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(57)  Die Erfindung betrifft einen Ultraschallwandler
mit einer zur Schwingung anregbaren Membran, die ei- ,0
ne dunn ausgebildete und langliche Membranflache
umfasst, und mit wenigstens einem auf der Membran-
flache angeordneten Piezoschwinger.

Die Erfindung kennzeichnet sich dadurch, dass die
Membranflache an ihren Langsseiten jeweils wenig-
stens eine Einschniirung aufweist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Ultraschallwandler
mit einer zur Schwingung anregbaren Membran, die ei-
ne dinn ausgebildete und langliche Membranflache
umfasst und mit wenigstens einem auf der Membranfla-
che angeordneten Piezoschwinger. Aufgrund der lang-
lichen Geometrie der Membranflache weisen derartige
Ultraschallwandler eine Abstrahlcharakteristik auf, die
in eine Richtung, insbesondere in die horizontale Rich-
tung, einen grofkeren Abstrahlwinkel und in eine andere
Richtung, insbesondere in vertikale Richtung, einen
kleineren Abstrahlwinkel hat.

[0002] Aus der DE 41 20 681 A1 sind derartige Ultra-
schallwandler bekannt geworden. Die Membran weist
hierbei verschiedene Dicken auf, wobei die diinnere
Membranflache etwa rechteckférmig ausgebildet ist.
Ein derartiger Ultraschallwandler weist in Rechteck-
langsrichtung einen anderen Abstrahlwinkel als in
Rechteckquerrichtung auf. Nachteilig an einem solchen
Ultraschallwandler ist, dass die Schwingungscharakte-
ristik sich aus mehreren Ultraschallkeulen zusammen-
setzt. Die Figur 1a des genannten Dokuments zeigt,
dass die Abstrahlcharakteristik in den Bereichen von 0°
und +/- 60° ausgepragte Ultraschallkeulen aufweist und
dass im Bereich von +/- 25° Detektionsliicken bildende
Einsattelungen zwischen den Ultraschallkeulen vorhan-
den sind. Von dem Ultraschallsensor zu erfassende Be-
reiche, die in den Einsattelungen liegen, werden nur
sehr schwach bzw. nicht angestrahlt; Hindernisse in die-
sem Bereich werden nicht oder nur schwer erkannt.
[0003] Der vorliegenden Erfindung liegt deshalb die
Aufgabe zugrunde, einen Ultraschallsensor zu entwik-
keln, der eine Abstrahlcharakteristik aufweist, die keine
unerwunschten Einsattelungen besitzt. Der Ultraschall-
sensor soll dennoch in der einen Richtung, némlich in
der horizontalen, einen groReren Abstrahlwinkel besit-
zen als in der vertikalen Richtung.

[0004] Diese Aufgabe wird bei einem Ultraschall-
wandler der eingangs genannten Art erfindungsgeman
dadurch geldst, dass die Membranflaiche an ihren
Langsseiten jeweils wenigstens eine Einschnlirung auf-
weist. Durch die Einschnirungen kann bewirkt werden,
dass die Membranflache gezielt derart zum Schwingen
angeregt werden kann, dass sie eine Abstrahlcharakte-
ristik besitzt, die keine unerwiinschten Einsattelungen
aufweist. Durch die Einschniirungen wird vielmehr er-
reicht, dass die Membranflache entlang der Langsach-
se mit weitgehend gleicher Amplitude schwingt. Eine
derartige Abstrahlcharakteristik fiihrt zu Detektionsbe-
reichen ohne unerwiinschte Detektionslicken.

[0005] Beieiner weiteren, vorteilhaften Ausfiihrungs-
form der Erfindung ist vorgesehen, dass die diinn aus-
gebildete Membranflache von schwingungsunterbin-
denden Mitteln umgrenzt ist. Eine derartige Unterbin-
dung erhoht die GleichmaRigkeit der Schwingung der
Membranflache. Sie tragt zu einer gleichmaRigeren Ab-
strahlcharakteristik bei. Als schwingungsdampfendes
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Mittel kann das die Membran begrenzende Gehause
vorgesehen sein. Ferner kdnnen zusatzliche Medien,
wie schwingungsabsorbierende Vergussmasse oder
dergl. vorgesehen werden.

