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DESCRIPCION

Accionamiento piezoeléctrico y su uso como ac-
cionamiento para cargas pesadas.

La invencion concierne a un accionamiento pie-
zoeléctrico, en particular a un accionamiento de esta
clase para fuerzas de accionamiento o potencias de
accionamiento relativamente elevadas.

Un accionamiento piezoeléctrico de este tipo pue-
de configurarse tanto como accionamiento giratorio
(en el que se genera un giro relativo entre la parte de
referencia y la parte accionada) como también como
accionamiento lineal (en el que se genera un movi-
miento de desplazamiento lineal o casi lineal entre la
parte de referencia y la parte accionada).

Un ambito de aplicacién principal de la invencion
es el uso de un accionamiento piezoeléctrico como ac-
cionamiento de ajuste, donde pueden generarse fuer-
zas de ajuste, por ejemplo para accionar los frenos de
un vehiculo automévil.

El concepto bésico de tal accionamiento piezoe-
léctrico es conocido, por ejemplo, por el modelo de
utilidad alemén 94 19 802.

La estructura bésica de tal accionamiento piezoe-
Iéctrico comprende una hilera de piezopaquetes confi-
gurados respectivamente como pilas de piezoelemen-
tos, estando dispuestos los piezopaquetes entre la par-
te de referencia y la parte accionada, concretamente
de manera que la altura de la pila de piezoelemen-
tos en cada piezopaquete discurra perpendicular a la
superficie de la parte accionada y a la direccion del
movimiento relativo entre la parte de referencia y la
parte accionada. Estas piezopilas sirven para generar
de forma selectiva una fuerza de apriete entre la parte
de referencia y la parte accionada y, por tanto, en lo
que sigue se designan como piezos de apriete. Estos
piezos de apriete estdn fijados respectivamente con un
extremo (refiriéndose el término de extremo a la res-
pectiva disposicion de las pilas de piezoelementos) a
la parte de referencia y se apoyan con el otro extremo
en la parte accionada, sin que tengan que fijarse a ella.
La orientacion de la hilera sobre la que estin dispues-
tos estos piezos de apriete unos junto a otros, discurre
transversal a la direccién del movimiento relativo en-
tre la parte accionada y la parte de referencia.

Otros piezopaquetes configurados también res-
pectivamente como pilas de piezoelementos, los cua-
les debido a su funcién se designan a continuacién
como piezos de pasos, estdn orientados con su direc-
cién de altura de la pila aproximadamente perpendi-
culares a la direccién de altura de la pila de los piezos
de apriete y en la direccién del movimiento relativo
entre la parte de referencia y la parte accionada. Es-
tos piezos de pasos estdn fijados de nuevo respectiva-
mente con un extremo a la parte de referencia y con el
otro extremo estdn unidos con el extremo que se apo-
ya sobre la parte accionada de un respectivo piezo de
apriete (o un subgrupo de piezos de apriete).

Estan presentes dos grupos de piezos de apriete
y dos grupos de piezos de pasos. Estos se controlan
eléctricamente, de modo que se active un respectivo
grupo de piezos de apriete, es decir, se solicite éste
eléctricamente en el sentido de una expansion, y es-
tos piezos de apriete se aplican con accion de apriete
a la parte accionada, mientras que se desactiva el otro
de grupo de piezos de apriete, es decir estd conecta-
do en posicién de liberacién, o sea, no ejerciendo una
accion de apriete con la parte accionada. A continua-
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cion, se activa el grupo de piezos de pasos asociado al
grupo de piezos de apriete conectados con accion de
apriete, de modo que se expanden los piezos de pasos
en cuestion y, por tanto, los extremos de los piezos de
apriete que se aprietan sobre la parte accionada se des-
vian aproximadamente una distancia correspondiente
en la direccion de movimiento de la parte accionada.
Por tanto, la parte accionada se mueve aproximada-
mente una distancia correspondiente por debajo de los
piezos de apriete del otro grupo de piezos de apriete
configurados en la posicién de liberacion. Posterior-
mente, se conmuta el control, es decir, los piezos de
apriete que apretaban anteriormente, al igual que los
piezos de pasos correspondientes se conectan en posi-
cién de liberacion, de modo que los piezos de apriete
que apretaban anteriormente se liberan de la posicién
de apriete y vuelven a su posicioén de partida, mien-
tras que, simultdneamente, los otros grupos de piezos
de apriete que estaban previamente en la posicién de
liberacidén, se conectan por medio de la activacion en
su posicién de apriete y se activan a continuacion tam-
bién sus piezos de pasos. De este modo, los dos gru-
pos de piezos de apriete con los respectivos piezos de
pasos asociados generan una secuencia de pasos con-
tinua por efecto de su utilizacioén alternativa, con lo
que la parte accionada se mueve paso a paso. Dado
que este control de los piezos se realiza en el rango
de frecuencia de algunos kilohertzios, por ejemplo 25
kHz, se obtiene un movimiento casi continuo de la
parte accionada con relacién a la parte de referencia.

