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(57) Abstract: Disclosed are a piezoelectric drive unit (10) and a method for operating such a drive unit in order to adjust movable
parts (11), especially in a motor vehicle. Said piezoelectric drive unit (10) comprises a piezo motor (12) that is fitted with at least
one piezo actuator (18) with an electric piezo element (20). At least one frictional element (30) which makes it possible to generate
a relative movement in relation to a frictional surface (14) located across from the frictional element (30) is disposed on the piezo
motor (12). The at least one piezo actuator (18) is mounted on a bearing element (36) in the region of a node (34), at the zero of the

amplitude of the excited piezo actuator oscillation.
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(57) Zusammenfassung: Piezoelektrische Antriebsvorrichtung (10) sowie Verfahren zum Betreiben einer solchen zum Verstellen
von beweglichen Teilen (11), insbesondere im Kraftfahrzeug, mit einem Piezomotor (12), der mindestens einen Piezoaktor (18) mit
einem elektrischen Piezoelement (20) aufweist, wobei am Piezomotor (12) mindestens ein Friktionselement (30) angeordnet ist,
mittels dessen eine Relativbewegung beziiglich einer dem Friktionselement (30) gegeniiberliegenden Reibefldche (14) erzeugbar
ist, wobei der mindestens eine Piezoaktor (18) im Bereich eines Schwingungsknoten (34) im Amplitudennullpunkt der angeregten
Piezoaktor-Schwingung an einem Lagerungselement (36) fixiert ist.
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Beschreibung

Titel

Piezoelektrische Antriebsvorrichtung

Stand der Technik

Die Erfindung geht aus von einer piezoelektrischen Antriebsvorrichtung sowie einem Ver-

fahren zum Betreiben eines solchen nach der Gattung der unabhangigen Anspriiche.

Mit der WO 00/28652 A1l ist ein Ultraschall-Motor bekannt geworden, bei dem eine Ro-
torwelle mittels Ultraschall-Vibratoren in Drehung versetzt wird. Dabei sind zwei Ultra-
schall-Vibratoren rechtwinklig miteinander verbunden, wobei beide Vibratoren derart mit
einer Wechselspannung versorgt werden, dass die beiden Vibratoren mit einer Phasendif-
ferenz zueinander schwingen. Diese Schwingung erzeugt eine Bewegung eines Stolels,
der die Rotorwelle in Drehung versetzt. Die Piezoaktoren sind dabei mittels eines Befesti-
gungselements gelagert, das die beiden Piezoaktoren einstlickig miteinander verbindet.
Eine solche Befestigung hat zur Folge, dass die elektrische Energie, die zur Schwin-
gungsanregung der Piezoaktoren aufgewendet wird, schlecht gentitzt wird, da durch die
Befestigung ein wesentlicher Teil der Schwingungsenergie gedampft wird. Daher sind
viele Ultraschall-Vibratoren notwendig, um ein ausreichendes Antriebsmoment zu erzeu-
gen. Ein solcher Piezoantrieb ist deshalb sehr teuer und bendétigt eine aufwandige elekt-

ronische Ansteuerung und einen entsprechend groBen Bauraum.

Offenbarung der Erfindung

Vorteile der Erfindung

Die erfindungsgemale piezoelektrische Antriebsvorrichtung, sowie das Verfahren zum

Betreiben einer solchen Vorrichtung mit den Merkmalen der unabhangigen Anspriiche hat
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demgegenuber den Vorteil, dass durch die Lagerung der Piezoaktoren in deren Schwin-
gungsknoten die Dampfung der mechanischen Aktorschwingung minimiert wird, wodurch
deren Wirkungsgrad erheblich gesteigert werden kann. Dabei wird die mechanische Fixie-
rung der Piezoaktoren im Lagerungselement, der elektrischen Anregung der Piezoele-
mente angepasst, was insbesondere durch die einphasige Anregung der Piezoaktoren

ermoglicht wird.

Durch die in den abhangigen Ansprichen aufgeflihrten MalBnahmen sind vorteilhafte Wei-
terbildungen und Verbesserungen der in den abhangigen Anspriichen angegebenen Aus-
filhrungen moglich. Flhren die Piezoaktoren im angeregten Zustand im wesentlichen eine
Uberlagerte Biege-Langsschwingung aus, ist der Schwingungsknoten als im Wesentlichen
gerade Linie ausgebildet, die das Aktorgehause in zwei gegenuberliegenden Punkten
schneidet. Wird der Piezoaktor naherungsweise punktférmig in diesen Schnittpunkten
gelagert, wird die Aktorschwingung durch die Lagerung praktisch kaum gedampft, wo-

durch sich deren wirkungsgrad deutlich steigern lasst.

Wird der Piezoaktor ausschlieBlich in Langsrichtung in Schwingung versetzt, bildet sich
eine Knotenebene die im Wesentlichen senkrecht zur Langsrichtung ausgerichtet ist und
das Aktorgehause in einer Umfangslinie schneidet. Bei diesem Schwingungsknoten kann
der Piezoaktor vorteilhaft Gber dessen gesamten Umfang entlang der Umfangslinie starr

befestigt werden, wodurch eine sehr stabile Lagerung erzielt wird.

Besonders glinstig ist es direkt am Aktorgehause im Schwingungsknoten eine Aufnahme
auszubilden, in dem eine Vertiefung oder ein Fortsatz in Querrichtung zur Langsrichtung

an der Oberflache des Gehauses angeformt wird.

