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(54) Title: METHOD FOR DRIVING A LOAD DEVICE USING A STEPPER MOTOR
(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUM ANTRIEB EINES LASTGERATS DURCH EINEN SCHRITTMOTOR

Figur 1

(57) Abstract: The invention relates to a method for driving
a load device using a stepper motor. In said method, in which
preferably a well-defined torque curve is to be obtained,
actual step rates are adjusted to desired step rates in a time
period that follows the measured deviation. The invention
also relates to a periodically operating device whereby said
method is carried out.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
ein Verfahren zum Antrieb eines Lastgerits durch einen
Schrittmotor, wobei vorzugsweise ein wohldefinierter
Drehmomentverlauf erreicht werden soll, durch eine
Anpassung von Ist-Schrittzeiten an Soll-Schrittzeiten in einer
auf die gemessene Abweichung folgenden Periode. Die
vorliegende Erfindung betrifft auflerdem eine periodisch
arbeitende Vorrichtung mit der dieses Verfahren ausgefiihrt
wird.
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Beschreibung

Verfahren zum Antrieb eines Lastgerdts durch einen Schrittmotor

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Antrieb
eines Lastgerdts durch einen Schrittmotor, sowie eine perio-
disch arbeitende Vorrichtung, aufweisend einen Schrittmotor und

ein Lastgerdt, mit der dieses Verfahren ausfihrbar ist.

Schrittmotoren weisen bisher normalerweise einen ungleichmdBRi-
gen Drehmomentverlauf auf. Diese Drehmomentschwankungen werden
oft auch als Drehmomentrippel bezeichnet und filihren zu einer
Schrittzeitvariation. Sie kdnnen beispielsweise von der diskre-
ten Zahl von Schritten des Schrittmotors verursacht werden. Ne-
ben dem Schrittmotor kann auch der Drehmomentverlauf eines
Lastgerdts Drehmomentrippel aufweisen. Ursache kann zum Bei-
spiel eine Unwucht im Lastgerdt sein. Betreibt man mit einem
Schrittmotor nun zum Beispiel ein Lastgerdt, kann sich der Ef-
fekt der Drehmomentschwankungen des Schrittmotors um die Dreh-
momentrippeln dieses Lastgerdts verstdrken, sodass es zu einem
gemeinsamen Drehmomentrippel kommt. Betreibt man den Schrittmo-
tor mit geringer Drehzahl, so kann der Schrittmotor in einem
solchen Fall zunehmend unrund laufen oder sogar aussetzen bzw.

nicht mehr steuerbar sein.

Der Stand der Technik 10st dieses Problem, indem jeweils eine
Schrittzeit des jeweils letzten Schrittes bestimmt wird und ba-
sierend darauf ein unmittelbar folgender Schritt korrigiert
wird. Es handelt sich hier also um eine Anpassung von einem

Schritt zum N&chsten.

Nachteil dieses Verfahrens ist jedoch, dass die iberlagerten
Drehmomentschwankungen der Jjeweiligen direkt aufeinander fol-
genden Schritte so unterschiedlich sein kdnnen, dass die Rege-

lung der Schrittzeit jeweils in die falsche Richtung regelt und
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somit die Schwankungen im Drehmomentverlauf noch verstarkt wer-

den.

Ausgehend vom Stand der Technik ist es daher die Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, ein Verfahren anzugeben, mit dem ein
Schrittmotor ein Lastgerdt bei wohldefinierter Drehzahl bzw.
bei wohldefiniertem Drehmoment betreiben kann, und auBerdem ei-
ne periodisch arbeitende Vorrichtung anzugeben, mit der dieses

Verfahren ausfihrbar ist.

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren zum Antrieb eines Last-
gerdts durch einen Schrittmotor mit den Merkmalen des Patentan-
spruchs 1, sowie durch die periodisch arbeitende Vorrichtung
mit den Merkmalen des Patentanspruchs 10 geldst. Die jeweiligen
abhdngigen Patentanspriiche betreffen vorteilhafte Weiterbildun-
gen des Verfahrens gemdB Patentanspruch 1 bzw. der periodisch

arbeitenden Vorrichtung gemdBl Patentanspruch 10.

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Antrieb
eines Lastgerdts durch einen Schrittmotor. Ein Schrittmotor
welst typischerweise einen Rotor auf, also ein drehbares Motor-
teil mit Welle. Der Rotor kann dabei durch ein gesteuertes,
schrittweise rotierendes, elektromagnetisches Feld von Sta-
torspulen in einem nicht drehbaren Motorteil um einen Schritt
oder sein Vielfaches drehbar sein. Der Schrittmotor kann zum
Beispiel ein Reluktanz—-Schrittmotor, ein Permanentmagnet-

Schrittmotor oder ein Hybridschrittmotor sein.

