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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine
mit einer Kurbelwelle und einem Schwungrad, das auf
der Kurbelwelle angeordnet ist.

[0002] Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfah-
ren zum kontrollierten Abstellen einer derartigen Brenn-
kraftmaschine.

[0003] Zunéchst soll auf die beiden explizit genannten
Bauteile der Brennkraftmaschine, namlich auf die Kur-
belwelle und auf das Schwungrad, eingegangen werden,
bevor auf das Verfahren und auf Vorrichtungen zur
Durchfiihrung eines solchen Verfahrens Bezug genom-
men wird.

[0004] Die Kurbelwelle einer Brennkraftmaschine
nimmt die Pleuelstangenkréfte auf, die sich aus den Gas-
kréften infolge der Kraftstoffverbrennung im Brennraum
und den Massenkraften infolge der ungleichférmigen Be-
wegung der Triebwerksteile zusammensetzen. Dabei
wird die oszillierende Hubbewegung insbesondere der
Kolben in eine rotierende Drehbewegung der Kurbelwel-
le transformiert. Die Kurbelwelle Ubertragt dabei das
Drehmoment an den Antrieb und an das Schwungrad.
[0005] Die Kurbelwelle besitzt eine bestimmte Drehe-
lastizitat und bildet zusammen mit den an sie angelenk-
ten Bauteilen, insbesondere den Pleuelstangen und Kol-
ben, ein schwingungsfahiges System, welches durch die
an den Kurbelzapfen angreifenden Gas- und Massen-
kréaften zu Drehschwingungen angeregt werden kann.
[0006] Um die Drehschwingungen zu dampfen, kon-
nen Drehschwingungsdéampfer vorgesehen werden.
Durch eine Relativbewegung der Masse des Schwin-
gungsdampfers zur Kurbelwelle wird ein Teil der Dreh-
schwingungsenergie durch Reibungsarbeit abgebaut.
[0007] Zur Minderung der Drehzahlschwankungen
wird die Masse des beschriebenen, schwingungsfahigen
Systems durch die Anordnung eines Schwungrades auf
der Kurbelwelle erhoht. Infolge der gré3eren Masse ver-
fugt das System Uber eine erhdhte Tragheit, weshalb das
System insgesamt unempfindlicher gegeniber Dreh-
zahlschwankungen ist und die Drehbewegung der Kur-
belwelle gleichformiger wird. Das Schwungrad speichert
Energie und gibt diese bei sinkender Drehzahl an die
Kurbelwelle ab. D. h. das als Energiereservoir dienende
Schwungrad gibt Energie an die Kurbelwelle ab, sobald
es verzdgert wird, und verleiht der Kurbelwelle und dem
gesamten System damit eine gewisse Tragheit, indem
es versucht, durch Energieabgabe der Verzdgerung ent-
gegenzuwirken und die Bewegung aufrecht zu erhalten.
Auf diese Weise wirkt das Schwungrad sowohl bei Be-
schleunigungen als auch bei Verzégerungen fur einen
ruhigen und runden Lauf der Kurbelwelle und der mit der
Kurbelwelle gekoppelten Bauteile.

[0008] Gunstigwirkt sich das Schwungrad bzw. die ho-
he Masse daher auch bei Fehlziindungen und Ziindaus-
setzern aus. Infolge der Tragheit des Schwungrades
bleibt die Drehbewegung der Kurbelwelle mehr oder we-
niger gleichférmig erhalten d.h. die Drehbewegung wird
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nur geringfligig gestort.

[0009] Das Schwungrad kann auch als Zweimassen-
Schwungrad ausgebildet werden und Gbernimmt dann
zusatzlich die Funktion eines Schwingungsdampfers,
welcher die Drehschwingungen zwischen Kupplung und
Antrieb mindert. In der Regel ist das Schwungrad auf der
einen Seite an der Kurbelwelle befestigt und auf der an-
deren Seite tber die Kupplung mit dem Getriebe verbun-
den. Bei dem zweigeteilten Schwungrad sind Ublicher-
weise die beiden scheibenférmigen Teile mittels innen-
liegender Schraubenfedern miteinander verbunden.
[0010] Nach dem Stand der Technik werden die Kur-
belwelle und das Schwungrad als separate selbstandige
Bauteile gefertigt und dann bei der Montage miteinander
verschraubt d.h. unlésbar miteinander verbunden. Hier-
zu verfugen beide Bauteile tiber Flansche und Uber in
den Flanschen angeordnete Butzen bzw. Ldcher.
[0011] Verfahren zum kontrollierten Abstellen einer
Brennkraftmaschine verfolgen in der Regel die Reduzie-
rung des Kraftstoffverbrauchs der Brennkraftmaschine.
Aufgrund der begrenzten Ressourcen an fossilen Ener-
gietragern, insbesondere aufgrund der begrenzten Vor-
kommen an Mineralél als Rohstoff fir die Gewinnung
von Brennstoffen fir den Betrieb von Verbrennungskraft-
maschinen, ist man bei der Entwicklung von Verbren-
nungsmotoren standig bemunht, den Kraftstoffverbrauch
zu minimieren. Dabei steht einerseits die verbesserte
d.h. effektivere Verbrennung im Vordergrund der Bemu-
hungen. Andererseits kdnnen aber auch bestimmte Stra-
tegien im Hinblick auf den grundsétzlichen Betrieb der
Brennkraftmaschine zielfihrend sein.

[0012] Ein Konzept zur Verbesserung des Kraftstoff-
verbrauchs eines Fahrzeuges besteht beispielsweise
darin, die Brennkraftmaschine - statt sie im Leelauf weiter
zu betreiben - abzuschalten, wenn kein momentaner Lei-
stungsbedarf besteht. In der Praxis bedeutet dies, dai3
zumindest bei Fahrzeugstillstand die Brennkraftmaschi-
ne ausgeschaltet wird. Ein Anwendungsfall ist der Stop-
and-Go-Verkehr, wie er sich beispielsweise im Stau auf
Autobahnen und Landstraf3en einstellt. Im innerstadti-
schen Verkehr ist der Stop-and-Go-Verkehr infolge der
vorhandenen und nicht aufeinander abgestimmten Am-
pelanlagen nicht mehr die Ausnahme, sondern sogar die
Regel. Weitere Anwendungsfélle bieten beschrankte
Bahniibergange und dergleichen.

[0013] Problematisch bei den Konzepten, welche zur
Verbesserung des Kraftstoffverbrauchs die Brennkraft-
maschine bei fehlendem Bedarf abschalten, ist die Not-
wendigkeit die Brennkraftmaschine wieder zu starten.
Probleme bereitet das Neustarten, weil bei unkontrollier-
tem Abstellen der Brennkraftmaschine, die Kurbel- und
die Nockenwelle in einer beliebigen und zudem nicht be-
kannten Stellung zum Stehen kommen. Folglich ist die
Position der Kolben in den einzelnen Zylindern der
Brennkraftmaschine ebenfalls nicht bekannt und dem
Zufall iberlassen. Diese Informationen sind aber fur ei-
nen unkomplizierten und moglichst schnellen und damit
kraftstoffsparenden Neustart unerlaglich.
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[0014] Bei einer Brennkraftmaschine, die mit einer
elektronisch geregelten Zindung und/oder einer elektro-
nisch geregelten Einspritzung ausgestattet ist, liefern an
der Kurbelwelle angeordnete Marker Signale Uber die
Kurbelwinkelstellung an mit der Motorsteuerung verbun-
dene Sensoren zur Steuerung des Zund- und des Ein-
spritzzeitpunktes. Zur Generierung dieser Signale ist es
aber zunéachst erforderlich, die Kurbelwelle in Drehung
zu versetzen. Direkt zu Beginn des Neustarts und des
Starts im allgemeinen besteht Unklarheit iber den rich-
tigen Einspritz- und Ziindzeitpunkt, so daf3 eine Einlauf-
phase zur Synchronisation der Kurbelwinkelstellung ei-
nerseits und der Motorbetriebsparameter andererseits
erforderlich wird. Zudem missen Gerate zum Starten
bzw. Neustarten der Brennkraftmaschine vorgesehen
werden, beispielsweise ein konventioneller Anlasser
oder ein &hnliches Gerét, das geeignet ist, die Kurbel-
welle zwangsweise in Drehung zu versetzen, wie bei-
spielsweise ein Elektromotor.

