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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren einer Steu-
erung fir einen Start-Stopp-Betrieb einer Brennkraftma-
schine (1) in einem Kraftfahrzeug zum kurzfristigen Stop-
pen und Starten der Brennkraftmaschine (1) beschrieben,
die von einer elektrischen Maschine als Starter (8) gestar-
tet wird, wobei von einer Detektionseinrichtung die Posi-
tion und die Drehzahl einer Kurbelwelle (2) wahrend des 19
Betriebs und nach Ausschalten der Brennkraftmaschine S
(1), insbesondere fiir einen kurzfristigen Stopp, erfasst & 20—
wird. Um einen Fahrzeugkomfort zu verbessern, in dem
ein Wiederstart der Brennkraftmaschine deutlich schneller 1\
ausfihrbar ist, wird der Verlauf der Drehzahl der Kurbel- 4 ¥
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welle (2) nach Ausschalten der Brennkraftmaschine (1) im ,/ﬂ: ????T@;;
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Voraus aktiv und neu berechnet. )
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
einer Steuerung und eine Steuerung fir einen
Start-Stopp-Betrieb einer Brennkraftmaschine in ei-
nem Kraftfahrzeug zum kurzfristigen Stoppen und
Starten der Brennkraftmaschine, die von einer elek-
trischen Maschine als Starter gestartet wird, wobei
von einer Detektionseinrichtung die Position und die
Drehzahl einer Kurbelwelle wahrend des Betriebs
und nach Ausschalten der Brennkraftmaschine, ins-
besondere bei einem kurzfristigen Stopp, erfasst
wird. Die Erfindung bezieht sich ferner auf ein Com-
puterprogrammprodukt und eine Steuerung mit ei-
nem Mikrocomputer mit einem Programmspeicher.

[0002] Es ist bekannt, zur Einsparung von Kraftstoff
und Emissionen die Brennkraftmaschine in einem
Fahrzeug durch eine Motorsteuerung beispielsweise
an Ampeln oder an anderen Verkehrshindernissen,
die zu einem kurzfristigen Stopp zwingen, nach be-
stimmten Abschaltbedingungen, insbesondere nach
einem bestimmten Zeitablauf, auszuschalten. Ge-
wohnlicher Weise wird die Brennkraftmaschine mit-
tels eines Starters, der ein Starterritzel aufweist, das
in einen Zahnkranz einer Brennkraftmaschine einge-
spurt wird, gestartet. Fur eine solche Konstruktion der
Brennkraftmaschine, die mit Hilfe eines Starterritzels
gestartet wird, gibt es fur einen Wiederstart Mindest-
zeiten, die abgewartet werden mdissen, bis die
Brennkraftmaschine wieder gestartet werden kann.

[0003] Es gibt Entwicklungen das Starterritzel be-
reits wahrend des Auslaufens der Brennkraftmaschi-
ne in den Zahnkranz einzuspuren und die Startzeit zu
verklrzen. Dazu ist folgender Stand der Technik be-
kannt.

[0004] Aus der DE 10 2006 011 644 A1 ist eine Vor-
richtung und ein Verfahren zum Betrieb einer Vorrich-
tung mit einem Starterritzel und einem Zahnkranz ei-
ner Brennkraftmaschine bekannt, wobei die Drehzahl
des Zahnkranzes und des Starterritzels ermittelt wer-
den, um das Starterritzel nach dem Ausschalten der
Brennkraftmaschine mit im Wesentlichen gleicher
Drehzahl beim Auslaufen der Brennkraftmaschine
einzuspuren. Um die synchronen Einspurdrehzahlen
zu ermitteln, werden Werte aus einem Kennfeld eines
Steuergerats zugeordnet.

[0005] Die DE 10 2006 039 112 A1 beschreibt ein
Verfahren zum Bestimmen der Drehzahl des Starters
fur einen Kfz-Verbrennungsmotor. Es wird ferner be-
schrieben, dass der Starter ein eigenes Starter-Steu-
ergerat umfasst um die Drehzahl des Starters zu be-
rechnen und um in einem Start-Stopp-Betrieb das
Ritzel vom Starter zuerst ohne Einspuren zu be-
schleunigen, wenn ein Selbststart des Verbren-
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nungsmotors aufgrund gesunkener Drehzahl nicht
mehr mdglich ist. Das Ritzel wird mit synchroner
Drehzahl in den Zahnkranz des auslaufenden Ver-
brennungsmotors eingertckt.

[0006] Die DE 10 2005 004 326 beschreibt eine
Startvorrichtung fur einen Verbrennungsmotor mit ei-
nem separaten Einrlick- und Startvorgang. Hierfur
hat die Startvorrichtung eine Steuereinheit, die einen
Startermotor und ein Stellglied zum Einrticken eines
Starterritzels separat ansteuert. Von der Steuerein-
heit kann das Ritzel vor einem Startvorgang des
Fahrzeugs in den Zahnkranz eingespurt werden, be-
vor der Fahrer einen neuen Startwunsch geaulert
hat. Dabei wird das Stellglied als Einriickrelais bereits
wahrend einer Auslaufphase des Verbrennungsmo-
tors angesteuert. Die Drehzahlschwelle liegt hierbei
weit unter der Leerlaufdrehzahl des Motors, um den
Verschlei® der Einspurvorrichtung mdglichst gering
zu halten. Um Spannungseinbriiche im Brodnetz
durch einen sehr hohen Anlaufstrom vom Startermo-
tor zu vermeiden, wird durch die Steuerung ein sanf-
ter Anlauf, beispielsweise durch eine Taktung des
Starterstroms, erreicht. Die Leistungsfahigkeit des
Bordnetzes wird durch Analyse des Batteriezustands
Uberwacht und entsprechend wird der Startermotor
getaktet bzw. mit Strom versorgt. Ferner beschreibt
die Erfindung, dass die Kurbelwelle kurz vor oder
nach Erreichen des Stillstands vom Verbrennungs-
motor positioniert werden kann, um die Startzeit zu
verkurzen.