Por el documento WO 00/17944 es conocido un
accionamiento piezoeléctrico similar, cuyos piezos de
apriete estan apoyados por el lado de la carcasa a tra-
vés de un puente rigido comun que, por su parte, se
apoya contra la carcasa por medio de un arriostrado
de cuifias.

Las explicaciones anteriores reproducen la teorfa
del mecanismo de funcionamiento. Sin embargo, co-
mo se ha demostrado, el principio de construccién
descrito hasta aqui de un accionamiento piezoeléctri-
co no se puede materializar ain as{ en la prictica en
modo alguno.

Los movimientos que se estdn concretando son ex-
traordinariamente pequefios. El recorrido de expan-
sién disponible de un piezopaquete asciende aproxi-
madamente a un 1%o de la altura de la pila. Por tanto,
para una altura de la pila de los piezos de apriete de
aproximadamente 10 mm resulta asi una desviacién
de la expansion de aproximadamente 10 ym. Por otro
lado, en todo caso, las tolerancias de los componen-
tes mecanicos del accionamiento estdn en el rango de
centésimas de milimetro incluso con una fabricacién
altamente precisa. Asimismo, la altura de la pila de los
piezos estd sujeta a tolerancias de fabricacién, de mo-
do que, en una hilera de piezos dispuestos unos junto
a otros, todos ellos son de alturas muy diferentes den-
tro de estas tolerancias. Ademads, debe aclararse que
el recorrido de expansion de los piezoaprietes, cuando
se adopta aqui un rango de aproximadamente 10 ym,
estd en el rango de las profundidades de rugosidad de
superficies de piezas de trabajo mecanizadas mecéni-
camente. No obstante, se sigue de esto que el conjun-
to supone necesariamente para el funcionamiento que
los piezos de apriete se mantienen siempre bajo un
pretensado tirante entre la parte de referencia y la par-
te accionada, dado que, de lo contrario, en el recorri-
do de expansion disponible no pueden conseguirse la
fuerza de apriete necesaria ni, por tanto, la fuerza de
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rozamiento necesaria para mover la parte accionada.
Se sobrentiende que los piezos de apriete no necesi-
tan actuar directamente sobre la parte accionada, sino
que la aplicacién puede realizarse, por ejemplo, por
medio de un zapata de aplicacién.

El objeto de la invencidn es crear una disposicioén
apta para la practica de un accionamiento piezoeléc-
trico del tipo citado.

Este objeto se resuelve segun la invencion por me-
dio de la disposicién indicada en la reivindicacion 1.

Configuraciones ventajosas de la invencién son
objeto de las reivindicaciones subordinadas.

Por tanto, para la viabilidad prictica y la capaci-
dad de trabajo de un accionamiento piezoeléctrico de
este tipo es de importancia clave un disefio de la dis-
posicion tal que los piezos de apriete se apoyen con
uno de sus extremos en un puente “semirrigido” co-
mun a todos los piezos de apriete de la hilera de piezos
de apriete, pero con su otro extremo se apoyen en un
puente “rigido”, pudiendo disponerse el puente “se-
mirrigido” o “rigido” tanto en la parte de referencia
como también en la parte accionada.