[0015] Umden Neustartzuvereinfachen, werdennach
dem Stand der Technik verschiedene Konzepte vorge-
schlagen.

[0016] Diedeutsche Offenlegungsschrift DE4230616
schlagt beispielsweise vor, die Winkellage der Kurbel-
welle, welche beim Abschalten registriert wird, zu spei-
chern und fir den Neustart zu verwenden, so daR3 die
geeigneten Zindzeitpunkte und Einspritzzeitpunkte un-
mittelbar zur Verfugung stehen. Diese Vorgehensweise
hat sich aber in der Praxis nicht bewébhrt, da die gespei-
cherten Informationen Uber die Stellung der Kurbelwelle
Zu ungenau sind.

[0017] Andere Losungsansatze praferieren Verfahren
zum kontrollierten Abstellen und Starten der Brennkraft-
maschine. Das kontrollierte Abstellen besteht dabei dar-
in, ganz bestimmte Kurbelwinkelpositionen - sogenannte
Vorzugspositionen - bewul3t beim Abschalten der Brenn-
kraftmaschine anzufahren. Die Endstellung der Kurbel-
welle wird dabei nicht mehr dem Zufall Gberlassen und
mehr oder weniger genau registriert, sondern es werden
gezielt fur den Neustart vorteilhafte Kurbelwinkelstellun-
gen herbeigefihrt.

[0018] Bei Brennkraftmaschinen mit Direkteinsprit-
zung ist es bei geeigneter Kurbelwinkelstellung sogar
ohne Starter moglich, aus dem Stillstand direkt zu starten
bzw. neu zu starten. Dabei wird Kraftstoff direkt in die
Brennrdume der stillstehenden Brennkraftmaschine ein-
gespritzt und mittels einer Ziindkerze geziindet, so dald
die Explosion des Luft-Kraftstoffgemisches die Kolben in
Bewegung bringt, wodurch die Kurbelwelle in Drehung
versetzt wird.

[0019] Diese Artdes Startens bzw. Neustartens erfor-
dert aber die Einhaltung bestimmter Randbedingungen.
Insbesondere muf? die Kurbelwelle - wie bereits erwéahnt
- in einer bestimmten Position bzw. in einem bestimmten
Kurbelwinkelbereich stehen. Insofern sind gerade bei
Brennkraftmaschinen mit Direkteinspritzung Verfahren
zum kontrollierten Abstellen zielfuhrend.

[0020] Ein Verfahren zum kontrollierten Abstellen ei-
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ner Brennkraftmaschine wird beispielsweise in der WO
01/48373 offenbart. Die WO 01/48373 lehrt die Anwen-
dung eines Verfahrens, bei dem nach dem Abschalten
d. h. nach Beendigung des reguléren Betriebes der
Brennkraftmaschine eine Verstellvorrichtung aktiviert
und angesteuert wird, mit der die Kurbelwelle und/oder
die Nockenwelle in eine vorgebbare vorteilhafte Winkel-
stellung bewegt wird. Dabei kdnnen sowohl aktive wie
passive Verstellvorrichtungen zum Einsatz kommen.
[0021] Als aktive Verstellvorrichtung kann ein Elektro-
motor dienen, der ein Drehmoment auf die Kurbelwelle
Ubertragt und diese nach dem Abschalten der Brenn-
kraftmaschine in die gewiinschte Position dreht, welche
dann bis zum Neustarten der Brennkraftmaschine bei-
behalten wird. In der WO 01/48373 werden auch aktive
Verstellvorrichtungen beschrieben, welche Mittel zur Ak-
tivierung der Einspritzung und Ziindung der Brennkraft-
maschine nach Beendigung ihres regularen Betriebes
aufweisen. Diese Mittel werden eingesetzt, um gezielt
Verbrennungsvorgange in den Zylindern zu initiieren, mit
denen ein bestimmtes Drehmoment auf die Kurbelwelle
Ubertragenwird, so daf3 eine vorgebbare vorteilhafte Kur-
belwinkelstellung angefahren werden kann.

[0022] Passive Verstellvorrichtungen kénnen aber ge-
mafl der WO 01/48373 ebenfalls eingesetzt werden, wo-
bei diese passiven Verstellvorrichtungen nach Beendi-
gung des regularen Betriebs der Brennkraftmaschine die
im Nachlauf der Kurbelwelle noch vorhandene Drehbe-
wegung ausnutzen und in der Art beeinflussen, daf die
Kurbelwelle in der vorgegebenen vorteilhaften Kurbel-
wellenstellung zum Stillstand kommt. Als passive Ver-
stellvorrichtung werden Mittel vorgeschlagen, die bei-
spielsweise eine Gaswechselventilsteuerung umfassen,
welche bei geeigneter Ansteuerung ein Bremsmoment
auf die Brennkraftmaschine bzw. Kurbelwelle Gibertragt,
so daB die Verzégerung der Welle und damit ihre End-
stellung steuerbar wird.

[0023] Dieinder WO 01/48373 aufgezeigten Verstell-
vorrichtungen sind aber nicht geeignet, die Endstellung
der Kurbelwelle mit der nétigen Genauigkeit anzusteu-
ern. Zudem machen die aktiven Verstellvorrichtungen
entweder zusétzliche Bauteile - wie unter Umsténden
noch nicht vorhandene Elektromotoren - zur Aufbringung
eines Verstelldrehmomentes erforderlich, oder sie arbei-
ten wie bei der Initiierung gezielter Verbrennungsvorgan-
ge zum Anfahren der vorgegebenen Kurbelwinkelstel-
lung mittels einer zusatzlichen Kraftstoffeinspritzung und
-zlindung. Gerade das letztgenannte Verfahren, welches
die Verwendung von Kraftstoff erfordert, stehtin krassem
Gegensatz zu dem grundsétzlichen Ziel der Abschaltung
der Brennkraftmaschine, namlich durch das Abstellen
der Brennkraftmaschine Kraftstoff zu sparen und damit
den Kraftstoffverbrauch eines Fahrzeuges zu optimie-
ren. Aber auch die Verwendung eines Elektromotors ist
unter diesem Aspekt nicht zielfuhrend, da der Energie-
bedarf des Elektromotors den Gesamtwirkungsgrad der
Brennkraftmaschine nachteilig beeinfluf3t, was ebenfalls
im Widerspruch zu der eigentlichen Zielsetzung steht,
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den Wirkungsgrad durch Kraftstoffersparnis zu optimie-
ren.

