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(57) Abstract: A method for detecting a regulating variable (M), in particular the motor position or the positioning path, of a me-
chanically commutated DC motor (2) in a positioning device (1) for a motor vehicle is provided, wherein the DC motor (2) has a
standard ripple pattern (29) by mechanical or electromechanical modification, which contains per engine cycle or engine semi-cy-
cle (Z) at least one index ripple (R,), which is classified with regard to amplitude (AR), duration and/or time position. According
to the method, the motor current (1,) and the motor voltage (Uw) are measured during operation of the DC motor (2). The counter-
electromotoric power (F) is calculated from the measured motor current (I,) and the measured motor voltage (Un) by means of a
motor model (10). An alternating element (E+) corresponding to the current ripples (R) is extracted from the counter-electromoto-
ric power (E), which in turn is used to determine the current ripples (R). Further, in at least one engine cycle or engine semi-cycle
(Z) the index ripple (R:) is identified and the total identified current ripples (R) are counted. The result of the count (M) is hereby
corrected when the index ripple (R,) is not counted at the expected position.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Es wird ein Verfahren zur Ermittlung einer Stellgréfe (M), insbesondere der Motorstellung oder des Stellwegs, eines mechanisch
kommutierten Gleichstrommotors (2) in einer Stellvorrichtung (1) fiir ein Kraftfahrzeug angegeben, wobei der Gleichstrommotor
(2) durch mechanische oder elektromechanische Modifikation ein Normrippelmuster (29) aufweist, das pro Motorzyklus oder Mo-
torhalbzyklus (Z) mindestens einen hinsichtlich Amplitude (AR), Dauer und/oder zeitlicher Stellung ausgezeichneten Indexrippel
(R1) umftasst. Verfahrensgeméll werden im Betrieb des Gleichstrommotors (2) der Motorstrom (1.) und die Motorspannung (Uwn)
gemessen. Aus dem gemessenen Motorstrom (I,) und der gemessenen Motorspannung (Uy) wird mittels eines Motormodells (10)
die gegen-elektromotorische Kraft (E) berechnet. Aus der gegen-elektromotorischen Kraft (E) wird ein den Stromrippeln (R) ent-
sprechender Wechselanteil (Ey) extrahiert, aus welchem wiederum die Stromrippel (R) ermittelt werden. Weiterhin werden in
mindestens einem Motorzyklus bzw. -halbzyklus (Z) der Indexrippel (R,) identifiziert, und die insgesamt identifizierten Stromrip-
pel (R) gezdhlt. Das Zéhlergebnis (M) wird hierbei korrigiert, wenn der Indexrippel (R;) nicht an der erwarteten Position gezdhlt
wird.
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Beschreibung
Korrektur von Zahlfehlern bei der Auswertung von Stromrippeln bei einem

Gleichstrommotor

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Ermittlung einer Stellgré3e eines
mechanisch kommutierten Gleichstrommotors (Kommutatormotor). Die Erfindung
bezieht sich weiterhin auf eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens so-
wie auf die Verwendung eines modifizierten Gleichstrommotors fur ein solches
Verfahren.

Kommutatormotoren werden haufig als Stellmotoren im Rahmen einer Stellvor-
richtung fur ein bzw. in einem Kraftfahrzeug eingesetzt. Bei solchen Stellvorrich-
tungen handelt es sich insbesondere um einen elektrischen Fensterheber, eine
elektrische Sitzverstellung, einen elektrischen Tir- oder Schiebedachschlieler,

etc.

Bei diesen Stellvorrichtungen (Stellsystemen) ist eine prazise Kenntnis der mo-
mentanen Stellposition, des Verstellwegs und/oder der Stellgeschwindigkeit erfor-
derlich, insbesondere um eine einzustellende Endposition eines Stellvorgangs
prazise anfahren zu kénnen sowie um Gefahrensituationen wie z.B. einen Ein-
klemmfall rechtzeitig erkennen zu kénnen. Die Stellposition und hieraus abgeleite-
te GroRen wie die Stellgeschwindigkeit und der zurtickgelegte Stellweg sind nach-
folgend umfassend als ,StellgroRen” bezeichnet. Jede dieser Stellgrofien kann in
aquivalenter Weise bezlglich des Motors, bezliglich des zu verstellenden Fahr-
zeugteils oder eines sonstigen, beim Stellvorgang bewegten Bestandteils der
Stellvorrichtung definiert sein. Beispielsweise kann die Stellposition bei einem
Fensterheber in dquivalenter Weise durch den Drehwinkel der Motorwelle oder die
Fensterstellung angegeben werden. Analog hierzu kann die Stellgeschwindigkeit
in aquivalenter Weise durch die Drehzahl der Motorwelle oder die Fahrgeschwin-

digkeit der Fensterscheibe angegeben werden, etc.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Bei sensorlos arbeitenden Verfahren — wie beispielsweise aus DE 10 2006 049
123 A1 bekannt — werden StellgroRen der oben genannten Art tblicherweise
durch Auszahlung der Motorstromrippel ermittelt. Als (Motorstrom-)Rippel wird
hierbei eine charakteristische Welligkeit (d.h. periodische, pulsartige Schwankun-
gen) des Motorstroms bezeichnet, die durch die Kommutierung des Gleichstrom-

motors hervorgerufen wird.

Die Zahlung der Stromrippel ist jedoch nicht in allen Phasen eines typischen Stell-
vorgangs fehlerfrei moglich. So gliedert sich ein typischer Stellvorgang in eine ini-
tiale Anfahrphase, eine Gleichgewichtsphase (steady state), eine Freilaufphase

und eine abschlieende Bremsphase.

Wahrend der Anfahrphase schwingt sich die Motorgeschwindigkeit auf eine stabile
Endgeschwindigkeit ein. In der anschlielenden Gleichgewichtsphase sind diese
Endgeschwindigkeit und damit auch die Frequenz der Stromrippel annahernd

konstant.

Die Freilaufphase wird dadurch eingeleitet, dass zur Beendigung des Stellvor-
gangs beide Anschliisse des Kommutatormotors auf Masse geschaltet werden.
Die Freilaufphase erstreckt sich hierbei tiber die Dauer dieses Schaltvorgangs
(typischerweise etwa 3 bis 4 msec). Aufgrund des Schaltvorgangs flief3t in der
Freilaufphase — bei im Wesentlichen unveranderter Stellgeschwindigkeit des Mo-
tors — kein oder ein nur dulerst irreproduzierbarer Motorstrom. Sobald beide Mo-
torkontakte stabil auf Masse geschaltet sind, geht die Freilaufphase in die ab-
schlieBende Bremsphase Uber. In der Bremsphase wird der Gber Masse kurzge-
schlossene Elektromotor generatorisch betrieben und durch den so erzeugten

Kreisstrom abgebremst.

