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(57) Abstract: The invention relates 10 an actuator crmprising an alectronically comminied electrie motor, working with a position
dependent toial mament, which may be regubated 10 pre set, tarque dependent valne, by mezns of a torque regulars and a comral
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(57) Zusnmmen Fassung: Die Erindung berrifil eieen Seflanrieb mit eirem it positionsablingigen Summgnmument wbeitenden
slektronizch kommutierten Clektramotot, der mittsls sines M TReglers vng giner R ke ngch siner sich kentinaisrlich
ansteigendsn Moment Zeit Kennlinie auf eimen vinrgehhs dreh hhingigen Sollwert Thar ist, waohei dem Mamen
ten-Ruglor zor Ableitong eimes Regelsignals e den Softven s dremonenbbbingiger Iswen des Elekmonotons aubiihicbar
ial. Toer Momenten Regeling wind eine Positiors-Regelang unterkgert, die daibr surgl, gass die M awisclien den Muxinias
des Summgrmomentes snwl] und sicher dirch Gbeen und der Cleklmsmotor im Beasicl eings Waximuns sillgesets) seaken

JP 2004-503003 A 2004.1.29
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Stand der Technik

Stellantriek mit-Elektromotar

Die Erfindung betriffr sinen Stellantrisb mit einsm mit positionsabhingigem
Summenmoment arbeitenden, elektronisch kommutierten Elektromotor, der
mittels eines Momenten-Reglers und einer Repelsirecke nach einer sich konti-
nuierlich ansteigenden Moment-Zeit-Kennlinie auf einen vorgebharen drehmo-
mentabhangigen Sollwert einregetbar ist, wobei dem Momenten-Regler zur Ab-
lefting eines Regelsignals neben ‘dem Sollwert sin drshmomentabhingiger

lstwert des Elsktromotors zufihebar ist.

Bet Elektromotoren mit positionsabhingigem Matordrehmoment ist gerade im
(tberlappungsbereich der Phasen sine Absenkung des Summendrehmomentes
gegeben, die ab ainem bestimmtzn Drehmomentanniveau durch Erhdhiung des
Phasenstrames nicht roehr kompensiert werden kann, wenn der Elektramaotar als
gaschalteter Relukianzmotor ausgelegt ist. Bei andersn Motortopologien zeigt die

Matordrehmoment-Positions-Kannlinie ahwechselnd Minima und Maxima, wobei

JP 2004-503003 A 2004.1.29
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die Maxima an den Posftionen auftreien, bet denen jewsils nur-eine Phase das

Elektromotars bestromt wird,

Die Minima liegen in dan Uherlappungshereichan zweler nacheinandsar bastrom-
ter Fhasen, wobesi baide Phasen bestromt werden, (ber dite Phasen jedoch Mo-
tordrahmomente erzeugt werden, dersn-Summes kleiner ist als das von einer

Phase erzeugte maximale Matordrehmoment.

Wird die Position des Moteriotors langsam und kontinulerlich veréndert, dann
kann in der eingeregelten Endposition die Haltepesition mit eirem Minimas der
Moterdrehmoment-Positions-Kannlinis zusammsnfallen. Der Anlauf des Eleltro-
motors aus dieser Position eines Minimums kann bei hohem Lastmornent und

grofter Haftralbung nicht mehr sicher arfolgen.

Bei groRem Sollmoment und fangsamar Veranderung des Momenies wéahrend
des Btellvorganges bestaht zudem die Gefanr, dass beim Durchfahren eines
Minimums des Summenmomentes aufgrund des Lastmomentes ung der Reibung

der Elektromotor stehenbleibt.

Es ist Aufgabe der Erfindung, bel einem Stallantrieb mit Elektromotor der
gingangs erw&hnten Art sicherzustelien, dass stets eine Endpositicn errsicht
wird, die ein sichares Anlaufen des Stellantrisbes bsi erneuter Ansteuerung auch

bei hohem Lastmement und grolRer Haftreibung gewiihrleistet ist.

