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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Ein Verfahren zur Steuerung des Schlieivorgangs von Schlielvorrichtungen mit einem elektromotorisch angetriebenen, bewegten
Element wobei zur Gewdahrleistung eines Einklemmschutzes eine Erkennung einer potentiellen Hindernissituation des bewegten
Elementes durch Auswerten einer fiir die Belastung des Elektromotors charakteristischen, als Messgrole fungierenden
Motorkenngréfle des Elektromotors vorgesehen ist, ist erfindungsgemill dadurch gekennzeichnet, dass beim Vorliegen einer
potentiellen Hindernissituation eine Begrenzung der durch das bewegte Element maximal ausgeiibten Kratt durch eine
Reduzierung des durch den Elektromotor maximal aufzubringenden Moments erfolgt.
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Verfahren zur Steuerung des SchlieBvorgangs von SchlieBvorrichtun-

gen mit einem elektromotorisch angetriebenen, bewegten Element

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung des SchlieBvorgangs von
SchlieBvorrichtungen mit einem elektromotorisch angetriebenen, bewegten
Element wobei zur Gewahrleistung eines Einklemmschutzes eine Erkennung
einer potentiellen Hindernissituation des bewegten Elementes durch Auswer-
ten einer far die Belastung des Elektromotors charakteristischen, als Mess-

gréBe fungierenden MotorkenngréBe des Elektromotors vorgesehen ist.

Zum Betrieb eines elektromotorisch angetriebenen Elementes werden Ver-
fahren eingesetzt, mit denen Hindernissituationen, beispielsweise Einklemm-
falle, detektierbar sind. Derartige Verfahren werden beispielsweise zum Be-
trieb eines Fensterhebermotors zum SchlieBen einer Fensterscheibe eines
Kraftfahrzeuges eingesetzt. Mit dem Verfahren soll sichergestellt werden,
dass beim SchlieBen der Fensterscheibe keine Gegenstande, insbesondere
keine Kdrperteile von Personen, in dem sich schlieBenden Scheibenspalt
eingeklemmt werden. FUr die bei solchen, als Einklemmféalle bezeichneten
Ereignissen auftretenden Einklemmkréafte, gibt es landerspezifische, gesetzli-

che Vorschriften, die die jeweils maximal zulassigen Kraftwerte spezifizieren.

Als fr die Belastung des Elektromotors charakteristische, als MessgréBe
fungierende MotorkenngrdBe wird dabei z.B. der direkt etwa Uber einen
Messwiderstand (Shunt) zu messende Motorstrom oder die Motordrehzahl
benutzt. Letztere wird in aller Regel durch Anordnen eines in Umfangsrich-
tung mehrpolig ausgebildeten Magneten auf der Ankerwelle des Antriebsmo-
tors bereitgestellt, indem die jeweilige Polaritdt mit einem ortsfesten Hall-
Sensor bzw. mit einer ortsfesten Hall-Sensoranordnung erfasst wird. Uber
die zeitliche Lange einer erfassten Polaritat, die einem bestimmten Drehwin-
kelbetrag der Motordrehbewegung bzw. einem bestimmten Motorweg ent-
spricht, ist die Drehgeschwindigkeit ermittelbar. Bei einem Einklemmfall er-
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hoéht sich der Motorstrom bzw. es verringert sich die Motordrehzahl, da der
Motor durch das Hindernis abgebremst wird.

Zur Detektion einer solchen potentiellen Hindernissituation bzw. eines sol-
chen méglichen Einklemmfalles kann im einfachsten Fall etwa die Drehzahl
oder der Strom des Motors mit einem vordefinierten Schwellwert verglichen
werden. Die GréBe des Schwellwertes ist dabei so konzipiert, dass bei einer
SchlieBbewegung der Scheibe unter Normalbedingungen der Schwellwert
nicht unter- bzw. Uberschritten wird. Wird der Schwellwert, beispielsweise
derjenige flr den Motorstrom, Gberschritten, deutet dies auf einen méglichen
Einklemmfall hin. Zur Verifikation, dass bei Uberschreiten des Schwellwertes
mit gréBerer Wahrscheinlichkeit ein Einklemmfall tatsachlich gegeben ist,
werden einige nachfolgende Messwerte des Motorstroms ebenfalls ausge-
wertet. Uberschreiten diese ebenfalls den Schwellwert, wird auf das tatséch-
liche Vorliegen eines Einklemmfalles geschlossen und der Motor zum Rever-

sieren und damit zum Absenken der Scheibe umgeschaltet.

