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[Fortsetzung auf der néichsten Seite]

(54) Title: ARRANGEMENT OF A PIEZO ACTUATOR AND METHOD FOR OPERATING A PIEZO ACTUATOR
(54) Bezeichnung : ANORDNUNG EINES PIEZOAKTORS UND VERFAHREN ZUM BETRIEB EINES PIEZOAKTORS

(57) Abstract: The arrangement comprises a housing (1), at least one pie-
zo actuator (2) and a fluid (3), wherein the piezo actuator and the fluid are

Ff% {

arranged in the housing such that they are mechanically connected to one
another. The housing has an opening channel (4) through which the fluid

can exit from the housing or return to the housing. When the dimensions

|

)97}%

R
§§§<{€§<,

0

2

e A0 e
LK

iy

R

MIIT

R
S

.

-

of the piezo actuator change in the longitudinal direction of said piezo ac-
tuator, the volume taken up by the fluid in the housing changes, and there-
fore a corresponding volumetric fraction of the fluid enters the opening
channel or returns from the opening channel. The opening channel is of
such a size that a path length which covers the volumetric fraction of the
fluid in the opening channel is in each case greater than the change in the
dimensions of the piezo actuator. In this way, a relative small stoke of the
piezo actuator is converted into a relatively large stroke, depending on the
path length covered by the fluid in the opening channel.

(57) Zusammenfassung: Die Anordnung umfasst ein Gehduse (1), min-
destens einen Piezoaktor (2) und ein Fluid (3), wobei der Piezoaktor und
das Fluid in mechanischer Verbindung miteinander in dem Gehéuse ange-
ordnet sind. Das Geh#use weist einen Offnungskanal (4) auf, durch den
das Fluid aus dem Gehéuse austreten oder in das Gehduse zuriickstrémen
kann. Bei einer Anderung der Abmessung des

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Piezoaktors in dessen Langsrichtung éndert sich das von dem Fluid in dem Geh&use eingenommene Volumen, so dass ein entspre-
chender Volumenanteil des Fluids in den Offaungskanal hinein oder aus dem Offnungskanal zuriick strémt. Der Offnungskanal ist
so bemessen, dass eine Weglinge, die der Volumenanteil des Fluids in dem Offnungskanal zuriicklegt, jeweils gréBer ist als die
Anderung der Abmessung des Piezoaktors. Ein relativ kleiner Hub des Piezoaktors wird auf diese Weise in einen gréBeren Hub,
entsprechend der von dem Fluid in dem Offnungskanal zuriickgelegten Weglinge, iibersetzt.
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Beschreibung

Anordnung eines Piezoaktors und Verfahren zum Betrieb eines

Piezoaktors

Die vorliegende Erfindung betrifft Piezoaktoren, die flr

einen hohen Hub bei minimaler Schaltzeit geeignet sind.

Ein piezoelektrischer Aktor, auch als Piezoaktor oder
Piezoaktuator bezeichnet, ist aus piezoelektrischem Material,
Ublicherweise einer Keramik, aufgebaut und dient als
mechanischer Antrieb unter Ausnutzung des inversen
piezoelektrischen Effekts, indem durch Anlegen einer
elektrischen Spannung die Lange des Piezoaktors verédndert
wird. Ein Piezoaktor ist typischerweise als Piezostapel
aufgebaut, in dem piezoelektrische Keramikschichten
alternierender Polarisationsrichtungen mit Elektroden aus
Metall abwechseln. Die Elektroden sind in der Reihenfolge
ihrer Anordnung abwechselnd mit einer von zweil
AuBenelektroden verbunden. Wenn man eine elektrische Spannung
an die AuBenelektroden anlegt, wird der Piezostapel in der
Richtung, in der die Keramikschichten aufeinander folgen,

gedehnt oder zu Langsschwingungen angeregt.

