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E L

ein Festkorper-Biegeaktor ausgebildet ist und einander ge- %
geniiberliegend einen ersten und einen zweiten En- / W///
dabschnitt (2e, 2f) aufweist, einer Befestigungseinrichtung ! /
(1) zum verstellfesten Befestigen des ersten Endabschnitts [ jl /ﬁ

2f

(2e) des Aktors (2) und Anschliissen zum Anlegen eines
Treibersignals an den Aktor (2) zum Verstellen des zweiten
Endabschnitts (2f) durch Biegen des Aktors (2) zwischen
zumindest zwei Positionen, wobei an dem freien zweiten
Endabschnitt (2f) des Aktors (2) ein Verlangerungselement
(3; 3*) befestigt ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Festkor-
peraktoranordnung mit einem Biegeaktor und mit den
oberbegrifflichen Merkmalen gemaR Patentanspruch
1.

[0002] Allgemein bekannt ist eine Festkorperaktora-
nordnung mit einem Aktor, welcher als ein Festko-
per-Biegeaktor ausgebildet ist. Der Aktor weist einan-
der gegenuberliegend einen ersten und einen zwei-
ten Endabschnitt auf. AuRerdem umfasst die Fest-
korperaktoranordnung eine Befestigungseinrichtung
zum verstellfesten Befestigen des ersten En-
dabschnitts des Aktors an beispielsweise einem Rah-
men oder Gehause. Weiterhin weist die Festkorper-
aktoranordnung eine Steuereinrichtung oder An-
schlisse zum Anlegen eines Treibersignals an den
Aktor auf, um den zweiten Endabschnitt durch Bie-
gen des Aktors aufgrund des angelegten Treibersig-
nals relativ zum ersten Endabschnitt zwischen zu-
mindest zwei Positionen verstellen zu kdnnen, insbe-
sondere kontinuierlich verstellen zu kénnen. Mit dem
zweiten Endabschnitt kann dadurch beispielsweise
ein Schaltvorgang eingeleitet werden oder ein Kérper
relativ zu der Befestigungseinrichtung und damit rela-
tiv zu einem Rahmen oder Gehause verstellt bzw. be-
wegt werden.

[0003] Insbesondere kann mittels einer solchen
Festkorperaktoranordnung ein  piezoelektrischer
Schrittmotor auf Basis piezoelektrischer Biegeakto-
ren zum Antrieb von Anzeigeinstrumenten in Form
beispielsweise eines Zeigerantriebs entwickelt wer-
den. Derartige Anzeigeinstrumente kdnnen beispiels-
weise als Drehzahlmesser, Tachometer oder Tempe-
raturanzeige als Bestandteil eines Kombiinstrumen-
tes flr Fahrzeuge, insbesondere PKW, LKW oder
Motorboote eingesetzt werden. Entsprechend han-
delt es sich bei derartigen Festkdrperaktoranordnun-
gen um Massenprodukte, welche einem extrem ho-
hen Preisdruck unterliegen.

[0004] Im Fall von Schrittmotoren auf Basis piezoe-
lektrischer Biegeaktoren als den Festkdrperaktoren
wird die Kostensituation durch den Preis der einge-
setzten piezoelektrischen Biegeaktoren dominiert.
Eine grobe Kostenabschatzung fiihrt zu zwei propor-
tionalen Zusammenhangen. Die Kosten fir die Bie-
geaktoren verhalten sich direkt proportional zu ihrem
Volumen. AuRRerdem verhalt sich die mechanische
Leistung des mittels des Treibersignals erregten Ak-
tors direkt proportional zu seinem Volumen.

[0005] Bei Produktdefinitionen spezifizierte Leis-
tungsdaten fir beispielsweise einen aus einer sol-
chen Festkorperaktoranordnung gebildeten Schritt-
motor legen das notwendige Mindestvolumen der
einzusetzenden piezoelektrischen Aktoren fest, wo-
durch letztendlich im wesentlichen die Kosten fiir den
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Schrittmotor bestimmt werden.

[0006] Aus den Zusammenhangen ist erkennbar,
dass hohe Kosten fiir derartige Aktoren nachteilhaft
sind. Aufgrund des direkten Zusammenhangs von
Kosten und Volumen eines solchen Aktors besteht
somit die technische Problematik, die abgegebene
mechanische Leistung pro Aktorvolumen beim An-
steuern eines solchen Aktors zu erhéhen, um in glei-
chem Male die Kosten bei der Fertigung einer Fest-
kdrperaktoranordnung senken zu kénnen, da weni-
ger Aktormaterial eingesetzt werden muss, um eine
gegebene Spezifikation zu erfullen.

