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(57) Hauptanspruch: Piezo-Aktuator (1) mit wenigstens drei
Piezoelementen (2a-2d), die durch Anlegen einer elektri-
schen Spannung eine mechanische Bewegung ausfiihren,
wobei wenigstens ein erstes und ein zweites der Piezoele-
mente (2a-2d) als Arbeitselemente (2a, 2b) betrieben wer-
den, die eine lineare Vorwarts- und Ruckwartsbewegung
ausflhren, dadurch gekennzeichnet, dass

- wenigstens ein weiteres Piezoelement (2a-2d) vorgesehen
ist, das dazu vorgesehen ist, einen Nullpunkt des Piezo-Ak-
tuators (1) einzustellen, und dass

- eine Steuerung (10, 11) vorgesehen ist, die

« das wenigstens eine weitere Piezoelement (2c, 2d) in einer
ersten Phase derart ansteuert, dass sich die gesamte An-
ordnung der wenigstens drei Piezoelemente (2a-2d) mecha-
nisch ausdehnt, wodurch der Piezo-Aktuator (1) einen ent-
sprechenden Nullpunkt einnimmt, und

« die Arbeitselemente (2a, 2b) in einer nachfolgenden zwei-
ten Phase derart ansteuert, dass sich sowohl zum Ausfiihren
einer Vorwarts- als auch zum Ausfihren einer Rickwarts-
bewegung wenigstens ein erstes der Arbeitselemente (2a,
2b) mechanisch in einer Langsrichtung (L) ausdehnt, und ein
zweites der Arbeitselemente (2a, 2b) in der Langsrichtung
(L) kontrahiert.

. DI\
2008,
£
ﬂ/.‘// @
-




DE 10 2015119816 B4 2019.07.25

Beschreibung
FACHGEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung betrifft einen Piezo-Aktuator
mit mehreren Piezoelementen, die durch Anlegen ei-
ner elektrischen Spannung eine mechanische Bewe-
gung ausflihren, sowie ein Verfahren zum Betreiben
eines solchen Piezo-Aktuators.

[0002] Piezoelemente haben die Eigenschaft, dass
sie sich, sobald man eine elektrische Spannung an-
legt, in einer Langsrichtung ausdehnen, wobei gleich-
zeitig immer auch eine Kontraktion orthogonal zur
Langsrichtung stattfindet. Diese Eigenschaft kann
dazu genutzt werden, eine Kraft zu Ubertragen oder
einen elektromechanischen Antrieb zu realisieren.

[0003] Bei bekannten Piezo-Aktuatoren mit mehre-
ren in Reihe angeordneten Piezoelementen erfolgt
die Ansteuerung der einzelnen Piezoelemente meist
durch eine elektrische Parallelschaltung mit der glei-
chen Polarisierung. Wird an einem solchen Aktuator
eine Spannung angelegt, dehnen sich alle Piezoele-
mente gleichzeitig aus oder kontrahieren gleichzeitig,
wodurch eine Vorwérts- oder Rickwértsbewegung
initiiert wird. Dadurch kdnnen zwar mit relativ kleinen
Spannungen bereits relativ gro3e Bewegungsampli-
tuden erreicht werden, eine solche Konfiguration hat
allerdings den Nachteil, dass der Piezo-Aktuator nur
in eine der beiden Richtungen (Vorwarts- oder Riick-
wartsrichtung) eine hohe Kraft ausiiben kann, nadm-
lich dann, wenn die Piezoelemente im Druckmodus
arbeiten, d.h. wenn sie sich ausdehnen. In der ande-
ren Richtung ist die Kraft dagegen deutlich geringer,
da die Piezoelemente im Zugmodus aus physikali-
schen Grunden nur wesentlich geringere Krafte aus-
Uben kénnen. Fur Anwendungen, bei denen in bei-
de Richtungen gleich groRe Krafte ausgelibt werden
mussen, ist diese Konfiguration daher nicht geeignet.