Ein besonderes Problem beim Einsatz solcher Verfahren ergibt sich insbe-
sondere bei sogenannten harten Einklemmfallen, bei denen bedingt durch
eine geringe Nachgiebigkeit des eingeklemmten Objekts auf einem relativ
kurzen Weg bereits ein deutlicher Kraftanstieg erfolgt, so dass nur eine sehr
geringe Reaktionszeit fur das Ansprechen des Einklemmschutzes zur Verfu-
gung steht. Um auch in solchen Fallen einen sicheren Betrieb der SchlieB-
vorrichtung zu gewahrleisten, muss der Schwellwert fir die Auslésung des
Einklemmschutzes, d.h. also fir das Umschalten des Motors zum Reversie-
ren und damit zum Absenken der Scheibe, vergleichsweise gering gewahit
werden. Dies hat jedoch andererseits zur Folge, dass ein solches System
sehr anfallig fir sogenannte Fehlausldésungen ist. Damit bezeichnet man die

Falle, in denen insbesondere aufgrund auBerer Einfllisse wie z.B. einer
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Schwergéngigkeit des angetriebenen, bewegten Elements an einer Stelle

seines Verstellweges oder etwa beim Auftreten einer Kraftspitze beim Durch-
fahren eines Schlagloches ein kurzzeitiges Uberschreiten des Schwellwertes
und infolge dessen ein unndtiges Ansprechen des Einklemmschutzes erfolgt.
Das Reversieren des Motors und damit das Absenken der Scheibe wahrend
des Hochlaufbetriebs wird vom Benutzer als eindeutige Fehlfunktion wahrge-

nommen und muss daher moglichst vermieden werden.

Das erfindungsgemaBe Verfahren vermag im Gegensatz zu dem beschrie-
benen Stand der Technik einerseits absolut sicher zu stellen, dass die gefor-
derten Kraftgrenzwerte fir einen Einklemmfall eingehalten werden, anderer-
seits bietet es jedoch zudem eine auBerordentliche Robustheit gegenuber

den beschriebenen Fehlfunktionen.

Dies gelingt bei dem erfindungsgemaBen Verfahren dadurch, dass beim Vor-
liegen einer potentiellen Hindernissituation eine Begrenzung der durch das
bewegte Element maximal ausgetbten Kraft durch eine Reduzierung des
durch den Elektromotor maximal aufzubringenden Moments erfolgt.

Das erfindungsgeméaBe Verfahren zeichnet sich gegeniber den bisher be-
kannten also insbesondere durch die Art der Reaktion auf einen méglichen
Einklemmfall aus. Anders als das bisher bei einem vermeintlich erkannten
Einklemmfall erfolgende, sofortige Reversieren des Motors, wird n&dmlich die
stattdessen in einer Reduzierung des durch diesen aufzubringenden Mo-
ments bestehende Reaktion des Systems in einem Fall, in dem tatsachlich
kein Einklemmfall vorliegt, weit weniger als Fehlfunktion wahrgenommen, da
sie sich fur den Benutzer lediglich als Verlangsamung der zunéchst jedoch in
unveranderter Richtung fortgesetzten Bewegung auBert. Dadurch ist es je-
doch moglich, diese MaBnahme bereits bei einem durchaus niedrigeren
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Schwellwert vorzunehmen und damit die Funktion im Einklemmfall sogar si-

cherer zu machen.

