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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Vertahren zur Ermittlung der Stellung eines Rotors eines permanenterregten, biirs-
tenlosen Elektromotors, mit einem Stator, der mehrere, insbesondere drei, Wicklungsstringe aufweist, wobei die Wicklungsstréange
mit einer mehrere aufeinanderfolgende Spannungspulse aufweisenden Spannungspulsfolge angeregt werden, so dass sich in den Wick-
lungsstriangen nacheinander jeweils ein Strom einstellt, wobei die Spannungspulse derart gewéhlt sind, dass wéahrend der Spannungs-
pulsfolge in allen Wicklungsstridngen ein positiver und ein negativer Strom erzeugt wird, wobei wihrend der Dauer jeweils eines Span-
nungspulses mit einem gemeinsamen Stromsensor ein sich in dem jeweiligen Wicklungsstrang einstellender Strom héchstwert gemes-
sen wird, und wobei derjenige Spannungspuls der Spannungspulsfolge ermittelt wird, wihrend dessen Dauer der betragsméfig grifite
Stromhdéchstwert gemessen wurde.
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Verfahren und Schaltungsanordnung zur Ermittlung

der Stellung eines Rotors eines Elektromotors

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung der Stellung eines Rotors eines Nockenwel-
lenverstellers oder einer Vorrichtung zur Veradnderung des Verdichtungsverhéltnisses einer

Brennkraftmaschine.

Elektrische Nockenwellenversteller weisen permanenterregte, birstenlose Elektromotoren
auf. Solche Elektromotoren werden auch als birstenlose Gleichstrommotoren, BLDC-Motoren
(von engl. brushless DC motor) oder EC-Motoren (von engl. electronically commutated motor)
bezeichnet. Der Rotor solcher Elektromotoren weist typischerweise einen oder mehrere Per-
manentmagnete auf. An dem Stator sind in der Regel mehrere Wicklungsstrange vorgesehen,
welche derart angesteuert werden, dass sie ein drehendes magnetisches Feld erzeugen, das
den permanenterregten Stator mitzieht. Zur Ansteuerung solcher Elektromotoren kommen Gb-
licherweise Umrichter zur Anwendung, Gber welche die Wicklungsstréme in den einzelnen

Wicklungsstréngen des Stators eingestellt werden kénnen.

Um eine effiziente Ansteuerung der Wicklungsstrange zu ermdéglichen, ist es erforderlich,
Kenntnis Uber die Stellung des Rotors zu haben. Mit dieser Kenntnis kann die Ansteuerung
der Wicklungsstrénge in Abhangigkeit von der Stellung des Rotors erfolgen. Zur Ermittlung
der Rotorstellung existieren verschiedene Methoden. Beispielsweise ist es bekannt, den mag-
netischen Fluss des Rotors Uber magnetische Sensoren zu erfassen und daraus die Stellung
des Rotors abzuleiten. Alternativ kénnen optische Sensoren zur Erfassung der Rotorstellung

verwendet werden.

Daruber hinaus sind Verfahren bekannt, bei denen die Stréme in den einzelnen Wicklungs-
strdngen Uber Stromsensoren ermittelt werden, welche in den einzelnen Wicklungsstradngen
angeordnet sind. Bei einem Elektromotor mit drei Wicklungsstrangen sind demnach drei
Stromsensoren erforderlich. Die einzelnen Stromsensoren muissen eine moéglichst hohe Ge-
nauigkeit aufweisen und aufeinander kalibriert werden, um Messfehler durch unterschiedli-
ches Messverhalten der einzelnen Stromsensoren zu reduzieren. Hierdurch ergibt sich ein

gewisser Material- und Kalibrierungsaufwand.

Ein Verfahren zur Bestimmung der Rotorlage eines Synchronmotors geht aus DE 198 38 227
A1 hervor. Aus der Schrift Sensorless Smart-Start BLDC PWM Motor Controller, Firmenschrift
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Micro Linear ML4428 vom 16.04.1997 geht ein Verfahren zum Betrieb eines Elektromotors
hervor, der ohne Hallsensoren auskommt und die Rotorpositionen im Betrieb mittels Back-
EMF ermittelt. Lediglich im Anfahrbetrieb wird auf einen PWM-Betrieb zurtickgegriffen, um die
Anlaufzeit méglichst kurz zu halten. Ist der BEMF-Betrieb oder Gegen-EMK-Betrieb einmal er-
reicht, ist ein Wechsel in den PWM Modus nicht vorgesehen und nicht durchfiihrbar, so dass
das System neu anlaufen muss. Das Verfahren ist ungeeignet fir den Betrieb eines Nocken-
wellenverstellers oder einer Vorrichtung zur Verénderung des Verdichtungsverhaltnisses von
Brennkraftmaschinen, die Uber groRe zeitliche Distanzen im PWM-Betrieb betrieben werden
oder bei denen ein Wechsel aus dem BEMF-Betrieb in den PWM-Betrieb erfolgen muss, oh-

ne dass die Funktionalitat eingeschrankt wird.

Vor diesem Hintergrund ist es Aufgabe der Erfindung, die Ermittlung der Stellung des Rotors

mit reduziertem Aufwand zu erméglichen.

Zur Lésung der Aufgabe wird ein Verfahren zur Ermittlung der Stellung eines Rotors eines
permanenterregten, birstenlosen Elektromotors, mit einem Stator, der mehrere, insbesondere
drei, Wicklungsstrange aufweist, vorgeschlagen, wobei die Wicklungsstrange mit einer mehre-
re aufeinanderfolgende Spannungspulse aufweisenden Spannungspulsfolge angeregt wer-
den, so dass sich in den Wicklungsstréngen nacheinander jeweils ein Strom einstellt, wobei
die Spannungspulse derart gewahlt sind, dass wahrend der Spannungspulsfolge in allen
Wicklungsstréngen ein positiver und ein negativer Strom erzeugt wird, wobei wéhrend der
Dauer jeweils eines Spannungspulses mit einem gemeinsamen Stromsensor ein sich in dem
jeweiligen Wicklungsstrang einstellender Stromhdchstwert gemessen wird, und wobei derjeni-
ge Spannungspuls der Spannungspulsfolge ermittelt wird, wahrend dessen Dauer der be-

tragsmaRig gréBte Stromhdchstwert gemessen wurde.