Fur eine prazise Lagerung des Piezoaktors in dessen Schwingungsknoten wird der Fort-
satz in Querrichtung vorteilhaft als separates Halterungselement hergestellt, das auf dem

Aktorgehause sehr prazise verschoben werden kann.

Je nach Form des Schwingungsknotens kann der Fortsatz in Querrichtung eher punktfor-
mig oder ringformig ausgebildet sein, wobei beim Vorliegen einer Knotenebene der Fort-
satz an beliebigen Stellen entlang des Umfangs vom Lageelement aufgenommen werden

kann.
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Alternativ ist die Aufnahme als Nut, insbesondere als Ringnut ausgebildet, deren axiale
Ausdehnung sich idealer Weise moglichst auf die Knotenebene konzentriert. In die Nut
des Piezoaktors kann einerseits das Lagerungselement direkt eingreifen, oder ein justier-
bares Halterungselement, das wiederum im Lagerungselement eingespannt ist. Alternativ
kann das Halterungselement auch auf die glatte Oberflache des Aktorgehauses verspannt

und mittels einer Feinjustierung positioniert werden.

Durch das Einspannen des Fortsatzes in Querrichtung zwischen zwei Befestigungsplatten
konnen Fertigungstoleranzen sehr einfach ausgeglichen werden und durch das Verspan-

nen der beiden Platten eine sehr hohe Steifigkeit der Lagerungselemente erzielt werden,

die hoher ist, als die Steifigkeit der Piezoaktoren. Dabei kénnen die Befestigungsplatten

naherungsweise parallel zu dem Briickensteg angeordnet werden.

Das Lagerungselement, insbesondere die Befestigungsplatten konnen sich auch in Quer-
richtung weg vom jeweils gegenliberliegenden Piezoaktors erstrecken, so dass dort ge-
nigend Bauraum fir die Verspannung des Lagerungselements, bzw. fiir dessen Befesti-

gung an der Karosserie bzw. am zu verstellenden Teil vorhanden ist.

Die Anpresskraft mit der der Piezomotor gegen die Reibflache gepresst wird, kann sehr
einfach durch eine Einstellvorrichtung des Lageelements vorgegeben werden, wodurch
die Normalkraft besonders glinstig an die Schwingungsbewegung des Piezomotors ange-

passt werden kann.

Besonders glinstig ist es, wenn die erfindungsgemale piezoelektrische Antriebsvorrich-
tung in ihrer Resonanzfrequenz angesteuert wird, insbesondere mit einer einphasigen
Anregungsfrequenz, da sich dann in den Piezoaktoren definierte Schwingungsknoten

ausbilden, in denen dann sehr prazise das Lagerungselement fixiert werden kann.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung sind genau zwei Piezoaktoren in etwa
parallel zueinander angeordnet, wobei der Briickensteg in etwa parallel zu den befesti-
gungsplatten angeordnet ist, zwischen denen die Aufnahmen eingespannt sind. Bei dieser
Ausbildung, kann das Friktionselement auf dem Briickensteg wahlweise durch einen der
beiden Piezoaktoren oder durch eine gemeinsame Anregung der beiden Piezoaktoren in

eine StoB- oder eine Ellipsenbewegung versetzt werden.
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Wird der Briickensteg im wesentlichen senkrecht zur Langsrichtung des Piezoaktors an-
geordnet, wird die groBte Verstarkung der StoBBelbewegung erzielt. Dabei kann der Bri-
ckensteg einerseits als freier Hebelarm oder andererseits als Verbindungssteg zu einem
zweiten Piezoaktor ausgebildet sein. Ist das Friktionselement als Fortsatz in Langsrich-
tung ausgebildet, kann die Langsschwingung des Piezoaktors besonders effektiv in eine
StoBbewegung in Langsrichtung umgesetzt werden. Uber die Festlegung des Abstands
des Friktionselements senkrecht zur Mittelachse des Piezoaktors kann die Verstarkung
bzw. die zu Ubertragende StoBkraft eingestellt werden, wodurch eine Anpassung fiir un-
terschiedliche Anwendungen moglich ist. Der Briickensteg kann je nach gewlinschtem
Funktionsprinzip der StoBBelbewegung eher biegeweich oder eher biegesteif ausgebildet
werden. Die Steifigkeit des Briickenstegs kann durch dessen Materialwahl und Formge-
bung beeinflusst werden. Zur Realisierung eines biegeweichen Briickenstegs kann an
diesem beispielsweise ein oder mehrere Bereiche mit entsprechenden Aussparungen

ausgeformt werden, so dass dessen Materialquerschnitt reduziert wird.

Aufgrund der einphasigen Anregung des Piezomotors muss nur ein einziges Anregungs-
sighal generiert werden, das abwechselnd auf den einen oder den anderen Piezoaktor
gegeben wird. Das Schwingverhalten des Piezomotors wird nur durch die eine einzige
Anregungsfrequenz bestimmt, so dass die Bewegungsbahn des StoBels einfach vorgeb-
bar ist, und die Lagerung der Piezoaktoren auf diese eine Anregungsfrequenz abgestimmt
werden kann. Bei auBBeren Einflissen, die die Resonanzfrequenz verstimmen, kann die
Resonanzfrequenz wesentlich einfacher mit einer einphasigen Anregung nachgefihrt wer-

den.