[0024] Im Vergleich zu den aktiven Verstellvorrichtun-
gen bieten die passiven Verstellvorrichtungen den Vor-
teil, daf3 ihr Energieverbrauch in der Regel niedriger ist
und einen auch im Hinblick auf die zugrunde liegende
Aufgabe akzeptabeln Wert aufweist, da die passiven Ver-
stellvorrichtungen eine Drehbewegung der Kurbelwelle
nichtinitiieren, sondern prinzipbedingt lediglich eine vor-
handene Drehbewegung der Kurbelwelle in geeigneter
Weise verzégern.

[0025] Ein Verfahren zur Auslaufsteuerung einer
Brennkraftmaschine, bei dem gezielt die Gasaustausch-
ventile der Brennkraftmaschine zur Ansteuerung der
Vorzugspositionen verwendet werden, ist in der WO
01/44636 A2 beschrieben. Durch geeignete Ansteue-
rung d. h. durch geeignetes Offnen und SchlieRen der
Gasaustauschventile wird dabei EinflulR genommen auf
den Brennraumdruck und damit auf das von den Gas-
kraften Gber den Kolben und die Pleuelstange auf die
Kurbelwelle ausgetibte Drehmoment. Dieses Verfahren
setzt aber eine Brennkraftmaschine voraus, die iiber eine
zumindest teilweise variable Ventilsteuerung verfligt. Zu-
dem ist eine komplexe und daher aufwendige Steuerung
erforderlich.

[0026] Die deutsche Offenlegungsschrift DE 101 23
037 Al erwahnt ein Zweimassen-Schwungrad im Zu-
sammenhang mit einem Verfahren zum kontrollierten
Abstellen einer Brennkraftmaschine, wobei gemaR der
DE 101 23 037 A1l das Abstellen vorzugsweise in der Art
erfolgen soll, dal das Zweimassen-Schwungrad még-
lichst wenig zum Schwingen angeregt wird, also insbe-
sondere die Resonanzfrequenz des Zweimassen-
Schwungrades umgangen wird.

[0027] Vor diesem Hintergrund ist es die Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, eine Brennkraftmaschine ge-
man dem Oberbegriffdes Anspruchs 1 d. h. der gattungs-
bildenden Art bereitzustellen, mit der gezielt - nach dem
Abstellen der Brennkraftmaschine - eine fiir den Neustart
der Brennkraftmaschine vorteilhafte, vorgebbare End-
stellung der Kurbelwelle angefahren werden kann und
mit der ein Neustart moglich ist, der sich insbesondere
durch einen geringen Energieverbrauch auszeichnet,
wobei die nach dem Stand der Technik bekannten Nach-
teile iberwunden werden.

[0028] Eine weitere Teilaufgabe der vorliegenden Er-
findung ist es, ein Verfahren zum kontrollierten Abstellen
einer derartigen Brennkraftmaschine aufzuzeigen.
[0029] Gelbst wird die erste Teilaufgabe durch eine
Brennkraftmaschine mit einer Kurbelwelle und einem
Schwungrad, das aufder Kurbelwelle angeordnetist, und
die dadurch gekennzeichnet ist, da3 das Schwungrad
zum kontrollierten Abstellen und Starten der Brennkraft-
maschine eine veranderbare Schwungradmasse auf-
weist.

[0030] Mit Schwungradmasse wird im Rahmen der
vorliegenden Erfindung grundsatzlich die Gesamtmasse
des Schwungrades bezeichnet. Hingegen wird bei Aus-
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fuhrungsformen, die Uber ein modular aufgebautes
Schwungrad verfligen, mit Schwungradmasse die Mas-
se des mindestens einen fest d. h. unlésbar mit der Kur-
belwelle verbundenen Schwungradbauteils bezeichnet.
Derartige Ausfuhrungsformen werden noch weiter un-
tern néher beschrieben.

[0031] Die Schwungradmasse hat wesentlichen Ein-
fluR auf den Auslaufvorgang der Kurbelwelle d.h. auf die
Drehbewegung der Kurbelwelle nach dem Abstellen der
Brennkraftmaschine und damit auf die Endstellung der
Kurbelwelle. Nach dem Abschalten der Ziindung und/
oder der Kraftstoffzufuhr wird die Drehbewegung der
Kurbelwelle maRgeblich von den Tragheitskraften be-
stimmt, die sich durch die Verzdogerung der einzelnen
Triebwerksteile, beispielsweise der Kolben und der Pleu-
elstangen, und insbesondere durch die Verzdgerung des
Schwungrades ergeben.

[0032] Durch Veranderung der Masse des Schwung-
rades wird das Tragheitsmoment des Schwungrades va-
riiert und auf die infolge der Verzégerung wahrend des
Auslaufvorganges am Schwungrad angreifenden Trag-
heitskrafte bzw. das angreifende Tragheitsmoment Ein-
fluk genommen.

[0033] Beidererfindungsgemafen Brennkraftmaschi-
ne kann die Masse des Schwungrades gezielt erh6ht und
vermindert werden. Geschieht dies in der geeigneter
Weise, kann die Brennkraftmaschine kontrolliert abge-
stellt werden d. h. die nach Abschalten der Zindung und/
oder der Kraftstoffzufuhr von der Kurbelwelle bis zu ihrem
Stillstand vollzogene Drehbewegung wird mittels der Va-
riation der Schwungradmasse in der Weise verzdgert,
daf die Kurbelwelle in einer vorbestimmbaren Position
angehalten wird. Die Arbeitsweise der Vorrichtung im
einzelnen wird noch naher im Zusammenhang mit dem
erfindungsgeméRen Verfahren beschrieben.

[0034] Dieerfindungsgemale Brennkraftmaschine er-
moglicht gleichzeitig einen einfachen und kraftstoffspa-
renden Neustart, da die Kurbelwelle gezielt in einer so-
genannten Vorzugsposition angehalten werden kann
d.h. in einem Kurbelwinkelbereich, der fir den Start der
Brennkraftmaschine als vorteilhaft anzusehen ist. So
kann ein Ottomotor mit Direkteinspritzung direkt aus dem
Stillstand durch Einspritzung von Kraftstoff in die Zylinder
und Zindung des eingespritzten Kraftstoffes gestartet
werden.

[0035] Die Schwungradmasse kann fir den Start bzw.
Neustart der Brennkraftmaschine minimiert werden, wo-
durch die benétigte Startenergie auf ein Minimum redu-
ziert wird. Nach dem erfolgreichen Startvorgang wird die
Schwungradmasse dann auf die fir den normalen d. h.
reguldren Betrieb der Brennkraftmaschine notwendige
Grofe erhoht bzw. eingestellt.

[0036] Die erfindungsgemaf vorgeschlagene Variati-
on der Schwungradmasse bzw. die veranderbare
Schwungradmasse kann grundsétzlich als eine passive
Verstellvorrichtung angesehen werden, bei der durch ge-
eignete Variation der Schwungradmasse ein infolge des
veranderten Tragheitsmoments des Schwungrades
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nicht konstantes Drehmoment auf die Kurbelwelle aus-
gelibt wird bis die Kurbelwelle - vorzugsweise in der ge-
winschten Vorzugsposition - zum Stillstand kommt.
[0037] Wie weiter unten noch zu sehen sein wird, sind
Ausfiihrungsformen der Brennkraftmaschine mdglich,
bei denen die erfindungsgeman vorgeschlagene Varia-
tion der Schwungradmasse darlber hinaus auch als ak-
tive Verstellvorrichtung dienen kann, wobei die Kurbel-
welle ineinem mehrstufigen Verfahrenin eine gewiinsch-
te Vorzugsposition gebracht wird.

