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(54) Bezeichnung: VERSTELLEINRICHTUNG ZUM ANSTEUERN EINER REGEL- UND/ODER ABSPERRVORRICHTUNG

(57) Abstract: The invention relates to an adjusting unit (1) for controlling a
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gerichtet ist.

o

regulating and/or shut-off device, comprising a piezoelectric unit, which can be

extended by means of passing a current through the same, and a tolerance com-

pensation element for compensating extension changes in the piezoelectric unit.

According to the invention, said piezoelectric unit has at least two piezoelectric

actuators (4, 5) through which a current can be passed alternately, said actua-

tors being situated substantially behind each other in the direction in which they
6 extend longitudinally. The extensions in the piezoelectric unit can be converted
into tilting movements by means of a lever mechanism (3). An actuating unit (2)
of the regulating and/or shut-off device to be controlled is activated by means of
said tilting movements, while a section (16) of the lever mechanism (3) that is
7 interactively connected to the actuating unit (2) is oriented essentially crosswise
to the direction of motion of the actuating umit (2).

(57) Zusammenfassung: Bei einer Verstelleinrichtung (1) zum Ansteuern ei-
ner Regel- und/oder Absperrvorrichtung mit einer piezoelektrischen Einheit, die
mittels Bestromung langbar ist, und mit einem Toleranzausgleichselement zum
Ausgleich von Lingeninderungen der piezoelektrischen Einheit, ist vorgesehen,
daB die piezoelektrische Einheit wenigstens zwei abwechselnd bestrombare pi-
ezoelektrische Aktoren (4, 5) aufweist, welche hinsichtlich ihrer Lingserstre-
ckung im wesentlichen hintereinander angeordnet sind. Lingungen der piezo-
elektrischen Einheit sind mittels einer Hebelmechanik (3) in Kippbewegungen
umsetzbar, wobei ein Stellorgan (2) der anzusteuernden Regel- und/oder Ab-
sperrvorrichtung mittels der Kippbewegungen betitigbar ist, und wobei ein mit
dem Stellorgan (2) in Wirkverbindung stehender Abschnitt (16) der Hebelme-
chanik (3) im wesentlichen quer zur Bewegungsrichtung des Stellorgans (2) aus-
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Verstelleinrichtung zum Ansteuern einer Regel- und/oder

Absperrvorrichtung
Stand der Technik

Die Erfindung geht von einer Verstelleinrichtung zum
Ansteuern einer Regel- und/oder Absperrvorrichtung gemaf

der Gattung des Patentanspruchs 1 aus.

Aus der DE 196 46 511 Cl ist ein piezoaktuatorisches
Antriebs- oder Verstellelement bekannt, welches zur
Erzeugung von Kippbewegungen in hohen Frequenzbereichen
Verwendung findet. Bei dem Antriebs- oder Verstellelement
ist ein erster und ein zweiter Bereich aus piezocelektrisch
aktivem Material vorgesehen, wobei diese beiden Bereiche
Uber einen dritten Bereich miteinander verbunden sind. Der
dritte Bereich ist aus piezoelektrisch passivem Matexrial.
Durch das Anlegen einer Spannung z.B. an den ersten Bereich
des Antriebs- oder Verstellelements wird dieser Bereich
hinsichtlich seiner L&ngserstreckung entsprechend gedehnt,
so daf an dem gesamten piezoelektrischen Antriebs- oder

Verstellelement bezlglich seiner Symmetrieachse eine
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entsprechende Biegung vollzogen wird. Eine Umkehrung des
Biegewinkels bei dem Antriebs- oder Verstellelement kann
durch das Anlegen einer Spannung an den zweiten Bereich des

Antriebselements erreicht werden.

Bei einem Einsatz von piezoelektrischen Aktoren in An-
triebs— und Verstellelementen ergibt sich stets das
Problem, Langungstoleranzen der Aktoren, welche insbesonde-
re auf Temperaturschwankungen zurlckzufidhren sind, auszu-
gleichen, damit diese keinen Einfluf? auf die Stellung des

anzutreibenden bzw. zu stellenden Elements haben.

