischen Verbindung der
Elektroden der Generatoren des Aktors eines erfindungsgemif3en Ultraschallmotors bei
Verwendung einer Zweiphasenerregervorrichtung

Fig. 8: Darstellung einer Moglichkeit zur elektrischen Verbindung der Elektroden der
Generatoren des Aktors eines erfindungsgeméfen Ultraschallmotors bei Verwendung
einer Einphasenerregervorrichtung

Fig. 9: Darstellung einer weiteren Moglichkeit zur elektrischen Verbindung der
Elektroden der Generatoren des Aktors eines erfindungsgemif3en Ultraschallmotors bei
Verwendung einer Einphasenerregervorrichtung

Fig. 10: Darstellungen 35 und 36: elektrisch angeregte Regionen des Ultra-
schallaktors eines erfindungsgeméfen Ultraschallmotors bei einer Schaltung gemél
Fig. 6 und Fig. 7; Darstellungen 37 und 38: elektrisch angeregte Regionen des Ultra-
schallaktors eines erfindungsgeméfen Ultraschallmotors bei einer Schaltung gemél
Fig. 8; Darstellungen 39 und 40: elektrisch angeregte Regionen des Ultraschallaktors
eines erfindungsgeméfen Ultraschallmotors bei einer Schaltung gemif Fig. 9

Fig. 11: Darstellungen 41 und 42: Phasen der maximalen Deformation der in dem
Aktor eines erfindungsgemifBien Ultraschallmotors erzeugten Lingsstehwelle

Fig. 12: Darstellungen 43 und 44: Phasen der maximalen Deformation der in dem
Aktor eines erfindungsgemifien Ultraschallmotors erzeugten Biegestehwelle

Fig. 13: Darstellung méglicher Bewegungsbahnen eines Punktes auf dem Frikti-
onselement eines Aktors eines erfindungsgemifen Ultraschallmotors bei einer Zwei-

phasenerregung
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[0034]  Fig. 14: Darstellung moglicher Bewegungsbahnen eines Punktes auf dem Frikti-
onselement eines Aktors eines erfindungsgemifen Ultraschallmotors bei einer Einpha-
senerregung

[0035]  Fig. 15: Mogliche Ausfithrungsform des erfindungsgemiBen Ultraschallmotors als
Antrieb einer Linse in einem Mikroobjektiv

[0036] Gemail Fig. 1 umfasst die dort gezeigte mogliche Ausfithrungsform eines erfin-
dungsgemifBen Linear-Ultraschallmotors einen rechteckférmigen Ultraschallaktor 1,
der gleichzeitig als Wellenleiter-Resonator 2 fiir eine akustische Stehwelle fungiert, in
Form einer piezoelektrische Platte 3 mit einem an einer seinen Stirnfldchen ange-
ordneten Friktionselement 4. Der Ultraschallaktor weist hierbei zwei gegeniiberliegend
angeordnete und parallel zueinander verlaufende Stirnfldchen auf, wobei die
Stirnfldachen durch die flichenméBig kleinsten Seitenflidchen des Ultraschallaktors
gebildet sind. Das Friktionselement befindet sich in mechanischem (Friktions-)Kontakt
mit einer Friktionsschicht 10, welche an einem anzutreibenden Element 11 in Form
eines Stabes 13 derart angeordnet ist, dass sie die entsprechende Seitenflidche des anzu-
treibenden Elements vollstindig bedeckt. Die Querschnittsfldche des Friktionselements
verjiingt sich ausgehend von der Kontaktflidche zwischen der piezoelektrischen Platte
und dem Friktionselement in Richtung der Friktionsschicht. Das anzutreibende
Element ist linear beweglich iiber zwei Kugellager 12 gelagert.

[0037]  Der Ultraschallaktor 1 ist in der Halterung 5 des Gehéuses 6 so angeordnet, dass er
liangs der Fithrungsschienen 7 verschoben werden kann. Das Friktionselement 4 ist mit
seiner Friktionsoberfldche 8 mit Hilfe der Feder 9 an die Friktionsschicht 10 des anzu-
treibenden Elements 11 angepresst.

[0038]  Fig. 2 zeigt eine Ausfithrungsform eines erfindungsgeméifen Rotations-Ul-
traschallmotors, der sich geringfiigig vom Aufbau des linearen Ultraschallmotors
gemdl Fig. 1 unterscheidet, weshalb im Folgenden nur auf die entsprechenden Un-
terschiede eingegangen wird.