[0007] Die DE 10 2005 021 227 A1 beschreibt eine
Startvorrichtung flr eine Brennkraftmaschine in
Kraftfahrzeugen mit einer Steuereinheit, einem Star-
terrelais, einem Starterritzel und einem Startermotor
fur eine Start-Stopp-Betriebsstrategie.

[0008] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
ein Verfahren, ein Computerprogrammprodukt und
eine Start-Stopp-Steuerung der eingangs genannten
Art derart weiterzubilden, um einen Fahrzeugkomfort
zu verbessern, in dem ein Wiederstart der Brenn-
kraftmaschine deutlich schneller ausfiihrbar ist.

Offenbarung der Erfindung

[0009] Erfindungsgemal® wird die Aufgabe durch
den Gegenstand der Patentanspriiche 1, 9 und 10
geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sich
aus den abhangigen Anspriichen.

[0010] Ein der Erfindung zugrunde liegender Ge-
danke ist, dass der Geschwindigkeitsverlauf einer
Kurbelwelle beim Ausschalten der Brennkraftmaschi-
ne extrem inhomogen ist und deshalb eine grobe Mit-
telwertbildung zu einem groben Bremsverzdgerungs-
wert fuhrt, der fUr ein Einspuren eines Starterritzels
eines Starters in einen Zahnkranz einer Brennkraft-
maschine wegen eines grof3en Toleranzbandes un-
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vorteilhaft ist. Deshalb wird gemaR einem Gedanken
der Erfindung der Drehzahlverlauf einer sinkenden
Drehzahl der Kurbelwelle jeweils aktuell, individuell
und spezifisch berechnet.

[0011] Die Aufgabe wird mit einem Verfahren da-
durch gel6st, dass der Verlauf der Drehzahlkurbel-
welle nach Ausschalten der Brennkraftmaschine im
Voraus aktiv und neu berechnet wird. Somit ist eine
hochprazise Aussage Uber die Umlaufgeschwindig-
keit eines Zahnkranzes im Voraus berechenbar, da
aktuelle Umgebungsbedingungen, wie Temperatur
und aktuelle Reib- und Bremsmomente in das Mess-
ergebnis und die Berechnung einflieRen. Unter aktiv
ist also eine aktuelle Berechnung aus neuen Mess-
werten, ohne Nachschlagen und Ableiten von Prog-
nosewerten aus vorher niedergelegten Kennlinien zu
verstehen.

[0012] Gemal einer die Erfindung weiterbildenden
Ausfiuhrungsform wird die Winkelgeschwindigkeit der
Kurbelwelle der Brennkraftmaschine an charakteristi-
schen, insbesondere wiederkehrenden, Positionen
der Kurbelwelle wahrend des Auslaufs der Brenn-
kraftmaschine erfasst und berechnet. Dies hat den
Vorteil, dass die zu messenden und analysierenden
Datenmengen, im Vergleich zu einer Analyse des ge-
samten inhomogenen Geschwindigkeitsverlaufs mit
grober Mittelwertbildung, sehr gering sind. Gleichzei-
tig werden vorteilhaft die dueren Bedingungen, die
die Winkelgeschwindigkeit bzw. den Winkelge-
schwindigkeitsgradienten beeinflussen, zum Beispiel
die Motortemperatur, die Motordlqualitat, das Alter
des Motors, innere Reibmomente und zuséatzliche
Bremsmomente durch Zusatzaggregate usw. aktuell
erfasst. Damit kann eine sehr spezifische und we-
sentlich genauere Prognose fiir den Verlauf der Dreh-
zahl von der Kurbelwelle erreicht werden, als her-
kdmmlich bekannt ist. Bisher ist bekannt, Werte aus
Kennlinien, die mit einer groben Mittelwertbildung in
der Steuerung beispielsweise niedergelegt sind, ab-
zufragen.

[0013] Gemal einer die Erfindung weiterbildenden
Ausfiuhrungsform wird die Winkelgeschwindigkeit der
Kurbelwelle in ziindbaren oberen Totpunkten erfasst
und berechnet. Die Gegebenheit, dass die ziindba-
ren oberen Totpunkte einer Brennkraftmaschine cha-
rakteristische Drehzahllaufe wiedergeben, an denen
die Winkelgeschwindigkeit kurzzeitig etwas langsa-
mer ist als in den anderen Positionen, wird sich vor-
teilhaft gemal dem erfindungsgemafRen Verfahren
zu eigen gemacht. Somit kdnnen die oberen Totpunk-
te (ZOT) verlassliche Daten liefern, um einen Ge-
schwindigkeitsverlauf mit einer geringen Datenmen-
ge aktuell zu bestimmen und eine Prognose Uber die
zukunftige Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle zu
machen.

[0014] Vorzugsweise wird aus mindestens zwei
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Werten der Winkelgeschwindigkeit von zindbaren
oberen Totpunkten (ZOT) mindestens ein dritter Wert
fur einen folgenden, zukiinftigen ziindbaren oberen
Totpunkt (ZOT3) berechnet. Somit kann ein Winkel-
geschwindigkeitsgradient aus wenigen Werten ermit-
telt werden, um im Voraus den nachsten charakteris-
tischen Wert zu berechnen.

[0015] Um den Einfluss von mehreren Zylindern bei
einer Brennkraftmaschine mit einflielen zu lassen,
wird ein, insbesondere gemittelter, Korrekturfaktor
aus Energieverlusten einer Dekompressionsphase
von einem ersten Zylinder und einer Kompressions-
phase von einem zweiten Zylinder von der Brenn-
kraftmaschine als Ziindfolgepaarung zur Berechnung
der Winkelgeschwindigkeit in zukinftigen oberen Tot-
punkte berechnet und bericksichtigt. Somit kann der
Verlauf der Drehzahl abhangig von der Anzahl der
Zylinder in der Brennkraftmaschine als auch individu-
elle Zindfolgepaare in eine Voraussage der Drehzahl
von der Kurbelwelle in den nachsten Millisekunden
bericksichtigt werden. Die Reihenfolge der Ziindfol-
gepaarungen ist grundsatzlich von der Konstruktion
der Brennkraftmaschine vorgegeben. Somit kdnnen
wiederholende Ziindfolgepaarungen in die Berech-
nung fur zuklnftige obere Totpunkte sehr genau be-
ricksichtigt werden.