[0004] Aus der DE 30 37 078 A1 ist ein Piezo-Aktua-
tor mit mehreren Piezoelementen bekannt, die durch
Anlegen einer elektrischen Spannung eine mechani-
sche Bewegung ausfihren.

[0005] Der Piezo-Aktuator umfasst ferner eine
Steuerung, die ein erstes Piezoelement derart an-
steuert, dass es sich mechanisch in einer Langsrich-
tung ausdehnt, und ein zweites Piezoelement der-
art ansteuert, dass es mechanisch in der Langsrich-
tung kontrahiert. Diese Anordnung hat jedoch den
Nachteil, dass die von den beiden Piezoelemen-
ten bewirkte Bewegung in entgegengesetzte Rich-
tungen erfolgt. Weitere Piezo-Aktuatoren mit mehre-
ren Piezoelementen, die durch Anlegen einer elek-
trischen Spannung eine mechanische Bewegung
ausfihren, sind aus der JP HO06-343273 A, der
DE 199 16 277 A1, der WO 99/59211 A1 oder der
DE 199 18 976 A1 bekannt.
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HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0006] Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden
Erfindung einen Piezo-Aktuator zu schaffen, dessen
Nullpunkt eingestellt werden kann und der eine pra-
zise Vorwarts- und Rickwartsbewegung ausfihrt.

[0007] Gel6st wird diese Aufgabe gemal der Erfin-
dung durch die in den unabhéngigen Anspriichen an-
gegebenen Merkmale. Weitere Ausgestaltungen der
Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen.

[0008] Gemal der Erfindung wird ein Piezo-Aktua-
tor mit wenigstens drei Piezoelementen vorgeschla-
gen, die durch Anlegen einer elektrischen Spannung
eine mechanische Bewegung in einer Vorwarts- oder
Ruckwartsrichtung ausflhren, wobei ein erstes und
ein zweites der Piezoelemente als Arbeitselemen-
te betrieben werden, die eine lineare Vorwarts- und
Ruckwartsbewegung ausfihren. Der Piezo-Aktuator
umfasst ferner wenigstens ein weiteres Piezoele-
ment, das dazu vorgesehen ist, einen Nullpunkt des
Piezo-Aktuators einzustellen, sowie eine Steuerung,
die das wenigstens eine weitere Piezoelement in ei-
ner ersten Phase derart ansteuert, dass sich die ge-
samte Anordnung der wenigstens drei Piezoelemen-
te mechanisch ausdehnt, wodurch der Piezo-Aktua-
tor einen entsprechenden Nullpunkt einnimmt, und
die die Arbeitselemente in einer nachfolgenden zwei-
ten Phase derart ansteuert, dass sich sowohl zum
Ausfiihren einer Vorwarts- als auch zum Ausfiihren
einer Ruckwartsbewegung wenigstens das erste Ar-
beitselement mechanisch in einer Langsrichtung aus-
dehnt, und das zweite Arbeitselement in der Langs-
richtung kontrahiert.

[0009] Die Piezoelemente des erfindungsgemélien
Piezo-Aktuators sind vorzugsweise in Reihe ange-
ordnet, beispielsweise zwei oder mehr Piezoelemen-
tein Reihe. Sie kdnnen aber auch parallel angeordnet
sein, beispielsweise zwei oder mehr Piezoelemente
parallel.

[0010] Bei einer Parallelanordnung sind die Piezo-
elemente in einer Querrichtung Uber- bzw. nebenein-
ander in ,Reihen” angeordnet. Jede Reihe kann da-
bei ein oder mehrere Piezoelemente umfassen. Die
einzelnen nebeneinander liegenden Piezoelemente
kénnen parallel biindig angeordnet sein; sie kdnnen
aber auch in Langsrichtung versetzt angeordnet sein.