[0039] Das anzutreibende Element 11 besitzt hier die Form einer runden Scheibe und stellt
einen Rotor 14 dar, auf dessen dufleren Umfangsfliche die Friktionsschicht 10 an-
geordnet ist. Ein an dem Rotor angeordneter und mit diesem verbundener Schaft ist
durch das Kugellager 12 drehbar gelagert.

[0040]  Die Darstellungen 15 bis 18 von Fig. 3 zeigen unterschiedliche Ausfiihrungs-
varianten fiir einen Ultraschallaktor 1 des erfindungsgeméfen Ultraschallmotors. Jeder
der dort gezeigten Ultraschallaktoren umfasst zwei flichenmiBig groBte Hauptflichen
19, zwei lange Seitenfldchen 20 und zwei kurze Seitenfldchen, welche Stirnflichen 21
bilden. Weiterhin weist jeder der in den Darstellungen 15 bis 18 gezeigten Ultraschal-
laktoren eine Lénge L, eine Breite B und eine Dicke T auf.

[0041]  Jeder der in den Darstellungen 15 bis 18 gezeigten Ultraschallaktoren ist entlang
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seiner Linge in drei Teile der Lédnge 1 unterteilt, wobei der zentrale Teil einen
Generator 22 fiir eine akustische Lingsstehwelle bildet und die an den zentralen Teil
angrenzenden peripheren Teile Generatoren 23 fiir eine akustische Biegestehwelle
bilden.

Bei den Ultraschallaktoren gemiB den Darstellungen 15 und 16 sind die Generatoren
23 fiir eine akustische Biegestehwelle entlang der Dickenrichtung der piezoelek-
trischen Platte bzw. des Ultraschallaktors in zwei gleichgrof3e und elektrisch einzeln
ansteuerbare Teilgeneratoren 24 und 25 unterteilt, wobei die Teilgeneratoren Schichten
von Erregerelektroden, Schichten von allgemeinen Elektroden und dazwischen ange-
ordneten Schichten von Piezokeramik aufweisen, wobei die allgemeinen Elektroden
und die Erregerelektroden jedes Teilgenerators mit der elektrischen Erregervorrichtung
verbunden sind.

Bei den Ultraschallaktoren gemif den Darstellungen 17 und 18 ist neben den Ge-
neratoren 23 fiir eine akustische Biegestehwelle auch der jeweilige Generator fiir eine
akustische Lingsstehwelle 22 entlang der Dickenrichtung der piezoelektrischen Platte
bzw. des Ultraschallaktors in zwei gleichgroBe und elektrisch einzeln ansteuerbare Ge-
neratorenteile 26 und 27 unterteilt, wobei jeder Generatorteil Schichten von Erreger-
elektroden, Schichten von allgemeinen Elektroden und dazwischen angeordneten
Schichten von Piezokeramik aufweist, und die allgemeinen Elektroden und die Errege-
relektroden jedes Generatorteils mit der elektrischen Erregervorrichtung verbunden
sind.

Wihrend bei den Ultraschallaktoren gemif3 den Darstellungen 15 und 17 nur an einer
der beiden Stirnflidchen 21 ein Friktionselement 4 angeordnet ist, befinden sich bei den
Ultraschallaktoren gemiB den Darstellungen 16 und 18 an beiden Stirnfléchen 21
jeweils ein Friktionselement 4. In allen Fillen besitzt das Friktionselement 4 eine
rechteckige Form mit einer Friktionsoberfldche 8§ an seinem freien Ende.

In allgemeiner Weise wird fiir den Ultraschallaktor des erfindungsgemifBen Ultra-
schallmotor die Liange L der piezoelektrischen Platte 1 so gewihlt, dass sie etwa gleich
der halben Wellenlidnge Ader sich lidngs zur Linge L im Wellenleiter-Resonator 2 mit
der Frequenz f, sich ausbreitenden akustischen Lingsdeformationswelle ist, so dass
sich in der piezoelektrischen Platte 3 die erste Mode einer akustischen Léingsstehwelle
ausbildet.

Die Frequenz f, kann aus der Formel f,=N/L bestimmt werden, wobei N vom Typ der
Piezokeramik abhéngig ist. Fiir die Piezokeramik PIC 181 der Fa. PI Ceramic GmbH
Keramische Technologien und Bauelemente, Lederhose (Thiiringen), istN=1278Hzm.

