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(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Auslauf-
erkennung einer Brennkraftmaschine (1), wobei die
Brennkraftmaschine (1) mit einer als Starter/Generator
fungierenden, riemengetriebenen elektrischen Maschi-
ne (2) gekoppelt ist, wobei die elektrische Maschine (2)
Uber eine Steuereinheit (5) angesteuert wird und wobei
Uber eine der elektrischen Maschine zugeordnete Sen-
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soreinheit eine Drehzahl eines Rotors der elektrischen
Maschine (2) ermittelt wird und die Drehzahl der An-
triebswelle der Brennkraftmaschine (1) iiber das Uber-
setzungsverhaltnis des Riementriebes (3) aus der Dreh-
zahl des Rotors ermittelt wird und ein Auslauf der Brenn-
kraftmaschine (1) erkannt wird, wenn die Drehzahl der
Antriebswelle im Toleranzbereich von Null Umdrehun-
gen pro Minute liegt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Aus-
lauferkennung einer Brennkraftmaschine, wobei die
Brennkraftmaschine mit einer als Starter/Generator fun-
gierenden elektrischen Maschine gekoppelt ist und ei-
nen entsprechenden Antriebsstrang.

[0002] Brennkraftmaschinen werden haufig in Kraft-
fahrzeugen als Verbrennungsmotoren eingesetzt. Den
Brennkraftmaschinen ist Gblicherweise eine Steuerein-
heit zugeordnet, welche die Zliindzeiten und die Kraft-
stoffzufuhr zu den Zylindern der Brennkraftmaschine
kontrolliert. Um eine genaue Steuerung bzw. Regelung
der Zindreihenfolge, des Ziindzeitpunktes und ahnli-
chen GroRen zu ermoglichen, sollten beim Starten der
Brennkraftmaschine der Steuereinheit der Kurbelwel-
lenwinkel und der Nockenwellenwinkel bekannt sein.
Hierzu werden typischerweise beim Starten der Brenn-
kraftmaschine zunachst die oberen Totpunkte der Kur-
belwellenlage und der Nockenwellenlage in 720° Kur-
belwellenumdrehung erfasst. Erst nach Abschluss die-
ses Lernvorgangs kann der Verbrennungsmotor geziin-
det werden.

[0003] Um den Lernvorgang optimal durchfiihren zu
kdénnen, muss die Kurbelwelle also zunachst zwei Um-
drehungen absolvieren, wobei aus diesen beiden ersten
Kurbelwellenumdrehungen die Kurbelwellenlage und
die Nockenwellenlage bzw. die entsprechenden oberen
Totpunkte, bestimmt werden.

[0004] Bei einem Dreizylinderverbrennungsmotor
kann auf einen Nockenwellensensor verzichtet werden.
Die von der Steuereinheit der Brennkraftmaschine be-
notigten Daten kdnnen mit einem Kurbelwellensensor
und aufgrund des Drehzahlverlaufs der Kurbelwelle
beim Motorstart ermittelt werden. Nachteilig ist jedoch,
dass im schlechtesten Fall zwei Kurbelwellenumdre-
hungen gewartet werden muss, bis die entsprechenden
Informationen vorliegen. Dies kann in langen Startzei-
ten des Verbrennungsmotors resultieren.

[0005] Als Kurbelwellensensoren werden (ublicher-
weise in automobilen Applikationen induktive Sensoren
eingesetzt, welche fur geringe Drehzahlen ein Totzeit-
verhalten aufweisen und erst bei Drehzahlen von typi-
scherweise mehr als 50 Umdrehungen pro Minute ein
brauchbares Signal liefern.