[0016] Erfindungsgemal® wird der Drehzahlverlauf
bei einer hohen Geschwindigkeit mit einer Abtastrate
durch eine Sensoreinrichtung an der Brennkraftma-
schine erfasst, und die ermittelten Werte werden zur
Prognose von niedrigen Drehzahlen kurz vor dem
Stillstand ausgewertet. Dadurch kann kostenguinstig
eine herkdbmmliche Sensoreinrichtung an der Kurbel-
welle von der Brennkraftmaschine eingesetzt wer-
den, deren Abtastrate typischerweise auf 50 bis 100
Signale pro Umdrehung begrenzt ist. Um mit der be-
reits im Fahrzeug vorhandenen Abtastrate bei lang-
samen Geschwindigkeiten im Millisekundenbereich
fiktive Stutzpunkte neben wenigen real erfassbaren
zu erzeugen, aus denen die Position und die Dreh-
zahl der Kurbelwelle ermittelt wird, wird von Mess-
werten aus einem hohen Geschwindigkeitsbereich
auf Werte in einem niedrigen Geschwindigkeitsbe-
reich geschlossen. Somit kann eine zukinftige Win-
kelgeschwindigkeit abgeleitet werden.

[0017] GemalR einem weiter bevorzugten Verfahren
wird die Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle im
Voraus berechnet, daraus eine synchrone Drehzahl
fur einen hochlaufenden Starter bestimmt und da-
nach ein Starterritzel vom Starter in einen mit sinken-
der Drehzahl auslaufenden Zahnkranz der Brenn-
kraftmaschine bei im Wesentlichen synchroner Dreh-
zahl eingespurt. Unter synchronem Einspuren sind
die Drehzahl und der Zeitpunkt zu verstehen, wenn
die Drehzahl des Starterritzels und die Drehzahl des
Zahnkranzes der Brennkraftmaschine im Wesentli-
chen Ubereinstimmt, d. h. das Fenster einer Dreh-
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zahldifferenz von Starterritzel und Zahnkranz hinrei-
chend klein ist. Durch die individuelle Vorausberech-
nung der Winkelgeschwindigkeit kann ein individuel-
ler Einspurzeitpunkt bestimmt werden. Die Drehzahl
des Starterritzels wird durch Ansteuerung von einer
Steuerung, die fir einen Start-Stopp-Betrieb ausge-
bildet ist, auf die im Voraus errechnete Drehzahl der
Brennkraftmaschine zu einem bestimmten Einspur-
zeitpunkt gebracht. Somit wird eine sehr genaue syn-
chrone Drehzahl von Starterritzel und Brennkraftma-
schine erreicht. Der Verschleil® sinkt somit und die
Gerauschentwicklung ist reduziert. Die Verfugbarkeit
eines Wiederstarts der Brennkraftmaschine ist ab
dem Einspurzeitpunkt gegeben.

[0018] Gemal einem weiter bevorzugten Verfahren
wird die Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle mit
im Zahnkranz eingespurten Starterritzel im Voraus
berechnet und der Starter in Abhangigkeit einer im
Voraus berechneten voraussichtlichen Position eines
Stillstands von der Kurbelwelle kurzzeitig dosiert be-
stromt, um ein Rickpendeln der Kurbelwelle zu ver-
meiden und/oder die Kurbelwelle in eine gunstige
motortypspezifische Vorzugslage, insbesondere mit
einem Winkel grofRer 60°, und besonders bevorzugt
ca. 80° bis 100°, ganz besonders bevorzugt von ca.
90°, vor dem nachsten oberen zindbaren Totpunkt
zu bewegen. Die Winkelwerte sind nur beispielhaft
und hier exemplarisch fir z. B. einen 6 Zylindermotor
angegeben. Somit kann das oben beschriebene Ver-
fahren ein zweites Mal fir einen Start-Stopp-Betrieb
eingesetzt werden, um die Kurbelwelle in einen sol-
chen optimalen Winkel in der Brennkraftmaschine zu
bringen, in dem die Brennkraftmaschine schnell ge-
startet werden kann.

[0019] Die Aufgabe wird auch durch ein Computer-
programmprodukt gelést, das mit Programmbefehlen
in einen Programmspeicher ladbar ist, um alle Schrit-
te des oben beschriebenen Verfahrens auszufiihren,
wenn das Programm in einer Steuerung ausgefihrt
wird.

[0020] Das Computerprogrammprodukt erfordert
keine zusatzlichen Bauteile im Fahrzeug, sondern
Iasst sich als Modul in bereits vorhandenen Steue-
rungen im Fahrzeug implementieren. Das Computer-
programmprodukt kann beispielsweise in der Motor-
steuerung, einer separaten eigenen Steuerung oder
einer Startersteuerung vorgesehen sein. Das Com-
puterprogrammprodukt hat den weiteren Vorteil, dass
es leicht an individuelle und bestimmte Kundenwin-
sche anpassbar ist, sowie eine Verbesserung der Be-
triebsstrategie durch verbesserte empirische Werte
ermdglicht bzw. individuell vorgesehene Werte des
Fahrzeugs leicht einsetzbar sind.