[0011] Das wenigstens eine erste und das wenigs-
tens eine zweite Piezoelement werden vorzugsweise
derart angesteuert, dass die langenmafige Ausdeh-
nung des wenigstens einen ersten Piezoelements
synchron mit der langenmaRigen Kontraktion des we-
nigstens einen zweiten Piezoelements einhergeht.

[0012] Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform
der Erfindung ist zwischen zwei in Reihe angeordne-
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ten Piezoelemente ein ortsfest angeordnetes Wider-
lager vorgesehen, an dem sich die Piezoelemente im
Betrieb abstiitzen. Wenn sich der Piezo-Aktuator vor
oder zurick bewegt, nimmt das Widerlager jeweils
die von dem bzw. den sich ausdehnenden Piezoele-
menten ausgelbte Kraft auf.

[0013] Bei einer Parallelanordnung der Piezoele-
mente hat jede Reihe vorzugsweise ein zugehdriges
Widerlager, an dem sich das bzw. die Piezoelemente
einer Reihe abstitzt bzw. abstitzen.

[0014] Die Piezoelemente sind vorzugsweise inner-
halb eines Schlittens angeordnet, der die Vorwéarts-
oder Ruckwartsbewegung ausfihrt. Der Schlitten ist
vorzugsweise wiederum innerhalb eines Gehaduses
beweglich angeordnet. Der Piezo-Aktuator ist vor-
zugsweise so konstruiert, dass der Schlitten eine ge-
rade Linearbewegung ausfihrt. Der Schlitten ist vor-
zugsweise einstickig gebildet.

[0015] Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform
der Erfindung ist wenigstens ein Teil der Piezoele-
mente in einer Halterung angeordnet, die dazu dient,
den Zusammenbau des Piezo-Aktuators zu verein-
fachen. Die Halterung kann beispielsweise ein oder
mehrere Piezoelemente aufnehmen, die dann ge-
meinsam in den Schlitten eingesetzt werden.

[0016] Die Halterung wird vorzugsweise an einem
den Schlitten umgebenden Gehduse montiert und
umfasst entsprechende Befestigungsmittel, wie z. B.
Bohrungen mit Innengewinde.

[0017] Gemal einer speziellen Ausfihrungsform
der Erfindung umfasst die Halterung mehrere Kam-
mern, in denen jeweils ein Piezoelement angeordnet
ist.

[0018] Die Halterung ist vorzugsweise derart ausge-
bildet, dass sie das wenigstens eine Piezoelement
jeweils an einem mittleren Abschnitt festklemmt. An
den Endabschnitten der Piezoelemente ist vorzugs-
weise ein Freiraum vorgesehen, d. h. die Piezoele-
mente werden dort nicht von der Seite her festge-
klemmt.

[0019] Gemal einer Ausflihrungsform der Erfindung
ist die Halterung derart ausgelegt, dass sie mehrere,
vorzugsweise zwei Piezoelemente entlang eines ge-
schlossenen Umfangs umgibt. In diesem Fall umfasst
die Halterung sowohl in Langsrichtung verlaufende
Abschnitte als auch quer zur Langsrichtung verlau-
fende Abschnitte, wobei letztere mit den voneinander
weg zeigenden Enden der duReren Piezoelemente in
Kontakt stehen. Die quer verlaufenden Abschnitte der
Halterung sind dabei vorzugsweise flexibel ausgebil-
det, so dass sie sich bei einer Expansion bzw. Kon-
traktion der Piezoelemente elastisch verformen kon-
nen.
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[0020] Die erfindungsgemafle Halterung kann auch
ein Widerlager umfassen. In diesem Fall ist das vor-
stehend erwahnte Widerlager, an dem sich die Pie-
zoelemente im Betrieb abstltzen, Teil der Halterung.
Das Widerlager kann aber auch Teil des Geh&uses
sein. Es kann z. B. einstiickig mit dem Gehause ge-
bildet oder als separates Element ausgebildet sein,
das am Gehause fest montiert ist.