[0006] Die oben genannten Lésungen zur Erkennung
der Kurbelwellenlage haben den Nachteil, dass relativ
lange Startzeiten erforderlich sind, da zunachst im
schlechtesten Fall zwei komplette Kurbelwellenumdre-
hungen abgewartet werden mussen. Bei einer solchen
Wartezeit ist jedoch kein sinnvoller Stopp/Start-Betrieb
der Brennkraftmaschine moglich. Bei einem derartigen
Stopp/Start-Betrieb wird die Brennkraftmaschine bei ei-
nem kurzzeitigen Stillstand des Fahrzeugs, beispiels-
weise an einer Ampel oder bei Stopp-and-go-Verkehr,
kurzzeitig abgeschaltet und bei erneutem Anfahren des
Kraftfahrzeugs automatisch wieder durch die elektri-
sche Maschine gestartet.
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[0007] AuRerdem kdnnen durch die induktiven Sen-
soren sehr kleine Drehzahlen nicht erfasst werden. Ein
Stopp/Start-Betrieb beispielsweise bei Stopp-and-go-
Verkehr kann also nicht sichergestellt werden.

[0008] Durch den Einsatz eines sogenannten Hall-
sensors auf der Nockenwelle kann mittels eines kodier-
ten Nockenwellensignals ein Schnellabgleich der Steu-
ereinheit mit der momentanen Kurbelwellenlage erfol-
gen. Dies kann auch durch den Einsatz von zwei Hall-
sensoren auf der Kurbelwelle und einer entsprechen-
den kodierten Scheibe, welche der Kurbelwelle zuge-
ordnet ist, realisiert werden. Diese Losung erfordert al-
lerdings den Einsatz zuséatzlicher Sensoren.

[0009] Aus der Offenlegungsschrift DE 100 62 985 A1
ist ein Verfahren zur Bestimmung eines Kurbelwellen-
winkels einer Brennkraftmaschine bekannt. Die Brenn-
kraftmaschine ist mit einer als Starter/Generator ein-
setzbaren elektrischen Maschine gekoppelt, wobei der
Rotor drehfest mit der Kurbelwelle verbunden ist. Es
handelt sich also bei der elektrischen Maschine um ei-
nen integrierten Starter/Generator, welcher auf der Kur-
belwelle zwischen Brennkraftmaschine und Getriebe
angeordnet ist. Der elektrischen Maschine sind eine
Steuereinheit und eine Vorrichtung zur Bestimmung der
Winkellage des Rotors in Bezug auf den Stator zuge-
ordnet. Mittels dieser Vorrichtung wird die aktuelle Win-
kellage des Rotors erfasst. Aus dieser Winkellage er-
mittelt die Steuereinrichtung die aktuelle Kurbelwellen-
lage bzw. den aktuellen Kurbelwellenwinkel.

[0010] Aus der Veroffentlichung EP 1 344 919 A2 ist
eine Methode zur Bestimmung einer Kurbelwellenwin-
kelposition vor einem Kurbelwellendrehereignis einer
Brennkraftmaschine bekannt. Nach dem Abschalten
der Brennkraftmaschine wird mittels eines Kurbelwel-
lensensors eine anfangliche Kurbelwellenposition er-
mittelt. Weiterhin wird die Winkelbewegung eines Ro-
tors eines im Antriebsstrang integrierten Starter/Gene-
rators mittels diesem zugeordneter Sensoren, insbe-
sondere Hallsensoren, bestimmt. Der Starter/Generator
ist zwischen Brennkraftmaschine und Getriebe auf der
Kurbelwelle angeordnet. Ein Prozessor rechnet die
Winkelveranderung des Rotors in eine inkrementale
Winkelveranderung der Kurbelwelle um und addiert die-
se zu der anfanglichen Winkelposition der Kurbelwelle.
[0011] EsistAufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur
Auslauferkennung eines Verbrennungsmotors zu
schaffen, welches sich mittels weniger Komponenten
realisieren lasst. Es ist weiterhin Aufgabe der Erfindung,
ein Antriebssystem zu schaffen, mit dem das oben ge-
nannte Verfahren durchgefiihrt werden kann und wel-
ches wenig Stauraum benétigt.

