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Bezeichnung : AKTUATOR-SYSTEM

(57) Abstract: Actuator system for a clutch (1), comprising
an actuating motor (2), wherein the actuating motor (2) has a
stator (3) and a rotor (4), wherein a metal ring package (12)
with windings (13) forms the stator (3) of the actuating
motor (2), and the rotor (4) consists of a soft magnetic
material, wherein a ball ramp device (5) is arranged on the
rotor (4) of the actuating motor (2), wherein the ball ramp
device (5) comprises a first ball ramp disc (6) and a second
ball ramp disc (7), wherein the clutch (1) can be actuated by
way of the second ball ramp disc (7), wherein the first ball
ramp disc (6) is inserted directly into the rotor (4).

(57) Zusammenfassung: Aktuator- System fiir eine
Kupplung (1), umfassend einen Stellmotor (2), wobei der
Stellmotor (2) einen Stator (3) und einen Rotor (4) aufweist,
wobei ein Metallringpaket (12) mit Wicklungen (13) den
Stator (3) des Stellmotors (2) darstellt und der Rotor (4) aus
einem weichmagnetischen Material besteht, wobei am Rotor
(4) des Stellmotors (2) eine Kugelrampenvorrichtung (5)
angeordnet ist, wobei die Kugelrampenvorrichtung (5) eine
erste  Kugelrampenscheibe (6) wund eine zweite
Kugelrampenscheibe (7) umfasst, wobei durch die zweite
Kugelrampenscheibe (7) die Kupplung (1) betétigbar ist,
wobei die erste Kugelrampenscheibe (6) direkt in den Rotor
(4) eingelegt ist.
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Aktuator-System

Gebiet der Erfindung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Aktuator-System fiir eine Kupplung.

Stand der Technik

Aktuatoren werden fUr die Automatisierung unterschiedlichster Anlagen
und Vorrichtungen eingesetzt, insbesondere jedoch in der Fahrzeugtech-
nik fir die Schaltung von Getrieben, fir die Betédtigung steuerbarer Kupp-

lungen, fir Lenksysteme, automatische Fensterheber und vieles mehr.

Im Allgemeinen setzen sich Aktuator-Systeme aus einer Steuereinheit,
einem Stellmotor und einem Stellglied zusammen. Die Stellmotoren wer-
den zumeist aufgrund dynamischer Anforderungen als Gleichstromma-
schinen beziehungsweise permanenterregte Synchronmaschinen ausge-
fuhrt. Beide Motortechnologien verbauen im Bereich des Rotors entweder
Spulen oder Permanentmagnete. Dies fiihrt mitunter dazu, dass eine
Ubersetzungsstufe im Bereich des Rotors des Stellmotors nur schwer in-
tegrierbar ist. Weiters haben im Speziellen Synchronmaschinen aufgrund
der verwendeten Permanentmagnete eine stark reduzierte Temperaturfes-

tigkeit.

Die Veréffentlichung DE 10 2005 004 150 Al beschreibt eine Kupplungs-
anordnung und spezieller eine Kupplung mit einem mehrpoligen elektro-

magnetischen Stellglied. Das elektromagnetische Stellglied umfasst eine
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stationédre Spule, einen rotierenden mehrpoligen Stator und einen rotie-
renden mehrpoligen Rotor der mit dem Stator verbunden ist. Beide, so-
wohl der Stator als auch der Rotor weisen mehrere Spulen auf, die paar-
weise miteinander verbunden sind. Zwischen dem Rotor und einem Rei-
bungskupplungspaket ist eine Ansatz- oder Kugel-Rampen-Anordnung
angeordnet. Dabei sind direkt in den Rotor bogenférmige, tranenférmige
Vertiefungen eingebracht, wobei innerhalb jeder bogenférmigen, trdnen-
féormigen Vertiefung eine lasttibertragende Kugel angeordnet ist. Die last-
Ubertragenden Kugeln sind dabei zwischen dem Rotor und einem kreis-
formigen Element gefangen. Uber die lastiibertragenden Kugeln wird eine
axiale Verschiebung des kreisférmigen Elements in Abhdngigkeit von einer
relativen Drehung zwischen ihm und dem Rotor bewirkt. Durch die direk-
te Anordnung der bogenférmigen, tropfenférmigen Vertiefungen am Rotor
ist eine applikationsspezifische Anpassung der Kugel-Rampen-
Ubersetzung an unterschiedliche Wellendurchmesser jedoch nicht moég-

lich.