Aufgrund des zusammenbrechenden Motorstroms ist die Auszahlung der Strom-
rippel insbesondere in der Freilaufphase nicht méglich. In der Anfahr- und Brems-
phase ist die Rippelzahlung zwar grundsatzlich mdglich, aber aufgrund ver-
gleichsweise unregelmafiger Stromverhaltnisse mit einem erhdhten Fehlerrisi-

ko behaftet.
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Bei herkdmmlichen Verfahren zur Rippelzahlung kommt es daher Ublicherweise
insbesondere in der Freilaufphase, in geringerem Umfang aber auch in der An-
fahrphase und der Bremsphase zu Zahlfehlern bei der Rippelzdhlung. Solche
Zahlfehler entstehen vorwiegend dadurch, dass Stromrippel im Stromsignal nicht
erkannt werden und somit quasi ,verloren gehen®. Ferner kdnnen Zahlfehler aber
auch dadurch entstehen, dass extern hervorgerufene Storungen des Motorstrom-
verlaufs falschlicherweise als Stromrippel identifiziert werden. Beide Arten von
Zahlfehlern fliihren zu Fehlern bei der Bestimmung der Stellgrofien. Insbesondere
bei der Berechnung der Stellposition kdnnen sich diese Fehler ungunstigerweise
im Laufe von mehreren aufeinanderfolgenden Stellvorgangen summieren, und
somit die Funktion der Stellvorrichtung unter Umsténden erheblich beeintrachti-

gen.

Aus DE 20 2004 010 211 U1 ist ein Verfahren bekannt, bei dem zur Korrektur von
Zahlfehlern bei der Rippelzéhlung zunachst eine Mustererkennung vorgenommen
wird, im Zuge welcher charakteristische Amplitudenunterschiede der aufeinander-
folgenden Rippel innerhalb eines Motorzyklus identifiziert werden. Durch diese
Identifikation der einzelnen Rippel im Motorzyklus kénnen somit ,verlorene” oder
falschlich identifizierte Rippel erkannt und das Zahlergebnis entsprechend korri-
giert werden. In DE 20 2004 010 211 U1 ist ferner vorgeschlagen, parallel zu der
Rippelzahlung die Motorposition auch mittels eines elektromechanischen Motor-

modells zu ermitteln.

Aus DE 41 35 873 C2 ist weiterhin bekannt, durch Modifikation eines
Kommutatormotors ein — innerhalb eines Motorzyklus — unregelmaniges Rippel-
muster zu erzeugen, um anhand des Rippelmusters nicht lediglich die Verstellpo-
sition bzw. den Verstellweg oder die Verstellgeschwindigkeit, sondern auch die

Verstellrichtung erkennen zu kdnnen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein einfach realisierbares und fehlersi-
cheres Verfahren zur Bestimmung einer Stellgrofe, insbesondere der Verstellpo-
sition bzw. Verstellgeschwindigkeit eines Kommutatormotors durch Auszahlung
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von Motorstromrippeln anzugeben. Das Verfahren soll insbesondere eine einfach
realisierbare und fehlersichere Korrektur von Fehlern der Rippelzahlung ermogli-
chen. Der Erfindung liegt weiterhin die Aufgabe zugrunde, eine zur Durchfuhrung

des Verfahrens besonders geeignete Vorrichtung anzugeben.

Diese Aufgabe wird bezlglich des Verfahrens erfindungsgeman gelost durch die
Merkmale des Anspruchs 1. Verfahrensgemaf wird im Rahmen der Stellvorrich-
tung ein mechanisch kommutierter (Gleichstrom-)Motor eingesetzt, der durch ent-
sprechende mechanische bzw. elektromechanische Modifikation ein Normrippel-
muster aufweist, das pro Motorzyklus oder Motorhalbzyklus mindestens einen hin-
sichtlich Amplitude, Dauer und/oder zeitlicher Stellung ausgezeichneten (d.h.
deutlich von der Mehrheit der Gbrigen Rippel des Motorzyklus oder -halbzyklus
abweichenden) Indexrippel umfasst. Im Betrieb dieses Motors wird aus dem ge-
messenen Motorstrom und der gemessenen Motorspannung mittels eines Motor-
modells die gegen-elektromotorische Kraft (auch als Back Electromagnetic Force,
kurz: b-EMF, oder als Gegeninduktionsspannung bezeichnet) berechnet. Aus der
b-EMF wird ein den Stromrippeln entsprechender Wechselanteil extrahiert. Aus
diesem Wechselanteil der b-EMF werden die Stromrippel, insbesondere die Zeit-

punkte und Amplituden derselben, erkannt.

Verfahrensgemaf wird nun in mindestens einem, bevorzugt in jedem Motorzyklus
bzw. -halbzyklus der Indexrippel anhand seiner vorbekannten Auszeichnungs-
merkmale (d.h. abweichenden Eigenschaften) identifiziert. Zudem werden die ins-
gesamt identifizierten Stromrippel gezahlt. Das Zahlergebnis, bei dem es sich um
ein MaR fur die zu ermittelnde StellgroRe oder deren Anderung handelt, wird hier-
bei um eine entsprechende Anzahl von Zahleinheiten korrigiert, wenn der Index-
rippel nicht an der erwarteten Position, sondern an einer gegenuber dieser ver-

schobenen Position identifiziert (gezahlt) wird.

Als ,Normrippelmuster’ wird dasjenige Rippelmuster bezeichnet, das der Motor
aufgrund seiner baulichen Eigenart im stationaren, stérungsfreien Betrieb auf-
weist. Als ,Motorzyklus"“ ist allgemein der einer Volldrehung der Motorwelle ent-

sprechende Abschnitt eines Motorsignals, insbesondere des Motorstroms, der b-
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EMF oder des Rippelmusters, bezeichnet. Als ,(Motor-)Halbzyklus® ist entspre-
chend der einer Halbdrehung der Motorwelle entsprechende Abschnitt des jeweili-
gen Motorsignals bezeichnet. Das Normrippelmuster wiederholt sich periodisch
mit jedem Motorzyklus bzw. -halbzyklus. Hierdurch erscheint auch der oder jeder

Indexrippel in vielfacher periodischer Wiederholung. Inshesondere enthalt auf die-

se Weise jeder Motorzyklus bzw. -halbzyklus eine ,Signatur”, d.h. wiederholte

Erscheinung des Indexrippels.

Die Anzahl der insgesamt im Normrippelmuster pro Motorzyklus bzw. -halbzyklus
enthaltenen Stromrippel inklusive des Indexrippels ist nachfolgend als ,Zyklusrip-

pelzahl* (Nz) bezeichnet.

Bei dem verfahrensgemaf verwendeten ,Motormodell* handelt es sich um eine

mathematische Formel, insbesondere der Form

d,
dt

E=U,-R,-I,-L -==, Glg. 1

bzw. um ein eine solche Formel implementierendes Schaltungs- oder Program-

modul. In Glg. 1 bezeichnen

¢ E die in Einheiten einer elektrischen Spannung gemessene gegen-
elektromotorische Kraft (b-EMF),

e U, die an den Motorkontakten anliegende Motorspannung,

¢ R, den ohmsche Motorwiderstand,

e |, den zwischen den Motorkontakten flieRenden elektrischen Motorstrom,
genauer die Stromstarke desselben, und

e L, die Induktivitat des Motors.

Bei den Groflen E, U, und I, handelt es sich um zeitabhangige Messgrofien, d.h.
um Funktionen der Zeit. Bei den Gréfien R, und L, handelt es sich um Gerate-

konstanten des Kommutatormotors.
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Das erfindungsgemafe Verfahren hat insbesondere den Vorteil, dass infolge der
Motormodifikation die abweichenden Eigenschaften des Indexrippels von vorne-
herein bekannt und somit fur die Verfahrensdurchfihrung vorgegeben sind. Die
Identifizierung des Indexrippels ist somit besonders einfach. in zweckmafiger

g ielsweise anhand vorgegebener Schwellwerte fiir die
Amplitude des Indexrippels und/oder den zeitlichen Abstand des Indexrippels zum
vorausgehenden oder folgenden Rippel. Eine numerisch aufwandige Echtzeit-
Mustererkennung ist hierzu Gberflissig und somit insbesondere auch nicht vorge-
sehen. Infolge der Extraktion der Stromrippel aus der mittels des Motormodells
berechneten b-EMF (und nicht direkt aus dem Motorstrom) wird das Zahlergebnis
dabei gleichzeitig nicht, oder zumindest nur in sehr geringem Maf3e durch Stérun-
gen der Versorgungsspannung beeinflusst. Eine Verfélschung des Zahlergebnis-
ses durch solche Stérungen ist somit von vorneherein weitestgehend ausge-

schlossen.

