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Mitteilung aus dem Kombinat VEB Keramische Werke Hermsdorf-

Diéser Beitrag beschreibt einen multiva-
lent einsetzbaren Signalgeber auf piezo-
keramischer Basis; der im Zentrum fiir
Forschung und Technologie im Kombi-
nat VEB Keramische Werke Hermsdorf
entwickelt wurde. Es sollen Funktion und
Daten gezeigt werden, die dem Anwender
interessante Anwendungen ermoglichen.
Sigr “-eber dieser
Mai .84 im Kombinat VEB Keramische
Werke Hermsdorf produziert und stehen
damit industriellen Anwendern und dem
Handel zur Verfligung.

Gfundiagen , -

ir viele ‘Anwendungen und Bereiche,
vie BMSR-Technik, Fernsprechtechnik,

Quarzuhren, MeBtechnik, Mikrorechner, -

{fz-Elektronik, Freizeit- und Bastlerbe-
larf ist eine akustische Signalisierung
on Zustinden, Grenzwerten oder Hava-

iesituationen notwendig. In der Vergan-~
senheit wurden dazu eléktromechanische

systeme oder Anordnungen aus Tonge-
aerator und Lautsprecher verwendet. Ver-
cinzelt dienten  piezokeramische Sum-
merelemente, angesteuert von einem
Multivibrator, als Schallwandler. Elektro-
nag~-tische Wandler haben als Nachteil
“un.  JSrungen, einen groBen Energiebe-
larf, einen ungleichmaBigen Verlauf der
stromaufnahme und die Erzeugung von
“remdfeldern. AuBerdem ist der Betriebs-
pannungsbereich eingeschriinkt. Piezo-
eramische Summerelemente, wie  sie

,‘?&pkl{kqpp,uﬁ;qse{akf ‘d,é:
o Gl
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‘Summerelements

Art werden ab-

S

z.B. bei Taschenrechnern als Schallwand-
ler eingesetzt- sind, liefern verhdltnismi-
Big geringe Lautstirken. Erst das Hinzu-
fligen eines. geeigneten Resonators mit
definierter = akustischer Lagerung des
-bringt . bedeutende
Lautstéirkegewinne. Diese Anordnungen,
angesteuert von einem Multivibrator, ent-
wickeln nur bei einer definierten Reso-
nanzfrequenz die volle Lautstirke. Dar-
aus ergibt sich ein Nachteil -fiir den
Anwender, denn Signalquelle und piezo-
keramisches Summerelement miissen in
der Frequenz {ibereinstimmen. Diese
Einschrifikung in der Gebrauchsfihigkeit

" als Signalgeber 148t sich dadurch behe-

ben, daB das piezoelektrische Summer:

_element als frequenzbestimmendes Bau-

element herangezogen wird. Mittels einer
einfachen Elektronik (ein Transistor, drei
Widerstdnde) und einer Riickkopplungs-
elektrode auf dem Summerelement 148t
sich so” ein Relaxationsoszillator auf-
bauen, wobei das frequenzbestimmende
Summerelement gleichzeitig die Schall-
abstrahlung ibernimmt. o

Der piezokeramische Signalgeber besteht
aus drei Grundelementen: piezokerami-
sches Summerelement, Helmholtz-Reso-
nator und Elektronik.

Das piezokeramische Summerele-
ment und seine Lagerung

.Das.- piezokeramische Summerelement

besteht aus einer Messingtragermembran

mit aufgeklebter Piezokeramikscheibe.
Die Kontaktierung erfolgt einmal an der
Messingscheibe und zum anderen auf der

"Piezokeramik -mit zwei Kontakistellen

(Bild 5). Es stellt damit elektrisch (durch
die Rickkopplungselektrode) einen Drei-
pol dar. '

. Das Verhiltnis der Durchmesser der Mes-

singtrigermembran zur Piezokeramik be-
trdgt aus physikalischen Griinden 1:0,7.
Die Materialdicken der Messing- bzw.
Piezokeramikscheiben betragen etwa
0,25 mm.: ‘

Bei Anlegen einer elektrischen Spannung
verdndern sich, wie bei jeder Piezokera-
mik, ‘die geometrischen MaBe. Hier ist
die Verinderung des Durchmessers inter-
essant. Durch die feste Verbindung von
Messingscheibe und  Piezokeramik-
scheibe ergibt sich ein ,Bimetalleffekt“,
der sich in- der Durchbiegung des Sum-
merelementes duflert. Die Richtung der
Durchbiegung ist von der Polaritit der
angelegten elektrischen Spannung abhin-

“gig (Bild 6).