La importancia de este estado de cosas y del me-
canismo de funcionamiento de la invencién logrado
con ello se describe convenientemente con detalle a
continuacién con ayuda de un ejemplo de realizacién
y con referencia a los dibujos adjuntos. En los dibujos,
muestran:

La figura 1, un alzado lateral esquematizado de un
accionamiento piezoeléctrico segtn la invencion,

La figura 2, una representacion de principio esque-
matizada de tal accionamiento piezoeléctrico vista de
forma correspondiente a la flecha II de la figura 1,

La figura 3, una representacion fuertemente exa-
gerada de la disposicién segtn la figura 2 en estado
de reposo del accionamiento,

La figura 4, una representacion fuertemente exa-
gerada de la disposicion segin la figura 2 durante la
activacion de uno de los grupos de piezos de apriete,

La figura 5, una representacion fuertemente exa-
gerada de la disposicion segin la figura 2 durante la
activacion del otro grupo de piezos de apriete.

La figura 1 muestra la estructura -ya descrita en
la introduccién en sus rasgos fundamentales- de un
accionamiento piezoeléctrico con ayuda del ejemplo
de un accionamiento de giro y ajuste que podria ser-
vir para accionar un freno de un vehiculo automévil y
desarrollar un par de giro de, por ejemplo, 30 Nm. No
obstante, no estdn representados los detalles corres-
pondientes y éstos tampoco se describen aqui.

Segtn la figura 1, el accionamiento consta de un
estator 1, que forma la parte de referencia, y un rotor
2, que forma la parte accionada, y el piezomecanismo
dispuesto entre ellos. El piezomecanismo comprende
una hilera de piezos de apriete 3 y una hilera de pie-
zos de pasos 4. Los piezos de apriete 3 estan fijados
respectivamente entre una brida de sujecién 31 aso-
ciada individualmente al piezo de apriete en cuestion
con una zapata 32 conformada en ella y una placa de
puente 5 comin a todos los piezos de apriete. Por su
parte, la placa de puente 5 estd apoyada en un contra-
lemento 11 del estador 1 bajo un pretensado tirante,
preferiblemente plano, a través de un elemento de re-
sorte de compresion 6 representado esquematicamen-
te, y la zapata 32 de cada piezo de apriete 3 se apoya
sobre el rotor 2, de modo que la disposicién total for-
mada por la placa de puente 5, los piezos de apriete
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3 y las bridas de sujecién correspondientes 31 con las
zapatas 32 estd sujeta de manera tirante entre el con-
traclemento 11 del estator 1 y el rotor 2.

Los piezos de pasos 4 estdn sujetos en una respec-
tiva jaula de sujecién 41 asociada individualmente al
piezo de pasos en cuestion, que estd unida en su extre-
mo delantero con la zapata 32 de un piezo de apriete
3 asociado y que con su extremo trasero, esta también
unida, en una pieza o en ajuste de forma, con un ele-
mento de soporte 12 del estator 1 comin a todos los
piezos de pasos. La disposicidn representada en la fi-
gura 1 es, como se ve, una disposicién doble dispuesta
simétricamente con dos piezomecanismos colocados
simétricamente, de los cuales uno estd dispuesto en la
mitad superior del dibujo y el otro en la mitad inferior
de éste. Por tanto, el rotor 2 se encuentra entre dos
hileras diametralmente opuestas de piezos de apriete
3 con los respectivos piezos de pasos 3 asociados, de
modo que las fuerzas de apriete ejercidas por los dos
piezomecanismos actian simétricamente entre el es-
tator 1 y el rotor 2 y, por tanto, el cojinete del rotor
2 no estd expuesto a ninguna solicitacién en un solo
lado.

En la figura 1 puede verse también que, conve-
nientemente, los piezos de apriete 3 pueden hacerse
con una altura de pila mds corta y con una anchura
mads grande y, por tanto, mas robustos que los piezos
de pasos 4 con mayor altura de pila y menor anchu-
ra, para que puedan generarse altas fuerzas de apriete
en combinacion con amplitudes de paso relativamente
grandes.