In einer numerisch besonders unaufwandigen Verfahrensvariante wird die Korrek-
tur lediglich einmal pro Stellvorgang, insbesondere nach Beendigung des Stellvor-
gangs, durchgefiihrt. In einer besonders prazisen, numerisch allerdings aufwandi-
geren Alternativvariante des Verfahrens wird die Korrektur bei jeder Identifizierung
des Indexrippels durchgefihrt. Etwaige Zahifehler werden hierdurch quasi in Echt-
zeit bei jeder Motordrehung oder sogar -halbdrehung berichtigt.

Fir eine bevorzugte Verfahrensvariante wird ein Motor herangezogen, der derart
modifiziert ist, dass sein Normrippelmuster genau (d.h. lediglich) einen Indexrippel
pro Motorzyklus bzw. -halbzyklus aufweist. In dieser Verfahrensvariante wird die
Anzahl der Stromrippel zwischen zwei aufeinanderfolgenden Signaturen des
Indexrippels bestimmt. Diese Anzahl ist nachfolgend als ,Intervallrippelzahl” (N;)
bezeichnet. Die Signaturen des Indexrippels werden hierbei definitionsgemal bei
der Bestimmung der Intervalirippelzahl nicht mitgezahit. Die so bestimmte Inter-
vallrippelzahl muss in Abwesenheit von Zahlfehlern erkanntermafien der um eine

Zahleinheit erniedrigten Zyklusrippelzahl entsprechen, d.h.

N, =N, -1, Glg. 2
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Dies wird verfahrensgemaf zur Erkennung und Korrektur von Zahlfehlern genutzt,
indem das als MaR fiir die Stellgroe oder deren Anderung ermittelte Zzhlergeb-

nis

e um eine Zahleinheit nach oben korrigiert, d.h. erhéht wird, wenn die Inter-
vallrippelzahl der um zwei Zahleinheiten erniedrigten Zyklusrippelzahl ent-
spricht (N; = Nz - 2), und

e um eine Zahleinheit nach unten korrigiert, d.h. erniedrigt wird, wenn die In-

tervalirippelzahl der Zyklusrippelzahl entspricht (N; = Nz).

in einer bevorzugten Ausfihrung weist der Motor vier Stromrippel pro Motorzyklus
bzw. —halbzyklus auf (Nz = 4), und hiervon lediglich einen Indexrippel auf. In die-
sem Fall wird das Zahlergebnis also
e um eine Zahleinheit nach oben korrigiert, wenn zwischen zwei aufeinander-
folgenden Signaturen des Indexrippels nur zwei Zahlstellen liegen, und
e um eine Zahleinheit nach unten korrigiert, wenn zwischen zwei aufeinan-

derfolgenden Signaturen des Indexrippels vier Zahistellen liegen.

Selbstverstandlich kann die ,Intervallrippelzahl” bei der vorstehend beschriebenen
Verfahrensvariante in alternativer Definition auch unter Mitzahlung einer oder bei-
der Signaturen des Indexrippels bestimmt werden. In diesem Fall sind die vorste-

henden Bedingungen entsprechend anzupassen.

In einer weiteren Verfahrensvariante wird als ,Intervallrippelzahl® allgemein die
Anzahl der Stromrippel zwischen der in einem friheren Motorzyklus bzw. -
halbzyklus identifizierten Signatur des Indexrippels und der in einem spateren Mo-
torzyklus bzw. -halbzyklus identifizierten Signatur des Indexrippel bestimmt. Der
frihere und spatere Motorzyklus bzw. —halbzyklus sind hierbei grundsatzlich be-
liebig wahlbar. In bevorzugter Ausgestaltung werden aber als friherer Motorzyklus
bzw. —halbzyklus der erste Motorzyklus bzw. —halbzyklus, und als spaterer Motor-

zyklus bzw. —halbzyklus der letzte Motorzyklus eines Stellvorgangs gewahlt. Defi-
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nitionsgeman wird hierbei zur Bestimmung der Intervallrippelzahl die Signatur des

Indexrippels im spateren Motorzyklus bzw. -halbzyklus hinzugezahit.

Die so definierte Intervallrippelzahl muss erkanntermaf3en — in Abwesenheit von
Zahlfehlern — stets der Zyklusrippelzahl oder einem ganzen Vielfachen hiervon
entsprechen. Mit anderen Worten muss der Nachkommaanteil (Vnk) des Verhalt-
nisses der Intervallrippelzahl zu der Zyklusrippelzahl in Abwesenheit von Zahl-
fehlern stets den Wert Null haben, wahrend ein von Null verschiedener Nach-

kommaanteil dieses Verhéltnisses auf einen Zahlifehler hindeutet.

In bevorzugter Ausgestaltung des Verfahrens wird nun das als Mal} fir die Stell-
groRe oder deren Anderung ermittelte Zahlergebnis um das Produkt des Nach-
kommaanteils und der Zyklusrippelzahl (Vnk - Nz) nach oben korrigiert, d.h. erhoht,
wenn der besagte Nachkommaanteil mindestens 0,5 betragt. Ist der Nachkomma-
anteil dagegen groBer als 0, aber kieiner 0,5, so wird dieses Zahlergebnis um das
Produkt des Nachkommaanteils und der Zyklusrippelzahl nach unten korrigiert,

d.h. erniedrigt.

Bei vier Stromrippeln pro Motorzyklus bzw. Halbzyklus (Nz = 4) hat der Nachkom-
maanteil des vorstehend definierten Verhaltnisses insbesondere stets
e den Wert 0,75 oder 0,5, wenn ein bzw. zwei Stromrippel nicht mitgezahit
wurden, so dass in diesem Fall das Zahlergebnis um die entsprechende
Anzahl von Zahleinheiten erhdht wird, und
e den Wert 0,25, wenn ein Stromrippel zuviel gezahlt wurde, so dass in die-

sem Fall das Zahlergebnis um eine Zahleinheit erniedrigt wird.

Zusétzlich zu der vorstehend beschriebenen Zahlfehlerkorrektur wird in einer be-
vorzugten Verfahrensvariante das als Maf fir die Stellgrée oder deren Anderung
ermittelte Zahlergebnis wahrend der Freilaufphase eines jeden Stellvorgangs
durch - lineare oder nicht-lineare — Extrapolation anhand der vor und/oder nach

der Freilaufphase identifizierten Stromrippel angepasst.
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Die obige Aufgabe wird auch geldst durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen
des Anspruchs 7. Diese Vorrichtung umfasst eine Steuereinheit (insbesondere in
Form eines Mikrocontrollers), in der das vorstehend beschriebene Verfahren (ins-

besondere softwaretechnisch) implementiert ist.