[0012] Die Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und durch einen
Antriebsstrang mit den Merkmalen des Anspruchs 2.
[0013] Das erfindungsgemafie Verfahren zur Aus-
lauferkennung einer Brennkraftmaschine betrifft eine
Brennkraftmaschine, die mit einer als Starter/Generator
fungierenden elektrischen Maschine gekoppelt ist. Die
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elektrische Maschine wird Uber eine Steuereinheit an-
gesteuert und der elektrischen Maschine ist eine Sen-
soreinheit zugeordnet, die der Ermittlung der Drehzahl
eines Rotors der elektrischen Maschine dient. Das er-
findungsgemafie Verfahren kennzeichnet sich dadurch
aus, dass die elektrische Maschine Uber einen Riemen-
trieb mit der Antriebswelle der Brennkraftmaschine in
Wirkverbindung steht. Das erfindungsgemafie Verfah-
ren kennzeichnet sich weiterhin dadurch aus, dass die
Drehzahl der Antriebswelle der Brennkraftmaschine
tiber ein vorbekanntes Ubersetzungsverhéltnis des Rie-
mentriebs aus der Drehzahl des Rotors ermittelt wird
und dass ein Auslaufen der Brennkraftmaschine er-
kannt wird, wenn die Drehzahl der Antriebswelle im To-
leranzbereich von Null Umdrehungen pro Minute, ins-
besondere bei Null Umdrehungen pro Minute, liegt.
[0014] Der erfindungsgemafRe Antriebsstrang kenn-
zeichnet sich dadurch aus, dass die elektrische Maschi-
ne Uber einen Riementrieb mit der Antriebswelle der
Brennkraftmaschine gekoppelt ist und, dass er Mittel
aufweist, die zur Durchfiihrung des oben genannten
Verfahrens geeignet sind.

[0015] Durch den Einsatz eines riemengetriebenen
Starter/Generators anstelle beispielsweise eines inte-
grierten Starter/Generators kann in horizontaler Rich-
tung beispielsweise in einem Kraftfahrzeug oder in ei-
nem anderen Verkehrsmittel Platz bzw. Bauraum einge-
spart werden. Somit ist das erfindungsgemafe Verfah-
rens bzw. der erfindungsgemafe Antriebsstrang beson-
ders vorteilhaft fir den Einsatz in kleinen Kraftfahrzeu-
gen. Vorteilhafterweise werden auch keine weiteren
Sensoren flr die Bestimmung der Kurbelwellenposition
bendtigt, die nicht ohnehin schon in einem brennkraft-
maschinenangetriebenen Verkehrsmittel, insbesonde-
re einem Kraftfahrzeug, vorgesehen sind, da die der
elektrischen Maschine zur Bestimmung der Rotorposi-
tion zugehdrige Sensoreinheit ebenfalls zur Bestim-
mung der Kurbelwellenposition eingesetzt wird. Es ist
vorteilhafterweise eine schnelle Ermittlung der Kurbel-
wellenposition méglich und es kann somit ein unmittel-
barer Start des Verbrennungsmotors erzielt werden.
Dies ist besonders vorteilhaft bei einem Stopp/Start-Be-
trieb. Schnelle Wiederholstarts sind ebenso mdglich wie
Starts nach einem Abschalten der Brennkraftmaschine
bei niedrigen Kurbelwellendrehzahlen.

[0016] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Er-
findung ergeben sich aus den Unteranspriichen und
den anhand der Zeichnung nachfolgend dargestellten
Ausfuhrungsbeispielen. Dabei zeigen:

Fig. 1  eine schematische Darstellung des Prinzips
des erfindungsgemafen Verfahrens und
Fig. 2  eine graphische Darstellung des Drehzahlsi-

gnals des riemengetriebenen Starter/Genera-
tors (Diagramm a), eine graphische Darstel-
lung des Drehzahlverlaufs der Brennkraftma-
schine (Diagramm b) und die relative Position
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der Kurbelwelle (Diagramm c).