[0021] Die Aufgabe wird auch mit einer Steuerung
dadurch gel6st, dass der Mikrocomputer in der Steu-
erung als Erfassungs-, Auswerte- und Steuereinrich-
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tung ausgebildet ist, wobei in den Programmspeicher
ein oben beschriebenes Computerprogrammprodukt
ladbar ist, um ein oben beschriebenes Verfahren aus-
zufiihren. Die Steuerung fir einen Start-Stopp-Be-
trieb kann entweder in einer Motorsteuerung oder in
einer separaten Steuerung beispielsweise in einer
Startersteuerung zur Ansteuerung eines Starters
oder getrennt von anderen Steuerungen ausgebildet
sein. Die Steuerung steht zumindest mit der Motor-
steuerung uber ein Bussystem in Informationskon-
takt.

[0022] Um die Informationswege mdglichst kurz zu
halten und somit einen geringen zeitlichen Verlust zu
erreichen, ist die Steuerung beispielsweise in der Mo-
torsteuerung ausgebildet. Um einen zeitlichen Ver-
lust ebenso auf ein Minimum zu reduzieren und somit
eine schnelle Ansteuerung des Starters sowie zum
Einspuren des Starterritzels zu erzielen, ist die Steu-
erung alternativ vorteilhafterweise in der Startersteu-
erung untergebracht. Beide Alternativen haben den
Vorteil, dass wesentliche Teile der Hardware, die bei-
spielsweise fir andere Funktionen vorhanden sind
zur Ausfihrung des Verfahrens eingesetzt werden
kénnen.

[0023] Es versteht sich, dass die vorstehend ge-
nannten und nachstehend noch zu erlauternden
Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kom-
bination, sondern auch in anderen Kombinationen
verwendbar sind.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0024] Die Erfindung wird im Folgenden anhand ei-
nes Ausflihrungsbeispiels unter Bezugnahme auf
Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

[0025] Fig. 1 einen schematischen Schaltplan von
Antriebskomponenten zur Ausfuhrung des erfin-
dungsgemalfen Verfahrens,

[0026] Fig. 2 ein Flussdiagramm des erfindungsge-
mafen Verfahrens,

[0027] Fig.3 ein Zeit-Drehzahl-Diagramm beim
Ende des Auslaufens einer Brennkraftmaschine und

[0028] Fig. 4 ein Zeit-Drehzahl-Diagramm (Uber ei-
nen grofieren Zeitabschnitt.

Ausfuhrungsformen der Erfindung

[0029] Die Fig. 1 zeigt einen vereinfachten Schalt-
plan von Antriebskomponenten, zur Durchfiihrung ei-
ner Start-Stopp-Betriebsstrategie. Eine Brennkraft-
maschine 1 ist mit mehreren Zylindern 11, 12, 13, 14
ausgebildet. Kolben in den Zylindern 11 bis 14 treiben
eine Kurbelwelle 2 an. Zur richtigen Ansteuerung der
Brennkraftmaschine 1 und der Detektion der Stellung
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von den Kolben in den Zylindern 11 bis 14 ist an der
Kurbelwelle 2 ein Zahnrad 3 montiert, das typischer-
weise 50 bis 100 Zahne und Licken aufweist. An ei-
ner Stelle am Zahnrad 3 ist eine gréRere Liicke als
Synchronmarke ausgebildet. Die Synchronmarke
und die Zahn-Licken-Abfolge detektiert ein Sensor 4
und Ubermittelt diese erfassten Werte an die Motor-
steuerung 5.

[0030] Um die Brennkraftmaschine 1 zu starten, ist
an der Kurbelwelle 2 an dem dem Zahnrad 3 gegen-
Uberliegenden Ende ein Zahnkranz 6 montiert. Der
Zahnkranz 6 wird von einer Startvorrichtung 7 beim
Starten der Brennkraftmaschine 1 angedreht. Die
Startvorrichtung 7 umfasst einen Starter 8 auf dessen
Achse ein Starterritzel 9 axial verschiebbar gelagert
ist. Das Starterritzel 9 ist mittels eines Starterrelais 10
in den Zahnkranz 6 ein- und ausrtickbar. Um einen
Start-Stopp-Betrieb ausflihren zu kénnen, weist die
Startvorrichtung 7 eine Startersteuerung 15 auf. Die
Startersteuerung 15 hat einen Mikrocomputer 16 mit
einem Programmspeicher 17. Mittels der Startersteu-
erung 15 Iasst sich das Starterrelais 10 und der Star-
ter 8 separat gezielt ansteuern. Der Mikrocomputer
16 hat ferner einen Zeitgeber 18. Der Mikrocomputer
16 steht mit der Motorsteuerung 5 Uber ein Bussys-
tem, beispielsweise iber einen CAN-Bus 19, in Infor-
mationskontakt. Die Motorsteuerung 5 ist zum Infor-
mationsaustausch mit Aktoren und Sensoren von der
Brennkraftmaschine 1 verbunden. Der Sensor 4 steht
Uber ein Bussystem 20 in Informationskontakt mit der
Motorsteuerung 5, um die Aktoren anhand von Wer-
ten von Sensoren anzusteuern.

[0031] Der Mikrocomputer 16 fiihrt das zur Fig. 2
beschriebene Verfahren aus, in dem er die Kurbel-
wellenposition und die Winkelgeschwindigkeit der
Kurbelwelle 2 von der Motorsteuerung 5 Ubermittelt
bekommt.

[0032] Die Fig. 2 zeigt ein Flussdiagramm eines be-
sonders bevorzugten Verfahrens. Im Schritt S1 ist die
Brennkraftmaschine 1 gestartet, nachdem vorher die
Kurbelwellenposition und die Drehzahl der Kurbel-
welle 2 gemessen wurden und an die Motorsteue-
rung 5 Ubermittelt worden sind. Die Drehzahl n der
Kurbelwelle 2 und die Position der Kurbelwelle 2 wird
laufend von einer Sensoreinrichtung, die das Zahn-
rad 3 und den Sensor 4 umfasst, gemessen. Zur
Uberpriifung und Korrektur werden diese Informatio-
nen an die Motorsteuerung 5 Gbermittelt.

