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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining a position of a linearly moving actuator gear, in particular a clutch
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung einer Position eines sich linear bewegenden
Aktorgetriebes, insbesondere einem Kupplungsbetitigungssystem eines Kraftfahrzeuges, bei welchem das Aktorgetriebe von einem
Elektromotor angetrieben wird, wobei ein Positionssignal eines Rotors des Flektromotors von einem Sensor abgenommen wird. Bei
einem Verfahren, bei welchem trotz eines weichen Anschlages eine hochgenaue Referenzierung zwischen dem Weg des
Aktorgetriebes und Positionssignal des Rotors des Flektromotors moglich ist, misst ein als Absolutwinkelsensor ausgebildeter
Sensor als Positionssignal des Rotors einen aktuellen Winkel, welcher in Abhéngigkeit von einem, wihrend -eines
Initialisierungsprozesses ermittelten Initialwinkels einer Umdrehung des Rotors zugeordnet wird, woraus die Position des
Aktorgetriebes bestimmt wird.
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Verfahren zur Bestimmung eines Position eines sich linear bewegenden Aktorgetriebes

in einem Aktorsystem, insbesondere einem Kupplungsbetitigungssystem eines Kraft-

fahrzeuges und ein Aktorsystem

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung einer Position eines sich linear
bewegenden Aktorgetriebes, insbesondere einem Kupplungsbetatigungssystem eines Kraft-
fahrzeuges, bei welchem das Aktorgetriebe von einem Elektromotor angetrieben wird und ein
Positionssignal eines Rotors des Elektromotors von einem Sensor abgenommen wird sowie

ein Aktorsystem zur Durchflihrung des Verfahrens.

In modernen Kraftfahrzeugen, insbesondere Personenkraftwagen, werden zunehmend
automatisierte Kupplungen eingesetzt, wie sie in der DE 10 2011 014 936 A1 beschrieben
sind. Der Einsatz solcher Kupplungen hat den Vorteil des verbesserten Fahrkomforts und fiihrt
dazu, dass haufiger in Gangen mit langer Ubersetzung gefahren werden kann. Die dabei ver-
wendenden Kupplungen sind in hydraulischen Kupplungssystemen eingesetzt, bei welchen
ein elektrohydraulischer Aktor, der von einem elektrisch kommutierten Elektromotor angetrie-
ben wird, (iber eine Hydraulikleitung mit der Kupplung verbunden ist. Zur korrekten Kommutie-
rung weist der Elektromotor einen Sensor auf, der die Position des Rotors des Elektromotors

wahrend des Betriebes des Aktors detektiert.

Es ist bekannt, zur Wegsteuerung von elektromotorischen Aktoren in beispielsweise einem
elektrohydraulischen Kupplungsbetatigungssystem unterschiedliche Ist-Positions-
Erfassungssysteme zu verwenden. Diese lassen sich in die Gruppe der Absolut-Wegsensoren
und in die Gruppe der Inkremental-Wegsensoren einteilen. Mit Hilfe eines Inkremental-
Wegsensors werden nur relative Bewegungen des Aktors erfasst. Erst nach einem Referen-
zieren, d.h. einem Abgleich an einer (iber ein unabhangiges Verfahren ermittelten Position,
kann hier eine korrekte Position des Aktors ermittelt werden. Die einfachste Variante einer
solchen Positionsreferenzierung ist das Anfahren eines mechanischen Endanschlages durch
den Aktor.

Eine solche Positionsreferenzierung kann auf unterschiedliche Arten durchgefiihrt werden. Bei
Aktorsystemen mit hohem mechanischen Aktorwirkungsgrad kann durch das Anfahren des
Anschlages mit einem definierten Motorstrom oder einer definierten Motorspannung eine Mo-
mentengleichgewichtsposition gefunden werden, in der sich, abgesehen von der Reibung im
Aktorsystem, ein Gleichgewicht zwischen Motormoment und Moment aus der Anschlagskraft

des Aktors einstellt.
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Bei einem schlechteren Aktorwirkungsgrad wird die Unsicherheit der gefundenen Position
durch die Reibung gréfer. Hier muss der Anschlag zur Referenzierung auch wieder mit defi-
nierter Kraft, Moment, Motorstrom oder Motorspannung aber mit geringerer Geschwindigkeit,
d.h. mit geringerer kinetischer Energie, angefahren werden, so dass sich der Aktor nur wenig
in den Reibungsbereich hineinbewegt. Alternativ kann auch die Aktorgeschwindigkeit bei der
Bewegung gegen den Anschlag mit konstanter Spannung ausgewertet werden, um so die
Laststruktur des Aktors zu erkennen und eine Referenzierung durchzufihren. Die Genauigkeit

der Referenzierung steigt dabei mit zunehmender Steifigkeit des Anschlages.