[0021] Gemal einer Ausfuhrungsform der Erfindung
kann die Halterung spezielle Befestigungsmittel um-
fassen, mit denen die Halterung in zwei orthogonal
zueinander stehenden Raumachsen mit dem Gehau-
se verbunden werden kann. Gemal einer Ausfih-
rungsform kénnen z. B. in einer ersten Raumachse
mehrere Bohrungen mit Innengewinde, und in einer
dazu orthogonalen Raumachse seitlich vorstehen-
de Zapfen vorgesehen sein. Die beiden Raumach-
sen stehen vorzugsweise senkrecht zur Langsrich-
tung der Piezoanordnung.

[0022] Die einzelnen Piezoelemente des erfindungs-
gemalen Piezo-Aktuators sind beziglich des Wider-
lagers vorzugsweise symmetrisch angeordnet, d. h.,
auf jeder Seite des Widerlagers befindet sich eine
gleich groRe Anzahl von Piezoelementen.

[0023] Gemal einer ersten Ausfiihrungsform der Er-
findung umfasst der Piezo-Aktuator insgesamt zwei
Piezoelemente, es kdnnen aber auch beispielswei-
se vier, sechs oder mehr Piezoelemente sein. Die
Gesamtzahl der Piezoelemente ist vorzugsweise ei-
ne gerade Zahl, kann aber auch eine ungerade Zahl
sein.

[0024] Die Erfindung betrifft aulerdem ein Verfah-
ren zum Betreiben eines Piezo-Aktuators mit wenigs-
tens drei Piezoelementen, die durch Anlegen einer
elektrischen Spannung eine mechanische Bewegung
in einer Vorwarts- oder Rickwartsrichtung ausfuh-
ren, wobei ein erstes und ein zweites der Piezoele-
mente als Arbeitselemente betrieben werden, die ei-
ne lineare Vorwarts- und Rickwéartsbewegung aus-
fuhren. GemaR der Erfindung wird wenigstens ein
weiteres Piezoelement zum Einstellen eines Null-
punkts des Piezo-Aktuators genutzt. Nach der Ein-
stellung des Nullpunkts werden die am ersten und
zweiten Piezoelement anliegenden Spannungen va-
riiert, um eine Vorwarts- oder Rickwartsbewegung
auszufihren, wobei die Spannungen so variiert wer-
den, dass sich sowohl zum Ausfuhren der Vorwarts-
bewegung als auch zum Ausfuhren der Ruckwartsbe-
wegung ein erstes der Arbeitselemente mechanisch
ausdehnt und ein zweites der Arbeitselemente me-
chanisch kontrahiert. Der erfindungsgemale Piezo-
Aktuator arbeitet somit immer im Druckmodus, wo-
durch in beiden Richtungen hohe Kréfte Ubertragen
werden kénnen.
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[0025] Sowohl die Vorwarts- als auch die Rickbe-
wegung werden vorzugsweise von denselben Pie-
zoelementen ausgefiihrt. In diesem Fall wird z. B.
ein erstes Piezoelement derart angesteuert, dass es
sich mechanisch in einer Langsrichtung ausdehnt,
und ein zweites Piezoelement derart angesteuert,
dass es mechanisch in der Langsrichtung kontrahiert.
Zum Ausfihren der entgegengesetzten Bewegung
wird vorzugsweise das zweite Piezoelement derart
angesteuert, dass es sich mechanisch in einer Langs-
richtung ausdehnt, und das erste Piezoelement der-
art angesteuert, dass es mechanisch in der Langs-
richtung kontrahiert. Alternativ konnte die erste Be-
wegung (z. B. eine Vorwartsbewegung) aber auch
von einer ersten Gruppe von Piezoelementen, und
die Rickwartsbewegung von einer unterschiedlichen
zweiten Gruppe von Piezoelementen ausgefiihrt wer-
den.