La figura 2 muestra ahora una representaciéon de
principio de la disposicién de piezos de apriete, vista
en direccion de la flecha II de la figura 1. Se repre-
sentan aqui una hilera de cuatro piezos de apriete (3.1
0 3.2), la placa de puente 5, el elemento de estator
11°, el resorte de compresion 6 (representado aqui de
manera fuertemente simplificada) que actia entre el
elemento de estator 11 y la placa de puente 5, y el
rotor 2. La hilera de piezos de apriete comprende al
menos tres piezos de apriete para generar una fuerza
de apriete simétrica. Si estuvieran presentes tres pie-
zos de apriete, el piezo de apriete central de la hilera
deberia ser el doble de ancho o el doble de fuerte que
los dos piezos de apriete exteriores, para que también
sean iguales las respectivas fuerzas cuando se activan
alternativamente los piezos de apriete exteriores o el
piezo de apriete interior y se genera la fuerza de aprie-
te. En el principio representado esquemdticamente en
la figura 2, el piezo de apriete central estd dividido
simétricamente en dos piezos individuales, de modo
que estdn presentes en total cuatro piezos de apriete,
a saber, un grupo de dos piezos de apriete interiores
3.1 y un grupo de dos piezos de apriete exteriores 3.2.
Las bridas de sujecion 31 y las zapatas 32 represen-
tadas en la figura 1 no estdn contempladas en la re-
presentacion de principio segtn la figura 2 ni estdn
consideradas como componentes del respectivo piezo
de apriete.

La figura 3 muestra ahora la disposicién de prin-
cipio segun la figura 2 en representacion fuertemente
exagerada en el estado de reposo del accionamiento.
La falta de apoyo de la placa de puente 5 estd sim-
bolizado en esta representacion por medio de flechas
de fuerza que actian sobre ésta. Los cuatro piezos de
apriete estan representados con diferentes alturas, lo
que pretende ilustrar sus tolerancias de fabricacién.
La placa de puente 5, que dispone de una elasticidad
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propia correspondiente, se adapta, bajo la presién de
pretensado que actia sobre ella, al contorno ondulado
de la hilera de piezos de apriete asi obtenidos y fran-
camente dibujado con un fuerte grado de exageracion.
La figura 3 muestra la situacién en estado de reposo,
es decir, todos los piezos de apriete estdn desactiva-
dos, o sea, no expandidos.

La placa de puente 5 es el componente designado
al principio como puente “semirrigido”, expresando
el término “semirrigido” que esta placa de puente 5
tiene la capacidad de adaptarse al contorno diferen-
cial “ondulado”, condicionado por las tolerancias, de
los diversos piezos de apriete y de aplicarse plena-
mente a todos los piezos de apriete, es decir, adoptar
la configuracién ondulada fuertemente exagerada en
la figura 3. Por el contrario, la parte accionada 2, el
rotor en el ejemplo de realizacién segin la figura 1,
forma el elemento designado al principio como puen-
te “rigido”, es decir que es tan rigido en si que no se
lleva a cabo una adaptacion como la de la placa de
puente 5 “semirrigida”.

Si se conecta el accionamiento, se realiza prime-
ro una activacién de todos los piezos de apriete que,
en consecuencia, se expanden todos ellos, de modo
que la placa de puente 5 se mueve a continuacién una
distancia correspondiente de, por ejemplo, una déci-
ma de milimetro desde la parte accionada 2, si bien
se conserva sustancialmente en la ondulacién repre-
sentada en la figura 3. A continuacion, se realiza la
activacion alternativa de un respectivo grupo de pie-
zos de apriete, solapdndose insignificantemente la ac-
tivacién de uno y otro grupo de piezos de apriete, de
modo que, en el momento de la conmutacién, estén
activados siempre los cuatro piezos de apriete.

La figura 4 muestra ahora de forma andloga a la
figura 3 la situacién cuando estd activado el primer
grupo de piezos de apriete con los piezos de apriete
3.1 y estan desactivados los dos piezos de apriete ex-
teriores 3.2 del grupo de piezos de apriete exteriores.

Por tanto, en la situacién representada en la figura
4 son portante s6lo los dos piezos de apriete interio-
res 3.1. que estan desactivados y expandidos, mientras
que los piezos de apriete exteriores 3.2 desactivados
y, por tanto, no expandidos estdn liberados y no ejer-
cen ninguna fuerza de apriete sobre la parte acciona-
da 2. Esto esta representado en la figura 4 por medio
de una rendija visible cuya magnitud estd representa-
da allf como distancia d. En la practica, esta rendija
d es en realidad tan pequefia que en estado estatico
la placa de puente 5 “semirrigida” cerraria de nuevo
inmediatamente la rendija por efecto de un curvado
correspondiente.