Der Schrittmotor kann vorteilhafterweise auch ein Gleichstrom-—
motor oder ein Synchronmotor sein. Ein Gleichstrommotor ist
typischerweise eine rotierende elektrische Maschine, die mit
Gleichstrom betrieben wird. Ein Merkmal des herkdmmlichen
Gleichstrommotors ist beispielsweise ein mechanischer Wechsel-
richter. Dieser wird auch als Kommutator oder als Polwender be-

zelchnet. Der Kommutator, bzw. Polwender kann durch Umpolung



10

15

20

25

30

35

WO 2016/096876 PCT/EP2015/079825

bzw. Stromwendung einen drehzahlabhdngigen Wechselstrom erzeu-—
gen. Der Gleichstrommotor kann vorteilhafterweise ein bilirsten-—
loser Gleichstrommotor sein. Bei einem bilirstenlosen Gleich-
strommotor kann eine elektronische Kommutierung, d. h. Umpo-—
lung, von der Rotorposition, der Rotordrehzahl und dem Drehmo-
ment abhdngig gemacht werden bzw. eine Kommutierzeit geregelt
werden. Die Kommutierzeit ist typischerweise die Zeitdifferenz

zwischen zwei Umpolungen.

Mit dem Oberbegriff Schrittmotor kann vorteilhafterweise insbe-
sondere ein Permanenterregter Synchronmotor bezeichnet werden,
welcher zum Beispiel elektronisch durch eine Blockkommutierung
angesteuert wird. Typischerweise wird beim Synchronmotor der
Rotor von einem verdnderlichen magnetischen Drehfeld im Stator
mitbewegt, wobei der laufende Synchronmotor eine zur Wechsel-

spannung synchrone Bewegung ausfihrt.

Der Schrittmotor durchlduft bei jeder Umdrehung eine Mehrzahl
von Schritten. Ein Schritt ist typischerweise ein minimaler
Winkel, um den der Rotor gedreht werden kann. Die Anzahl der
Schritte kann beispielsweise durch die Anzahl der Zd&hne eines
gezahnten Weicheisenkern beim Reluktanz-Schrittmotor oder bei-
spielsweise auch durch die Anzahl der Pole oder der Statorspu-
len beim Permanentmagnet-Schrittmotor vorgegeben sein. Beim
blirstenlosen Gleichstrommotor kann die Anzahl der Schritte bei-
spielsweise durch die Anzahl der Kommutierungen vorgegeben

sein.

Der Schrittmotor durchlduft die jeweiligen Schritte jeweils mit
einer Schrittzeit. Die Schrittzeiten kdnnen definiert werden
als zeitliche Abstédnde von einem Beginn der Ausfiihrung eines
Schrittes zu einem Beginn der Ausfiilhrung des jeweils nédchsten
Schrittes. Dieser zeitliche Abstand kann auch durch eine Zeit
gegeben sein, die beispielsweise zwischen einem Beginn des Zu-

fiihrens der zur Ausfihrung des jeweiligen Schrittes zugefiihrten
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Energie und einem Beginn des Zufilihrens der zur Ausfithrung des
jeweiligen ndchsten Schrittes zugefihrten Energie verstreicht.

Die Schrittzeiten sind zum Beispiel Kommutierzeiten.

Ein Lastgerdt ist normalerweise ein Gerdt, das Arbeit verrich-
tet, wie zum Beispiel eine Pumpe. Vorzugsweise ist die Pumpe
eine Kraftstoffpumpe und/oder ein Gerotor. Ein Gerotor ist eine
Verdrédngerpumpe, die einen inneren und einen &uReren Rotor auf-
weist, wobei der innere Rotor n Zadhne hat und der duBere Rotor
n+l Zadhne hat. Die beiden Rotoren kdnnen jeweils verzahnt ro-
tieren, wobei der innere Rotor exzentrisch zum duBleren Rotor
gelagert ist. Zwischen den Zidhnen des inneren und des &duBleren
Rotors entstehen aufgrund der Geometrie des Gerotors n ver-—
schieden groBe Volumina. Aufgrund der exzentrisch gelagerten
Verzahnung von innerem und &duBerem Rotor kann das Volumen zwi-
schen den Z&hnen bei der Rotation Jjeweils expandieren bzw.
kontrahieren. So kann, mittels eines so entstehenden Uber- bzw.
Unterdrucks in den jeweiligen Volumina, eine Flissigkeit ge-

pumpt werden.