Flir eine Vielzahl mechanischer Anwendungen, beispielsweise
zum Zweck einer Treibstoffinjektion, werden Piezoaktoren
benoétigt, die sehr kurze Schaltzeiten bei hohem Hub erlauben.
Wenn mit einem Piezoaktor ein hoher Hub erreicht werden soll,
muss der Piezoaktor in der betreffenden Richtung ausreichend
lang sein, da die fir den Piezoaktor verwendete Keramik nur
eine begrenzte Dehnbarkeit aufweist. Die minimale Schaltzeit
entspricht in etwa dem Quotienten aus der Lange des

Piezoaktors in Dehnungsrichtung und der Schallgeschwindigkeit
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in dem Piezoaktor, die bei etwa 2 km/s bis 3 km/s liegt und
im Wesentlichen von der Geometrie unabhangig ist. Wenn ein
besonders groBer Hub gefordert wird, ist daher die minimale

mogliche Schaltzeit fir viele Anwendungen bereits zu lang.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, anzugeben, wie die
Schaltzeit eines Piezoaktors, mit dem ein vorgesehener Hub

erreicht wird, verringert werden kann.

Diese Aufgabe wird mit der Anordnung eines Piezocaktors mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 beziehungsweise mit dem
Verfahren zum Betrieb eines Piezoaktors mit den Merkmalen des
Anspruchs 9 geldst. Ausgestaltungen ergeben sich aus den

abhdngigen Ansprilchen.

Die Anordnung umfasst ein Geh&duse, mindestens einen
Piezoaktor und ein Fluid, wobeil der Piezoaktor und das Fluid
in mechanischer Verbindung miteinander in dem Geh&duse
angeordnet sind. Das Gehiduse weist einen Offnungskanal auf,
durch den das Fluid aus dem Gehduse austreten oder in das
Gehduse zuriickstromen kann. Bei einer Anderung der Abmessung
des Piezoaktors in dessen Langsrichtung adndert sich das wvon
dem Fluid in dem Geh&use eingenommene Volumen, so dass ein
entsprechender Volumenanteil des Fluids in den Offnungskanal
hinein oder aus dem Offnungskanal zuriick stromt. Der
Offnungskanal ist so bemessen, dass eine Weglange, die der
Volumenanteil des Fluids in dem Offnungskanal zuriicklegt,
jewells groRer ist als die Anderung der Abmessung des
Piezoaktors. Ein relativ kleiner Hub des Piezoaktors wird auf
diese Welise in einen groBeren Hub, entsprechend der von dem
Fluid in dem Offnungskanal zuriickgelegten Weglange,

Ubersetzt.
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Bei Ausgestaltungen der Anordnung ist mindestens ein weiterer
Piezoaktor in mechanischer Verbindung mit dem Fluid in dem

Gehiuse angeordnet, so dass eine Anderung einer Abmessung des
welteren Piezoaktors eine weitere Anderung des von dem Fluid

in dem Gehduse eingenommenen Volumens bewirkt.

Das Fluid kann zum Beispiel eine inkompressible Flissigkeit
oder ein Gel sein. Die Anderung der Abmessung des Piezoaktors
kann in einer Richtung erfolgen, die nicht eine Langsrichtung
des Offnungskanals ist. Statt dessen kann die Anderung der
Abmessung des Piezoaktors in einer Richtung erfolgen, die
eine Langsrichtung des Offnungskanals ist. Der Offnungskanal
kann insbesondere mindestens eine Biegung oder Kriimmung und
somit Abschnitte mit unterschiedlich ausgerichteten

Langsrichtungen aufweisen.

Bei weiteren Ausfiihrungsbeispielen weist der Piezoaktor einen
Kanal auf, der den Offnungskanal verlangert. Hierbei erfolgt
die Anderung der Abmessung des Piezoaktors in der
Langsrichtung des Offnungskanals oder zumindest eines auf den
Kanal des Piezoaktors folgenden Abschnitts des

Offnungskanals.

Bei dem Verfahren zum Betrieb eines Piezoaktors wird die
mechanische Verbindung des Piezoaktors mit einer mittels des
Piezoaktors betriebenen Vorrichtung durch ein Fluid
vermittelt, das insbesondere eine inkompressible Fliussigkeit

oder ein Gel sein kann.