La figura 5 muestra entonces la situacién durante
la activacién de los dos piezos de apriete exteriores
3.2 y la activacién de los piezos de apriete interiores
3.1, en la cual s6lo estdn expandidos y son portantes
los piezos de apriete 3.2. exteriores, mientras que los
piezos de apriete 3.1 interiores no estidn expandidos
y se alzan de nuevo en la distancia d desde la parte
accionada 2.

Dado que el piezomecanismo se hace funcionar
en la gama de frecuencias de kilohertzios, por ejem-
plo con 25 kHz, el estado segtn la figura 4 o segtin la
figura 5 respectivamente sélo permanece durante un
intervalo temporal de escasamente 20 us (correspon-
diente escasamente a una semionda de la frecuencia
de control, pues, como se ha dicho, hay un solapa-
miento mds insignificante en el momento de inver-
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sién). Por tanto, estd definida una ventana temporal
correspondiente en la que los piezos de apriete desac-
tivados pueden ser hechos retroceder en la distancia
de un paso por la desactivacién de los correspondien-
tes piezos de pasos y, simultineamente, los respecti-
vos piezos de apriete portantes pueden ser movidos en
la direccion de avance por medio de los piezos de pa-
sos correspondientes y, por tanto, la parte accionada
2 puede moverse adicionalmente en la distancia de un
paso. Sélo durante esta ventana temporal, en la que
no es portante el primer grupo de piezos de apriete,
puede provocarse el avance por medio del otro grupo
de piezos de apriete correspondiente a través de la de-
sactivacion de los correspondientes piezos de pasos.

Por tanto, para el funcionamiento del acciona-
miento electropiécico durante la transmisién de pares
de giro grandes y, como consecuencia, de altas fuer-
zas de apriete entre los piezos de apriete y la parte ac-
cionada 2, es funcionalmente necesario que, durante
esta ventana temporal, no exista ningtin apriete entre
el correspondiente grupo de piezos de apriete desacti-
vados y la parte accionada 2 (no obstante, puede ob-
servarse que en la ejecucion practica la placa de puen-
te 5 “semirrigida” puede estar formada también por la
parte accionada y el apoyo de los otros piezoextremos
puede realizarse sobre la parte de referencia, de mo-
do que puede materializarse igualmente la inversién
cinemdtica de la situacion descrita en las figuras 4 y
5). No obstante, esto significa que durante esta ven-
tana temporal la placa de puente 5 “semirrigida” no
podra irrumpir en la zona de los respectivos piezos de
apriete desactivados, es decir que no aprietan hasta el
punto de que se produzca un acoplamiento por ajuste
de apriete entre estos piezos de apriete desactivados y
la parte accionada 2. Antes bien, la rigidez de la placa
de puente 5 debe ser tan grande que, durante la venta-
na temporal, se reduzca parcialmente en lo posible la
distancia d, pero no se llegue a su completa desapari-
cién.

Con una frecuencia de funcionamiento de 25 kHz
y un disefio correspondiente de la placa de puente 5,
los ensayos practicos han dado como resultado que
durante la ventana temporal se realice una irrupcién
de la placa de puente 5 en la zona de los piezos de
apriete interiores de aproximadamente 0,8 um y en la
zona de los piezos de apriete exteriores de aproxima-
damente 1,2 ym.

Una rigidez demasiado reducida de la placa de
puente 5 llevard a una irrupcién reforzada y una ri-
gidez demasiado grande, como se ha expuesto ante-
riormente, suprimiria la accién portante uniforme de
todos los piezos de apriete activados.

Por tanto, el dimensionamiento y la configuracién
de la placa de puente 5 son criticos en muy alta medi-
da para el funcionamiento del accionamiento piezoe-
Iéctrico. Dicha placa de puenteo debe mantener sus-
tancialmente también en funcionamiento (véanse las
figuras 4 y 5) su configuracién (figura 3) adoptada en
estado de reposo, pues la placa de puente 5 no debera
experimentar ella misma oscilaciones de flexién apre-
ciables.

Por tanto, para el dimensionamiento y disefio de
la placa de puente 5 necesarios segtin los criterios an-
teriormente descritos han de tenerse en cuenta los si-
guientes pardmetros:

- el modulo de elasticidad del material del
que estd fabricada la placa de puente 5,
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- la frecuencia de funcionamiento del pie-
zoaccionamiento, ya que a la frecuencia de
funcionamiento la placa de puente 5 debe-
rd permanecer en si sustancialmente rigi-
da, pero debera tener en estado estatico la
flexibilidad necesaria para adaptarse,

- las distancias transversales de los piezos
de apriete.