[0033] Im Schritt S3 erhalt die Motorsteuerung 5 ein
Ausschaltsignal fir einen kurzfristigen Stopp der
Brennkraftmaschine 1 aufgrund von Abschaltbedin-
gungen, die entweder Uber das gleiche Bussystem,
einen CAN-Bus 19, oder Uber ein separates Bussys-
tem Ubermittelt werden. Die Abschaltbedingungen
ergeben sich beispielsweise aus der Geschwindig-
keit des Fahrzeugs und/oder einer Pedalstellung
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und/oder Gangwahl des Fahrzeugs.

[0034] Es wird von der Motorsteuerung 5 oder einer
anderen Steuerung, die firr einen Start-Stopp-Betrieb
vorgesehen ist, eine Betriebsstrategie ausgewahlt,
nach der die Brennkraftmaschine 1 und die Startvor-
richtung 7 definiert gesteuert werden, um mdglichst
schnell eine Verfligbarkeit der Brennkraftmaschine 1
bei einem sich andernden Betriebswunsch des Fah-
rers bereitstellen zu kénnen.

[0035] Im Regelfall wird die Brennkraftmaschine
nach Erhalt eines Stopp-Signals aufgrund einer
Start-Stopp-Betriebsstrategie ausgeschaltet.

[0036] Die Brennkraftmaschine 1 kommt nach Aus-
schalten, beispielsweise einem Stopp der Kraftstoff-
zufuhr, nicht sofort zum Stehen, sondern lauft in einer
charakteristischen Weise aus. In ziindbaren oberen
Totpunkten ZOT in den einzelnen Zylindern 11 bis 14,
an die sich ein Arbeitstakt anschliel3t, stellt sich eine
Winkelgeschwindigkeit ein, die die kinetische Ener-
gie des Gesamtsystems zu diesem Zeitpunkt charak-
terisiert.

[0037] Erfindungsgemal wird in einem Schritt S4
die Winkelgeschwindigkeit in diesen oberen Totpunk-
ten ZOT gemessen und die kinetische Energie er-
rechnet. Gemal einem Gedanken der Erfindung ist
aus der Winkelgeschwindigkeit im Vergleich zu den
Winkelgeschwindigkeiten, die sich in einem Zyklus
oder mehren Zyklen friher eingestellt haben, eine
Aussage uber die in den nachsten Zyklen zu erwar-
tende Winkelgeschwindigkeiten machbar.

[0038] Die Vorhersage der Geschwindigkeit und
des Zeitpunkts fur den nachsten ZOT erfolgt nach fol-
gendem Verfahren:

Die Winkelgeschwindigkeit w, wird im Bereich von
vorbestimmten, charakteristischen Positionen der
Kurbelwelle 2 bestimmt, die den ziindbaren oberen
Totpunkten (ZOTs) entsprechen. ,n” steht fir den
n-ten ZOT-Punkt. Aus zwei ermittelten Werten wah-
rend des Auslaufs wird der Winkelgeschwindigkeits-
gradient bestimmt und somit wird der nachste und
auch der fur die darauf folgenden ZOTs bestimmt.
Dadurch ist eine sehr genaue und sehr prazise Vor-
hersage machbar, zu welchem Zeitpunkt im Millise-
kundenbereich und mit welcher Geschwindigkeit die
nachsten ZOTs durchlaufen werden.

[0039] Das wahrend des Motorauslaufs entgegen
der Rotationsrichtung wirkende Bremsmoment Mg,
wird in erster Naherung als konstant angesehen. Das
Bremsmoment setzt sich hierbei unter anderem aus
inneren Reibmomenten, Warmeverlusten, Stro-
mungsverlusten und Verlusten aufgrund von mitlau-
fenden Zusatzaggregaten zusammen.

[0040] Es stellt sich somit eine konstante Winkelbe-
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schleunigung g, €in. Die Steigung zeigen Fig. 3
und Fig. 4 durch einen linearen Abfall der Drehzahl n
von der Brennkraftmaschine Uber die Zeit. Es wird
also angenommen, dass w(t) = Ogemst + W Mit Og ems
= const. ist.

[0041] Fur den n-ten ZOT gilt dann:
wn= GBrems'tn + wO

Ogrems = (wn—1 - wn)/(tn-1 - tn)

[0042] Durch Quadrieren von w, kann ein Wert er-
zeugt werden, der proportional zu der kinetischen En-
ergie zu diesem Zeitpunkt ist. Die Proportionalitats-
konstante K entspricht im Wesentlichen dem halben
Tragheitsmoment J des Gesamtsystems.

E,. = Kw? = 1/2:J-w?

[0043] Fur die Abnahme der kinetischen Energie
von ZOT zu ZOT gilt dann:

EBrems ZOT zu ZOT = MBrems (P = COﬂSt.,

da MBrems = const. und (pZOTzu ZOoT = const. ((pZOTzu ZOoT ISt
abhangig von Zylinderanzahl) ist.

Erotn = Erot n1 " EBrems ZOT zu ZOT

mlt Energieéq";ivaleng EBrems ZOT zu ZOT : K'EBrems ZOT zu

HIN - : 2 — 2
ZOoT also gllt W, n W4 ._ Warems ZOT zuZOT gllt Wy, _"wn—1
— Wgrems zoT 2u zot Uber diese Beziehung kann zunéachst
bei zwei ZOT Durchgangen

2

2 — 2
Werems zoTzuzoT = Why™ — Wy

und Oggms = (W, — W, )/ (L, 4 — t,) bestimmt werden.

[0044] Als Vorhersage fir die Geschwindigkeiten in
den nachsten ZOTs gilt exemplarisch:

2_,.2 2
Wyiq™ = W™ = Waems 20T zu zoT

[0045] Als Vorhersage des Zeitpunkts der nachsten
ZQOTs gilt exemplarisch:

tn+1 = (wn+1 - wn)/GBrems + tn

[0046] Die Fig.4 =zeigt die typische Lage der
ZOT-Werte in einem Zeit-Winkelgeschwindigkeits-
bzw. Drehzahl-Diagramm fiir eine Brennkraftmaschi-
ne mit 6-Zylindern.