[0006] Eine besonders vorteilhafte Abstrahlcharakte-
ristik ergibt sich dann, wenn die Einschniirung bzw. Ein-
schnirungen an der einen Langsseite zu der Einschnu-
rung bzw. den Einschniirungen an der anderen Langs-
seite spiegelsymmetrisch ausgebildet ist bzw. ausgebil-
det sind.

[0007] Vorteilhafterweise verlauft die Spiegelachse
entlang der Langsachse und/oder der Querachse der
Membranflache. Aufgrund der symmetrischen Ausbil-
dung kann ein sehr gleichmafiges und damit vorteilhaf-
tes Schwingen der Membranflache realisiert werden.
[0008] Eine weitere Ausfuhrungsform der Erfindung
sieht vor, dass die Einschniirung bzw. Einschniirungen
an der einen Langsseite die Einschnirung bzw. Ein-
schnirungen an der anderen Langsseite bertihren. Die
Membranflache teilt sich hierbei in zwei Membranfla-
chenabschnitte auf, die durch die sich beriihrenden Ein-
schniirungen voneinander getrennt sind. Jeder Mem-
bramflachenabschnitt weist hierbei einen eigenen Pie-
zoschwinger auf. Aufgrund der rdumlichen N&he der
Membranflachenabschnitte ergibt sich eine vorteilhafte
Abstrahlcharakteristik.

[0009] Hierbei kann insbesondere vorgesehen sein,
dass sich jeweils die spiegelsymmetrisch gegentiberlie-
genden Einschniurungen berihren.

[0010] Eine besonders bevorzugte Ausfiihrungsform
der Erfindung kennzeichnet sich dadurch, dass die
Membranfldche in den Bereichen zwischen zwei be-
nachbarten Einschnlrungen eine weitgehend runde
Kontur aufweist. Sind lediglich zwei sich gegentberlie-
gende Einschniirungen vorgesehen, so erstreckt sich
die runde Kontur von einer Einschnilrung Uber den
Stirnseitenbereich der Membranflache zu der anderen
Einschnirung.

[0011] Eine besonders vorteilhafte Schwingungscha-
rakteristik der Membranflache ergibt sich dann, wenn
die runde Kontur eine Kreiskontur ist.

[0012] Bei einer Weiterbildung der Erfindung ist vor-
gesehen, dass je ein Piezoschwinger mittig in dem je-
weiligen Abschnitt der Membranflache angeordnet ist,
der von dem Stirnseitenbereich der Membranflache und
von den zwei diesem Stirnseitenbereich benachbarten
angeordneten, sich gegentiberliegenden Einschniirun-
gen umgrenzt wird. Die Membranflache kann in diesem
Bereich besonders leicht zu Schwingungen angeregt
werden.

[0013] Sind an jeder Langsseite der Membranflache
mehrere Einschniirungen vorhanden, so kann je ein
Piezoschwinger in dem jeweiligen Abschnitt der Mem-
branflache mittig angeordnet sein, der von je zwei be-
nachbarten und deren gegenuberliegenden Einschni-
rungen umgrenzt wird. Auch eine derartige Anordnung
des Piezoschwingers tragt zu einer gleichmaigen Ab-
strahlcharakteristik ohne unerwiinschte Einsattelungen
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bei.

[0014] Erfindungsgemal ist ebenfalls denkbar, dass
ein Piezoschwinger mittig zwischen zwei sich gegen-
Uberliegenden Einschiirungen angeordnet ist. Sind
mehrere benachbarte und den benachbarten Einschni-
rungen gegenulberliegende Einschnirungen vorgese-
hen, so kénnen auch mehrere Piezoschwinger zwi-
schen den jeweils gegeniberliegenden Einschnirun-
gen vorgesehen sein. Sind insgesamt lediglich zwei ge-
genuberliegende Einschniirungen, an jeder Langsseite
eine, vorgesehen, so genligt aufgrund der beschriebe-
nen Anordnung lediglich ein Piezoschwinger zur Anre-
gung der Membranflache.