[0026] Vor dem eigentlichen Betrieb des erfindungs-
gemalen Piezo-Aktuators wird die Anordnung aus
mehreren Piezoelementen innerhalb des Piezo-Ak-
tuators vorgespannt, um ein mogliches Spiel aus-
zugleichen. Zu diesem Zweck wird wenigstens ein
Piezoelement derart angesteuert, dass sich die An-
ordnung insgesamt mechanisch ausdehnt. Der er-
findungsgemaRe Piezo-Aktuator bzw. dessen Schlit-
ten wird dadurch in eine vorgespannte Null-Positi-
on gebracht. Ausgehend von der Null-Position wer-
den dann die Spannungen an den einzelnen Piezo-
elementen veréndert, um eine Vorwérts- oder Ruck-
wartsbewegung zu erzeugen.

Figurenliste

[0027] Die Erfindung wird nachstehend anhand der
beigefiigten Zeichnungen beispielhaft naher erldu-
tert. Es zeigen:

Fig. 1 eine Aufsicht auf einen Piezo-Aktuator
gemal einer ersten Ausfihrungsform der Erfin-
dung mit zwei Piezoelementen;

Fig. 2 eine Seitenansicht auf den Piezo-Aktuator
von Fig. 1;

Fig. 3 eine Frontansicht auf den Piezo-Aktuator
von Fig. 1;

Fig. 4 eine Schnittansicht des Piezo-Aktuators
gemal der ersten Ausfihrungsform der Erfin-
dung; und

Fig. 5 eine Schnittansicht eines Piezo-Aktuators
gemal einer zweiten Ausflihrungsform der Er-
findung mit vier Piezoelementen.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG
BEVORZUGTER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0028] Die Fig. 1-3 zeigen verschiedenen Ansichten
auf einen Piezo-Aktuator 1 mit zwei in Reihe ange-
ordneten Piezoelementen 2a,2b (siehe Fig. 4). Der

4/9

Piezo-Aktuator 1 umfasst ein Gehause 8 und einen
im Gehause 8 in einer Langsrichtung L beweglich an-
geordneten Schlitten 5, der bei entsprechender An-
steuerung der Piezoelemente 2a, 2b eine Vorwarts-
oder Ruckwartsbewegung in Langsrichtung L aus-
fuhrt. Der Schlitten 5 hat ein freies, aus dem Gehduse
8 herausragendes Ende 14, an dem eine Bewegung
bzw. Kraft Gibertragen werden kann.

[0029] Fig. 4 zeigt eine seitliche Schnittansicht des
Piezo-Aktuators gemaR der ersten Ausfihrungsform
der Erfindung, in der die interne Konstruktion des Ak-
tuators 1 gut zu erkennen ist.

[0030] Im dargestellien Ausfiihrungsbeispiel um-
fasst der Piezo-Aktuator 1 zwei in Reihe angeordnete
Piezoelemente 2a, 2b, zwischen denen ein Widerla-
ger 4 angeordnet ist, an dem sich die Piezoelemen-
te 2a, 2b im Betrieb abstitzen. Die Piezoelemente
2a, 2b sind hier in einer Halterung 3 angeordnet, die
im Wesentlichen zur einfacheren Assemblierung des
Piezo-Aktuators 1 dient, da mehrere Piezoelemente
2a, 2b gleichzeitig in den Schlitten 5 passgenau ein-
gesetzt werden kénnen. Das vorstehend genannte
Widerlager 4 ist bei dieser Ausfiihrungsform ein Teil
der Halterung 3. Alternativ kdnnte das Widerlager 4
aber auch ein Teil des Gehauses 8 sein oder am Ge-
hause 8 befestigt sein. Die Halterung 3 ist ebenfalls
optional.