[0038] Des weiteren kann die in einem von der Kur-
belwelle entkoppelten Schwungradbauteil gespeicherte
kinetische Energie unter gewissen Umstanden fur einen
Neustart verwendet werden, was im Rahmen der bevor-
zugten Ausfiihrungsformen naher erlautert werden wird.
[0039] Mit dem Schwungrad wird ein grundsatzlich
schon vorhandenes Bauteil der Brennkraftmaschine ver-
wendet, um ein kontrolliertes Abstellen zu bewerkstelli-
gen. Das Vorsehen zusatzlicher Verstellvorrichtungen ist
nicht erforderlich. Insbesondere muf3 keine aktive Ver-
stellvorrichtung, beispielsweise ein Elektromotor, wie
dies die WO 01/48373 vorschlagt, vorgesehen werden,
um nach dem Abschalten der Brennkraftmaschine die
Kurbelwelle in die gewlnschte Position zu drehen. Es
sind lediglich Mittel zur Variation der Schwungradmasse
erforderlich.

[0040] Mitder erfindungsgemaRen Brennkraftmaschi-
ne wird somit die erste der Erfindung zugrunde liegende
Aufgabe geldst, namlich eine Brennkraftmaschine bereit-
zustellen, mitder gezielt - nach dem Abstellen der Brenn-
kraftmaschine - eine fir den Neustart der Brennkraftma-
schine vorteilhafte, vorgebbare Endstellung der Kurbel-
welle angefahren werden kann und mit der ein Neustart
moglich ist, der sich insbesondere durch einen geringen
Energieverbrauch auszeichnet, wobei die nach dem
Stand der Technik bekannten Nachteile Uberwunden
werden.

[0041] Weitere vorteilhafte Ausflihrungsformen der
Brennkraftmaschine werden im Zusammenhang mit den
Unteranspriichen erortert.

[0042] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen der Brenn-
kraftmaschine, bei denen das Schwungrad eine kontinu-
ierlich d. h. stufenlos veranderbare Schwungradmasse
aufweist. Eine stufenlos veranderbare Schwungradmas-
se gewahrleistet ein Héchstmaf an Flexibilitat beim Ab-
stellen der Brennkraftmaschine und Anfahren der soge-
nannten Vorzugspositionen. Inshesondere erhéht eine
stufenlos veranderbare Schwungradmasse die Genau-
igkeit, mit der die Vorzugspositionen angefahren werden
kdnnen.

[0043] Eine stufenlos verstellbare Schwungradmasse
kann beispielsweise dadurch verwirklicht werden, dafd
ein hohler Schwungradkorper vorgesehen wird, der mit
Flussigkeit, beispielsweise Wasser, beflllbar ist. Durch
Einleiten zusatzlicher Flissigkeit in den Hohlkérper wird
die Schwungradmasse erhéht, wohingegen durch Ab-
fuhren von im Hohlkérper befindlicher Flissigkeit die
Masse des Schwungrades verkleinert wird.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

[0044] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen der Brenn-
kraftmaschine, bei denen das Schwungrad modular aus
mindestens zwei Schwungradsegmenten aufgebaut ist,
die miteinander verbindbar und voneinander l6sbar sind,
so daf3 die Schwungradmasse zumindest zweistufig ver-
anderbar ist, wobei mindestens ein Schwungradsegment
als Basissegment mit der Kurbelwelle unlésbar verbun-
denist. Dabei kdnnen die mindestens zwei Schwungrad-
segmente kraftschliissig oder formschlissig miteinander
verbunden werden.

[0045] Die Masse des Basissegments stellt gewisser-
malen die kleinste zu realisierende Schwungradmasse
dar, wobei die maximale Schwungradmasse durch Ver-
binden samtlicher Schwungradsegmente verwirklicht
wird.

[0046] Vorteilhaft sind dabei Ausfihrungsformen der
Brennkraftmaschine, bei denen die mindestens zwei
Schwungradsegmente in Gestalt von Schwungradschei-
ben ausgebildet sind, die durch axiales Verschieben in
Richtung der Langsachse der Kurbelwelle miteinander
verbindbar und voneinander |6sbar sind.

[0047] Die beiden zuletzt genannten Ausfuhrungsfor-
men unterteilen das Schwungrad und damit die
Schwungradmasse in mindestens zwei bzw. eine Viel-
zahl von einzelnen Teilmassen, die miteinander verbun-
den bzw. voneinander separiert werden kénnen. Damit
ermoglichen diese Ausfuhrungsformen nicht nur eine
Veranderung des Tragheitsmomentes des Schwungra-
des zum kontrollierten Verzdgern der Kurbelwelle bis zu
ihrem Stillstand, wie dies bei passiven Verstellvorrich-
tungen prinzipiell geschieht.

[0048] Wie bereits weiter oben erwahnt, kann die er-
findungsgeman vorgeschlagene Variation der Schwung-
radmasse bei geeigneter Ausgestaltung der Brennkraft-
maschine bzw. des Schwungrades dartiber hinaus auch
als aktive Verstellvorrichtung dienen. Die Aufteilung der
Schwungradmasse in mehrere voneinander I6sbare Ein-
zelmassen ist ein Beispiel fiir eine derartige Ausgestal-
tung, wobei die Kurbelwelle in einem mehrstufigen Ver-
fahren in eine gewiinschte Vorzugsposition gebracht
wird.

[0049] Dabei wird die rotierende Kurbelwelle in einem
ersten Schritt durch geeignete Ablésung einzelner
Schwungradsegmente vom Basissegment verzogert
und zum Stillstand gebracht. Im Rahmen des ersten
Schritts fungiert die veranderbare Schwungradmasse
somit als passive Verstellvorrichtung, wobei die Ablo-
sung der Schwungradsegmente vor dem Stillstand der
Kurbelwelle erfolgt, so daR die abgeldsten Schwungrad-
segmente unabhangig von der Drehbewegung der Kur-
belwelle und der Verzégerung dieser Drehbewegung
sich weiter bewegen, insbesondere rotieren, kénnen. In
einem zweiten Schritt werden die abgeldsten Schwung-
radsegmente und die in ihnen gespeicherte kinetische
Energie dazu verwendet, die Kurbelwelle in eine vorgeb-
bare vorteilhafte Winkelstellung zu bewegen, wozu die
vom Basissegment abgelésten Schwungradsegmente
teilweise oder vollstandig in geeigneter Weise mit dem
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Basissegment verbunden werden. Dabei dient das va-
riable Schwungrad dann als aktive Verstellvorrichtung,
die aber im Gegensatz zu den aus dem Stand der Tech-
nik bekannten aktiven Verstellvorrichtungen keine exter-
ne Energiezufuhr benétigt. Die zum Verstellen der Kur-
belwelle erforderliche Energie entstammt den abgelo-
sten Schwungradsegmenten bzw. Schwungradschei-
ben.

[0050] Des weiteren kann die in einem von der Kur-
belwelle bzw. dem Basissegment abgeldsten Schwung-
radbauteil gespeicherte kinetische Energie fur einen
Neustart verwendet werden.