Ein wesentlicher Aspekt der Anordnung des Piezoaktors ist,
dass der Piezoaktor auf ein als Fluid bezeichnetes Medium
einwirkt, das gasformig, flissig oder viskos ist und sich in

einem mit einer Offnung versehenen Hohlraum eines Geh&uses
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befindet. Eine Betdtigung des Piezoaktors verandert das von
dem Fluid eingenommene Volumen, so dass das Fluid zum
Ausgleich der Volumendnderung durch die Offnung stromt. Da
die Offnung einen ausreichend kleinen Querschnitt aufweist,
der vorzugsweise wesentlich kleiner ist als die auf das Fluid
wirkende Flache des Piezoaktors, legt das Fluid beim
Durchstromen der Offnung eine Weglange zuriick, die wesentlich
groBer ist als der Hub des Piezoaktors. Die maximal mogliche
Langenausdehnung des Piezoaktors wird somit in einen groBleren
Hub des Fluids ibersetzt, so dass in der kurzen Schaltzeit
eines relativ kurzen Piezoaktors ein groBler Hub auf eine mit
dem Piezoaktor zu betreibende Vorrichtung ibertragen werden
kann. Die Hublibersetzung ergibt sich im einfachsten Fall aus
dem Quotienten aus der Flache, mit der der Piezoaktor auf das
Fluid einwirkt, und der Querschnittsflidche der Offnung. Ein
Offnungskanal, durch den der verdridngte Volumenanteil des
Fluids stromt, besitzt vorzugsweise zumindest einen
Abschnitt, in dem der Querschnitt des Offnungskanals konstant

bleibt.

Die Anordnung hat insbesondere den Vorteil, dass der
Piezoaktor weitgehend unabhdngig von der vorgesehenen
Wirkrichtung der Anordnung in dem Geh&use montiert werden
kann. Durch eine geeignete Ausrichtung des Offnungskanals,
gegebenenfalls mittels einer in dem Offnungskanal vorhandenen
Biegung oder Kriummung, kann die Wirkrichtung der Anordnung
unabhédngig von der Ausrichtung des Piezoaktors eingestellt
werden und muss nicht mit der Langsrichtung des Piezoaktors
Ubereinstimmen. Unter der Langsrichtung ist hierbei die
Richtung zu verstehen, in der die maximale Anderung der
Abmessung des Piezoaktors (Langenausdehnung) erfolgt. Der Hub
der auf diese Weise konstruierten Antriebsvorrichtung und die

Schaltzeit des verwendeten Piezoaktors kénnen mit dieser
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Anordnung voneinander entkoppelt werden, so dass bei geringer
Schaltzeit im Prinzip beliebig hohe Hilbe realisierbar sind.
Abgesehen von der niedrigen Schaltzeit hat die relativ
geringe Abmessung des Piezoaktors den Vorteil, dass eine
geringe Neigung zu Rissbildung in dem Piezoaktor und daher
eine groBere Lebensdauer der Antriebsvorrichtung zu erwarten

ist.

Es folgt eine genauere BReschreibung von Beispielen der

Anordnung und des Verfahrens anhand der beigefiigten Figuren.

Figur 1 zeigt einen Querschnitt durch ein

Ausfihrungsbeispiel der Anordnung.

Figur 2 zeigt einen Querschnitt gemal Figur 1 fir ein

welteres Ausfihrungsbeispiel mit zweil Piezoaktoren.
Figur 3 Zzeigt einen Querschnitt gemal Figur 2 fir ein
weiteres Ausfihrungsbeispiel mit einem Kanal in dem
Piezoaktor.
Figur 4 zeigt den in der Figur 3 bezeichneten Schnitt.
Figur 5 Zzeigt einen Querschnitt gemal Figur 2 fir ein
weiteres Ausfihrungsbeispiel mit einem abgeknickten

oder gebogenen Offnungskanal.

Figur 6 zeigt eine Detailansicht aus den Querschnitten der

Figuren 1 und 2.