Die Aufgabe wird darliber hinaus auch durch die Merkmale des Anspruchs 9 ge-
I6st, ndmlich durch die Verwendung eines zur Erzeugung eines Rippelmusters mit
einem ausgezeichneten Indexrippel modifizierten Kommutatormotors zur Korrek-
tur von Zahlfehlern bei der Ermittlung einer Stellgré3e des Motors durch Auszah-
lung von Stromrippeln, insbesondere im Rahmen des vorstehend beschriebenen

Verfahrens.

Bevorzugt wird der Motor derart modifiziert, dass in seinem Rippelmuster auf den
ausgezeichneten Indexrippel mindestens zwei hiervon deutlich unterscheidbare
,2gewohnliche Rippel folgen und/oder dass dem ausgezeichneten Indexrippel
mindestens zwei hiervon deutlich unterscheidbare ,gewohnliche” Rippel vorange-
hen. Bei vier Rippel pro Halbzyklus wird ein Rippelmuster mit einem einzigen aus-

gezeichneten Indexrippel (,1“) und drei ,gewdhnlichen* Rippeln (,0") bevorzugt:

1:0:0:0

Der Motor umfasst bevorzugt eine von mehreren Lauferspulen mit reduzierter
oder erhohter Wicklungszahl. Bei vier Lauferspulen haben diese insbesondere ein
Windungszahlverhaltnis von 23:25:25:25. In einer weiteren, bevorzugten Ausfih-
rungsform ist der Motor mit acht Lauferspulen bewickelt, die ein Windungszahl-
verhaitnis von 26:24:25:25:27:26:25:25 aufweisen. Der Kommutatormotor kann im
Rahmen der Erfindung aber grundsatzlich auch auf jede der in DE 41 35 873 C2

weiterhin beschriebenen Arten modifiziert sein.

Nachfolgend werden Ausfihrungsbeispiele der Erfindung anhand einer Zeichnung

naher erlautert. Darin zeigen:
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Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

10
in einem schematischen Blockschaltbild eine Stellvorrichtung fur ein
Kraftfahrzeug, mit einem mechanisch kommutierten Gleichstrommo-
tor sowie mit einer Steuereinheit zur Ansteuerung des Motors, die
dazu eingerichtet ist, eine Motorstellung durch Auszahlung der
Stromrippel des Motorstroms zu bestimmen und hierbei etwaige
Zahlfehler automatisch zu korrigieren,

in schematischer Darstellung den Stander und den Laufer des
Gleichstrommotors,

in einem schematischen Diagramm eines Wechselanteils der gegen-
elektromotorischen Kraft (b-EMF) gegen die Zeit ein Normrippelmus-
ter des Gleichstrommotors, das infolge einer elektromechanischen
Modifikation des Gleichstrommotors, namlich einer gebrochenen An-
kerwicklung, pro Motorhalbzyklus einen hinsichtlich seiner Amplitude
ausgezeichneten Indexrippel und drei weitere, nicht ausgezeichneté
Stromrippel umfasst,

in vier Ubereinander angeordneten synchronen Diagrammen gegen
die Zeit schematisch vereinfacht den Motorstrom des Gleichstrom-
motors wahrend eines Stellvorgangs, die aus dem Motorstrom abge-
leitete b-EMF, einen Wechselanteil der b-EMF, Stromrippelerken-
nungssignale, die die durch Auswertung dieses Wechselanteils er-
kannten Stromrippel anzeigen, bzw. Indexrippelerkennungssignale,
die die durch Auswertung des Wechselanteils erkannten Indexrippel

anzeigen.

Einander entsprechende Teile und Gréen sind in allen Figuren stets mit gleichen

Bezugszeichen versehen.

Bei der in Fig. 1 schematisch dargesteliten Stellvorrichtung 1 handelt es sich bei-

spielhaft um einen elektrischen Fensterheber, wie er (iblicherweise in einem Per-

sonenkraftfahrzeug eingesetzt wird. Die Stellvorrichtung 1 umfasst einen mecha-
nisch kommutierten (Gleichstrom-)Motor 2, der (iber eine (lediglich angedeutete)

Stellmechanik 3 auf eine (Kraftfahrzeug-)Fensterscheibe 4 wirkt und diese rever-

sibel zwischen einer Offnungsstellung und einer Schliefstellung verstellt.
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Die Stellvorrichtung 1 umfasst weiterhin eine Steuereinheit 5, einen Motorschal-

ter 6 sowie einen Stromsensor 7.

Der Stromschalter 6 ist in eine (zweiphasige) Stromversorgungsleitung 8 fir den
Motor 2 geschaltet. Er umfasst zwei unabhangig ansteuerbare Einzelschalter,
durch deren Schaltstellung beide Motoranschlisse wahlweise mit dem Pluspol
oder dem Minuspol (Masse) der Stromversorgungsleitung 8 verbunden werden
konnen. Durch entsprechende Stellung der Einzelschalter des Motorschalters 6
kann somit der Motor 2 in jeder seiner beiden Laufrichtungen an- und ausgeschal-

tet sowie zur Umkehrung der Laufrichtung umgepolt werden.

Bei dem Stromsensor 7 handelt es sich insbesondere um einen Messwiderstand,
Uber dem eine stromproportionale Spannung als Messsignal flr den in der Strom-
versorgungsleitung 8 flieRenden Motorstrom I, abgreifbar ist. Dieses Messsignal
ist vereinfachend im Folgenden ebenfalls als ,Motorstrom |, bezeichnet, zumal es
ein Maf} fir die Starke des letzeren darstellt. Der Stromsensor 7 fihrt in diesem
Sinne den Motorstrom |,, genauer das fur den Motorstrom |, charakteristische
Messsignal der Steuereinheit 5 als Eingangsgrofte zu. Als weitere Eingangsgroflie
ist der Steuereinheit 5 die in der Stromversorgungsleitung 8 anliegende Motor-

spannung U, zugefuhrt.

Die Steuereinheit 5 dient zur Steuerung des Motors 2 durch entsprechende Beta-
tigung des Motorschalters 6. Sie umfasst hierzu ein Schaltmodul 9, das in Abhan-
gigkeit externer Steuerbefehle C sowie in Abhangigkeit eines Motorstellungssig-
nals M den Motorschalter 6 betétigt. Bei dem Motorstellungssignal M handelt es
sich um eine — grundsatzlich beliebig definierbare — Stellgréfe, aus der die Positi-
on der Fensterscheibe 4 ableitbar ist. Das Motorstellungssignal M kann hierbei
insbesondere als Drehwinkel des Motors 2 (in Einheiten des WinkelmalRes) defi-
niert sein. In bevorzugter Ausbildung der Vorrichtung 1 wird das Motorstellungs-
signal M aber als dimensionslose Zahl erzeugt, die sich in nachfolgend naher be-

schriebener Weise aus der Auszahlung von Stromrippeln R (Fig. 3 und 4) des Mo-
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torstroms |, ergibt. Die Steuereinheit 5 ist dabei dazu eingerichtet, etwaige Zahl-

fehler bei der Auszahlung der Stromrippel R automatisch zu korrigieren.

Zur Bestimmung des Motorstellungssignals M inklusive der Zahlfehlerkorrektur
umfasst die Steuereinheit 5 ein so genanntes Motormodell 10, einen (Wechselan-

teils-)Filter 11, ein (Stromrippel-)Erkennungsmodul 12, ein (Indexrippel-)Erken-

nungsmodul 13 und ein Auswertungsmodul 14.