[0007] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin,
eine Festkorperaktoranordnung mit einem Festkor-
per-Biegeaktor vorzuschlagen, welche eine Materi-
aleinsparung beim Aktor bzw. eine Reduzierung der
Lange des Aktors ermdglicht ohne im proportionalen
Verhaltnis dazu eine Reduzierung der abgegebenen
mechanischen Leistung des Aktors zu verursachen.

[0008] Diese Aufgabe wird gel6st durch eine Fest-
kdrperaktoranordnung mit einem Biegeaktor mit den
Merkmalen gemafly Patentanspruch 1. Vorteilhafte
Ausgestaltungen sind Gegenstand abhangiger An-
spruche.

[0009] Bevorzugt wird somit eine Festkorperaktora-
nordnung mit einem Aktor, der als ein Festkdrper-Bie-
geaktor ausgebildet ist und einander gegeniberlie-
gend einen ersten und einen zweiten Endabschnitt
aufweist, einer Befestigungseinrichtung zum verstell-
festen Befestigen des ersten Endabschnitts des Ak-
tors und Anschlissen zum Anlegen eines Treibersig-
nals an den Aktor zum Verstellen des zweiten En-
dabschnitts durch Biegen des Aktors zwischen zu-
mindest zwei Positionen, wobei an dem freien zwei-
ten Endabschnitt des Aktors ein Verlangerungsele-
ment befestigt ist. Insbesondere fallt darunter eine
kontinuierliche Verstellung zwischen den zumindest
zwei Positionen.

[0010] Vorteilhaft wird somit ein Teil des teuren Ak-
tormaterials einsparbar, indem das Verlangerungse-
lement am freien Ende des Aktors befestigt wird, wo-
bei das Verlangerungselement aus einem kosten-
gunstigen starren Material hergestellt werden kann.

[0011] Unter einem verstellfesten Befestigen des
ersten Endabschnitts des Aktors ist zu verstehen,
dass der Aktor relativ zu z. B. einem Gehause derart
befestigt ist, dass sein dem Befestigungspunkt ge-
genlberliegender freier Endabschnitt durch Biegen
des Aktors relativ zu dem Befestigungsabschnitt ver-
stellbar ist.

[0012] Bevorzugt erstreckt sich das Verlangerungs-
element von dem freien Endabschnitt des Aktors aus-
gehend in einer Richtung einer Langserstreckung
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des Aktors. Dabei ergibt sich vorteilhaft eine Wirklan-
ge einer ersten Lange des biegbaren Abschnitts des
Aktors zuzuglich einer daran linear anschlieRenden
zweiten Lange des Verlangerungselements ent-
spricht.

[0013] Das Verlangerungselement einer weiteren
Ausfuhrungsform erstreckt sich mit einem ersten Ver-
langerungselementabschnitt von dem freien En-
dabschnitt des Aktors ausgehend in einer Richtung
einer seitlich vom Aktor wegfiihrenden Richtung und
mit einem daran anschlielenden zweiten Verlange-
rungselementabschnitt parallel riickgerichtet zu einer
Langserstreckung des Aktors. Unter einer parallel
rickgerichteten Erstreckung des zweiten Verlange-
rungselementabschnitts ist eine Ausrichtung in einer
ersten, insbesondere entspannten geradlinigen Stel-
lung des Aktors zu verstehen. Beim Verbiegen des
Aktors aus einem geradlinigen Verlauf heraus findet
naturlich eine Verschwenkung des Verlangerungse-
lementabschnitts Uber seine Gesamterstreckung re-
lativ zum Befestigungspunkt des Aktors an der Befes-
tigungseinrichtung statt.

[0014] Der zweite Verlangerungselementabschnitt
erstreckt sich dabei bevorzugt iber einen Punkt par-
allel zu einem Befestigungspunkt des ersten En-
dabschnitts des Aktors an der Befestigungseinrich-
tung hinaus parallel rlickgerichtet.

[0015] Eine rlckwartige Lange als Wirklange ent-
spricht dabei bevorzugt einer ersten Lange des bieg-
baren Abschnitts des Aktors abzlglich einer parallel
dazu verlaufenden zweiten Lange des zweiten Ver-
langerungselementabschnitts. Ein Ubersetzungsver-
haltnis bestimmt sich dabei insbesondere durch den
Wert 1 abzulglich dem Quotienten aus dem Zweifa-
chen der zweiten Lange geteilt durch die erste Lange.