Grundsatzlich ist es mdglich, das Moment und die kinetische Energie des
Motors eines Verstellsystems permanent zu begrenzen, um zu verhindern,
dass das Verstellsystem unzuldssig hohe Krafte auf eingeklemmte Kérper
auslben kann. Es zeigt sich jedoch, dass die hierflr typischerweise erforder-
liche Begrenzung des Moments auf ein so niedriges Niveau erfolgen muss,
dass ein Verfahren des Systems entweder gar nicht mehr, oder aber nur in-
akzeptabel langsam maoglich ist. Um dies zu vermeiden, wird im Rahmen der
Erfindung also nur unter bestimmten Voraussetzungen, nadmlich dem zumin-
dest wahrscheinlichen Vorliegen eines Einklemmfalls, auf eine Begrenzung
des Motormoments und damit einhergehend der Begrenzung der kinetischen

Energie zurlckgegriffen.

Die resultierende Einklemmkraft des blockierten Motors setzt sich aus zwei
Komponenten zusammen, namlich einerseits dem Motormoment und ande-
rerseits der umgewandelten kinetischen Energie des Systems durch Ab-
bremsung durch das Hindernis. Durch Begrenzung des Motormoments be-
reits vor Erreichen des vollstandig blockierten Zustands kann ein Teil der ki-
netischen Energie bereits durch die Verschiebekraft abgebaut und damit der
Anteil der kinetischen Energie auf die resultierende Einklemmkraft begrenzt

werden.

Die Verfahren zur Erkennung des Vorliegens einer potentiellen Hindernissi-
tuation entsprechen den auch bisher schon verwendeten also etwa durch
Vergleichen der Drehzahl oder des Stroms des Motors mit vordefinierten

Schwellwerten.
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In einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemanen Verfahrens ist
es deshalb vorgesehen, dass die als MessgréBe fungierende Motorkenngré-
Be des Elektromotors die Motordrehzahl ist, wahrend in einer alternativen,
ebenfalls vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Verfahrens die
als MessgréBe fungierende MotorkenngréBe des Elektromotors der Motor-

strom ist.

Das Auswerten der fUr die Belastung des Elektromotors charakteristischen,
als MessgréBe fungierenden MotorkenngrdBe des Elektromotors erfolgt da-
bei vorteilhaft durch fortlaufenden Vergleich der MessgréBe entweder mit
einem festgelegten Schwellwert, welcher flr die gesamte Verstellung gilt,
oder mit jeweils der aktuellen Verstellposition zugeordneten Schwellwerten
einer verstellwegabhangigen Schwellwertkurve. Diese verstellwegabhangige
Schwellwertkurve kann dabei etwa durch vorhergehende Messungen der
MessgrdBe bei ungestérten Verstellungen und Beaufschlagung der dabei

ermittelten Werte mit einem Offsetwert erzeugt werden.

Nachfolgend ist die Erfindung anhand eines Ausflhrungsbeispiels unter Be-
zugnahme auf die einzige Figur beschrieben, die typische Verlaufe der durch
den Antriebsmotor aufgebrachten Kraft F als Funktion der Drehzahl n des
Antriebsmotors bei unterschiedlichen Betriebszustanden zeigt.

Im Verlaufe einer ungestdrten Verstellung des elektromotorisch angetriebe-
nen, bewegten Elements, das im Folgenden ohne Beschrankung der Allge-
meinheit als Fensterscheibe bezeichnet wird, erfolgt diese im station&ren
Zustand drehzahlgeregelt mit einer Solldrehzahl ngy des Antriebsmotors.
Gemessen wird die Drehzahl n des Motors beispielsweise durch einen in
Umfangsrichtung mehrpolig ausgebildeten, auf der Ankerwelle des Antriebs-
motors angebrachten Magneten, der ein seiner jeweiligen Polaritat entspre-
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chendes Signal an einem demgegenulber ortsfesten Hall-Sensor hervorruft.
Bei jedem durch den Hall-Sensor erfassten Wechsel der Polaritat wird die
zeitliche Lange der zuvor erfassten Polaritat bestimmt, und daraus Gber den
der Polaritat entsprechenden Drehwinkelbetrag die aktuelle Drehzahl n ermit-
telt. Die Regelung der Drehzahl kann durch eine pulsweitenmodulierte An-
steuerung des Motors mit seiner Betriebsspannung erfolgen. Der mittlere
Strom wird dabei durch das Takt-Pausen-Verhéaltnis der Ansteuerung be-
stimmt, das so gewahlt wird, dass die Drehzahl n des Motors der Solldreh-
zahl ngo entspricht. In dem dargestellten Diagramm ist der stationare Zu-
stand der im Wesentlichen ungestérten Verstellung durch den Doppelpfeil

1.1 représentiert, der den Betrieb des Motors bei seiner Solldrehzahl nge; mit

variabler Bestromung widerspiegelt.