[0015] Vorteilhafterweise kann der Ultraschallwand-
ler ein topfformiges Gehaduse aufweisen, dessen Topf-
boden als Membranflache ausgebildet ist. Die Mem-
branflache wird hierbei vorteilhafterweise von den Wan-
den des topfférmigen Gehauses umgrenzt. Vorteilhaf-
terweise bilden die Wande hierbei die schwingungsun-
terbindenden Mittel, die die Membranflache umgren-
zen. Die Membran bzw. die Membranflache und das Ge-
hause kénnen zudem einstiickig ausgebildet sein.
[0016] Vorteilhafterweise kann die Membranflache
mittels Stirnfrasern oder FlieBpressen hergestellt sein,
wobei aus dem Gehause kreisrunde, aneinander an-
grenzende, Uberlappende oder sich nicht beriihrende
runde, und insbesondere kreisrunde, Zylinderformen
ausgeformt sind. Ein derartiger Ultraschallwandler I&sst
sich besonders kostengulinstig realisieren.

[0017] Bei einem derartigen Ultraschallwandler ist
vorteilhafterweise je ein Piezoschwinger auf der Mem-
branflache im Bereich der Mittelldngsachse der Zylin-
derformen angeordnet.

[0018] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und Ein-
zelheiten der Erfindung sind der folgenden Beschrei-
bung zu entnehmen, in der die Erfindung anhand der in
der Zeichnung dargestellten Ausfiihrungsbeispiele na-
her beschrieben und erlautert ist.

[0019] Es zeigen:

Figur 1und 2  eine erste Ausfiihrungsform eines er-
findungsgemafRen Ultraschallwand-
lers in verschiedenen Ansichten;

Figur 3und4  eine zweite Ausfiihrungsform eines
erfindungsgemafen Ultraschallwand-
lers in verschiedenen Ansichten;

Figur 5und 6  eine dritte Ausflihrungsform eines er-
findungsgemafRen Ultraschallwand-
lers in verschiedenen Ansichten;

Figur 7 bis 10  vier weitere erfindungsgemafie Ultra-
schallwandler; und

Figur 11 die Abstrahlcharakteristik der erfin-

dungsgemalen Ultraschallwandler.
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[0020] Die Figur 1 zeigt einen Ultraschallwandler 10,
der ein topfférmiges Gehause 12 aufweist, dessen Topf-
boden als Membranflache 14 ausgebildet ist. Die Mem-
branflache 14, die von Wanden 16 des Gehauses 12
umgrenzt ist, ist in montiertem Zustand in vertikaler
Richtung langlich ausgebildet. Die Langsachse der
Membranflache 14 ist mit dem Bezugszeichen 18 ge-
kennzeichnet. Sie verlauft im eingebauten Zustand des
Ultraschallwandlers entgegen der dargestellten Abbil-
dung vertikal. Die Membranflache weist an ihren Langs-
seiten jeweils eine Einschniirung 20 und 22 auf. Die Ein-
schniirungen 20 und 22 sind im mittleren Bereich der
jeweiligen Langsseite der Membranflache 14 angeord-
net. AuBerdem sind die Einschniirungen 20 und 22 ent-
lang der Léangsachse 18 spiegelsymmetrisch zueinan-
der angeordnet. Die Membranflache 14 setzt sich aus
zwei kreisrunden Membranflachenabschnitten 14.1 und
14.2 zusammen, die sich im Bereich zwischen den bei-
den Einschnlrungen 20 und 22 Uberschneiden. Die
Membranfldche 14 wird also von zwei Kreiskonturen
eingefasst, die sich jeweils von einer Einschnlrung 20
Uber die Stirnseitenbereiche 24 und 26 zu der anderen
Einschnurung 22 erstrecken. Die Einschnirungen 20,
22 werden demnach von je einer in Richtung Langsach-
se 18 spitz zulaufenden, von zwei sich schneidenden
Kreislinien gebildeten Kontur realisiert.

[0021] Die Membranflache 14 ist vorzugsweise mit-
tels Stirnfrasern oder FlieRpressen hergestellt, die aus
dem Gehause 12 zwei sich Uberlappende Zylinderfor-
men 34 mit je einer Kreiskontur ausformen.