[0016] Ein freier Endabschnitt des Verlangerungse-
lements ist von dem freien Endabschnitt des Aktors
beabstandet zum Verstellen eines relativ zu der Be-
festigungseinrichtung bezlglich dessen Lage zu ver-
stellenden Korpers ausgebildet.

[0017] Das Verlangerungselement ist bevorzugt als
ein passives Verlangerungselement ausgebildet. Un-
ter einem passiven Verlangerungselement ist dabei
ein Verlangerungselement zu verstehen, welches bei
einer Erregung des Aktors, um diesen zu biegen,
nicht selber auch gebogen wird bzw. sich hinsichtlich
seiner Gestalt nicht selber aktiv verandert sondern
unverandert bleibt.

[0018] Das Verlangerungselement ist bevorzugt als
ein moglichst starres Verlangerungselement ausge-
bildet. Unter einem starren Verlangerungselement ist
dabei ein Verlangerungselement zu verstehen, wel-
ches bei einem auf dieses einwirkenden Biegemo-
ment beim Verstellen eines Uber den Aktor und das
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Verlangerungselement zu verstellenden Korpers
nicht verbogen wird oder allenfalls in geringem Male
elastisch verbogen wird, damit der zu verstellende
Korper relativ zu der Befestigungseinrichtung ver-
stellt werden kann.

[0019] Neben Festkdrperaktoren in insbesondere
mehrschichtiger PMA-Bauweise als piezoelektrische
Aktoren sind als Aktoren auch Ausfihrungen mit an-
dersartigen Festkorperaktoren einsetzbar, beispiels-
weise magnetostriktive, elektrostriktive Festkorper-
aktoren.

[0020] Ein Ausfuhrungsbeispiel sowie eine modifi-
zierte Ausfiihrungsform werden nachfolgend anhand
der Zeichnung naher erlautert. Dabei werden gleiche
oder gleich wirkende Komponenten und funktionale
Merkmale mit gleichen Bezugszeichen versehen. Be-
zuglich gleichen oder gleich wirkenden Komponen-
ten und funktionalen Merkmalen wird auch auf die
Beschreibung der jeweils anderen Ausfiuhrungsform
verwiesen. Es zeigen:

[0021] Eig.1 eine erste Ausfuhrungsform einer
Festkorperaktoranordnung mit  einem  Festkor-
per-Biegeaktor als Aktor;

[0022] Eig. 2 ein Diagramm zur Veranschaulichung
eines gebogenen Verlaufs einer Langserstreckung
des Aktors und eines daran anschlielRenden Verlan-
gerungselements;

[0023] Fig. 3 ein Leistungsdiagramm eines unver-
langerten Aktors gemaf der ersten Ausfihrungsform
gegenuber unterschiedlich lang verlangerten Akto-
ren;

[0024] Fig.4 eine zweite Ausflihrungsform einer
Festkorperaktoranordnung mit  einem  Festkor-
per-Biegeaktor als dem Aktor; und

[0025] Fig. 5 ein Leistungsdiagramm eines unver-
langerten Aktors gemalR der zweiten Ausfihrungs-
form gegenuber unterschiedlich lang verlangerten
Aktoren.

[0026] Fig. 1 zeigt eine beispielhafte Festkdrperak-
toranordnung geman einer ersten Ausfihrungsform,
bei der in der Zeichnung links eine Befestigungsein-
richtung 1 dargestelltist. Die Befestigungseinrichtung
1 kann verstellfest in einem Gehause oder an einem
Rahmen angeordnet sein, kann aber auch direkt als
Bestandteil eines Rahmens oder Gehauses ausge-
staltet sein.

[0027] An der Befestigungseinrichtung 1 ist ein Ak-
tor, der als ein Festkorper-Biegeaktor 2 ausgebildet
ist, mit seinem ersten Endabschnitt 2e befestigt. Die
verstellfeste Befestigung des Aktors 2 an der Befes-
tigungseinrichtung 1 erfolgt bei der dargestellten
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Ausfihrungsform durch das Einsetzen des ersten
Endabschnitts 2e des Aktors 2 in eine entsprechende
Ausnehmung der Befestigungseinrichtung 1. Dabei
kann der Aktor 2 in der Ausnehmung der Befesti-
gungseinrichtung 1 z. B. presseingepasst, einge-
klebt, mit gespritztem Kunststoff umgossen oder an-
geschweil’t sein. Prinzipiell sind beliebige Befesti-
gungsmadglichkeiten einsetzbar, so lange der erste
Endabschnitt 2e des Aktors 2 bei einer Betatigung
des Aktors lage- und ortsfest an dem Befestigungs-
punkt bzw. Befestigungsbereich an der Befestigungs-
einrichtung 1 verbleibt.