Diese Aufgabe wird nach der Erfindung dadurch geldst, dass der Momenten-
Regler das Regelsignal als Scllposition abgibt und sinem nachgeardnaten
Positions-Regler zufilhrt, dass bis zum Errsichen sines vorgegebenen Schwell-

wert-Momentes, das kieiner als das Maximalmoment des Elektromoters , die Soll-

JP 2004-503003 A 2004.1.29
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position dem Positions-Regler unverdndert zufihrbar und mit der Istposition des
Elekiromotars zur Ableitung des Regelsignals for die Regelstrecke verwandet ist,
und dass nach dem Ubersohreiten des Schwellwert-Momentes die Sollposition
demn Pasitions-Regler als gainderts Sollposition bis zum Erreichen der vargs-
gebenen Soflposition zufthrbar ist, wobei sich die geanderte Sollposition
entsprechand dem Anstiag der nachfelgenden Spirzenwerts des zunehmenden

Summenmamzntes mehrmals sprungartig erhéht,

Mit der zusatzlichen Positionsregelung wird etreicht, dass der Elektromotor stets
in sine Endposition gebracht wird, die im Beraich einos Maximurns der Meoment-
Positions-Kennlinie llegt und se bei siner folgsnden Wiedsreinschaltung guch mit
annghernd maximalem Materdrehmoment gestartet wird. Hohes Lastmoment
und greBe Hattrelbung wird daher sicher ibervwundan und ein ez'_ndeutige'r Anlauf

des Elektromotors sichargestellt.

Durch die sprungartigen Anderungan der gesndarten Salipasition wird zudem er-
reicht, dass ab dem vorgegebenan Schwellwert-Moment bei zunehrmendem Sall-
wert die Minima des Surnmenmormentes schnell und sicher durchfshren werden
und die n&chsts Pesition des folgsnden Maximurns eingeragelt wird, his sehilief-

lich die dem Sollwert entsprechende Endpesition erreicht ist.

Eine typische Anwendung des Stellantrishes ist bsi einar elektremeterisch be-
tatigten Bremse eines Kraftfahrzeuges gegeben. Der Elektromotor wird dabei aus
einem Betricbapunkt gestartet, der ein hohes Mement erbringt und die Brems-
kraft langsamn weaiter erhisht wird, Der Elsktromotor, der dis Bramszange ver-

stellt, muss dabel gegen das bersits hohe Riickstellmoment der Bremse diese
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langsam weiter zudriicken. Mit der Regelung gemalk der Erfindung 1isst sich die
Endkraft um ca, B % srhdohen und gleichzeitiy die Stromaufnahme aus dem

Bordnztz dea Kraftfahrzeuges um etwa ein Drittel verringern.

Nach elher Ausgestaltung ist das Schweliwert-Moment mit etwa 70 % des Ma-

ximalmoamentes des Elektromoters gewihlt.

Dsr weitete Anstieg der geandertsn Solipositicn nach dem Uberschreiten des
Schwellwert-Momentes ist dabei so ausgelegt, dass sich nach jeder sprung-
artigen Erhdhung der gedndsrten Sollposition ihr Wart bis zum Errsichen der dem
nachfolgenden Maximum des Summenmomentas zugesrdnetan unverdnderten

Soliposition konstant bleibt und sich dann wieder sprungartig &ndert.

Die gednderte Sollposition ist daher eine Funktion des Positionssignals des

‘Mementen-Reglers, des vorgegebenen Schwellwert-Momentes und das drehmo-

mentabhdngigen Sollwertes.

Der Regelkreis ist na.ch einer vorteilhalien Welse so aufgebaut, dass zwischen
den Momenten-Regler und den Fositions-Regler eine Rechnerschaltung eingeflgt
ist, der das Regelsignal des Mementen-Reglers als Salipasition und der Sollwert
zufithrbar sind und dass die Rechnerschaltung in Abhdngigkeit von der Soll-
position ung dem Sollwert unter Berticksichtigung des Schwellwert-M cmentes
die Sollposition i die gedndsrte Sollposition umrechnet und dem Positions-
Regler zufihrt,

JP 2004-503003 A 2004.1.29



L T e T e T e T e T e T e T e T T e T e T s O s O s O e TR s T e O e, T s T e, O e, T e, O e T e TR e O e, IO e T e T s R |

(13)

WO 0T3S PCI/DERNA60S

Die Erfindung wird anhand eines anhand der Zeichnungen schematisch dar-

gestellten Ausfihiungshelspisls ndher edéutert, Bs zeigen:

Fig. 1 das Summenmomant eines dreiphasigen, vierpoligen Elskiromotors

in Abhangigkeit vom Roterwinke! bei konstantem Strom,

Fi

g. 2 die Mament-Zeit-Kenniinie des Elektromotors,

Fi

g. 3 die zugeordnete Sollposition als Regelsignal des Momenten-Reglers
in Abhangigkeit von der Zeit,