Ist die angelegte Spannung eine Wechsel-
spannung, so folgen die Biegeschwingun-
gen der Frequenz ‘der Wechselspannung.
Die Auslenkung und damit der erzeugte
Schalldruck sind bei der mechanischen
Resonanzfrequenz am groBten. Deshalb
miissen fiir maximalen Schalldruck Anre-
gefrequenz und- Resonanzfrequenz des
Summerelements iibereinstimmen. Diese
Bedingung ist bei selbsterregtem Betrieb
automatisch erfiillt, denn durch den pie-
zoelektrischen  Effekt wird bei Auslen-
kung ‘des- Sumimnerelementes durch eine
Anregungsspannung auf der Riickkopp-
lungselektrode eine Spannung erzeugt.
Die eben beschriebenen Vorginge sind
unabhingig von der Art der Lagerung des
Summerelementes im Gehiuse, lediglich
die Lage der Resonanzfrequenz wird be-
einfluBt. Zusammenhinge dieser Art
wurden in [1] theoretisch behandelt. Fiir
einen Signalgeber muBl man eine Lage-
rungsart wihlen, die weitgehende Unab-
hingigkeit vom verwendeten Geh#use ge-
stattet. Die ‘Halterung des Summerele-




. Daten des Resonators mit Summerele=

ment

Durchmesser des Summerele

ments: - 35mm
Durchmesser der Knotenlmw. 23mm
Resonanzfrequenz des

‘Summerelements: : 2,75 kHz

. . - +250Hz
Giite des Helmholtzresonators: . 19 -
Durchmesser des Schallaustritts: - 7,2 mm

mentes in der Knotenlinie garantiert eine
- geringe Rickwirkung  auf das Gehiuse

und die Resonanzeigenschaften des Sum-
merelements. Bei dem verwendeten Sum-
merelement von 35mm Durchmesser

liegt die Knotenlinie bei 23 mm Durch-

messer, d.h., beim etwa 0,66fachen des

Messingtrigerdurchmessers.  Durch diese

Halterungsart stellt sich die 1. Resonanz-

frequenz einer freischwingenden Scheibe -

ein (Bild 7). Der Durchmesser der Xno-

 tenlinie vom 0, 66fachen des Messingtri-

gerdurchmessers ist eine Randbedingung
fiir die Ankopplung des Summerelemen-

‘tes an den Resonator.

Der‘ Helmholtz-Resonator

Das Ankoppeln des Summerelementes an
" einen Resonator ermdglicht hohe Schall-

druckwerte. Dieser Resonator hat ein Vo-

lumen V, das sich aus dem Knotenlinien-

durchmesser und der Hohe des Resona-
torraumes ergibt und eine Schallaustritts-
offnung mit der Querschnittsfliche A.
Nach [2] kann man das Volumen als aku-
stische Feder N und die Schallaustritts-
Offnung als akustische Masse M ansehen.

Eine weitere EinfluBgr6Be ist die geome- )
_trische Form der Schallaustrittséffnung,
die in der Berechnung von Helmholtz- -

Resonatoren als sogenannte Miindungs-
korrektur Beriicksichtigung findet. Fiir
die Dimensionierung gilt nach [3]

\M——— (1+2AI)

V
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Dabei sind ¢ - spezifische Luftdiéhte,
A - Querschnitt der Schallaustrittssff-
nung, V — Volumen des Resonators, ¢ ~

B .Verstélrkung bei 12 V:

Daten des Hybndschalthexses ,

" KWH 29-84

Betriebssparinungsbereich 1. ~20V
max. Strqmaufnahme: 40mA (ohne angeschl
B - Summerelement)

=~ 30 dB bei sinusf. An-
: S steverung
_Temperaturbereich: ~40 bis +70°C
MaBe: : “11mmx13mm’

Ausbreitungsgeschwindigkeit von SchaII
in Luft, Al — Miindungskorrekturund 1 -
Lénge der ‘Schallaustrittsoffnung

-Bei dem fiir Signalgeber itblichen kreis-

formigen Schallaustritt gilt ‘bei R »1
nach [4] ein Miindungskorrekturfaktor
von 7tR/2, wobei R der Radius des Schall-
austrittes ist. Die Resonanzfrequenz des-
Resonators ergibt sich demnach zu

£ = . 1 -
\ 7T
27 ’\/~A——'_(—:7<1+—2—R)

Mit Hilfe dieses Ausdruckes kann man
aus der gewiinschien Resonanzfrequenz
(gleich Resonanzfrequenz des Summer-
elements) in erster Niherung die MaBe
des Resonators errechnen. Praktisch sind
geometrische Korrekturen erforderlich,
da in der Gleichung Randbedmguncen
wie starre Resonatorwiinde oder die Volu- ;
mendnderung durch die Summierele-
mentscheibe nicht betrachtet werden.
Weiter ist zu beachten dalB solche Reso-
natoren (wie auch Schwmgkreise als ihre
elektrische Analogie) eine Resonanz-