Durch die Haltekraft, mit dem das Friktionselement gegen die lineare Schiene oder den
Rotationskorper gepresst wird, wird die tangentiale Bewegungskomponente des Frikti-
onselements auf das Antriebselement libertragen. Besonders glnstig ist es, den Piezo-
motor mittels des Lagerungselements an dem beweglichen Teil zu befestigen, so dass
sich dieser gegenlber einer ortsfesten Reibflache mit dem beweglichen Teil wegbewegt.
Beispielsweise kann das Lagerungselement flir einen Fensterheberantrieb im Kraftfahr-
zeug an einer Fensterscheibe befestigt werden. Durch die direkte Erzeugung einer linea-

ren Bewegung ist eine sehr schnelle Ansprechzeit mit hoher Dynamik moglich. Durch das
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MikrostoBprinzip kann eine auBerst prazise Positionierung des zu verstellenden Teils bei

geringer Gerauschemission erzielt werden.

Ausfliihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und in der nach-

folgenden Beschreibung naher erlautert. Es zeigen

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
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Eine erfindungsgemale piezoelektrische Antriebsvorrichtung,

eine weitere Ausfihrung flr einen Rotationsantrieb,

ein Piezoelement flr den Einbau in den Piezoaktor gemal Fig. 1,
eine schematische Darstellung zum Betreiben der Antriebsvorrichtung,
eine Resonanzkurve des Piezomotors,

eine Impedanzkurve flr das piezoelektrische Antriebs-System,

die schematische Erzeugung verschiedener Schwingungsformen

ein weiteres Ausflihrungsbeispiel einer Piezomotorlagerung, und

die Explosionsdarstellungen zweier erfindungsgemaler Piezomotoren.

In Fig. 1 ist eine piezoelektrische Antriebsvorrichtung 10 dargestellt, bei der ein Piezomo-

tor 12 eine Relativbewegung gegentiber einer korrespondierenden Reibflache 14 aus-

fuhrt. Die Reibflache 14 ist hierbei als lineare Schiene 16 ausgebildet, die beispielsweise

an einem Karosserieteil 17 befestigt ist. Der Piezomotor 12 weist mindestens einen Pie-

zoaktor 18 auf, der wiederum ein Piezoelement 20 enthalt. Hierzu weist der Piezoaktor 18

ein Aktorgehause 22 auf, das das Piezoelement 20 aufnimmt. Das Aktorgehause 22 ist

beispielsweise hiilsenformig ausgebildet. In den dargestellten Ausflihrungen ist das Pie-

zoelement 20 vom Aktorgehause 22 umschlossen. Der Piezoaktor 18 weist eine Langs-

richtung 19 auf, in deren Richtung die Ausdehnungen des Piezoaktors 18 groBer ist als in

einer Querrichtung 24 dazu. Das Piezoelement 20 ist vorzugsweise im Aktorgehause 22

in Langsrichtung 19 vorgespannt, derart, dass bei einer Anregung einer Langsschwingung

26 des Piezoelements 20 in diesem keine Zugkrafte auftreten. Durch die Schwingung des

Piezoelements 20 wird der gesamte Piezoaktor 18 in Langsschwingung 26 versetzt und

Ubertragt eine Schwingungsamplitude 45 (iber einen Briickensteg 28 auf ein Friktions-

element 30, das in Reibkontakt zur Reibflache 14 steht. Durch die Langsschwingung 26

des Piezoaktors 18 wird der Briickensteg 28 in eine Kippbewegung oder eine Biegebe-

wegung versetzt, so dass ein der Reibflaiche 14 zugewandtes Ende 31 des Friktionsele-

ments 30 eine MikrostoBbewegung ausflihrt. Die Wechselwirkung zwischen dem Frikti-

onselement 30 und der Reibflache 14 ist in dem vergroBerten Ausschnitt dargestellt, in
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dem ersichtlich ist, dass der Briickensteg 28, der in Ruhestellung naherungsweise parallel
zur Reibflache 14 angeordnet ist, bei angeregter Schwingung des Piezoaktors 18 gegen-
Uber der Reibflache 14 verkippt. Dabei fihrt das Ende 31 des Friktionselements 30 bei-
spielsweise naherungsweise eine Ellipsenbewegung 32 oder Kreisbewegung aus, mittels
derer sich der Piezomotor 12 entlang der linearen Schiene 16 abstot. Der Piezomotor 12
ist im Bereich von einem Schwingungsknoten 34 der Piezoaktoren 18 gelagert und bei-
spielsweise mit einem zu bewegenden Teil 11 verbunden. Der Schwingungsknoten 34 ist
bei der Langsschwingung 26 des Piezoaktors 18 als Knotenebene 111 ausgebildet, die
sich in etwa senkrecht zur Langsrichtung 19 erstreckt. Der Piezoaktor 18 ist an einer au-
Beren Umfangslinie 112, die durch den Schnitt der Kontenebene 111 durch den Piezoak-
tor 18 gebildet wird von einem Lagerungselements 36 aufgenommen. Der Schwingungs-
knoten 34 wird hierzu mittels Simulation und/oder empirisch ermittelt. Gleichzeitig wird der
Piezomotor 12 (iber ein Lagerungselement 36 mit einer Normalkraft 37 gegen die Reib-
flache 14 gedriickt. Dadurch fiihrt das Ende 31 des Friktionselements 30 nun eine Ellip-
senbewegung 32 aus, die zusatzlich zur Normalkraft 37 eine tangentiale Kraftkomponente
38 aufweist, die den Vorschub des Piezomotors 12 gegentiber der Reibflache 14 bewirkt.
In einer alternativen Ausfiihrung flihrt das Friktionselement 30 lediglich eine lineare Stol3-
bewegung unter einem gewissen Winkel zur Normalkraft 37 aus. Dadurch kommt es e-

benfalls zu einer Relativbewegung mittels MikrostoBen.