Fig. 4 das durch sing Rechnerschaltung zeit- und mementabhargiy ge-

indertz dem Positiens-Rechner zugefiihrte Sollposition urnd

Fi

g. & den Rege'kreis des Elektromators mit Momenten-Reglar, Rechner-

schaltung, Positions-Regler und Regaistracks,

Diie Fig. 1 zeigt eine stefungsabhangige Moment-Positions-Kennlinia ines ge-
schalteten Refuktanzmotors mit 4 Rotorpolen und 3 Phasen, Bei der Motor-
topelogie zeigt das Summenmoment R, in den Uberlappungsberaichen zwi-
schen henachbarten Phasen Ph, und PR, Phy und Ph, usw. deutliche Ab-
senkungen, d.h. Minima, die ab einem bestimmten Moment durch Erhdbung des
Phasenstromes nicht mehr kompensiert weren kiinnen. Bel anderen Motor-
topologien, z.B. 6 Retorpole und 4 Phasen, zeigt das Summenmoment im Be-

reich der Dherlappung zweier Phasen Maxima und Minima dort, wo nur sine

JP 2004-503003 A 2004.1.29
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Phasze bestromt wird. Es handait sich in jedem Fall um einen Elsktromoter, der

mit positioneabhangigerm Summenmoment arbeitet.

Bei dem gewihiten Ausfdhrungsbheisplel lisgen die Maxir"na des Summenmao-
menies M, In den Positionen P, his P,. in denan nur eine Fhase Ph,, Phy oder
Ph; bestromt wird. Zwischen diesen Maxima liegen Minirma, wis dis Moment-
Positions-Kennlinie nach Fig. 1 zeigt, Das singezeichnete Schwallwert-Moment

Mgy wird mit etwa 70 % des maximalen Spitzenmoments M 100 % gewdhit.

Wie Fig. 2 zeigt, ist dem Sollwert M, eine kontinuierlich zunehmande Sollwert-
Zeit-Kennlinis zugecrdnet, die den Zeitablauf bei siner Stellbewsgung des Stell-
antriebes, d.h. des Anjaufes des Elektromotors wiedergibt, Dabei wird nach

einer 2eit §; das vorgegebene Schweallwert-Morent Mgy erreicht,

Fig. 3 zeigt an, wie bet entsprechendem Zeitverlauf die vorn Momentan-Regler
abgegebene Soliposition &, als Pegalsignal Fir den Positions-Regler verlduft.
Schlisklich zsigt Fig. 4, wie ab dem Zsitpunkt t;, d.h. cem Uberschreiten des
vorgegebenen Schwallwert-Momentes Mg, die Solipasition &, Iin die gedndearte
Sollposition ém,f ubergeht. Wird das Schwellwert-Mament Mgy, erreichi, dann
verindert sich die gednderte Sollposition ém‘, sprungartig auf eine dern Maxima
P, zugeordneten Wert. Dadurch wird ein schnelles und sisheres Durchfahren des
folgenden Minimums des Summenmomentes erreicht. Dar erhéhte Wert der ge-
Bnderten Sollposition é’m‘, wird solanga aufrecht srhalten, bis die Position P,
erreicht wird. Dann wiederholt sich das sprunghafte Verindern der gednderten

~

Soliposition B, bis schlielich sine dem vorgegeberen Sollwert My

JP 2004-503003 A 2004.1.29
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entsprechends Position Py, P, P; oder P, emeicht und der FElektromotor
stillgesetzt ist. Dabei ist zu erkennen, wie sich balm welteren Anstieg des
Summenmomentes auch die Maxima zunehimen und die sprunghaften Anderun-

gen der Kennlinie nach Fig. 4 bestimmen.