. giite besitzen, welche sich nach [3] zu

_2Am (e
v Wy

erglbt Fur die praktlsche Ausfithrung

eines Resonators ist dabei die umge-
~ kehrte Proportionalitit von Giite- Q und

Volumen V zu sehen. Bei konstantem
Durchmesser (das ist der Knotenlinien-
durchmesser des Summerelementes) ist
eine Variation des Volumens bei zylin-
drischer Ausfithrung nur durch die Hhe

- mdglich (Bild 8).
Fiit eine experimentell ermittelte Giite

zwischen 15 und 20 ergibt sich eine be-
stimmte Hohe des Resonators. Somit’
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wird die ‘Resonatorfrequenz des prakti-
schen Resonators mit dem Durchmesser
. der Schallaustritts6ffnung  eingestellt.
Theoretisch geht die Linge der ‘Schall-
austrittséffnung  auf die . Resonanzfre-
quenz . ein (akustischer Leitwert des
Schallaustritts), kann aber im praktischen
Fall Vemach1a551gt werden, da die Bedm-
gung

I1<R
erfullf ist.

" Die Rik:kkdpplungselek’tronik

Die von der Rﬂckkopplungsalektrode des
Summerelementes erzeugte - Riickkopp-
lungsspannung dient als Mittel zur
Schwingungserzeugung. Eine einfache
Schaltung ergibt zusammen mit dem
Summerelement einen Dreipunktoszilla:
tor (Bild 9). .

Die Widerstinde R1 und R2 bestimmen
den Gleichstromarbeitspunkt; R2 verbes-
sert zusidtzlich die Amplitudenbilanz
durch Begrenzung der von der Riickkopp-

lungselektrode - stammenden Spannung.

R3 ist der Arbeitswiderstand. Die Strom-
verstirkung des Transistors kann sich im
‘Bereich von 50 bis 350 bewegen. In der
S1gna1geber-Vanante -»piezo- phon®“ wird
diese Schaltung in hybndlslerter Form
(Hybr1dscha1tkre1s KWH 29 84) benutzt
" (Bild 10).

Konstruktion

Durch das Fiigen dés Summerelementes
und des. Resonators mittels Silikonkaut-
schuk in der Knotenlinie ist der funktio-
nell notwendige Aufbau’ der Signalgeber
unter Beachtung rlickwirkungsfreier An-
schluBelemente bereits umrissen. Fiir die
praktische Anwendung sollte jedoch mit
der konstruktiven Ausfithrung auch ein
Schutz des empfindlichen Summerele-
mentes erfolgen, wobei bei den betreffen-
den Varianten weiter der Schaltkfeis in-
nerhalb der Gehdusekonturen bei gleich-
zeitiger Minimierung der AuBenabmes-
sungen anzuordnen war. Die Gewihrlei-
stung mehrerer Arten der mechanischen
Befestigung ohne Riickwirkung auf das
Summerelement bei Zusammenfithrung
der Resonator- mit den Gehiusekonturen
zu einem Teil und die Verwendung von
Leitungsteilen, die das Schwingen des
Summerelementes nur vernachldssigbar
beeinflussen, waren ebenso wie eine an-
sprechende Gestaltung fiir die Anord-
nung im Sichtbereich wichtige Konstruk-
tionsmerkmale.

Die Ausfiihrungsvarianten ergeben sich
durch unterschiedliche Komplettierung.
"Das Gehduse wurde zweiteilig gestaltet,
wobei in einem Teil der Resonator zur
Ankopplung des Summerelementes inte-
griert ist (Resonatorigehéiuse) und im an-
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deren der Schaltkrels durch thermlsches
Stauchen befestigt wird (Kappe 5. auch )
© Bild4 - 3. Umschlagselte) '
Um den aus der Gesamtfigur des Resona— -
torgehauses herausragenden Schallaus-
tritt sind konzentrisch Konturen angeord- -
net, die ein Befesugen durch Emrasten in

eine. entsprechende Offnung z. B. einer
Front- . oder Leiterplatte  von 1,5 mm
Dicke erlauben (snap-in; s. Bild3 -
3. Umschlagseite).

Die Kappe ist mit Befesngungslaschen
fiir Schrauben mit einem Durchmesser
von 2,5 mm ausgestattet (Bild 2). .
Das Fiigen der Gehiuseteile erfolgt eben-
falls durch Einrasten. Fiir die Durchfiih-
rung der AnschluBelemente sind in der
Kappe spezielle Aussparungen vorgese-
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