Die WO 2005/043715 beschreibt einen Aktuator mit einem elektrischen
Stellmotor, einem Ubertragungsmechanismus und einem Stellglied, wobei
der Stellmotor ein Gleichstrommotor ist, der aus einem ersten Teil mit
einer Anzahl am Umfang verteilter Permanentmagneten und aus einem
zweiten Teil besteht, der Pol-Zdhne mit Wicklungen aufweist die mit kom-
mutiertem Strom gespeist werden und wobei einer der beiden beztliglich
des anderen drehbar ist. Das Stellglied ist als Kugelrampenmechanismus
ausgefuhrt, allerdings nicht in den Rotor des Gleichstrommotors inte-

griert, was zu einem vergréfderten Bauraumaufwand fihrt.P

Es ist eine Aufgabe der Erfindung ein alternatives, hinsichtlich Bauraum,
Kosten und Temperatur-Bestdndigkeit optimiertes Aktuator-System fir

eine Kupplung darzustellen.
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Die Losung der Aufgabe erfolgt durch ein Aktuator-System flir eine Kupp-
lung, umfassend einen Stellmotor, wobei der Stellmotor einen Stator und
einen Rotor aufweist, wobei ein Metallringpaket mit Wicklungen den Sta-
tor des Stellmotors darstellt und der Rotor aus einem weichmagnetischen
Material besteht, wobei am Rotor des Stellmotors eine Kugelrampenvor-
richtung angeordnet ist, wobei die Kugelrampenvorrichtung eine erste
Kugelrampenscheibe und eine zweite Kugelrampenscheibe umfasst, wobei
durch die zweite Kugelrampenscheibe die Kupplung betatigbar ist, wobei

die erste Kugelrampenscheibe direkt in den Rotor eingelegt ist.

Erfindungsgemafl umfasst der Stellmotor des Aktuator-Systems, bevor-
zugt ein Reluktanz-Motor, einen Stator und einen Rotor, wobei ein Metall-
ringpaket, vorzugsweise ein Blechpaket, mit Wicklungen den Stator bildet

und der Rotor aus einem weichmagnetischen Material besteht.

Durch die Verwendung eines Reluktanz-Motors als Stellmotor ist es mog-
lich ein koaxiales und somit bauraumoptimiertes Design zu realisieren,
indem eine erste Kugelrampenscheibe einer Kugelrampenvorrichtung di-

rekt in den Rotor eingelegt wird.

Unter der Begrifflichkeit ,die erste Kugelrampenscheibe direkt in den Ro-
tor eingelegt ist“ ist eine direkte Verbindung zwischen dem Rotor und der

ersten Kugelrampenscheibe ohne Zwischenbauteil zu verstehen.

Die erste Kugelrampenscheibe ist dabei beispielsweise mit dem Rotor ver-

presst, verstiftet, vernietet, verschraubt oder verklebt.

Weiterhin kann die erste Kugelrampenscheibe einteilig mit dem Rotor

ausgebildet sein.
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Vermittels der erfindungsgeméfSen Ausbildung wird insbesondere eine
einfache und zudem bauteiloptimierte Ausbildung des Aktuator-Systems
bewirkt. Dartiber hinaus wird durch den erfindungsgeméafsen Aufbau eine
aufSerst kompakte Bauweise des Aktuator-Systems gewdhrleistet und
derart wiederum Bauraum flir beispielsweise eine Ktihlvorrichtung des

Stellmotors geschaffen.

Zudem werden auch Kosten und Montagezeiten optimiert.

Durch die Konstruktion der ersten Kugelrampenscheibe als hochfestes
Einlegeteil ist iberdies eine applikationsspezifische Anpassung der Kugel-

bahnen-Ubersetzung an unterschiedliche Wellendurchmesser méglich.