Wird die Fensterscheibe nun durch &uBere mechanische Einflisse wie etwa
eine Schwergéngigkeit oder auch einen eingeklemmten Gegenstand in ihrer
weiteren Bewegung behindert, so wird dem zunachst zur Beibehaltung der
Solldrehzahl ngo durch eine Erhéhung der Bestromung des Motors entge-
gengewirkt. Besteht beim Erreichen des Punktes 1 auf der Kraft-Drehzahl-
Kennlinie F100(n), die den Zusammenhang zwischen der Drehzahl n des Mo-
tors und der die Fensterscheibe antreibenden Kraft Fioo unter Berlcksichti-
gung aller elektrischen und mechanischen Systemparameter und bei der
maximal vorgesehenen Bestromung (100%) des Motors wiedergibt die Be-
hinderung der Bewegung weiter fort, so sinkt im weiteren Verlauf die Dreh-
zahl n des Motors ab, und die Kraft F steigt entsprechend an, wie es durch
den Pfeil 1.2 auf der Kraft-Drehzahl-Kennlinie Fio0(n) dargestellt ist. Wenn
nun tats&chlich ein Einklemmfall vorliegt, so wirde bei fortgesetzt maximaler
Bestromung des Motors beim Stillstand der Fensterscheibe (n = 0) durch
diese die Kraft Fuyax = F100(0) auf den eingeklemmten Kérper ausgelbt. Der
Wert der Einklemmkraft darf jedoch maximal den Wert Fg annehmen, so
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dass dieser Kraftanstieg auf den deutlich héheren Wert Fuax verhindert wer-

den muss.

Die Drehzahl ng ist dazu als Schwellwert festgelegt, bei dessen Unterschrei-
tung durch die aktuell gemessene Drehzahl n das Vorliegen eines Einklemm-
falls wahrscheinlich ist. Die Kraft hat an diesem Punkt den maximal zulassi-
gen Wert Fg erreicht.

Beim Erreichen des Drehzahl-Schwellwerts ng wird die Steuerung des An-
triebs von der Drehzahlregelungs- auf eine Kraftbegrenzungs-Betriebsart
umgestellt. Das durch den Motor maximal aufzubringende Moment wird von
diesem Punkt an so reduziert, dass ein weiterer Kraftanstieg nicht mehr er-
folgen kann. Da das Moment des Elektromotors proportional zu seinem Be-
triebsstrom | ist, erfolgt diese Reduzierung des Moments, indem der Motor
nicht mehr wie bis dahin mit dem maximal zul&ssigen Strom beaufschlagt

wird, sondern eine Reduzierung der Bestromung vorgenommen wird.

In dem dargestellten Beispiel wirde der Motorstrom | bei einem tatsachlichen
Einklemmfall bis auf 60% des maximal zulassigen Stromwertes reduziert,
wobei zu jedem Zeitpunkt bis zum Stillstand der Scheibe maximal die Kraft
Fa durch die Scheibe ausgelbt wird, wie durch den Pfeil 2.3 im Diagramm
angezeigt wird. Die dann beim Stillstand der Fensterscheibe (n= 0) durch
diese auf den eingeklemmten Koérper ausgetbte Kraft entspricht als Fg =
Feo(0) genau dem festgelegten Grenzwert fir die Einklemmkraft. Realisiert
wird die beschriebene Kraftbegrenzung etwa durch die bereits zuvor be-
schriebene pulsweitenmodulierte Ansteuerung des Motors mit seiner Be-
triebsspannung, wobei der mittlere Strom durch das Takt-Pausen-Verhaltnis
der Ansteuerung bestimmt wird, oder alternativ dazu durch eine Regelung
des Motorstroms mit Hilfe eines PID-Reglers.
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Nach einer bestimmten Stillstandszeit der Fensterscheibe von beispielsweise
100 ms kann mit Sicherheit davon ausgegangen werden, dass tatsachlich ein
Einklemmfall vorliegt und es wird erst dann ein Reversieren des Motors und
damit eine Bewegung der Fensterscheibe in Offnungsrichtung vorgenom-
men. In jedem Falle ist jedoch durch das beschriebene Verfahren sicherge-
stellt, dass zu keinem Zeitpunkt eine Uberschreitung der zuldssigen Maxi-

malkraft Fg erfolgen kann.