[0051] Soll die Brennkraftmaschine infolge eines mo-
mentan fehlenden Leistungsbedarfs - beispielsweise an
einer roten Ampelanlage - abgeschaltet anstatt im Leer-
lauf weiter betrieben zu werden, wird nach Abschalten
der Zindung und/oder der Kraftstoffzufuhr das Trég-
heitsmoment des Schwungrades durch Ablésen einzel-
ner Schwungradsegmente vom Basissegment kontrol-
liertin der Weise verandert, daf? die Kurbelwelle in einer
vorbestimmbaren Position, vorzugsweise in einer Vor-
zugsposition, zum Stillstand kommt.

[0052] Schaltet dann die Ampelanlage auf griin um,
kann mittels der zuvor abgelésten Schwungradsegmen-
te bzw. der in diesen Segmenten gespeicherten kineti-
schen Energie ein Neustart initiiert werden, indem die
abgeldsten und weiterhin rotierenden Segmente mitdem
Basissegment verbunden werden, wodurch die Kurbel-
welle in Drehung versetzt wird.

[0053] Die zweite der Erfindung zugrunde liegende
Teilaufgabe, namlich ein Verfahren zum kontrollierten
Abstellen einer Brennkraftmaschine, die eine Kurbelwel-
le und ein auf dieser Kurbelwelle angeordnetes
Schwungrad aufweist, aufzuzeigen, wird gelést durch ein
Verfahren, bei dem

m das Schwungrad zum kontrollierten Abstellen der
Brennkraftmaschine mit einer veranderbaren
Schwungradmasse ausgebildet wird, und

m beim Abstellen der Brennkraftmaschine nach Ab-
schalten der Zindung und/oder der Kraftstoffzufuhr
die Masse des Schwungrades verandert wird, so
daR die Tragheit d.h. das Tragheitsmoment des
Schwungrades variiert wird, wodurch auf die Aus-
laufbewegung der Kurbelwelle EinfluZ genommen
wird.

[0054] Im Ublichen Fahrbetrieb, erhalt das Schwung-
rad vorzugsweise seine maximale Masse, um die Dreh-
zahlschwankungen weitestgehend zu minimieren.
[0055] Das im Zusammenhang mit der erfindungsge-
méaRen Brennkraftmaschine Gesagte gilt ebenfalls fur
das erfindungsgeméafRe Verfahren, weshalb an dieser
Stelle Bezug genommen wird auf die zu der Brennkraft-
maschine gemachten Ausfiihrungen.

[0056] Das erfindungsgemafe Verfahren basiert dar-
auf, daf3 der - nach Einstellung der in den Brennrdumen
der Brennkraftmaschine stattfindenden Verbrennungs-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

prozesse - ablaufende Auslaufvorgang des Kurbeltrie-
bes maRgeblich durch die sich infolge der Verzégerung
der einzelnen Triebswerksteile einstellenden Tragheits-
krafte und Tragheitsmomente bestimmt wird. Daher wird
erfindungsgeman vorgeschlagen, auf die Tragheit bzw.
Masse eines Triebwerksteils Einfluf? zu nehmen, um da-
mit den Auslaufvorgang der Kurbelwelle zu kontrollieren
bzw. zu steuern. Als Triebwerksteil dient infolge der ver-
gleichsweise groRen Masse das auf der Kurbelwelle an-
geordnete Schwungrad.

[0057] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen des Ver-
fahrens, bei denen

m die Masse des Schwungrades in der Art verandert
wird, daR die nach Abschalten der Brennkraftma-
schine bis zu ihrem Stillstand abgegebene kineti-
sche Energie kontrolliertin der Weise abgebaut wird,
daR die Kurbelwelle in einer vorbestimmbaren Posi-
tion angehalten wird.

[0058] Vorteilhaft sind dabei insbesondere Ausfih-
rungsformen des Verfahrens, bei denen

m die Kurbelwelle in einer Vorzugsposition angehal-
ten wird.

[0059] Diese Ausfuhrungsform des Verfahrens ist vor-
teilhaft, weil das Anfahren einer Vorzugsposition gunstig
fur einen Neustart ist.

[0060] Wenn die Kurbelwelle sich in einer Vorzugspo-
sition befindet, besteht zu Beginn des Neustarts Klarheit
Uber den richtigen Einspritzzeitpunkt und Ztindzeitpunkt,
so dal3 eine Einlaufphase zur Synchronisation der Mo-
torbetriebsparameter nicht erforderlich ist. Ein schneller
und damit insbesondere kraftstoffsparender Neustart
wird ermdglicht.

[0061] Ein derartiges Verfahren gestattet beispiels-
weise bei Brennkraftmaschinen mit Direkteinspritzung
ein Starten ohne Starter d. h. direkt aus dem Stillstand
zu starten, woftr lediglich Kraftstoff in die Brennraume
der stillstehenden Brennkraftmaschine eingespritzt und
mittels einer Ziindkerze geziindet werden muf3.

[0062] Um prazise eine bestimmte Vorzugsposition
der Kurbelwelle anfahren zu kdnnen, ist aber eine Viel-
zahl von Informationen notwendig. Dabei kann auf alle
bereits fur die Ubliche Motorsteuerung gemessenen und/
oder abgeleiteten Daten zurlickgegriffen werden, insbe-
sondere auf die Motordrehzahl, den Kurbelwellenwinkel,
die Motortemperatur beziehungsweise eine hiermit kor-
relierende Temperatur wie die Kithimitteltemperatur und/
oder den Ansaugdruck im Ansaugkrimmer. Die genann-
ten GréRBen haben erfahrungsgemaf den starksten Ein-
fluk auf die Auslaufbewegung der Brennkraftmaschine
bzw. der Kurbelwelle.

[0063] Im Zusammenhang mit der erfindungsgema-
Ren Variation der Schwungradmasse ist es erforderlich,
zu ermitteln, wie viel kinetische Energie nach Abstellen
der Brennkraftmaschine im Antriebsstrang vorliegt, um
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die Auslaufbewegung der Kurbelwelle durch Verande-
rung des Tragheitsmomentes des Schwungrades gezielt
beeinflussen zu kdnnen.

[0064] Ein Modell fur die Auslaufbewegung der Brenn-
kraftmaschine wird beispielsweise in der europaischen
Patentanmeldung mit der Anmeldenummer 03101379.0
beschrieben. Dieses Modell beriicksichtigt die aktuelle
kinetische Energie des Antriebsstranges, die Reibungs-
verluste und/oder die Kompressions- und Expansions-
vorgange in den Zylindern der Brennkraftmaschine. Ein
derartiges Modell kann aufgrund theoretischer Uberle-
gungen gewonnen und in Form mathematischer Glei-
chungen implementiert werden. Vorzugsweise wird das
Modell jedoch ganz oder zumindest teilweise empirisch
gewonnend. h. durch Beobachtung des Motorverhaltens
und Aufbereitung der dabei gewonnenen Mef3daten (z.
B. als eine Lookup-Tabelle).

[0065] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen des Ver-
fahrens, bei denen

m das Schwungrad modular aus mindestens zwei
Schwungradsegmenten, die miteinander verbindbar
und voneinander l6sbar sind, aufgebaut wird und von
denen mindestens ein Schwungradsegment als Ba-
sissegment mit der Kurbelwelle unlésbar verbunden
wird, und

m die Tragheit d. h. das Tragheitsmoment des
Schwungrades durch das Trennen der mindestens
zwei Schwungradsegmente verkleinert bzw. durch
das Verbinden der mindestens zwei Schwungrad-
segmente vergréRert wird, wodurch die Auslaufbe-
wegung der Kurbelwelle verkirzt bzw. verlangert
wird.