Uber die Aktormotorspannung kann ein Anschlagkraftbereich (Streuung der mechanischen
Parameter und der Motorparameter) eingestellt werden. Zusammen mit den Reibungen im
System ergibt sich damit ein Wegbereich, auf dem der Aktor zum Stehen kommen kann. Je

steifer der Anschlag ist, desto klrzer ist der Wegbereich.

Der Anschlag und auch das mechanische System des Aktors missen die kinetische Energie
des bewegten Aktors aufnehmen, ohne dass eine Zerstdrung des Aktorsystems eintritt. Bei
einer gegebenen kinetischen Energie Ek, die sich im Wesentlichen aus Rotationsenergie des
Rotors des Elektromotors bei maximaler Drehzahl ergibt, einem angenommenen Wirkungs-
grad n des Aktorgetriebes und einer angenommenen linearen Anschlagssteifigkeit ¢ ergibt
sich, ohne eine Zusatzkraft aus dem Elektromotor anzunehmen, eine Tastkraft F am An-

schlag.

F =,/2¢cnE,

Damit besteht bei zunehmender Referenziergenauigkeit eine zunehmende Gefahr der
mechanischen Uberlastung des Aktors. Dies wird anhand der Figuren 11 und 12 verdeutlicht,
wobei die Figur 11 einen weichen Anschlag darstellt, bei welcher der Aktor mit einer geringe-
ren kinetischen Energie gegen den Anschlag gefahren wird, und Figur 12 einen steifen An-
schlag zeigt, wo der Aktor mit einer hdheren kinetischen Energie betrieben wird. Die An-
schlagkrafte und Momente werden hier negativ dargestellt, da in der Konvention die Betati-
gungskrafte der Kupplung positiv sind. In beiden Figuren 11, 12 entspricht die waagerechte
Position dem Lastmoment flir die Bewegung des Aktors nach unten. In dem Bereich A, wo die
gerade Linie | abknickt, wirkt die Kraft des Aktors auf den Anschlag. Die gestrichelte Linie I,
die ebenfalls abgeknickt zu der waagerechten Kurve | dargestellt ist, zeigt die Unsicherheit der

Tastdynamik. Ein Vergleich der Figuren 11 und 12 ergibt, dass das Referenzfenster Ry flr ei-
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nen weichen Anschlag gréfier ist als die Referenzfenster Rg; bei einem steifen Anschlag. Der
parallel zum Motorwinkel verlaufende Bereich G entspricht der Genauigkeit des Tastmomen-

tes des Sensors.

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Bestimmung einer Position
eines sich linear bewegenden Aktorgetriebes anzugeben, bei welchem die Referenzierung mit

einem weichen Anschlag erfolgen kann.

Erfindungsgemaf wird die Aufgabe dadurch geldst, dass ein als Absolutwinkelsensor ausge-
bildeter Sensor als Positionssignal des Rotors einen aktuellen Winkel misst, welcher in Ab-
hangigkeit von einem, wahrend eines Initialisierungsprozesses ermittelten Initialwinkels einer
Umdrehung des Rotors zugeordnet wird, woraus die Position des Aktorgetriebes bestimmt
wird. Das Verfahren hat den Vorteil, dass auf Wegsensoren vollstandig verzichtet werden und
aus dem aktuell gemessenen Winkel der durch das Aktorgetriebe zurlickgelegte Weg be-
stimmt werden kann. Dabei kann sicher festgestellt werden, in welcher Umdrehung des Ro-
tors des Elektromotors der durch den Absolutwinkelsensor gemessene Winkel liegt. Dies ist
insbesondere dadurch moglich, da Absolut-Winkelsensoren eine oder nur wenige Umdrehun-
gen pro Motorwellenumdrehung verwenden. Unter Umdrehung soll dabei das Zurlicklegen ei-
ner vollstandigen Polpaarzahl N verstanden werden, welche an einem, am Rotor des Elektro-
motors angeordneten Drehwinkelmagneten ausgebildet ist. Das Sensorsignal durchlauft somit
N-mal pro Umdrehung seinen vollen Wertebereich. Fir ein formschlissiges Aktorgetriebe mit
einer festen, unveranderbaren Beziehung zwischen dem Winkel des Elektromotors und der

Position des Aktorgetriebes sinkt somit die Anforderung an die Referenzierungsgenauigkeit.

