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(57) Abstract: An electric universal drive, comprising a revolving or linearly movable output member (1), further comprising at
least two sets of actuators arranged in dedicated carriers (3), in particular piezo actuators (4, 5, 6), which act on a base (7) suppor -
ted on the output member (1), wherein the at least two sets of actuators alternately press the respectively associated base (7)
against the output member (1) and deflect the output member (1) in the direction of the output movement in the spirit of a high-
frequency step sequence, wherein furthermore the carriers (3) of the actuator sets are connected in a semi-rigid manner at a locati-
on that is laterally offset with respect to the base (7) parallel to the direction of movement of the output member (1), and the carri-
ers (3) are supported on a stator preloaded by a preloading element (9) in a spring-elastic manner with respect to the output mem-
ber (1), wherein between the preloading element (9) and the respective carrier (3) a toggle lever mechanism (10) having a first tog-
gle lever (24) and transmitting the preloading force is arranged, which engages on the carrier (3) at a location that is offset to the
other side compared to the carrier connecting location with respect to the base (7) parallel to the direction of movement of the out-
put member (1), the toggle lever mechanism has a second toggle lever (25), which is arranged between the preloading element (9)
and a counter bearing (27) fixed to the stator, wherein the toggle lever mechanism

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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(10) is associated with an operating actuator (28), which is connected to the toggle links of the two toggle levers (24, 25) by way
of a coupling member (29), and the arrangement of the toggle lever mechanism (10) is such that the second toggle lever (25) is
collapsed when the first toggle lever (24) is extended, and vice versa, and the operating actuator (28) is used to jointly switch the
two toggle levers (24, 25) between the extended position and the collapsed position.

(57) Zusammenfassung: Elektrischer Universalantrieb, mit einem umlaufenden oder linear beweglichen Abtriebsglied (1), weiter
mit mindestens zwei jeweils in einem eigenen Tréger (3) angeordneten Sitzen von Aktoren, insbesondere Piezoaktoren (4, 5, 6),
die jeweils auf einen sich auf dem Abtriebsteil (1) abstiitzenden Ful (7) wirken, wobei die mindestens zwei Sdtze von Aktoren
wechselweise den jeweils zugeordneten Full (7) an das Abtriebsteil (1) anpressen und jeweils im Sinne der Erzeugung einer hoch-
frequenten Schrittfolge in Richtung der Abtriebsbewegung des Antriebsteils (1) aus lenken, wobei weiter die Trager (3) der Akto-
rensdtze an einer beziiglich des Fulles (7) parallel zur Bewegungsrichtung des Abtriebsteils (1) nach einer Seite versetzten Stelle
im halbsteifer Weise verbunden sind, und die Tréger (3) jeweils durch ein Vorspannorgan (9) federelastisch gegen das Abtriebsteil
(1) vorgespannt an einem Stator abgestiitzt sind, wobei zwischen dem Vorspannorgan (9) und dem jeweiligen Trager (3) ein die
Vorspannkratt {ibertragender Kniehebelmechanismus (10) mit einem ersten Kniehebel (24) angeordnet ist, der an einer beziiglich
des Fulles (7) parallel zur Bewegungsrichtung des Abtriebsteils (1) nach der beziiglich der Tragerverbindungsstelle anderen Seite
versetzten Stelle am Tréager (3) angreift, der Kniehebelmechanismus einen zweiten Kniehebel (25) aufweist, der zwischen dem
Vorspannorgan (9) und einem statorfesten Gegenlager (27) angeordnet ist, dem Kniehebelmechanismus (10) ein Betétigungsaktor
(28) zugeordnet ist, der iiber ein Kuppelglied (29) mit den Kniegelenken beider Kniehebel (24, 25) verbunden ist, und die Anord-
nung des Kniehebelmechanimus (10) so getroffen ist, dafl, wenn der erste Knichebel (24) gestreckt ist, der zweite Kniehebel (25)
eingeknickt ist, und umgekehrt, und der Betatigungsaktor (28) zum gemeinsamen Umschalten der beiden Kniehebel (24, 25) zwi-
schen der Streckstellung und der FEinknickstellung dient.
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Elektrischer Piezomotor-Universalantrieb

Die Erfindung betrifft einen insbesondere auf einem Piezomotor basierenden elektrischen
Universalantrieb, der insbesondere als Fahrzeugantrieb vorgesehen ist, aber auch fiir viel-
faltige andere Antriebsaufgaben einsetzbar ist Er wird im folgenden als Piezomotor-
Universalantrieb beschrieben. Jedoch konnen die Piezoaktoren durch gleich oder &hnlich

wirkende und hochfrequent betreibbare andersartige Aktoren ersetzt werden.

Als Fahrzeugantrieb, insbesondere von Kraftfahrzeugen, kann der erfindungsgemaifle An-
trieb auf eine mit einer Radachse gekuppelte Scheibe als Antriebselement wirken. Dabei
kann bei einem Kraftfahrzeug eine Bremsscheibe als mit dem erfindungsgeméBen Antrieb
zusammenwirkende Scheibe vorgesehen sein, die dann sowohl als Antriebsscheibe wie

auch als Bremsscheibe wirkt.

Aus der WO 2007/068 441 Al ist ein piezoelektrischer Motor zur Verwendung als Fahr-
zeugantrieb, Stellantrieb und dgl. bekannt. Dieser weist zwei spiegelbildlich auf beiden
Seiten einer Antriebs- oder Bremsscheibe angeordnete Motoranordnungen auf, die jeweils
zwischen einem Bezugsteil, ndmlich Rahmen oder Gehduse, und der Antriebs- oder
Bremsscheibe als Abtriebsteil angeordnete, wechselweise elektrisch beaufschlagte
Klemmpiezopakete und zwei jedem Klemmpiezopaket zugeordnete, gegensinnig angeord-
nete Schrittpiezopakete auf, die mit in Langsrichtung des Klemmpiezopakets voneinander
und vom Abtriebsteil beabstandeten Stellen mit einem quasi-gelenkig mit dem Klemmpie-

zopaket verbundenen Fuf3 verbunden sind, der auf das Abtriebsteil wirkt.
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Die Klemmpiezopakete dienen jeweils zum selektiven Erzeugen einer Klemmkraft zwi-
schen Bezugsteil und Abtriebsteil, weshalb sie als Klemmpiezopakete bezeichnet werden.
Diese Klemmpiezopakete sind jeweils mit einem Ende der Piezoelementenstapelanordnung
am Bezugsteil festgelegt und stiitzen sich mit dem anderen Ende iiber den Ful3 auf dem
Abtriebsteil ab, ohne daran festgelegt zu sein. Die Klemmpiezopakete sind jeweils in Rei-
hen nebeneinander angeordnet, wobei die Orientierung der Reihe quer zur Richtung der

Relativbewegung zwischen Abtriebsteil und Bezugsteil verléuft.

