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(57) Abstract: To detect an entrapment situation when a driven component is adjusted using a mechanical adjustment system
which comprises an electric motor (2), a value (Faq) relating to the force acting upon the driven component is compared with a
threshold value (Fm) relating to a reference value (Frer). The reference value (Frer), and thus the threshold value (Frm,), are conti-
nuously matched, for the purpose of force tracking, with the force value which changes during the movement of adjustment de-
pending on the mechanical system.

(57) Zusammenfassung: Zum Erkennen einer Einklemmsituation beim Verstellen einer angetriecbenen Komponente mit

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Hilfe eines mechanischen Verstellsystems enthaltend einen Elektromotor (2) wird ein auf die an der angetriebenen Komponente
wirkende Kraft bezogener Wert (Fa) mit einem auf einen Referenzwert (Frer) bezogenen Schwellenwert (F) verglichen, wobei
der Referenzwert (Fres), und damit der Schwellenwert (Fr), laufend im Sinne einer Kraftverfolgung an den sich abhingig vom
mechanischen System bei der Verstellbewegung éndernden Kraft-Wert angeglichen wird.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zum Erkennen einer Einklemmsituati-

on

Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Vorrichtung
zum Erkennen einer Einklemmsituation beim Verstellen einer
angetriebenen Komponente mit Hilfe eines mechanischen Ver-
stellsystems enthaltend einen Elektromotor, wobei ein auf die
an der angetriebenen Komponente wirkende Kraft bezogener Wert
(Faxt) mit einem auf einen Referenzwert (Frer) bezogenen

Schwellenwert (Fm,) verglichen wird.

Verstellsysteme oder Verstelleinrichtungen werden beispiels-
weise in Kraftfahrzeugen eingesetzt, um Fenster oder Schiebe-
dacher als angetriebene Komponenten zu verstellen. Andere An-
wendungen sind beispielsweise jene flir die Betadtigung von e-
lektrischen Heckklappen oder Schiebetiiren, so dass nachfol-
gend der Einfachheit halber auf angetriebene Komponenten, ge-
gebenenfalls - ohne BReschrankung der Allgemeinheit - auf
Schiebedacher Bezug genommen wird. Bei derartigen Systemen
ist weiters, insbesondere auch aufgrund von gesetzlichen For-
derungen, vorgesehen, ein Einklemmen eines Objekts, etwa ei-
ner Hand oder eines Kopfes einer Person, wahrend einer
SchlieRbewegung zu erkennen. Diese Einklemmerkennung basiert
auf einer errechneten SchlieBRkraft, die beispielsweise aus
der Drehzahl und der Spannung und/oder dem Strom des flur den
Antrieb vorgesehenen elektrischen Motors berechnet wird. Die-
se SchlieBkraft andert sich, wenn ein Objekt eingeklemmt
wird. Diese SchlieRkraft-Anderung, d.h. eine relativ sprung-
hafte Erhohung der Kraft iUber einen vorgegebenen Schwellen-
wert hinaus, dient zur Entscheidung auf eine Einklemmsituati-

on.
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Eine Anderung der SchlieBRkraft kann sich jedoch auch dann er-
geben, wenn keine Einklemmsituation gegeben ist, namlich auf-
grund geanderter Bedingungen bei der Verstellbewegung, wie
etwa aufgrund von Temperaturanderungen und damit einhergehen-
den Anderungen von Reibungskrédften, insbesondere in Dichtun-
gen, aber auch aufgrund von Verschmutzungen im Verstellsystem

und dgl. mehr.

Es ist daher erforderlich, derartige Kraftschwankungen auf-
grund geanderter Rahmenbedingungen von jenen Kraftanstiegen
unterscheiden zu kénnen, die durch eingeklemmte Objekte ver-

ursacht werden.

Um eine derartige Unterscheidung treffen zu kénnen, wurde be-
reits versucht, anstatt des Absoclutwerts der berechneten
SchlieRkraft die Differenz zwischen der SchlieBlkraft zu einem
bestimmten Zeitpunkt und der SchlieRkraft zu einem definier-
ten vergangenen Zeitpunkt als Kriterium heranzuziehen. Der
Abstand der Zeitpunkte wird dabei so gewdhlt, dass das System
auf die Steifheit der zu erkennenden Objekte mdglichst gut
abgestimmt wird. Durch die beschriebene Differenzbildung fal-
len statische Einflisse weg; somit werden auch vergleichswei-
se geringfiigige Kraftdnderungen ,ausgefiltert™. Von Nachteil
ist hier jedoch, dass einerseits ein groRer Bedarf an Puffer-
speicherplatz flir die Vergangenheits-Vergleichswerte gegeben
ist, und dass andererseits nur ein begrenzter Abschnitt aus
der Vergangenheit zur Einklemmerkennung verwendet und damit
weiter zurickliegende Informationen nicht genitzt werden

(kdnnen) .

Es ware winschenswert, die Einklemmerkennung auf der Basis
der aktuellen Kraftwerte durchfithren zu konnen. Dabei muss
jedoch wie erwdhnt auf das Problem Ricksicht genommen werden,

dass durch unterschiedliche mechanische Verhalten, also ver-
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schiedene Rahmenbedingungen, verschiedene (quasi-)statische
Kraftpegel auftreten kénnen; insbesondere kdnnen, durch ein
entsprechendes mechanisches Verhalten, die Kraftverlaufe auch
ohne ein Einklemmen eine steigende Tendenz aufweisen. Derar-
tige Kraftanderungen koénnen sich beispielsweise beim Anfah-
ren, weiters - bei Schiebedédchern - zufolge mechanisch mitbe-
wegter Teile, wie z.B. Windabweiser und Sonnenschutzmitnahme,
aber auch zufolge System-bedingter Parameter, wie z.B. einer
Erwarmung des elektrischen Motors oder auch wie bereits er-

wahnt zufolge von Schmutz im Verstellsystem ergeben.

Ublicherweise wird als Vergleichsbasis ein Referenzwert vor-
gegeben, um dann durch Vergleichen des aktuellen Kraftwerts
mit dem Referenzwert bzw. mit einem hierauf fest bezogenen
Schwellenwert eine Einklemmsituation erkennen zu kdénnen. Der
Referenzwert wird beim Starten des Motors festgelegt und ist
bei friheren Einklemmschutzsystemen ein konstanter Wert. Ge-
gebenenfalls werden vorhersehbare Referenz-Anderungen, die
als Kennlinien gespeichert sind, bericksichtigt, vgl. bei-
spielsweise DE 10 2007 050173 B3 oder DE 19633941 Al. Wie
vorstehend ausgefihrt wurde, kann es dann aufgrund von gean-
derten Bedingungen zu einem Auseinanderlaufen des realen
Kraftverlaufs vom erwarteten Kraftverlauf kommen, wobei es
sogar zu einem Feststellen eines Einklemmens kommen kann, ob-
wohl kein Objekt eingeklemmt wird. Auch erhéhte Klemmkrafte
waren mdéglich, was unter Umstanden zur Verletzung von gesetz-

lichen Forderungen fiihren kénnte.