Erfindungsgeman wird ein gemeinsamer Stromsensor zur Messung aller Stréme verwendet,
die sich wahrend der einzelnen Spannungspulse der Spannungspulsfolge in den verschiede-
nen Wicklungsstréngen des Stators einstellen. Etwaige Messfehler wirken sich in gleicher
Weise auf die Messung der Stréme aller Wicklungsstrénge aus. Eine Kalibrierung mehrerer
Stromsensoren ist nicht erforderlich. Zur Ermittlung der Rotorstellung werden ausschlielich
die sich wahrend der verschiedenen Spannungspulse einstellenden Stromhdchstwerte ge-
messen, so dass der Einfluss von Messfehlern auf die Ermittlung der Rotorstellung reduziert

wird.
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Die Spannungspulse der Spannungspulsfolge sind derart gewahlt, dass im Laufe der Span-
nungspulsfolge in allen Wicklungsstrangen mindestens einmal ein positiver Strom und min-
destens einmal ein negativer Strom erzeugt wird, wobei der negative Strom in entgegenge-
setzter Richtung zu dem positiven Strom flief3t. Insofern kénnen mit der Spannungspulsfolge
alle Wicklungsstréange des Stators derart angeregt werden, dass sie ein auf den Rotor wirken-
des magnetisches Feld ausbilden. Der positive Strom in einem Wicklungsstrang erzeugt dabei
ein magnetisches Feld, dessen Feldlinien entgegengesetzt zu einem durch einen negativen

Strom erzeugten magnetischen Feld verlaufen.

Die Induktivitdten der Wicklungsstrange werden durch die Stellung des permanenterregten
Rotors beeinflusst. Die Induktivitat eines Wicklungsstrangs ist dann minimal, wenn die Feldli-
nien des magnetischen Felds des Rotors in der gleichen Richtung verlaufen wie die Feldlinien
des von dem Wicklungsstrang erzeugten magnetischen Felds. Bei minimaler Induktivitat des
Wicklungsstrangs ergibt sich ein Maximum des in dem Wicklungsstrang messbaren Stroms.
Daher ist durch die Betrachtung der wahrend der Dauer der einzelnen Spannungspulse ge-
messen Stromhdchstwerte ein Rickschluss auf die Stellung des Rotors zum Zeitpunkt des
Anliegens des Spannungspulses an dem Wicklungsstrang méglich. Erfindungsgeman wird
derjenige Spannungspuls der Spannungspulsfolge ermittelt, wahrend dessen Dauer der be-
tragsmaRig gréRte Stromhdchstwert gemessen wurde. Dieser Spannungspuls kann demjeni-
gen Wicklungsstrang zugeordnet werden, dessen Induktivitdt durch die Strommessung be-
trachtet wurde. Insofern gibt der ermittelte Spannungspuls an, dass die Stellung des Rotors
zum Zeitpunkt des ermittelten Spannungspulses die geringste Abweichung von der Ausrich-
tung der magnetischen Feldlinien des durch den ermittelten Spannungspuls angeregten Wick-
lungsstrangs hatte. Insofern Iasst sich die Stellung des Rotors mit einer Auflésung ermitteln,
welche einem elektrischen Winkel von 180° geteilt durch die Anzahl der Wicklungsstrénge

entspricht.

Das erfindungsgemaéafe Verfahren ermdéglicht somit die Ermittlung der Stellung des Rotors mit
einem gegeniber dem Stand der Technik reduzierten Aufwand. Insbesondere Nockenwellen-
versteller und Vorrichtungen zur Veranderung des Verdichtungsverhaltnisses von Brennkraft-
maschinen sind bei vergleichsweise niedrigen Drehzahlen, also solchen die flr einen sicheren
BEMPF-Betrieb in der Regel nicht ausreichen, hohen StérgréRen ausgesetzt. Das vorgeschla-
gene Verfahren erlaubt einen schnellen und sicheren Betrieb der Vorrichtungen durch eine

verbesserte Detektionsgenauigkeit.
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Bevorzugt weist der Stator des Elektromotors genau drei Wicklungsstréange auf. Bei einem
Elektromotor mit drei Wicklungsstrdngen weist die Spannungspulsfolge bevorzugt sechs, be-
sonders bevorzugt genau sechs, Spannungspulse auf, welche positive und negative Stréme in

allen drei Wicklungsstréngen erzeugen.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Verfahrens sieht vor, dass zusétzlich derjenige Span-
nungspuls ermittelt wird, wéhrend dessen Dauer der betragsmaRig zweitgréfRte Stromhdchst-
wert gemessen wurde. Dieser Spannungspuls kann zusétzlich zur Bestimmung der Stellung
des Rotors herangezogen werden, wodurch sich die Auflésung der ermittelten Stellung des
Rotors verkleinert. Beispielsweise kann bei einem Elektromotor mit drei Wicklungsstrangen
die Stellung des Rotors mit einer Aufldsung von 60° elektrisch ermittelt werden, wenn nur der-
jenige Spannungspuls ermittelt wird, wahrend dessen Dauer der betragsméagig gréfite Strom-
héchstwert gemessen wurde. Wird zuséatzlich der Spannungspuls ermittelt, wahrend dessen
Dauer der betragsmaRig zweitgroRte Stromhdchstwert gemessen wurde, so kann eine Aufl6-

sung von 30° elektrisch erreicht werden.