Vorteilhafterweise wird der aktuell gemessene Winkel mit einem Grenzwinkel verglichen,
wobei, wenn der aktuell gemessene Winkel unterhalb des Grenzwinkels liegt, welcher kleiner
als der Initialwinkel ist, der aktuell gemessene Winkel zur nachst gréReren Umdrehung des
Elektromotors gehort, wahrend, wenn der aktuell gemessene Winkel oberhalb des Grenzwin-
kels liegt, welcher grofer als der Initialwinkel ist, der aktuell gemessene Winkel zur nachst
kleineren Umdrehung des Elektromotors gehort. Dabei wird berlicksichtigt, ob der Initialwinkel
naher an den Umschlagpunkten, d.h. dem Uberlauf bzw. Unterlauf des Sensorsignals liegt.
Die Grenze fir den Zuordnungswechsel zu den Umdrehungen stellt das Sensorsignal mit
180° Winkelabstand zum Initialwinkel dar. Somit Iasst sich der gemessene Winkel eindeutig in

Beziehung zum zuriickgelegten Weg des Aktorgetriebes definieren.

In einer Ausgestaltung wird wahrend des Initialisierungsprozesses dem Initialwinkel ein

Referenzfenster flir einen Referenzierungsanschlag des Aktorgetriebes zugeordnet. Der Initia-
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lisierungsprozess stellt dabei einen Vorgang dar, welcher unabhangig von dem normalen Be-
triebsprozess des Aktorsystems ausgefiihrt wird, so dass Fehlereinfliisse durch die Umge-
bung des Aktorsystems oder Alterung des Aktorsystems innerhalb des Kraftfahrzeuges unter-

bunden werden.

In einer Variante wird der Initialisierungsprozess am Bandende der Fertigung des Aktorsys-
tems durchgefiihrt. Der wahrend des Initialisierungsprozesses gefundene Initialwinkel sowie
das Referenzfenster werden abgespeichert und kénnen wahrend des Betriebes des Aktorsys-

tems im Kraftfahrzeug verwendet werden.

In einer weiteren Ausfihrungsform wird wahrend des Einsatzes des Aktorsystems im
Kraftfahrzeug in einem Referenzierungsvorgang des Aktorgetriebes gegen den Referenzie-
rungsanschlag gefahren, wobei dem Referenzierungsanschlag der aktuell gemessene Winkel
des Absolutwinkelsensors und gleichzeitig der Umdrehung des Elektromotors zugeordnet
wird. Somit wird sichergestellt, dass der wahrend des Betriebes des Aktorsystems im Kraft-
fahrzeug festgestellte Winkel auch dem tatsachlich von dem Aktorgetriebe zuriickgelegten

Weg entspricht.

Ferner ist das wahrend des Initialisierungsprozesses bestimmte Referenzfenster kleiner als
ein Betriebsreferenzfenster wahrend des Einsatzes des Aktorsystems im Kraftfahrzeug. Da
am Bandende die Referenzierung und Initialisierung des Aktorgetriebes unter definierten Be-
dingungen stattfindet (Temperatur, Verschleild und dhnliches), ergeben sich hier kleinere
Streuungen in den Motorparametern und in der Reibung des mechanischen Systems. Im Ge-
gensatz dazu ist wahrend des Betriebes im Kraftfahrzeug von sich andernden Bedingungen
auszugehen, so dass gréliere Schwankungen der Temperatur, des Verschleitzustandes oder
der Alterung des Aktorsystems vorliegen, so dass das Betriebsreferenzfenster grolier gewahlt
wird als das Referenzfenster wahrend des Initialisierungsprozesses. Es ist aber davon auszu-
gehen, dass das Referenzfenster immer innerhalb des Betriebsreferenzfensters liegt, um eine

genaue Auswertung des Signals des Absolutwinkelsensors zu ermdglichen.

Eine Weiterbildung der Erfindung betrifft ein Aktorsystem, insbesondere ein Kupplungsbetati-
gungssystem eines Kraftfahrzeuges, mit einem Aktorgetriebe, welches von einem Elektromo-
tor angetrieben wird und das eine Drehbewegung des Elektromotors in eine lineare Bewegung
einer Kupplung umsetzt, wobei ein Sensor eine Position des Elektromotors erfasst. Bei einem

Aktorsystem, bei welchem die Referenzierung des Weges des Aktorgetriebes mit einem wei-
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chen Anschlag erfolgen kann, ist der Sensor als Absolutwinkelsensor und das Aktorgetriebe
Ubersetzungstreu ausgebildet. Unter ibersetzungstreu soll im Weiteren ein, (iber die Lebens-
dauer des Aktorsystems reproduzierbarer Zusammenhang zwischen Winkel des Elektromo-
tors und Weg des Aktorgetriebes und somit der Kupplung verstanden werden. Eine solche
Ausgestaltung hat den Vorteil, dass auf Wegsensoren vollstandig verzichtet werden und aus
dem aktuell gemessenen Winkel der durch das Aktorgetriebe zuriickgelegte Weg bestimmt

werden kann.