Das Lastgerdt weist normalerweise Drehmomentschwankungen, auch
Drehmomentrippel genannt, auf. Diese kodnnen durch die Konstruk-
tionsweise des Lastgerdts vorgegeben sein, zum Beispiel durch
eine Unwucht, durch Bauteile oder Fertigungstoleranzen. Die
Drehmomentrippel des Lastgerdts kdnnen mit den Drehmomentrip-
peln des Schrittmotors wechselwirken, sodass sich gemeinsame

Drehmomentrippel ergeben konnen.

Das Lastgerdt erreicht nach einer bestimmten Anzahl von Umdre-—
hungen des Schrittmotors mit einer Periode periodisch wieder-—
kehrend erneut einen Ausgangszustand. Fir den Gerotor kann dies
zum Beispiel nach n- (n+l)Schritten der Fall sein. Schrittmotor
und Lastgerdt bilden dabei ein mechanisches System. Der Aus-
gangszustand kann ein beliebiger, wohldefinierter Zustand die-

ses mechanischen Systems sein. Die eine Periode kann definiert
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werden als das Zeitinterwvall, das beginnt zu dem Zeitpunkt, zu
dem ein bestimmter Zustand eingenommen wird, und endet zu dem
Zeitpunkt, zu dem dieser Zustand das ndchste Mal eingenommen
wird. Normalerweise tritt in jeder solchen Periode der gleiche
Drehmomentverlauf auf, wenn keine Korrektur vorgenommen wird.
Das Lastgerdt kann den Ausgangszustand beispielsweise nach je-—
weils einer Umdrehung des Lastgerdts wieder erreichen, wenn
widhrend jeder einzelnen Umdrehung des Lastgerdts der gleiche
Drehmomentverlauf auftritt. Auch der Schrittmotor kann bei-
spielsweise eine baubedingte Anzahl von m Schritten aufweisen,
welche eine mechanische Umdrehung (360°) ergeben. Flir das bei-
spielhafte mechanische Gesamtsystem aus Schrittmotor und Gero-
tor kann sich dann in diesem Beispiel eine Anzahl von

m- n-(n+l) Schritten in einer Periode ergeben.

In jeder Periode kann der Schrittmotor eine bestimmte Anzahl
von Umdrehungen Jjeweils mit einer Mehrzahl von Schritten durch-
laufen. In einer Periode mit N Schritten kdnnen dabei N Ist-
Schrittzeiten t., ti, .., ti, .., ty auftreten. Fir eine Vielzahl
von in einer der Perioden durchlaufenden Schritte des Schritt-
motors sind Soll-Schrittzeiten vorgegeben. Die Soll-Schrittzei-
ten t17, t2°, .., ti’, .., ty  kbnnen fiur die N Schritte einer Pe-
riode vorgegeben werden, um idealerweise eine wohldefinierte,
vorzugsweise konstante Drehzahl, und/oder ein wohldefiniertes,
vorzugsweise konstantes, Drehmoment zu erreichen. In einem
ndchsten Vorgang kdnnen die Soll-Schrittzeiten t17, t2", .., ti’,
vy ty’ 1n einer Periode mit den tatsdchlichen Ist-Schrittzeiten
t., tu, .., ti, .., ty in dieser Periode verglichen werden. Bei
einer Abweichung kann gegebenenfalls eine Korrektur der Ist-

Schrittzeiten in einer spidteren Periode herbeigefiihrt werden.

Es werden dazu eine Vielzahl von tatsdchlichen Ist-Schrittzei-
ten, die in zumindest einer der Perioden vorkommen, bestimmt,
die den jeweiligen Soll-Schrittzeiten entsprechen. Es seien da-

bei ti, t2, .., ti, .., ty die in der zumindest einen Periode ge-
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messenen, tatsdchlichen Ist-Schrittzeiten und t:°, t»", .., ti’,
.., ty’ die vorgegebenen Soll-Schrittzeiten filir diese Periode,
die eine Vielzahl von N Schritten aufweist. Dann werden die
tatsdchlichen Ist-Schrittzeiten t; der jeweiligen Schritte 1 in
einer Periode und die vorgegebenen Soll-Schrittzeiten ti  des
Jjeweiligen Schrittes 1 in dieser Periode als entsprechend ange-—

sehen.

In einer Periode, die auf jene Perioden folgt, in der die Viel-
zahl der N Ist-Schrittzeiten bestimmt werden, wird eine zur
Ausfihrung des jeweiligen Schrittes i zugefiihrte Energie ver-
ringert, sofern die Ist-Schrittzeit t; kleiner ist als die ent-
sprechende Soll-Schrittzeit t; , und/oder die zur Ausfihrung
des Jjeweiligen Schrittes i zugefilhrte Energie wird erhdht, so-
fern die Ist—-Schrittzeit t; grdBer ist als die entsprechende
Soll-Schrittzeit t;i .