Vorteilhaft ist es, wenn die Spannungspulse der Spannungspulsfolge jeweils Gber eine Rei-
henschaltung eines ersten Wicklungsstrangs, dem der Spannungspuls zugeordnet ist, mit ei-
ner Parallelschaltung der anderen Wicklungsstréange angelegt werden. Bei einem Stator mit
drei Wicklungsstrangen werden die Spannungspulse der Spannungspulsfolge bevorzugt je-
weils Uber eine Reihenschaltung eines ersten Wicklungsstrangs, dem der Spannungspuls zu-
geordnet ist, mit einer Parallelschaltung eines zweiten Wicklungsstrangs und eines dritten
Wicklungsstrangs angelegt. Der Spannungspuls ist jeweils dem ersten Wicklungsstrang in der
Reihenschaltung zugeordnet, da durch diesen der gesamte Strom flie3t, welcher durch den

gemeinsamen Stromsensor gemessen wird.

Bevorzugt ist zwischen den Spannungspulsen der Spannungspulsfolge jeweils eine Totzeit
vorgesehen, in welcher keine Spannung Uber den Wicklungsstrdngen angelegt ist. Durch die
Totzeit zwischen den Spannungspulsen kann eine gegenseitige Beeinflussung der Messun-

gen wahrend der Dauer aufeinanderfolgender Spannungspulse reduziert werden.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung sieht vor, dass die Wicklungsstradnge mit der Spannungspuls-
folge in einem Zeitfenster angeregt werden, welches zwischen zwei Ansteuerzyklen zur An-
steuerung der Wicklungsstrange liegt. Bei den Ansteuerzyklen handelt es sich bevorzugt um
PWM-Ansteuerzyklen, welche durch Pulsweitenmodulation erzeugt werden. Die Ansteuerzyk-

len bewirken eine Drehung des durch die Wicklungsstrange des Stators erzeugten magneti-
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schen Felds und somit eine Drehung des Rotors. Die Ansteuerung der Wicklungsstrénge des
Stators wird somit bevorzugt unterbrochen, um die Spannungspulsfolge zur Ermittiung der

Stellung des Rotors an den Wicklungsstrangen anzulegen.

In diesem Zusammenhang hat es sich als vorteilhaft herausgestellt, wenn die Wicklungsstrén-
ge wahrend der Ansteuerzyklen derart angeregt werden, dass ein erster Wicklungsstrang
stromlos geschaltet ist wahrend ein zweiter Wicklungsstrang und ein dritter Wicklungsstrang
stromflhrend sind. Eine derartige Ansteuerung der Wicklungsstrange wird auch als Block-
kommutierung bezeichnet, da die Strdme in den Wicklungsstréngen wahrend der Ansteuer-
zyklen im Wesentlichen blockférmig verlaufen. Das bedeutet, dass der Strom in jeder der
Wicklungsstrange entweder Null ist oder einen vorgegebenen Maximalwert aufweist. Bei ei-
nem Stator mit drei Wicklungsstrangen sind zu jedem Zeitpunkt wéhrend des Ansteuerzyklus

immer zwei Wicklungsstrange bestromt und einer Wicklungsstrang stromlos.

Bevorzugt werden die Spannungspulsfolge und/oder die Ansteuerzyklen mit einem Wechsel-

richter erzeugt. Besonders bevorzugt weist der Wechselrichter eine B6-Brlckenschaltung auf.

In diesem Zusammenhang ist es bevorzugt, wenn der gemeinsame Stromsensor in einer
gleichspannungsseitigen Zuleitung des Wechselrichters angeordnet ist. Die Gleichspan-
nungsseite des Wechselrichters kann beispielsweise mit einem Gleichspannungskreis ver-
bunden sein, aus dem der Wechselrichter gespeist wird. Der gemeinsame Stromsensor kann
mit dem Massepotential des Gleichspannungskreises oder mit einem positiven oder negativen
Potential des Gleichspannungskreises verbunden sein. Insofern kann mit dem gemeinsamen

Stromsensor der gesamte in den Wechselrichter flieRende Strom gemessen werden.

GemaR einer bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens ist vorgesehen, dass die Drehzahl
des Rotors des Elektromotors bestimmt wird und die Anregung der Wicklungsstrénge zur Er-
mittlung der Stellung des Rotors mit der Spannungspulsfolge erfolgt, wenn die Drehzahl klei-
ner ist als eine vorgegebene Drehzahlschwelle, und die Stellung des Rotors Uber eine Be-
stimmung einer Gegen-EMK des Elektromotors ermittelt wird, wenn die Drehzahl ausgehend
von einer Drehzahl, die kleiner ist als die vorgegebene Drehzahlschwelle, die Drehzahlschwel-
le erreicht oder Uberschreitet. Unter der Gegen-EMK wird eine bei einer Drehung des Rotors
in den Wicklungsstrangen des Stators induzierte Spannung verstanden. Bevorzugt findet eine
Bestimmung der Rotorstellung nur bei Drehzahlen unterhalb der vorgegebenen Drehzahl-
schwelle mittels der Spannungspulsfolge und der Messung mit dem gemeinsamen

Stromsensor statt. Das bedeutet, dass eine Auswerteschaltung zur Messung der Strom-



10

15

20

25

30

WO 2018/095482 PCT/DE2017/101001

-6 -

héchstwerte und zur Bestimmung des betragsméaRig gréRten Stromhdchstwerts mit einer re-
duzierten Frequenz bzw. Abtastrate betrieben werden kann. Hierdurch kann der schaltungs-
technische Aufwand fUr die Auswerteschaltung verringert werden. Ist die Drehzahl gréRer
oder gleich der Drehzahlschwelle werden die Wicklungsstrénge nicht mit der Spannungspuls-
folge angeregt, sondern es wird eine MessgréRRe erfasst, welche indikativ ist fur eine Gegen-
EMK des Elektromotors. Beispielsweise kann bei hohen Drehzahlen die Spannung des strom-

losen Wicklungsstrangs zur Ermittlung der Gegen-EMK herangezogen werden.