Die Steuereinheit 5 ist in bevorzugter Ausbildung der Stellvorrichtung 1 durch ei-
nen Mikrocontroller gebildet. Das Schaltmodul 9, das Motormodell 10, der Filter 11
und die Module 12 bis 14 sind hierbei insbesondere in Form von Software-
Bausteinen, d.h. funktionalen Bestandteilen einer in dem Mikrocontroller imple-
mentierten Software realisiert. Alternativ kann die Steuereinheit 5 aber auch als
analoge und/oder digitale elektrische Schaltung realisiert sein, wobei das Schalt-
modul 9, das Motormodell 10, der Filter 11 und die Module 12 bis 14 in Form von
elektrischen Schaltkreisen realisiert sind. Des Weiteren sind Mischformen denk-
bar, bei denen die Bestandteile der Steuereinheit 5 teils schaltungstechnisch, und

andernteils softwaretechnisch realisiert sind.

Die vorstehend vorgenommene Gliederung der Bestandteile der Steuereinheit 5
hat zudem lediglich funktionalen Charakter. Diese Bestandteile kbnnen insbeson-
dere beliebig zu gréeren Schaltungs- oder Programmeinheiten zusammenge-
fasst oder noch feiner untergliedert sein.

In dem Motormodell 10 ist — programm- oder schaltungstechnisch — eine mathe-
matische Formel der in Glg. 1 angegebenen Form implementiert, durch die die
eingangs bereits eingefiuhrte gegen-elektromotorische Kraft (b-EMF) E als Funkti-
on des Motorstroms I; und der Motorspannung U,, berechenbar ist. Der Motor-
strom |, und die Motorspannung U, sind dem Motormodell 10 als Eingangsgréen
zugefihrt. Die Parameter des Motormodells 10, namlich der ohmsche (Motor-
)Widerstand R,, und die (Motor-)Induktivitat L, sind dem Motormodell 10 als Kon-
stanten vorgegeben. Die nach Glg. 1 berechnete elektromotorische Kraft E wird
von dem Motormodell 10 an den nachgeschalteten Filter 11 abgegeben.
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Der zeitabhédngige variierende Wert der b-EMF E setzt sich additiv zusammen aus
einem zeitlich nicht oder nur schwach veranderlichen Gleichanteil Eg und einem

zeitlich schnell veranderlichen Wechselanteil Ew:
E,=E-E; Glg. 3

Als zeitlich nicht oder schwach veranderlich wird hierbei insbesondere derjenige
Anteil der b-EMF E definiert, der sich auf der typischen Zeitskala eines (Motor-
YHalbzyklus Z (Fig. 3) nicht signifikant andert. In programmtechnischer Ausbildung
ist der Filter 11 vorzugsweise durch einen Algorithmus gebildet, der den Gleichan-
teil Eg durch zeitlich gleitende Mittelwertbildung Gber die b-EMF E fir die Dauer
eines Halbzyklus Z (Halbzyklusdauer Tz) ermittelt, insbesondere geman

1
EG=T—-IE-dt, Glg. 4

z 71,

und der den Wechselanteil Ew nach Glg. 3 durch Substraktion des Gleichanteils
Eg von der b-EMF E berechnet. Den ermittelten Wechselanteil E leitet der Filter

11 an das Stromrippelerkennungsmodul 12 weiter.

Die Halbzyklusdauer Tz kann hierbei von der Steuereinheit 5 aus der zeitlichen
Anderung des Motorstellungssignals M berechnet und dem Filter 11 mit jeweils
aktuellem Betrag zugefiihrt werden. In aus der Einfachheit halber bevorzugter
Ausbildung ist die Halbzyklusdauer Tz dem Filter 11 aber als Konstante fest vor-
gegeben. Diese Konstante ist hierbei insbesondere derart gewahlt, dass ihr Wert
der durchschnittlichen Halbzyklusdauer Tz des Motors 2 in dessen stationarem

Betrieb entspricht.

In schaltungstechnischer Ausbildung kann der Filter 11 alternativ als Hochpass

ausgebildet sein.
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Erkanntermafen duflern sich Stromrippel R des Motorstroms [, in einer mit die-
sem synchronen Oszillation der b-EMF E, und insbesondere deren Wechselanteil
Ew. Das Erkennungsmodul 12 ist deshalb daher ausgebildet, Maxima im zeitli-
chen Verlauf des Wechselanteils Ew als Indiz fir das Auftreten eines
Stromrippels R zu erkennen. Um eine Fehlerkennung von Stromrippeln R durch
hochfrequente Storungen im Verlauf des Wechselanteils Ey bestmoglich zu ver-
meiden, wird der Wechselanteil Ey vor der Maximalwertsuche optional geglattet.
Zusatzlich oder alternativ hierzu berilcksichtigt das Erkennungsmodul 12 zu dem
gleichen Zweck bei der Maximalwertsuche ausschlieRlich Werte des Wechselan-
teils Ew, die einen vorgegebenen, vergleichsweise niedrig angesetzten Schwell-
wert S, Uiberschreiten. Der Wechselanteil Ew wird somit in eine Anzahl von ge-
trennten zeitlichen Sequenzen zerteilt, flr die Bedingung Ew > S1 erfiillt ist (in Fig.
4 sind diese Sequenzen durch dickere Strichbreite hervorgehoben), wobei das
Erkennungsmodul 12 innerhalb jeder dieser Sequenzen das globale Maximum

des Wechselanteils Eyw ermittelt.

Bei Erkennung eines jeden Maximums im Wechselanteil Ey gibt das Erken-
nungsmodul 12 ein Rippelerkennungssignal Sg an das Auswertungsmodul 14 ab.
Zudem ermittelt das Erkennungsmodul 12 den Betrag des Wechselanteils Ey an
der Stelle des Maximums und Ubermittelt diesen Betrag als Rippelamplitude Ar an

das Indexrippelerkennungsmodul 13.

Das Erkennungsmodul 13 vergleicht die Rippelamplitude Agr mit einem vorgege-
benen zweiten Schwellwert S, und gibt ein Indexrippelerkennungssignal S, an das
Auswertungsmodul 14 ab, wenn die Rippelamplitude Ag den Schwellwert S; un-
terschreitet. Anhand der Rippelerkennungssignale Sg, der Indexrippelerkennungs-
signale S, sowie eines von dem Schaltmodul 9 zugefiihrten Motorstatussignals Sy
bestimmt das Auswertungsmodul 14 dann auf nachstehend naher beschriebene

Weise das Motorstellungssignal M.

Das Motorstatussignal Sy hat hierbei den Wert +1, solange der Motor 2 in einer

ersten Laufrichtung betrieben wird, und den Wert -1, solange der Motor 2 in der



WO 2010/105795 PCT/EP2010/001635
15

entgegengesetzten Laufrichtung betrieben wird. Bei ausgeschaltetem Motor 2 hat

das Motorstatussignal Sy dagegen den Wert O.