Die zur Ausfilhrung des jeweiligen Schrittes i1 zugefiihrte Ener-
gie wird vorzugsweise durch eine Erhohung bzw. Verringerung der
im Schritt i selber zugefihrten Energie angepasst. Die Energie-
zufuhr in einem Schritt i, kann jedoch auch Auswirkungen auf
die Ausfiihrung eines benachbarten Schrittes i—-1 oder i+l haben.
Aufgrund einer Verzodgerung der auf die Energiezufuhr folgenden
Beschleunigung kann die zur Ausfiilhrung des jeweiligen Schrittes
i zugefiihrte Energie deshalb beispielsweise auch durch eine Er-
héhung bzw. Verringerung der zugefiihrten Energie in einem be-

nachbarten Schritt i-1 bzw. i+l angepasst werden.

Sowohl Drehzahl als auch Schrittzeit sind typischerweise abhan-
gig von der dem Schrittmotor zugefilhrten Energie. Es kann also
die zugefilhrte Energie verringert bzw. vergrdRert werden, um so
eine Korrektur der Ist—-Schrittzeiten zu erreichen. Die Ernied-
rigung bzw. Erhdhung der im jeweiligen Schritt i zugefiihrten

Energie kann dabei in einer spédteren Periode, die auf jene Pe-

riode folgt, in der die Vielzahl der Ist-Schrittzeiten ti, ts,
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vy ti, .., ty bestimmt werden, erfolgen. Vorzugsweise folgt die
Periode, in der die dem Schrittmotor zugefihrte Energie im je-—
welligen Schritt i vergroBert bzw. verringert wird, unmittelbar
auf die zumindest eine der Perioden, in der die Ist-Schrittzeit
t; bestimmt worden ist. In der spiteren Periode kann so gegebe-—
nenfalls erneut die Abweichung At;=t; —-t; der Ist-Schrittzeiten
t., tu, .., ti, .., ty von den entsprechenden Soll-Schrittzeiten
t1, t2", ., ti’, .., Ty  bestimmt werden. Diese kann in einer
noch spéteren Periode weiter verringert werden. Durch eine An-
passung der Menge der zugefiilhrten Energie iiber mehrere Perio-
den, kann so idealerweise eine Konvergenz der Ist—-Schrittzeiten
t., tu, .., ti, .., ty und der entsprechenden Soll-Schrittzeiten
t:", t2’, ., ti’, .., Tty erreicht werden. So kdnnen die vorgege-—
bene, wohldefinierte Drehzahl und/oder der vorgegebene wohlde-

finierte Drehmomentverlauf erreicht werden.

Energie kann dem Schrittmotor im Jjeweiligen Schritt vorzugsweil-
se dadurch zugefiihrt werden, dass ein elektrischer Strom mit
einer bestimmbaren Stromstdrke und/oder Spannung zugefilhrt
wird. Die dem Schrittmotor im Jjeweiligen Schritt zugefiihrte
Energie wird vorzugsweise dadurch verringert bzw. erhdht, dass
die dem Schrittmotor zugefilhrte Stromstdrke verringert bzw. er-
hoéht wird. Alternativ kann beispielsweise auch die Spannung ge-—
dndert werden. AubBerdem kann die Energie auch durch einen ge-—
pulsten elektrischen Strom zugefiihrt werden. Die Ist-Schritt-
zeit wird dann vorzugsweise dadurch angepasst, dass die Puls-—
breite des gepulsten elektrischen Stroms verringert bzw. erhdht

wird.

Die zur Ausfiihrung des jeweiligen Schrittes zugefiihrte Energie
kann um einen Prozentsatz von zumindest 0,2 %, bevorzugt zumin-—
dest 0,5 %, besonders bevorzugt zumindest 0,8 % und/oder hdchs-—
tens 5 %, bevorzugt hdchstens 2 %, besonders bevorzugt hdchs-—
tens 1,3 % verringert werden, wenn die Ist—-Schrittzeit kleiner

ist als die entsprechende Soll-Schrittzeit, und/oder erhdht
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werden, sofern die Ist—-Schrittzeit grdRer ist als die entspre-—
chende Soll-Schrittzeit.

