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Title: ELECTROACOUSTIC TRANSDUCER
Bezeichnung : ELEKTROAKUSTISCHER WANDLER

Fig. 1

(57) Abstract: An electroacoustic transducer (10) is
disclosed, comprising a ring member (11) that contains
piezoceramic material and electrodes which contact said
material. In order to keep the size and weight of the trans-
ducer (10) low while obtaining a sufficiently high acou-
stic power, the ring member (11) is composed of multiple
annular, tlat composite modules (16) which rest against
each other in the radial direction of the ring member (11).
Each composite module (16) has axially spaced-apart pie-
zoceramic fibers which extend in the circumtferential di-
rection of the ring member (11), and spaced-apart electro-
des which extend transverse to the piezoceramic fibers
and contact the same on the longitudinal sides thereof that
are radially opposite each other.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein elektroakustischer
Wandler (10) angegeben, der einen piezokeramisches Ma-
terial und diese kontaktierende FElektrode enthaltenden
Ringkdrper (11) aufweist. Zu Erzielung kleiner Abmes-
sungen und eines geringen Gewichts des Wandlers (10)
bei ausreichend hoher akustischer Leistung ist der Ring-
kérper (11) aus mehreren, in Radialrichtung des Ringkér-
pers (11) aneinanderliegenden, ringférmigen, flachen
Composite-Modulen (16) zusammengesetzt. Jedes Com-
posite-Modul (16) weist in Umfangsrichtung des Ringkor-
pers (11) verlaufende, axial voneinander beabstandete
Piezokeramikfasern und quer dazu verlaufende, voneinan-
der beabstandete Elektroden auf, die die Piezokeramikfa-

sern auf deren radial voneinander abgekehrten Langsseiten kontaktieren.
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Die Erfindung betrifft einen elektroakustischen Wandler nach dem Oberbegriff
des Anspruchs 1. '

Eine bekannte, flexible, einhol- und ausbringbare sowie als Wickel lagerbare,
elektroakustische Sendeantenne fur den Unterwassereinsatz, insbesondere als
von einem Wasserfahrzeug nachgezogene Schleppantenne, einem sog. Strea-
mer (DE 10 2004 038 034 A1), weist einen flexiblen, schalltransparenten und 6l-
oder gelgefuliten Schlauch und im Schlauch in dessen Langsrichtung voneinan-
der beabstandet angeordnete, elektroakustische Sendewandler auf, die sich an
der Schlauchwand abstitzen. Jeder Sendewandler weist einen Ringkorper auf,
der aus einer Mehrzahl von piezokeramischen Ringsegmenten zusammenge-
setzt ist und auBen eine die Ringsegmente fixierende GFK-Umwicklung tragt.
Jedes Ringsegment ist an seiner radial ausgerichteten Seitenfliche mit einer
Elektrode belegt. Zu den Elektroden fuhrende, axiale ausgerichtete Elektroden-
anschlisse sind in Umfangsrichtung des Ringkérpers abwechselnd auf der einen
und anderen Stirnseite des Ringkérpers herausgefiihrt und dort miteinander ver-
bunden. Bei Aufschalten einer elektrischen Wechselspannung auf die beiden
stirnseitigen Ringverbindungen der Elektrodenanschlisse erfolgt ein Ausdehnen
und Zusammenziehen der einzelnen Ringsegmente in Umfangsrichtung des
Ringkdrpers. Dadurch "atmet" der Ringkérper in Radialrichtung, d.h. er dehnt
sich aus und zieht sich zusammen, .wobei die Gré3e der "Atmung", also der Auf-
weitung und der Schrumpfung des Ringkérpers, durch die GroRe der Wechsel-
spannung und die Frequenz der "Atmung" durch die Frequenz der Wechsel-
spannung bestimmt ist. Die Expansion und Kontraktion des Ringkérpers wird
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direkt auf die Schlauchwand ubertragen und als Schalldruck in das Wasser ein-
gekoppelt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen elektroakustischen Wandler in
Ringform fiir den Unterwassereinsatz mit einer ausreichend hohen akustischen
Leistung zu schaffen, der sich durch geringe Abmessungen und ein geringes
Gewicht auszeichnet.

Die Aufgabe ist erfindungsgemaf durch die Merkmale im Anspruch 1 gelost.