Es ist nun Aufgabe der Erfindung, hier Abhilfe zu schaffen
und ein Verfahren wie eingangs angefihrt vorzuschlagen, bei
dem auf einfache Weise, ohne die Notwendigkeit wvon grolen
Pufferspeichern, zuverladssig eine Einklemmsituation von ande-

ren Kraftdnderungen unterschieden und erkannt werden kann.
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Das erfindungsgemaBe Verfahren der eingangs angefithrten Art
ist dadurch gekennzeichnet, dass der Referenzwert, und damit
der Schwellenwert, laufend im Sinne einer Kraftverfolgung an
den sich abhangig vom mechanischen System bei der Verstellbe-
wegung andernden Kraft-Wert angeglichen wird. In entsprechen-
der Weise enthalt die erfindungsgemdBe Vorrichtung Rechner-
mittel, die dazu eingerichtet sind, ein erfindungsgeméles

Angleich-Verfahren durchzufihren.

Beim vorliegenden Verfahren liegt somit die Idee zugrunde,
die langsame Abweichung der aktuellen Kraftwerte von den er-
warteten Kraften auszugleichen, indem eine ,Kraftverfolgung"“
der Referenzkraft durchgefihrt wird. Die Referenzkraft (der
Referenzwert) wird somit laufend der aktuellen Kraft bzw. den
darauf bezogenen Kraft-Werten nachgefihrt; demgemdB wird auch
parallel dazu die Differenzkraft, bei deren Uberschreiten
durch die tatsdchliche Kraft auf ein Einklemmen erkannt wird,
nachgefithrt, um so die Anderungen im Kraftverlauf im mechani-
schen System, etwa aufgrund einer schwergangigen Mechanik,
als méglichen Grund fir eine Einklemmdetektion auszuschalten.
Andererseits werden dabei die - Ublicherweise wesentlich
steileren - Kraftdnderungen, die auf Klemmvorgange, auf ein
Einklemmen eines Objekts zurickzufihren sind, von der be-
schriebenen Kraftverfolgung ausgenommen bzw. flielen gegebe-
nenfalls derartige Kraftdnderungen nur geringfigig in die An-
gleichung ein, um solche Einklemmvorgange weiterhin sicher
erkennen zu kdnnen. Diese Ausgrenzung von Kraftanstiegen zur
Folge von Klemmvorgangen kénnte z.B. auf der Basis erfolgen,
dass die Anstiegsrate des Kraftverlaufs bei Klemmvorgangen
deutlich hoher ist als jene von mechanischen System-
Schwankungen, so dass lber einen bestimmten - kurzen - Zeit-
raum gemittelte Anstiegsraten bei der Kraftverfolgung zugrun-
de gelegt werden kdonnten. Eine wesentlich einfachere Lésung

ergibt sich hier, wenn die laufende Angleichung des Referenz-
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werts (und damit des Schwellenwerts) betragsmalRig begrenzt
wird, um so auf Klemmvorginge zuriickfilhrende - stdrkere - An-
derungen auszunehmen. Durch diese Begrenzung der Kraftverfol-
gung werden Einklemmvorgange nur unwesentlich gedampft, im
Gegensatz zu den Schwankungen im Kraftverlauf aufgrund von
geanderten Bedingungen in der Mechanik. Die Begrenzung wird
dabei zweckmédlRig derart vorgenommen werden, dass mechanische
Schwankungen gerade noch ausgeglichen werden. Dies kann durch
Vorsehen von entsprechend kleinen (maximalen) Grenzwerten er-

folgen.

Ein einfacher Algorithmus hierfiir ergibt sich, wenn der Refe-
renzwert (Frer) bei positiven Abweichungen der Kraft-Werte
(Foxt) vom Referenzwert, namlich F.x(s) 2 Frer(s), mit s = die
Position der angetriebenen Komponente, gemdl der Beziehung
Frer (s + AS) = Frer(s) + min [(Faxt(8) — Fres(s)), Frimit]
angeglichen wird, wobei s + As die auf die Position s folgen-
de Position und Frinir einen vorgegebenen Grenzwert als Verfol-
gungslimit bezeichnen. In entsprechender Weise ist es weiters
hierfir ginstig, wenn der Referenzwert bei negativen Abwei-
chungen, also F.ix:(8) < Frer(s), mit s = Position der angetrie-
benen Komponente, gemal der Beziehung

Frer (s + AS) = Frer(s) — min [(Frer(s) — Faxc(s)), Frimit]
angeglichen wird, wobei s + As die auf die Position s folgen-
de Position und Frinit €inen vorgegebenen Grenzwert als Ver-

folgungslimit bezeichnen.

Diese vorstehenden Begrenzungen der Kraftverfolgung kdnnen

rechnerisch, mit herkdmmlichen Mikroprozessoren, einfach und
rasch durchgefithrt werden, so dass sich eine Angleichung des
Referenzwerts, d.h. eine Kraftverfolgung, in Echtzeit ergibt.
Eine besonders einfache Ermittlung ergibt sich dabei weiters,

wenn ein einheitlicher Grenzwert Frini: flir die Angleichung so-
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wohl bei positiven als auch bei negativen Abweichungen der

Kraft-Werte vom Referenzwert vorgegeben wird.

Das vorliegende Verfahren lasst sich in vorteilhafter Weise
weiters mit dem Umstand verkniipfen, dass iiblicherweise filr
ein jeweiliges mechanisches Verstellsystem mechanische Kenn-
felder in einem Speicher abgelegt sind. Die Referenzkraft
folgt in einem solchen Fall zunadchst einem sich aus den Kenn-
feldern ergebenden Kennlinienverlauf, und zusdtzlich wird ein
Angleichen an die sich adndernde aktuelle Kraft im Sinne der

vorbeschriebenen Kraftverfolgung vorgesehen.