Vorteilhafterweise ist der Absolutwinkelsensor einem, auf einem Rotor des Elektromotors
angeordneten, vorzugsweise als Dipol ausgebildeten Drehwinkelmagneten gegeniberliegend
angeordnet, wobei ein Referenzierungsanschlag auf einer dem Elektromotor entgegengesetz-
ten Seite des Aktorgetriebes angeordnet ist oder auf der dem Elektromotor zugewandten Sei-
te des Aktorgetriebes positioniert ist, wobei der Absolutwinkelsensor mit einer Auswerteein-
richtung verbunden ist, welche aus einem, von dem Absolutwinkelsensor gemessenen Winkel
die Position des Referenzierungsanschlages bestimmt. Der Einsatz eines solchen kosten-
glnstigen Drehwinkelmagneten vereinfacht die Zuordnung des gemessenen Winkels zu der
Umdrehung des Elektromotors.

In einer Ausgestaltung ist dem Referenzierungsanschlag ein federahnliches Element mit einer
nichtlinearen Kraftkennlinie zur Aufnahme der kinetischen Krafte des Aktors vorgeschaltet.
Dadurch werden die, von dem Aktorgetriebe auf den Referenzierungsanschlag Ubertragenen
Krafte abgeschwacht, indem die kinetische Energie des Aktorgetriebes abgebaut wird, bevor
dieser den Referenzierungsanschlag erreicht. Ginstig ist die Verwendung einer geeigneten
nicht-linearen Kraftkennlinie des federahnlichen Elementes, so dass bei der Tastkraft der An-
schlag hinreichend steif flr die Referenzierung ist, aber dennoch grofere kinetische Energien
aufgenommen werden kdnnen, ohne die Aktorik mechanisch zu (iberlasten. Hier bietet sich
die Verwendung einer geeigneten Tellerfeder an.

Die Erfindung lasst zahlreiche Ausfuhrungsformen zu. Mehrere davon sollen anhand der in

der Zeichnung dargestellten Figuren naher erldutert werden.

Es zeigen:

Figur 1: eine vereinfachte Darstellung eines Kupplungsbetatigungssystems zur Betati-

gung einer automatisierten Reibungskupplung,
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Figur 2: Prinzipdarstellung eines ersten Ausfiihrungsbeispiels eines Spindelaktors ge-
malf Figur 1,
Figur 3: ein zweites Ausflhrungsbeispiel eines Spindelaktors gemal} Figur 1,
Figur 4: ein drittes Ausflihrungsbeispiel eines Spindelaktors gemaf Figur 1,
Figur 5: ein viertes Ausfiihrungsbeispiel eines Spindelaktors gemal’ Figur 1,
Figur 6: ein Ausflhrungsbeispiel eines Anschlag-Lastkennfelds des Spindelaktors mit
Tellerfederanschlag,
Figur 7: ein Initialwinkel in der Mitte einer Umdrehung des Spindelaktorantriebes,
Figur 8: ein Initialwinkel nahe der oberen Winkelgrenze des Spindelaktorantriebes,
Figur 9: ein Initialwinkel nahe der unteren Winkelgrenze des Spindelaktorantriebes,
Figur 10: Referenzierungsverhaltnisse zwischen einem Referenzfenster des Initialisie-

rungsprozesses und dessen Lage im Betriebreferenzfenster,

Figur 11: Darstellung des Lastmomentes am Elektromotor Giber dem Motorwinkel bei ei-

nem weichen Anschlag des Aktors nach dem Stand der Technik,

Figur 12: Darstellung des Lastmomentes am Elektromotor Glber dem Motorwinkel bei ei-

nem steifen Anschlag des Aktors nach dem Stand der Technik.

Gleiche Merkmale sind mit gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet.

In Figur 1 ist ein Aktorsystem in Form eines Kupplungsbetatigungssystems 1 fiir eine
automatisierte Kupplung vereinfacht dargestellt. Das Kupplungsbetatigungssystem 1 ist in ei-
nem Antriebsstrang eines Kraftfahrzeuges einer Reibungskupplung 2 zugeordnet und umfasst
einen Geberzylinder 3, der Uber eine auch als Druckleitung bezeichnete Hydraulikleitung 4 mit

einem Nehmerzylinder 5 verbunden ist. In dem Nehmerzylinder 5§ ist ein Nehmerkolben 6 hin
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und her bewegbar, der (iber ein Betatigungsorgan 7 und unter Zwischenschaltung eines La-

gers 8 die Reibungskupplung 2 betatigt.