Aus der EP 0 477 400 Al ist eine Anordnung fur einen in
Stellrichtung wirkenden adaptiven, mechanischen Toleranz-
ausgleich flir einen Wegtransformator eines piezoelektri-
schen Aktors bekannt, bei der die Auslenkung des piezoelek-

trischen Aktors ilber eine Hydraulikkammer Ubertragen wird.

Bei dieser bekannten Anordnung arbeitet die Hydraulikkammer
als eine sogenannte hydraulische Ubersetzung. Die Hydrau-
likkammer schlief3t zwischen zwei sie begrenzenden Kolben,
von denen ein Kolben mit einem kleineren Durchmesser
ausgebildet ist und mit einem anzusteuernden Ventilglied
verbunden ist und der andere Kolben mit einem grdReren
Durchmesser ausgebildet ist und mit dem piezoelektrischen
Aktor verbunden ist, ein gemeinsames Ausgleichsvolumen ein.
Die Hydraulikkammer ist derart zwischen den beiden Kolben
eingespannt, daf der Betdtigungskolben des Ventilgliedes,
das in seiner Ruhelage mittels einer oder mehrerer Federn
relativ zu einer vorgegebenen Position gehalten ist, einen

um das Ubersetzungsverhdltnis des Kolbendurchmessers
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vergrdRerten Hub macht, wenn der grdffere Kolben durch den

piezoelektrischen Aktor um eine bestimmte Wegstrecke bewegt
wird. Das Ventilglied, die Kolben und der piezoelektrische
Aktor liegen dabei auf einer gemeinsamen Achse hintereinan-

der.

Uber das Ausgleichsvolumen der Hydraulikkammer kdnnen
Toleranzen aufgrund von Temperaturgradienten im Bauteil
oder unterschiedlichen Temperaturausdehnungskoeffizienten
der verwendeten Materialien sowie eventuelle Setzeffekte
ausgeglichen werden, ohne daf® dadurch eine Anderung der

Position des anzusteuernden Stellorgans auftritt.

Ein Ausgleich von Langen&nderungen des piezoelektrischen
Aktors durch die zwischen zwei Kolben angeordnete Hydrau-
likkammer erfordert jedoch eine aufwendige Konstruktion und
ist hinsichtlich der auftretenden Leckageverluste und der

Wiederbefliillung der Hydraulikkammer problematisch.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Verstellein-
richtung zum Ansteuern einer Regel- und/oder Absperrvor-
richtung mit einer piezoelektrischen Einheit zu schaffen,
die mit einem Toleranzausgleich in konstruktiv einfacher
Weise ausgeflthrt ist und einen geringen Bauraum sowie

mdglichst wenige Bauteile erfordert.
Vorteile der Erfindung
Die erfindungsgeméfe Verstelleinrichtung zum Ansteuern

einer Regel- und/oder Absperrvorrichtung mit den kennzeich-

nenden Merkmalen des Patentanspruchs 1 hat den Vorteil, daf
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aufgrund der hintereinander angeordneten piezoelektrischen

Aktoren eine schlanke Bauform realisiert wird.

Bei der erfindungsgemédfien Verstelleinrichtung werden durch
das Bestromen jeweils eines piezoelektrischen Aktors die
daraus resultierenden Langendehnungen mittels der Hebelme-
chanik derart in Kippbewegungen umgesetzt, dafl das Stellor-
gan der anzusteuernden Regel- und/oder Absperrvorrichtung

entsprechende Stellbewegungen ausfihrt.

Ein Ausgleich von toleranzbedingten Lé&ngendnderungen der
piezoelektrischen Einheit wird bei der eriindungsgem&fen
Verstelleinrichtung ohne ein zusatzliches Bauteil ermdg-
licht, weil der mit dem Stellorgan in Wirkverbindung
stehende Abschnitt der Hebelmechanik im wesentlichen quer
zur Bewegungsrichtung des Stellorgans ausgerichtet ist.
Somit bewirken insbesondere temperaturabhingige Langungen
der piezoelektrischen Einheit in vorteilhafter Weise keine
Stellbewegung des Stellorgans. Demzufolge wird der erxrfor-
derliche Platzbedarf bzw. Bauraumbedarf der Verstellein-

richtung vorteilhaft verringert.