Der Grenzwert flr die Kraftverfolgung kann konstant sein,
dies ist jedoch nicht notwendigerweise so. Es kdonnen wahrend
der Verstellung einer Komponente, durch das mechanische Sys-
tem vorgegeben, unterschiedliche Kraftwerte auftreten, wie
etwa unmittelbar nach dem Starten des Motors, wobei dann in
dieser Phase relativ hohe Krafte auftreten bzw. zum Verstel-
len der Komponente erforderlich sind. Fir derartige Phasen
mit unterschiedlichen Kraftniveaus (statischen Kraftniveaus)
kann beim vorliegenden Verfahren in einer vorteilhaften Wei-
terbildung vorgesehen werden, dass der Grenzwert nicht kon-
stant, sondern variabel ist; insbesondere kann der Grenzwert
ein von der Position der angetriebenen Komponente, also vom
Verstellweg, abhidngiger Grenzwert sein. Damit kann ein rela-
tiv hoher Grenzwert beim Start der Verstellung zugrunde ge-
legt werden, so dass sich in dieser Phase auch starke Kraft-
schwankungen ausgleichen lassen. Zu Beginn der Verstellbewe-
gung entspricht daher die Referenzkraft weitestgehend der ge-
messenen (aktuellen) Kraft. Der Grenzwert wird danach sukzes-
sive reduziert, bis ein konstanter niedriger Wert fir die
Phase eines gleichmédligen Motorlaufs erreicht wird. Bei-
spielsweise kann in diesem Zusammenhang ein exponentiell ab-

nehmender Grenzwert vorgesehen werden.
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Eine andere Moglichkeit fir einen geanderten Grenzwert wah-
rend einer Verstellbewegung kann sich dadurch ergeben, dass
im Verstellsystem - bekannte - mechanische Problemstellen
vorliegen, wie etwa im Fall eines Schiebedachs mit einem Win-
dabweiser, der in bestimmten Situationen, d.h. in bestimmten
Positionen des Schiebedachs, auch temperaturabhdngig zu rele-
vanten Storungen, d.h. vergleichsweise hoheren Kraftanstie-
gen, fihren kann. Auch in diesen Positionsbereichen kann von
vornherein ein erhdhter Grenzwert vorgesehen werden, um da-

durch die angesprochenen Stdrungen auszugleichen.

Eine weitere vorteilhafte Mdglichkeit der vorliegenden Vor-
gangsweise liegt darin, dass durch Vorsehen eines wvariablen
Verlaufs des Grenzwerts auch Spannungsschwankungen, etwa
Schwankungen in der Bordnetzspannung eines Kraftfahrzeugs,
ausgeglichen werden. Es kann daher in einem Gesamt-Grenzwert
z.B. ein additiver Term enthalten sein, der sich abhangig von
derartigen Spannungsschwankungen andert, wobei sich bei-
spielsweise ein mit der Hohe der Spannungsschwankung quadra-
tisch ansteigender Wert dieses Terms ergibt. Weiters kodnnen
gegebenenfalls abgespeicherte Kennlinien, die vorhersehbare
Referenz-Anderungen - wie an sich bekannt - beriicksichtigen,
gemall einer vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung ein-
gesetzt werden, um die Referenzwert-Angleichung besonders ef-
fizient durchzufihren; es ist demgemdl vorteilhaft, wenn bei
der Angleichung des Referenzwerts (Frer) von einem Referenz-
wert-Verlauf auf Basis von abgespeicherten Kennliniendaten
ausgegangen wird. Auch ist es von Vorteil, wenn flr einen Mo-
tor-Startvorgang ein voribergehend vergleichsweise hoher
Grenzwert verwendet wird, um den Referenzwert den beim Start-
vorgang starken Kraft-Anderungen rasch anzugleichen. Dabei

ist es flir eine einfache Berechnung glinstig, wenn ein von ei-
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nem vergleichsweise hohen Anfangswert exponentiell abfallen-

der Grenzwert verwendet wird.

Der vorliegende Ansatz der Kraftverfolgung kann dazu fiithren,
dass ein Anteil des Einklemmvorgangs ausgeglichen wird und
damit fiir die Detektion des Einklemmens verloren geht. Um
diese Moglichkeit zu beschranken, wird wie erwadhnt ein eher
geringer Grenzwert eingefithrt. Ist jedoch ein hoherer Grenz-
wert vorgegeben, so konnen nur mehr relativ steife Objekte
mit hohem Kraftanstieg in der Differenzkraft selektiv hin-
sichtlich Einklemmen erkannt werden. BRei bestehenden Ein-
klemmschutz-Algorithmen ist es oft schwierig, sehr steife Ob-
jekte rechtzeitig zu erkennen. Derartige harte Objekte sind
beispielsweise die gemd@B der US-Richtlinie FMVSS 118 S5 ge-
forderten 65 N/mm-Federraten, und wenn ein hoher Grenzwert
festgelegt wird, lassen sich derartige steife oder harte Ob-
jekte gut erkennen, da alle anderen ,Stdrungen® stark gefil-
tert werden. Es ist nun mdglich, eine eigene, zusatzliche
Einklemmerkennung flir derartige spezielle Objekte durchzufih-
ren, wobei ein entsprechend hoher Grenzwert zugrunde gelegt
wird, der spezifisch auf derartige harte Objekte abgestimmt
ist. Dies lasst sich noch weiter ergdnzen, indem beispiels-
weise fiir verschiedene spezifische Objektharten (insbesondere
die gesetzlich geforderten Objektharten 10 N/mm, 20 N/mm und
65 N/mm) jeweils eine eigene Klemmerkennung, mit einem eige-
nen Grenzwert, vorgesehen wird. Dadurch lassen sich ganz spe-
zifische Ausldseschwellen fiir die unterschiedlichen Objekt-
harten festlegen. Die Klemmkrafte fiir die unterschiedlichen
Objektharten kénnen damit auf einfache Weise konstant gehal-

ten werden, wodurch die Robustheit des Systems erhdht wird.

Es ist demgemd@B von besonderem Vorteil, wenn fir die BRegren-
zung ein auf die Steifheit von Einklemm-Objekten abgestellter

Grenzwert festgelegt wird, wobei der Grenzwert umso hdher
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ist, je hdoher die Steifheit des Einklemm-Objekts ist; wobei
es weiters giunstig ist, wenn zumindest zwei Kraftverfolgungen
mit verschiedenen Grenzwerten zueinander parallel durchge-
fihrt werden, um flir verschieden steife Einklemm-Objekte ei-
gene, angepasste Angleichungen des Referenzwerts an die

Kraft-Werte vorzunehmen.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von besonders bevorzug-
ten Ausfiihrungsbeispielen, auf die sie jedoch nicht be-
schréankt sein soll, und unter Bezugnahme auf die Zeichnung
noch weiter erlautert. In der Zeichnung zeigen dabei im Ein-

zelnen:

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Ausfihrungsform
eines mechanischen Verstellsystems mit ei-
nem elektrischen Motor, beispielsweise filir
ein Kraftfahrzeug-Fenster oder aber ein

Schiebedach, mit Einklemmschutz;

Fig. 2 schematisch ein Diagramm, das den zeitli-
chen Verlauf der tatsdchlichen Kraft Faxe,
der Referenzkraft Frer und des Schwellen-
werts Fp, sowie weiters der Position der

bewegten Komponente iUber der Zeit zeigt;