[0047] Gemal dem oben beschriebenen Verfahren
ist bisher von einem konstanten Geschwindigkeits-
gradienten wahrend des Auslaufs der Brennkraftma-
schine ausgegangen worden. Bei Brennkraftmaschi-
nen mit mehreren Zylindern ergeben sich Abwei-
chungen, die sehr unterschiedliche Ursachen haben
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kénnen. Mdgliche Faktoren sind zum einen die, dass
sich ein Zylinder von einem anderen in einem unter-
schiedlichen Kompressions-/Dekompressions-ver-
halten und/oder unterschiedlichen Warme- und Stro-
mungsverlusten wahrend der Kompression/Dekomp-
ression usw. unterscheidet.

[0048] Deshalb wird in Schritt S5 zusatzlich ein Kor-
rekturfaktor aufgrund von mehreren Zylindern in der
Brennkraftmaschine berechnet und daraus die
nachsten ZOTs bestimmt.

[0049] Die Fig. 4 zeigt die Winkelgeschwindigkeiten
ohne einen Korrekturfaktor von Zylinder zu Zylinder
Abweichungen fir einen dargestellten 6-Zylinder-Mo-
tor mit einer dinnen gezeichneten Geraden N. Der
Korrekturfaktor umfasst eine zylinderspezifische Ab-
weichung, die mit der dicker gezeichneten Kennlinie
N, berticksichtigt ist, in dem die Werte far ZOT2 und
Z0OT4 etwas oberhalb und die Werte fir ZOT3 jeweils
unterhalb der dinneren Geraden N dargestellt sind.

[0050] Die von Zylinder zu Zylinder auftretenden un-
terschiedlichen Energieverluste fihren dazu, dass
sich der Energieinhalt von Zylinder zu Zylinder unter-
scheidet, der wahrend der Kompressionsphase in
der komprimierten Luftsdule gespeichert und dann
wieder wahrend der Dekompressionsphase als kine-
tische Energie abgegeben wird. Abhangig von dem
momentan in der Kompression befindlichen Zylinder
wird ein zusatzlicher ziindfolgespezifischer Korrek-
turfaktor eingefihrt. Dieser berlcksichtigt die oben
beschriebenen Abweichungen von Zylinder zu Zylin-
der und flihrt somit zu einer genaueren Vorhersage
fur den Zeitpunkt des nachsten Durchgangs durch
den ZOT und zu einer genauen Vorhersage fur die
sich in diesem ZOT einstellende Winkelgeschwindig-
keit.

[0051] Der Korrekturfaktor setzt sich aus den Ver-
lusten wahrend der letzten Dekompressionsphase
und den Verlusten der nachsten Kompressionsphase
zusammen.

[0052] Die ZOTs sollen in der Reihenfolge, wie sie
beispielsweise in der Fig. 5 gezeigt sind, also ZOT1,
Z0T2,Z0T3, Z0T4, ZOT5 ... ZOTn durchlaufen wer-
den.

[0053] Da die Ziindfolge in einem Verbrennungsmo-
tor festgelegt ist, gibt es nur einen Satz von relevan-
ten Dekompressions-/Kompressions-Paarungen,
also einer Ziindfolgepaarung, die den Energieverlust
von ZOT zu ZOT charakterisieren nadmlich im folgen-
den Paarungssatz: (Dekompression 1/Kompression
2), (Dekompression 2/Kompression 3), (Dekompres-
sion 3/Kompression 4), (Dekompression 4/Kompres-
sion 5), ..., (Dekompression n/Kompression n + 1).

[0054] Dann gilt:
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+E E +E

Ezorn =E

rot_n+1 Komp_n+1 — rot_n+1 Komp_n —

Verlust_Paarung(n/n+1)

[0055] Wahrend des Motorauslaufs der Brennkraft-
maschine wird das entgegen der Rotationsrichtung
wirkende Gesamtmoment, d. h. das Bremsmoment,
in erster Naherung als konstant angesehen. Dies
stellt die Gerade N aus der Fig. 3 und Fig. 4 dar. Das
Bremsmoment setzt sich zusammen aus inneren
Reibmomenten, Warmeverlusten, Stromungsverlus-
ten und Verlusten aufgrund von mitlaufenden Zusatz-
aggregaten.

[0056] Es wird im Schritt S5 fir die Brennkraftma-
schine und fir den aktuellen Zustand der Brennkraft-
maschine der typische, individuelle Korrekturfaktor
fir jede einzelne Zundfolgepaarung berlcksichtigt.
Der typische Korrekturfaktor ist entweder neu be-
rechnet worden oder ist ein ,gelernte” Korrekturfak-
tor, der wahrend eines Auslaufs der Brennkraftma-
schine zu den ZOT-Zeiten gemessenen Geschwin-
digkeiten Uber die Zeitachse durch eine linear fallen-
de Linie N gemittelt worden ist. Eine Auswertung der
Abweichung der einzelnen Geschwindigkeiten in den
jeweiligen ZOTs zur linearisierten Kurve ergibt den
Korrekturfaktor fur die jeweilige Zindfolgepaarung.
Bei sehr kurzen Auslaufen der Brennkraftmaschine
werden gegebenenfalls mehrere aufeinander folgen-
de Auslaufe der Brennkraftmaschine analysiert und
entsprechend ausgewertet. Eine Mittelung tiber meh-
rere Korrekturfaktorbestimmungen erhoht die Ge-
nauigkeit der Korrektur.

[0057] Es wird also zu jedem einzelnen Auslauf der
Brennkraftmaschine der Winkelgeschwindigkeitsgra-
dient ausgewertet. Es werden somit gegentber dem
Stand der Technik keine Werte aus einem gespei-
cherten Kennfeld zur Vorhersage der nachsten ZOTs
herangezogen, da der Geschwindigkeitsverlauf inho-
mogen ist und ein breites Toleranzfeld aufweist, so
dass sich keine spezifische Aussage ermitteln lasst.