Der Stellmotor wirkt mit der Kugelrampenvorrichtung zusammen um eine
Kupplung, insbesondere eine Reibkupplung und/oder Lamellenkupplung,

zu betétigen.

Die Kugelrampenvorrichtung umfasst erfindungsgemaf’ eine zweite Kugel-
rampenscheibe, wobei die zweite Kugelrampenscheibe axial verschiebbar
ist und derart durch die zweite Kugelrampenscheibe die Kupplung beta-

tigbar ist.

Weiterbildungen der Erfindung sind in den abhingigen Anspriichen, der

Beschreibung sowie den beigefligten Zeichnungen angegeben.

Die erste Kugelrampenscheibe ist vorzugsweise drehfest direkt in den

Rotor eingelegt und koaxial zu diesem angeordnet.
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Bevorzugt sind die erste Kugelrampenscheibe und die zweite Kugelram-

penscheibe ringférmig, innen hohl ausgefiihrt und koaxial angeordnet.

Besonders bevorzugt sind der Stellmotor, die Kugelrampenvorrichtung
und die Kupplung koaxial auf einer Welle, insbesondere auf einer An-

triebswelle der Kupplung, angeordnet.

Die erste Kugelrampenscheibe und die zweite Kugelrampenscheibe weisen
bevorzugt mehrere Kugelbahnen, insbesondere jeweils zumindest drei
Kugelbahnen, auf. Die Kugelbahnen der ersten Kugelrampenscheibe und
der zweiten Kugelrampenscheibe sind in den einander zugewandten Stirn-
flachen der ersten Kugelrampenscheibe und der zweiten Kugelrampen-

scheibe eingearbeitet.

Die erste Kugelrampenscheibe und die zweite Kugelrampenscheibe stehen
Uber mehrere in den Kugelbahnen gefiihrte Kugeln, insbesondere zumin-

dest drei Kugeln jeweils in zwei gegeniiberliegenden Kugelbahnen der ers-
ten Kugelrampenscheibe und der zweiten Kugelrampenscheibe gefliihrt, in

Wirkverbindung zueinander.

Durch Verdrehung der ersten Kugelrampenscheibe und/oder der zweiten
Kugelrampenscheibe gegeneinander erfolgt eine axiale Verschiebung der
der zweiten Kugelrampenscheibe und somit in weiterer Folge eine Betati-

gung der Kupplung.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform verlaufen die Kugelbah-
nen der ersten Kugelrampenscheibe und/oder der zweiten Kugelrampen-

scheibe ineinander, so dass der Verdreh-Winkel vergréfRert wird.
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Die Kugelbahnen der ersten Kugelrampenscheibe und der zweiten Kugel-
rampenscheibe weisen jeweils besonders bevorzugt am Beginn der Kugel-
bahnen eine kleine Steigung (flache Kugelbahn) auf, wobei sich die Stei-
gung der Kugelbahnen mit kleiner werdendem Abstand der Kugelbahnen
vom Mittelpunkt der ersten Kugelrampenscheibe und vom Mittelpunkt der
zweiten Kugelrampenscheibe vergréfiert , so dass die Ubersetzung insge-

samt konstant bleibt.

Der Beginn der jeweiligen Kugelbahn ist als ein Ende der Kugelbahn zu
sehen, dass in Bezug auf den Mittelpunkt der ersten Kugelrampenscheibe
und/oder der zweiten Kugelrampenscheibe in einer radial vom Mittel-
punkt weglaufenden Richtung im Vergleich zum anderen Ende der Kugel-

bahnen weiter vom Mittelpunkt entfernt liegt.