Wie aus Fig. 2 hervorgeht, umfasst der Motor 2 einen Stander 20 und einen in
aufer 22. Der Stander 20

diesem um eine Motorachse 21 rotierbar gelagerten fer 22. Der St

iGyiiees

besteht aus einem im Wesentlichen hohlzylindrischen Blechpaket mit acht um
dessen Innenumfang gleichmagig verteilten Permanentmagneten 23. Der Laufer
21 umfasst in an sich herkdmmlicher Technik einen im Querschnitt etwa sternfor-
migen Eisenkern 25 mit acht umfénglich gleich verteilt eingebrachten Nuten 26.
Zwischen je zwei benachbarten Nuten 26 ist hierbei ein Zahn 27 gebildet. Jeder
der acht Zahne 27 ist mit jeweils einer — im Betrieb des Motors 2 vom Motorstrom
|, durchflossenen — Ankerspule 28a-28h bewickelt. Im Unterschied zu einem ge-
wohnlichen Gleichstrommotor ist der Motor 2 mit einer gebrochenen Ankerwick-
lung versehen, d.h. die Ankerspulen 28a-28h haben eine ungleiche Windungs-

zahl. In dem in Fig. 2 dargestellten Beispiel haben

e die Spule 28a die Windungszahl 26,

e die Spule 28b die Windungszahl 24,

e die Spulen 28c und 28d jeweils die Windungszahl 25,
e die Spule 28e die Windungszahl 27,

¢ die Spule 28f die Windungszahl 26, und

e die Spulen 28g und 28h jeweils die Windungszahl 25.

Durch die solchermaflen gebrochene Ankerwicklung wird im ungestorten, stati-
schen Betrieb des Motors 2 ein Normrippelmuster 29 erzeugt, das in Fig. 3 an-
hand des zeitlichen Verlaufs des Wechselanteils E,, der b-EMF E dargestellt ist.
Aus der Fig. 3 ist erkennbar, dass das Normrippelmuster 29 jeweils insgesamt vier
Stromrippel R pro Halbzyklus Z, also pro 180°-Drehung des Laufers 23, aufweist.
Die Anzahl der Stromrippel R pro Halbzyklus Z ist nachfolgend als ,Zyklusrippel-
zahl Nz* (hier: Nz = 4) bezeichnet. Drei Stromrippel R innerhalb jedes Halbzyklus Z
weisen hierbei — entsprechend des jeweiligen Maximalwerts des Wechselanteils
Ew — eine zumindest ndherungsweise gleiche Rippelamplitude Ar auf. Diese
Stromrippel R sind nachfolgend auch als ,nicht ausgezeichnete® Stromrippel Ry



WO 2010/105795 PCT/EP2010/001635
16

bezeichnet. Der in jedem Halbzyklus Z verbleibende vierte Stromrippel R — in Fig.
3 durch Kreise optisch hervorgehoben — weist dagegen jeweils eine im Vergleich
zu den Gbrigen Stromrippeln R signifikant erniedrigte Rippelamplitude A auf. Die-
ser (kleinere) Stromrippel R ist somit gegenlber den Stromrippel Ry ausgezeich-
net und ist nachfoigend ais indexrippel R, bezeichnet. Wie aus Fig. 3 erkennbar,
wiederholt sich das Normrippelmuster 29 im ungestorten stationaren Betrieb des

Motors 2 mit jedem Halbzyklus Z.

Fig. 4 zeigt — schematisch vereinfacht — den Verlauf

e des Motorstroms I,

e derb-EMF E,

¢ des Wechselanteils Eyw der b-EMF E,
e des Rippelerkennungssignals Sg und

e des Indexrippelerkennungssignals S,

gegen die Zeit t wahrend eines typischen Stellvorgangs. Aus der Darstellung ist
dabei insbesondere erkennbar, dass sich der Stellvorgang in die eingangs be-
schriebenen vier Phasen gliedert, namlich die initiale Anfahrphase P, die Gleich-
gewichtsphase Pg, die Freilaufphase Pe und die abschlielende Bremsphase Pg.

Wahrend der Anfahrphase Pa, der Gleichgewichtsphase Pg und der Bremsphase
Pg erhéht (inkrementiert) oder erniedrigt (dekrementiert) das Auswertungsmodul
14 den Wert des Motorstellungssignals M mit jedem empfangenen Rippelerken-
nungssignal Sg um eine Zahleinheit, namlich um den Wert 1. Die Rippelerken-
nungssignale Sg wirken somit als Zahlpulse fir die Inkrementierung bzw.
Dekrementierung des Motorstellungssignals M. Das Auswertungsmodul 14 geht
dabei von einem Anfangswert My aus, aus dem die Motorstellung und die Fens-
terstellung zu Beginn des Stellvorgangs ableitbar sind. Das Vorzeichen des Mo-
torstatussignals Sy entscheidet hiertiber, ob das Motorstellungssignal M inkre-
mentiert oder dekrementiert wird. Das Motorstellungssignal M wird somit wahrend
des Betriebs des Motors 2 in der ersten Laufrichtung inkrementiert, und wahrend

des Betriebs des Motors 2 in der entgegengesetzten Laufrichtung dekrementiert:
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M=>S8,+M, mit S, ==l Glg. 5

Sz

Bei dem in Fig. 4 beispielhaft dargestellten Stellvorgang erhéht das Auswer-
tungsmodul 14 also — zunéchst ohne Berlicksichtigung der Freilaufphase Pr — das

Motorstellungssignal M somit um den Differenzbetrag 19.

Da wahrend der Freilaufphase Pg der Motorstrom |, zusammenbricht oder zumin-
dest ein sehr irreproduzierbares Verhalten zeigt, konnen wéhrend der Freilauf-

phase Pr durch das Erkennungsmodul 12 keine Stromrippel R erkannt werden.

Um das Motorstellungssignal M dennoch auch in der Freilaufphase Pr der tat-
sachlichen Motorstellung nachfiihren zu kdnnen, erganzt das Auswertungsmodul
14 daher die wahrend der Freilaufphase Pg nicht gezahiten Stromrippel durch Ext-
rapolation anhand der zeitlichen Abfolge der Stromrippel R vor Beginn der Frei-

laufphase Pre.

In besonders einfacher Ausfiihrung bestimmt das Auswertungsmodul 14 hierzu
die Zeitspanne At der beiden letzten Stromrippel R vor Beginn der Freilaufphase
Pr und erzeugt wahrend der Freilaufphase F jeweils nach erneutem Ablauf dieser
Zeitspanne At einen Sonderzahlimpuls Sg, aufgrund dessen anstelle der Rippeler-
kennungssignale Sg das Motorstellungssignal M inkrementiert oder dekrementiert

wird:

M=>S,+M, mit S, ==l Glg. 6

Sp

Durch die beschriebene Extrapolation der Stromrippel wahrend der Freilaufphase
Pr erhdht die Auswertungseinheit 14 bei dem in Fig. 4 dargestellten Stellvorgang

das Motorstellungssignal M beispielhaft insgesamt um den Betrag 24.



WO 2010/105795 PCT/EP2010/001635
18

Trotz der beschriebenen Extrapolation der Stromrippel wahrend der Freilaufpha-
se Pt kann es vorkommen, dass — insbesondere am Ubergang zwischen den
Phasen Pg, Pr und Pg, Zahlfehler durch nicht identifizierte Stromrippel R oder

falschlich identifizierte Stromrippel entstehen. GemaR Fig. 4 erfolgt ein solcher

Bremsphase Pg, zumal dort zwischen zwei indexrippeln R, lediglich zwei anstelle

von drei nicht ausgezeichneten Stromrippeln Ry erkannt werden.

Etwaige Zahlfehler dieser Art werden durch das Auswertungsmodul 14 unter
Heranziehung des Indexrippelerkennungssignals S, in einem nachfolgend naher

beschriebenen Korrekturschritt berichtigt.