[0028] Der Aktor 2 weist nicht dargestellte An-
schlisse zum Anlegen eines Treibersignals an den
Aktor 2 auf, um einen zweiten Endabschnitt 2f des
Aktors 2 durch Biegen des Aktors 2 aufgrund des an-
gelegten Treibersignals zwischen zumindest zwei
Positionen verstellen zu kénnen. Der zweite En-
dabschnitt 2f liegt dabei an dem Aktor 2 an einer ge-
genuberliegenden Seite zum ersten Endabschnitt 2e
des Aktors 2. Beim Anlegen des Treibersignals an
den Aktor 2 biegt sich dieser um eine Verbindungsli-
nie zwischen den beiden Endabschnitten 2e, 2f.

[0029] Wesentlicher Aspekt ist ein Verlangerungse-
lement 3, welches an dem freien zweiten En-
dabschnitt des Aktors 2 befestigt ist. Die Befestigung
des Verlangerungselements 3 an dem freien zweiten
Endabschnitt 2f des Aktors 2 erfolgt dabei so, dass
das Verlangerungselement 3 zusammen mit dem
zweiten Endabschnitt 2f des Aktors 2 verstellt wird,
wenn der zweite Endabschnitt 2f des Aktors 2 zwi-
schen den zumindest zwei Positionen verstellt wird.

[0030] Vorzugsweise erfolgt die Befestigung des
Verlangerungselements 3 an dem zweiten En-
dabschnitt 2f des Aktors 2 derart, dass ein erster En-
dabschnitt 3e des Verlangerungselements 3 fest an
dem zweiten Endabschnitt 2f des Aktors 2 befestigt
ist. Zeichnerisch dargestellt ist beispielhaft wieder
eine Anordnung, bei welcher der zweite Endabschnitt
2f des Aktors 2 in eine entsprechende Aufnahmeaus-
nehmung in der Stirnseite des ersten Endabschnitts
3e des Verlangerungselements 3 eingesetzt ist.

[0031] Mit seinem freien Ende als einem zweiten
Endabschnitt 3f des Verlangerungselements 3 kann
die Festkorperaktoranordnung beispielsweise einen
Korper 4 relativ zu der Befestigungseinrichtung 1 ver-
stellen, indem das Treibersignal an den Aktor 2 ange-
legt wird und sich dieser so biegt, dass aufgrund der
Biegung der zweite Endabschnitt 2f des Aktors 2 das
Verlangerungselement 3 verstellt.

[0032] Wirksam als Wirklange ist dabei effektiv eine
erste Lange |1 als eine biegbare Langserstreckungs-
lange des Aktors 2 zwischen den Einspannpunkten
bzw. Befestigungspunkten an der Befestigungsein-
richtung 1 und an dem Verlangerungselement 3 und
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zusatzlich eine zweite Lange 12 als Lange des Verlan-
gerungselements 3 zwischen dessen beiden En-
dabschnitten 3e, 3f.

[0033] Fig. 2 zeigt beispielhaft die Auswirkung ei-
nes angelegten Treibersignals auf den Verlauf des
nicht angeregten Aktors 2 und des Verlangerungsele-
ments 3. Dabei reprasentiert die x-Achse x den Ver-
lauf einer Wandung oder sonstigen Langslinie, wel-
che von dem Befestigungspunkt an der Befesti-
gungseinrichtung 1 geradlinig durch den Aktor 2 und
das Verlangerungselement 3 hindurchfahrt. Idealer-
weise schneidet dieser lineare Verlauf dabei den
Querschnitt der Endabschnitte 2e, 2f des Aktors 2
und der Endabschnitt 3e, 3f des Verlangerungsele-
ments 3 unter einem rechten Winkel. Durch das An-
legen des Treibersignals wird der Aktor 2 gebogen,
wobei die Biegung zu einem gekrimmten Verlauf der
entsprechenden Linie flhrt, welche beispielsweise
fur eine Seitenwandung des Aktors 2 reprasentativ
ist. Hingegen bleibt der lineare Verlauf langs durch
das Verlangerungselement 3 bzw. langs einer seiner
Seitenwandungen linear erhalten.