Im Ausfihrungsbeispiel gemal3 Fig. 1 weist der Piezomotor 12 genau zwei Piezoaktoren
18 auf, die beide naherungsweise parallel zu ihrer Langsrichtung 19 angeordnet sind.
Dabei ist der Briickensteg 28 quer zur Langsrichtung 19 angeordnet und verbindet die
beiden Piezoaktoren 18 an ihren Stirnseiten 27. Dabei kann der Briickensteg auch aus
einem stiick mit den Aktorgehausen 22 gefertigt werden. Der Briickensteg 28 ist bei-
spielsweise als ebene Platte 29 ausgebildet, in deren Mitte das Friktionselement 30 an-
geordnet ist. In einer bevorzugten Betriebsweise der piezoelektrischen Antriebsvorrich-
tung 10 wird fir eine Relativbewegung in eine erste Richtung 13 nur einer der beiden Pie-
zoaktoren 18 angeregt. Dabei wirkt der zweite, nicht angeregte Piezoaktor 18 Uber den
Briickensteg 28 als Schwingmasse, aufgrund derer der Briickensteg 28 mit dem Frikti-
onselement 30 gegenuber der Langsrichtung 19 verkippt oder verbogen wird. Entspre-
chend der Steifigkeit des Aufbaus des Piezomotors 12 wird somit die Langsschwingung
26 des Piezoelements 20 in eine MikrostoBBbewegung mit einer tangentialen Kraftkompo-
nente 38 umgewandelt. Die elektrische Anregung des Piezoelements 20 erfolgt iber E-

lektroden 40, die liber ein Kontaktierelement 41 mit einer Elektronikeinheit 42 verbunden
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sind. FUr eine Bewegung des Piezomotors 12 in die entgegengesetzte Richtungen 15
wird entsprechend das Piezoelement 20 des anderen Piezoaktors 18 mittels der Elektro-
nikeinheit 42 angeregt. Bei dieser Betriebsweise ist immer nur ein Piezoelement 20 des
Piezomotors 12 angeregt, so dass es zu keiner Uberlagerung von zwei Schwingungsan-

regungen beider Piezoaktoren 18 kommen kann.

Erfindungsgemal’ wird die piezoelektrische Antriebsvorrichtung in ihrer Resonanzfre-
quenz 44 betrieben. Dazu weist die Elektronikeinheit 42 eine Abstimmschaltung 46 auf,
die das entsprechende Piezoelement 20 derart ansteuert, dass das gesamte System in
Resonanz schwingt. Die Elektronikeinheit 42 kann beispielsweise zumindest teilweise
auch innerhalb des Aktorgehauses 18 oder der Lagerung 36 angeordnet sein. In Fig. 1
sind in den beiden Piezoaktoren 18 jeweils die Amplituden 45 der Resonanzfrequenz 44
der Langsschwingung 26 dargestellt, wobei die beiden Piezoaktoren 18 bei dieser Be-
triebsweise nicht gleichzeitig angeregt werden. Die maximalen Amplituden 45 entspre-

chen hier der mechanische Resonanzfrequenz 44.

In Fig. 2 ist eine Variation der Antriebsvorrichtung 10 dargestellt, bei der der Piezomotor
12 in einem Karosserieteil 17 gelagert ist. Hingegen ist die Reibflache 14 als Umfangsfla-
che eines Rotationskorpers 48 ausgebildet, so dass durch die StoBelbewegung des Frik-
tionselements 30 der Rotationskorper 48 in Drehung versetzt wird. Entsprechend der zu
Fig. 1 beschriebenen Betriebsweise kann die Drehrichtung 49 des Rotationskorpers 48
wiederum durch die Ansteuerung von jeweils nur einem Piezoelement 20 an einem der
beiden Piezoaktoren 18 vorgegeben werden. Eine solche Antriebsvorrichtung 10 erzeugt
eine Rotation als Antriebsbewegung und kann somit an Stelle eines Elektromotors mit
nachgeschaltetem Getriebe eingesetzt werden. In Fig. 8 flihren die Piezoaktoren 18 bei-
spielsweise eine Uberlagerte Biege-Langsschwingung aus. Dabei ist der Schwingungs-
knoten 34 als Knotenlinie 113 (in die Zeichenebene hineinragend) ausgebildet, die im
Schnitt mit dem Aktorgehause 22 jeweils zwei gegentberliegende Schnittpunkte 114 er-
gibt, in denen der Piezoaktor 18 mittels einer Aufnahme 107 naherungsweise punktférmig

mittels des Lagerungselements 36 gelagert ist.