[0031] Um den Schlitten 5 vorwarts (in Fig. 3 nach
links) zu bewegen, wird das Piezoelement 2a derart
angesteuert, dass es sich mechanisch in der Langs-
richtung L ausdehnt; das andere Piezoelement 2b
wird dagegen synchron derart angesteuert, dass es
mechanisch in der Langsrichtung L kontrahiert. Da
das Widerlager 4 beziglich des Schlittens 5 orts-
fest angeordnet ist, hat die vorstehend genannte An-
steuerung der Piezoelemente 2a, 2b zur Folge, dass
sich der Schlitten 5 nach links bewegt. Bei einer um-
gekehrten Ansteuerung der Piezoelemente 2a, 2b
bewegt sich der Schlitten 5 dagegen nach rechts in
Ruckwartsrichtung.

[0032] Wie zu erkennen ist, arbeitet immer eines der
beiden Piezoelemente 2a, 2b im Druckmodus, d. h.
es dehnt sich in Langsrichtung L aus. Das ande-
re Piezoelement 2a, 2b kontrahiert gleichzeitig. Das
sich ausdehnende Piezoelement 2a (bei einer Bewe-
gung in Vorwartsrichtung) bzw. 2b (bei einer Bewe-
gung in Rickwartsrichtung) ist jeweils fir die Kraft-
Ubertragung malfdgeblich, so dass in beide Richtun-
gen hohe Kréafte Gbertragen werden kénnen.

[0033] Im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel sind die
Piezoelemente 2a, 2b in einer gemeinsamen Hal-
terung 3 angeordnet, die wiederum in den Schlit-
ten 5 eingesetzt ist. Zur Befestigung der Halterung 3
am Gehause 8 sind mehrere Schraubverbindungen
9 vorgesehen.
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[0034] Die Halterung 3 ist ferner so ausgebildet,
dass die einzelnen Piezoelemente 2a, 2b jeweils
an einem mittleren Abschnitt der Piezoelemente 2a,
2b festgeklemmt werden. Hierzu umfasst die Halte-
rung 3 jeweils zwei gegenlberliegend angeordnete
Klemmabschnitte, zwischen denen das jeweilige Pie-
zoelement 2a, 2b festgeklemmt wird. Die Enden 6 der
Piezoelemente 2a, 2b sind dagegen frei und werden
nicht von der Seite her festgeklemmt. Die Haltevor-
richtung 3 umfasst somit fur jedes der Piezoelemente
2a, 2b eine Kammer 12, in die das jeweilige Piezo-
element 2a, 2b eingepresst wird.

[0035] Wie in Fig. 4 zu erkennen ist, umgibt die Hal-
terung 3 die gesamte Reihenanordnung entlang ei-
nes geschlossenen Umfangs und hat entsprechend
zwei in Langsrichtung L verlaufende Abschnitte und
an jeder Stirnseite einen quer zur Langsrichtung ver-
laufenden Abschnitt 7, an dem sich die voneinander
weg zeigenden Enden 6 der Piezoelemente 2a, 2b
anliegen. Die quer verlaufenden Abschnitte 7 sind da-
bei flexibel ausgebildet, so dass sie sich bei einer Vor-
warts- oder Rickwartsbewegung elastisch verformen
kénnen und die Kraftlibertragung auf den Schlitten 5
nicht bzw. nur unwesentlich beeintrachtigen.

[0036] Die einzelnen Piezoelemente 2a, 2b werden
vorzugsweise an ihren lateralen Seiten bzw. Langs-
seiten elektrisch kontaktiert. An den in Langsrichtung
L zeigenden Stirnseiten befinden sich vorzugsweise
keine Elektroden.

[0037] Um den Piezo-Aktuator in eine vorgespann-
te Null-Position zu bringen, werden die beiden Piezo-
elemente 2a, 2b zunachst derart angesteuert, dass
sie sich jeweils mechanisch ausdehnen und inner-
halb des Schlittens 5 verspannen. Die dabei an den
Piezoelementen 2a, 2b anliegende Spannung ist vor-
zugsweise fur beide Piezoelemente 2a, 2b gleich
grof3. Die Spannung kann beispielsweise jeweils 50
V betragen, so dass sich beide Piezoelemente 2a,
2b z. B. jeweils um 10 ym ausdehnen. Zum Aus-
fihren einer Vorwartsbewegung wird dann, wie be-
reits beschrieben, die Spannung am Piezoelement
2a beispielsweise erhdht und am zweiten Piezoele-
ment 2b synchron verringert, so dass sich der Schlit-
ten 5 in Fig. 4 nach links verlagert. Zum Ausflihren
einer Rickwartsbewegung werden die Spannungen
jeweils in umgekehrter Richtung veréandert.