Die erfindungsgeméfe Verstelleinrichtung ist gemdf einer
bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung zum Ansteuern eines
Ventils zum Steuern von Flissigkeiten vorgesehen. Das
Ventil kann ein Kraftstoffeinspritzventil, insbesondere ein
Common-Rail-Injektor, fir Brennkraftmaschinen von Kraft-
fahrzeugen sein. Selbstverstadndlich sind auch andere
Einsatzgebiete der erfindungsgemafien Verstelleinrichtung

mdglich, bei denen hochfreguente Ansteuerungen erforderlich
sind.
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Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen des
Gegenstandes der Erfindung sind der Beschreibung, dex

Zeichnung und den Patentansprlichen entnehmbar.

Zeichnung

Zwei Ausfihrungsbeispiele der erfindungsgemdfen Verstel-
leinrichtung zum Ansteuern einer Regel- und/oder Absperr-
vorrichtung sind in der Zeichnung dargestellt und werden in
der folgenden Beschreibung n&her erldutert. Es zeigen

Figur 1 eine schematische Darstellung eines ersten
Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung, bei dem eine Hebelme-
chanik ein L-fdrmiges und T-fdérmiges Verbindungselement
aufweist,

Figur 2 eine schematische Darstellung eines zweiten
Ausfihrungsbeispiels, bei dem die Hebelmechanik zwei L-
férmige Verbindungselemente aufweist, und

Figur 3 eine schematische Schnittdarstellung gemaR® Figur 2

entlang der Schnittlinie A-A.

Beschreibung der Ausfihrungsbeispiele

Die Figuren zeigen stark vereinfacht eine Verstelleinrich-
tung 1 zum Ansteuern eines Stellorgans 2 einer Regel -
und/oder Absperrvorrichtung, welche in den beiden beschrie-
benen Ausflhrungen jeweils ein nicht weiter dargestelltes

Common-Rail-Kraftstoffeinspritzventil ist.

Bezug nehmend auf Figur 1 ist ersichtlich, daR die Ver-

stelleinrichtung 1 eine mittels Bestromung langbare
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piezoelektrische Einheit und eine Hebelmechanik 3 umfaft.
Die piezoelektrische Einheit weist zwei abwechselnd
bestrombare piezoelektrische Aktoren 4, 5 auf, deren
Langungen mittels der Hebelmechanik 3 in Kippbewegungen
umsetzbar sind, wobei ein mit dem Stellorgan 2 in Wixkver-
bindung stehender Abschnitt 16 der Hebelmechanik 3 im
wesentlichen quer zur Bewegungsrichtung des Stellorgans 2

ausgerichtet ist.

Die beiden piezoelektrischen Aktoren 4, 5 sind hinsichtlich
ihrer Langserstreckung im wesentlichen hintereinandex
angeordnet. Selbstversténdlich kann die piezoelektrische
Einheit in einer alternativen Ausfihrung auch mehr als zwei

hintereinander angeordnete piezoelektrische Aktoren 4, 5

aufweisen.

Die Hebelmechanik 3 umfaft zwei als Hebelarme dienende
Verbindungselemente 6, 7, wobei das erste Verbindungsele-
ment 6 L-foérmig und das zweite Verbindungselement 7 T-
f6rmig ausgebildet ist. Bei einer Ausfihrung mit mehr als
zwel hintereinander angeordneten piezoelektrischen Aktoren
4, 5 ist die Anzahl der Verbindungselemente 6, 7 der

Hebelmechanik 3 entsprechend anzupassen.