Vorzugsweise kann zusdtzlich zur Regelung der Schrittzeiten ei-
ne ilbergeordnete Regelung der Drehzahl vorgesehen sein. Dies
ist beispielsweise vorteilhaft, wenn die Korrektur der einzel-
nen Schrittzeiten t., t», .., ti, .., ty, in einer Periode, die
auf Jjene Periode folgt, in der die Vielzahl von Ist—-Schrittzei-
ten bestimmt werden, insgesamt zu einer Verdnderung einer Ge-—
samt —Drehzahl fihrt. Die Gesamt-Drehzahl kann beispielsweise
Uber die Dauer dieser spiateren Periode gemittelt gemessen wer-—
den. Die Regelung der Drehzahl geschieht vorzugsweise dadurch,
dass eine Ist-Dauer T zumindest einer der Perioden bestimmt
wird, eine Soll-Dauer T  dieser zumindest einen Periode vorge-
geben wird, und die Soll-Schrittzeiten t:"°, t;", .., ti ", .., ty’
flir diese oder eine folgende Periode so angepasst werden, dass
die Abweichung AT=T -T der Ist-Dauer T von der Soll-Dauer T~
verringert wird. Die Korrektur t; +At;” der Soll-Schrittzeiten
t:, t2", .., ti’, .., ty kann daher auf einer Abweichung AT=T -T
der Ist-Dauer T von der Soll-Dauer T  basieren. Dazu wird bei-
spielsweise ein Basiswert der Soll-Schrittzeit t; korrigiert.
Dieser Basiswert t;  ist der Wert der Soll-Schrittzeit aus der
zumindest einen der Perioden, in der die Ist-Dauer der Periode
bestimmt wurde. In einer spdteren Periode kann dann der korri-
gierte Wert t; +At;  als neue Soll-Schrittzeit vorgegeben wer-
den. Vorzugsweise werden die Soll-Schrittzeiten in einer auf
die Periode der Ist-Dauer T unmittelbar folgenden Periode kor-
rigiert und der korrigierte Wert nunmehr vorgegeben. Bei der
Korrektur At;  kann es sich beispielsweise um eine relative
Korrektur handeln At; =AT/T * t; , die proportional zur Abwei-
chung AT ist.

Vorzugsweise wird bei der Bestimmung der Ist-Dauer der zumin-
dest einen Periode, die Ist-Dauer von zumindest einer Periode,

bevorzugt von zumindest drei Perioden, besonders bevorzugt von
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zumindest flinf Perioden und/oder von hdchstens zwanzig Perio-—
den, bevorzugt von hoéchstens filinfzehn Perioden, besonders be-

vorzugt von hdchstens zehn Perioden bestimmt.

Die Regelung der dem Schrittmotor zugefithrten Energie kann ty-
pischerweise durch einen Regler geschehen. Der Regler kann in
einem elektrischen Regelkreis die Soll-Schrittzeiten, also die
FihrungsgroRe, mit den Ist-Schrittzeiten, also der RegelgrdbBe
vergleichen. Aus dem Unterschied, der auch als Regelabweichung
bezeichnet werden kann, kann die StellgrdBe, also vorzugsweise
die zugefiilhrte elektrische Energie, ermittelt und entsprechend
eingestellt werden. Vorzugswelise ist der Regler ein PI-Regler

oder ein P-Regler.

Der PI-Regler ist beispielsweise ein linearer Standard-Regler
mit einem proportionalen und integralem Verhalten, d. h. einer
Uberlagerung aus einer Sprungantwort und einer proportionalen
Antwort. Der P-Regler weist beispielsweise eine charakteristi-

sche Sprungantwort auf.

Im Folgenden soll die Erfindung anhand einiger Figuren bei-
spielhaft erldutert werden, ohne die Erfindung auf die dort
dargestellten Ausfilhrungsformen zu beschridnken. Gleiche Bezugs-—
zelichen kennzeichnen dabei gleiche oder entsprechende Merkmale.
Die in den Beispielen beschriebenen Merkmale kdnnen auch zwi-
schen den Beispielen kombiniert werden und unabhdngig vom kon-

kreten Beispiel realisiert sein. Es zeigen:

Figur 1 einen beispielhaften Schrittmotor zum Antrieb eines

Gerotors,

Figur 2 einen beispielhaften Verlauf der Kommutierzeit in Ab-

hadngigkeit wvom Umdrehungswinkel ohne Korrektur,
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Figur 3 einen beispielhaften Verlauf der Kommutierzeit in Ab-

hdngigkeit wvom Umdrehungswinkel mit Adaption.