Dabei hat jede der beiden spiegelbildlich angeordneten Antriebsanordnungen zwei Grup-
pen von Klemmpiezopaketen und zwei Gruppen von Schrittpiezopaketen. Diese werden
elektrisch so angesteuert, dass jeweils die eine Gruppe von Klemmpiezopaketen aktiviert,
d.h. im Sinne einer Expansion elektrisch beaufschlagt wird, und diese Klemmpiezopakete
sich iiber den damit verbundenen Full klemmend an das Abtriebsteil anlegen, wihrend die
andere Gruppe von Klemmpiezopaketen deaktiviert, also in Losestellung und nicht mit
dem Abtriebsteil klemmend, geschaltet ist. Dann wird die der klemmend geschalteten
Klemmpiezopaketgruppe zugeordnete Gruppe von Schrittpiezopaketen aktiviert, so dass
die betreffenden Schrittpiezopakete sich dehnen und dadurch die auf dem Abtriebsteil
klemmenden Fiifie der Klemmpiezopakete um eine entsprechende Distanz in Bewegungs-
richtung des Abtriebsteils auslenken. Dadurch bewegt sich das Abtriebsteil um eine ent-
sprechende Distanz unter den in Losestellung geschalteten Klemmpiezopaketen der ande-
ren Klemmpiezopaketgruppe hinweg. Danach wird die Ansteuerung umgeschaltet, d.h. die
zuvor klemmenden Klemmpiezopakete werden in Losestellung geschaltet, ebenso die zu-
gehorigen Schrittpiezopakete, so dass die zuvor klemmenden Klemmpiezopakete sich aus
der Klemmstellung l16sen und in ihre Ausgangslage zuriickkehren, wihrend gleichzeitig die
andere Gruppe von Klemmpiezopaketen, die vorher in der Losestellung waren, durch Ak-
tivierung in die klemmende Position geschaltet und danach auch deren Schrittpiezopakete
aktiviert werden. Auf diese Weise erzeugen die beiden Gruppen von Klemmpiezopaketen
mit den jeweils zugeordneten Schrittpiezopaketen durch ihren alternierenden Einsatz eine
fortlaufende Schrittfolge, wodurch das Abtriebsteil schrittweise bewegt wird. Da diese
Ansteuerung der Piezopakete im Frequenzbereich von einigen Kilohertz, z.B. 25 kHz, er-

folgt, erhilt man eine quasi-kontinuierliche Bewegung des Abtriebsteils relativ zum Be-

zugsteil.
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Damit das Zusammenwirken zwischen den Klemmpiezopaketen und dem Abtriebsteil
funktioniert, miissen die Klemmpiezopakete zwischen dem Bezugsteil und dem Ab-
triebsteil unter straffer Vorspannung gehalten werden, da sonst bei dem verfiigbaren Deh-
nungshub der Klemmpiezopakete die geforderte Klemmbkraft und somit die notwendige

Reibkraft zum Bewegen des Abtriebsteils nicht erreicht werden konnte.

Bereits aus der WO 03/005 553 ist bekannt, dass dazu die in einer Reihe angeordneten
Klemmpiezopakete jeweils iiber eine diese miteinander verbindenden sogenannten "halb-
steifen Briicke" unter Vorspannung am Bezugsteil abgestiitzt sind. Vorausgesetzt ist dabei,
dass das Abtriebsteil steif ist. Bei der "halbsteifen Briicke" bedeutet der Begriff "halbsteif",
dass die Briicke sich mindestens im Langentoleranz- und Dehnungshubbereich der
Klemmpiezopakete im statischen Zustand Stapelhéhendifferenzen der Klemmpiezopakete
biegeelastisch anpasst, im dynamischen Zustand bei der Betriebsfrequenz sich jedoch im
wesentlichen starr verhilt. Dem liegt die Erkenntnis zugrunde, dass die Bewegungen der
Piezopakete sehr klein sind. Der verfiigbare Dehnungsweg eines Piezopakets betrigt etwa

ein Tausendstel der Stapelhohe.

Bei dem piezoelektrischen Motor nach der WO 2007/068 441 A1 ist zur Verbesserung des
Prinzips der "halbsteifen Briicke" vorgeschlagen, diese in Gestalt separater, reibschliissig
zusammengespannter Briickenelemente, die jeweils einem Klemmpiezopaket zugeordnet
sind, weiter zu bilden. Dort ist auch vorgesehen, dass durch Wahl der Geometrie der An-
ordnung der Schrittpiezopakete, nimlich der relativen Positionierung der gegensinnig an-
geordneten Schrittpiezopakete, ein dem Anwendungszweck optimal angepasstes "Uberset-
zungsverhiltnis" zwischen Schrittpiezoauslenkung und FuBauslenkung an dessen Angriffs-
stelle am Abtriebsteil eingestellt werden kann. Dadurch kénnen bei entsprechender Ar-
beitsfrequenz der Piezopakete bei einer Verwendung als Kraftfahrzeugantrieb mit direkter
Ubertragung auf die Radachse beispielsweise iiber eine auch als Antriebsscheibe dienende
Bremsscheibe Geschwindigkeiten von deutlicher iiber 200 km/h erreicht werden. Aufler-
dem kann durch Phasenverschiebung der Ansteuerung der gegenldufigen Schrittpiezopake-

te eine Geschwindigkeitssteuerung auf einfache Weise realisiert werden.