Vorteilhaft ist eine Ausgestaltung, bei welcher dann, wenn die Drehzahl ausgehend von einer
Drehzahl, die kleiner ist als die vorgegebene Drehzahlschwelle, die Drehzahlschwelle erreicht
oder Uberschreitet, ein Ansteuerzyklus zur Ansteuerung der Wicklungsstrange mit einer im
Vergleich zu dem unmittelbar vorhergehenden Ansteuerzyklus verléngerten Einschaltdauer
der Ansteuerpulse ausgefuhrt wird. Auf diese Weise kann das Drehmoment des Elektromotors
kurzzeitig erhéht werden, um sicherzustellen, dass der Rotor dem drehenden magnetischen
Feld des Stators auch dann folgt, wenn die der Stator blind, d.h. ohne Kenntnis der genauen
Stellung des Rotors, angesteuert wird. Es ist dadurch méglich, beim Umschalten von der Er-
mittlung der Rotorstellung mittels des gemeinsamen Stromsensors zur Ermittlung der Rotor-
stellung Uber die Gegen-EMK einen Ansteuerzyklus blind durchzuflihren. Hierdurch kann eine
Beeinflussung der Ermittlung der Gegen-EMK in einem nachfolgenden Ansteuerzyklus durch

die Spannungspulsfolge ausgeschlossen werden.

Zur Lésung der eingangs genannten Aufgabe wird ferner eine Schaltungsanordnung zur Er-
mittlung der Stellung eines Rotors eines permanenterregten, burstenlosen Elektromotors, mit
einem Stator, der mehrere, insbesondere drei, Wicklungsstrange aufweist, vorgeschlagen,
wobei die Schaltungsanordnung aufweist:

einen Wechselrichter zur Anregung der Wicklungsstrange mit einer mehrere aufeinan-
derfolgende Spannungspulse aufweisenden Spannungspulsfolge, durch welche in den Wick-
lungsstrdngen nacheinander jeweils ein Strom einstellbar ist, wobei die Spannungspulse der-
art wahlbar sind, dass wahrend der Spannungspulsfolge in allen Wicklungsstrangen ein posi-
tiver und ein negativer Strom erzeugt wird;

einen gemeinsamen Stromsensor zur Messung eines sich wahrend der Dauer jeweils
eines Spannungspulses in dem jeweiligen Wicklungsstrang einstellenden Stromhdchstwerts;

und
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eine Auswerteschaltung zur Ermittlung desjenigen Spannungspulses der Spannungs-
pulsfolge, wahrend dessen Dauer der betragsmaBig gréte Stromhdchstwert gemessen wur-
de.

Bei der Vorrichtung kénnen dieselben Vorteile erreicht werden, wie sie im Zusammenhang mit
dem Verfahren zur Ermittlung der Stellung des Rotors beschrieben worden sind. Ebenso kdn-
nen die im Zusammenhang mit dem Verfahren beschrieben vorteilhaften Ausgestaltungen al-

ternativ oder in Kombination bei der Schaltungsanordnung Anwendung finden.

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung sollen nachfolgend anhand der in den Zeich-

nungen dargestellten Ausfilhrungsbeispiele erlautert werden. Hierin zeigt:

Fig. 1 ein Schaltbild einer Schaltungsanordnung zur Ermittlung der Stellung eines Rotors

eines permanenterregten, blrstenlosen Elektromotors,

Fig. 2 eine schematische Darstellung des zeitlichen Verlaufs eines Ausfuhrungsbeispiels

des Verfahrens zur Ermittlung der Stellung des Rotors,

Fig. 3-8  verschiedene Verschaltungen der Wicklungsstrange des Elektromotors wahrend

einzelner Spannungspulse der Spannungspulsfolge,

Fig. 9 eine schematische Darstellung des durch den gemeinsamen Stromsensor gemes-

senen Stroms wahrend der Spannungspulsfolge und

Fig. 10 ein Ablaufdiagramm eines zweiten Ausfihrungsbeipiels des Verfahrens.

In der Fig. 1 ist ein Schaltbild einer Schaltungsanordnung 1 zur Ermittlung der Stellung eines
Rotors 11 eines permanenterregten, blrstenlosen Elektromotors 10 dargestellt. Bei dem
Elektromotor handelt es sich um einen BLDC-Motor mit einem Stator mit drei Wicklungsstréan-
gen A, B, C. Der Rotor 11 weist einen magnetischen Nordpol N und einen magnetischen Sud-
pol S auf. Die Schaltungsanordnung 1 umfasst einen Wechselrichter 2, welcher als B6-
Brickenschaltung ausgebildet ist. Der Umrichter 2 weist insgesamt sechs Schalter 21, 22, 23,
24, 25, 26 auf, die als Leistungshalbleiterschalter ausgestaltet sind. Der Wechselrichter 2 ist
Uber eine erste Zuleitung 4 und eine zweite Zuleitung 5 an einen Gleichspannungskreis ange-
schlossen. Zwischen der ersten Zuleitung 4 und der zweiten Zuleitung 5 liegt eine Gleich-

spannung an dem Wechselrichter 2 an.
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Der Wechselrichter 2 weist drei Zweige auf, welche aus jeweils zwei Schaltern 21, 22, 23, 24,
25, 26 gebildet sind. Ein erster Schalter 21, 23, 25 jedes Zweigs ist mit der ersten Zuleitung 4
und einem gemeinsamen Potentialpunkt U, V, W verbunden. Ein zweiter Schalter 22, 24, 26

jedes Zweigs ist mit der zweiten Zuleitung 5 und dem gemeinsamen Potentialpunkt U, V, W

verbunden. Somit ist es méglich, den gemeinsame Potentialpunkt U, V, W wahlweise mit dem
Potential der ersten Zuleitung 4 oder der zweiten Zuleitung 5 zu verbinden. Die gemeinsamen
Potentialpunkte U, V, W sind mit dem Wicklungsstrédngen A, B, C des Stators des Elektromo-

tors 10 verbunden.