Weiterhin ist die Dicke T der piezoelektrischen Platte 3 des Ultraschallaktors 1 so
gewidhlt, dass sich in der piezoelektrischen Platte 3 bei der Linge L eine akustische

Deformationsstehwelle mit der gleichen Frequenz f, ausbreitet, so dass sich in der pie-
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zoelektrischen Platte 3 die dritte Mode einer akustischen Biegestehwelle ausbildet.

Die Dicke T der piezoelektrischen Platte 3 kann néherungsweise aus der Formel
T=L/kbestimmt werden, wobei k=L/T zwischen 9 und 11 liegt. Die Breite B der piezo-
elektrischen Platte 3 kann sich im Bereich von 2T bis 3T bewegen.

Fig. 4 zeigt einen moglichen inneren Aufbau der piezoelektrischen Platte 3 bzw. des
Ultraschallaktors 1 gemiB den Darstellungen 15 und 16 von Fig. 3, wihrend Fig. 5
einen moglichen inneren Aufbau der piezoelektrischen Platte 3 bzw. des Ultra-
schallaktors 1 gemiB den Darstellungen 17 und 18 von Fig. 3 zeigt. Die Generatoren
22 und 23 der piezoelektrischen Platte 3 umfassen Erregerelektroden 28, allgemeine
Elektroden 29 und jeweils zwischen diesen angeordnete Schichten von Piezokeramik
30. Dabei sind sowohl die Erregerelektroden, als auch die allgemeinen Elektroden
parallel zu den Hauptfldchen des Ultraschallaktors bzw. der piezoelektrischen Platte
angeordnet. Benachbarte Piezokeramikschichten 30 sind entgegengesetzt gerichtet po-
larisiert, wobei die Polarisationsrichtung jeweils senkrecht zu den Elektroden 28 und
29 ist. Die Polarisationsrichtung ist in Fig. 4 jeweils mit einem Pfeil mit dem Index p
gekennzeichnet.

Fig. 6 zeigt eine Moglichkeit zur elektrischen Verbindung der Elektroden der Ge-
neratoren eines Ultraschallaktors eines erfindungsgemiiflen Ultraschallmotors gemél
Fig. 5 bei Verwendung einer Zweiphasenerregervorrichtung zur symmetrischen Zwei-
phasenerregung der Generatoren 22 und 23. Die angrenzenden Piezokeramikschichten
30 der Generatorenteile 24 und 25 haben hierbei die gleiche Polarisationsrichtung. Es
ist moglich, dass die Polarisationsrichtung der Piezokeramikschichten 30 in den Teil-
generatoren 24 - bezogen auf die Piezokeramikschichten 30 in den Teilgeneratoren 25
— unterschiedlich ist. Ebenso ist es moglich, dass die Polarisationsrichtung der Piezo-
keramikschichten 30 in den Teilgeneratoren 26 - bezogen auf die Piezokeramik-
schichten 30 in den Teilgeneratoren 25 — unterschiedlich ist.

Fig. 6 zeigt ferner ein Blockschaltbild betreffend die Verbindung der Elektroden 28
und 29 der Generatoren 22 und 23 der piezoelektrischen Platte 3 mit einer elektrischen
Zweiphasenerregervorrichtung 31.

Die elektrische Zweiphasenerregervorrichtung 31 besteht hierbei aus den Ge-
neratoren fiir die elektrischen Spannungen 32 und 33. Diese Generatoren stellen die
elektrischen Wechselspannungen U1l und U2 mit gleicher Frequenz f, bereit, die zu-
einander um den Winkel ¢ phasenverschoben sind.

Die Spannung Ul ist iiber die Anschliisse a, b an die Elektroden 28, 29 der Ge-
neratoren 22 angelegt, wihrend die Spannung U2 iiber die Anschliisse d, ¢ an die
Elektroden 28, 29 der Generatoren 23 angelegt ist.

Fig. 7 zeigt eine weitere Moglichkeit zur elektrischen Verbindung der Elektroden der

Generatoren eines Ultraschallaktors eines erfindungsgeméif3en Ultraschallmotors
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gemdl Fig. 5 bei Verwendung einer Zweiphasenerregervorrichtung zur symmetrischen
Zweiphasenerregung der Generatoren 22 und 23.