Figur 7 zeigt den in der Figur 1 markierten Schnitt.
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Die Figur 1 zeigt einen Querschnitt durch eine Anordnung
eines Piezoaktors 2 und eines Fluids 3 in einem Geh&use 1,
das zum Beispiel aus Stahl gebildet sein kann. Das Gehause 1
besitzt einen Offnungskanal 4, der mit dem von dem Fluid 3
eingenommenen Volumen in Verbindung steht. Der Piezoaktor 2
ist in diesem Ausfihrungsbeispiel so in den Innenraum des
Gehduses 1 montiert, dass im Betrieb der Anordnung eine
Ausdehnung des Piezoaktors 2 in der durch den einfachen Pfeil
dargestellten Richtung erfolgt. Die durch den Doppelpfeil
bezeichnete Abmessung 5 wird dadurch verandert. Beil einer
Ausdehnung des Piezoaktors 2 vermindert sich folglich das wvon
dem Fluid 3 in dem Gehaduse 1 eingenommene Volumen, so dass
der entsprechende Volumenanteil des Fluids 3 durch den
Offnungskanal 4 ausstromt. Das Fluid 3 ist vorzugsweise eine
inkompressible Fliissigkeit oder ein Gel, so dass am Ausgang
des Offnungskanals 4, der dort zum Beispiel mit einer Membran
versehen sein kann, ein entsprechend vergréBerter Hub auf

eine mechanische Vorrichtung ibertragen werden kann.

Die in der Figur 1 markierte Schnittebene 7 ist in der Figur
7 dargestellt. In diesem Ausfilhrungsbeispiel ist die
Grenzflache zwischen dem Piezoaktor 2 und dem Fluid 3
halbkreisformig. Der maximale Abstand 6 von dem Offnungskanal
4, den ein Anteil des Fluids 3 aufweist, ist daher in der
Projektion in diese Schnittebene 7 der Radius der
halbkreisformigen Grenzfladche. In der Figur 7 ist deutlich
erkennbar, dass der relativ groBen Halbkreisfliche, in der
der Piezoaktor 2 an dem Fluid 3 angreift, ein relativ kleiner
Querschnitt des Offnungskanals 4 gegeniibersteht. Ein geringer
Hub des Piezoaktors 2 bei Anderung der Abmessung 5 (Figur 1)
wird daher in einen sehr groBen Hub der Weglange iibertragen,
die das Fluid 3 beim Durchstromen des Offnungskanals 4

zurlcklegt.
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Der Offnungskanal 4 kann zum Beispiel durch einen an dem
Gehduse 1 angebrachten weiteren Kanal oder durch eine dickere
Gehdusewand verlangert sein. Der Offnungskanal 4 kann einen
abschnittsweise konstanten Querschnitt aufweisen oder sich
auch verbreitern oder verjingen. Die mechanische Einwirkung
des ausstromenden Fluids 3 auf eine mit dem Piezoaktor 2 zu
betreibende Vorrichtung kann im Prinzip beliebig ausgestaltet
sein. Damit ergibt sich ein weiter Bereich von

Anwendungsmoéglichkeiten.

Die Figur 6 zeigt den in der Figur 1 markierten Ausschnitt 9
in einer vergroRerten Detailansicht. Der Piezoaktor 2 sollte
in dem Gehduse 1 so angeordnet sein, dass die Anderung der
Abmessung 5 ohne Reibung des Piezoaktors 2 an dem Gehause 1
méglich ist. Zu diesem Zweck wird vorzugsweise zwischen den
Seitenflachen des Piezoaktors 2 und dem Gehduse 1 ein kleiner
Zwischenbereich 10 frei gelassen oder gegebenenfalls mit
einer weichen Substanz geflillt, die eine Langenausdehnung des
Piezoaktors 2 gestattet. Das Fluid 3 kann mit einer Umhiillung
11 umhtillt sein, die den Offnungskanal 4 frei lasst und das
von dem Piezoaktor 2 eingenommene Volumen und gegebenenfalls
den Zwischenbereich 10 gegen das Fluid 3 abdichtet. Die
Umhiillung 11 kann zum Beispiel eine dinne Haut oder ein Film,
beispielsweise ein Metallfilm, sein. Das Geh&ause 1 braucht
nicht allseitig geschlossen zu sein und kann zum Beispiel ein
Stahlrahmen sein, wenn das Fluid 3 durch eine Umhillung 11,

wie in Figur 6 dargestellt, umschlossen ist.