Para una altura de la pila de piezos de apriete de,
aproximadamente, 10 mm, resulta un recorrido de ex-
pansion de los piezos de apriete de aproximadamen-
te 10 um. Por tanto, para una capacidad de desvia-
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cion estdtica de la placa de puente 5 entre los piezos
de apriete individuales de aproximadamente 14 ... 15
um y un comportamiento dindmico con una irrupcion
de aproximadamente 1 um durante la ventana tempo-
ral citada a través de los piezos de apriete no activa-
dos, se obtiene también un funcionamiento impecable
del motor.

La invencién es adecuada también como acciona-
miento para cargas pesadas, es decir, por ejemplo, pa-
ra el accionamiento de las ruedas de tanques o vehi-
culos similares, en los que deben generarse elevados
pares de giro.
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REIVINDICACIONES

1. Accionamiento piezoeléctrico compuesto de
una pluralidad de paquetes (3) de piezos de apriete
dispuestos unos juntos a otros, cada uno de ellos en
forma de pilas de piezolementos que estdn dispuestas
entre una parte de referencia (1) y una parte acciona-
da (2) en direccién de su altura de pila y sometidas a
un pretensado de compresion y a cada una de las cua-
les estd asociado un paquete (4) de piezos de pasos
en forma de una pila de piezoelementos, cuya direc-
cion de apilamiento estd dispuesta aproximadamente
perpendicular a la direccién de apilamiento de los pa-
quetes (3) de piezos de apriete y en la direccién del
movimiento relativo entre la parte de referencia (1) y
la parte accionada (2), y en donde todas las pilas (3)
de piezos de apriete estdn fijadas con uno de sus ex-
tremos a uno de los elementos consistentes en la parte
de referencia y la parte accionada y se apoyan con su
otro extremo libre sobre el otro elemento respectivo
de entre la parte de referencia y la parte accionada, y
en donde las pilas (4) de piezos de pasos estan fijadas
cada una de ellas con un extremo al mismo elemen-
to de entre la parte de referencia y la parte accionada
al cual esta fijado también el primer extremo de las
pilas (3) de piezos de apriete, y con su otro extremo
estan unidas al extremo libre de una respectiva pila
de piezos de apriete, caracterizado porque las pilas
de piezos de apriete estdn apoyadas con un respectivo
extremo en un componente “rigido” comuin y con su
otro extremo en una placa de puente (5) que es presio-
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nada contra los extremos correspondientes de la pila
de piezos de apriete bajo un pretensado de compre-
sién del respectivo elemento consistente en la parte
de referencia o la parte accionada y que estd cons-
truida en forma “semirrigida”, significando el disefio
“semirrigido” de la placa de puente (5) que ésta se
adapta con elasticidad de flexion, en estado estdtico,
a las diferencias de altura de las pilas de piezos de
apriete individuales, al menos en el dominio de tole-
rancias de longitud y de recorridos de expansion de
las pilas de piezos de apriete, pero en estado dindmi-
co, a la frecuencia de funcionamiento, se comporta
como sustancialmente rigida y sélo cede, como ma-
ximo, una fraccién de la distancia del piezorrecorrido
bajo la presién de pretensado durante la ventana tem-
poral en la que un respectivo grupo de pilas de piezos
de apriete estd desactivado eléctricamente y sin ex-
pandir y el otro grupo de pilas de piezos de apriete
estd activado eléctricamente y expandido.

2. Accionamiento segtn la reivindicacién 1, en el
que la placa de puente (5) “semirrigida” estd asociada
a la parte de referencia (1) y estd eldsticamente arrios-
trada en ésta bajo un pretensado de compresion, y los
extremos libres de las pilas (3) de piezos de apriete se
apoyan sobre la parte accionada (2) configurada como
un componente “rigido”.

3. Uso de un accionamiento piezoeléctrico segin
una de las reivindicaciones 1 0 2 como accionamiento
para cargas pesadas, por ejemplo como accionamien-
to de ruedas individuales de vehiculos blindados.
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