[0058] Auflerdem hat das erfindungsgemalie Ver-
fahren den Vorteil, dass die Vorhersagewerte fiir den
Zeitpunkt und der Winkelgeschwindigkeit bei den
nachsten ZOT-Durchgangen von sich eventuell pl6tz-
lichen oder auch solchen mit langer Zeitkonstante,
andernden auferen Bedingungen unabhangig sind.

[0059] Die zu messenden und analysierenden Da-
tenmengen in Schritt S4 und S5 sind gering. Trotz
des reduzierten Mess- und Rechenaufwands kann
eine sehr spezifische und eine sehr genaue Progno-
se fur die Zukunft gemacht werden Uber den Zeit-
punkt der folgenden ZOTs.

[0060] Es ergibt sich somit ein enges Toleranzband,
in dem die Vorhersage liegt. Unter anderem deshalb,
da der Zustand der Brennkraftmaschine, wie er sich
zum Zeitpunkt der Messung und Festlegung von Kor-
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rekturprognosen darstellt, jedes Mal neu erfasst wird.
Dadurch ist die Prognose hochgenau.

[0061] Erfindungsgemal wird also eine positions-
abhangige Geschwindigkeitsmessung der Kurbel-
welle vorgenommen, um eine Prognose fir die Zu-
kunft zu machen.

[0062] Hat die Steuerung im Schritt S5 einen be-
stimmten vorausberechneten Zeitpunkt ermittelt, in
dem gleichzeitig mit gleicher Drehzahl das Starterrit-
zel 9 in den Zahnkranz 6 eingespurt werden kann, so
wird im Schritt A1 abgefragt, ob dieser Zeitpunkt er-
reicht ist. Ist dieser Zeitpunkt noch nicht erreicht, wie-
derholt die Steuerung die Schritte S4 und S5 und de-
tektiert, berechnet und korrigiert den Geschwindig-
keitsverlauf fur die nachsten ZOTs im Millisekunden-
bereich. Ist der vorausberechnete Zeitpunkt erreicht,
pruft die Steuerung, ob aufgrund der neuesten Prog-
nose und den sich aktuell einstellenden Drehzahlen
der Brennkraftmaschine und der zu erwartenden
Drehzahl des Starterritzels eine (Fein-)Korrektur des
Einspurzeitpunkts durchgefuhrt wird. Mit diesem ge-
gebenenfalls korrigierten Einspurzeitpunkt geht die
Steuerung in Schritt S6 weiter.

[0063] Im Schritt S6 wird das Starterritzel 9 zu ei-
nem vorbestimmten Zeitpunkt vom Starterrelais 10 in
axialer Richtung auf der Achse des Starters 8 bewegt
und in den Zahnkranz 6 eingespurt. Der Starter 8 wird
je nach Betriebsstrategie entweder vor dem Aus-
schalten, gleichzeitig mit dem Ausschalten der
Brennkraftmaschine 1 oder wahrend der Durchfih-
rung der Schritte S4 und S5 gestartet und auf eine
Drehzahl n beschleunigt, die von der Steuerung in
Schritt S5 bestimmt worden ist. Somit kann das Star-
territzel 9 in einem sehr prazisen Toleranzband mit ei-
ner annahernden synchronen Drehzahl eingespurt
werden. Das Starterritzel 9 bleibt im Zahnkranz 6 ein-
gespurt und lauft mit der Brennkraftmaschine 1 aus,
solange keine Anderung der Betriebsstrategie vorge-
sehen ist, bzw. keine Anderung des Betriebswun-
sches an die Motorsteuerung 5 tUbermittelt wird.

[0064] Im Schritt S7 prift die Steuerung entspre-
chend dem zu den Schritten S4 und S5 beschriebe-
nen Verfahren mit welcher Position die Kurbelwelle
zum Stillstand kommen wird.

[0065] In einer darauf folgenden Abfrage A2 wird
abgefragt, ob die Kurbelwelle 2 in einer idealen Posi-
tion zum Stehen kommen wird, um die Brennkraftma-
schine 1 mdglichst schnell starten zu kénnen, d. h.
die Kurbelwelle 2 zu einem ZOT beispielsweise in ei-
nem gunstigen Winkel von ca. 90° vor dem nachsten
ZOT steht. Ist dies der Fall, so kommt das Verfahren
in der Steuerung zum Ende.

[0066] Wird in der Abfrage A2 ein unglnstiger Kur-
belwellenwinkel zum nachsten ZOT detektiert, bzw.
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ist ein Ruckpendeln prognostiziert, so wird in Schritt
S8 der Starter 8 im Bereich von Millisekunden defi-
niert bestromt, so dass die Kurbelwelle 2 in eine ge-
nau definierte Position gebracht wird, um die Brenn-
kraftmaschine 1 méglichst schnell und aus einem ide-
alen Zustand starten zu kénnen. Der Starter 8 fun-
giert in diesem Schritt S8 zusammen mit der Starter-
steuerung 8 als Servomotor oder als ein Stellantrieb.
Die Position der Kurbelwelle wird weiter erfasst und
gegebenenfalls wird der Starter 8 kurzzeitig noch-
mals bestromt, so dass die Kurbelwelle 2 in einem
vorgesehenen Winkel zum nachsten ZOT zum Still-
stand kommt. AnschlieRend kehrt das Verfahren zum
Ende. Am Ende wird also nur noch auf einen Startim-
puls von der Motorsteuerung 5 zum Starten der
Brennkraftmaschine 1 gewartet.