[0034] Wirde das Verlangerungselement direkt am
Befestigungspunkt zur Befestigungseinrichtung 1 an-
liegen, wirde dies einer Verschwenkung in Art eines
Hebelarms entsprechen. Tatsachlich ist jedoch der
Aktor 2 mit dem gekrimmten Verlauf zwischenge-
schaltet zwischen das Verlangerungselement 3 und
die Befestigungseinrichtung 1, so dass keine typi-
sche Hebelwirkung im Sinne eines fiir sich bekannten
Hebelarms bewirkt wird. Jedoch ergibt sich gemaf
erster Berechnungen und Versuche eine Leistungs-
steigerung.

[0035] In Fig. 2 ist eine seitliche Verstellung z von
einem Nullpunkt x = z = 0 skizziert. Uber die ver-
gleichsweise kurze erste Lange |1 des Aktors 2 er-
folgt eine seitliche Verstellung durch Biegung bis zu
einer ersten Verstellposition za. Nachfolgend erfolgt
eine lineare Verstellung bis zu einer seitlichen zwei-
ten Verstellposition zf.

[0036] Fig. 3 zeigt beispielhaft Leistungen einer sol-
chen Festkdrperaktoranordnung im Falle eines mit-
tels Verlangerungselementen 3 verlangerten Aktors 2
zu der Leistung eines unverlangerten Aktors 2. Dabei
sind verschiedene zweite Langen 12 der beispielhaft
fur Berechnungen eingesetzter Verlangerungsele-
mente 3 skizziert. Gut ersichtlich ist die Uberraschen-
de Leistungsoptimierung mit Blick auf die Gesamtlan-
ge der Festkorperaktoranordnung, welche sich durch
die Gesamt-Wirklange 11 + 12 des Aktors 2 und des
Verlangerungselements 3 ergibt. Festgestellt werden
kann somit, dass durch den Einsatz eines derartigen
Verlangerungselements 3 eine Reduzierung des Ak-
torvolumens des Aktors 2 moglich ist, ohne dabei in
proportionalem Verhaltnis die wirksame Leistung he-
rabzusetzen.
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[0037] Die Leistungsfahigkeit eines derart verlan-
gerten Biegeaktors kann im Rahmen der fir sich be-
kannten Euler'schen Biegetheorie mathematisch be-
rechnet werden. Ausgegangen wird dabei wieder von
einer Anordnung gemaf Fig. 1 und Fig. 2, wobei sich
die Strukturbreite einer solchen Anordnung senk-
recht zur Blattebene erstreckt. Am linken Ende der
Anordnung, das heil3t bei x = 0, ist der Aktor 2 mecha-
nisch steif eingespannt bzw. befestigt. Der Aktor 2
wird durch seine erste Lange 11, sein E- bzw. Elasti-
zitatsmodul E1 und sein Flachentragheitsmoment 11
charakterisiert. An seinem von der Einspannposition
x = 0 abgewandten freien zweiten Endabschnitt 2f,
das heil3t bei x =1, ist ein Verlangerungsstab als das
Verlangerungselement 3 mechanisch steif angesetzt.
Das Verlangerungselement 3 wird durch seine zweite
Lange 12, sein E-Modul E2 und sein Flachentrag-
heitsmoment 12 charakterisiert. Eine mechanische
Anbindung des verlangerten Biegeaktors an anzu-
treibende Elemente, beispielsweise den Korper 4,
findet am rechten Ende, das heil3t am freien zweiten
Endabschnitt 3f des Verlangerungselements 3 statt,
das heil’t bei x = 11 + 12 statt.

[0038] Zur genauen Berechnung einer Leistungsab-
gabe einer solchen Festkorperaktoranordnung an die
mechanische Umgebung in Form einer Last, wie bei-
spielsweise dem Korper 4, ist die Bestimmung der
Kraft-Weg-Charakteristik der Last erforderlich. Vor-
teilhaft ist zur Berechnung ein Ansatz mit einem las-
tunabhangigen Mal} firr die Arbeits- bzw. Leistungs-
fahigkeit des Aktors 2 mit dem Verlangerungsele-
ment 3 aus Grinden der lastunabhangigen Ver-
gleichbarkeit. Ein solches lastunabhangiges Maf}
kann durch das Produkt aus einer Blockierkraft F und
einer lastfreien Auslenkung in Form des zweiten Ver-
stellweges zf angesetzt werden, was die Dimension
einer Arbeit hat.