[0066] Vorteilhaft sind dabei Ausfihrungsformen des
Verfahrens, bei denen

m mindestens ein Schwungradsegment vor dem
Stillstand der Kurbelwelle von dem Basissegment
getrennt wird, und

m falls sich die Kurbelwelle bei Stillstand nicht in ei-
ner Vorzugsposition befindet, die kinetische Energie
des mindestens einen abgetrennten Schwungrad-
segmentes dazu genutzt wird, die Kurbelwelle in ei-
ne Vorzugsposition zu drehen, wozu das Basisseg-
ment durch erneutes Verbinden mit dem mindestens
einen abgetrennten Schwungradsegment beschleu-
nigt wird und die Kurbelwelle in Drehung versetzt
wird.

[0067] Beidieser Verfahrensvariante wird im Rahmen
eines mehrstufigen Verfahrens sowohl aktiv als auch
passiv auf die Stellung der Kurbelwelle Einflul genom-
men d. h. die zuvor im Rahmen des passiven Verzoge-
rungsprozesses vom Basissegment abgeldsten
Schwungradsegmente werden nach einem erstmaligen
Stillstand der Kurbelwelle durch erneutes Verbinden die-
ser Segmente mit dem Basissegment dazu verwendet,
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die Kurbelwelle erneut in Drehung zu versetzen und in
eine Vorzugsposition zu bewegen. Dieses Verfahren
kann gegebenenfalls wiederholt werden, falls nach Be-
schleunigung und erneuter Verzégerung der Kurbelwelle
keine Vorzugsposition der Kurbelwelle vorliegt.

[0068] Vorteilhaft sind in diesem Zusammenhang
auch Ausfiihrungsformen des Verfahrens, bei denen

m mindestens ein Schwungradsegment vor dem
Stillstand der Kurbelwelle von dem Basissegment
getrennt wird, und

m die kinetische Energie des mindestens einen ab-
getrennten Schwungradsegmentes dazu genutzt
wird, die Brennkraftmaschine erneut zu starten, wo-
zu das Basissegment durch erneutes Verbinden mit
dem mindestens einen abgetrennten Schwungrad-
segment beschleunigt wird, um die Kurbelwelle in
Drehung zu versetzen.

[0069] Nach dem erfolgreichen Start der Brennkraft-
maschine werden fur den regularen Betrieb der Brenn-
kraftmaschine eventuell noch abgeldste bzw. abgetrenn-
te Schwungradsegmente mitdem Basissegment verbun-
den.

[0070] Im folgenden wird die Erfindung anhand eines
Ausfuhrungsbeispiels gemaR den Figuren 1 und 2 ndher
beschrieben. Hierbei zeigt:

Fig. 1  schematisch Kurbelwelle und Schwungrad ei-
ner ersten Ausfuhrungsform einer Brennkraft-
maschine in einer ersten Momentaufnahme,
und

schematisch Kurbelwelle und Schwungrad der
in Figur 1 dargestellten Ausfiihrungsform der
Brennkraftmaschine in einer zweiten Moment-
aufnahme.

Fig. 2

[0071] Figur 1 zeigt schematisch eine Kurbelwelle 1
und ein Schwungrad 4 einer ersten Ausfiihrungsform ei-
ner Brennkraftmaschine.

[0072] Das Schwungrad 4 ist modular aus zwei
Schwungradsegmenten 2,3 aufgebaut, wobei die zwei
Schwungradsegmente 2,3 in Gestalt von Schwungrad-
scheiben 2,3 ausgebildet sind, die miteinander verbind-
bar und voneinander l6sbar sind. Das erste Schwung-
radsegment 2 ist unlésbar mit der Kurbelwelle 1 verbun-
den und dient als Basissegment 8. Die gezeigte Ausfiih-
rungsform gestattet eine stufenférmige Variation der
Schwungradmasse zwischen einer minimalen Schwung-
radmasse, die durch die Masse des Basissegmentes 8
bestimmt wird, und einer maximalen Schwungradmasse,
die sich aus der Summe der beiden Schwungradschei-
ben 2,3 ergibt.

[0073] Die erste Schwungradscheibe 2 nimmt
zwangslaufig an der Drehbewegung der Kurbelwelle 1
um die Drehachse 7 d. h. an der Verzégerung und an
der Beschleunigung der Kurbelwelle 1 teil, wahrend die
zweite Schwungradmasse 3 vom Basissegment 8 abge-



13 EP 1657 418 B1 14

trennt oder mit dem Basissegment 8 verbunden werden
kann.

[0074] Die Tragheit bzw. das Tragheitsmoment des
Schwungrades 4 wird durch das Abtrennen der zweiten
Schwungradscheibe 3 verkleinert bzw. durch das Ver-
binden der zweiten Schwungradscheibe 3 mit dem Ba-
sissegment 8 vergroRert, wodurch die Auslaufbewegung
der Kurbelwelle 1 verkurzt bzw. verlangert wird.

[0075] Die zweite Schwungradscheibe 3 wird dabei
durch axiales Verschieben in Richtung der Léangsachse
6 der Kurbelwelle 1 mit dem Basissegment 8 verbunden
(siehe Figur 2) bzw. von dem Basissegment 8 abgeldst
(siehe Figur 1). Hierzu istein Gewinde 5a auf der &uf3eren
Mantelflache der Kurbelwelle 1 vorgesehen, das sich in
Richtung der Langsachse 6 an das Basissegment 8 an-
schlieRt. Das zweite Schwungradsegment 3 verfiigt auf
der Innenseite einer Bohrung tber ein zu diesem Gewin-
de 5a korrespondierendes Gewinde 5b, wobei sich beide
Gewinde 5a,5b nicht miteinander in Eingriff befinden,
wenn das zweite Schwungradsegment 3 vom Basisseg-
ment 8 abgeldst und beabstandet angeordnet ist.
[0076] Die in Figur 1 dargestellte Momentaufnahme
zeigt ein Schwungrad 4, bei dem die zweite Schwung-
radscheibe 3 vom Basissegment 8 abgetrennt ist und
folglich keine Verbindung bzw. Kopplung zwischen der
zweiten Schwungradscheibe 3 und der Kurbelwelle 1 be-
steht. Insofern hat die Masse der zweiten Schwungrad-
scheibe 3 auch keinen EinfluR3 auf die Auslaufbewegung
der Kurbelwelle 1. Lediglich die an dem Basissegment 8
angreifenden Tragheitskrafte und -momente beeinflus-
sen die Drehbewegung der Kurbelwelle 1.

[0077] Die in dem abgelésten zweiten Schwungrad-
segment 3 gespeicherte kinetische Energie kann in viel-
faltiger Weise genutzt werden. Eine zum Stillstand ge-
kommene Kurbelwelle 1 kann durch Verbinden der bei-
den Segmente 2,3 erneut in Drehung versetzt werden.
Auf diese Weise kann die Kurbelwelle 1 aktiv in eine Vor-
zugsposition gedreht bzw. bewegt werden.

[0078] Die kinetische Energie des abgeldsten Seg-
ments 3 kann auch flr einen Neustart der Brennkraftma-
schine verwendet werden, was ebenfalls durch ein Ver-
binden des zuvor abgeldsten Schwungradsegments 3
mit dem fest auf der Kurbelwelle 1 angeordneten Basis-
segments 8 erfolgt.