Die Wicklungsstrénge A, B, C des Elektromotors sind nach Art einer Sternschaltung miteinan-
der verschaltet. Das bedeutet, dass alle drei Wicklungsstrénge A, B, C mit einem Sternpunkt
X verbunden sind. Zum Betrieb des Elektromotors 10 werden die Schalter 21, 22, 23, 24, 25,
26 des Wechselrichters 2 nach dem Prinzip der Blockkommutierung derart angesteuert, dass
ein drehendes magnetisches Feld erhalten wird, welches den permanenterregten Rotor 11
hinter sich herzieht. Es werden im Wesentlichen trapezférmige Spannungen Uber den Wick-
lungsstrangen A, B, C erzeugt, die blockférmige Strome in den Wicklungsstrédngen A, B, C zur

Folge haben.

Zur effizienten Ansteuerung der Schalter 21, 22, 23, 24, 25, 26 ist es erforderlich, die Stellung
des Rotors 11 zu kennen. Zur Ermittlung der Stellung des Rotors 11 kommt ein Verfahren
gemal einer ersten Ausgestaltung der Erfindung zur Anwendung, bei welchem die Wick-
lungsstrange A, B, C mit einer mehrere aufeinanderfolgende Spannungspulse aufweisenden
Spannungspulsfolge 100 angeregt werden, so dass sich in den Wicklungsstréngen A, B, C
nacheinander jeweils ein Strom einstellt, wobei die Spannungspulse derart gewahlt sind, dass
wahrend der Spannungspulsfolge 100 in allen Wicklungsstrangen A, B, C ein positiver und ein
negativer Strom erzeugt wird. Wahrend der Dauer jeweils eines Spannungspulses wird mit ei-
nem gemeinsamen Stromsensor 3 ein sich in dem jeweiligen Wicklungsstrang A, B, C einstel-
lender Stromhéchstwert gemessen. Ferner ermittelt eine Auswerteschaltung 6 denjenigen
Spannungspuls der Spannungspulsfolge, wahrend dessen Dauer der betragsméagig grofite
Stromhéchstwert gemessen wurde. Es wird somit derjenige Spannungspuls der Spannungs-
pulsfolge ermittelt, wahrend dessen Dauer der betragsmaRig groRte Stromhdchstwert gemes-
sen wurde. Dieser Spannungspuls kann demjenigen Wicklungsstrang A, B, C zugeordnet
werden, dessen Induktivitdt durch die Strommessung betrachtet wurde. Insofern gibt der er-
mittelte Spannungspuls an, dass die Stellung des Rotors 11 zum Zeitpunkt des ermittelten

Spannungspulses die geringste Abweichung von der Ausrichtung der magnetischen Feldlinien
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des durch den ermittelten Spannungspuls angeregten Wicklungsstrangs A, B, C hatte. Inso-
fern lasst sich die Stellung des Rotors 11 mit einer Auflésung ermitteln, welche einem Winkel

von 60° entspricht.

Wie in Fig. 2 schematisch dargestellt, wird die Spannungspulsfolge 100 an den Wicklungs-
strdngen A, B, C jeweils in einem Zeitfenster angelegt, welches zwischen zwei Ansteuerzyklen

101 zur Ansteuerung der Wicklungsstrange A, B, C liegt.

Die Spannungspulsfolge 100 weist sechs aufeinanderfolgende Spannungspulse auf, wobei
jeder Spannungspuls in jeweils einem Wicklungsstrang A, B, C einen Strom erzeugt, welcher
durch den gemeinsamen Stromsensor 3 messbar ist. Die Spannungspulse werden mittels des
Wechselrichters 1, insbesondere mittels der Schalter 21, 22, 23, 24, 25, 26 des Wechselrich-
ters 2, derart an den Wicklungsstréngen A, B, C angelegt, dass in jedem Wicklungsstrang A,
B, C im Laufe der Spannungspulsfolge einmal ein positiver Strom | und einmal ein dem positi-

ven Strom entgegengesetzter negativer Strom | gemessen wird.

In den Darstellungen in Fig. 3 bis Fig. 8 sind die Schalter 21, 22, 23, 24, 25, 26 des Wechsel-

richters 2 zum besseren Uberblick nicht dargestellt.

Fig. 3 zeigt eine Verschaltung der Wicklungsstrénge A, B, C wahrend eines ersten Span-
nungspulses. Der erste Spannungspuls wird Uber eine Reihenschaltung eines ersten Wick-
lungsstrangs A, dem der Spannungspuls zugeordnet ist, mit einer Parallelschaltung eines
zweiten Wicklungsstrangs B und eines dritten Wicklungsstrangs C, angelegt. Hierzu werden
die Schalter 25, 22 und 24 leitend geschaltet und die Schalter 21, 23 und 26 sperrend ge-
schaltet. Wahrend des ersten Spannungspulses entspricht der mit dem gemeinsamen
Stromsensor 3 gemessene Strom dem Strom | durch den ersten Wicklungsstrang A, wobei
der Strom | in positiver Richtung, also auf den Sternpunkt X zu, durch den ersten Wicklungs-

strang A fliet.