WO 2010/051797 PCT/DE2009/001536

10

15

20

25

30

-4.-

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, unter Verwendung eines piezoelektrischen Mo-
tors nach dem aus der WO 2007/068 441 A1 bekannten Bauprinzip eine komplette, bei-
spielsweise als Kraftfahrzeugantrieb verwendbare Antriebsanordnung zu schaffen, die iiber
die spezifischen Anforderungen fiir den Piezomotor auch die iibrigen Gegebenheiten ins-

besondere beim Betrieb eines Kraftfahrzeugs berticksichtigt.

Wie oben in Bezug auf den aus der WO 2007/068 441 A1 bekannten Piezomotor erldutert,
kommt es fiir dessen Funktion auf eine straffe Vorspannung zwischen dem Abtriebsteil
und den Klemmpiezopaketen an. Wihrend des "Schreitvorgangs" der Fiile der Klemmpie-
zopakete zum Antrieb der als Abtriebsglied dienenden Scheibe sind die nicht aktiven
Klemmpiezopaketfiile nur minimal, ndmlich einige hundertstel Millimeter, vom Abtriebs-

glied abgehoben.

Der Piezomotor kann nicht nur als Motor zum Antrieb der Abtriebsscheibe arbeiten, son-
dern kann auch zum Bremsen benutzt werden, indem er von der Abtriebsscheibe angetrie-
ben wird und dabei als elektrischer Generator wirkt und dabei der Drehung der Abtriebs-
scheibe einen Widerstand entgegensetzt. Zum Bremsen eines Kraftfahrzeugs ist es aber
notwendig, zusitzliche Reibbremsbacken vorzusehen, um eine starke Bremsung vorneh-

men zu kénnen.

Bei Hybridantrieben von Kraftfahrzeugen mit wahlweise einsetzbarem Brennkraftmotor
und Elektromotor ist es bei Verwendung eines Piezomotors als Elektromotor auch erfor-
derlich, den Piezomotor von der Antriebsscheibe freizuschalten, wenn das Fahrzeug mit
dem Brennkraftmotor gefahren werden soll. Das heifit, dass dann die Fiile der Klemmpie-
zopakete alle entgegen der sonst fiir den Betrieb notwendigen straffen Vorspannung von
der Antriebsscheibe abgehoben sein miissen. Eine diese Funktion erfiillende Freischaltvor-
richtung ist auch schon in der oben erorterten WO 2007/068 441 A1 vorgeschlagen, wobei
aber auch diesbeziiglich eine Verbesserung hinsichtlich minimalster Storanfélligkeit und

Leichtgingigkeit wiinschenswert ist.

Ein Ziel der Weiterbildung des Piezomotors zu einem Komplettantrieb besteht darin, alle

diese notwendigen Funktionen, die beispielsweise fiir einen Kraftfahrzeugantrieb erforder-
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lich sind, in den Komplettantrieb zu integrieren, der dann auch die Funktion der Bremse

iibernehmen kann.

Wiinschenswert ist ein als Kraftfahrzeugantrieb einsetzbarer Antrieb auf Piezomotorbasis
vor allen Dingen auch deswegen, weil damit eine interessante Alternative zu bisher iibli-
chen Elektroantrieben von Kraftfahrzeugen, gerade auch in der Gestalt von Hybridantrie-
ben, geschaffen wird. Kennzeichen bisheriger elektrischer Kraftfahrzeugantriebe ist die
Notwendigkeit des Einsatzes hochwirksamer Magnetbauteile aus Seltenerdmagneten, wo-
fiir aber die globalen Ressourcen sehr begrenzt sind, und die auch bei einem robusten Ein-
satz in Kraftfahrzeugantrieben der Gefahr von Korrosion ausgesetzt sind, wofiir sie
empfindlich sind. Auch die notwendigen groflen Kupferanteile von Elektromotoren sind

problematisch.

Die oben erlduterte Aufgabe wird gemaf der Erfindung durch die im Anspruch 1 angege-
bene Anordnung geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen und Ausgestaltungen der Erfindung

sind Gegenstand der Unteranspriiche.

Die Erfindung umfasst eine besonders ausgebildete Kombination eines Federmechanismus
mit einem Kniehebelmechanismus, um das Vorspannen der Klemmpiezopakete oder ande-
rer Aktoren mit ihren Fiilen gegen die Antriebsscheibe und deren Abheben zum Freischal-
ten schnell und unkompliziert zu ermdglichen, sowie um wahlweise eine zusétzliche Rei-

bungsbremse schnell und kraftvoll zum Einsatz bringen zu kénnen.

Wie schon eingangs gesagt, ist der erfindungsgeméfe Antrieb insbesondere auf Piezoakto-
ren basierend aufgebaut. Abweichend davon kénnen aber anstelle von Piezoaktoren, also
der Klemmpiezopakete und der Schrittpiezopakete, auch andere Aktoren wie magnetinduk-
tive oder magnetorestriktive Aktoren eingesetzt werden, die hochfrequent betreibbar sind '
und dhnliche Eigenschaften hinsichtlich der Erzeugung einer hochfrequenten Schrittfolge

von sich auf einem Abtriebsglied abstiitzenden Fiiflen haben.

Es versteht sich auch, daf das Abtriebsglied nicht auf eine Scheibe beschrinkt ist, insbe-

sondere nicht auf eine drehende Scheibe, sondern irgendein drehend oder linear bewegba-
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res Abtriebsglied sein kann, wie beispielsweise eine Platte, ein Zylinder, eine Gewinde-

spindel oder ein anderes Bauteil.

Wenngleich der erfindungsgeméifie Universalantrieb insbesondere als Automobil- oder
Fahrzeugantrieb, auch als Komponente von Hybridantrieben, vorgesehen ist, ist er univer-
sell einsetzbar, beispielsweise zum Antrieb von Industrierobotern, Werkzeugmaschinen,
oder Stell- und Spannvorrichtungen. Auch der Einsatz als antimagnetischer Antrieb in der
Medizintechnik oder als eisenfreier Antrieb beispielsweise in Spintomographen ist denk-

bar.