Falls die Abbremsung der Fensterscheibe nicht, wie gerade beschrieben
durch einen Einklemmfall, sondern beispielsweise durch eine Schwergangig-
keit verursacht wurde, so wird nach Uberwindung dieser Schwergéngigkeit
trotz bestehender Stromreduzierung wieder eine Beschleunigung der Fens-
terscheibe und damit ein Anstieg der Motordrehzahl n erfolgen. Im Diagramm
ist der Punkt der Uberwindung der Schwergéngigkeit als Punkt 3 dargestellt,
von dem an der Verlauf der des Kraft-Drehzahl-Zusammenhangs nicht mehr
weiter in Richtung des Pfeils 2.3 sondern wie durch den Pfeil 3.4 veran-

schaulicht verlauft.

Sobald dabei die aktuelle Motordrehzahl n den Schwellwert ng wieder Uber-
schreitet, wird die bis dahin vorgenommene Kraftbegrenzung durch die
Stromreduzierung wieder aufgehoben, und es wird wieder auf die Drehzahl-
regelungs-Betriebsart umgestellt. Beim Erreichen der Solldrehzahl ngg im
Punkt 4 erfolgt also wieder ein normaler Betrieb des Motors mit variabler
Bestromung, wie er fir den stationaren Zustand der im Wesentlichen unge-
storten Verstellung vorgesehen und im Diagramm durch den Doppelpfeil 1.1

dargestellt ist.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Steuerung des SchlieBvorgangs von SchlieBvorrichtun-
gen mit einem elektromotorisch angetriebenen, bewegten Element
wobei zur Gewahrleistung eines Einklemmschutzes eine Erkennung
einer potentiellen Hindernissituation des bewegten Elementes durch
Auswerten einer fUr die Belastung des Elektromotors charakteristi-
schen, als MessgréBe fungierenden MotorkenngréBe des Elektromo-
tors vorgesehen ist, dadurch gekennzeichnet, dass beim Vorliegen
einer potentiellen Hindernissituation eine Begrenzung der durch das
bewegte Element maximal ausgeubten Kraft durch eine Reduzierung
des durch den Elektromotor maximal aufzubringenden Moments er-
folgt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die als
MessgrdBe fungierende MotorkenngréBe des Elektromotors die Mo-
tordrehzahl (n) ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die als
Messgrd Be fungierende MotorkenngréBe des Elektromotors der Mo-
torstrom (1) ist.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Auswerten der fur die Belastung des Elektromo-
tors charakteristischen, als MessgrdBe fungierenden MotorkenngréBe
des Elektromotors durch fortlaufenden Vergleich der MessgréBe (n, 1)

mit einem festgelegten Schwellwert (ng, |g) erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass das Auswerten der fur die Belastung des Elektromo-
tors charakteristischen, als MessgrdBe fungierenden MotorkenngréBe
des Elektromotors durch fortlaufenden Vergleich der MessgréBe (n, |)
mit jeweils dem aktuellen Verstellweg zugeordneten Schwellwerten

einer verstellwegabhangigen Schwellwertkurve erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Reduzierung des durch den Elektromotor maximal
aufzubringenden Moments durch eine Regelung des Motorstroms (1)
erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Re-
gelung des Motorstroms (l) mittels einer pulsweitenmodulierten Span-
nungsversorgung des Motors erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Re-
gelung des Motorstroms mittels eines PID-Reglers erfolgt.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Verfahren zur Steuerung einer SchlieBbewegung
einer elektromotorisch angetriebenen Fensterscheibe eines Kraftfahr-

zeuges eingesetzt wird.
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