Fig. 4 zeigt eine Verschaltung der Wicklungsstréange A, B, C wahrend eines zweiten Span-
nungspulses. Der zweite Spannungspuls wird ebenfalls Gber eine Reihenschaltung des ersten
Wicklungsstrangs A mit einer Parallelschaltung des zweiten Wicklungsstrangs B und des drit-
ten Wicklungsstrangs C angelegt. Im Unterschied zu dem ersten Spannungspuls werden die
Schalter 25, 22 und 24 sperrend geschaltet und die Schalter 21, 23 und 26 leitend geschaltet.

Waéhrend des zweiten Spannungspulses entspricht der mit dem gemeinsamen Stromsensor 3
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gemessene Strom dem Strom durch den ersten Wicklungsstrang A, wobei der Strom | in ne-

gativer Richtung, also von dem Sternpunkt X weg, durch den ersten Wicklungsstrang A flie3t.

Fig. 5 zeigt eine Verschaltung der Wicklungsstrénge A, B, C wahrend eines dritten Span-
nungspulses. Der dritte Spannungspuls wird Uber eine Reihenschaltung des zweiten Wick-
lungsstrangs B, dem der Spannungspuls zugeordnet ist, mit einer Parallelschaltung des ers-
ten Wicklungsstrangs A und des dritten Wicklungsstrangs C, angelegt. Hierzu werden die
Schalter 23, 22 und 26 leitend geschaltet und die Schalter 21, 25 und 24 sperrend geschaltet.
Waéhrend des dritten Spannungspulses entspricht der mit dem gemeinsamen Stromsensor 3
gemessene Strom dem Strom | durch den zweiten Wicklungsstrang B, wobei der Strom | in

positiver Richtung, also auf den Sternpunkt X zu, durch den zweiten Wicklungsstrang B flieRt.

Fig. 6 zeigt eine Verschaltung der Wicklungsstrénge A, B, C wahrend eines vierten Span-
nungspulses. Der vierte Spannungspuls wird wie der dritte Spannungspuls Gber eine Reihen-
schaltung des zweiten Wicklungsstrangs B, dem der Spannungspuls zugeordnet ist, mit einer
Parallelschaltung des ersten Wicklungsstrangs A und des dritten Wicklungsstrangs C, ange-
legt. Anders als bei dem dritten Spannungspuls werden die Schalter 23, 22 und 26 sperrend
geschaltet und die Schalter 21, 25 und 24 leitend geschaltet. Wéhrend des vierten Span-
nungspulses entspricht der mit dem gemeinsamen Stromsensor 3 gemessene Strom dem
Strom | durch den zweiten Wicklungsstrang B, wobei der Strom | in negativer Richtung, also

von dem Sternpunkt X weg, durch den zweiten Wicklungsstrang B flie3t.

Fig. 7 zeigt eine Verschaltung der Wicklungsstrénge A, B, C wahrend eines flunften Span-
nungspulses. Der flnfte Spannungspuls wird Uber eine Reihenschaltung des dritten Wick-
lungsstrangs C, dem der Spannungspuls zugeordnet ist, mit einer Parallelschaltung des ers-
ten Wicklungsstrangs A und des zweiten Wicklungsstrangs B, angelegt. Hierzu werden die
Schalter 21, 24, und 26 leitend geschaltet und die Schalter 23, 25 und 22 sperrend geschaltet.
Waéhrend des flnften Spannungspulses entspricht der mit dem gemeinsamen Stromsensor 3
gemessene Strom dem Strom | durch den dritten Wicklungsstrang C, wobei der Strom | in po-

sitiver Richtung, also auf den Sternpunkt X zu, durch den dritten Wicklungsstrang C fliet.

Fig. 8 zeigt eine Verschaltung der Wicklungsstrénge A, B, C wahrend eines sechsten Span-
nungspulses. Der sechste Spannungspuls wird, dhnlich wie der flinfte Spannungspuls, tber
eine Reihenschaltung des dritten Wicklungsstrangs C mit einer Parallelschaltung des ersten
Wicklungsstrangs A und des zweiten Wicklungsstrangs B angelegt. Im Unterschied zu dem

funften Spannungspuls werden die Schalter 21, 24, und 26 sperrend geschaltet und die
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Schalter 23, 25 und 22 leitend geschaltet. Wahrend des sechsten Spannungspulses entspricht
der mit dem gemeinsamen Stromsensor 3 gemessene Strom dem Strom | durch den dritten
Wicklungsstrang C, wobei der Strom | in negativer Richtung, also von dem Sternpunkt X weg,

durch den dritten Wicklungsstrang C flie3t.

Insofern sind die Spannungspulse der Spannungspulsfolge derart gewahlt, dass im Laufe der
Spannungspulsfolge in allen Wicklungsstrdngen mindestens einmal ein positiver Strom und
mindestens einmal ein negativer Strom erzeugt wird, wobei der negative Strom in entgegen-
gesetzter Richtung zu dem positiven Strom flieRt. Die Spannungspulse kénnen in beliebiger

Abfolge in der Spannungspulsfolge 100 angeordnet sein.

Zwischen den Spannungspulsen der Spannungspulsfolge 100 ist jeweils eine Totzeit T vorge-
sehen, in welcher keine Spannung tber den Wicklungsstréangen A, B, C anliegt. Die Span-
nungspulse weisen jeweils eine Pulsdauer P auf, welche flir alle Spannungspulse der Span-
nungspulsfolge identisch ist. Bevorzugt ist die Totzeit zwischen den Spannungspulsen aller
Spannungspulse der Spannungspulsfolge 100 identisch, so dass sich eine periodische Span-
nungspulsfolge mit einer vorgegebenen Frequenz ergibt. Die Frequenz der Spannungspuls-
folge ist bevorzugt gréRer als die Drehzahl des Rotors 11, besonders bevorzugt mindestens
um den Faktor 10 gréfer als die Drehzahl des Rotors 11, beispielsweise mindestens um den
Faktor 100 gréRer als die Drehzahl des Rotors 11.