Der erfindungsgeméfle Antrieb kann auch umgekehrt betrieben werden und als elektrischer
Generator arbeiten. Hier ist beispielsweise der Einsatz als Windradgenerator oder als
Stromerzeugungsmaschine denkbar. Aber insbesondere ist auch der Betrieb als Generator

zur Riickgewinnung von Bremsenergie bei motorischen Antrieben vorgesehen.
Einzelheiten der erfindungsgemifBien Konstruktion sowie deren Aufbau und Wirkungswei-

se werden in der nachfolgenden Beschreibung eines Ausfithrungsbeispiels unter Bezug-

nahme auf die anliegenden schematischen Zeichnungen dargestellt.
In den Zeichnungen zeigt:

Fig. 1 eine radial zur Abtriebsscheibe (Bremsscheibe) gesehene Ansicht

eines Piezomotor-Komplettantriebs nach der Erfindung,

Fig. 2 eine vergroferte schematische Detailansicht in Richtung des

Pfeils Il in Fig. 1,

Fig. 3 eine vergroBerte Darstellung des Kniehebelmechanismus der Anordnung
nach Fig. 1,
Fig. 4 einen vergroflerten, in Richtung des Pfeils IV in Fig. 1 gesehenen

Schnitt durch eine die Piezopaketgruppentrdger zusammen-

spannenden Spannmechanismus, und
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Fig. 5 eine vergroferte Detailansicht einer Vorrichtung zur Einstellung

der Piezopaketvorstellung.

Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht des erfindungsgeméiBen Piezomotor-

Komplettantriebs in Radialrichtung zur Abtriebsscheibe/Bremsscheibe geseheri.

Eine sowohl als Antriebsscheibe als auch als Bremsscheibe dienende und somit das Ab-
triebsglied des Piezomotors darstellende Scheibe 1 ist in iiblicher Weise auf einer Radach-
se montiert. Diese Scheibe 1 wird in einem Umfangsbereich von einer spiegelbildlichen
Piezomotor-Anordnung umgriffen, die einen auf der einen Seite der Scheibe angeordneten
Piezomotorblock 2A und einen spiegelbildlich dazu auf der anderen Seite der Scheibe 1

angeordneten Piezomotorblock 2B aufweist.

Jeder der beiden Piezomotorbldcke 2A und 2B ist prinzipiell in der aus der

WO 2007/068 441 A1l bekannten Weise aufgebaut.

Jeder Piezomotorblock 2A/2B besteht aus mehreren, in Radialrichtung zur Scheibe 1 ne-
beneinander angeordneten Piezopaketsitzen, die jeweils einen Piezopakettréger 3, ein dar-
an angeordnetes Klemmpiezopaket 4, und zwei ebenfalls daran angeordnete Schrittpiezo-
pakete 5, 6 aufweist. Das Klemmpiezopaket 4 ist senkrecht zur Oberfléche der Scheibe 1
orientiert und stiitzt sich mit seinem von der Scheibe 1 abgewandten Ende am Piezopaket-
triger 3 ab und ist an seinem der Scheibe 1 zugewandten Ende mit einem Fuf 7 verbunden,
der sich auf der Scheibe 1 abstiitzt, und der an seinem der Scheibe 1 zugewandten Ende
vorzugsweise mit einem Hartmetallbelag 7a bestiickt ist. Die beiden Schrittpiezopakete 5,
6 sind gegensinnig zueinander und jeweils parallel zur Oberfléche der Scheibe 1 orientiert
angeordnet, und sie sind in Lingsrichtung des Klemmpiezopakets 4 um eine gewisse Dis-
tanz versetzt angeordnet und greifen jeweils iiber einen Stempel an dem Fuf} 7 an und sind
mit ithrem jeweils entgegengesetzten Ende am Piezopaket-Trager 3 abgestiitzt. Die Distanz
zwischen dem auf der Scheibe 1 abgestiitzten Ende des Fulles 7 und der Verbindungsstelle
mit dem der Scheibe 1 niher gelegenen Schrittpiezopaket 6 ist um ein Mehrfaches grofier
als die Distanz zwischen den Verbindungsstellen der beiden Schrittpiezopakete 5, 6 mit

dem FuB 7. Der Fu3 7 weist zwischen den Verbindungsstellen mit den beiden Schrittpie-



10

15

20

25

30

WO 2010/051797 PCT/DE2009/001536

-8-

zopaketen 5, 6 und zwischen der Verbindungsstelle mit dem von der Scheibe 1 weiter ent-
fernten
Schrittpiezopaket 5 und dem Klemmpiezopaket 4 jeweils ein Quasi-Gelenk auf, also eine

Materialverdiinnung, die aufgrund der Materialelastizitét als Gelenk wirken kann.

Abweichend vom Ausfiihrungsbeispiel kénnen in jedem Piezopaketsatz auch beide
Schrittpiezopakete auf der gleichen Seite des Klemmpiezopakets angeordnet sein. Eine
solche Anordnung baut kompakter, hat allerdings den Nachteil, da} nur geringere Hub-

ibersetzungen am Fuf} 7 erreichbar sind.

Es sind in jedem Piezomotorblock 2A, 2B zwei Gruppen von Piezopaketsétzen vorhanden,
die wechselweise in der eingangs schon unter Bezugnahme auf den aus der WO 2007/068
441 A1l bekannten Piezomotor erlduterten Weise angesteuert werden, so dass die Fiie 7
jeweils einer Gruppe in Kontakt mit der Scheibe 1 eine Schreitbewegung, und die Fiifle 7
der anderen Gruppe von der Scheibe 1 abgehoben eine Riickstellbewegung ausfithren. Die
Geometrie der Anordnung erméglicht dabei eine Ubersetzung des Schritthubs der Schritt-
piezopakete 5, 6, so dass das sich auf der Scheibe 1 abstiitzende Ende des Fulles 7 jeweils
eine mehrfach grofere Schrittbewegung ausfiihrt.

Aus Griinden der Vereinfachung und der besseren Verstindlichkeit der Zeichnung ist in
Fig. 1 der Stator, also das die Piezomotorblscke und die sonstigen Bauteile aufnehmende
Gehduse, nicht dargestellt. Dargestellt sind lediglich die gehdusefesten Elemente, an denen

die Piezomotorblocke und weitere Komponenten abgestiitzt sind.