Der erfindungsgemafe, elektroakustische Wandler hat den Vorteil, dass sich mit
den sehr dinnen Composite-Modulen, von denen jeder nur aus einer epoxidge-
bundenen Schicht von duRert querschnittskleinen Piezokeramikfasern mit beid-
seitig aufliegenden, dinnen Elektroden besteht, ein im tieffrequenten Bereich
arbeitender, abmessungskleiner Wandler mit einem maximalen Durchmesser
von z.B. 80 mm und einer axialen Dicke von z.B. 30 mm realisieren lasst, der
optimale Eigenschaften fur den Einsatz in Unterwasser-Schieppantennen bietet.
Die akustische Leistung des Wandlers ist durch die Anzahl der radial aufeinan-
derliegenden, kreisringférmigen Composite-Module einstellbar. Durch die gerin-
gen Abmessungen des Wandlers gégenﬁber der Wellenlange der von ihm abge-
strahlten Schallwellen besitzt der Wandler ein omnidirektionales Abstrahlverhal-
ten. Der Wandler hat nur ein geringes Gewicht, wodurch mit solchen Wandlern
ausgestattete Schleppantennen sehr viel einfacher getrimmt werden kénnen.

ZweckmaBige Ausfuhrungsformen des erfindungsgemafen, elektroakustischen
Wandlers mit vorteilhaften Weiterbildungen und Ausgestaltungen der Erfindung
ergeben sich aus den weiteren Ansprichen.

Gemal einer vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung sind jeweils die auf
einer der Langsseiten der Piezokeramikfasern angeordneten Elektroden auf ei-
nem flexiblen Film aus elektrisch isolierendem Material, z.B. polyimiden Film,
angeordnet und die beiden Filme fest miteinander verbunden. Durch diese, eine
Einkapselung der Piezokeramikfasern und der Elektroden in ein elektrisch isolie-
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rendes Material bewirkende Verbindung der Filme ist das Composite-Modul ge-
gen schéadliche Umgebungseinflisse, insbesondere gegen Wasser oder Ol im

Unterwassereinsatz, zuverldssig geschiitzt.

GemaR einer vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung sind die Elektroden
eines jeden Composite-Moduls mit einer Gleichspannung so belegt, dass an den
auf einem Film nebeneinanderliegenden Elektroden abwechselnd ein hohes und
ein niedriges Gleichspannungspotential und an den an den Piezokeramikfasern
einander unmittelbar gegenuberliegenden Elektroden auf den beiden Filmen ein
jeweils gleiches Gleichspannungspotential liegt, und ist auf die Elektroden eine
Wechselspannung aufschaltbar. Bei dieser Beschaltung des Composite-Moduls,
die bei allen Ubereinanderliegende Composite-Modulen des Ringkérpers iden-
tisch ist, kénnen die Composite-Module einerseits mit einer héheren Gleichspan-
nung betrieben und kann andererseits ein gréfRerer piezoelektrischer Effekt und
damit ein gréRerer Hub des Ringkérpers in Radialrichtung, bezogen auf die auf-
geschaltete Wechselspannung, erzielt werden. Infolge der gréReren Gleichspan-
nung kann auch die anzulegende Wechselspannung, die stets kleiner sein muss
als die anliegende Gleichspannung, gréRer gewahit und damit die akustische
Leistung des Wandlers vergréfRert werden.

Gemal einer alternativen Ausfuhrungsform der Erfindung ist es auch mdéglich,
die Elektroden eines jeden Composite-Moduls mit der Gleichspannung so zu
belegen, dass an den auf dem einen Film angeordneten Elektroden ein hohes
und auf den auf dem anderen Film angeordneten Elektroden ein niedriges
Gleichspannungspotential liegt, wobei auf die Elektroden wiederum eine Wech-
selspannung aufschaltbar ist. Bei dieser Beschaltung der Composite-Module, ist
es mdéglich, diese mit einer deutlich kleineren Gleichspannung zu betreiben. Dies
wird jedoch mit einem kleineren piezoelektrischen Effekt und damit einer geringe-
ren akustischen Leistung des Wandlers erkauft. Ein solcher Wandler kann aber
dort vorteilhaft zum Einsatz kommen, wo eine kleinere Gleichspannungsversor-
gung gefordert wird.
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GemaR einer vorteilhaften Ausflihrungsform der Erfindung sind die Composite-
Module aufeinander laminiert oder aufeinander gekiebt, wobei sie vorteilhaft ei-
nen eigensteifen Ringkérper mit geringem Gewicht ergeben.