Die Kugelrampenvorrichtung ist in der gezeigten Ausfihrungsform derart
konzipiert, dass eine hohe konstante Ubersetzung mdglich ist. Die fiir den
Stellmotor aufzubringende, designrelevante Kraft kann insbesondere
dadurch reduziert werden, indem der Abstand der Kugelbahnen zum Mit-
telpunkt der jeweiligen Kugelrampenscheibe, der ersten Kugelrampen-
scheibe und der zweiten Kugelrampenscheibe, klein, beziehungsweise die
Steigung der Kugelbahnen moglichst flach (klein) ist. Eine sehr flache
Kugelbahn erfordert bei konstanter Ubersetzung einen sehr groRen Ver-

dreh-Winkel.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der Kugelrampenvorrichtung wird
der Verdreh-Winkel dadurch vergrofdert, indem die Kugelbahnen ineinan-
der verlaufen. Daraus resultiert eine Reduktion des Abstands der Kugel-

bahnen zum Mittelpunkt der ersten Kugelrampenscheibe und zum Mittel-

punkt der zweiten Kugelrampenscheibe, der durch eine steile (grof’e) Stei-
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gung der Kugelbahnen kompensiert wird, so dass eine konstant hohe

Ubersetzung méglich ist.

Um eine radiale Positionsdnderung der Kugeln auszugleichen werden die

Kugeln in einem Kugelkéfig gefiihrt.

Der Stellmotor ist skalierbar, eine Reduktion und/oder Erhéhung der
Kugelrampenvorrichtungs-Ubersetzung kann durch Erhéhung und/oder
Reduktion des Luftspaltdurchmessers und/oder durch entsprechende

Anpassung der axialen Metallringpaketlange ausgeglichen werden.
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Kurzbeschreibung der Zeichnungen

Im Folgenden wird die Erfindung anhand des in den Zeichnungen darge-

stellten Ausfihrungsbeispiels ndher erlautert.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung des erfindungsge-

méfden Aktuator-Systems

Fig. 2 zeigt eine Explosionsdarstellung des Kugelrampenvor-

richtung/Rotor-Verbundes

Fig. 3 zeigt eine Schnittansicht des Kugelrampenvorrich-

tung/Rotor-Verbundes

Fig. 4 zeigt eine beispielhafte Ausfihrungsform der Kugel-
bahnen
Fig. 5 zeigt eine beispielhafte Darstellung des Ku-

gel/Kugelkéfig-Verbundes

Fig. 6 zeigt eine Seitenansicht und eine Draufsicht des Sta-

tors des Stellmotors

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung des erfindungsgeméafien Aktua-

tor-Systems flir eine Kupplung 1. Der Stellmotor 2 des Aktuator-Systems

umfasst einen Stator 3 und einen Rotor 4. Der Stator 3 wird aus einem
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Metallringpaket 12 mit Wicklungen 13 gebildet. Der Rotor 4 besteht aus
einem weichmagnetischen Material. Im Bereich des Rotors 4 kann bei
einer derartigen Stellmotor-Ausfihrung auf Spulen und Permanentmagne-
te verzichtet werden (Fig. 2 und Fig. 3). Das Motorprinzip beruht auf der
gezielten Ausnutzung von durch Auslenkung von Stator- und Rotorzahn
verursachten unterschiedlichen magnetischen Leitwerten, die in einem

Rotormoment resultieren.

Die Kugelrampenvorrichtung 5 umfasst eine erste Kugelrampenscheibe 6
und eine zweite Kugelrampenschiebe 7, wobei die erste Kugelrampen-
scheibe 6 als hochfestes Einlegeteil konzipiert ist und koaxial zum Rotor 4

drehfest direkt in den Rotor 4 eingelegt ist.

Die erste Kugelrampenscheibe 6 und die zweite Kugelrampenscheibe 7

sind ringférmig, innen hohl ausgeftihrt und koaxial angeordnet.

Der Stellmotor 2, die Kugelrampenvorrichtung 5 und die Kupplung 1 sind
koaxial auf einer Welle 8 angeordnet, wobei die zweite Kugelrampenschei-
be 7 zwischen der Kupplung 1 und der im Rotor 4 des Stellmotors 2 direkt

eingelegten ersten Kugelrampenscheibe 6 angeordnet ist.

Der Stellmotor 2 wirkt mit der Kugelrampenvorrichtung 5 zusammen um

eine Kupplung 1 zu betétigen.