Die Piezopakettriger 3 aller (jeweils senkrecht zur Zeichenebene der Fig. 1 hintereinander
angeordneten) Piezopaketsétze sind durch einen gehdusefesten Bolzen 8 miteinander ver-
bunden. Die Piezopakettriger 3 sind schwenkbar auf diesem Bolzen 8 angeordnet, sind
aber auf dem Bolzen durch einen Spannmechanismus miteinander verspannt, der nachste-

hend noch unter Bezugnahme auf Fig. 3 der Zeichnungen erlédutert wird.

Die Vorspannkraft fiir die Klemmpiezopakete beider Piezomotorblocke 2A/2B zum An-
pressen des jeweiligen Fufles 7 an die Scheibe 1 wird durch eine Kragfeder-

Kniehebelmechanismus-Anordnung erzeugt, die pro Piezopakettriger 3 eine Kragfeder 9
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und einen Kniehebelmechanismus 10 aufweist. Diese Anordung aus Kragfeder 9 und
Kniehebelmechanismus 10 wirkt nur auf den jeweiligen Piezopakettriiger 3 des einen Pie-
zomotorblocks 2A unmittelbar, wihrend der andere Piezomotorblock 2B iiber eine Ab-

stiitzvorrichtung 11 an einem gehdusefesten Abstiitzteil 12 abgestiitzt ist.

Wie man aus Fig. 1 erkennt, ist die Geometrie der Motorblockanordnungen so gewahilt,
dass die Fiile 7 jedes Piezomotorblocks 2A/2B ebenso wie das jeweilige Klemmpiezopa-
ket 4 etwa in der Mitte des Piezomotorblocks befindet, wihrend der Bolzen 8, um den die
Piezopakettriger 3 schwenken kénnen, davon in Umfangsrichtung der Scheibe 1 um eine
erhebliche Distanz versetzt ist. Das Andriicken des FuBes 7 an die Scheibe 1 bzw. das Ab-
heben des Fulles 7 von der Scheibe 1 erfolgt also durch (wenn auch duBerst geringfiigige)

Verschwenkung des jeweiligen Piezopakettragers 3 um den Bolzen 8.

Die Abstiitzung der Piezopakettriger 3 des Piezomotorblocks 2B iiber die Abstiitzvorrich-
tung 11 am gehidusefesten Abstiitzteil 12 erfolgt an einer Stelle, die von den Fiiflen 7 in
beziiglich des Bolzens 8 entgegengesetzter Richtung wiederum um eine betréchtliche

Distanz versetzt ist.

Die Abstiitzvorrichtung ist in Fig. 2 in vergroflerter schematischer Darstellung gezeigt.
Man erkennt dort die in Radialrichtung der Scheibe 1, also senkrecht zur Zeichenebene in
Fig. 1, nebeneinander angeordneten vier Piezopaketsitze mit den jeweiligen Piezopaket-
trdgern 3. Man erkennt auch im Hintergrund den Bolzen 8. Die Abstiitzvorrichtung 11
stiitzt die vier Piezopakettriger 3 so an dem gehéusefesten Abstiitzteil 12 ab, dass ein Tole-
ranzausgleich zum Ausgleich etwaiger toleranzbedingter Unterschiede der Ausdehnung der
Piezopaketsitze senkrecht zur Scheibe 1 ermdglicht werden. Dazu ist am gehéusefesten
Abstiitzteil 12, und zwar an einem mittigen gewdlbten Noppen 13, eine Wippplatte 14 ab-
gestiitzt, an der sich wiederum zwei Wippkérper 15 abstiitzen, an denen jeweils zwei be-

nachbarte der insgesamt vier Piezopakettriger 3 abgestiitzt sind.

Die Kragfeder-Kipphebelmechanismus-Anordnung wirkt auf den Piezomotorblock 2A und
ermdglicht dessen schaltbares Anpressen oder Freischalten mit Bezug auf die Scheibe 1
und auch relativ zum anderen Piezomotorblock 2B, so dass wegen der Abstiitzung des an-

deren Piezomotorblocks 2B am Gehéuse ein Anpressen oder Freischalten des Piezomotor-
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blocks 2A jeweils auch das Anpressen bzw. Freischalten des anderen Piezomotorblocks 2B

mit Bezug auf die dazwischen verlaufende Scheibe 1 bewirkt.

Die Kragfederanordnung besteht aus jeweils einer jedem Piezopakettrager 3 zugeordneten
Kragfeder 9, die iiber einem etwa senkrecht zur Scheibe 1 verlaufenden Steg 16 einstiickig
mit dem Piezopakettréger 3 verbunden ist. Der Steg 13 ist in seiner Geometrie so ausgebil-
det, dass er zum einen als Abstiitzung der Kragfeder 9 dienen kann, aber auch als Quasi-
Gelenk fiir eine geringfiigige Schwenkbewegung der Kragfeder 9 um diesen Steg 16 in

Richtung zur Scheibe 1 hin bzw. von dieser weg.

Um eine gewisse Distanz in Richtung parallel zur Scheibe 1 von der Position des Bolzens
8 in Richtung zur Position des FuBes 7 des jeweiligen Piezopakettrédgers 3 ist ein mit dem
Gehiuse verbundener Exzenter 17 angeordnet, der auf die jeweilige Kragfeder 9 wirkt, um
diese in Richtung zur Scheibe 1 hin vorzuspannen. Mit der in der Kragfeder 9 gespeicher-
ten Vorspannung presst diese dann iiber den Kniehebelmechanismus 10 den jeweiligen

Piezopakettrager 3 in Richtung der Scheibe 1.

Abweichend vom Ausfithrungsbeispiel konnte die Kragfeder 9 mit ihrem vom Kniehebel-
mechanismus 10 abgewandten Ende auch Gehidusefest festgelegt sein. Statt der Vorspan-
nung durch einen Exzenter knnte auch ein hydraulischer oder anderer Druckzylinder als
Vorspannquelle benutzt werden. Die Kragfeder konnte sogar insgesamt durch eine ander-

weitige dhnlich wirkende Vorsprungsquelle ersetzt sein.