GemaR einer vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung sitzt der Ringkorper
auf einem elastischen Trager, der vorzugsweiée aus mit Glas- oder Kohlenstoff-
fasern verstarktem Kunststoffmaterial hergestellt, und vorzugsweise als Rohr
ausgefuhrt ist. Dadurch kann der Wandler mit einer geringeren Anzahl von auf-
einander angeordneten Composite-Modulen realisiert werden, mit der eine Ei-
gensteifigkeit des Ringkdrpers nicht erzielt werden kann. Auch der bereits eigen-
steife Ringkdrper kann auf einem solchen Trager aufgesetzt sein, um die Druck-
festigkeit des Wandlers fiir den Unterwassereinsatz in gréBeren Tiefen zu ver-
gréern.

Der beschriebene Wandler besitzt vorteilhafte Eigenschaften fiir den Einsatz in
Unterwasser-Schleppantennen. Hierzu wird gemaR einer vorteilhaften Ausfih-
rungsform der Erfindung der Wandler so in einen vorteilhaft im Durchmesser
aufgeweiteten Schlauch der Unterwasser-Schleppantenne eingesetzt, dass der
Ringkérper mit seinem Umfang an der Schlauchwand anliegt. Nach Ruckfilhrung
der Durchmessererweiterung setzt sich dann die Schlauchwand kraftschlissig
auf den Ringkdrper auf und fixiert diesen sicher in der vorgegeben Position. Die
Durchmessererweiterung wird vorzugsweise durch im Schlauch erzeugten Uber-
druck realisiert. Der hohle Ringkdérper bzw. der hohle Trager ermdglicht es, die
bei Unterwasser-Schleppantennen den Schlauch durchziehenden Zugseile und
Anschlussleitungen fiir die Wandler zentral im Schlauch zu verlegen.

Die Erfindung ist anhand von in den Zeichnungen dargestellten Ausfiihrungsbei-
spielen im Folgenden naher beschrieben. Es zeigen in schematischer Darstel-
lung:

Fig. 1 eine Frontansicht eines elektroakustischen Wandlers in perspektivi-
scher Darstellung,
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Fig. 2 eine Draufsicht eines elektroakustischen Wandlers gemaR einem
zweiten Ausflhrungsbeispiel,

Fig. 3 ausschnittweise einen teilweise aufgeschnittenen Schlauch einer
Unterwasser-Schleppantenne mit eingesetzten Wandlern gemag Fig.
1,

Fig. 4 ausschnittweise eine vergréRerte Abwicklung zweier (bereinander-
liegender Composite-Module im elektrischen Wandler geman Fig. 1
oder 2, in Explosionsdarstellung,

Fig. 5 ausschnittweise eine perspektivische Darstellung einer Composite-
Schicht mit in einem elektrisch isolierenden Material eingelagerten,
querschnittskleinen Piezokeramikfasern in den Composite-Module
gemal Fig. 4,

Fig. 6 eine gleiche Darstellung wie in Fig. 4 mit modifizierten Composite-
Modulen.

Der in Fig. 1 in perspektivischer Frontansicht dargestellte, elektroakustische
Wandler 10 wird vorzugsweise als Sendewandler in einer Unterwasser-
Schleppantenne betrieben, wie sie in Fig. 3 ausschnittweise illustriert ist. Der
Wandler 10 weist einen Ringkdrper 11 mit darin eingeschlossenem, piezoelektri-
schem Material und dieses kontaktierende Elektroden auf und stitzt sich bei sei-
ner Einbindung in die Unterwasser-Schleppantenne mit dem Umfang seines
Ringkérpers kraftschliissig an der Schlauchwand 121 eines Schlauchs 12 ab. Zur
Realisierung einer langgestreckten Schleppantenne sind mehrere solche Wand-
ler 10 im Schlauch 12 im Axialabstand hintereinander angeordnet. Ein Giblicher-
weise den Schlauch 12 durchziehendes Zugseil 13 sowie hier nicht dargestelite
Anschlussleitungen fur die Wandler 10 sind zentral durch das hohle Innere des
Schlauchs 12 hindurchgefiihrt. Das Zugseil 13, das auch ein flexibles, die An-
schlussleitungen aufnehmendes Rohr sein kann, ist mittels Abstandshalter 14 an
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der Schlauchwand 121 abgestitzt. Der Schlauch 12 ist endseitig geschlossen
und mit einem Ol 15 oder einem Gel gefllt.