Fig. 3 etwas mehr im Detail den Verlauf der tat-
sachlichen Kraft im Vergleich zu einem
konstanten Kraft-Referenzwert bzw. zu ei-
ner gemial abgespeicherten Kennfeldern er-
haltenen Referenzkraft-Kennlinie, wobei
das Auseinanderlaufen des erwarteten
Kraftverlaufs vom realen Kraftverlauf er-

kennbar ist;
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Fig. 6

die Fig. 7 und 8
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in einem der Fig. 3 entsprechenden Dia-
gramm den Verlauf der aktuellen Kraft und
den Verlauf der Referenzkraft, und zwar
einmal bei einem vollen Ausgleich geméal
dem erfindungsgemalen Verfahren und zum

anderen bei einem teilweisen Ausgleich;

in einem Diagramm einen mdglichen Positi-
ons-abhangigen bzw. Zeit-abhangigen Ver-
lauf eines flir die erfindungsgemale
~Kraftverfolgung"® eingesetzten Grenzwerts

Frimits

in einem Diagramm den Verlauf einer Diffe-
renz der SchlieBkraft abhangig vom Ver-
stellweg, d.h. der Position s, gemal Stand

der Technik;

in vergleichbaren Diagrammen einerseits
(Fig. 7) im oberen Teil einen Verlauf der
tatsdchlichen SchlieRkraft ohne angegli-
chene Referenz und im unteren Teil den
Verlauf einer Differenzkraft ohne Kraft-
verfolgung sowie eine zugehdrige Auslose-
schwelle, wobeil ersichtlich ist, dass ohne
die erfindungsgemalRe Angleichung oder
Kraftverfolgung ein Fehlreversieren, zu-
folge einer falschen Einklemmerkennung,
auftreten kann, bzw. (Fig. 8) im oberen
Teil einen entsprechenden SchlieBkraft-
Verlauf mit angeglichener Referenz und im
unteren Teil der Verlauf der Differenz-
kraft bzw. der Ausldseschwelle mit Kraft-

verfolgung;
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Fig. 9 in einem Diagramm den Verlauf der
Batteriespannung, d.h. Motor-
Versorgungsspannung, einer Tiefpass-
gefilterten Spannung und eines ,adaptier-

W

ten® Grenzwerts;

Fig. 10 den Verlauf einer aktuellen Kraft, einer
zugehdrigen Referenz bei Angleichung und
des zugehorigen Schwellenwerts in einer

Phase des Anlaufens des Motors; und

Fig. 11 ein zur Fig. 10 vergleichbares Diagramm,
wobei nun jedoch, anders als in Fig. 10,
von einem gespeicherten Kraftwert ausge-
gangen wird, wobei sich dann ergibt, dass
bei Verwendung der letzten Verschiebe-
kraft, die noch gespeichert ist, als
Startwert das Angleichen der Anlaufphase
beschleunigt werden kann, so dass der
stationdre Zustand des Algorithmus friher

erreicht wird.

In Fig. 1 ist schematisch in einem Blockschaltbild eine Ver-
stelleinrichtung 1 mit einem elektrischen Motor 2 zum Antrei-
ben einer im Ubrigen nicht weiter dargestellten Kfz-
Komponente, wie ein Schiebedach, dargestellt, wobei zentrale
Rechnermittel 3 (CPU 3) als wesentlicher Bestandteil der Ein-
richtung 1 vorgesehen sind, um eine Ansteuerung, z.B. eine
PWM-Ansteuerung, des Motors 2 Uber einen PWM-Schalter 4 aus-
zufithren; dieser PWM-Schalter 4 ist in Fig. 1 nur schematisch
dargestellt und wird in der Praxis in der Regel z.B. mit Hil-
fe eines Feldeffekttransistors (FET) realisiert. Der PWM-

Schalter 4 legt entsprechend einem durch die Rechnermittel 3
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vorgegebenen Tastverhidltnis eine Versorgungsspannung Us.:, die
an Klemmen 5, 6 der Vorrichtung 1 liegt, an den Motor 2 an.
Die tatsachlich am Motor 2 anliegende Spannung Uy, wird opti-
onal mit Hilfe von Messmitteln 7 gemessen, wobei die entspre-
chenden Messwerte den Rechnermitteln 3 zugefithrt werden. Wei-
ters ist im gezeigten Beispiel ein Sensor 8 zur Messung der
Drehbewegung, namlich im Hinblick auf die Erfassung von Posi-
tion s, Geschwindigkeit v bzw. Winkelgeschwindigkeit w
und/oder Kraft des Motors 2 vorgescehen; dieser Sensor 8 kann
zusdtzlich oder anstatt der Messmittel 7 flir die Bildung ei-
nes Regelsystems vorgesehen sein, und er kann beispielsweise
ein Hallsensor sein. Das Ausgangssignal (Messsignal) des Sen-
sors 8 wird ebenfalls den Rechnermitteln 3 zugefihrt. Weiters
sind die Rechnermittel 3 mit einem Speicher 9 verbunden, in
dem Daten betreffend die mechanische Kennlinie der Verstell-
einrichtung 1 bzw. des mechanischen Systems dieser Verstell-
einrichtung abgelegt sind. Eine mdgliche Kennlinie F(t) ist
in Fig. 3 beispielhaft mit der Kurve 10 veranschaulicht, wo-
bei ersichtlich ist, dass sich die Kraft F abhangig von der
Zeit t bzw. von der Position s etwa eines Schiebedachs an-
dert. Diese sich mit dem Verstellweg (der Position s) &andern-

de Kraft F ist somit der Einrichtung 1 bekannt.

Aus Fig. 1 ist sodann noch ersichtlich, dass auch Messmittel
11 zur Messung der Versorgungsspannung Usst vorhanden sind,
wobei die Messwerte ebenfalls den Rechnermitteln 3 zugefihrt
werden. Die Rechnermittel 3 bilden in an sich herkdmmlicher
Weise PWM-Ansteuermittel fiir den Motor 2, die durch ein PWM-
Modul 3A in Fig. 1 in Kombination mit dem PWM-Schalter 4 rea-
lisiert sind. In Verbindung damit steht ein durch ein Modul
3B in den Rechnermitteln 3 angedeutetes Einklemmschutzmodul,
wobei zum Einklemmschutzsystem, zu dem auch Schaltrelais 12,

13 gehdren, um nach Reduktion der Motorgeschwindigkeit im
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Fall der Erkennung eines Einklemmens, wie an sich bekannt,

auch den Motor 2 reversieren zu konnen.

Die Schaltrelais 12, 13 sind in Fig. 1 schematisch in einer

ihrer Normal-Betriebsstellungen gezeigt, wobei sie beim Re-

versieren des Motors 2 beide die Schaltstellung wechseln. In
der (nicht gezeigten) Ruhestellung nehmen beide Schaltrelais
12, 13 ihre gemal Fig. 1 obere Stellung ein, d.h. sie liegen
dann beide an der Klemme 5, wie in Fig. 1 beim Schaltrelais

12 mit gestrichelter Linie angedeutet ist.

Der PWM-Schalter 4 ist in der Ruhestellung offen.