[0079] Figur 2 zeigt schematisch die Kurbelwelle 1 und
das Schwungrad 4 der in Figur 1 dargestellten Ausfuh-
rungsform der Brennkraftmaschine in einer zweiten Mo-
mentaufnahme. Es sollen nur die Unterschiede zu der in
Figur 1 dargestellten Momentaufnahme erértert werden,
weshalb im brigen bezug genommen wird auf Figur 1.
Furdieselben Bauteile wurden dieselben Bezugszeichen
verwendet.

[0080] Im Gegensatz zu Figur 1 ist bei der in Figur 2
dargestellten Momentaufnahme das zweite Schwung-
radsegment 3 mit dem Basissegment 8 verbunden.
[0081] Dabeiistdas auf der &ul3eren Mantelflache der
Kurbelwelle 1 vorgesehene Gewinde 5a in Eingriff mit
dem korrespondierenden Gewinde 5b des zweiten
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Schwungradsegmentes 3. Auf diese Weise wird auch
das zweite Schwungradsegment 3 von der umlaufenden
Kurbelwelle 1 mitgenommen, wodurch die beiden
Schwungradsegmente 2,3 miteinander verbunden sind.
Die Kurbelwelle 1 dient bei dieser Ausfiihrungsform als
Verbindungselement der beiden Segmente 2,3.

Bezugszeichen
[0082]

1 Kurbelwelle

2 erstes Schwungradsegment, erste Schwungrad-
scheibe

3 zweites Schwungradsegment, zweite Schwung-
radscheibe

4 Schwungrad

5a  Gewinde auf der Kurbelwelle

5b  Gewinde am zweiten Schwungradsegment

6 Langsachse der Kurbelwelle, Drehachse

7 freies Wellenende

8 Basissegment

Patentanspriche

1. Brennkraftmaschine mit einer Kurbelwelle (1) und
einem Schwungrad (4), das auf der Kurbelwelle (1)
angeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet, dafl3
das Schwungrad (4) zum kontrollierten Abstellen
und Starten der Brennkraftmaschine eine veréander-
bare Schwungradmasse aufweist.

2. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daf
das Schwungrad (4) eine kontinuierlich d. h. stufen-
los veranderbare Schwungradmasse aufweist.

3. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, daf

das Schwungrad (4) modular aus mindestens zwei
Schwungradsegmenten (2,3) aufgebaut ist, die mit-
einander verbindbar und voneinander l6sbar sind,
so daf3 die Schwungradmasse zumindest zweistufig
veranderbar ist, wobei mindestens ein Schwungrad-
segment (2) als Basissegment (8) mit der Kurbelwel-
le (1) unldsbar verbunden ist.

4. Brennkraftmaschine nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dal3
die mindestens zwei Schwungradsegmente (2,3) in
Gestalt von Schwungradscheiben (2,3) ausgebildet
sind, die durch axiales Verschieben in Richtung der
Langsachse (6) der Kurbelwelle (1) miteinander ver-
bindbar und voneinander l6sbar sind.

5. Verfahren zum kontrollierten Abstellen einer Brenn-



15 EP 1657 418 B1 16

kraftmaschine, die eine Kurbelwelle (1) und ein auf
dieser Kurbelwelle (1) angeordnetes Schwungrad
(4) aufweist,

dadurch gekennzeichnet, daf3

m das Schwungrad (4) zum kontrollierten Ab-
stellen der Brennkraftmaschine mit einer veran-
derbaren Schwungradmasse ausgebildet wird,
und

m beim Abstellen der Brennkraftmaschine nach
Abschalten der Zindung und/oder der Kraft-
stoffzufuhr die Masse des Schwungrades (4)
verandert wird, so dall die Tragheit d.h. das
Tragheitsmoment des Schwungrades (4) vari-
iert wird, wodurch auf die Auslaufbewegung der
Kurbelwelle (1) Einflu genommen wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dalR

m die Masse des Schwungrades (4) in der Art
verandert wird, daf? die nach Abschalten der
Brennkraftmaschine bis zu ihrem Stillstand ab-
gegebene kinetische Energie kontrolliert in der
Weise abgebaut wird, da® die Kurbelwelle (1)
in einer vorbestimmbaren Position angehalten
wird.

Verfahren nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dafR

m die vorbestimmbare Position eine Vorzugspo-
sition ist und die Kurbelwelle (1) in dieser Vor-
zugsposition angehalten wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, daf3

m das Schwungrad (4) modular aus mindestens
zwei Schwungradsegmenten (2,3), die mitein-
ander verbindbar und voneinander l6sbar sind,
aufgebaut wird und von denen mindestens ein
Schwungradsegment (2) als Basissegment (8)
mit der Kurbelwelle (1) unlésbar verbunden
wird, und

m die Tragheit d.h. das Tragheitsmoment des
Schwungrades (4) durch das Trennen der min-
destens zwei Schwungradsegmente (2,3) ver-
kleinert bzw. durch das Verbinden der minde-
stens zwei Schwungradsegmente (2,3) vergro-
RBert wird, wodurch die Auslaufbewegung der
Kurbelwelle (1) verkirzt bzw. verlangert wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, daR

m mindestens ein Schwungradsegment (3) vor
dem Stillstand der Kurbelwelle (1) von dem Ba-
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sissegment (8) getrennt wird, und

m falls sich die Kurbelwelle (1) bei Stillstand nicht
in einer Vorzugsposition befindet, die kinetische
Energie des mindestens einen abgetrennten
Schwungradsegmentes (3) dazu genutzt wird,
die Kurbelwelle (1) in eine Vorzugsposition zu
drehen, wozu das Basissegment (8) durch er-
neutes Verbinden mit dem mindestens einen
abgetrennten Schwungradsegment (3) be-
schleunigt wird und die Kurbelwelle (1) in Dre-
hung versetzt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9,

dadurch gekennzeichnet, daf3

m mindestens ein Schwungradsegment (3) vor
dem Stillstand der Kurbelwelle (1) von dem Ba-
sissegment (8) getrennt wird, und

m die kinetische Energie des mindestens einen
abgetrennten Schwungradsegmentes (3) dazu
genutzt wird, die Brennkraftmaschine erneut zu
starten, wozu das Basissegment (8) durch er-
neutes Verbinden mit dem mindestens einen
abgetrennten Schwungradsegment (3) be-
schleunigt wird, um die Kurbelwelle (1) in Dre-
hung zu versetzen.

Claims

Internal combustion engine having a crankshaft (1)
and a flywheel (4) which is arranged on the crank-
shaft (1), characterized in that the flywheel (4) has
a variable flywheel mass for the controlled shutting
down and starting of the internal combustion engine.

Internal combustion engine according to Claim 1,
characterizedinthat theflywheel (4) has aflywheel
mass which can be varied continuously, i.e. in an
infinitely variable fashion.

Internal combustion engine according to Claim 1,
characterizedinthat the flywheel (4) is constructed
in a modular fashion from at least two flywheel seg-
ments (2, 3) which can be connected to one another
and detached from one another so that the flywheel
mass can be varied at least in two stages, in which
case at least one flywheel segment (2) is nondetach-
ably connected to the crankshaft (1) as a basic seg-
ment (8).