[0067] Die Fig.3 zeigt wie zur Fig.2 und zum
Schritt S4 und S5 bereits beschrieben eine Kennlinie
K, der Kurbelwelle 2 mit charakteristischen Positio-
nen im Auslauf einer Brennkraftmaschine 1 nach
dem die Brennkraftmaschine 1 beispielsweise aus-
geschaltet worden ist. Es ergeben sich an den so ge-
nannten ZOTs (ZOT1, ZOT2, ZOT3, ZOT4, ZOT5) je-
weils charakteristische Punkte, in denen der Dreh-
zahlverlauf aufgrund des Kompressionsverhaltens
vor einer Arbeitsphase der einzelnen Zylinder 11 bis
14 zunachst steiler abfallt. In den ZOTs weist der
Drehzahlverlauf lokale Minima bzw. Bereiche mit fla-
cherem Winkelgeschwindigkeitsgradienten auf, auf-
grund des Geschwindigkeitszuwachses wahrend der
Dekompressionsphase. Mit der linearen Kennlinie N
ist der Winkelgeschwindigkeitsgradient ber die Zeit
t dargestellt.

[0068] Die Fig. 4 zeigt die Lage der ZOT-Werte tUber
einen grofReren zeitlichen Bereich als die Fig. 3 ein-
mal ohne die Korrektur von Zylinder zu Zylinder Ab-
weichungen als Kennlinie N und einmal als Kennlinie
N, mit Berlicksichtigung des oben beschriebenen
Korrekturfaktors.

[0069] Alle Figuren zeigen lediglich schematische
nicht maRstabsgerechte Darstellungen. Im Ubrigen
wird insbesondere auf die zeichnerische Darstellun-
gen fur die Erfindung als Wesentlich verwiesen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren einer Steuerung flr einen
Start-Stopp-Betrieb einer Brennkraftmaschine (1) in
einem Kraftfahrzeug zum kurzfristigen Stoppen und
Starten der Brennkraftmaschine (1), die von einer
elektrischen Maschine als Starter (8) gestartet wird,
wobei von einer Detektionseinrichtung die Position
und die Drehzahl einer Kurbelwelle (2) wahrend des
Betriebs und nach Ausschalten der Brennkraftma-
schine (1), insbesondere flir einen kurzfristigen
Stopp, erfasst wird, dadurch gekennzeichnet, dass
der Verlauf der Drehzahl der Kurbelwelle (2) nach
Ausschalten der Brennkraftmaschine (1) im Voraus
aktiv und neu berechnet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Winkelgeschwindigkeit der Kurbel-
welle (2) der Brennkraftmaschine (1) an charakteris-
tischen, insbesondere wiederkehrenden, Positionen
der Kurbelwelle (2) wahrend des Auslaufs erfasst und
berechnet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Winkelgeschwindigkeit in
zuindbaren oberen Totpunkten (ZOT) der Kurbelwelle
(2) erfasst und berechnet wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass aus mindestens zwei
Werten der Winkelgeschwindigkeit von ziindbaren
oberen Totpunkten (ZOT) mindestens ein dritter Wert
fur einen folgenden zindbaren oberer Totpunkt
(ZOT3) berechnet wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass ein, insbesondere ge-
mittelter, Korrekturfaktor, aus Energieverlusten einer
Dekompressionsphase von einem ersten Zylinder
und einer Kompressionsphase von einem zweiten
Zylinder von der Brennkraftmaschine (1) als Ziindfol-
gepaarung, zur Berechnung der Winkelgeschwindig-
keit in zukunftigen oberen Totpunkten berechnet und
berlcksichtigt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass der Drehzahlverlauf
bei einer hohen Geschwindigkeit mit einer Abtastrate
durch eine Sensoreinrichtung an der Brennkraftma-
schine (1) bei hohen Drehzahlen erfasst und die er-
mittelten Werte zur Prognose von niedrigen Drehzah-
len kurz vor dem Stillstand ausgewertet werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Winkelgeschwin-
digkeit der Kurbelwelle (2) im Voraus berechnet, und
daraus eine synchrone Drehzahl fir einen hochlau-
fenden Starter (8) bestimmt und danach ein Starter-
ritzel (9) vom Starter (8) in einen mit sinkender Dreh-
zahl auslaufenden Zahnkranz (6) der Brennkraftma-
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schine (1) bei im Wesentlichen synchroner Drehzahl
eingespurt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Winkelgeschwin-
digkeit der Kurbelwelle (2) im Voraus mit im Zahn-
kranz eingespurten Starterritzel (9) berechnet wird
und der Starter (8) in Abhangigkeit einer im Voraus
berechneten voraussichtlichen Position eines Still-
stands von der Kurbelwelle (2) kurzzeitig dosiert be-
stromt wird, um ein Ruckpendeln der Kurbelwelle (2)
zu vermeiden und/oder die Kurbelwelle (2) in eine
gunstigere motortypspezifische Vorzugslage, insbe-
sondere mit einem Winkel bei einem 6 Zylindermotor
groler 60°, besonders bevorzugt ca. 80°-100°, ganz
besonders bevorzugt von ca. 90°, vor dem nachsten
ziindbaren oberen Totpunkts (ZOT) zu bewegen.

9. Computerprogrammprodukt, das in einen Pro-
grammspeicher (17) mit Programmbefehlen ladbar
ist, um alle Schritte eines Verfahrens nach zumindest
einem der Anspruche 1 bis 8 auszufiihren, wenn das
Programm in einer Steuerung ausgefiihrt wird.

10. Steuerung fir einen Start-Stopp-Betrieb einer
Brennkraftmaschine (1) in einem Fahrzeug zum kurz-
fristigen Stoppen und Starten der Brennkraftmaschi-
ne (1), wobei die Brennkraftmaschine (1) mittels einer
elektrischen Maschine als Starter (2) startbar ist, wo-
bei die Steuerung einen Mikrocomputer (16) mit ei-
nem Programmspeicher (17) aufweist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Mikrocomputer (16) als Er-
fassungs-, Auswerte- und Steuereinrichtung ausge-
bildet ist, um eine Startvorrichtung definiert anzusteu-
ern, wobei insbesondere in den Programmspeicher
(17) ein Computerprogrammprodukt gemafl An-
spruch 9 ladbar ist, um besonders bevorzugt das Ver-
fahren gemaf einem der Anspriche 1 bis 8 auszu-
fuhren.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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