[0022] Zwischen den beiden Einschnirungen 20 und
22 ist ein Piezoschwinger 28 auf der Innenseite der
Membranflache 14 angeordnet. Aufgrund einer derarti-
gen Anordnung kann erreicht werden, dass die Mem-
branflache 14 entlang ihrer Langsachse 18 weitgehend
gleichmaRig zum Schwingen angeregt werden kann.
Dabei ist die Amplitude im Bereich der Mittelpunkte der
beiden Kreiskonturen fast genauso grof wie im Mem-
branmittelpunkt, in dem der Piezoschwinger 28 ange-
ordnet ist.

[0023] Die die Membranflache 14 umgebenden Wan-
de 16 des Gehauses 12 wirken schwingungsunterbin-
dend und tragen somit zu einer gleichmaRigen Abstrahl-
charakteristik bei.

[0024] Figur 11 zeigt die Abstrahlcharakteristik des
Ultraschallwandlers 10 in Langs- und Querrichtung der
Membranflache 14. Die Abstrahlcharakteristik in Langs-
richtung ist mit der Bezugszahl 37 gekennzeichnet. Die
in Querrichtung tragt die Bezugszahl 30. Aus Figur 11
wird deutlich, dass in Langs- als auch in Querrichtung
jeweils mit einer Hauptkeule abgestrahlt wird, ohne
dass die Abstrahlkeulen Einsattelungen aufweisen, die
den Detektionsbereich des Ultraschallwandlers 10 ein-
schrénken. Ferner ist Figur 11 zu entnehmen, dass der
Abstrahlwinkel in Querrichtung bzw. in horizontaler
Richtung (Kennlinie 30) grofer ist als der in Langsrich-
tung bzw. vertikaler Richtung (Kennlinie 32). Aufgrund
der erfindungsgemaRen Geometrie des Ultraschall-
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wandlers 10 ergibt sich ein sehr gleichmafiger und ste-
tiger Verlauf der dargestellten Abstrahlcharakteristika
30 und 32. Auf der Abszisse ist der jeweilige Abstrahl-
winkel in Grad von -90° bis +90° angegeben. Die Ordi-
nate gibt den Schallpegel in dB qualitativ wieder.
[0025] Derin Figur 3 und 4 gezeigte Ultraschallwand-
ler 40 unterscheidet sich von dem Ultraschallwandler
gemal Figur 1 und 2 lediglich dadurch, dass anstelle
eines Piezoschwingers zwei Piezoschwinger 42 vorge-
sehen sind, die jeweils in den Mittelpunkten der kreis-
runden Teilabschnitte 14.1 und 14.2 der Membranflache
14 angeordnet sind.

[0026] Die Figuren 5 und 6 zeigen einen weiteren Ul-
traschallwandler 50, bei dem sich die beiden Einschnu-
rungen 20 und 22 beriihren. Die beiden Einschnirun-
gen 20 und 22 teilen demnach die Membranflache 14 in
zwei voneinander getrennte Membranflachenabschnit-
te 14.1 und 14.2. Die beiden Membranflachenabschnit-
te 14.1 und 14.2 weisen jeweils eine kreisrunde Kontur
auf, in deren Mittelpunkt jeweils ein Piezoschwinger 42
angeordnet ist. Bei einem derartigen Ultraschallwandler
40 werden die beiden Membranflachenabschnitte 14.1.
und 14.2 mittels FlieBpressen oder Stirnfrasern herge-
stellt, die aus dem Gehéause 12 zwei sich nicht berih-
rende, nebeneinander angeordnete Zylinderformen 52
derart ausformen.

[0027] Inder Figur 7 ist ein weiterer erfindungsgema-
Rer Ultraschallwandler 60 dargestellt, der eine Mem-
branflache 14 aufweist, die entlang ihren beiden Langs-
seiten je zwei gegeniberliegende Einschnirungen 20
und 22 sowie 62 und 64 aufweist. Die Membranflache
14 weist zwischen zwei benachbarten Einschniirungen
20, 22, 64, 62 jeweils eine kreisrunde Kontur auf. Ferner
ist jeweils ein Piezoschwinger 42 mittig in dem jeweili-
gen Abschnitt der Membranflache angeordnet, der von
der jeweiligen kreisrunden Kontur umgeben ist.