Figur 1 zeigt einen beispielhaften Schrittmotor zum Antrieb ei-
nes Gerotors. Der Gerotor weist einen inneren (10) und einen
dubBeren Rotor (11) auf, wobei der innere Rotor n = 4 Z&hne (14)
hat und der &uBere Rotor nt+l = 5 Zidhne (14) hat. Die beiden Ro-—
toren (10, 11) kdénnen jeweils verzahnt rotieren, wobei der in-—
nere Rotor (10) exzentrisch zum duReren Rotor (11) gelagert
ist. Zwischen den Zidhnen (14) des inneren (10) und des &duBeren
Rotors (11) entstehen aufgrund der Geometrie des Gerotors n =4
verschieden groBe Volumina. Aufgrund der Verzahnung von innerem
(10) und &uRerem Rotor (1ll1) kann das Volumen zwischen den Z&h-
nen (l4) bei der Rotation jeweils expandieren bzw. kontrahie-
ren. So kann, mittels eines so entstehenden Uber—- bzw. Unter-
drucks in den jeweiligen Volumina, eine Flissigkeit gepumpt
werden. Die Flissigkeit wird dabei in den Eingang (13) herein-
gesogen und anschlieBend aus dem Ausgang (12) herausgedriickt.
Der Gerotor dreht sich dabei im Uhrzeigersinn (15) und ist in
einem runden Gehduse (16) gelagert, dass konzentrisch zur Dreh-
achse des inneren Rotors (10) ist. In dem Gehduse (16) befinden

sich auch Lécher zur Fixierung.

Figur 2 zeigt einen beispielhaften Verlauf (3) einer Schritt-
zeit, die beispielsweise eine Kommutierzeit (1) ist, in Abhan-
gigkeit von einem Umdrehungswinkel (2) eines Schrittmotors. Der
Verlauf (3) der Schrittzeit (1) als Funktion des Umdrehungswin-
kels (2) des Schrittmotors weist leichte Schwankungen um den
Sollwert (4) auf. Nach finf Umdrehungen (8) des Schrittmotors,
hat das Lastgerdt eine volle Periode durchlaufen und kehrt wie-
der in seinen Ausgangszustand zurick. Insgesamt werden zwei
volle Perioden gezeigt, die jeweils finf den Sollwert (4) er-—
reichende Maxima in der Schrittzeit (1) aufweisen und finf je-
weils deutlich unterhalb des Sollwerts (4) liegende Minima.

Diese Drehmomentschwankungen bezeichnet man auch als Drehmo-



10

15

20

25

30

35

WO 2016/096876 PCT/EP2015/079825

11

mentrippel (9). Es treten also insgesamt fiinf Drehmomentrippel

(9) auf. Ursache der Drehmomentrippel (9) ist zum Beispiel eine
Unwucht im Lastgerdt oder die Konstruktionsweise des Schrittmo-
tor mit mehreren Statorspulen. Die individuellen Drehmomentrip-
pel (9) des Schrittmotors und des Lastgerdts koppeln aneinander

und ergeben so die finf dargestellten Drehmomentrippel (9).

Figur 3 zeigt einen beispielhaften Verlauf (3) der Schrittzeit
bzw. Kommutierzeit (1) als Funktion des Umdrehungswinkels (2)
des Schrittmotors. Wiederum sind zweil Perioden gezeigt. Der
Verlauf der Kommutierzeit (1) in der ersten Periode ist analog
zu dem in Figur 2 gezeigten strukturiert. Es treten wieder finf
Maxima und gleichfalls fiinf unterhalb des Sollwerts (4) befind-
liche Minima auf. Es sind nun jedoch N=9 Regelungspunkte (5)
gezeigt, die zum Beispiel einzelne Schritte des Schrittmotors
sein konnen. Der Schrittmotor durchliuft bei jeder Umdrehung
eine Mehrzahl von Schritten. Es werden fir eine Vielzahl wvon
Schritten 1 bis N=9 jeweils Sollwerte (4) t1", t2", .., ti', .,
ty” bzw. Soll-Schrittzeiten vorgegeben. AuBerdem werden Ist-
Werte der Schrittzeit (1) bzw. Kommutierzeit ti, ts,.., te be-
stimmt, wobei t; die tatsdchlich auftretende Ist-Schrittzeit
bzw. Kommutierzeit des Schrittes i ist. An den Regelungspunkten
1 bis N=92 findet nun eine Adaptierung (6) der Ist-Schrittzei-
ten (1) bzw. Ist-Werte der Kommutierzeit ti, t,.., te an die
Sollwerte (4) bzw. Soll-Schrittzeiten t17, t27, .., ti ', .., to’
statt. Dabeil werden die Ist-Werte t; am Regelungspunkt i mit
den entsprechenden Sollwerten t;  verglichen. Entsprechend der
Abweichung Ati=t; -t; kann die Kommutierzeit (1) bzw. Ist-
Schrittzeit korrigiert werden. Dieser Vorgang wird vorzugsweise
durch Verringern bzw. VergriBern der wdhrend einer Kommutierung
bzw. eines Schrittes 1 zugeflihrten Energie ausgefiithrt. Wenn die
Ist-Schrittzeit bzw. der Ist-Wert der Kommutierzeit (1) bei-
spielsweise kleiner ist als der Sollwert (4), kann die zuge-—
fiilhrte Energie in einer spidteren Periode verringert werden.