In Fig. 3 ist vergroBert ein Piezoelement 20 abgebildet, wie es beispielsweise im Piezo-
motor 12 der Fig. 1 oder 2 verwendet werden kann. Das Piezoelement 20 weist mehrere
voneinander getrennte Schichten 50 auf, zwischen denen die jeweiligen Elektroden 40

angeordnet sind. Wird an den Elektroden 40 Uber die Elektronikeinheit 42 eine Spannung
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43 angelegt, dehnt sich das Piezoelement 20 in Langsrichtung 19 aus. Die Ausdehnung
der einzelnen Schichten 50 addiert sich auf, so dass durch die Anzahl der Schichten 50
die mechanische Gesamtamplitude 45 des Piezoelements 20 in Langsrichtung 19 vorge-
geben werden kann. Die Schichten 20 sind dabei quer zur Langsrichtung 19 im Aktorge-
hause 22 angeordnet, so dass der gesamte Piezoaktor 18 durch das Piezoelement 20 in
Langsschwingung 26 versetzt wird. Das Piezoelement 20 ist vorzugsweise aus einer Ke-
ramik 21 hoher Gite hergestellt, so dass im Resonanzbetrieb des Piezoelements 20 sehr

groBe Amplituden 45 erzeugbar sind.

In Fig. 4 ist ein Modell der piezoelektrischen Antriebsvorrichtung 10 dargestellt, das als
Grundlage zur Einstellung der Resonanzfrequenz 44 dient. Dabei ist der Piezoaktor 18
als Schwingkreis 52 dargestellt, in dem eine Induktivitat 53 mit einer ersten Kapazitat 54
und einer ohmschen Last 55 in Reihe geschaltet sind. Dazu ist eine zweite Kapazitat 56
parallel geschaltet. An diesem Schwingkreis 52 wird eine Anregungsspannung 43 mittels
der Elektronikeinheit 42 angelegt. Weiterhin hangt die Resonanzfrequenz 44 der gesam-
ten Antriebsvorrichtung 10 von der Last 58 ab, die beispielsweise durch das Gewicht des
zu verstellenden Teils 11 und/oder der Reibbedingung zwischen dem Friktionselement 30

und der Reibflache 14 bestimmt wird.

Gemal diesem Schaltbild stellt sich bei der Anregung der Verstellvorrichtung 10 mittels
der Elektronikeinheit 42 ein Frequenzgang ein, wie er in Fig. 5 dargestellt ist. Hierbei ist
die Leistung 59 Uber der Frequenz 69 aufgetragen. Beim Null-Durchgang 61 der darge-
stellten Blindleistung 62 ergibt sich ein Maximum 63 der Wirkleistung 64. Das Maximum
63 der Wirkleistung 64 tritt bei der Resonanzfrequenz 44 auf, auf die die piezoelektrische
Antriebsvorrichtung 10 mittels der Abstimmschaltung 46 geregelt wird. Die Resonanzfre-
quenz 44 liegt beispielsweise im Bereich zwischen 30 und 80 kHz, vorzugsweise zwi-
schen 30 und 50 kHz.

In Fig. 6 ist das dazugehorige Impedanzverhalten des Piezomotors 12 Gber den Fre-
guenzgang dargestellt. Der Phasenverlauf 60 der Impedanz der durch den Schwingkreis
52 gemal Fig. 4 dargestellten Verstellvorrichtung 10 weist einen ersten Null-Durchgang
65 mit positiver Steigung und einen zweiten Null-Durchgang 66 mit negativer Steigung
auf, die der Serien- und der Parallelresonanz des Schwingkreises 52 entsprechen. Der
Phasenwinkel 68 ist auf der Y-Achse auf der rechten Seite des Diagramms dargestellt.

Um die Antriebsvorrichtung 10 im Resonanzbetrieb zu halten — beispielsweise auch bei
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einer veranderlichen Last 58 - regelt die Abstimmschaltung 46 die Frequenz 69 bei-
spielsweise auf den Null-Durchgang 65 mit positiver Steigung, was elektronisch relativ
einfach mittels einer Phasenregelschleife 47 (PLL: Phase Locked Loop) realisierbar ist.
Die linke Y-Achse 74 stellt den Betrag 70 der Impedanz dar, wobei der Impedanzverlauf
70 Uber der Frequenz 69 ein Minimum 71 am ersten Null-Durchgang 65 und ein Maxi-

mum 72 am zweiten Null-Durchgang 66 aufweist.

In Figur 7 ist schematisch die Langsschwingung 26 dargestellt, wie diese beispielsweise
in den Piezoaktoren 18 gemal3 Figur 1 angeregt wird. In der oberen Bildhalfte ist die Amp-
litude 45 der Langsschwingung 26 dargestellt, die der Amplitude 45 in Figur 1 entspricht.
Im Schwingungsknoten 34 ist die Amplitude 45 gleich null, wobei die Langenausdehnung
des Piezoaktors 18 ausgehend vom Schwingungsknoten 34 unterschiedliche Betrage a, b
aufweisen kann. Die Betrage a und b und deren Verhaltnis zueinander kénnen insbeson-
dere durch die Anordnung des Piezoelements 20 im Piezoaktor 18 bestimmt werden. Im
mittleren Bildteil ist die maximale Langenausdehnung des Piezoaktors 18 bei freier
Langsschwingung 26 dargestellt. Im unteren Bildteil ist der Piezoaktor 18 ohne elektrische
Anregung oder bei bipolarem Material mit einer negativen Anregungsspannung und daher
mit minimaler Auslenkung in Langsrichtung 19 gezeigt. Das Fiktionselement 30 ist bei-
spielsweise an der rechten Stirnseite 27 des Piezoaktors 18 angeordnet, so dass dieses
einen maximalen Hub 115 auf der Mittelachse 89 des Piezoaktors von erfahrt. Der
Schwingungsknoten 34 ist bei dieser Langsschwingung 26 als Knotenebene 111 ausge-
bildet, die sich quer zur Langsrichtung 19 erstreckt. Bei dieser Langsschwingung 26 ergibt
sich ein Schwingungsknoten 34 auf der Oberflaiche des Aktorgehauses 22 die Umfangsli-
nie 112 an der der Piezoaktor 18 starr mit dem Lagerelement 36 verbunden ist, wie dies

im Detail beispielsweise in Figur 9 dargestellt ist.