[0038] Fig. 5 zeigt einen Piezo-Aktuator 1 mit insge-
samt vier in Reihe angeordneten Piezoelementen 2a-
2d gemal einer zweiten Ausfihrungsform der Erfin-
dung.

[0039] Die beiden in der Mitte angeordneten Piezo-
elemente 2a, 2b sind wiederum innerhalb einer Hal-
terung 3 angeordnet und dienen im Wesentlichen
als Arbeitselemente zum Bewegen des Schlittens 5
in der Vorwarts- oder Ruckwartsrichtung. Die bei-
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den aulien angeordneten Piezoelemente 2c¢, 2d die-
nen dagegen als Vorspannelemente, mit denen die
Reihenanordnung innerhalb des Schlittens 5 vorge-
spannt wird, um ein eventuelles Spiel auszugleichen.
Die an den Piezoelementen 2¢, 2d anliegende Span-
nung bleibt daher wahrend des Betriebs des Pie-
zo-Aktuators vorzugsweise konstant, wahrend die an
den Arbeitselementen 2a, 2b anliegende Spannung
variiert wird. Eine umgekehrte Funktionalitat der bei-
den Piezoelement-Paare 2a, 2b; 2c, 2d ist ebenfalls
moglich.

[0040] Alternativ kénnten die auf derselben Seite
des Widerlagers 4 angeordneten Piezoelemente 2a,
2c¢ bzw. 2b, 2d auch jeweils gemeinsam und gleich-
sinnig angesteuert werden, um eine Vorwarts- bzw.
Ruckwartsbewegung zu erzeugen. Zum Ausfiihren
einer Vorwartsbewegung mussten beispielsweise die
Piezoelemente 2a, 2d derart angesteuert werden,
dass sie sich mechanisch ausdehnen, wahrend die
Piezoelemente 2b, 2d derart angesteuert werden,
dass sie mechanisch kontrahieren. Zum Ausfiihren
einer Ruckwartsbewegung ware es genau umge-
kehrt.

[0041] Die jeweilige Betriebsart kann nach Wunsch
vorgegeben werden. Zur Steuerung des Piezo-Ak-
tuators 1 ist eine programmierbare Steuereinheit 10,
wie z. B. ein Mikrokontroller und eine Treibereinheit
11 mit Leistungselektronik, vorgesehen.

Patentanspriiche

1. Piezo-Aktuator (1) mit wenigstens drei Piezoele-
menten (2a-2d), die durch Anlegen einer elektrischen
Spannung eine mechanische Bewegung ausfiihren,
wobei wenigstens ein erstes und ein zweites der Pie-
zoelemente (2a-2d) als Arbeitselemente (2a, 2b) be-
trieben werden, die eine lineare Vorwarts- und Rick-
wartsbewegung ausfiihren, dadurch gekennzeich-
net, dass
- wenigstens ein weiteres Piezoelement (2a-2d) vor-
gesehen ist, das dazu vorgesehen ist, einen Null-
punkt des Piezo-Aktuators (1) einzustellen, und dass
- eine Steuerung (10, 11) vorgesehen ist, die
+ das wenigstens eine weitere Piezoelement (2c, 2d)
in einer ersten Phase derart ansteuert, dass sich die
gesamte Anordnung der wenigstens drei Piezoele-
mente (2a-2d) mechanisch ausdehnt, wodurch der
Piezo-Aktuator (1) einen entsprechenden Nullpunkt
einnimmt, und
« die Arbeitselemente (2a, 2b) in einer nachfolgen-
den zweiten Phase derart ansteuert, dass sich so-
wohl zum Ausfihren einer Vorwarts- als auch zum
Ausfihren einer Riickwartsbewegung wenigstens ein
erstes der Arbeitselemente (2a, 2b) mechanisch in
einer Langsrichtung (L) ausdehnt, und ein zweites
der Arbeitselemente (2a, 2b) in der Langsrichtung (L)
kontrahiert.
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2. Piezo-Aktuator (1) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen zwei der Piezoele-
mente (2a-2d) ein ortsfest angeordnetes Widerlager
(4) vorgesehen ist, an dem sich die Piezoelemente
(2a-2d) im Betrieb abstutzen.