In Abwandlung der gezeigten Ausfihrungsform ist es auch z.B.
denkbar, anstatt der Schaltrelais 12, 13 und des PWM-
Schalters (FET) 4 eine Vollbriicke mit vier FETs vorzusehen,
die von den Rechnermitteln 3 lber die (dann kombinierten) Mo-
dule 3A, 3B angesteuert werden, um einerseits die PWM-
Ansteuerung des Motors 2 und andererseits die Motor-

Reversierung zu realisieren.

Es ergibt sich aus der Darstellung in Fig. 1, dass als vorge-
gebene Grohlen die Versorgungsspannung Ugst, optional die Mo-
torspannung Uy, und die Motor-Drehzahl « angesehen werden
kénnen, d.h. diese GréBen werden gemessen, und es wird darauf
reagiert. Diese Reaktion betrifft die PWM-Ansteuerung, wobei
mit dem PWM-Modul 3A und dem PWM-Schalter 4 die Motorspannung

Uuot eingestellt wird.
Im Einzelnen definieren physikalische Gegebenheiten den Zu-
sammenhang zwischen der Spannung Uy.,+ am Motor, der Kraft F am

Motor und der Winkelgeschwindigkeit o des Motors wie folgt:

Die statische Motorgleichung
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Uy, =k, -o+tR-1
fihrt zu
[: UMot_kw R

R
Darin bedeutet:
I....Motorstrom (Ankerstrom) des Motors 2
ky...Proportionalitatsfaktor (Motorkonstante)

R....Ankerwiderstand.

Wenn eine weitere Motorkonstante ky, als Proportionalitats-
faktor vorgegeben wird, so ist das Drehmoment M des Motors 2

ilber diese Konstante k, proportional zum Ankerstrom I:

M:km .[:%(UMot_k C())

(]

Mit dem Radius r der Seilwicklung des Motors und dem jeweils
gegebenen Ubersetzungsverhdltnis Ui ergibt sich die Kraft F am

Seilzug und damit am Schiebedach etc. wie folgt:

FE:ZA{::E;EE(
r r

UMot - kw ’ C())

Es ergibt sich somit folgender Zusammenhang zwischen der
Kraft F, der Motorspannung Uw., und der Winkelgeschwindigkeit
W
F=k-U,, Tk, o,

wobei in dieser Gleichung neben den erwahnten GroéBen nur be-

kannte Systemkonstanten kl, k2 vorkommen.

Diese gemdal der vorstehenden Beziehung errechnete Schliel3-

kraft wird gemall Stand der Technik bei der Einklemmerkennung
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zugrunde gelegt. Die SchlielRkraft adndert sich dabei, wenn ein
Objekt, wie etwa ein Arm, eine Hand oder aber ein Kopf, wvon
der angetriebenen Komponente, z.B. einem Kfz-Seitenfenster
oder einem Schiebedach, eingeklemmt wird. Die SchlieRkraft
kann sich jedoch im Betrieb iberdies adndern, wenn sich die
Umgebungsbedingungen andern, ohne dass ein Objekt eingeklemmt
wird. So konnen sich beispielsweise Reibungskrafte in Dich-
tungen aufgrund von Temperaturanderungen andern und eine
SchlieRkraft-Schwankung bewirken. Es ist nun erforderlich,
derartige mechanische Kraft-Anderungen aufgrund geanderter
Rahmenbedingungen, wie bei Temperaturanderungen etc., nicht
als Einklemmen eines Objekts zu erkennen, sondern diese me-
chanischen Kraftanderungen von durch eingeklemmte Objekte
verursachten Kraftschwankungen sicher unterscheiden zu koén-

nen.

Zur allgemeinen Erlauterung ist in Fig. 2 ein Diagramm veran-
schaulicht, in dem beispielhaft ein Verlauf der aktuellen
Kraft F.x:, weiters der Verlauf einer Referenzkraft Fper sSowie
- parallel zu letzterem - der Verlauf eines Schwellenwerts,
einer Schwellenwertkraft Fq,, veranschaulicht sind. Zusatz-
lich ist in Fig. 2 die Bewegung der angetriebenen Komponente,
z.B. eines Schiebedachs, beim SchlieBen durch den Verlauf der
Position s gezeigt, wobei im Normalfall dieser Positionsver-
lauf etwa linear mit der Zeit erfolgt. GemdB Fig. 2 beginnt
nun in der Position 14, zu einem Zeitpunkt t;, ein Einklemm-
vorgang, wobeil durch das eingeklemmte Objekt die tatsachliche
Kraft F.: relativ zur Referenzkraft Frer relativ stark an-
steigt, bis der Schwellenwert Fpr, zum Zeitpunkt t;, in der Po-
sition 15, erreicht wird. Bei Erreichen des Schwellenwerts
Frp wird vom System, d.h. von den Rechnermitteln 3 in Fig. 1,
auf einen Einklemmvorgang entschieden, wobei in der Folge der
Motor 2 gestoppt und reversiert wird, was in Zusammenhang mit

dem Verlauf der Position s in Fig. 2 zum Zeitpunkt t; ange-
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deutet ist. Bis zum Zeitpunkt t; laufen jedoch im Beispiel
von Fig. 2 die Krafte F.x und Frer einheitlich, d.h. es treten

keine mechanischen Kraftschwankungen auf.

Derartige mechanische Kraftschwankungen ergeben sich jedoch
beispielhaft aus den Fig. 3 und 4 fiir die aktuelle Kraft F.x,
wobeil ersichtlich ist, dass es zu einem Auseinanderlaufen
zwischen der Referenzkraft Fzer und der aktuellen Kraft F.x:
kommt. Im Diagramm gemdB Fig. 3 ist dabei wie erwahnt zusdtz-
lich noch mit der Kurve 10 der - erwartete - Kraftverlauf zu-
folge der abgespeicherten Kennliniendaten eingetragen. Auch
in Zusammenhang mit dieser Kurve 10, die in dem mechanischen
System inhdrente Parameter beim erwarteten Kurvenverlauf von
vornherein beriicksichtigt, und die bei Installation des Ein-
klemmschutzsystems anfangs empirisch erfasst werden kann, ist
ein allmédhliches Entfernen der aktuellen Kraft F.x. zufolge
sonstiger Parameter im mechanischen System, wie etwa gednder-
ter Reibungswerte, aber auch Auftreten von Verschmutzungen
usw., festzustellen. Dieses Auseinanderlaufen deutet bei-
spielsweise auf eine (bereichsweise oder allgemeine) mittler-
weile schwergangigere Mechanik hin, und dieses allmédhliche
Auseinanderlaufen, diese relativ langsame Abweichung der
Kraft F.x: von der Referenzkraft Frer, so0ll nun von einem rela-
tiv starken Anstieg zufolge eines Einklemmens eines Objekts

unterschieden werden.