Fig. 4 zeigt in vergrofertem Schnitt den Spannmechanismus zum gegenseitigen Vorspan-
nen der nebeneinander auf dem Bolzen 8 angeordneten Piezopakettréiger 3 eines Piezomo-
torblocks. Wihrend bei dem eingangs erlduterten Stand der Technik nach der

WO 2007/068 441 Al eine fixe Verspannung der Piezopakettriger und damit eine fixe
Charakteristik der sogenannten "halbsteifen Briicke" (die hierdurch'gebildet ist) vorgese-
hen ist, ist bei der erfindungsgemifen Anordnung die Verspannung der Piezopakettrdger 3
auf dem Bolzen 8 steuerbar. Der Klarheit halber sind nur zwei der vier nebeneinander an-
geordneten Piezopakettriger 3 im Schnitt wesentlich vergrofert dargestellt. Zwischen den
benachbarten Piezopakettrigern 3 und auch den gehéusefesten Anschldgen an den axialen

Enden sind ringplattenférmige, nach Art von Tellerfedern wirkende Piezoelemente 18 ein-
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gesetzt. Diese bestehen jeweils aus einer Piezoschicht auf einer Stahlblechscheibe und ha-
ben Reibungsbeldge an ihren den Piezopakettragern zugewandten Seiten. Je nach elektri-
scher Ansteuerung dieser Piezoelemente 18 veréndern diese ihre Konfiguration zwischen
einer ebenen und einer leicht kegeligen Konfiguration, wodurch die Vorspannung verén-
dert wird. Diese Piezoelemente 18 stellen damit gewissermallen steuerbare Tellerfedern

dar.

Alle Piezopakete besitzen Kraftsensoren (nicht dargestellt), deren Signale einer Steuer-
elektronik zugefiihrt werden, welche ihrerseits die Piezoelemente 18 ansteuert und damit
die Verspannung der Piezopakettrager 3 im Zusammenspiel mit den Piezokriften optimal

steuert.

Der Piezomotor-Komplettantrieb nach Fig. 1 weist auerdem eine Backenbremse auf, die
zwei beiderseits der Scheibe 1 angeordnete Bremsklauen19A und 19B und Bremsbacken
20 aufweisen. Die beiden Bremsklauen 19A/19B sind durch ein Kippgelenk 21 miteinan-

der verbunden.

Die Bremsklaue 19A stiitzt sich an einem gehdusefesten Widerlager 22 ab, wihrend auf die
Bremsklaue 19B ein tiber den Kniehebelmechanismus 10 betétigbarer Stempel 23 wirkt. Es
versteht sich, dass die Bremsklauen 19A/19B in ihre Losestellung vorgespannt sind, was

aber nicht eigens dargestellt ist.

Nunmehr wird unter Bezugnahme auf Fig. 3 der Kniehebelmechanismus 10 mehr im ein-
zelnen beschrieben, der eine dreifache Aufgabe hat, ndmlich zum einen das Ubertragen der
Vorspannung von der Kragfederanordnung auf die Piezomotorblécke 2A/2B, zum zweiten
das Freischalten des Piezomotors von der Scheibe 1, und zum dritten die Betitigung des

auf die Bremsklauen wirkenden Stempels 23.

Der Kniehebelmechanismus umfasst einen ersten Kniehebel 24, einen zweiten Kniehebel

25, und einen dritten Kniehebel 26.

Der erste Kniehebel 24 stiitzt sich einerseits an der Kragfeder 9 ab und wirkt andererseits

auf den jeweiligen Piezopakettriger 3. Der zweite Kniehebel 25 ist zwischen der Kragfeder
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9 und einem gehdusefesten Gegenlager 27 angeordnet. Der dritte Kniehebel 26 ist zwi-

schen der Kragfeder 9 und dem Stempel 23 angeordnet.

Zur Betitigung des Kniehebelmechanismus 10 dient ein Betétigungsaktor 28 (siehe Figur
1), der iiber ein Kuppelglied 29 mit den Kniegelenken aller drei Kniehebel 24, 25 und 26

verbunden ist, so daf} jeweils alle drei Kniehebel gleichzeitig betitigt werden.

Die Anordnung ist so getroffen, daf3, wenn der Piezomotor arbeitet, also die Piezopakettri-
ger 3 gegen die Scheibe 1 vorgespannt sein miissen, der erste Kniehebel 24 gestreckt ist,
wihrend gleichzeitig der zweite Kniehebel 25 und der dritte Kniehebel 26 eingeknickt
sind. Ebenso ist aufgrund der Kupplung der Kniegelenke aller drei Kniehebel der erste
Kniehebel 24 eingeknickt, wenn der zweite und dritte Kniehebel 25, 26 gestreckt werden.

Zum Freischalten bewegt der Betitigungsaktor 28 das Kuppelglied 29 in Figur 3 nach
rechts, so daf3 der erste Kniehebel 24 eingeknickt und gleichzeitig der zweite und dritte

‘Kniehebel gestreckt werden. Wie man sieht, sind der zweite und der dritte Kniehebel 25,

26 jeweils dreigliedrig ausgebildet und haben jeweils ein zweites Kniegelenk, das sich je-
weils an einem gehdusefestem Anschlag 30 bzw. 31 abstiitzt. Diese dreigliedrige Ausbil-
dung des zweiten und des dritten Knichebels 25, 26 vergroflert die Streckung bei gering
bleibender Auslenkung des jeweils ersten, mit dem Kuppelglied 29 verbundenen Kniege-
lenks.

Die Geometrie des zweiten und dritten Kniehebels 25, 26 ist so getroffen, dafl der dritte
Kniehebel 26 beim Strecken eine grofere Langung erféhrt als der zweite Kniehebel 25.