[0039] Eine instruktive Darstellung eines Leistungs-
gewinns durch die Verlangerung wird gewonnen, in-
dem eine Relation zum unverlangerten Biegeaktor
als dem Aktor 2 Uber der Lange 12 des Verlange-
rungselements geteilt durch die Biegelange (12/11) in
einer Grafik aufgetragen wird. Eine entsprechende
Grafik mit mehreren Kurvenverlaufen fiir typische
Materialparameter und Dimensionen bietet die
Fig. 3. Die dargestellte Kurvenschar ergibt sich durch
Variation der Breite bzw. Tiefe senkrecht zur Blatte-
bene senkrecht zur Biegerichtung des Aktors 2 bei
konstant gehaltener Breite des Verlangerungsele-
ments 3 in Verlangerungsrichtung aus Sicht des Ak-
tors 2. Jede Kurve der Kurvenschar zeigt ein eindeu-
tiges Maximum, welches gemaR erster Versuche je
nach Aktorlange einen Leistungsgewinn von ca. 16%
bis ca. 22% erwarten lasst, wobei die Lange 12 des
angefugten Stabes bzw. Verlangerungselements 3
von ca. 40% bis zu ca. 70% der Lange |1 des Aktors
2 reicht. Ein erste rechnerische Abschatzung des Ge-
winns in der Leistungsausbeute liegt bei ca. 33,33%
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im Fall einer unendlich biegesteifen Verlangerung
durch ein unendlich biegesteifes Verlangerungsele-
ment 3.

[0040] Fig. 4 zeigt beispielhaft eine Schnittansicht
einer zweiten Ausfiuhrungsform, wobei im Wesentli-
chen lediglich Unterschiede gegeniiber der ersten
Ausfuhrungsform beschrieben werden. Wieder ist an
einer Befestigungseinrichtung 1 ein Aktor 2 mit sei-
nem ersten eingespannten bzw. befestigten En-
dabschnitt 2e biegesteif und verstellfest befestigt. An
dem gegeniiberliegenden zweiten Endabschnitt 2f
des Aktors 2 ist ebenfalls ein Verlangerungselement
3* befestigt. Jedoch erstreckt sich das Verlange-
rungselement 3* nicht in fortgesetzter linearer Langs-
richtung des Aktors 2 Uber dessen zweitem En-
dabschnitt 2f hinaus, sondern mit einem ersten Ver-
langerungselementsabschnitt 31 in einer seitlichen
Richtung. Die seitliche Richtung kann dabei relativ zu
der Verbiegerichtung des Aktors 2 prinzipiell beliebig
gewahlt sein. Bevorzugt werden seitliche Erstre-
ckungsrichtungen des ersten Verlangerungselement-
sabschnitts 31 in oder entgegen der Biegerichtung
des Aktors 2 oder unter einem Winkel von 90° seitlich
der Biegerichtung des Aktors 2.

[0041] An den ersten Verlangerungselementab-
schnitt 31 schliel3t sich ein zweiter Verlangerungsele-
mentabschnitt 32 an, welcher im Fall eines entspann-
ten geradlinig verlaufenden Aktors 2 parallel zur
Langserstreckung des Aktors 2 verlauft. Der zweite
Verlangerungselementabschnitt 32 verlauft jedoch
parallel rickgerichtet zu der Langserstreckung des
Aktors 2. Eine zweite Lange 12 als Wirklange nur des
zweiten Verlangerungselementsabschnitts 32 ist da-
bei langer als eine erste Lange 11 als der Wirklange
des Aktors 2. Entsprechend verlauft der zweite Ver-
langerungselementsabschnitt 32 in rlckwartiger
Richtung seitlich Gber den Befestigungspunkt des
Aktors 2 an der Befestigungseinrichtung 1 hinaus und
somit auch ein Stlick parallel zu einer seitlichen Wan-
dung der Befestigungseinrichtung 1.

[0042] Bei einer solchen Anordnung ergibt sich als
effektive Wirklange der Festkorperaktoranordnung
der betragsmalflige Wert der Langendifferenzen der
ersten Lange 11 als wirksamer Langserstreckung des
Aktors 2 abzuglich der zweiten Lange 12 als wirksa-
mer rickwartig gerichteter Lange des zweiten Verlan-
gerungselementsabschnitts 32 bis zu dessen freiem
zweiten Endabschnitt 3f hin. Der freie Endabschnitt
3f des Verlangerungselements 3* kann wiederum
zum Verstellen eines Korpers 4 eingesetzt werden.

[0043] Fig. 5 zeigt ein Diagramm vergleichbar dem
Diagramm gemafR FEig. 3, wobei Fig.5 den Leis-
tungsverlauf einer Anordnung gemaf Fig. 4 skizziert.