[0017] Figur 1 zeigt einen Verbrennungsmotor 1 dem
eine elektrische Maschine 2 zugeordnet ist, welche Gber
einen Riementrieb 3 mit der nicht naher gekennzeich-
neten Kurbelwelle des Verbrennungsmotors bzw. der
Brennkraftmaschine 1 gekoppelt ist. Der Riementrieb
beinhaltet wie allgemein Ublich einen Riemen und Rie-
menscheiben, welche der Kurbelwelle und dem Rotor
der elektrischen Maschine 2 zugeordnet sind. Er dient
der Kraftibertragung von Kurbelwelle zu elektrischer
Maschine 2 bzw. von elektrischer Maschine 2 zu Kur-
belwelle. Verbrennungsmotor 1, elektrische Maschine 2
und Riementrieb 3 bilden vorzugsweise einen Teil eines
Antriebsstranges flr ein Kraftfahrzeug.

[0018] Eine Steuereinheit 4 dient der Ansteuerung
des Verbrennungsmotors, beispielsweise der Einstel-
lung der Zlindzeiten und der Einspritzmenge. Die Steu-
ereinheit 4 zur Steuerung des Verbrennungsmotors 1
wird im folgenden auch Motorsteuerung 4 genannt. Eine
Steuereinheit 5 dient der Ansteuerung der elektrischen
Maschine 2, beispielsweise ihrer Drehzahl bzw. ihres
Drehmoments. Die Steuereinheit 5 beinhaltet vorzugs-
weise eine nicht dargestellte Leistungselektronik mit
entsprechenden Leistungshalbleitern bzw. Transistoren
zur Ansteuerung der elektrischen Maschine 2. Die Kom-
munikation zwischen der Motorsteuerung 4 und der
Steuereinheit 5 erfolgt Giber Signalpfade 6 und 7, die vor-
zugsweise ein CAN-Bus-System bzw. einen Teil eines
CAN-Bus-Systems bilden. Alternative bzw. zusatzliche
Kommunikationswege, wie beispielsweise mittels Glas-
faserkabeln und/oder ber Hardwaresignale sind eben-
falls denkbar.

[0019] Die Motorsteuerung 4 und die Steuereinheit 5
fur die elektrische Maschine 2 kénnen selbstverstand-
lich auch innerhalb eines gemeinsamen Steuergerates
zusammengefasst sein. Die Motorsteuerung 4 Ubermit-
telt der Steuereinheit 5 Giber den Signalpfad 6 ein Signal,
ein sogenanntes Motor-Stopp-Signal, wenn die Brenn-
kraftmaschine 1 abgeschaltet wird. Daraufhin Gbermit-
telt die Steuereinheit 4 der Motorsteuerung 5 nach dem
Auslaufen der Brennkraftmaschine 1 die relative Positi-
on der Kurbelwelle bzw. der Antriebswelle iber den Si-
gnalpfad 7.

[0020] Der riemengetriebenen, elektrischen Maschi-
ne 2 ist eine nicht dargestellte Sensoreinheit, insbeson-
dere fiir den motorischen Betrieb, der elektrischen Ma-
schine 2 zugeordnet. Durch diese Sensoreinheit kann
die Drehzahl und vorzugsweise auch die Drehdichtung
des Rotors relativ zum Stator der elektrischen Maschine
2 ermittelt werden. Die Sensoreinheit umfasst vorzugs-
weise drei um 120° versetzte Hallsensoren. Die Hall-
sensoren sind koaxial zur Drehachse des Rotors der
elektrischen Maschine angeordnet.