Der Geberzylinder 3 ist iiber eine Verbindungséffnung mit einem Ausgleichsbehalter 9
verbindbar. In dem Geberzylinder 3 ist ein Geberkolben 10 bewegbar. Von dem Geberkol-
ben 10 geht eine Kolbenstange 11 aus, die in Langserstreckung des Geberzylinders 3 zu-
sammen mit dem Geberkolben 10 translatorisch bewegbar ist. Die Kolbenstange 11 des Ge-
berzylinders 3 ist Giber ein Spindelgetriebe, bestehend aus einer Gewindespindel 12 und einer
fest an der Gewindespindel angeordneten Spindelmutter 19, mit einem elektromotorischen
Stellantrieb 13 gekoppelt. Der elektromotorische Stellantrieb 13 umfasst einen als kommutier-
ten Gleichstrommotor ausgebildeten Elektromotor 14 und eine Auswerteeinheit 15. Die Ge-
windespindel 12 setzt eine Drehbewegung des Elektromotors 14 in eine Langsbewegung der
Kolbenstange 11 bzw. des Geberzylinderkolbens 10 um. Die Reibungskupplung 2 wird somit
durch den Elektromotor 14, die Gewindespindel 12 und den Geberzylinder 3 und den Neh-

merzylinder § automatisiert betatigt.

In Figur 2 ist ein erstes Ausfuhrungsbeispiel eines Spindelaktors dargestellt, der aus dem
Elektromotor 14. Der Gewindespindel 12 und einer Gewindemutter 19 besteht. Die Bewegung
dieses Spindelaktors, insbesondere der auf der Gewindespindel 12 sitzenden Spindelmutter
19 wird mittels eines Axial-Absolutwinkelsensors 20 bestimmt, welche zur Referenzierung der
Position des Elektromotors 14 und dem Weg der Gewindespindel 12 gegen einen Anschlag
23 gefahren wird. Der Elektromotor 14 besteht dabei aus einem Rotor 17 und aus einem Sta-
tor 18, wobei der Stator 18 feststehend, den mit der Getriebespindel 12 verbundenen Rotor 17
umfasst. Ein erstes Ende der Gewindespindel 12 ist mit einem Drehwinkelmagneten 22 ver-
sehen, welcher vorzugsweise als Dipol ausgebildet ist und sich mit der Gewindespindel 12
bewegt. Der Axial-Absolutwinkelsensor 20 ist auf einer Platine 21 angeordnet, welche beabs-
tandet zum Drehwinkelmagnet 22 angeordnet ist. Auf der entgegengesetzten Seite der Ge-
windespindel 12 wird die Gewindemutter 19 infolge des Antriebes der Gewindespindel 12
durch den Rotor 17 des Elektromotors 14 gegen den Anschlag 23 gefahren, auf welchem in
Richtung der Gewindespindel 12 eine Tellerfeder 24 positioniert ist. Anstelle der Tellerfeder 24

kann auch eine anders gearbeitete, vorgespannte lineare Feder genutzt werden.

In Figur 3 ist ein zweites Ausflihrungsbeispiel des Spindelaktors dargestellt, bei welchem der
Drehwinkelmagnet 22 zwischen der Spindelmutter 19 und dem Rotor 17 des Elektromotors 14

angeordnet ist. Der Absolutwinkelsensor 20 ist wiederum auf einer Platine 21 befestigt. Im
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Gegensatz zu Figur 2 arbeitet der Absolutwinkelsensor 20 als Radial-Winkelsensor und ist

beabstandet zu der Stirnseite des Drehwinkelmagneten 22 angeordnet.

Figur 4 zeigt ein drittes Ausfuhrungsbeispiel des Spindelaktors, bei welchem der Anschlag 23
mit der Tellerfeder 24 zwischen der Spindelmutter 19 und dem Rotor 17 des Elektromotors 14
positioniert ist. Die Tellerfeder 24 ist dabei in Richtung der Spindelmutter 19 angeordnet, um
deren Anschlag abzufedern. Vorteilhaft ist es, die Referenzier- und Anschlagkraft auf dem
kirzest moglichen Weg abzufangen. Daher bietet es sich an, den Anschlag 23 zwischen
Elektromotor 14 und Spindelmutter 19 zu platzieren. Damit bleiben Spindel- und Aktormotor-
lager von den Anschlagkraften unbelastet. Allerdings muss hier darauf geachtet werden, dass
die Reibmomente zwischen Gewindespindel 12 und Spindelmutter 19 am Anschlag 23, die

sich beim Festklemmen des Aktors ergeben kdnnen, nicht zu grof} werden.