Figur 8 hingegen zeigt schematisch eine Uberlagerte Biege-Langsschwingung, bei der der
Piezoaktor 18 zusatzlich zur Schwingung in Langsrichtung 19 eine Schwingung in Quer-
richtung 24 vollzieht. Im Piezoaktor 18 wird dabei beispielsweise das Piezoelement 20 in
vier Bereichen angeordnet, die derart angeregt werden, dass sich eine Biege-
Langsschwingung einstellt. Bei einer solchen Schwingung stellt der Schwingungsknoten
34 eine Knotenlinie 113 dar, die in diesem Beispiel senkrecht zur Zeichenebene verlauft.
Im Schnitt mit dem Aktorgehause 22 ergeben sich die beiden gegentliberliegenden
Schnittpunkte 114, in denen der Piezoaktor 18 naherungsweise punktformig starr im La-

geelement 36 aufgenommen ist. In diesem Ausflihrungsbeispiel ist das Friktionselement
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30 beispielsweise direkt an der Stirnseite 27 des Piezoaktors 18 angeordnet und fihrt
aufgrund der Biege-Langsschwingung eine Ellipsenbewegung 32 oder Kreisbewegung

aus.

Figur 9 zeigt ein weiteres Ausflihrungsbeispiel, bei dem auf dem Piezoaktor 18 ein Fort-
satz 116 in Querrichtung 24 angeordnet ist. Dieser Fortsatz 116 ist beispielsweise auf der
Umfangslinie 112 der Knotenebene 111 mit dem Aktorgehause 22 angeordnet. Der Fort-
satz 116 ist hier als separat gefertigtes Halterungselement 117 ausgebildet, das mittels
einer Feinjustierung 118 auf dem Aktorgehause 22 sehr prazise verstellbar ist. Somit
kann das separate Halterungselement 117 sehr exakt auf die Knotenebene 111 justiert
werden, wobei das Halterungselement 117 wiederum fest im Lagerungselement 36 gela-
gert ist. Das Halterungselement 117 ist beispielsweise als Wellensicherungsring ausge-
bildet. Das Lagerungselement 36 weist zwei Befestigungsplatten 119 auf, zwischen denen
der Fortsatz 116 eingespannt ist. Die Befestigungsplatten 119 sind hierbei in etwa parallel
zum Brlickensteg 28 angeordnet. Dabei werden die beiden Befestigungsplatten 119 mit-
tels Verbindungselementen 120, beispielsweise Schrauben 121 in Langsrichtung 19 mit-
einander verspannt. In Figur 9 sind die beiden Piezoaktoren 18 zwischen gleichartigen
Befestigungsplatten 119 eingespannt, die wiederum durch das Lagerungselement 36 mit
einer Normalkraft 37 gegen die Reibeflache 14 gepresst werden. Die Normalkraft 37, mit
der der gesamte Piezomotor 12 gegen die Reibeflache 14 gepresst wird, kann variabel
eingestellt werden. Hierzu weist das Lagerelement 36 eine Vorrichtung 122 zur Einstel-
lung der Anpresskraft auf, die beispielsweise als Einstellschraube 123 ausgebildet ist, die
sich beispielsweise an einem Karosserieteil 17 abstitzt. In einer alternativen Ausfiihrung
ist der Fortsatz 116 nicht als separates Halterungselement 117 ausgebildet, sondern

einstlickig mit dem Aktorgehause 22.

In Fig. 10a und 10b ist jeweils ein Piezomotor 12 in Explosionsdarstellung gezeigt, wobei
zwei Piezoaktoren 18 mittels dem Briickensteg 28 miteinander verbunden sind. Die Pie-
zoaktoren 18 weisen in Langsrichtung 19 eine groBere Ausdehnung auf als in Querrich-
tung 24 und sind im Wesentlichen parallel zueinander angeordnet. Das Briickenelement
28 ist naherungsweise senkrecht zur Langsrichtung 19 angeordnet und erstreckt sich in
etwa parallel zur korrespondierenden Reibflache 14, wie dies in Fig. 1 dargestelltist. In
den Ausflihrungsbeispielen der Fig. 10a und 10b ist der Brickensteg 28 und das Frikti-
onselement 30 jeweils als separates Bauteil ausgebildet, das dann mit dem Aktorgehause