Fig. 7 zeigt ferner das Blockschaltbild betreffend die Verbindung der Elektroden 28
und 29 der Generatoren 22 und 23 mit der elektrischen Zweiphasenerregervorrichtung
31 der piezoelektrischen Platte 3. Die allgemeinen Elektroden 29 sind hier miteinander
verbunden.

Fig. 8 zeigt eine Moglichkeit zur elektrischen Verbindung der Elektroden der Ge-
neratoren eines Ultraschallaktors eines erfindungsgemiiflen Ultraschallmotors gemél
Fig. 5 bei Verwendung einer Einphasenerregervorrichtung. Ferner zeigt Fig. 8 das
Blockschaltbild betreffend die Verbindung der Elektroden 28 und 29 der Generatoren
22 und 23 des Ultraschallaktors mit der elektrischen Erregervorrichtung 31.

Hierbei besteht die elektrische Erregervorrichtung 31 aus dem Generator 32, der die
elektrische Wechselspannung U1 bereitstellt. Diese Spannung wird iiber die An-
schliisse a und b an die Elektroden 28 und 29 des Generators 22 und iiber den Um-
schalter 34 und die Anschliisse ¢ an die Elektroden 28 und 29 der Teilgeneratoren 24
der Generatoren 23 gelegt, oder es werden iiber den Umschalter 34 die Anschliisse d
mit den Elektroden 28 und 29 der Teilgeneratoren 25 der Generatoren 23 verbunden.

Die in Fig. 8 gezeigte elektrische Schaltung realisiert die symmetrische Erregung des
Generators 22 und die asymmetrische Erregung der Generatoren 23.

Fig. 9 zeigt eine weitere Moglichkeit zur elektrischen Verbindung der Elektroden der
Generatoren eines Ultraschallaktors eines erfindungsgeméif3en Ultraschallmotors
gemil Fig. 5 bei Verwendung einer Einphasenerregervorrichtung. Zudem zeigt Fig. 9
auch ein entsprechendes Blockschaltbild betreffend die die Verbindung der Elektroden
28 und 29 der Generatoren 22 und 23 des Ultraschallaktors mit der elektrischen Erre-
gervorrichtung 31.

Dabei wird die Spannung Ul iiber den Umschalter 34 und die Anschliisse a, d an die
Elektroden 28 und 29 der Teilgeneratoren 24 der Generatoren 23 und an die
Elektroden 28 und 29 des Teilgenerators 27 des Generators 22 gelegt. Moglich ist es
auch, die Spannung U1 iiber den Umschalter 34 und die Anschliisse e, ¢ an die
Elektroden 28 und 29 der Teilgeneratoren 25 der Generatoren 23 und an die
Elektroden 28 und 29 des Teilgenerators 27 des Generators 22 zu legen.

Die in Fig. 9 gezeigte elektrische Schaltung ermdglicht die asymmetrische Erregung
des Generators 22 und die asymmetrische Erregung der Generatoren 23.

Die Darstellungen 35 und 36 von Fig. 10 verdeutlichen die elektrisch angeregten
Regionen des Ultraschallaktors bzw. der Generatoren oder der Teilgeneratoren eines
erfindungsgeméifBen Ultraschallmotors bei Anwendung einer elektrischen Schaltung
gemil Fig. 6 und Fig. 7. Im Generator 22 liegt hierbei die Spannung Ul an, wéhrend
in den Generatoren 23 die Spannung U2 anliegt. Da die Teilgeneratoren 24 und 25
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bzw. das entsprechende piezoelektrische Material unterschiedliche Polarisations-
richtungen aufweisen bzw. aufweist, sind die Schraffuren dort unterschiedlich, obwohl
das gleiche elektrische Potential in den unterschiedlichen Generatorteilen vorliegt.

Die Darstellungen 37 und 38 zeigen die elektrisch angeregten Regionen des Ultra-
schallaktors bzw. der Generatoren oder der Teilgeneratoren eines erfindungsgeméifien
Ultraschallmotors bei einer Schaltung gemifB Fig. 8. Hier liegt sowohl am Generator
22, als auch an den entsprechenden Teilgeneratoren 24 und 25 der Generatoren 23 die
Spannung U1 an.