[0044] Im Vergleich zu der ersten Ausfiihrungsform
erfolgt die Verlangerung des Aktors 2 mittels des Ver-
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langerungselements 3 bei der zweiten Ausflihrungs-
form somit invers, das heif3t in Ruckwartsrichtung,
wodurch die Baulange des Aktors 2 und des passiven
Verlangerungselements 3* wesentlich reduziert wird.
Die mechanische Anbindung des verlangerten Bie-
geaktors erfolgt somit an anzutreibende Elemente
bzw. den Korper 4 am linken Ende in der Zeichnung,
das heillt am freien zweiten Endabschnitt 3f des Ver-
langerungselements 3* bei x = 11 —12.

[0045] Zur Berechnung der Leistungsabgabe einer
solchen Festkorperaktoranordnung an die mechani-
sche Umgebung bzw. Last wird wiederum die
Kraft-Weg-Charakteristik der Last betrachtet. Wieder
wird das lastunabhangige Maf aus Grinden der las-
tunabhangigen Vergleichbarkeit fiir anschauliche Be-
rechnungszwecke bevorzugt. Das lastunabhangige
MaR wird wieder durch das Produkt aus einer Blo-
ckierkraft F und einer lastfreien Auslenkung zf be-
rechnet, wobei es die Dimension einer Arbeit hat.
Eine instruktivste Darstellung des Leistungsgewinns
durch die Verlangerung kann gewonnen werden, in-
dem die Relation zum unverlangerten Biegeaktor
bzw. Aktor 2 liber der Lange der Verlangerung mittels
des Verlangerungselements 3 geteilt durch die Bie-
gelange 12/11 in einer Grafik aufgetragen wird.

[0046] Eine entsprechende Grafik wird durch die
Eig. 5 mit der dargestellten Kurvenschar beispielhaft
wiedergegeben. Die Kurvenschar ergibt sich wieder
durch Variation der Breite bzw. in entspannter Langs-
erstreckung senkrecht zur Biegerichtungslange des
Aktors 2 bei konstant gehaltener Breite bzw. zweiter
Lange 12 des Verlangerungselements 3* parallel zur
ersten Lange 11 des Aktors 2. Jede Kurve der Kurven-
schar zeigt einen eindeutigen Maximalwert bzw. Ex-
tremwert, welcher je nach Aktorbreite bzw. -tiefe ei-
nen maximalen Leistungsgewinn von gemafg ersten
Betrachtungen ca. 16% bis ca. 24% erwarten lasst.
Dabei reicht die Lange des angefligten Stabes bzw.
Verlangerungselements im Bereich von dessen zwei-
tem Verlangerungselementsabschnitt 32 von ca.
150% bis zu ca. 200% der Lange 12 des Aktors 2.
Wiederum liegt geman der ersten Berechnungen das
theoretische Limit des Gewinns in der Leistungsaus-
beute bei ca. 33,33% im Fall einer unendlich biege-
steifen Verlangerung durch das Verlangerungsele-
ment 3*.

[0047] Derartige Ausfihrungsformen bieten tberra-
schende Vorteile. Durch die Verlangerung des Aktors
2 von seinem freien bewegten zweiten Endabschnitt
2f an beginnend, kann bei gleichem Festkorperak-
tor-Materialeinsatz, beispielsweise piezoelektri-
schem Aktormaterial, eine gemal erster Einschat-
zungen bis zu theoretisch 33% und praktisch geman
erster Versuche ca. 15% bis 25% erhohte Leistung
erzielt werden. Dadurch kann ein erhebliches Kos-
tenreduktionspotenzial erschlossen werden, da an-
stelle einer Leistungserh6hung eine Materialreduzie-

2008.11.27

rung des Festkdrperaktormaterials vorgenommen
werden kann, um die gleiche effektive Leistung der
gesamten Festkdrperaktoranordnung zu erzielen.

[0048] In Bezug auf eine Schrittmotorproduktion als
beispielhafter Festkdrperaktor-Antriebsvorrichtung,
in welcher ein solcher Festkdrperaktor eingesetzt
werden kann, entsteht bei Anwendung von Kunst-
stoff-Spritzgusstechnik flir das Verlangerungsele-
ment 3, 3* kein erhohter Fertigungsaufwand, da das
Verlangerungselement 3, 3* wie auch sonst die Akto-
ranbindung in einem einzigen Arbeitsgang gespritzt
werden kann.

[0049] In Folge der reduzierbaren Lange |1 des pie-
zoelektrischen Materials des Aktors 2 mit einem vom
Kunststoff stark abweichenden thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten kénnen thermisch bedingte Ver-
stimmungen eines beispielhaften Schrittantriebs re-
duziert werden.