In einer ersten Ausflihrung des Korrekturschritts zahlt das Auswertungsmodul 14
fur die Zahlfehlerkorrektur wahrend des Stellvorgangs parallel zu der Anpassung
des Motorstellungssignals M fortlaufend die Anzahl der Stromrippelerkennungs-
signale Sg, die es zeitlich zwischen zwei aufeinanderfolgenden Indexrippelerken-
nungssignalen S, empfangt. Stromrippelerkennungssignale Sg, die gleichzeitig mit
einem Indexrippelerkennungssignal S; empfangen werden, zahlt das Auswer-
tungsmodul 14 hierbei nicht mit. Das nachfolgend als Intervallrippelzahl N, be-
zeichnete Ergebnis dieser Zahlung spiegelt somit die Anzahl der zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Signaturen des Indexrippels R, erkannten (nicht ausge-

zeichneten) Stromrippel Ry wieder.

Der Korrekturschritt beruht auf der Erkenntnis, dass in Abwesenheit eines Zahl-
fehlers jeweils drei nicht ausgezeichnete Stromrippel Ry zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden Signaturen des Indexrippels R, erkannt werden mussen. Entspre-
chend unterlasst das Auswertungsmodul 14 die Korrektur immer dann, wenn die

Intervallrippelzahl N; den Wert 3 hat.

Wird ein (nicht ausgezeichneter) Stromrippel Ry falschlicherweise nicht erkannt,
so zahlt das Auswertungsmodul 14 zwischen zwei aufeinanderfolgenden Indexrip-
pelerkennungssignalen S, lediglich zwei Stromrippelerkennungssignale Sg

(N; = 2). Wird dagegen ein Stromrippel falschlicherweise erkannt, so zahlt das
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Auswertungsmodul 14 zwischen zwei aufeinanderfolgenden Indexrippelerken-

nungssignalen S, vier Stromrippelerkennungssignale Sg (N, = 4).

In dem Fall, dass ein Indexrippel R, nicht erkannt oder falschlicherweise als nicht-
ausgezeichneter Stromrippel Ry erkannt wird, zahlt das Auswertungsmodul 14
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Indexrippelerkennungssignalen S, sechs
bzw. sieben Stromrippelerkennungssignale Sg (N, = 6 bzw. N, = 7). In letzterem
Fall besteht allerdings kein Korrekturbedarf, da die Anzahl der insgesamt erkann-

ten Stromrippel R in diesem Fall korrekt erfasst wird.

Fir die Zahlfehlerkorrektur erzeugt das Auswertungsmodul 14 entsprechend ei-

nen Korrekturwert K mit dem Wert

e K= 0, wenn Nj=Nz-1 =3
o K=+1, wenn Nj=Nz-2 =2
o K=+2, wenn Nj=Nz-3 =1
o K=-1, wenn N; =Nz =4
o K=+1, wenn Ny=2-(Nz-1)=6
e K=0, wenn N =2:Nz-1 =7.

Die Intervallrippelzahl N, wird durch das Auswertungsmodul 14 mit jedem empfan-
genen Indexrippelerkennungssignal S; erneut ausgewertet und anschliefend auf
Null zurGickgesetzt. Das Auswertungsmodul 14 dndert hierbei mit jedem Indexrip-

pelerkennungssignal S, das Motorstellungssignal M um den Korrekturwert:

M > M+S,, -K Glg. 7

Das Motorstellungssignal M wird also regelmafig nach jedem Halbzyklus Z korri-

giert, sofern ein Zahlfehler aufgetreten ist.

In einer alternativen Ausfiihrungsform des Korrekturschritts zahlt das Auswer-

tungsmodul 14 als Intervallrippelzahl N, die Anzahl der Stromrippel R, die zwi-
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schen dem ersten wahrend des Stellvorgangs empfangenen Rippelerkennungs-
signal S, und dem letzten wahrend des Stellvorgangs erkannten Indexrippelerken-
nungssignals S, empfangen werden. Das zeitgleich mit dem letzten Indexrippeler-

kennungssignal S, des Stellvorgangs empfangene Rippelerkennungssignal Sg

wird hierbei zur Vereinfachung der numerischen Auswertung mitgezahlt. Auer-
dem zahlt das Auswertungsmodul 14 bei der Bestimmung der Intervallrippelzahl
N, in diesem Fall auch die wahrend der Freilaufphase P erzeugten Sonderzahl-

impulse Sp mit.

Fir die Zahlfehlerkorrektur bildet das Auswertungsmodul 14 hierbei zunachst das
Verhaltnis V der so bestimmten Intervallrippelzahl N, und der Zyklusrippelzahl Nz

sowie den Nachkommaanteil Vyk dieses Verhaltnisses V.

Der Korrekturschritt beruht hier auf der Erkenntnis, dass in Abwesenheit eines
Zahlfehlers das Verhaltnis V stets ganzzahlig sein muss. Der Nachkommaanteil
Vnk muss mit anderen Worten in Abwesenheit eines Zahlfehlers den Wert Null
haben.

Wird dagegen ein Stromrippel R falschlicherweise nicht gezahlt, so ergibt sich bei
einer Zyklusrippelzahl Nz = 4 stets ein Nachkommaanteil Vg = 0,75. Insbesonde-
re ermittelt das Auswertungsmodul 14 in dem in Fig. 4 dargestellten Beispiel bei

einer Intervallrippelzahl N, = 19 fur das Verhaltnis V

=N D45 Glg. 8
N, 4

mit Nachkommaanteil Vyk = 0,75.

Wird ein Stromrippel falschlicherweise zu viel gezahlt, so ergibt sich bei einer Zyk-
lusrippelzahl Nz = 4 entsprechend stets ein Nachkommaanteil Vg = 0,25. Werden
wahrend eines Stellvorgangs zwei Stromrippel zu wenig oder zu viel gezahlt, so

hat der Nachkommaanteil Vnk stets den Wert 0,5.
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Entsprechend erzeugt das Auswertungsmodul 14 hier einen Korrekturwert K mit
dem Wert

°
P

.
AN X X

[}
-—

+

+4-

..... - \/7 _ N 7
WEeNn VNK = U, 79,

wenn Vnk = 0,25, und

wenn Vg =0,5,

und passt das Motorstellungssignal M nach Glg. 7 an.

Insbesondere korrigiert das Auswertungsmodul 14 bei einem Nachkommaanteil

Vnk = 0,5 die Anzahl der gezahiten Stromrippel R stets nach oben, zumal erfah-

rungsgemaf die Wahrscheinlichkeit, dass wahrend eines Stellvorgangs zwei

Stromrippel R unerkannt bleiben, wesentlich héher ist als die Wahrscheinlichkeit,

dass zwei Stromrippel R wahrend eines Stellvorgangs zu viel gezahlt werden.
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Bezugszeichenliste

Stellvorrichtung

(Gleichstrom-)Motor

w N =

Stellmechanik
(Kraftfahrzeug-)Fensterscheibe
Steuereinheit
Motorschalter

Stromsensor

o ~N O O A

Stromversorgungsleitung

9 Schaltmodul

10 Motormodell

11 (Wechselanteils-)Filter

12  (Stromrippel-)Erkennungsmodul
13  (Indexrippel-)Erkennungsmodul
14  Auswertungsmodul