Dies wird dadurch erzielt, dass im Zuge einer ,Kraftverfol-
gung"® der Referenzwert bzw. die Referenzkraft Fzer laufend an
die aktuelle Kraft F.xr angeglichen oder herangefithrt wird.
Diese Kraftverfolgung wird jedoch betragsmalRig begrenzt, um
zu verhindern, dass auch Einklemmvorgdnge ausgeglichen wer-
den. Die Begrenzung ist demgemall so zu wahlen, dass mechani-
sche Kraftverdnderungen, die zu dem Auseinanderlaufen wie in

Fig. 3 und 4 gezeigt fiithren, ausgeglichen oder ,gedampft™
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werden, wogegen zufolge der deutlich héheren Anstiegsraten
bei Klemmvorgangen, verglichen mit den mechanischen Schwan-
kungen, eine nur unwesentliche Dampfung durch die Kraftver-

folgung mit der angefiihrten Begrenzung einhergeht.

Fiir dieses begrenzte Angleichen der Referenzwerte Frer an die
aktuelle Kraft F.x: kann beispielsweise die nachfolgende Be-
ziehung herangezogen werden, wobei in dieser Beziehung mit
Frer(s8) die Referenzkraft in der Position s und F.x(s) die ge-
messene (aktuelle) Kraft der Mechanik in dieser Position s
bezeichnet wird; weiters wird der Abstand zwischen zwei auf-
einander folgenden Positionen, wo eine entsprechende Krafter-
mittlung und Angleichung erfolgt, mit As bezeichnet; somit
ergibt sich die Referenzkraft an einer folgenden Position s +

As wie folgt:

Frer(s + As) = Frer(s) + min [Fuxc(s) — Frer(S), Frimit]

In dieser Beziehung bezeichnet Frinit einen flir die Kraftver-
folgung vorzugebenden Grenzwert, d.h. ein ,Verfolgungslimit™.
Dieser Grenzwert beschreibt die maximale Steifheit eines ge-
dachten, in der Mechanik eingeklemmten Objekts, welches durch
die Kraftverfolgung noch voll ausgeglichen wird.

Die vorstehende Reziehung gilt fir positive Abweichungen, al-
so flUr Faxe(8) 2 Frer(s). Die vorliegende Kraftverfolgung kann
jedoch auch im Fall von negativen Abweichungen vorgesehen

werden, also fur F.xr(s) 2 Frer(s), wobei dann gilt:

Frer(s + As) = Frer(s) - min [Frer(s) — Faxc(8), Frimit]

Im Idealfall, wenn keine Schwankungen im mechanischen System
gegeben sind, d.h. der Differenzwert AF zwischen F.x: und Fger
= 0 1ist, andert sich auch der Referenzwert Frer nicht. Im Fall

von Differenzen zwischen dem aktuellen Kraftwert F.x: und dem
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Referenzwert Frer wird diese Differenz solange zum Ausgleich
herangezogen, d.h. zum vorhergehenden Referenzwert Fre:(s)
hinzu addiert oder davon subtrahiert, um zum Referenzwert in
der nadchsten Position s + As zu kommen, solange dieser Diffe-
renzwert den Grenzwert Frinie nicht Ubersteigt. Ansonsten wird

der Grenzwert Frinie fir die Angleichung eingesetzt.

Im Idealfall ist nun dieser Grenzwert Frinir SO0 gewdhlt, dass
sich flir den angeglichenen Referenzwert Fr.r der Verlauf gemal
Kurve 16 in Fig. 4 ergibt. Wenn der Grenzwert Fiinir jedoch
vergleichsweise kleiner ist, ergibt sich fliir den Referenz-
wert, S. Frer' in Fig. 4, der Verlauf gemal der Kurve 17. In
diesem Fall liegt ein linearer Anstieg vor, da zu jedem ,Ab-
tast“-Intervall As ein konstanter Wert, namlich Frinit, zum
vorhergehenden Referenzwert hinzu addiert wird. Dies ist Jje-

doch nur ein Beispiel von mehreren Moglichkeiten.

Die vorliegende Methode der Referenzwert-Angleichung lasst
sich beispielsweise mit besonderem Vorteil mit abgespeicher-
ten mechanischen Kennfeldern, mit Referenzwerten entsprechend
dem Kurvenverlauf 10 in Fig. 3, kombinieren, wobei dann als
Ausgangs-Referenzwert Frer in den vorstehenden Beziehungen im-
mer ein Referenzwert entsprechend dieser Kurve 10 herangezo-
gen wird, also kein konstanter Referenzwert. Der erhaltene
Referenzwert wird dann nicht bloR durch die beschriebene
Kraftverfolgung, ausgehend von einem konstanten Wert gebil-
det, sondern er ergibt sich als Summe aus dem Referenzkraft-
verlauf 10 (gemaR Kennlinie der Mechanik) und dem Anteil der
Kraftverfolgung gemdl den vorstehenden Beziehungen, bei me-

chanischen Kraftschwankungen.

Der Grenzwert Frinie flir die Kraftverfolgung wurde vorstehend
beispielhaft als konstant angenommen. Dies muss jedoch nicht

unbedingt der Fall sein, vielmehr lasst sich bei der vorlie-
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genden Referenzwert-Angleichung in vorteilhafter Weise auch
ein variabler Grenzwert Fiinit verwenden, wobeil mit der GroRe
des Grenzwerts Frinir den Gegebenheiten des mechanischen Sys-

tems Rechnung getragen werden kann.

Beispielsweise kann fiir den Motor-Startvorgang ein voriberge-
hend hoher Grenzwert Frinit vorgesehen werden, welcher z.B.
gemall einer exponentiellen Kurve mit dem Fortschreiten der
Zeit (bzw. des Wegs) abnimmt, wie aus dem Diagramm gemall Fig.
5 ersichtlich ist. In der Startphase wird somit ein hoher
Grenzwert Frimic verwendet, so dass sich auch starke Kraft-
schwankungen in dieser Startphase ausgleichen lassen. Dadurch
wird erreicht, dass in dieser Phase der Referenzwert Frer mog-
lichst sicher der sich in diesem Zeitintervall sehr stark an-
dernden aktuellen Kraft F.x+ entspricht. Der Grenzwert, d.h.
das Verfolgungslimit, wird dann jedoch allmdhlich reduziert,
bis der aus Fig. 5 im rechten Teil des Diagramms ersichtliche
niedrige, z.B. konstante Wert fiir den gleichmaBigen Motorlauf

erreicht wird.

In dhnlicher Weise konnen sich auch vorilibergehend erhdéhte
Grenzwerte Frinit als vorteilhaft erweisen, etwa wenn abhangig
von der Position, z.B. wenn sich ein Schiebedach in einer be-
stimmten Position nahe dem SchlieBzustand befindet und ein
Windabweiser vorliegt, ein mechanisch nicht reproduzierbares
Verhalten (z.B. temperaturabhangig) gegeben ist. Demgemal
kann in diesem Bereich Positions-abhidngig das Verfolgungsli-
mit erhoéht werden, um derartige Stdrungen besser ausgleichen

zu konnen.