Ein viertes Ausfiihrungsbeispiel des Spindelaktors zeigt Figur 5. Dabei ist die Gewindespin-
del 12 an einem Gehause 16 angelagert, wobei der Anschlag 23 durch das Gehduse 16 reali-
siert ist. Die Tellerfeder 24 ist an dem Gehause 26 befestigt und nimmt bei der Bewegung der
Gewindespindel 12 die Gewindemutter 19 auf. Dem entgegengesetzte Ende der Gewinde-
spindel 12 ist der als Axial-Winkelsensor arbeitenden Absolutwinkelsensor 20 zugeordnet, der
dem Drehwinkelmagneten 22 gegenliberliegend angeordnet ist, welcher an dem, dem An-
schlag 23 (Gehduse 16) entgegengesetzten Ende der Gewindespindel 12 befestigt ist. Dabei

mussen die Lager 25 der Gewindespindel 12 die Anschlagkrafte aufnehmen.

Durch geeignete konstruktive Mainahmen kann die Anschlagssteifigkeit der Spindelmutter 19
an den Anschlag 23 so eingestellt werden, dass eine geringe, erforderliche Referenzierge-
nauigkeit erreicht werden kann und das Kraftniveau beim Aufeinandertreffen der Gewindemut-
ter 19 auf den Anschlag 23 nicht Gberschritten wird. Speziell bei der Verwendung einer geeig-
neten Tellerfeder 24 mit einer nichtlinearen Kraftkennlinie wird zusatzlich die maximale Kraft
beim Zusammenstol3 abgesenkt, wie es aus Figur 6 hervorgeht. Hier bewegt sich die Spin-
delmutter 19 von rechts nach links, wobei der Referenzierungsanschlagbereich Bra beim Ab-
senken der Kurve | aus dem waagerechten Verlauf im Bereich A beginnt. Ein solcher An-
schlag der Tellerfeder 24 erlaubt ein kraftbegrenztes Abbauen der kinetischen Energie (Be-
reich KA), so dass die kinetische Energie nicht weiter ansteigen kann und das Aktorsystem

nicht beschadigt wird.
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In einem idealen System wird angenommen, dass immer dieselbe Referenzposition zwischen
dem Weg der Gewindemutter 19 zum Anschlag 23 und dem von dem Absolutwinkelsensor 20
detektierten Winkel ¢ gefunden wird. Im realen System kommt es aber zu Messunsicherhei-
ten, wobei aber bei der Referenzierung immer eine Winkelposition demselben Positionsbe-
reich des Gewindeaktors, d.h. demselben Referenzfenster R, zugeordnet wird. Dabei wird bei
der Initialisierung des Gewindeaktors am Bandende des Aktorsystems eine gefundene Positi-
on der Spindelmutter 19 in einem Referenzfenster R abgespeichert. Dies erfolgt dadurch,
dass wahrend des Initialisierungsprozesses die Gewindespindel 12 mit einer vorgegebenen
Motorspannung und einer daraus resultierenden Kraft mit der Gewindemutter 19 gegen den
Anschlag 23 gefahren wird. Dabei wird ausgewertet, wo die Spindelmutter 19 stehen geblie-
ben ist und der zugehdérige durch den Absolutwinkelsensor 20 bestimmte Winkel ¢ als Initial-
winkel @¢ abgespeichert. Dieser Initialwinkel @q entspricht dabei der Referenzposition 0. Um
abzusichern, dass im Referenzfenster R auch immer die erste Position der Umdrehung des
Elektromotors 14 gefunden wurde, wird die Breite des Referenzfensters R kleiner als eine
halbe Umdrehung des Elektromotors 14 festgelegt. Nur dann kann die Auswerteschaltung 15

die Position der richtigen Umdrehung des Elektromotors 14 sicher zuordnen.