Die Hebelmechanik 3 steht mit den piezoelektrischen Aktoren
4, 5 in Wirkverbindung, indem horizontal zur Langserstrek-
kung der piezoelektrischen Aktoren 4, 5 angeordnete
Querabschnitte 8, 9 der L-férmigen und T-fd6rmigen Verbin-
dungselemente 6, 7 mit Kopfbereichen 10, 11 der piezoelek-

trischen Aktoren 4, 5 in Anlage gebracht sind.
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Die Querabschnitte 8, 9 der beiden Verbindungselemente 6, 7
werden jeweils mittels eines als Feder 12, 13 ausgebildeten
AnpreRelements gegen die Kopfabschnitte 10, 11 der piezo-
elektrischen Aktoren 4, 5 gepreft, um insbesondere eine
erforderliche Vorspannung der piezoelektrischen Aktoren 4,
5 zu bewirken. Um einen mdéglichst groflen Hub zu erzielen,
sind die piezoelektrischen Aktoren 4, 5 in an sich bekann-
ter ,Multilayer“-Bauart aus mehreren dinnen Schichten
aufgebaut. Damit sich diese Schichten bei einer Bestromung
der piezoelektrischen Aktoren 4, 5 nicht voneinander l&sen,
missen diese vorgespannt werden, wobei die dabei aufzubrin-

gende Kraft annahernd 1000 N betragen kann.

Ein parallel zur La&ngserstreckung der piezoelektrischen
Aktoren 4, 5 verlaufender La&ngsabschnitt 14 des ersten
Verbindungselementes € ist mit dem Querabschnitt 9 des
zweiten Verbindungselements 7 gelenkartig verbunden. Das
freie Ende des La&ngsabschnittes 14 des ersten Verbindungs-
elementes 6 weist eine Ausnehmung 15 auf, in die ein im
wesentlichen kugelkopiférmiges Ende des Querabschnittes 9

des zweiten Verbindungselementes 7 aufgenommen ist.

Alternativ sind auch andere konstruktive Ausgestaltungen
des Querabschnittes 9 und des Langsabschnittes 14 denkbar,
die eine mdglichst reibungsfreie Wirkverbindung zwischen
den beiden Verbindungselementen 6, 7 der Hebelmechanik 3

realisieren.

Der mit dem Stellorgan 2 in Wirkverbindung stehende
Abschnitt 16 der Hebelmechanik 3 ist als ein La&ngsabschnitt

17 ausgebildet. Das Stellcorgan 2 weist eine lochfdrmige
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Aussparung 18 auf, welche ein freies Ende des quer zur
Bewegungsrichtung des Stellorgans 2 angeordneten Langsab-
schnittes 17 des T-£fé6rmigen Verbindungselementes 7 auf-

nimmt.

Die in Figur 1 dargestellte Verstelleinrichtung 1 arbeitet

dabei in nachfolgend beschriebener Weise.

Bei Bestromung des oberen piezoelektrischen Aktors 4 wird
sein Kopfbereich 10 gegen das freie Ende des Querabschnit-
tes 8 des ersten Verbindungselzments 6 geprefRt, woduxch das
gesamte Verbindungselement 6 gegen die Federkraft dexr Feder

12 nach oben bewegt wird.

Das mit dem La&ngsabschnitt 14 des Verbindungselements 6
gelenkartig verbundene Ende des Querabschnitts 9 des
Verbindungselements 7 wird ebenfalls nach oben bewegt,
wobei das zwischen der Feder 13 und dem Kopfbereich 11 des
piezoelektrischen Aktors 5 angeordnete Ende des Querab-
schnitts 9 nicht bewegt wird. Dadurch wird das Verbindungs-
element 7 um einen in Figur 1 markierten Drehpunkt 19
bewegt,'wie es auch durch den eingezeichneten Winkel 20

angedeutet ist.

Der mit dem Stellorgan 2 in Wirkverbindung stehende
Langsabschnitt 17 fuhrt somit eine Kippbewegung aus,
wodurch das Stellorgan 2 nach rechts bewegt und die Regel-

und/oder Absperrvorrichtung entsprechend angesteuert wird.

Durch Bestromung des unteren piezoelektrischen Aktors 5

wird dessen Kopfbereich 11 nach oben bewegt, so daf3 gegen
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die Federkraft der Feder 13 das mit dem Kopfbereich 11 in
Anlage befindliche Ende des Querabschnittes 9 des Vexrbin-

dungselements 7 ebenfalls nach oben bewegt wird.