22 zusammenmontiert wird. Dazu weist der Briickensteg 28 Aussparungen 4 auf, in die
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Spannelement 95 zur Erzeugung einer Vorspannung fir das Piezoelement 20 einfligbar
sind. In Fig. 8a besteht das Piezoelement 20 aus einer Stapel-Keramik 103, bei der meh-
rere Keramikringe 105 in Langsrichtung 19 aufeinander gestapelt werden und mittels dem
Spannelement 95 gegeneinander verklemmt werden. Das Spannelement 95 ist bei-
spielsweise als Schraube 96 ausgebildet, die einerseits in die Aussparung 4 einschraub-
bar oder einfligbar ist, und andererseits im Aktorgehause 22 eingeschraubt werden kann.
Das Aktorgehause 22 ist beispielsweise als zylindrische Gehausehiilse 25 ausgebildet,
die in Fig. 8a etwa einen gleichen AuBendurchmesser aufweist, wie die Stapel-Keramik
103. In Fig. 8b hingegen ist das Piezoelement 20 als Multilayer-Keramik 104 ausgebildet,
die einen geringeren AuBBendurchmesser aufweist als das Aktorgehause 22. Das Piezo-
element 20 ist hierbei komplett im Hohlraum 23 des Aktorgehauses 22 aufgenommen.
Dabei ist das Piezoelement 20 mittels eines Isolierelements 106 gegenuber dem Aktor-
gehause 22 elektrisch isoliert. Das Aktorgehause 22 weist beispielsweise ein Innenge-
winde auf, in das die schraubenformige Spannelemente 95 eingeschraubt werden. Das
Brickenelement 28 weist eine weitere Aussparung 5 auf, in die das Friktionselement 30
eingefligt wird. Das Friktionselement 30 ist als Sto3el 94 ausgebildet, der in Langsrich-
tung 19 eine groBere Ausdehnung aufweist als in Querrichtung 24. Der StoBel 94 weist
eine StoBflache 101 auf, die sich im wesentlichen parallel zum Brickensteg 28 und paral-
lel zur korrespondierenden Reibflache 14 erstreckt. Das Friktionselement 30 ist etwa in
der Mitte zwischen den beiden Piezoaktoren 18 angeordnet und weist einen Abstand 2
zur Mittelachse 89 der Piezoaktoren 18 auf. Zur Lagerung der Piezoaktoren 18 mittels
des Lagerelements 36 ist am Aktorgehause 22 in Fig. 10a eine Aufnahme 107 ausge-
formt, die als Fortsatz 116 in Querrichtung 24 ausgebildet ist. Die Aufnahme 107 istim
Bereich des Schwingungsknoten 34 des Piezoaktors 18 angeordnet und erstreckt sich
Uber den gesamten Umfang entlang der Umfangslinie 112. In Fig.10 b ist die Aufnahme
107 fir das Lagerungselement 36 als Nut 108 ausgeformt, in die das Lagerungselement
36 eingreifbar ist. Die Nut 108 erstreckt sich hier als Ringnut Uber die gesamte Umfangs-
linie 112, in die das Lagerungselement 36 direkt eingreift. Alternativ zur zylindrischen
Ausbildung des Aktorgehauses 22 kann dieses auch einen viereckigen Querschnitt auf-
weisen, wie dies beispielsweise in Fig. 1 und 2 gezeigt ist. Dabei kann die Aufnahme 107
auch nur an bestimmten Punkten 114, bzw. an Teilbereichen des Umfangs oder an be-

stimmten AuBenflachen angeordnet sein.

Es sei angemerkt, dass hinsichtlich der in den Figuren und der in der Beschreibung ge-

zeigten Ausfihrungsbeispielen vielfaltige Kombinationsmoglichkeiten der einzelnen Merk-
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male untereinander moglich sind. So kann beispielsweise die konkrete Ausbildung der
Piezoaktoren 18 deren Aktorgehduse 22, der Piezoelemente 20 (Monoblock, Stapel- o-
der, Multilayer), des Briickenstegs 28 und des Friktionselements 30 entsprechend der
Anwendung variiert werden. Dabei kann die StoBBelbewegung als reine StoBbewegung
oder als im wesentlichen elliptische oder kreisférmige Bewegungsbahn ausgebildet sein,
wobei entsprechend der Querkomponente der Kraftiibertragung die Reibpaarung zwi-
schen dem Friktionselement 30 und der Reibfliche 14 eine hohere oder geringere Reib-
zahl aufweist. Dabei stellt die reine lineare StolRRelbewegung den Grenzfall der Ellipsen-
bewegung dar. Als Grenzfall ist auch eine Ausbildung mit reinem Formschluss méglich,
bei dem das Friktionselement 30 ohne Reibung in eine entsprechende Aussparung, bei-
spielsweise in eine Mikroverzahnung des Antriebselements, z.B. der linearen Flhrungs-
schiene 16 oder des Rotationskorpers 48 greift. Ebenso kdnnen die entsprechenden
Schwingungen mehrerer Piezoaktoren 18 eines Piezomotors 12 gleichzeitig ein- oder
mehrphasig angeregt werden, wodurch eine Uberlagerung dieser Schwingungen eine
StoBelbewegung bewirkt, die das Antriebselement in Bewegung versetzt. Dabei konnen
alle Piezoaktoren in einem gemeinsamen Lagerungselement 36 aufgenommen werden,
oder jeweils nur einzelne Piezoaktoren 18 starr befestigt werden. Die konkrete Ausgestal-
tung der Aufnahmen 107 ist von der Form des Aktorgehauses 22 und der angeregten
Schwingungsform abhangig. Bevorzugt wird die erfindungsgemale Antriebseinheit 10 zu
Verstellung beweglicher Teile 11 (Sitzteile, Fenster, Dach, Klappen) im Kraftfahrzeug

verwendet, ist jedoch nicht auf eine solche Anwendung beschrankt.
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Anspriiche