3. Piezo-Aktuator (1) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Piezoelemen-
te (2a-2d) innerhalb eines Schlittens (5) angeordnet
sind, der eine Bewegung in Vorwéarts- oder Rick-
wartsrichtung ausfihrt.

4. Piezo-Aktuator (1) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass we-
nigstens ein Teil der Piezoelemente (2a-2d) in einer
Halterung (3) angeordnet ist.

5. Piezo-Aktuator (1) nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Halterung (3) mehrere
Kammern (12) aufweist, in denen jeweils ein Piezo-
element (2a-2d) angeordnet ist.

6. Piezo-Aktuator (1) nach Anspruch 4 oder 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Halterung (3) quer
zur Bewegungsrichtung (L) verlaufende Abschnitte
(7) aufweist, an denen die voneinander weg zeigen-
den Enden (6) von Piezoelementen (2a-2d) anliegen,
und dass die quer verlaufenden Abschnitte (7) flexi-
bel ausgebildet sind, so dass sie sich bei einer Vor-
warts- oder Rickwartsbewegung elastisch verformen
kénnen.

7. Piezo-Aktuator (1) nach einem der Anspriiche 4
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Halterung
(3) ein Widerlager (4) umfasst.

8. Piezo-Aktuator (1) nach einem der Anspriiche 4
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Halterung
(3) in einem Schlitten (5) angeordnet ist.

9. Piezo-Aktuator (1) nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass der Schlitten (5) innerhalb ei-
nes Gehauses (8) beweglich angeordnet ist.

10. Piezo-Aktuator (1) nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Halterung (3) am Gehau-
se (8) fest montiert ist.

11. Verfahren zum Betreiben eines Piezo-Aktua-

tors (1) mit wenigstens drei Piezoelementen (2a-2d),
die durch Anlegen einer elektrischen Spannung eine
mechanische Bewegung ausfiihren, gekennzeich-
net durch folgende Schritte:
- Anlegen einer Spannung in einer ersten Phase
an wenigstens eines der Piezoelemente (2a-2d), so
dass sich die Anordnung der wenigstens drei Pie-
zoelemente (2a-2d) mechanisch ausdehnt und der
Piezo-Aktuator (1) infolgedessen einen Nullpunkt ein-
nimmt und

6/9

- Variieren der an einem ersten und einem zweiten
der Piezoelemente (2a-2d) anliegenden Spannung
in einer zweiten Phase, um eine Vorwarts- oder ein
Ruckwartsbewegung auszufiihren, wobei die Span-
nung so variiert wird, dass sich sowohl zum Ausfih-
ren der Vorwartsbewegung als auch zum Ausfiihren
der Riuckwartsbewegung wenigstens eines der Pie-
zoelemente (2a, 2b) mechanisch ausdehnt und we-
nigstens ein anderes der Piezoelemente (2a, 2b) me-
chanisch kontrahiert.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Piezoelemente (2a-2d) der-
art angesteuert werden, dass die ldngenmaRige
Ausdehnung des wenigstens einen ersten Piezo-
elements (2a-2d) synchron mit der l&ngenmafigen
Kontraktion des wenigstens einen zweiten Piezoele-
ments (2a-2d) einhergeht.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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