[0050] Weiterhin kdnnen Bauraumvorteile aufgrund
der Kompaktheit des Aufbaus bei Anwendung einer
Anordnung gemaf der zweiten Ausfihrungsform ge-
geniliber einer Anordnung der ersten Ausfiihrungs-
form erzielt werden.

Patentanspriiche

1. Festkérperaktoranordnung mit
— einem Aktor (2), der als ein Festkorper-Biegeaktor
ausgebildet ist und einander gegenuberliegend einen
ersten und einen zweiten Endabschnitt (2e, 2f) auf-
weist,
— einer Befestigungseinrichtung (1) zum verstellfes-
ten Befestigen des ersten Endabschnitts (2e) des Ak-
tors (2) und
— Anschlissen zum Anlegen eines Treibersignals an
den Aktor (2) zum Verstellen des zweiten En-
dabschnitts (2f) durch Biegen des Aktors (2) zwi-
schen zumindest zwei Positionen,
dadurch gekennzeichnet, dass
— an dem freien zweiten Endabschnitt (2f) des Aktors
(2) ein Verlangerungselement (3; 3*) befestigt ist.

2. Festkdrperaktoranordnung nach Anspruch 1,
bei welcher sich das Verlangerungselement (3; 3*)
von dem freien Endabschnitt (2f) des Aktors (2) aus-
gehend in einer Richtung einer Langserstreckung
des Aktors (2) erstreckt.

3. Festkdrperaktoranordnung nach Anspruch 2,
bei welcher eine Wirklange (11 + 12) einer ersten Lan-
ge (I1) des biegbaren Abschnitts des Aktors (2) zuzi-
glich einer daran linear anschlielenden zweiten Lan-
ge (12) des Verlangerungselements (3) entspricht.

4. Festkorperaktoranordnung nach Anspruch 1
oder 2, bei welcher sich das Verlangerungselement
(3*) mit einem ersten Verlangerungselementab-
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schnitt (30) von dem freien Endabschnitt (2f) des Ak-
tors (2) ausgehend in einer Richtung einer seitlich
vom Aktor (2) wegfihrenden Richtung und mit einem
daran anschlieBenden zweiten Verlangerungsele-
mentabschnitt (32) parallel rickgerichtet zu einer
Langserstreckung des Aktors (2) erstreckt.

5. Festkorperaktoranordnung nach Anspruch 4,
bei welcher sich der zweite Verlangerungselement-
abschnitt (32) Gber einen Punkt parallel zu einem Be-
festigungspunkt des ersten Endabschnitts (2e) des
Akturs (2) an der Befestigungseinrichtung (1) hinaus
parallel riickgerichtet erstreckt.

6. Festkorperaktoranordnung nach Anspruch 4
oder 5, bei welcher eine rickwartige Lange als Wirk-
lange (I1-12) einer ersten Lange (11) des biegbaren
Abschnitts des Akturs (2) abziglich einer parallel
dazu verlaufenden zweiten Lange (I12) des zweiten
Verlangerungselementabschnitts (32) entspricht.

7. Festkorperaktoranordnung nach Anspruch 6,
bei welcher ein Ubersetzungsverhaltnis (U) bestimmt
ist durch den Wert 1 abziiglich dem Quotienten aus
dem Zweifachen der zweiten Lange (12) geteilt durch
die erste Lange (I1).

8. Festkdrperaktoranordnung nach einem vorste-
henden Anspruch, bei welcher ein freier En-
dabschnitt (3f) des Verlangerungselements (3; 3%)
von dem freien Endabschnitt (2f) des Akturs (2) be-
abstandet zum Verstellen eines relativ zu der Befes-
tigungseinrichtung (1) bezlglich dessen Lage zu ver-
stellenden Koérpers (4) ausgebildet ist.

9. Festkdrperaktoranordnung nach einem vorste-
henden Anspruch, bei welcher das Verlangerungse-
lement (3; 3*) als ein passives Verlangerungselement
ausgebildet ist.

10. Festkorperaktoranordnung nach einem vor-
stehenden Anspruch, bei welcher das Verlange-
rungselement (3; 3*) als ein starres Verlangerungse-
lement ausgebildet ist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

FIG 1 (fester Endabschnitt)

2e 3e (freier Endabschnitt) 3f
7

FIG 2
FIG 4
F 32 «  3p
4 1\// \\ //5)7 >
E2-12
3/ 262/ = d
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