Die Fig. 9 zeigt den durch den gemeinsamen Stromsensor 3 gemessenen Verlauf des Stroms
| wahrend der Spannungspulsfolge 100. Es ist zu erkennen, dass der Strom | wéhrend der
Totzeit T zwischen den einzelnen Spannungspulsen Null ist. Wahrend der Dauer P eines
Spannungspulses steigt der Strom | jeweils an bis er zum Ende des Spannungspulses einen
Stromhéchstwert erreicht. Dieser Stromhdchstwert zum Zeitpunkt des Endes des Spannungs-
pulses wird von dem gemeinsamen Stromsensor 3 gemessen und gespeichert. Die Speiche-
rung der Stromhéchstwerte kann beispielsweise in der Auswerteschaltung 6 erfolgen. Das der
gemeinsame Stromsensor 3 in der Zuleitung 5 des Wechselrichters 2 angeordnet ist, weist
der gemessene Strom | immer dieselbe Polaritét auf, unabhangig davon ob, in welcher Rich-

tung der Strom | in dem jeweiligen Wicklungsstrang A, B, C flief3t.

Mittels der Auswerteschaltung 6 wird daraufhin derjenige Spannungspuls der Spannungspuls-
folge 100 ermittelt, wahrend dessen Dauer P der betragsmagig gréfite Stromhéchstwert ge-
messen wurde. Da die Induktivitdten der Wicklungsstrénge A, B, C durch die Stellung des

permanenterregten Rotors 11 beeinflusst werden, gibt der Spannungspuls, wéhrend dessen
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Dauer P der betragsméaRig groRte Stromhdchstwert gemessen wurde an, dass die magneti-
schen Feldlinien des Rotors 11 wahrend der Dauer P dieses Spannungspulses im Wesentli-
chen parallel zu den Feldlinien des Wicklungsstrangs A, B, C ausgerichtet waren, welcher
diesem Spannungspuls zugeordnet ist. Somit I&sst sich durch Betrachtung des Spannungs-
pulses, wahrend dessen Dauer P der betragsmaRig groRte Stromhdchstwert gemessen wur-
de, die Stellung mit einer Auflésung von 60° elektrischen Winkel ermitteln. Optional wird zu-
satzlich derjenige Spannungspuls ermittelt, wahrend dessen Dauer der betragsmagig zweit-
groBte Stromhdchstwert gemessen wurde. Dieser Spannungspuls kann zusatzlich zur Be-
stimmung der Stellung des Rotors 11 herangezogen werden, wodurch sich die Auflésung der

ermittelten Stellung des Rotors auf 30° elektrischer Winkel verkleinert.

Anhand der Darstellung in der Fig. 10 soll nachfolgend ein zweites Ausfuhrungsbeispiel des
erfindungsgemafen Verfahrens erlautert werden. Bei dieser Ausgestaltung wird die Drehzahl
n des Elektromotors 10 bestimmt. Sofern die Drehzahl n kleiner ist als eine erste vorgegebene
Drehzahlschwelle N1, wird die Ermittlung der Stellung des Rotors anhand der Spannungsfolge
wie in dem Verfahren 105 nach dem ersten Ausfihrungsbeispiel durchgefuhrt. Wenn die
Drehzahl n ausgehend von einer Drehzahl n, die kleiner ist als die erste vorgegebene Dreh-
zahlschwelle N1, die erste Drehzahlschwelle N1 erreicht oder Uiberschreitet, wird die Stellung
des Rotors 11 Uber ein Verfahren 107 zur Bestimmung einer Gegen-EMK des Elektromotors
10 ermittelt. Ferner wird dann, wenn die Drehzahl n ausgehend von einer Drehzahl n, die klei-
ner ist als die vorgegebene erste Drehzahlschwelle N1, die erste Drehzahlschwelle N1 er-
reicht oder Uberschreitet, ein Ansteuerzyklus 106 zur Ansteuerung der Wicklungsstrange A, B,
C mit einer im Vergleich zu dem unmittelbar vorhergehenden Ansteuerzyklus verlangerten

Einschaltdauer der Ansteuerpulse ausgeflhrt.

Wenn die Drehzahl n ausgehend von einer Drehzahl n, die gréfer ist als die erste Drehzahl-
schwelle N1 unterhalb eine zweite vorgegebene Drehzahlschwelle N2 absinkt, so wird die

Ermittlung der Stellung des Rotors 11 wiederum durch das Verfahren 105 anhand der Span-
nungsfolge durchgefuhrt. Die zweite vorgegebene Drehzahlschwelle N2 ist bevorzugt kleiner

als die erste vorgegebene Drehzahlschwelle N1.
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Bezugszeichenliste