Internal combustion engine according to Claim 3,
characterized in that the at least two flywheel seg-
ments (2, 3) are embodied in the form of flywheel
disks (2, 3) which can be connected to one another
and detached from one another by axial displace-
ment in the direction of the longitudinal axis (6) of
the crankshaft (1).
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Method for the controlled shutting down of an internal
combustion engine which has a crankshaft (1) and
a flywheel (4) which is arranged on this crankshaft
(1), characterized in that

« the flywheel (4) is designed to shut down the
internal combustion engine in a controlled fash-
ion with a variable flywheel mass, and

» when the internal combustion engine is shut
down after the ignition and/or the fuel supply has
been switched off, the mass of the flywheel (4)
is changed so that the inertia, i.e. the moment
of inertia, of the flywheel (4) is varied, as a result
of which the coasting movement of the crank-
shaft (1) is influenced.

Method according to Claim 5, characterized in that

« the mass of the flywheel (4) is changed in such
a way that the kinetic energy which is emitted
after the internal combustion engine has been
switched off, until it comes to a standstill, is re-
duced in a controlled fashion such that the
crankshaft (1) is stopped in a predeterminable
position.

Method according to Claim 6, characterized in that

« the predeterminable position is a preferred po-
sition and the crankshaft (1) is stopped in this
preferred position.

Method according to one of Claims 5 to 7, charac-
terized in that

« the flywheel (4) is constructed in a modular
fashion from at least two flywheel segments (2,
3) which can be connected to one another and
detached from one another, and at least one fly-
wheel segment (2) of which is nondetachably
connected to the crankshaft (1) as a basic seg-
ment (8), and

* the inertia, i.e. the moment of inertia, of the
flywheel (4) is decreased by the separation of
the at least two flywheel segments (2, 3) and
respectively increased by the connection of the
at least two flywheel segments (2, 3), as a result
of which the coasting movement of the crank-
shaft (1) is shortened and respectively pro-
longed.

Method according to Claim 8, characterized in that

« at least one flywheel segment (3) is separated
from the basic segment (8) before the crankshaft
(1) comes to a standstill, and

«ifthe crankshaft (1) is notin a preferred position
when it comes to a standstill, the kinetic energy
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of the at least one separated flywheel segment
(3) is utilized to rotate the crankshaft (1) into a
preferred position, for which purpose the basic
segment (8) is accelerated by connecting it
again to the atleast one separated flywheel seg-
ment (3) and the crankshaft (1) is made to rotate.

10. Method according to Claim 8 or 9, characterized in

that

« at least one flywheel segment (3) is separated
from the basic segment (8) before the crankshaft
(1) comes to a standstill, and

« the kinetic energy of the at least one separated
flywheel segment (3) is utilized to start the inter-
nal combustion engine again, for which purpose
the basic segment (8) is accelerated by connect-
ing itagain to the atleast one separated flywheel
segment (3) in order to make the crankshaft (1)
rotate.

Revendications

1.

Moteur a combustion interne comprenant un vilebre-
quin (1) et une roue volante (4), qui est disposée sur
le vilebrequin (1),

caractérisé en ce que

la roue volante (4) présente une masse de roue vo-
lante modifiable pour I'arrét et le démarrage contro-
Iés du moteur & combustion interne.

Moteur a combustion interne selon la revendication
1,

caractérisé en ce que

la roue volante (4) présente une masse de roue vo-
lante modifiable en continu, c’'est-a-dire a variation
continue.

Moteur & combustion interne selon la revendication
1,

caractérisé en ce que

la roue volante (4) est construite sous forme modu-
laire & partir d’au moins deux segments de roue vo-
lante (2, 3), qui peuvent étre connectés I'un a l'autre
et séparés I'un de I'autre, de sorte que la masse de
roue volante puisse étre modifiée au moins en deux
échelons, au moins un segment de roue volante (2)
étant connecté en tant que segment de base (8) de
maniére inséparable au vilebrequin (1).

Moteur & combustion interne selon la revendication
3,

caractérisé en ce que

les au moins deux segments de roue volante (2, 3)
sont réalisés sous forme de disques de roue volante
(2, 3) qui peuvent étre connectés I'un a l'autre ou
séparés 'un de l'autre par déplacement axial dans



6.

9.
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la direction de I'axe longitudinal (6) du vilebrequin

.

Procédé pour I'arrét contrdlé d’'un moteur a combus-
tion interne, qui présente un vilebrequin (1) et une
roue volante (4) disposée sur ce vilebrequin (1),
caractérisé en ce que

- laroue volante (4) est réalisée pour I'arrét con-
trélé du moteur & combustion interne avec une
masse de roue volante modifiable, et

- lors de I'arrét du moteur & combustion interne
apres la coupure de I'allumage et/ou de I'alimen-
tation en carburant, la masse de la roue volante
(4) est modifiée, de sorte que l'inertie c’est-a-
dire le couple d'inertie de la roue volante (4) soit
modifié(e), de sorte que I'on puisse influer sur
le mouvement de ralentissement du vilebrequin

).

Procédé selon la revendication 5,
caractérisé en ce que

- la masse de la roue volante (4) est modifiée
de telle sorte que I'énergie cinétique fournie
aprés I'arrét du moteur & combustion interne jus-
gu’'a son immobilisation soit réduite de maniéere
contrdlée de telle sorte que le vilebrequin (1) soit
arrété dans une position prédéterminable.

Procédé selon la revendication 6,
caractérisé en ce que

- la position prédéterminable est une position
préférée et le vilebrequin (1) est arrété dans cet-
te position préférée.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
5a7,
caractérisé en ce que

- laroue volante (4) est réalisée de maniére mo-
dulaire & partir d’au moins deux segments de
roue volante (2, 3) qui peuvent étre connectés
'un a l'autre et séparés 'un de l'autre, et dont
au moins un segment de roue volante (2) est
connecté de maniere inséparable entantqu'élé-
ment de base (8) au vilebrequin (1), et

- l'inertie c’est-a-dire le couple d’inertie de la
roue volante (4) est réduit(e) par la séparation
des au moins deux segments de roue volante
(2, 3) ou est augmenté(e) par la connexion des
au moins deux segments de roue volante (2, 3),
de sorte que le mouvement de ralentissement
du vilebrequin (1) soit raccourci ou prolongé.

Procédé selon la revendication 8,
caractérisé en ce que
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- au moins un segment de roue volante (3) est
séparé du segment de base (8) avant I'arrét du
vilebrequin (1), et

-au casoulevilebrequin (1) al'arrét ne se trouve
pas dans une position préférée, I'énergie ciné-
tique de I'au moins un segment de roue volante
séparé (3) est utilisée pour faire tourner le vile-
brequin (1) dans une position préférée, I'élé-
ment de base (8) étant ainsi accéléré par recon-
nexion a I'au moins un segment de roue volante
séparé (3) et le vilebrequin (1) étant ainsi mis
en rotation.

10. Procédé selon la revendication 8 ou 9,

caractérisé en ce que

- au moins un segment de roue volante (2) est
séparé du segment de base (8) avant I'arrét du
vilebrequin (1) et

- I'énergie cinétique de I'au moins un segment
de roue volante séparé (3) est utilisée pour re-
démarrerle moteur acombustioninterne, le seg-
ment de base (8) étant pour cela accéléré par
une reconnexion a l'au moins un segment de
roue volante séparé (3), afin de mettre le vile-
brequin (1) en rotation.
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