Der Ringkorper 11 des elektroakustischen Wandlers 10 ist aus mehreren, in Ra-
dialrichtung des Ringkérpers 11 aufeinanderliegenden, ringférmigen, flachen
Composite-Modulen 16 zusammengesetzt, wobei die Ubereinanderliegenden
Composite-Module 16 aufeinander auflaminiert oder aufgeklebt sind, so dass
sich nach einer bestimmten Anzahl von (bereinanderliegenden Composite-
Module 16 eine Eigensteifigkeit des elektroakustischen Wandlers 10 ergibt. Al-
ternativ wird - wie dies in Fig. 2 skizziert ist - das innerste, ringférmige Composi-
te-Modul 16 auf einen elastischen Trager 17 auflaminiert oder aufgeklebt und auf
diesen die weiteren Composite-Module 16 durch Laminieren oder Kleben aufge-
bracht. Dies hat den Vorteil, dass mit einer geringeren Anzahl von Composite-
Modulen 16 ein druckstabiler Wandler 10 fur den Unterwassereinsatz realisiert
werden kann. Im Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 2 ist der elastische Trager 17 als
Hohlring 18 aus Kunststoff mit vorzugsweise eingelagerten Glas- oder Kohlen-
stofffasern ausgefiihrt, so dass bei dem Einsatz des Wandlers 10 in der in Fig. 3
skizzierten Unterwasserantenne nach wie vor Zugseil 13 und Anschlussleitungen
zentral durch die Hintereinanderreihung der Wandler 10 hindurchgefuihrt werden
kénnen. Ein solchermalen aufgebauter, elektroakustischer Wandler hat bei-
spielsweise einen maximalen AuRendurchmesser von d = 80 mm und eine axiale
Breite b = 30 mm, besitzt ein extrem geringes Gewicht und arbeitet im tieffre-
quenten Bereich.

Jedes der im Ringkérper 11 in Radialrichtung aufeinanderliegenden, ringférmi-
gen, sich Uber ca. 360° erstreckenden, flachen Composite-Module 16 weist axial
voneinander beabstandete, in Umfangsrichtung des Ringkérpers 11 verlaufende
Piezokeramikfasern 19 und quer dazu voneinander beabstandet verlaufende
Elektroden 20, 21 auf, die die Piezokeramikfasern 19 auf deren radial voneinan-
der abgekehrten Léngsseite kontaktieren. In Fig. 4 ist die Abwickiung von zwei
im Ringkérper 11 Gbereinanderliegenden Composite-Modulen 16 ausschnittwei-
se und in Explosionsdarstellung skizziert. Jedes Composite-Modul 16 hat eine
Breite b, die der Breite des Ringkérpers 11 entspricht und eine axiale Lange von
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ungefihr z *d, wobei d der mittlere Durchmesser des Ringkérpers 11 ist. Bei
jedem Composite-Modul 16 sind die Elektroden 20, 21 Teil einer Elektroden-
struktur 22, 23, wobei jeweils eine Elektrodenstruktur 22 auf einen flexiblen Film
24 bzw. 25 aus elektrisch isolierendem Material, z. B. auf einem polyimiden Film,
aufgebracht, z.B. aufgedruckt, ist. In jeder Elektrodenstruktur 22, 23 sind die
langgestreckten, fingerartigen Elektroden 20, 21 in Langsrichtung des Films 24
bzw. 25 abwechselnd nebeneinander und voneinander beabstandet angeordnet,
wobei die Elektroden 20 an ihrem dem einen Ende Uber eine in Langsrichtung
des Films 24 bzw. 25 sich erstreckende Leiterbahn 26 und die Elektroden 21 an
ihrem einen Ende durch eine ebenfalls in Langsrichtung des Films 24 bzw. 25
sich erstreckende Leiterbahn 27 miteinander verbunden sind, so dass auf jedem
Film 24 bzw. 25 zwei kammartige Strukturteile 31, 32 vorhanden sind, die inein-
ander greifen. Die Elektrodenstrukturen 22, 23 sind auf den einander zugekehrte
Filmflachen der Filme 24, 25 angeordnet. Zu Visualisierung der auf der unteren
Filmfliche des in Fig. 4 oberen Films 24 eines jeden Composite-Moduls 16 auf-
gebrachten Elektrodenstruktur 22 ist in Fig. 4 die Elektrodenstruktur 22 mit ihren
Elektroden 20, 21 und ihren Leiterbahnen 26, 27 strichliniert eingezeichnet. Zwi-
schen den beiden Elektrodenstrukturen 22, 23 erstrecken sich die in Langsrich-
tung der Filme 24, 25 verlaufenden Piezokeramikfasern 19, die zueinander paral-
lel ausgerichtet sind. Die langgestreckten Piezokeramikfasern 19 weisen z.B.
einen quadratischen oder rechteckigen Querschnitt auf und die Zwischenrdume
29 zwischen den Piezokeramikfasern 19 sind mit einem elektrisch isolierenden
Material, z. B. mit einem Polymer oder Epoxid, ausgefiillt (was in Fig. 4 der
Ubersichtlichkeithalber nicht dargestellt ist), so dass sich eine Composite- oder
Verbundschicht 28 ergibt, wie sie in Fig. 5 ausschnittweise und perspektivisch
dargestellt ist. Die beiden Filme 24, 25 sind spiegelbildlich mit einander zuge-
kehrten Elektrodenstrukturen 22, 23 auf die Piezokeramikfasern 19 aufgelegt,
wobei ausschliellich die Elektroden 20, 21 der Elektrodenstrukturen 22, 23 (und
nicht die Leiterbahnen 26, 27) die Piezokeramikfasern 19 auf deren voneinander
abgekehrten Langsseiten kontaktieren. Die beiden Filme 24, 25 sind fest mitein-
ander verbunden, so dass die Piezokeramikfasern 19 mit den aufliegenden
Elektrodenstrukturen 22, 23 eingekapselt und somit gegen auflere Einflisse ge-
schitzt sind. Die Composite-Module 16 der beschriebenen Art sind bekannt und
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z.B. inder EP 1 983 584 A2 beschrieben und dort als "Piezoelectric Macro-Fiber
Composite Actuator" bezeichnet.