[0028] Der in der Figur 8 dargestellte Ultraschall-
wandler 70 weist eine Membranflache 14 auf, die der
Membranflache 14 des Ultraschallwandlers 60 iden-
tisch ist. Bei der Ausfiihrungsform gemaR Figur 8 sind
allerdings nur zwei Piezoschwinger 28 vorgesehen, die
zwischen jeweils zwei gegenlberliegenden Einschni-
rungen 20, 22 und 62, 64 angeordnet sind.

[0029] Anstelle von zwei ausgesparten Zylinderfor-
men 34 in dem Gehause 12 sehen die Ultraschallwand-
ler 60 und 70 drei ausgesparte Zylinderformen 66 vor,
die entlang der Langsachse der jeweiligen Membranfla-
che 14 angeordnet sind.

[0030] Die Figur 9 zeigt einen weiteren erfindungsge-
mafRen Ultraschallwandler 80, dessen Membranflache
14 eine Kontur aufweist, die von zwei sich Uberlappen-
den, ellipsenférmigen Linien gebildet wird. Dabei kann
ein Piezoschwinger 28 zwischen den beiden Einschnu-
rungen 20 und 22 angeordnet sein. Alternativ dazu ist
denkbar, dass mittig in den von den ellipsenférmigen Li-
nien gebildeten Membranabschnitten jeweils ein Pie-
zoschwinger 42 angeordnet ist. Die Piezoschwinger 42
sind in Figur 9 gestrichelt dargestellt.
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[0031] Die Membranflache 14 des in Figur 10 darge-
stellten erfindungsgeméafien Ultraschallwandlers 90
weist eine rechteckige Form auf, die abgerundete Ek-
ken vorsieht. An den beiden Langsseiten sind rund aus-
gebildete Einschniirungen 20 und 22 vorhanden. Zwi-
schen den beiden Einschnirungen 20 und 22 ist ein Pie-
zoschwinger 28 angeordnet. Alternativ dazu denkbar ist
eine Anordnung von zwei Piezoschwingern 42, die in
der Figur 10 gestrichelt dargestellt sind.

[0032] Erfindungsgemal kann ebenfalls vorgesehen
sein, dass anstelle von spitz zulaufenden oder runden
Einschnirungen eckige Einschnirungen mit beispiels-
weise abgerundeten Ecken vorgesehen werden.
[0033] Die in den Figuren dargestellten Ultraschall-
wandler 10, 40, 50, 60, 70, 80 und 90 haben gemein-
sam, dass sie eine der Figur 11 entsprechende Ab-
strahlcharakteristik aufweisen. Die beiden Ultraschall-
wandler 60 und 70, zeichnen sich allerdings dadurch
aus, dass der Abstrahlwinkel in horizontaler Richtung
bzw. in Querrichtung der Membranflache 14 groRer ist
als derjenige der Ultraschallwandler 10, 40 und 50. Alle
Ultraschallwandler haben gemeinsam, dass die ausge-
strahlten Ultraschallkeulen keine nennenswerten Ein-
sattelungen aufweisen, die den Detektionsbereich in
unerwiinschter Weise einschranken.

[0034] Alle in der Beschreibung, den nachfolgenden
Ansprichen und der Zeichnung dargestellten Merkmale
kénnen sowohl einzeln, als auch in beliebiger Kombina-
tion miteinander erfindungswesentlich sein.

Patentanspriiche

1. Ultraschallwandler (10, 40, 50, 60, 70, 80, 90) mit
einer zur Schwingung anregbaren Membran, die ei-
ne dinn ausgebildete und langliche Membranfla-
che (14) umfasst, und mit wenigstens einem auf der
Membranflache angeordneten Piezoschwinger (28,
42), dadurch gekennzeichnet, dass die Mem-
branflache (14) an ihren Langsseiten jeweils wenig-
stens eine Einschniirung (20, 22, 62, 64) aufweist.

2. Ultraschallwandler (10, 40, 50, 60, 70, 80, 90) nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Membranflache (14) von schwingungsdampfenden
Mitteln (16) umgrenzt ist.