Liegt bei dem Initialisierungsprozess der gefundene Initialwinkel g in der Mitte des
Winkelsensormessbereiches, d.h. bei 180°, ergibt sich eine einfache Darstellung, wie diese
aus Figur 7 zu entnehmen ist. Die parallel zueinander verlaufenden Geraden dokumentieren
eine Umdrehung des als Dipol ausgebildeten Drehwinkelmagneten 22 von 0° bis 360°. Der
bei der Referenzierung gefundene Initialwinkel ¢, wird direkt fiir die Ermittlung der Position in
der Umdrehung 0 genutzt. Liegt der Initialwinkel @,naher an den Umschlagpunkten, wie diese
in den Figuren 8 und 9 dargestellt ist, miissen diese entsprechend der Lage des Initialwinkels
@o bericksichtigt werden. Die Grenze fir den Zuordnungswechsel zu den Umdrehungen ist
das Sensorsignal mit 180° Winkelabstand zum Initialwinkel @o. Figur 8 zeigt dabei den Initial-
winkel ¢o nahe der oberen Winkelgrenze ¢ni,. Liegt der aktuell gemessene Winkel @, der bei
einem Referenzierungsvorgang durch den Anschlag 23 der Gewindespindel 12 gemessen
wurde, unterhalb eines Grenzwinkels @¢ der kleiner als der Initialwinkel ¢, ist, so gehort der
aktuell gemessene Winkel @ zur nachst hdheren Umdrehung des Elektromotors 14. Fiir den

Grenzwinkel ¢ wird dabei angenommen:

Pc = ot 180°
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Liegt der aktuell gemessene Winkel ¢ oberhalb des Grenzwinkels @g, der grof3er ist als der
Initialwinkel ¢, s0 gehdrt dieser zur nachst kleineren Umdrehung des Elektromotors 14, wie
es in Figur 9 dargestellt ist. Ansonsten befinden sich der gemessenen Winkel ¢ in derselben

Umdrehung des Elektromotors 14 wie bei dem Initialisierungsprozess.

Bei dem Initialisierungsprozess wird davon ausgegangen, dass definierte Bedingungen, wie
eine konstante Temperatur, ein geringer Verschlei3zustand und ahnliches vorliegen. Im spa-
teren Betrieb des Aktorsystems im Kraftfahrzeug werden sich aber diese definierten Bedin-
gungen andern. Somit wird davon ausgegangen, dass das Referenzfenster R des Initialisie-
rungsprozesses kleiner ist als das Betriebsreferenzfenster Rg im spéateren Betrieb. Beide
Breiten des Referenzfensters R und des Betriebsreferenzfensters Rg werden abgeschatzt,
kdnnen aber auch experimentell ermittelt werden. Zudem liegt das Referenzfenster R nicht
mittig im Betriebsreferenzfenster Rg. Auch dieser Versatz ist bekannt. Damit ergeben sich
dann die Winkelgrenzen sowie die relative Lage des Grenzwinkels ¢g zum Initialwinkel ¢o, wie
in Figur 10 dargestellt. Sind diese Randbedingungen hinreichend genau bekannt, kann das
Referenzfenster R auch etwas gréf3er sein als eine halbe Umdrehung von 180° des Elektro-

motors 14.

Die beschriebene Losung umfasst in einer Verallgemeinerung einen Aktor mit schlupffreien,
formschlissigem Aktorgetriebe zwischen dem Aktormotor mit Motorwinkelsensor und der zu
ermittelten Aktorposition. Dabei wird ein hochauflosender Absolut-Winkelsensors fiir die Er-
fassung des Aktormotorwinkels verwendet und ein definiert weicher Positionsanschlag an der
zu bestimmenden Aktorposition an der Spindelmutter 19 fiir die Betatigung eines Geberkol-
bens 10 zur Referenzierung der Wegmessung eingestellt, so dass sich eine Mindestaufldsung
von ca. 0,5 Umdrehungen des Elektromotors 14 an dem Absolutwinkelsensors 20 ergibt. Der
Vorteil der Erfindung besteht in der Ausnutzung der festen Beziehung zwischen Aktorweg und
Motorwinkel bei Verwendung eines Absolutwinkelsensors am Aktormotor, um die Referen-
ziergenauigkeit trotz nicht zu hartem mechanischen Anschlag in Form der Beschrankung der

Anschlagkraft deutlich zu erhéhen.
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Bezugszeichenliste

Kupplungsbetatigungssystem
Reibungskupplung
Geberzylinder
Hydraulikleitung
Nehmerzylinder
Nehmerkolben

Betatigungsorgan

o N o o0k W N -

Lager

©

Ausgleichsbehalter

10 Geberkolben

11 Kolbenstange

12 Gewindespindel

13 Elektromotorischer Stellantrieb

14 Elektromotor

15 Auswerteeinheit

16 Gehause

17 Rotor

18 Stator

19 Spindelmutter

20 Absolutwinkelsensor

21 Platine

22 Drehwinkelmagnet

23 Anschlag

24 Tellerfeder

25 Lager

R Referenzfenster des Initialisierungsprozesses
Rg Betriebsreferenzfenster

Ry Referenzfenster mit weichem Anschlag
Rst Referenzfenster mit steifen Anschlag
¢ gemessener Winkel