Ein alternativer Ansatz flir die Bericksichtigung eines derar-
tigen erhdhten Kraftanstiegs bei einer bestimmten (Zwischen-
yPosition, d.h. Problemstelle, ware, an dieser Stelle die

Ausloseschwelle Fry, zu erhdhen. Wie sich jedoch gezeigt hat,
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wird dadurch ein erhdohter Kraftbedarf nach der Problemstelle
im Positionsverlauf (wo ein solcher erhdhter Kraftbedarf auf-
treten kann) nicht abgefangen, im Gegensatz zu der vorbe-

schriebenen Kraftverfolgungs-Technik.

In diesem Zusammenhang sei vorab auf das Diagramm gemalB Fig.
6 hingewiesen, das veranschaulicht, dass als Kriterium fiir
die Klemmerkennung nicht der Absolutwert der SchlieBkraft he-
rangezogen wird, sondern die Differenz AF zwischen der
SchlieRkraft zu einem bestimmten Zeitpunkt und der Schliel-
kraft zu einem definierten Zeitpunkt in der Vergangenheit.
Der Abstand dieser Zeitpunkte wird dabei so gewdhlt, dass der
Steifheit der zu erkennenden Objekte Rechnung getragen wird.
Durch die Differenzbildung fallen statische Einfliisse weg.
Nachteilig an dieser Losung ist jedoch, dass ein groler Be-
darf an Pufferspeicherplatz flr die Vergangenheits-
Vergleichswerte notwendig ist, und dass nur ein begrenzter
Abschnitt aus der Vergangenheit zur Einklemmerkennung verwen-
det, weiter zurlckliegende Informationen jedoch nicht genitzt

werden konnen.

In den Fig. 7 und 8 sind nun jeweils im oberen Teil Kraftver-
laufe flur die aktuelle Kraft F.xr und flir die nicht angegli-
chene Referenzkraft Frer (Fig. 7) bzw. fiir die angeglichene
Referenz Frer (Fig. 8) veranschaulicht. Der angeglichene Refe-
renz-Verlauf ergibt sich auf die vorstehend beschriebene Wei-
se, vgl. insbesondere auch Fig. 4. Es ist ersichtlich, dass
im Bereich rund um die Zeit ,200 ms"™ eine Problemstelle im
mechanischen System vorliegt. GemdR Fig. 7 wird nun in diesem
Bereich vorweg die Auslédseschwelle Fyy, kurzfristig erhoht,
wobei diese Erhdhung in Fig. 7 mit 18 bezeichnet ist. Mit der
Kurve 19 ist die Differenzkraft, die ohne Kraftverfolgung wie
vorstehend beschrieben erhalten wird, bezeichnet. Dabei ist

aus dem Diagramm gemaB Fig. 7 bei 20 erkennbar, dass dieser
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Ansatz gemal Stand der Technik in nachteiliger Weise zu einem

Fehlreversieren fuhren wirde.

Wenn nun gemdB Fig. 8 eine nach dem Prinzip der Kraftverfol-
gung ermittelte Differenzkraft zugrunde gelegt wird, wvgl.
Kurve 21, so wird der - hier beispielsweise konstante -
Schwellenwert, gemal der geraden Linie 22, nicht erreicht; es
kommt somit im Bereich der Problemstelle 18 (Fig. 7) zu kei-
ner unrichtigen Einklemmdetektion und damit zu keinem Fehlre-

versieren.

AulBer diesen Zeit- oder Positions-abhangigen Variationen des
Grenzwerts Frinir kOonnen sich verdnderliche (erhdhte) Grenz-
werte auch fir den Fall von Spannungsschwankungen der Bord-
netzspannung Ups: (vgl. Fig. 1) als zweckmalRig erweisen. In
diesem Fall kann ein Anteil in den oben stehenden RBReziehun-
gen, der zur Hohe der Spannungsschwankung proportional ist,
zum angegebenen Grenzwert Frigi:r hinzu addiert werden. Dieser
auf die Spannungsschwankung zuriickzufithrende Term kann bei-
spielsweise dadurch bestimmt werden, dass von der ungefilter-
ten Spannung Uz.: (t) ein Spannungswert Urp(t) nach Tiefpass-
Filterung subtrahiert wird. Es ergibt sich daher die folgende

Beziehung fiir diesen modifizierten Grenzwert Frimit':

Frimit' = Frimic + ke [Upar (£) — Upp (L) |

Dabei ist k ein Systemparameter, der angibt, wie stark der
Grenzwert in Abhangigkeit von der Hohe des Spannungsstroms zu
vergroRern ist. Dieser Systemparameter k kann im vorhinein
empirisch ermittelt werden. In Fig. 9 ist beispielhaft ein
entsprechender Verlauf von Frigt: (bzw. F'pinit) in Verbindung
mit einer sprunghaft ansteigenden Batteriespannung Uz.: und

einer Tiefpass-gefilterten Spannung Upr gezeigt.
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Anstatt des konstanten Systemparameters k ist es auch denk-
bar, einen Parameter k in Abhangigkeit von der Spannung U,
also k(U), zu verwenden, wobei ein nicht-linearer Zusammen-
hang zwischen k und U méglich ist. Insbesondere ist es hier
denkbar, dass ein guadratischer Zusammenhang zwischen k und U
gegebenen ist, d.h. dass sich der Parameter k quadratisch mit

der Hohe des Spannungssprungs erhdoht.

Beispielsweise steigt die Batteriespannung am Ende eines
Cranking-Impulses an, und bei einem derartigen Spannungsan-
stieg kann ein Kraftverlauf entstehen, der jenem gemal Fig. 7
und 8 entspricht. Durch einen entsprechend erhdhten Grenzwert
Firinit' ldsst sich dieser Einfluss eliminieren, so dass ein

Fehlreversieren vermieden wird.

Eine weitere vorteilhafte Variante ergibt sich, dass dann,
wenn die letzte Verschiebebewegung nur eine kurze Zeit zu-
rickliegt, die Verschiebekraft relativ gut konstant bleibt.
Es kann dann fiir diesen Sonderfall einer nur kurzen Unterbre-
chung die letzte Verschiebekraft als Startwert fir die Refe-
renzkraft Frer verwendet werden, wodurch der Startwert der
Kraftverfolgung besser angepasst und die Startphase verkiirzt
werden kann, so dass der stationare Zustand des Algorithmus
frither erreicht wird. Dies ergibt sich aus einem Vergleich
der Fig. 10 mit Fig. 11, wobei in Fig. 10 nach einem Abschal-
ten der Verschiebebewegung bei einem knapp danach liegenden
Neustarten der Verschiebebewegung auch die Kraftverfolgung
praktisch bei Null gestartet wird, so dass es eine relativ
lange Zeitdauer erfordert, bis der Referenzwert Fr.e an die
aktuelle Kraft F.x herangefihrt ist. Wenn jedoch, wie in Fig.
11 dargestellt, der beim Abschalten des Motors gegebene Wert
der Verschiebekraft gespeichert und als Startwert flr die

Kraftverfolgung, fiir den Referenzwert Frer, herangezogen wird,
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kann eine raschere Angleichung des Referenzwerts an die tat-

sdchliche Kraft F.xt erzielt werden.