Das andere, mit dem Langsabschnitt 14 des Verbindungsele-
ments 6 gelenkartig verbundene Ende des Querabschnittes 9
bewegt sich nicht, weil das Verbindungselement 6 mit seinem
Querabschnitt 8 zwischen dem Kopfbereich 10 des piezoelek-
trische Aktors 4 und der Feder 12 fixiert ist. Dadurch wird
das Verbindungselement 7 um einen Drehpunkt 21 bewegt, wie
es durch den eingezeichneten Winkel 22 in Figur 1 angedeu-

tet ist.

Der mit dem Stellorgan 2 in Wirkverbindung stehende
Langsabschnitt 17 fuhrt somit eine Kippbewegung aus,
wodurch das Stellorgan 2 nach links bewegt und die Regel-

und/oder Absperrvorrichtung entsprechend angesteuert wird.

Die identisch ausgefihrten und mit gleicher Kraft voxge-
spannten piezoelektrischen Aktoren 4, 5 werden bei tempera-
turbedingten Langen&nderung beide gleichma&fig gedehnt bzw.
geschrupft, so daR der Langsabschnitt 17 des Verbindungs-
elements 7 keine Kippbewegung ausfiihrt, sondern lediglich,
wie es in Figur 1 mit gestrichelter Linie angedeutet ist,

nach unten bewegt wird.

Durch die Anordnung des Langsabschnittes 17 in der Ausspa-
rung 18 guer zur Bewegungsrichtung des Stellorgans 2 reicht
es zur Realisierung des Toleranzausgleichs aus, daB der

Langsabschnitt 17 in der Aussparung 18 einen ausreichenden

axialen Bewegungsspielraum hat, welcher gegebenenfalls
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durch eine zusatzliche, den Raum der Aussparung 18 exrwei-

ternde Nut noch vergrdéfRert werden kann.

Somit ist gewadhrleistet, daf® die temperaturbedingten
Langenanderungen der piezcelektrischen Aktoren 4, 5 keine
Auswirkungen auf die Stellung des Stellorgans 2 und des

angesteuerten Kraftstoffventils insgesamt haben.

Bezug nehmend auf Figur 2 ist ein zweites Ausfihrungsbei-
spiel der Verstelleinrichtung 1 dargestellt, bei der aus
Griinden der Ubersichtlichkeit funktionsgleiche Bauteile mit

den in Figur 1 verwendeten Bezugszeichen bezeichnet sind.

Gegenlber der Ausfithrung nach Figur 1 unterscheidet sich
die hier gezeigte Verstelleinrichtung 1 darin, daR die

Hebelmechanik 3 zwei L-férmige Verbindungselemente 6, 7°

aufweist.

Selbstverstandlich k&nnen die Verbindungselemente auch

andere konstruktive Ausgestaltungen aufweisen, jedoch hat
sich gezeigt, daR bei der erfindungsgemd@fien Ausgestaltung
die gesamte Verstelleinrichtung 1 noch schmaler bezlglich

ihrer Einbaubreite ausgestaltet wird.

Die Arbeitsweise des zweiten Ausfihrungsbeispiels dex
Verstelleinrichtung 1 ist mit der des ersten Ausfihrungs-

beispiels gemadR Figur 1 identisch.

In Figur 3 ist ausschnittsweise die gelenkartige Verbindung
zwischen den beiden L-fdérmigen Verbindungselementen 6, 7°

der Hebelmechanik 3 gemdf Figur 2 dargestellt.
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Dabei ist ersichtlich, daRl das freie Ende des Langsab-
schnittes 14 des Verbindungselementes 6 eine hinterschnit-
tene Nut 23 aufweist, welche das im wesentlichen als
Hammerkopf ausgebildete Ende des Querabschnittes 9 des
Verbindungselements 7° aufnimmt. Durch die Hinterschneidung
24 der Nut 23 wird das Verbindungselement 7 gquer zur
Bewegungsrichtung des Stellorgans 2 in der Nut 23 gehalten,
wobei der Lingsabschnitt 17 des Verbindungselements 7 aus
der Nut 23 austritt und mit dem Stellorgan 2 in Wirkverbin-

dung steht.
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Anspruche

1. Verstelleinrichtung (1) zum Ansteuern einer Regel-

2.