Piezoelektrische Antriebsvorrichtung (10) zum Verstellen von beweglichen Teilen
(11), insbesondere im Kraftfahrzeug, mit einem Piezomotor (12), der mindestens ei-
nen Piezoaktor (18) mit einem elektrischen Piezoelement (20) aufweist, wobei am
Piezomotor (12) mindestens ein Friktionselement (30) angeordnet ist, mittels dessen
eine Relativbewegung bezliglich einer dem Friktionselement (30) gegeniiberliegen-
den Reibeflache (14) erzeugbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens
eine Piezoaktor (18) im Bereich eines Schwingungsknoten (34) im Amplitudennull-
punkt der angeregten Piezoaktor-Schwingung an einem Lagerungselement (36) fixiert

ist.

Piezoelektrische Antriebsvorrichtung (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Schwingungsknoten (34) als Knotenlinie (113) ausgebildet ist, die den Pie-

zoaktor (18) quer zu dessen Langsrichtung (19) schneidet.

Piezoelektrische Antriebsvorrichtung (10) nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der Schwingungsknoten (34) als Knotenebene (111)

ausgebildet ist, die den Piezoaktor (18) quer zu dessen Langsrichtung (19) schneidet.

Piezoelektrische Antriebsvorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens eine Piezoaktor (18) ein das Pie-
zoelement (20) aufnehmendes, sdulenférmiges - insbesondere als Gehausehlilse
(25) ausgebildetes - Aktorgehaduse (22) aufweist, das im Schnittbereich mit dem
Schwingungsknoten (34) eine Aufnahme (107) und/oder einen Fortsatz (116) quer

zur Langsrichtung (19) aufweist.

Piezoelektrische Antriebsvorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Fortsatz (116) als separat hergestelltes Hal-
terungselement (117) ausgebildet ist, das auf dem Aktorgehause (22) positionierbar

ist.
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10.

11.

Piezoelektrische Antriebsvorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Fortsatz (116) das Aktorgehause (22) zumin-
dest teilweise in Umfangsrichtung umschlie3t, und insbesonder ringférmig ausgebildet

ist.

Piezoelektrische Antriebsvorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Aufnahme (107) als Nut (108) ausgebildet ist,
in die ein Steg (124) des Halterungselements (117) und/oder des Lagerungselements
(36) eingreift.

Piezoelektrische Antriebsvorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Halterungselement (117) eine Feinjustierung
(118) aufweist, mittels derer das Halterungselement (117) nach dessen Montage im
Lagerungselement (36) sehr prazise gegenliber dem Piezoaktor (18) verschiebbar

ist.

Piezoelektrische Antriebsvorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Fortsatz (116) zwischen Befestigungsplatten
(119) des Lagerungselements (36) gespannt ist, insbesondere mittels Schrauben
(121).

Piezoelektrische Antriebsvorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass zwei Piezoaktoren (18) bezlglich ihrer Langsrich-
tung (19) ndherungsweise parallel zueinander angeordnet sind und mittels eines Bri-
ckenstegs (28), der sich ndherungsweise senkrecht zur Langsrichtung (19) erstreckt,
miteinander verbunden sind, wobei die Piezoaktoren (18) an den einander zugewand-
ten Seiten und/oder an den dem jeweils anderen Piezoaktor (18) abgewandten Sei-

ten mit dem Lagerungselement (36) verbunden sind.

Piezoelektrische Antriebsvorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass sich die Befestigungsplatten (119) niaherungs-
weise senkrecht zu den beiden Piezoaktoren (18) erstrecken, insbesondere zwischen

und/oder auBBerhalb der beiden Piezoaktoren (18).
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12.

13.

14.

15.

16.

Piezoelektrische Antriebsvorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Lagerungselement (36) das Friktionselement
(30) mit einer Normalkraft (37) gegen die korrespondierende Reibefliche (14) presst,
und das Lagerungselement (36) an dem beweglichen Teil (11) angeordnet ist, und
die Reibfliche (14) ortsfest ausgebildet ist, oder das Lagerungselement (36) ortsfest

angeordnet ist, und die Reibfliche (14) an dem beweglichen Teil (11) angeordnet ist.

Verfahren zum Betreiben eines Piezomotors (12) nach einem der vorhergehenden
Anspriche dadurch gekennzeichnet, dass der Piezomotor (12) im Bereich seiner Re-

sonanzfrequenz (44) betrieben wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der mindestens eine Piezoaktor (18) in Langsschwingung (26) - insbesondere

ausschlieBlich in Langsrichtung (19) ohne Querkomponenten — angeregt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Friktionselement (30) sich mittels Reibschlu3 und/oder Formschluf3 — ins-
besondere mittels einer formschlissigen Mikroverzahnung - an der Reibeflache (14)

abstoft.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Friktionselement (30) als st6Belartiger Fortsatz (94) an dem Brlckensteg
(28) befestigt ist - vorzugsweise etwa mittig zwischen den Mittelachsen (89) der bei-
den Piezoaktoren (18) — und eine reine StoBbewegung oder eine elliptische bzw.

kreisférmige Bahnbewegung (32) ausfiihrt.
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