In Fig. 2 ist eine Explosionsdarstellung des Kugelrampenvorrichtung 5
/Rotor 4 —Verbundes dargestellt. Die erste Kugelrampenscheibe 6 der

Kugelrampenvorrichtung 5 ist direkt in den Rotor 4 drehfest eingelegt.

Die erste Kugelrampenscheibe 6 und die zweite Kugelrampenscheibe 7

weisen mehrere Kugelbahnen 9, wie in Fig. 4 dargestellt zum Beispiel
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zumindest drei Kugelbahnen 9, auf. Die Kugelbahnen 9 der ersten Kugel-
rampenscheibe 6 und der zweiten Kugelrampenscheibe 7 sind in den ei-
nander zugewandten Stirnfldchen der ersten Kugelrampenscheibe 6 und

der zweiten Kugelrampenscheibe 7 eingearbeitet (Fig. 4).

Die erste Kugelrampenscheibe 6 und die zweite Kugelrampenscheibe 7
stehen Uiber mehrere in den Kugelbahnen 9 gefihrte Kugeln 10, wie in
Fig. 5 dargestellt zum Beispiel zumindest drei Kugeln 10, in Wirkverbin-

dung zueinander.

Durch Verdrehung der ersten Kugelrampenscheibe 6 und/oder zweiten
Kugelrampenscheibe 7 gegeneinander erfolgt eine axiale Verschiebung der
der zweiten Kugelrampenscheibe 7 und somit in weiterer Folge eine Beta-

tigung der Kupplung 1.

Um eine radiale Positionsdnderung der Kugeln 10 auszugleichen werden
die Kugeln 10 in einem Kugelkéfig 11 gefihrt. In der in Fig. 2 dargestell-
ten Ausfihrungsform ist der Kugelkafig 11 zwischen der ersten Kugel-

rampenscheibe 6 und der zweiten Kugelrampenscheibe 7 angeordnet.

Fig. 5 zeigt tiberdies eine detailliertere Darstellung des Kugel 10

/Kugelkéafig 11 —-Verbundes.

Der Kugelkéfig 11 umfasst zwei Kugelkafigscheiben 11¢ 11% wobei jede

Kugelkafigscheibe 11¢ 11“im Wesentlichen sternférmig ausgebildet ist.

Jede Kugelkifigscheibe 11°¢, 11“ weist jeweils drei Langlécher 14 auf, wo-
bei sich die Langlécher von einem Aufsenumfang der jeweiligen Kugelka-
figscheibe 119, 11“ radial nach innen in Richtung einer zentralen Achse

der Welle 8 der jeweiligen Kugelkéfigscheibe 11¢, 11“ erstrecken. Die jewei-
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ligen Langlocher 14 der jeweiligen Kugelkafigscheiben 11¢ 11“ liegen ei-
nander gegenUber, wobei jeweils in den Langléchern 14 eine Kugel 10

angeordnet ist.

Zwei gegenliberliegende Langlécher 14 dienen somit der Fihrung einer

Kugel 10.

In Fig. 3 ist abermals der Kugelrampenvorrichtung 5 /Rotor 4 —Verbund
jedoch in einer Schnittansicht dargestellt. Durch das Einlegen der ersten
Kugelrampenscheibe 6 in den Rotor 4 des Stellmotors 2 ergibt sich eine

sehr kompakte Bauweise.

Die Kugelrampenvorrichtung 5 ist in der gezeigten Ausfihrungsform der-
art konzipiert, dass eine hohe konstante Ubersetzung méglich ist. Die fiir
den Stellmotor 2 aufzubringende, designrelevante Kraft kann insbesonde-
re dadurch reduziert werden, indem der Abstand der Kugelbahnen 9 vom
Mittelpunkt der ersten Kugelrampenscheibe 6 und/oder der zweiten Ku-
gelrampenscheibe 7 klein, beziehungsweise die Steigung der einzelnen
Kugelbahnen moglichst flach ist. Sehr flache Kugelbahnen 9 (kleine Stei-
gung) erfordern bei konstanter Ubersetzung einen sehr groRen Verdreh-
Winkel. In der dargestellten Ausfihrungsform der Kugelrampenvorrich-
tung 5 wird der Verdreh-Winkel dadurch vergrofdert, dass die Kugelbah-
nen 9 ineinander verlaufen (Fig. 4). Daraus resultiert eine Reduktion des
Abstandes der Kugelbahn 9 vom Mittelpunkt der ersten Kugelrampen-
scheibe 6 und der zweiten Kugelrampenscheibe 7, die durch eine steile
(grofder werdende) Steigung kompensiert wird, so dass eine konstant hohe