Wenn die Erfindung vorstehend anhand von besonders bevorzug-
ten Ausfiihrungsbeispielen erlautert wurde, so sind doch wei-
tere Abwandlungen und Modifikationen im Rahmen der Erfindung
moéglich. So ist es beispielsweise auch denkbar, die beschrie-
bene Kraftverfolgung in zueinander parallel durchgefiihrten
Berechnungsvorgangen mit verschiedenen Grenzwerten, abge-
stimmt auf verschiedene Steifheiten von Objekten, durchzufih-
ren. So lAsst sich mit einem hdheren Grenzwert erreichen,
dass nur besonders steife Objekte mit einem hohen Kraftan-
stieqg berilicksichtigt werden. Es ist manchmals erwiinscht und
dabei nicht einfach, sehr steife Objekte rechtzeitig zu er-
kennen. Derartige harte Objekte sind beispielsweise 65 N/mm-
Federn, wie sie in der US-Richtlinie FMVSS 118 S5 gefordert
werden. Wenn nun ein relativ hoher Grenzwert festgelegt wird,
lassen sich derartige steife bzw. harte Objekte gut erkennen,
da alle anderen Stdorungen stark gefiltert werden. Es ist da-
her denkbar, eine zusatzliche, gesonderte Einklemmerkennung
flir derartige steife Objekte - parallel zur Einklemmerkennung
bei weicheren Objekten - durchzufihren, um so spezifisch der-
artige harte, steife Objekte zu erkennen. Dieser Ansatz kann
verallgemeinert werden, indem fir vorgegebene spezifische Ob-
jektharten, insbesondere flir die gesetzlich geforderten Ob-
jekthédrten 10 N/mm, 20 N/mm und 65 N/mm, jeweils eine eigene
Klemmerkennung, mit eigener Angleichung des Referenzwerts un-
ter Verwendung eines eigenen, auf die jeweilige Objektharte
abgestimmten Grenzwerts, durchgefithrt wird. Dadurch konnen
ganz spezifische Ausldseschwellen Fr, fiir unterschiedliche

Objekthiarten vorgegeben werden.

Im Ubrigen kann die Erfindung selbstverstindlich auch bei

Verstelleinrichtungen 1 ohne PWM-Ansteuerung (wie in Fig. 1
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angewendet werden, wobei andere Ansteuerungen, ins-

im Stand der Technik bekannt

gezeigt)

besondere Relais-Ansteuerungen,

sind.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erkennen einer Einklemmsituation beim Ver-
stellen einer angetriebenen Komponente mit Hilfe eines
mechanischen Verstellsystems enthaltend einen Elektromo-
tor (2), wobei ein auf die an der angetriebenen Kompo-
nente wirkende Kraft bezogener Wert (F.x) mit einem auf
einen Referenzwert (Frer) bezogenen Schwellenwert (Fron)
verglichen wird, dadurch gekennzeichnet, dass der Refe-
renzwert (Frer), und damit der Schwellenwert (F), lau-
fend im Sinne einer Kraftverfolgung an den sich abhangig
vom mechanischen System bei der Verstellbewegung andern-

den Kraft-Wert angeglichen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die laufende Angleichung des Referenzwerts (Fgree) zum
Ausnehmen von auf Klemmvorgdnge zuriickzufithrenden Ande-

rungen betragsmalig begrenzt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
der Referenzwert (Fgrer) beil positiven Abweichungen der
Kraft-Werte (F.x:) vom Referenzwert, namlich F.:(s) 2
Frer(s), mit s = die Position der angetriebenen Komponen-
te, gemal der Beziehung
Frer (s + AS) = Frer(s) + min [(Faxt(8) — Fres(s)), Frimit]
angeglichen wird, wobei s + As die auf die Position s
folgende Position und Frinit €inen vorgegebenen Grenzwert

als Verfolgungslimit bezeichnen.

4, Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeich-
net, dass der Referenzwert bei negativen Abweichungen,
also F.xt(8) < Frer(s8), mit s = Position der angetriebenen
Komponente, gemall der Reziehung

Frer(s + As) = Frer(s) — min [ (Frer(s) — Faxc(8)), Frimit]
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angeglichen wird, wobei s + As die auf die Position s
folgende Position und Frini:r €inen vorgegebenen Grenzwert

als Verfolgungslimit bezeichnen.

Verfahren nach Anspruch 3 und 4, dadurch gekennzeichnet,
dass ein einheitlicher Grenzwert Frinie fUr die Anglei-
chung sowohl bei positiven als auch bei negativen Abwei-
chungen der Kraft-Werte vom Referenzwert vorgegeben

wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass fiir die Begrenzung ein variabler

Grenzwert (Frinit) vorgegeben wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
der Grenzwert (Frinit) von der Position (s8) der angetrie-

benen Komponente abhangig ist.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeich-
net, dass der Grenzwert (Frinit) von Schwankungen der Mo-

torspannung (U) abhangig ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei der Angleichung des Referenzwerts
(Frer) von einem Referenzwert-Verlauf (10) auf Basis wvon

abgespeicherten Kennliniendaten ausgegangen wird.

Verfahren nach den Anspriichen 6 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass flir einen Motor-Startvorgang ein voriber-
gehend vergleichsweise hoher Grenzwert (Frinit) verwendet
wird, um den Referenzwert (Frer) den beim Startvorgang

starken Kraft-Anderungen rasch anzugleichen.
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Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass
ein von einem vergleichsweise hohen Anfangswert exponen-

tiell abfallender Grenzwert (Frinit) verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass fiir die Begrenzung ein auf die Steif-
heit von Einklemm-Objekten abgestellter Grenzwert (Fr:-

mit) festgelegt wird, wobei der Grenzwert umso hoher ist,

je hoher die Steifheit des Einklemm-Objekts ist.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest zweil Kraftverfolgungen mit verschiedenen
Grenzwerten (Frigni:) zueinander parallel durchgefiihrt
werden, um fiir verschieden steife Einklemm-Objekte eige-
ne, angepasste Angleichungen des Referenzwerts (Frer) an

die Kraft-Werte (F.ix:) vorzunehmen.

Vorrichtung zum Erkennen einer Einklemmsituation beim
Verstellen einer angetriebenen Komponente mit Hilfe ei-
nes mechanischen Verstellsystems enthaltend einen Elekt-
romotor (2), wobei ein auf die an der angetriebenen Kom-
ponente wirkende Kraft bezogener Wert (F.x:) mit einem
auf einen Referenzwert (Frer) bezogenen Schwellenwert
(Frn) verglichen wird, gekennzeichnet durch Rechnermit-
tel (3), die dazu eingerichtet sind, ein Angleich-
Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 13 durchzufih-

ren.
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