Wie in Fig. 4 eingezeichnet ist, ist an jede Elektrodenstruktur 22, 23 eine Gleich-
spannung gelegt, wobei jeweils der Strukturteil 31 an einem hoheren Gleich-
spannungspotential und der Strukturteil 32 an einem niedrigeren Gleichspan-
nungspotential liegt. Damit sind die auf einem Film 24 bzw. 25 nebeneinanderlie-
genden Elektroden 20, 21 abwechselnd mit einem hohen und einem niedrigen
Gleichspannungspotential und die an den Piezokeramikfasern 19 einander un-
mittelbar gegenuberliegenden Elektroden 20 bzw. 21 auf den beiden Filmen 24,
25 mit einem gleichen Gleichspannungspotential beaufschlagt. Der Gleichspan-
nung ist eine Wechselspannung so Uberlagert, dass erstere nicht unterschritten
wird. Infolge der anliegenden Wechselspannung fuhren die Piezokeramikfasern
19 in allen Composite-Modulen 16 gleichsinnige Langsdehnungen und Langs-
kontraktionen aus, wodurch der Ringkérper 11 sich aufweitet und wieder zu-
sammenzieht. Bei Einsatz in einer Unterwasserantenne gemaf} Fig. 3 Gbertragt
sich die Expansion und Kontraktion des Ringkérpers 11 direkt auf die Schlauch-
wand 121 des Schlauchs 12 und wird als Schalldruck in das Wasser eingekop-
pelt.

Die in Fig. 6 in Abwicklung perspektivisch und ausschnittweise dargesteliten
Composite-Modulen 16, die im Ringkorper 11 unmittelbar Gbereinanderliegen,
sind weitgehend gleich aufgebaut, so dass gleiche Bauelemente mit gleichen
Bezugszeichen versehen sind. Sie unterscheiden sich von denen zu Fig. 4 be-
schriebenen Composite-Modulen 16 dadurch, dass in den beiden Elektroden-
strukturen 22, 23 auf den Filmen 24, 25 die Leiterbahnen 26, 27 der beiden
Strukturteile 31, 32 miteinander verbunden und auf einen Anschluss 33 (am obe-
ren Film 24) und einen Anschluss 34 (am unteren Film 25) gelegt sind. An die
beiden Anschlisse 33, 34 wird eine Gleichspannung mit Gberlagerter Wechsel-
spannung gelegt. Dies hat zur Folge, dass die auf dem einen Film 24 angeordne-
ten Elektroden 20, 21 der Elektrodenstruktur 22 mit einem hohen und die auf
dem anderen Film 25 angeordneten Elektroden 20, 21 mit einem niedrigen
Gleichspannungspotential oder umgekehrt beaufschlagt sind und allen Elektro-
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den 20, 21 eine Wechselspannung uberlagert ist. Auch hier wird dadurch der
Ringkérper 11 eine "Atmung" in radialer Richtung ausfuhren, die als Druckwellen
in das umgebende Medium eingekoppelt werden. Die Amplitude der "Atmung" ist
aber deutlich geringer als bei dem Ringkorper 11, der mit Composite-Modulen 16
gemaB Fig. 4 realisiert ist. Die erforderliche Gleichspannung zum Betrieb des
Wandlers 10 ist aber deutlich geringer.