Bewegt also der Betitigungsaktor 28 das Kuppelglied 29 in Figur 3 nach rechts, erfolgt
zum einen das Einknicken des ersten Kniehebels 24 und zum anderen gleichzeitig ein Stre-
cken des zweiten und des dritten Kniehebels 25, 26. Durch die Streckung des zweiten
Kniehebels 25, der sich auf einem gehiusefesten Gegenlager 27 abstlitzt, wird der Piezo-
pakettriger 3 von der Scheibe 1 weggeschwenkt, so daf3 der Fufl 7 von der Scheibe abhebt,
und damit der Piezomotor freigeschaltet ist. Bei weiterer Bewegung des Kuppelglieds nach
rechts in Figur 2 wird der dritte Kniehebel 26 soweit gestreckt, dal er wegen seiner gegen-

iiber der Lingung des zweiten Kniechebels 25 gréfieren Lingung den Stempel 23 in Rich-
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tung zur Scheibe 1 hinbewegt und dadurch die Bremsklaue 19A unmittelbar und die

Bremsklaue 19B mittelbar betitigt.

Wie man aus Figur 3 auch sieht, hat beim zweiten und dritten Kniehebel 25, 26 das jeweils
zwischen den beiden Kniegelenken verlaufende Kniehebelglied eine mit dem zugeordneten
gehdusefesten Anschlag 30 bzw. 31 zusammen wirkende Schrigfliche 32, die mit dem
gehdusefesten Anschlag 30, 31 nach Art eines Keilgetriebes zusammenwirkt, wodurch die

Streckung beschleunigt und unterstiitzt wird.

Da zur Betétigung des Kniehebelmechanismus 10 nur ein minimaler Weg erforderlich ist
und eine Kniehebelstreckung immer gleichzeitig einer anderen Kniehebeleinknickung er-
folgt, ist auch die Betdtigungskraft jeweils klein, so daB eine bisher nicht bekannte

hochfrequente Stotterbremsbetétigung méglich ist.

Um Verschleil am Bremsbelag der Bremsbacken 20 auszugleichen, besteht der Stempel 23
aus einem Stempelhals 33, der mit dem dritten Kniehebel 26 verbunden ist, und einem
Stempelkorper 34, die liber Sperrrasten 35 miteinander zusammenwirken, so daf3 der
Stempelkorper 34 nur in Richtung zur Bremsklaue 19A hin relativ zum Stempelhals

schrittweise bewegbar ist.

Da die Piezopakete zwar in hohem Male druckbelastbar sind, andererseits aber Zugspan-
nungsempfindlich sind, ist jedes Piezopaket durch zwei beiderseits des jeweiligen Piezo-
pakets angeordnete, blattfederartig ausgebildete Arme 37 unter Druckvorspannung gesetzt,
die am jeweiligen Piezopakettrager gebildet sind und als Zugfedern wirken. Dies ist in Fig.
5 dargestellt. Mit Hilfe von Druckschrauben 38 oder anderen, shnlich wirkenden Elemen-
ten kénnen diese Arme 37 einstellbar bauchig ausgebogen werden, wie in Figur 5 angedeu-
tet ist, um sowohl die Druckvorspannung als auch die Federcharakteristik einstellen zu

kénnen.

SchlieBlich ist aus Figur 1 noch ersichtlich, da an dem Piezomotor noch nach der einen
Seite in Umfangsrichtung der Scheibe 1 wegragende Kithlbleche angeordnet sind, die zur
Verbesserung der Kithlwirkung und zur VergrofBerung der Kiihlflache auch gewellt oder

zickzackartig gefaltet sein konnen, und auf der anderen Seite des Piezomotors ebenfalls in
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Umfangsrichtung der Scheibe 1 weitere, als Tréger fiir eine Steuerelektronik 40 dienende

Kiihlbleche wegragen.
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Patentanspriiche

Elektrischer Universalantrieb,

mit einem umlaufenden oder linear beweglichen Abtriebsglied (1),

weiter mit mindestens zwei jeweils in einem eigenen Trager (3) angeordneten Sétzen
von Aktoren, insbesondere Piezoaktoren (4, 5, 6), die jeweils auf einen sich auf dem

Abtriebsteil (1) abstiitzenden Ful3 (7) wirken,

wobei die mindestens zwei Sdtze von Aktoren wechselweise den jeweils zugeordneten
FuB} (7) an das Abtriebsteil (1) anpressen und jeweils im Sinne der Erzeugung einer
hochfrequenten Schrittfolge in Richtung der Abtriebsbewegung des Antriebsteils (1)

auslenken,

wobei weiter die Trager (3) der Aktorensétze an einer beziiglich des Fulles (7) parallel
zur Bewegungsrichtung des Abtriebsteils (1) nach einer Seite versetzten Stelle im halb-
steifer Weise verbunden sind, und die Tréger (3) jeweils durch ein Vorspannorgan (9)

federelastisch gegen das Abtriebsteil (1) vorgespannt an einem Stator abgestiitzt sind,

dadurch gekennzeichnet, daf}

zwischen dem Vorspannorgan (9) und dem jeweiligen Trager (3) ein die Vorspannkraft
libertragender Kniehebelmechanismus (10) mit einem ersten Kniehebel (24) angeord-
net ist, der an einer beziiglich des FuBles (7) parallel zur Bewegungsrichtung des Ab-
triebsteils (1) nach der beziiglich der Tragerverbindungsstelle anderen Seite versetzten

Stelle am Tréger (3) angreift,

der Kniehebelmechanismus einen zweiten Kniehebel (25) aufweist, der zwischen dem

Vorspannorgan (9) und einem statorfesten Gegenlager (27) angeordnet ist,
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dem Kniehebelmechanismus (10“ein Betdtigungsaktor (28) zugeordnet ist, der iiber ein

Kuppelglied (29) mit den Kniegelenken beider Kniehebel (24, 25) verbunden ist,

und die Anordnung des Kniehebelmechanimus (10) so getroffen ist, da3, wenn der ers-
te Kniehebel (24) gestreckt ist, der zweite Kniehebel (25) eingeknickt ist, und umge-
kehrt, und der Betitigungsaktor (28) zum gemeinsamen Umschalten der beiden Knie-
hebel (24, 25) zwischen der Streckstellung und der Einknickstellung dient.