Po Initialwinkel

Pc Grenzwinkel

Pmax Maximaler Grenzwinkel

Pwmin  Minimaler Grenzwinkel
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Patentanspriche

Verfahren zur Bestimmung einer Position eines sich linear bewegenden Aktorgetrie-
bes, insbesondere einem Kupplungsbetatigungssystem eines Kraftfahrzeuges, bei
welchem das Aktorgetriebe (12, 19) von einem Elektromotor (14) angetrieben wird und
ein Positionssignal eines Rotors (17) des Elektromotors (14) von einem Sensor (20)
abgenommen wird, dadurch gekennzeichnet, dass ein als Absolutwinkelsensor (20)
ausgebildeter Sensor als Positionssignal des Rotors (17) einen aktuellen Winkel (¢)
misst, welcher in Abhangigkeit von einem, wahrend eines Initialisierungsprozesses
ermittelten Initialwinkels (¢o) einer Umdrehung des Rotors (17) zugeordnet wird, wo-

raus die Position des Aktorgetriebes (12, 19) bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der aktuell gemessene
Winkel (¢) mit einem Grenzwinkel (¢g) verglichen wird, wobei, wenn der aktuell ge-
messene Winkel(¢) unterhalb des Grenzwinkels (@) liegt, welcher kleiner als der Initi-
alwinkel (¢o) ist, der aktuell gemessene Winkel (¢) zur nachst gréfieren Umdrehung
des Rotors (17) gehort, wahrend, wenn der aktuell gemessene Winkel (¢) oberhalb
des Grenzwinkels (¢g) liegt, welcher grofier als der Initialwinkel (@o) ist, der aktuell

gemessene Winkel (¢) zur nachst kleineren Umdrehung des Rotors (17) gehort.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend des Initia-
lisierungsprozesses dem Initialwinkel (¢o) ein Referenzfenster ( R ) fiir einen Referen-

zierungsanschlag (23) des Aktorgetriebes (12, 19) zugeordnet wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Initialisierungsprozess

am Bandende der Fertigung des Aktorsystems (1) durchgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend des Initialisie-
rungsprozesses der Referenzierungsanschlag (23) mittels eines Wegsensors iber-

wacht wird.
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Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wahrend des Einsatzes des Aktorsystems (1) im Kraftfahrzeug in einem
Referenzierungsvorgang des Aktorgetriebes (12, 19) gegen den Referenzierungsan-
schlag (23) gefahren wird, wobei dem Referenzierungsanschlag (23) der aktuell ge-
messene Winkel (¢) des Absolutwinkelsensors (20) und gleichzeitig der Umdrehung

des Rotors (17) zugeordnet wird.

Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das wahrend des Initialisierungsprozesses bestimmte Referenzfenster (
R ) kleiner ist als ein Betriebsreferenzfenster (Rg) wahrend des Einsatzes des Aktor-

systems (1) im Kraftfahrzeug.

Aktorsystem, insbesondere ein Kupplungsbetatigungssystem eines Kraftfahrzeuges,
mit einem Aktorgetriebe (12, 19), welches von einem Elektromotor (14) angetrieben
wird und das eine Drehbewegung des Elektromotors (14) in eine lineare Bewegung ei-
ner Kupplung umsetzt, wobei ein Sensor eine Position des Elektromotors (14) erfasst,
dadurch gekennzeichnet, dass der Sensor als Absolutwinkelsensor (20) und das Ak-

torgetriebe (12, 19) Ubersetzungstreu ausgebildet ist.

Aktorsystem nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Absolutwinkelsensor
(20) einem auf einem Rotor (17) des Elektromotors (14) angeordneten, vorzugsweise
als Dipol ausgebildeten, Drehwinkelmagneten (22) gegeniberliegend angeordnet ist,
wobei der Referenzierungsanschlag (23) auf einer dem Elektromotor (14) entgegenge-
setzten Seite des Aktorgetriebes (12, 19) angeordnet ist oder auf der dem Elektromo-
tor (14) zugewandten Seite des Aktorgetriebes (12, 19) positioniert ist, wobei der Abso-
lutwinkelsensor (20) mit einer Auswerteeinrichtung (15) verbunden ist, welche aus ei-
nem, von dem Absolutwinkelsensor (20) gemessenen Winkel (¢) die Position des Re-

ferenzierungsanschlages (23) bestimmt.

Aktorsystem nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass dem Referenzie-
rungsanschlag (23) ein federahnliches Element (24) mit einer nichtlinearen Kraftkenn-

linie zur Aufnahme der kinetischen Krafte des Aktorgetriebes (12, 19) vorgeschaltet ist.
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