SchlieBlich zeigen die Darstellungen 39 und 40 die elektrisch angeregten Regionen
des Ultraschallaktors bzw. der Generatoren oder der Teilgeneratoren eines erfin-
dungsgemifBen Ultraschallmotors bei einer Schaltung gemél Fig. 9.

Die Darstellungen 41 und 42 von Fig. 11 zeigen die Phasen der maximalen De-
formation der in dem Aktor eines erfindungsgeméif3en Ultraschallmotors erzeugten
Lingsstehwelle, wihrend die Darstellungen 43 und 44 die Phasen der maximalen De-
formation der in dem Aktor eines erfindungsgeméif3en Ultraschallmotors erzeugten
Biegestehwelle zeigen.

Bei einer Zweiphasenerregung des Ultraschallaktors 1 durch die Spannungen U1 und
U2 gemil den Figuren 6 und 7 mit der Frequenz f, werden in der piezoelektrischen
Platte 3 gleichzeitig die zwei oben beschriebenen Stehwellen erzeugt, d.h. eine Léngs-
stehwelle und eine Biegestehwelle. Durch die Uberlagerung dieser Wellen bewegt sich
das Friktionselement 4 gemiB Fig. 11 auf einer geschlossenen Bewegungsbahn 45,
welche fiir den auf der Friktionsoberfldche 8 des Friktionselements 4 liegenden Punkt
49 die Form eines Kreises 46 oder die Form einer Ellipse 47 bzw. 48 haben kann.

Die Form der Bewegungsbahn 45 und seine Neigung zur Friktionsschicht 10 des an-
zutreibenden Elements 11 wird durch das Verhiltnis der Amplitude der Spannungen
Ul und U2 und dem Wert des Phasenverschiebungswinkels zwischen diesen
Spannungen bestimmt.

Bei einer Einphasenerregung des Ultraschallaktors 1 durch die Spannung U1 gemél
den Figuren 8 und 9 mit der Frequenz {, wird die Form der Bewegungsbahn des Frikti-
onselementes 4 und des Punktes 49 auf seiner Friktionsoberflidche durch den Wert k in
den oben genannten Grenzen bestimmt. Dabei kann die in Fig. 14 dargestellte Bewe-
gungsbahn die Form einer geneigten Linie 50 oder die Form einer schmalen Ellipse 51
haben.

Im Ergebnis der akustischen Lingsstehwelle bildet sich die Langskraft F,, die die
Friktionsoberflidche 8 des Friktionselementes 4 an die Friktionsschicht 10 des anzu-
treibenden Elements 11 anpresst und driickt. Diese Kraft bestimmt die Reibungskraft
zwischen dem Friktionselement 4 und der Friktionsschicht 10 des anzutreibenden
Elements 11.
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Durch die akustische Biegestehwelle entsteht die Querkraft F,, die das anzutreibende
Element 11 in Bewegung versetzt. Diese Kraft entsteht durch das Biegen der piezo-
elektrischen Platte 3 des Ultraschallaktors 1 iiber seine Dicke T.

Die Dicke T der piezoelektrischen Platte im erfindungsgemifen Motor ist bedeutend
kleiner als die Hohe der piezoelektrischen Platte bei bisher bekannten Ultra-
schallmotoren. Das ist durch die Anzahl der in der piezoelektrischen Platte 3 erzeugten
akustischen Halbwellen - aufgrund der Ausbildung der ersten Mode der Léngs-
stehwelle und der dritten Mode der Biegestehwelle - bedingt.

Fiir die Erzeugung einer Biegestehwelle im Ultraschallaktor 1 des erfin-
dungsgemifBen Ultraschallmotors ist eine wesentlich geringere elektrische Energie er-
forderlich. Daher funktioniert der erfindungsgemife Ultraschallmotor wesentlich ef-
fektiver als beispielsweise die aus den Patentschriften US 5,877,579, US 5,714,833
und US 6,806,620 B1 bekannten Ultraschallmotoren. Der erfindungsgemif3e Ultra-
schallmotor bendtigt weniger elektrische Energie, wodurch kleinere mechanische
Verluste bei hoheren Bewegungsgeschwindigkeiten des anzutreibenden Elements
auftreten. Gleichzeitig ermoglicht der Motor hohere Bewegungskrifte.