. Universalantrieb nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl

dem Antrieb eine Reibungsbremse mit einem an das Abtriebsglied (1) anpressbaren

Bremsbacke (194, 20) zugeordnet ist,

und der Kniehebelmechanismus (10) einen dritten Kniehebel (26) aufweist, der zwi-
schen dem Vorspannorgan (9) und der Bremsbacke (19A, 20) angeordnet ist, und des-
sen Kniegelenk ebenfalls mit dem Kuppelglied (29) des Betitigungsaktors (28) gekup-
pelt ist,

wobei die Anordnung so getroffen ist, dafl, wenn der erste Kniehebel (24) gestreckt ist,
der dritte Kniechebel eingeknickt ist, und umgekehrt, und daB die Geometrie des zwei-
ten Knichebels (25) und des dritten Kniehebels (26) so getroffen ist, daf der dritte
Kniehebel (26) beim Bewegen in die Streckstellung eine gréfBere Langung erfihrt als
der zweite Kniehebel (25).

. Universalantrieb nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dafl das Vorspann-

organ durch eine Kragfederanordnung mit jeweils einer jedem Tréger (3) zugeordneten
Kragfeder (9) gebildet ist, die im Bereich der gegenseitigen Verbindung der Trager (3)
statorfest festgelegt und unter Vorspannung gesetzt ist und auskragend bis zu dem

Kniehebelmechanismus (10) verlauft.

. Universalantrieb nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daf3 die Kragfeder (9) mit

ihrem vom Kniehebelmechanismus (10) entfernten Ende im Bereich der gegenseitigen
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Verbindung der Trager (3) einstiickig mit dem jeweiligen Trager an dessen von dem

Abtriebsglied (1) entgegengesetzt liegenden Bereich einstiickig verbunden ist.

. Universalantrieb nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daf} die Kragfeder

(9) an einer parallel zur Bewegungsrichtung des Abtriebsglieds (1) zwischen der Ver-
bindungsstelle mit dem Tréger oder mit dem Gehduse und dem Fuf} (7) gelegenen Stel-
le mittels eines Exzenters (17) in Richtung zum Abtriebsglied (1) hin unter Vorspan-

nung gesetzt ist.

Universalantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daf3 der
zweite Kniehebel (25) dreigliedrig ausgebildet ist und ein zweites, sich an einem stator-

festen Anschlag (30) abstiitzendes Kniegelenk hat.

Universalantrieb nach einem der Anspriiche 2 bis 6, wobei der dritte Kniehebel (26)
dreigliedrig ausgebildet ist und ein zweites, sich an einem statorfesten Anschlag (31)

abstiitzendes Kniegelenk hat.

Universalantrieb nach Anspruch 6 oder 7, dal das zwischen dem mit dem Kuppelglied
(29) verbundenen Kniegelenk und dem zweiten Kniegelenk des zweiten Kniehebels
(25) und/oder des dritten Kniehebels (26) verlaufende Kniehebelglied eine mit dem zu-
geordneten statorfesten Anschlag (30, 31) nach Art eines Keilgetriebes zusammenwir-

kende Schrigfldche (32) hat.

Universalantrieb nach einem der Anspriiche 2 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daf3 der
Stempel (23) zur Nachstellung eines Bremsbelagverschleifes an der Bremsbacke (19A,
20) aus einem Stempelhals (33) und einem Stempelkérper (34) besteht, die tiber Sperr-
rasten (35) so miteinander zusammenwirken, daf der Stempelkorper nur in Richtung

zur Bremsbacke (19A, 20) relativ zum Stempelhals (33) schrittweise bewegbar ist.

Universalantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei der FuB3 (7) jedes Aktorsat-
zes an seinem mit dem Abtriebsglied (1) zusammenwirkenden Ende mit einem Hart-

metallelement (36) versehen ist.
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Universalantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daf3 die
Tréger (3) durch einen gehdusefesten Bolzen (8) miteinander verbunden sind, auf dem
sie in Richtung zum Abtriebsglied (1) hin bzw. davon weg schwenkbar angeordnet
sind, und daf die Tréger (3) auf den Bolzen (8) reibschliissig mit Hilfe von ringschei-

benformigen Piezoelementen (18) steuerbar miteinander verspannt sind.

Universalantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daf3 die
Aktoren (4, 5, 6) Piezoaktoren sind und jeweils mit einem Kraftsensor ausgestattet
sind, und daf} die die Verspannung der Trager (3) steuernden Piezoelemente (18) von
einem die Signale der Kraftsensoren der Piezoaktoren auswertenden Steuerelektronik

ansteuerbar sind.

Universalantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daf3 das
Abtriebsglied (1) scheiben- oder plattenférmig ist, und da3 beiderseits des Abtriebs-
glieds jeweils eine Anordnung von jeweils mindestens zwei Aktorsétzen spiegelbild-

lich angeordnet ist,

wobei nur die auf einer Seite des Abtriebs (1) befindliche Anordnung von Aktorsétzen
iiber einen zugehorigen Kniehebelmechanismus (10) vorgespannt wird, und die auf der
anderen Seite des Abtreibsglieds (1) befindliche Anordnung von Aktorsétzen starr am

Stator abgestiitzt ist.

Universalantrieb nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dafl zwei Bremsbacken
(19A, 19B) spiegelbildlich beiderseits des Abtriebsglieds (1) angeordnet und miteinan-
der gekuppelt sind, wobei nur die auf der einen Seite des Abtriebsglieds (1) befindliche
Bremsbacke (19A, 20) durch einen Stempel (23) iiber den Kniehebelmechanismus (10)
beaufschlagbar ist und die auf der anderen Seite des Abtriebsglieds angeordnete

Bremsbacke (19B, 20) an einem statorfesten Widerlager (22) abgestiitzt ist.

Universalantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daf die
als Piezoaktoren (4, 5, 6) ausgebildeten Aktoren jeweils durch beiderseits des jeweili-
gen Piezoaktors angeordnete, als Zugfedern wirkende blattfederartige Arme (37) des

Trégers (3) unter Druckvorspannung gesetzt werden, und dafl die Arme (37) mittels
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zugeordneter Druckschrauben (38) oder dhnlich wirkender Elemente einstellbar bau-
chig vorkriimmbar sind, um die Druckvorspannung und die Federcharakteristik einzu-

stellen.
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