Alle in der vorstehenden Beschreibung sowie in den Anspriichen genannten
Merkmale sind erfindungsgeman sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombina-
tion miteinander einsetzbar. Die Erfindung ist daher nicht auf die beschriebenen
bzw. beanspruchten Merkmalskombinationen beschrankt. Vielmehr sind alle
Kombinationen von Einzelmerkmalen als offenbart zu betrachten.
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Anspriiche

Elektroakustischer Wandler mit einem piezokeramisches Material und die-
ses kontaktierende Elektroden (20, 21) enthaitenden Ringkérper (11),
dadurch gekennzeichnet, dass

der Ringkérper (11) aus mehreren, in Radialrichtung des Ringkérpers (11)
aufeinanderliegenden, ringférmigen, flachen Composite-Modulen (19) zu-
sammengesetzt ist und jedes Composite-Modul (16) axial voneinander
beabstandet in Umfangsrichtung des Ringkérpers (11) verlaufende Piezo-
keramikfasern (19) und quer dazu voneinander beabstandet verlaufende
Elektroden (20, 21) aufweist, die die Piezokeramikfasern (19) auf deren ra-
dial voneinander abgekehrten Langsseiten kontaktieren.

Elektroakustischer Wandler nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

jeweils die auf einer der Langsseiten der Piezokeramikfasern (19) liegen-
den Elektroden (20, 21) auf einem flexiblen Film (18 bzw. 19) aus elektrisch
isolierendem Material angeordnet und die beiden Filme (24, 25), die Piezo-
keramikfasern (19) einschlieBend, miteinander verbunden sind.

Elektroakustischer Wandler nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Elektroden (20, 21) eines jeden Composite-Moduls (16) mit einer
Gleichspannung so belegt sind, dass an den auf einem Film (24 bzw. 25)
nebeneinanderliegenden Elektroden (20, 21) abwechselnd ein hohes und
ein niedriges Gleichspannungspotential und an den an den Piezokeramik-
fasern (19) einander unmittelbar gegenuberliegenden Elektroden (20 bzw.
21) auf den Filmen (24, 25) ein jeweils gleiches Gleichspannungspotential
liegt, und dass auf die Elektroden (20, 21) eine Wechselspannung auf-
schaltbar ist.

Elektroakustischer Wandler nach Anspruch 1 oder 2,

PCT/DE2009/001335
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dadurch gekennzeichnet, dass

die Elektroden (20, 21) eines jeden Composite-Moduls (16) mit einer
Gleichspannung so belegt sind, dass an den auf dem einen Film (24) an-
geordneten Elektroden (20, 21) ein hohes und auf den auf dem anderen
Film (25) angeordneten Elektroden (20, 21) ein niedriges Gleichspan-
nungspotential liegt, und dass auf die Elektroden eine Wechselspannung
aufschaltbar ist.

Elektroakustischer Wandler nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

die ringférmigen Composite-Module (16) aufeinander auflaminiert oder auf-
geklebt sind.

Elektroakustischer Wandler nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
der aus den Composite-Modulen (16) zusammengesetzte Ringkérper (11)

eigensteif ist.

Elektroakustischer Wandler nach einem der Anspriche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

der aus den Composite-Modulen (16) zusammengesetzte Ringkdrper (11)
auf einem ringférmigen, elastischen Trager (17) sitzt.

Elektroakustischer Wandier nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Trager (17) aus Kunststoffmaterial, vorzugsweise mit eingelagerten
Glas- oder Kohlenstofffasern, besteht.

Elektroakustischer Wandler nach Anspruch 7 oder 8,
dadurch gekennzeichnet, dass

der elastische Trager (17) ein Hohlring (18) ist.

Elektroakustischer Wandler nach einem der Anspriiche 1 bis 9,

PCT/DE2009/001335



WO 2011/035747 PCT/DE2009/001335
-12-

gekennzeichnet durch seine Anordnung in einem o&l- oder gelgefillten
Schlauch (12) einer Unterwasser-Schleppantenne, in dem der Ringk&rper
(11) sich mit seiner Umfangsflache kraftschlissig an der Schlauchwand
(121) abstatzt.
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