Fig. 15 zeigt eine mogliche Ausfithrungsform des erfindungsgemifien Ultra-
schallmotors als Antrieb einer Linse 53 in einem Mikroobjektiv 52 zur Scharfein-

stellung der Abbildung eines optischen Gebers 54.
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Anspriiche

[Anspruch 0001] Ultraschallmotor, umfassend einen als Wellenleiter-Resonator fungierenden
Ultraschallaktor in Form einer rechteckigen piezoelektrischen Platte mit
zwel flichenmiBig groBten Hauptflichen und die Hauptflichen miteinander
verbindenden Seitenfldchen, ein anzutreibendes Element und eine elektrische
Erregervorrichtung, wobei an wenigstens einer Seitenflidche des Ultra-
schallaktors mindestens ein Friktionselement angeordnet ist, welches mit
dem anzutreibenden Element in Friktionskontakt steht, und die piezo-
elektrische Platte entlang ihrer Lingsrichtung in drei Teile unterteilt ist,
wobeli der zentrale Teil einen Generator fiir eine akustische Lingsstehwelle
bildet und die an den zentralen Teil angrenzenden peripheren Teile Ge-
neratoren fiir eine akustische Biegestehwelle bilden, und jeder der Ge-
neratoren mit der elektrischen Erregervorrichtung verbunden und elektrisch
ansteuerbar ist, wobei jeder der Generatoren fiir eine akustische Biege-
stehwelle entlang der Dickenrichtung der piezoelektrischen Platte in zwei
gleichgroBe und elektrisch separat ansteuerbare Teilgeneratoren unterteilt ist,
und die Teilgeneratoren jeweils Schichten von Erregerelektroden und
Schichten von allgemeinen Elektroden und dazwischen angeordnete
Schichten von Piezokeramik aufweisen.

[Anspruch 0002] Ultraschallmotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Generator fiir die akustische Lingsstehwelle Schichten von Erreger-
elektroden und Schichten von allgemeinen Elektroden und dazwischen ange-
ordneten Schichten von Piezokeramik umfasst.

[Anspruch 0003] Ultraschallmotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Generator fiir die akustische Lingsstehstehwelle entlang der Dickenrichtung
der piezoelektrischen Platte in zwei gleichgrofle und elektrisch separat an-
steuerbare Teilgeneratoren geteilt ist, und die Teilgeneratoren Schichten von
Erregerelektroden, Schichten von allgemeinen Elektroden und dazwischen
angeordneten Schichten von Piezokeramik aufweisen.

[Anspruch 0004] Ultraschallmotor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Schichten von Erregerelektroden und die Schichten
allgemeiner Elektroden und die Schichten von jeweils dazwischen ange-
ordneter Piezokeramik parallel zu den Hauptfldchen angeordnet sind.

[Anspruch 0005] Ultraschallmotor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Verhiltnis von Linge zu Dicke des Ultraschallaktors
zwischen 9 und 11 liegt, so dass im Ultraschallaktor gleichzeitig die erste

Mode der akustischen Deformationslidngswelle und die dritte Mode der aku-
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stischen Deformationsbiegewelle gleicher Frequenz anregbar ist.

[Anspruch 0006] Ultraschallmotor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Verhiltnis von Breite zu Dicke des Ultraschallaktors
zwischen 2 und 3 liegt.

[Anspruch 0007] Ultraschallmotor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die in Dickenrichtung der piezoelektrischen Platte des
Ultraschallaktors gesehen benachbarten Piezokeramikschichten entge-
gengesetzt gerichtet polarisiert sind.

[Anspruch 0008] Ultraschallmotor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die elektrische Erregervorrichtung eine elektrische Zwei-
phasenspannung gleicher Frequenz zur unabhiingigen symmetrischen Zwei-
phasenerregung des Generators fiir die akustische Langsstehwelle und der
Generatoren fiir die akustische Biegewelle bereitstellt.

[Anspruch 0009] Ultraschallmotor einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die elektrische Erregervorrichtung eine elektrische Einphasenspannung
zur gleichzeitigen symmetrischen Erregung des Generators der akustischen
Lingsstehwelle und zur asymmetrischen Erregung der Generatoren fiir die
akustische Biegestehwelle bereitgestellt.

[Anspruch 0010] Ultraschallmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die elektrische Erregervorrichtung eine elektrische Einphasen-
spannung zur gleichzeitigen asymmetrischen Erregung des Generators der
akustischen Liangsstehwelle und zur asymmetrischen Erregung der Ge-

neratoren fiir die akustische Biegestehwelle bereitstellt.
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