Ubersetzung méglich ist.
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Bezugszeichenliste

Kupplung

Stellmotor

Stator

Rotor
Kugelrampenvorrichtung
Erste Kugelrampenscheibe
Zweite Kugelrampenscheibe
Welle

Kugelbahn

Kugel

Kugelkafig
Kugelkafigscheibe
Metallringpaket
Wicklungen

Langloch
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Patentanspriiche

Aktuator-System fiir eine Kupplung (1), umfassend einen Stellmotor
(2), wobei der Stellmotor (2) einen Stator (3) und einen Rotor (4)
aufweist, wobei ein Metallringpaket (12) mit Wicklungen (13) den
Stator (3) des Stellmotors (2) darstellt und der Rotor (4) aus einem
weichmagnetischen Material besteht, wobei am Rotor (4) des Stell-
motors (2) eine Kugelrampenvorrichtung (5) angeordnet ist, wobei
die Kugelrampenvorrichtung (5) eine erste Kugelrampenscheibe (6)
und eine zweite Kugelrampenscheibe (7) umfasst, wobei durch die
zweite Kugelrampenscheibe (7) die Kupplung (1) betatigbar ist, wo-
bei die erste Kugelrampenscheibe (6) direkt in den Rotor (4) einge-

legt ist.

Aktuator-System fiir eine Kupplung (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,dassdieerste
Kugelrampenscheibe (6) drehfest in den Rotor (4) eingelegt ist und

koaxial zum Rotor (4) angeordnet ist.

Aktuator-System fiir eine Kupplung (1) nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,dassdieerste
Kugelrampenscheibe (6) und die zweite Kugelrampenscheibe (7)
ringférmig, innen hohl ausgeftihrt sind und koaxial angeordnet

sind.
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Aktuator-System flir eine Kupplung (1) nach einem der Anspriiche 1
bis 3,

dadurch gekennzeichnet,dassderStell-
motor (2), die Kugelrampenvorrichtung (5) und die Kupplung (1) ko-

axial auf einer Welle (8) angeordnet sind.

Aktuator-System flir eine Kupplung (1) nach einem der Anspriiche 1
bis 4,

dadurch gekennzeichnet,dassdieerste
Kugelrampenscheibe (6) und die zweite Kugelrampenscheibe (7)
mehrere Kugelbahnen (9) aufweisen, die tber mehrere Kugeln (10)

in Wirkverbindung miteinander stehen.

Aktuator-System fur eine Kupplung (1) nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,dassdieKugel-
bahnen (9) der ersten Kugelrampenscheibe (6) und der zweiten Ku-
gelrampenschiebe (7) ineinander verlaufen, so dass der Verdreh-

Winkel vergrofdert wird.

Aktuator-System flir eine Kupplung (1) nach einem der vorherge-
henden Anspruiche,

dadurch gekennzeichnet,dassdieKugel-
bahnen (9) der ersten Kugelrampenscheibe (6) und der zweiten Ku-
gelrampenscheibe (7) am Beginn der Kugelbahnen (9) eine kleine
Steigung der Kugelbahnen (9) aufweisen und sich die Steigung der
Kugelbahnen (9) mit kleiner werdendem Abstand der Kugelbahnen
(9) vom Mittelpunkt der ersten Kugelrampenscheibe (6) und/oder
der zweiten Kugelrampenscheibe (7) vergrofRert, so dass die Uberset-

zung insgesamt konstant bleibt.



WO 2016/041788 PCT/EP2015/070244

15

Aktuator-System fur eine Kupplung (1) nach einem der Anspriche 5
bis 7,

dadurch gekennzeichnet,dassdieKugeln

(10) in einem Kugelkéfig (11) gefihrt werden.
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