Schaltungsanordnung
Wechselrichter
Stromsensor
Zuleitung

Zuleitung
Auswerteschaltung
Elektromotor

Rotor

Schalter

Schalter

Schalter

Schalter

Schalter

Schalter

Spannungspulsfolge

Ansteuerzyklus

Ermittlung der Stellung des Rotors mit der Spannungspulsfolge
Zwischenschritt

Ermittlung der Stellung des Rotors anhand der Gegen-EMK

Wicklungsstrang

Strom

Drehzahl

magnetischer Pol
Drehzahlschwelle

Dauer eines Spannungspulses
magnetischer Pol

Totzeit

Potentialpunkt

Sternpunkt
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Patentanspriiche

Verfahren zur Ermittlung der Stellung eines Nockenwellenverstellers oder der Stellung
einer Vorrichtung zur Veranderung des Verdichtungsverhéltnisses einer Brennkraftma-
schine mit einem permanenterregten, birstenlosen Elektromotor (10), der einen Rotor
und einen Stator mit mehreren Wicklungsstrangen (A, B, C) aufweist, wobei die Wick-
lungsstrange (A, B, C) mit einer mehrere aufeinanderfolgende Spannungspulse auf-
weisenden Spannungspulsfolge (100) angeregt werden, so dass sich in den Wick-
lungsstrangen (A, B, C) nacheinander jeweils ein Strom (1) einstellt, wobei die Span-
nungspulse derart gewahlt sind, dass wahrend der Spannungspulsfolge (100) in allen
Wicklungsstréngen (A, B, C) ein positiver und ein negativer Strom (l) erzeugt wird, wo-
bei wéhrend der Dauer (P) jeweils eines Spannungspulses mit einem gemeinsamen
Stromsensor (3) ein sich in dem jeweiligen Wicklungsstrang (A, B, C) einstellender
Stromhéchstwert gemessen wird, und wobei derjenige Spannungspuls der Span-
nungspulsfolge (100) ermittelt wird, wéhrend dessen Dauer (P) der betragsmanig

gréte Stromhdchstwert gemessen wurde.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei zusatzlich derjenige Spannungspuls ermittelt wird,
wahrend dessen Dauer (P) der betragsmafig zweitgrofite Stromhochstwert gemessen

wurde.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Spannungspulse der
Spannungspulsfolge (100) jeweils Uber eine Reihenschaltung eines ersten Wicklungs-
strangs (A, B, C), dem der Spannungspuls zugeordnet ist, mit einer Parallelschaltung
der anderen Wicklungsstrange (A, B, C), insbesondere einer Parallelschaltung eines
zweiten Wicklungsstrangs (A, B, C) und eines dritten Wicklungsstrangs (A, B, C), an-

gelegt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei zwischen den Span-
nungspulsen der Spannungspulsfolge (100) jeweils eine Totzeit (T) vorgesehen ist, in

welcher keine Spannung Uber den Wicklungsstrangen (A, B, C) angelegt ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Wicklungsstrange
(A, B, C) mit der Spannungspulsfolge (100) in einem Zeitfenster angeregt werden,

welches zwischen zwei Ansteuerzyklen (101) zur Ansteuerung der Wicklungsstrange
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(A, B, C), insbesondere zwei PWM-Ansteuerzyklen, liegt.

Verfahren nach Anspruch 5, wobei die Wicklungsstrange (A, B, C) wéhrend der An-
steuerzyklen (101) derart angeregt werden, dass ein erster Wicklungsstrang (A, B, C)
stromlos geschaltet ist wahrend ein zweiter Wicklungsstrang (A, B, C) und ein dritter

Wicklungsstrang (A, B, C) stromfihrend sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Spannungspulsfolge
(100) und/oder die Ansteuerzyklen (101) mit einem Wechselrichter (2) erzeugt werden,

insbesondere wobei der Wechselrichter (2) eine B6-Brlickenschaltung aufweist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei eine Drehzahl (n) des
Rotors (11) des Elektromotors (10) bestimmt wird und die Anregung der Wicklungs-
strange (A, B, C) zur Ermittlung der Stellung des Rotors (11) mit der Spannungspuls-
folge (100) erfolgt, wenn die Drehzahl (n) kleiner ist als eine vorgegebene Drehzahl-
schwelle (N1), und die Stellung des Rotors (11) Uber eine Bestimmung einer Gegen-
EMK des Elektromotors (10) ermittelt wird, wenn die Drehzahl (n) ausgehend von einer
Drehzahl (n), die kleiner ist als die vorgegebene Drehzahlschwelle (N1), die Drehzahl-

schwelle (N1) erreicht oder Uberschreitet.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei dann, wenn die Drehzahl (n) ausgehend von einer
Drehzahl (n), die kleiner ist als die vorgegebene Drehzahlschwelle (N1), die Drehzahl-
schwelle erreicht oder Uberschreitet, ein Ansteuerzyklus (106) zur Ansteuerung der
Wicklungsstrénge (A, B, C) mit einer im Vergleich zu dem unmittelbar vorhergehenden

Ansteuerzyklus verlangerten Einschaltdauer der Ansteuerpulse ausgefuhrt wird.

Schaltungsanordnung (1) eines Nockenwellenverstellers oder einer Vorrichtung zur
Veranderung des Verdichtungsverhaltnisses einer Brennkraftmaschine zur Ermittlung
der Stellung eines Rotors (11) eines permanenterregten, burstenlosen Elektromotors
(10), mit einem Stator, der mehrere, insbesondere drei, Wicklungsstrange (A, B, C)
aufweist, wobei die Schaltungsanordnung (1) aufweist:

einen Wechselrichter (2) zur Anregung der Wicklungsstrénge (A, B, C) mit einer
mehrere aufeinanderfolgende Spannungspulse aufweisenden Spannungspulsfolge
(100), durch welche in den Wicklungsstréngen (A, B, C) nacheinander jeweils ein

Strom (I) einstellbar ist, wobei die Spannungspulse derart wahlbar sind, dass wahrend
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der Spannungspulsfolge (100) in allen Wicklungsstrangen (A, B, C) ein positiver und
ein negativer Strom (l) erzeugt wird,;

einen gemeinsamen Stromsensor (3) zur Messung eines sich wahrend der
Dauer (P) jeweils eines Spannungspulses in dem jeweiligen Wicklungsstrang (A, B, C)
einstellenden Stromhdéchstwerts; und

eine Auswerteschaltung (6) zur Ermittlung desjenigen Spannungspulses der
Spannungspulsfolge (100), wahrend dessen Dauer (P) der betragsmaRig gréRte

Stromhéchstwert gemessen wurde.
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