Wenn die Ist—-Schrittzeit bzw. Kommutierzeit (1) groBer ist als
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der Sollwert (4), kann die zugefiihrte Energie erhoht werden.
Die zur Ausfilhrung des jeweiligen Schrittes i1 zugefiihrte Ener-
gie wird vorzugsweise im Schritt i direkt angepasst. Die Ener-—
giezufuhr in einem Schritt i, kann Jjedoch auch Auswirkungen auf
die Ausfiihrung eines benachbarten Schrittes i—-1 oder i+l haben.
Aufgrund einer Verzodgerung der auf die Energiezufuhr folgenden
Beschleunigung kann die zur Ausfiilhrung des jeweiligen Schrittes
i zugefihrte Energie deshalb alternativ auch durch eine Erho-
hung bzw. Verringerung der zugefiihrten Energie in einem benach-
barten Schritt i-1 bzw. i+l erhdht bzw. verringert werden. Die-
se Korrektur der zugefiihrten Energie wird vorzugsweise in der
auf die Messung der Abweichung unmittelbar folgenden Periode
ausgefiihrt. In der Folge weist die zweite adaptierte Periode
(7) deutlich geringere Schwankungen der Ist-Schrittzeit bzw.
Kommutierzeit (1) um die Sollwerte (4) auf. Die Drehmomentrip-—
pel (9) sind gegldttet. Die Menge der zugefihrten Energie wird
vorzugsweise dadurch angepasst, dass die Stromstédrke, die Span-—
nung oder bei einem gepulsten Strom die Pulsbreite variiert
wird, wobei die Regelung vorzugsweise durch einen PI-Regler er-
folgt. In der adaptierten Periode (7) wird vorzugsweise die
tatsdchliche Ist-Dauer der Periode gemessen und an eine vorge-—
gebene Soll-Dauer angepasst. Dies kann durch eine Anderung der
Sollwerte (4) bzw. der vorgegebenen Soll-Schrittzeiten ti7,

ty ", oy Ti’, ., T¢  in einer spdteren Periode geschehen, wobei
die Anderung auf der Abweichung der Ist-Dauer von der Soll-

Dauer dieser Periode basiert.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Antrieb eines Lastgerdts durch einen
Schrittmotor, wobei

der Schrittmotor bei jeder Umdrehung eine Mehrzahl von
Schritten durchlauft,

das Lastgerdt nach einer bestimmten Anzahl (8) von Umdre-—
hungen des Schrittmotors mit einer Periode periodisch wie-
derkehrend einen Ausgangszustand erneut erreicht,

fir eine Vielzahl von in einer der Perioden durchlaufenen
Schritten des Schrittmotors Soll-Schrittzeiten (4) vorge-—
geben sind,

eine Vielzahl von entsprechenden tatsdchlichen Ist-
Schrittzeiten (1), die in zumindest einer der Perioden
vorkommen, bestimmt werden, und

in einer Periode, die auf jene Perioden folgt, in der die
Vielzahl der Ist-Schrittzeiten bestimmt werden, eine zur
Ausfihrung des Jjeweiligen Schrittes zugefihrte Energie
verringert wird, sofern die Ist—-Schrittzeit (1) kleiner
ist als die entsprechende Soll-Schrittzeit (4), und/oder
die zur Ausfiihrung des jeweiligen Schrittes zugefiihrte
Energie erhdht wird, sofern die Ist—-Schrittzeit (1) grodRer

ist als die entsprechende Soll-Schrittzeit (4).