und/oder Absperrvorrichtung, mit einer piezoelektrischen
Einheit, die mittels Bestromung langbar ist, wobei zum
Ausgleich von Langenanderungen der piezoelektrischen
Einheit ein Toleranzausgleichselement (16) vorgesehen
ist, dadurch gekennzeichnet, dafl die piezoelektrische
Einheit wenigstens zwei abwechselnd bestrombare piezo-
elektrische Aktoren (4, 5) aufweist, welche hinsichtlich
ihrer L&ngserstreckung im wesentlichen hintereinander
angeordnet sind, und daf? L&ngungen der piezoelektrischen
Einheit mittels einer Hebelmechanik (3) in Kippbewegun-
gen umsetzbar sind, wobei =in Stellorgan (2) der anzu-
steuernden Regel- und/oder Absperrvorrichtung mittels
der Kippbewegungen betdtigbar ist, und wobei ein mit dem
Stellorgan (2) in Wirkverbindung stehender Abschnitt

(16) der Hebelmechanik (3) im wesentlichen quer zur

Bewegungsrichtung des Stellorgans (2) ausgerichtet ist.

Verstelleinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-

zeichnet, daR der mit dem Stellorgan (2) in Wirkverbin-
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dung stehende Abschnitt (16) der Hebelmechanik (3)
gleichzeitig als Toleranzausgleichselement zum Ausgleich
von Langenénderungen der piezoelektrischen Einheit quer
zur Bewegungsrichtung des Stellorgans (2) vorgesehen

ist.

. Verstelleinrichtung nach einem der Anspriche 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, daff die Hebelmechanik (3) wenig-
stens zwei als Hebelarme dienende Verbindungselemente

(6, 7, 7°) aufweis=.

. Verstelleinrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-

zeichnet, daR ein erstes Verbindungselement (6) wenig-
stens anndhernd L-f£6rmig und ein zweites Verbindungsele-

ment (7) im wesentlichen T-formig ausgebildet ist.

. Verstelleinrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-

zeichnet, daR beide Verbindungselemente (6, 7°) im we-

sentlichen L-f&6rmig ausgebildet sind.

. Verstelleinrichtung nach einem der Ansprlche 3 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, daff horizontal zur La&ngserstrek-

'kung der piezoelektrischen Aktoren (4, 5) angeordnete

Querabschnitte (8, 9) der beiden Verbindungselemenite (6,
7, 77) jeweils an Kopfbereichen (10, 11) der piezoelek-
trischen Aktoren (4, 5) anliegen, wobeil jeweils ein die
Querabschnitte (8, 9) an die Kopfbereiche (10, 11) an-

pressendes AnprefRelement vorgesehen ist.

. Verstelleinrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-

zeichne=, daf ein parallel zur Langserstreckung der
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10.

11.

12.

piezoelektrischen Aktoren (4, 5 ) verlaufender Langsab-
schnitt (14) des ersten Verbindungselementes (6) mit dem
Querabschnitt (9) des zweiten Verbindungselementes (7,

7°) in Wirkverbindung steht.

. Verstelleinrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-

zeichnet, daf der Langsabschnitt (14) des ersten Verbin-
dungselements (6) mit dem Querabschnitt (9) des zweiten

Verbindungselements (7, 7°) gelenkartig verbunden ist.

. Verstelleinrichtung nach einem der Anspriche 4 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, daf der mit dem Stellorgan (2)
in Wirkverbindung stehende Abschnitt (16) der Hebelme-
chanik (3) ein parallel zur Langserstreckung der piezo-
elektrischen Aktoren (4, 5) angeordneter Langsabschnitt

(17) des zweiten Verbindungselementes (7, 77) ist.

Verstelleinrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, daR das Stellorgan (2) eine Ausnehmung (18)
aufweist, welche ein freies Ende des La&ngsabschnittes

(17) des zweiten Verbindungselementes (7, 77) aufnimmt.

Verstelleinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, daf die anzusteuernde Regel-
und/oder Abgperrvorrichtung ein Ventil zum Steuernn von

Flissigkeiten ist.

Verstelleinrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, daR das Ventil ein Kraftstoffeinspritzventil

ist.
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