3. Ultraschallwandler (10, 40, 50, 60, 70, 80, 90) nach
Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Einschnirung (20) bzw. Einschnlrungen
(20, 62) an der einen Langsseite zu der Einschni-
rung (22) bzw. den Einschniirungen (22, 64) an der
anderen Langsseite spiegelsymmetrisch ausgebil-
det ist bzw. sind.

4. Ultraschallwandler (10, 40, 50, 60, 70, 80, 90) nach
Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dadurch
gekennzeichnet, dass die Spiegelachse entlang



10.

1.

12

13.

7 EP 1 283 516 A2 8

der Léngsachse (18) und/oder der Querachse der
Membranflache (14) verlauft.

Ultraschallwandler (50) nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Einschniirung (20) bzw. Einschniirungen
ander einen Langsseite die Einschniirung (22) bzw.
Einschniirungen an der anderen Langsseite bertih-
ren.

Ultraschallwandler (50) nach Anspruch 3 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass sich jeweils die spie-
gelsymmetrisch gegenlberliegenden Einschniirun-
gen (20, 22) berihren.

Ultraschallwandler (10, 40, 50, 60, 70, 80) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Membranflache (14) in
den Bereichen zwischen zwei benachbarten Ein-
schniirungen (20, 22, 64, 62) eine weitgehend run-
de Kontur aufweist.

Ultraschallwandler (10, 40, 50, 60, 70) nach An-
spruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die run-
de Kontur eine Kreiskontur ist.

Ultraschallwandler (40, 50, 60, 80, 90) nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass je ein Piezoschwinger (42) mittig in
dem jeweiligen Abschnitt der Membranflache (14)
angeordnet ist, der von dem Stirnseitenbereich (24)
der Membranflache und den zwei diesem Stirnsei-
tenbereich (24) benachbart angeordneten, sich ge-
genuberliegenden Einschniirungen (20, 22; 62, 64)
umgrenzt wird.

Ultraschallwandler (40, 50, 60, 80, 90) nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass je ein Piezoschwinger (42) in dem
jeweiligen Abschnitt der Membranflache (14) mittig
angeordnet ist, der von je zwei benachbarten (20,
62) und deren gegenuberliegenden Einschnirun-
gen (22, 64) umgrenzt wird.

Ultraschallwandler (10, 70, 80, 90) nach einem der
Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Piezoschwinger (28) mittig zwischen zwei
sich gegeniiberliegenden Einschniirungen (20, 22;
62, 64) angeordnet ist.

Ultraschallwandler (10, 40, 50, 60, 70, 80, 90) nach
einem der vorhergehenden Anspriche dadurch
gekennzeichnet, dass der Ultraschallwandler ein
topfféormiges Gehause (12) aufweist, dessen Topf-
boden als Membranflache (14) ausgebildet ist.

Ultraschallwandler (10, 40, 50, 60, 70, 80, 90) nach
Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
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14.

15.

16.

17.

Membranflache (14) von den Wénden (16) des topf-
férmigen Gehauses (12) umgrenzt ist.

Ultraschallwandler (10, 40, 50, 60, 70, 80, 90) nach
Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
Waénde (16) die schwingungsdampfendenden Mit-
tel nach Anspruch 2 bilden.

Ultraschallwandler (10, 40, 50, 60, 70, 80, 90) nach
Anspruch 12, 13 oder 14, dadurch gekennzeich-
net, dass das Gehause (12) und die Membran bzw.
Membranflache einstlickig ausgebildet ist.

Ultraschallwandler (10, 40, 50, 60, 70, 80, 90) nach
Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die
Membranflache (14) mittels Stirnfradsern oder mit-
tels FlieBpressen hergestelltist, wobei aus dem Ge-
hause (12) kreisrunde, aneinander angrenzende,
Uberlappende oder sich nicht berihrende runde,
insbesondere kreisrunde Zylinderformen (34, 52,
66) ausgeformt sind.

Ultraschallwandler (40, 50, 60, 80, 90) nach An-
spruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass je ein
Piezoschwinger (42) auf der Membranflache (14)
im Bereich der Mittellangsachse der Zylinderfor-
men (34, 52, 66) angeordnet ist.
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