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei das
Lastgerdt eine Pumpe ist, bevorzugt eine Kraftstoffpumpe,

besonders bevorzugt ein Gerotor.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
der Schrittmotor ein Gleichstrommotor, ein Synchronmotor
und/oder ein Reluktanz-Schrittmotor, ein Permanentmagnet-

Synchronmotor oder ein Hybridschrittmotor ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

die zur Ausfiihrung des jeweiligen Schrittes zugefiihrte
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Energie um einen Prozentsatz von zumindest 0,2 %, bevor-
zugt zumindest 0,5 %, besonders bevorzugt zumindest 0,8 %
und/oder hoéchstens 5 %, bevorzugt hdchstens 2 %, besonders

bevorzugt hdéchstens 1,3 % verringert wird, wenn die Ist-—

Schrittzeit (1) kleiner ist als die entsprechende Soll-
Schrittzeit (4), und/oder erhdht wird, wenn die Ist-
Schrittzeit (1) grdBer ist als die entsprechende Soll-
Schrittzeit (4).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die dem Schrittmotor zugefilhrte Energie dadurch erhoht
wird, dass eine dem Schrittmotor zugefilhrte elektrische
Stromstdrke und/oder eine dem Schrittmotor zugefiihrte
Spannung vergrbBert wird und/oder die dem Schrittmotor zu-
gefiihrte Energie dadurch verringert wird, dass eine dem
Schrittmotor zugefiihrte elektrische Stromstdrke und/oder

eine dem Schrittmotor zugefiihrte Spannung verringert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die dem Schrittmotor zugefiihrte Energie mittels eines ge-—
pulsten elektrischen Stroms zugefithrt wird, und die dem
Schrittmotor zugefiihrte Energie dadurch erhdéht wird, dass
eine Pulsbreite des gepulsten elektrischen Stroms vergrd-—
Bert wird, und/oder die dem Schrittmotor zugefiithrte Ener-
gie dadurch wverringert wird, dass die Pulsbreite des ge-—

pulsten elektrischen Stroms verkleinert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die dem Schrittmotor zugefilhrte Energie mittels zumindest
eines PI-Reglers und/oder zumindest eines P-Reglers er-

héht und/oder verringert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

eine Ist-Dauer zumindest einer der Perioden bestimmt wird,
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eine Soll-Dauer dieser zumindest einen Periode vorgegeben
wird,

Soll-Schrittzeiten (4) fiir diese oder eine folgende Perio-
de so angepasst werden, dass die Abweichung der Ist-Dauer

von der Soll-Dauer verringert wird.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei

bei der Bestimmung der Ist-Dauer der zumindest einen Peri-
ode, die Ist-Dauer von zumindest einer Periode, bevorzugt
von zumindest drei Perioden, besonders bevorzugt von zu-
mindest fiinf Perioden und/oder von hdchstens zwanzig Peri-
oden, bevorzugt von hdchstens finfzehn Perioden, besonders
bevorzugt von hdchstens zehn Perioden bestimmt wird, und
vorzugsweise die bei der Bestimmung der Ist-Dauer der zu-
mindest einen Periode verwendeten Perioden der zum Zeit-
punkt der Bestimmung jeweils unmittelbar durchlaufenen Pe-

riode direkt vorangehen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die zur Ausfiihrung des jeweiligen Schrittes zugefiihrte
Energie in diesem Schritt selber und/oder einem benachbar-—
ten Schritt zugefihrt wird, vorzugsweise in diesem Schritt

selber.

Periodisch arbeitende Vorrichtung, aufweisend einen
Schrittmotor und ein Lastgerdt, wobei die periodisch ar-—
beitende Vorrichtung so eingerichtet ist, dass

bei jeder Umdrehung des Schrittmotors der Schrittmotor ei-
ne Mehrzahl von Schritten durchlduft,

nach einer bestimmten Anzahl (8) von Umdrehungen des
Schrittmotors mit einer Periode periodisch wiederkehrend
ein Ausgangszustand des Lastgerédts erneut erreicht wird,
fir eine Vielzahl von in einer der Perioden durchlaufenen
Schritten des Schrittmotors Soll-Schrittzeiten (4) vorgeb-

bar sind,
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eine Vielzahl von entsprechenden tatsdchlichen Ist-
Schrittzeiten (1), die in zumindest einer der Perioden
vorkommen, bestimmbar sind, und

in einer Periode, die auf jene Perioden folgt, in der die
Vielzahl der Ist-Schrittzeiten bestimmt werden, eine zur
Ausfihrung des Jjeweiligen Schrittes zugefihrte Energie
verringerbar ist, sofern die Ist-Schrittzeit (1) kleiner
ist als die entsprechende Soll-Schrittzeit (4), und/oder
die zur Ausfiihrung des jeweiligen Schrittes zugefiihrte
Energie vergrdBerbar ist, sofern die Ist-Schrittzeit (1)

groBer ist als die entsprechende Soll-Schrittzeit (4).

Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei mit
der Vorrichtung ein Verfahren nach einem der Anspriiche 1

bis 10 ausfihrbar ist.



Figur 1
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