Die Figur 2 zeigt einen Querschnitt gemal Figur 1 fir ein
weiteres Ausfihrungsbeispiel, bei dem in dem Gehduse 1 zweil
zusammenwirkende Piezoaktoren 2, 2' in mechanischer

Verbindung mit dem Fluid 3 angeordnet sind und bei einer
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Langenausdehnung und somit einer Vergrdblerung der in der
Figur 2 markierten Abmessungen 5, 5' das von dem Fluid 3
eingenommene Volumen verkleinern. Die dem Ausflihrungsbeispiel
der Figur 1 entsprechenden Komponenten des
Ausfihrungsbeispiels der Figur 2 sind mit denselben
Bezugszeichen versehen und brauchen nicht eigens erlautert zu
werden. Die zusammenwirkenden Piezoaktoren 2, 2' sind dafir
vorgesehen, wahrend des Betriebes eine gleichsinnige
Veranderung des Gehausevolumens zu bewirken. Die Piezoaktoren
2, 2' sind deshalb vorzugsweise so angeordnet, dass im
Betrieb jeweils gleichzeitig das Geh&ausevolumen verkleinert
beziehungsweise gleichzeitig das Geh&ausevolumen vergroBert
wird. Die Piezoaktoren 2, 2' konnen bei diesem
Ausflihrungsbeispiel insbesondere entsprechend der Darstellung
der Figur 2 ausgerichtet sein, so dass die an das Fluid 3
grenzenden Flachen der Piezoaktoren 2, 2' im Betrieb jeweils
gegensinnig zueinander bewegt werden. Beil dem
Ausflihrungsbeispiel der Figur 2 ist eine noch groRere
Ubersetzung des Hubs moglich als bei dem Ausfithrungsbeispiel
der Figur 1. Die Anzahl der in dem Gehduse angeordneten
Piezoaktoren kann im Prinzip beliebig sein. Auf diese Weise
ist es moglich, mit einer Mehrzahl von Piezoaktoren, die
Jewelils einen relativ geringen Hub aufweisen, einen sehr

groRen nach auBRen wirkenden Hub zu erzeugen.

Die Figur 3 zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeispiel, bei dem
entsprechend dem Ausfihrungsbeispiel der Figur 2 zwei
zusammenwirkende Piezoaktoren 2, 2' vorhanden sind. Der
Offnungskanal 4 ist hier in der Richtung der im Betrieb
gednderten Abmessung 5 eines der Piezoaktoren 2 angeordnet
und ist durch einen Kanal 12 in dem betreffenden Piezoaktor 2

verlangert. Das Fluid 3 strdomt daher bei einer Verringerung
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des eingenommenen Volumens durch diesen Kanal 12 und weiter

durch den Offnungskanal 4 des Gehduses 1 nach auben.

Die Figur 4 zeigt eine Ansicht der in der Figur 3 markierten
Schnittebene 8. In der Figur 4 ist die Position des Kanals 12
in dem einen der beiden Piezoaktoren 2 erkennbar. In diesem
Ausflihrungsbeispiel ist die an das Fluid 3 angreifende
Querschnittsflédche des Piezoaktors 2 kreisfdrmig, so dass der
maximale Abstand 6 von dem Kanal 12, den ein Anteil des
Fluids 3 aufweist, auf einem Kegelmantel in radialer Richtung
vorhanden ist. Das ergibt sich aus einem Vergleich der
Figuren 3 und 4. In der Figur 4 ist die Projektion dieses
maximalen Abstands 6 in die Schnittebene der Figur 4

eingezeichnet.

Die Figur 5 zeigt einen Querschnitt gemal Figur 2 fir ein
welteres Ausfilhrungsbeispiel, bei dem der Offnungskanal 4
eine Biegung 13 aufweist. An diesem Ausfiihrungsbeispiel ist
erkennbar, dass die Richtung der Langenausdehnung des
Piezoaktors 2 im Prinzip in jede beliebige Richtung umgelenkt
werden kann, indem der Offnungskanal 4 entsprechend gestaltet
wird. Der Offnungskanal 4 braucht hierzu nicht
notwendigerweise vollstandig in dem Gehduse 1 ausgebildet zu
sein. Es kann zum Beispiel an die Mindung des Offnungskanals
4 eine entsprechend gebogene Rdbhre angebracht sein, mit deren

Hilfe die Wirkrichtung der Anordnung umgelenkt wird.