20 Stander
21 Motorachse
22 Laufer

23 Permanentmagnet
25 Eisenkern

26 Nut

27 Zahn

28a-h Ankerspule

29 Normrippelmuster

At Zeitspanne

t Zeit

Ar Rippelamplitude

C Steuerbefehl

E gegen-elektromotorische Kraft (b-EMF)
Ec Gleichanteil (der b-EMF)

Ew Wechselanteil (der b-EMF)
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M
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N
Nz
Pa
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Motorstrom
Korrekturwert
(Motor-)Induktivitat
Motorstellungssignal
Anfangswert
Intervallrippelzahl
Zyklusrippelzahl
Anfahrphase
Bremsphase
Freilaufphase
Gleichgewichtsphase
Stromrippel
(Motor-)Widerstand
Indexrippel
(nicht ausgezeichneter) Stromrippel
Schwellwert
Schwellwert
Motorstatussignal
Indexrippelerkennungssignal
Sonderzahlimpuls
Rippelerkennungssignal
Dauer (der Freilaufphase)
Halbzyklusdauer
Motorspannung
Verhaltnis
Nachkommaanteil
(Motor-)Halbzyklus
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Anspriche

1.  Verfahren zur Ermittlung einer Stellgrofie, insbesondere der Motorstellung
oder des Stellwegs, eines mechanisch kommutierten Gleichstrommotors (2)
in einer Stellvorrichtung (1) fur ein Kraftfahrzeug, wobei der Gleichstrommo-
tor (2) infolge mechanischer oder elektromechanischer Modifikation ein
Normrippelmuster (29) aufweist, das pro Motorzyklus oder Motorhalbzyklus
(Z) mindestens einen hinsichtlich Amplitude (Ar), Dauer und/oder zeitlicher
Stellung ausgezeichneten Indexrippel (R,) umfasst, wobei verfahrensgemal
e im Betrieb des Gleichstrommotors (2) der Motorstrom (1,) und die Motor-

spannung (Uu) gemessen werden,

e aus dem gemessenen Motorstrom (I,) und der gemessenen Motorspan-
nung (Uy) mittels eines Motormodells (10) die gegen-elektromotorische
Kraft (E) berechnet wird,

e aus der gegen-elektromotorischen Kraft (E) ein den Stromrippeln (R) ent-
sprechender Wechselanteil (Ew) extrahiert wird,

¢ aus diesem Wechselanteil (Ew) die Stromrippel (R) ermittelt werden,

¢ in mindestens einem Motorzyklus bzw. -halbzyklus (Z) der Indexrippel (R|)
identifiziert wird,

o die insgesamt identifizierten Stromrippel (R) als Mal fur die Stellgrofle
oder eine Anderung derselben gezahlt werden, und

e das Zahlergebnis (M) korrigiert wird, wenn der Indexrippel (R;) nicht an der
erwarteten Position gezahlt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
bei welchem die Korrektur bei jeder Erkennung des Indexrippels (R)) durch-
gefahrt wird.
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Verfahren nach Anspruch 1,

bei welchem die Korrektur genau einmal pro Stellvorgang durchgefuhrt wird.

Verfahren nach einem der Ansprich

®

1 bis 3,

bei welchem das Normrippelmuster (29) genau einen Indexrippel (R)) pro
Motorzyklus bzw. -halbzyklus (Z) aufweist,

bei welchem als Intervallrippelzahl (N,) die Anzahl der Stromrippel (R) zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden Signaturen des Indexrippels (R;) be-
stimmt wird,

bei welchem das als MaR fiir die StellgréRe oder deren Anderung ermittel-
te Zahlergebnis (M) um eine Zahleinheit nach oben korrigiert wird, wenn
die Intervallrippelzahl (N,) der um zwei Zahleinheiten erniedrigten Rippel-
zahl (Nz) pro Motorzyklus bzw. —halbzyklus (Z) des Normrippelmusters
(29) entspricht, und

bei welchem dieses Zahlergebnis (M) um eine Zahleinheit nach unten kor-
rigiert wird, wenn die Intervallrippelzahl (N;) der Rippelzahl (Nz) pro Motor-
zyklus bzw. —halbzyklus (Z) des Normrippelmusters (29) entspricht.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3,

¢ bei welchem das Normrippelmuster (29) genau einen Indexrippel (R)) pro

Motorzyklus bzw. -halbzyklus (Z) aufweist,

bei welchem als Intervallrippelzahl (N;) die Anzahl der Stromrippel (R) zwi-
schen der in einem friiheren Motorzyklus bzw. —halbzyklus (Z) identifizier-
ten Signatur des Indexrippels (R) und der in einem spéateren Motorzyklus
bzw. -halbzyklus (Z) identifizierten Signatur des Indexrippel (R)) unter
Hinzuzahlung der letztgenannten Signatur des Indexrippels (R,) bestimmt
wird,

wobei das als MaR fir die StellgréRe oder deren Anderung ermittelte
Zahlergebnis (M) nach oben korrigiert wird, wenn der Nachkommaanteil
(Vnk) des Verhaltnisses (V) der Intervallrippelzahl (N;) zu der Rippelzahl
(Nz) pro Motorzyklus bzw. -halbzyklus (Z) des Normrippelmusters (29)

mindestens 0,5 betragt, und
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e bei welchem dieses Zahlergebnis (M) nach unten korrigiert wird, wenn der

besagte Nachkommaanteil (Vnk) grofer als O und kleiner als 0,5 ist.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

wobei das als MaR fiir die Stellgréfte oder deren Anderung ermittelte Zzhler-
gebnis (M) wahrend der Freilaufphase (P¢) eines jeden Stellvorgangs durch
Extrapolation anhand der vor und/oder nach der Freilaufphase (Pf) identifi-

zierten Stromrippel (R) angepasst wird.

7.  Stellvorrichtung (1) fir ein Kraftfahrzeug, mit einem mechanisch kommutier-
ten Gleichstrommotor (2), der durch mechanische oder elektromechanische
Modifikation ein Normrippelmuster (29) aufweist, das pro Motorzyklus oder
Motorhalbzyklus (Z) mindestens einen hinsichtlich Amplitude (Ar), Dauer
und/oder zeitlicher Stellung ausgezeichneten Indexrippel (R,) umfasst, sowie
mit einer Steuereinheit (5) zur Ansteuerung des Gleichstrommotors (2), wo-
bei die Steuereinheit (5) zur Ermittlung einer Steligroe des Motors (2), ins-
besondere der Motorstellung oder des Steliwegs, nach dem Verfahren nach

einem der Ansprliche 1 bis 5 eingerichtet ist.

Stellvorrichtung (1) nach Anspruch 7, wobei der Gleichstrommotor (2) ein
Normrippelmuster (29) aufweist, das pro Motorzyklus bzw. -halbzyklus (Z)
genau einen Indexrippel (R|) sowie mindestens drei nicht ausgezeichnete

Stromrippel (Ry) aufweist.

Verwendung eines mechanisch kommutierten Gleichstrommotors (2), der
durch mechanische oder elektromechanische Modifikation ein Normrippel-
muster (29) aufweist, das pro Motorzyklus oder Motorhalbzyklus (Z) mindes-
tens einen hinsichtlich Amplitude (Ar), Dauer und/oder zeitlicher Stellung
ausgezeichneten Indexrippel (R)) umfasst, zur Korrektur von Zahlfehlern bei
der Ermittlung einer StellgroRe (M) des Gleichstrommotors (2) durch Auszéh-
lung von Stromrippeln (R), insbesondere nach dem Verfahren nach einem

der Anspruche 1 bis 6.
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