Der gesamts Regelkreis fiir den Elektromotor ist in Fig. & schematisch darge-
steitt. Der drehmomeantabhéngige Soliwert M, ‘witd zusammen mit dem dreh-
maomeniabhingigen Istwert My, sinerm Momentenregier RM zugefiohrt, der als
Regelsignal eine Sollposition &, als Regefsignal an eine nachfolgende Rechner-
schaitung RS abgibt, das der In Fig. 3 gezeigten Kennlinie folgt, Per Soliwert
M, wicd atich der Rechnerschaitung RS zugefihrt, die unter Beriicksichtigung
des Schwallwert-Momentes M,,, die Kennlinie in eine gednderte Kennlinie fir
eine gaéndérte Sallposition 5,0. nach Fig. 4 (berflihrt. Ein Vergleich der
Kennlinien nach Fig. 3 und 4 zeigt, dass dia Kennlinie der ge&inderten
Scllposition é.m bis zum Erreichan des Schwellwert-Momentes Mg, zum Zeit-
punkt t, unveréndert gegendber der Kennlinke der Soliposition 8,4 nach Fig. 3
folyt. Danach wird aber die gefnderte Scllposition B, sprungartig gedndert,
wobet die sprungartige Anderung von der Rechnerschaltung RS so vorgegeben
wird, dass sie der Position des nachfolgenden, zunehmenden Maximums des
Summenmomentes M, entspricht, Padurch wird sichergestellt, dass das zwi-
schen den Maxima Py und P; suftretende Minimum schnell und sicher durch-
fahren wird. Wie die Kennlinfe nach Fig. 4 zeigt, wisderholt sich diese
sprungartige Anderung der geandertan Soliposition é,_,,:u bei jedem Durchlauf
sings Minimums his schiiefitich der Eleltro-metor in einer dar Positionen P, bis Py

beim Erreichen des Sollwertes M, stillgesetzt wird.
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Anspriiche

1. Stellantrieb mit einem mit positiohsabhangigen Summenmoment arbei-
tenden elektronisch kommutierten Elektromotor, der mittels eines Momen-
ten-Reglers und siner Regelstrecke nach einer sich kantinuierlich an-
steigenden Moment-Zeit-Kennlinis auf einen vorgebbaren drehmoment-

" zbhangigen Sollwert einregelbar ist, wobei dem Momenten-Regier zur Ab-
leitung eines Pegeisignals neben dem Sollwert sin drehmomentabhangiger
Istwert des Elektromotors zufihrbar ist,
gadurch gekennzaichent,
dass der Momenten-Regier {RM} das Regelsignal ale Sollpesition (©,,) ab-
gibt und einem nachgeerdneten Positions-Regler (RF) zufdhrt,
dass his zum Erreichen sines vorgegebenen Schwellwert-Momentes
{Maw), das Kleiner als das Maximalmomenrrt {Mge} des Blektromotors ist, dig
Sollposition (&) dem Pasitions-Regler (AP} unverdndert zuflibrbar und
mit der istposition {©,) des Elektromotors zur Ableitung des Regelsignals
{fu) fir die Regelstreckes (5] varwendet ist, und
dasg hach dem Jberschreiten des Schwallweri-Momentss Mgy die Soli-
position (O} dem Positions-Regler (RP} als geéndsrte Sollposition (5”},)
bis zum Frreichen der vorgegehenen Soliposition zufilhrbar ist, wobel sich

die geBnderte Sollposition (gmﬂ entsprechend dem Anstieg der nachfol-
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genden Spitzenwerte [P1 bls P4} des zunehmendean Summeamaomentes

(M} mehrmals sprungartig erhiht.

Stellantrieb nach Ansprueh T,
dadurch gekennzsichnet,
dass der Schwelwert-Moment (M) etwa 70% des Maximalmomentes

des Elektromotars antspricht.

Stellantrieb nach An§pruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass sich nach jeder sprungartigen Erhabung der gednderten Sellposition
(5@) ihr Wert bis zum Erreichen der dem néchfolgen:ien Maximum des
Surnmenmormentes (Mggh zugeordneten ﬂnveréindenen sullpcsitlon (=T

kanstant bleibt und sich danh wieder sprungartig &ndert.

Stellantrieb nach einem dar Anspriche 1 big 3,

dadurch gekenn;efchnet,

dass die geinderte Sotlpositon (g,,,,} glne Funktion des Positionssignals
|&,,) des Mementen-Reglers (RM), des vorgegebenen drehmomenten-
abhangigen Sollwartes (M, und das vorgegebenen Schwallwert-Momen-
185 (Mgw! ist.

Stellantrieb nach enem der Anspritche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnat,
tags zwischen den Momenten-Fegler (M) und den Positians-Reglier (RP)

gine Aechnersshaltung (RS) eingefigt ist, der das Regelsignal des

JP
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Mementen-Regiers (R als Sollposition [D, ) und der Sollwert (M“;) zU-
fihrbar sind und - )

dass die Raechnerschaltung (RS} in Abhangigkeit von der Saliposition
{G,) und dem Sollwert M., unter Beriicksichtigung des Schuvellwert-
Momentes [M,,} die Saliposition {S,;) indie gesnderte Sollpasition (gsu;,)
umrechnet und dem Positions-Regler {RP} zufiihrt.
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