Die Schaltgeschwindigkeit der Anordnung ergibt sich aus der
Ausdehnung des Piezoaktors 2 in dessen Bewegungsrichtung, der
Schaltgeschwindigkeit des Piezoaktors 2, dem maximalen
Abstand 6 zwischen dem Offnungskanal 4 und Anteilen des
Fluids 3, der Schaltgeschwindigkeit in dem Fluid 3 und der

Steifigkeit des Materials des Gehauses 1. Das Gehause 1
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erzeugt auch die fir den Piezoaktor 2 notwendige mechanische
Vorspannung, die dem Druck des Fluids 3 entspricht. Diese
mechanische Vorspannung ladsst sich einstellen, indem man
entweder die Menge des Fluids 3 oder das davon eingenommene
Volumen variabel gestaltet, zum Beispiel durch eine

Verschraubung an der Austrittsoffnung des Offnungskanals 4.
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Bezugszeichenliste

Gehause

Piezoaktor

Fluid

Offnung

Abmessung

maximaler Abstand
Schnittebene der Figur 7
Schnittebene der Figur 4
9 Ausschnitt gemal Figur 6
10 Zwischenbereich

11  Umhtllung

12 Kanal in dem Piezoaktor

13 Biegung des Offnungskanals

PCT/EP2011/067476
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Patentanspriiche

1.

Anordnung eines Piezoaktors mit

einem Gehause (1),

einem Piezoaktor (2),

einem Fluid (3) und

einem Offnungskanal (4) in dem Gehduse (1), wobei

der Piezoaktor (2) und das Fluid (3) in mechanischer
Verbindung miteinander in dem Gehduse (1) angeordnet
sind, so dass eine Anderung einer Abmessung (5) des
Piezoaktors (2) eine Anderung eines von dem Fluid (3) in
dem Gehause (1) eingenommenen Volumens bewirkt und einen
entsprechenden Volumenanteil des Fluids (3) in den
Offnungskanal (4) hinein oder aus dem Offnungskanal (4)
zurick stromen ladsst, und

der Offnungskanal (4) so bemessen ist, dass eine
Weglange, die der Volumenanteil des Fluids (3) in dem
Offnungskanal (4) zuriicklegt, jeweils groRer ist als die

Anderung der Abmessung (5) des Piezoaktors (2).

Anordnung eines Piezoaktors nach Anspruch 1, bei der
mindestens ein weiterer Piezoaktor (2') in mechanischer
Verbindung mit dem Fluid (3) in dem Gehause (1)
angeordnet ist, so dass eine Anderung einer Abmessung
(5') des weiteren Piezoaktors (2') eine weitere Anderung
des von dem Fluid (3) in dem Gehduse (1) eingencommenen

Volumens bewirkt.

Anordnung eines Piezoaktors nach Anspruch 1 oder 2, bei

der das Fluid (3) eine inkompressible Fliussigkeit ist.

Anordnung eines Piezoaktors nach Anspruch 1 oder 2, bei

der das Fluid (3) ein Gel ist.
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10.

Anordnung eines Piezoaktors nach einem der Anspriliche 1
bis 4, bei der die Anderung der Abmessung (5) des
Piezoaktors (2) in einer Richtung erfolgt, die nicht eine

Langsrichtung des Offnungskanals (4) ist.

Anordnung eines Piezoaktors nach einem der Anspriliche 1
bis 4, bei der die Anderung der Abmessung (5) des
Piezoaktors (2) in einer Richtung erfolgt, die eine

Langsrichtung des Offnungskanals (4) ist.

Anordnung eines Piezoaktors nach Anspruch 6, bei der
der Piezoaktor (2) einen Kanal (12) aufweist, der den

Offnungskanal (4) verladngert.

Anordnung eines Piezoaktors nach einem der Anspriliche 1
bis 7, bei der der Offnungskanal (4) mindestens eine

Biegung (13) aufweist.

Verfahren zum Betrieb eines Piezoaktors, bei dem eine
mechanische Verbindung eines Piezoaktors (2) mit einer
mittels des Piezoaktors (2) betriebenen Vorrichtung durch

ein Fluid (3) vermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 9, bei dem das Fluid (3) eine

inkompressible Flissigkeit oder ein Gel ist.
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