[0021] Die Ubersetzung bzw. Ubersetzungsverhaltnis
des Riementriebes (von Rotor zur Kurbelwelle) ist aus
den der Entwicklung des Antriebsstrangs zugrundelie-
genden Uberlegungen vorbekannt und vorzugsweise in
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der Steuereinheit 4 und/oder 5 bzw. einer anderen Fahr-
zeugsteuereinheit hinterlegt. Mittels dieser Uberset-
zung wird, vorzugsweise durch Multiplikation, aus der
relativen Drehzahl des Rotors der elektrischen Maschi-
ne 2 die relative Drehzahl der Kurbelwelle bis zum Still-
stand der Kurbelwelle bestimmt. Ebenso kann tber die
vorbekannte Ubersetzung aus der Drehrichtung des
Rotors die Drehrichtung der Kurbelwelle bestimmt wer-
den. Befinden sich die Werte der relativen Kurbelwel-
lendrehzahl im Toleranzbereich von Null Umdrehungen
pro Minute, insbesondere bei Null Umdrehungen pro Mi-
nute, so ist ein Auslaufen der Brennkraftmaschine ab-
geschlossen und dieses Faktum wird erkannt. Aus der
relativen Drehzahl der Kurbelwelle kann wiederum, bei-
spielsweise mittels Integration, die relative Position der
Kurbelwelle ermittelt werden. Die Auslauferkennung
und die Ermittlung der relativen Position erfolgen vor-
zugsweise direkt in der Steuereinheit 5, kdnnen aber
auch in der Motorsteuerung 4 erfolgen. Erfolgen die Er-
mittlung der relativen Kurbelwellenposition und die Aus-
lauferkennung in der Steuereinheit 5, so werden diese
Informationen der Motorsteuerung 4 bevorzugterweise
Uber einen CAN-Bus zugefihrt.

[0022] Inder Figur 2 sind entsprechende, beispielhaf-
te Kurvenverlaufe dargestellt. Auf der Abszisse ist in
den Diagrammen a), b) und c) jeweils die Zeit aufgetra-
gen und auf den Ordinaten ist das jeweilige Signal dar-
gestellt. Das Diagramm a) zeigt das Drehzahlsignal der
elektrischen Maschine 2 mit Richtungserkennung. Das
Diagramm b) zeigt den Drehzahlverlauf des Verbren-
nungsmotors 1 bzw. der Kurbelwelle. Das Diagramm c)
zeigt die relative Position der Kurbelwelle in positiver
Drehrichtung seit dem Erlassen des Motor-Stopp-Si-
gnals. Das Motor-Stopp-Signal wird beispielsweise bei
einem Zeitpunkt t1 von der Motorsteuerung 4 abgege-
ben. Der Verbrennungsmotor 1 ist abgeschaltet und
daraufhin sinkt die Drehzahl der Kurbelwelle bis zu ei-
nem Zeitpunkt t3 ab (siehe Diagramm b). Die relative
Kurbelwellenposition wiederum steigt von dem Zeit-
punkt t1 bis zu dem Zeitpunkt t3 an und verlauft danach
bis zu einem Zeitpunkt t2, an dem ein weiterer Motor-
start erfolgt, konstant. Das Drehzahlsignal besteht aus
Impulsen, deren Abstand sich nach Abschalten des Ver-
brennungsmotors 1 vergréRert und das nach dem Aus-
laufen des Verbrennungsmotors nach dem Zeitpunkt t3
gleich null wird.

[0023] Die der elektrischen Maschine 2 zugeordnete
Steuereinheit 5 Ubermittelt also vorzugsweise der Mo-
torsteuerung 4 die relative Kurbelwellenposition und die
Information, dass ein Auslaufen der Brennkraftmaschi-
ne 1 erfolgt ist. Die Motorsteuerung 4 wiederum kennt
die absolute Winkelposition der Kurbelwelle zum Zeit-
punkt des Motorstops, das heif’t zum Zeitpunkt t1. Die
absolute Winkelposition zum Zeitpunkt t1 erhalt die Mo-
torsteuerung 4 Uber einen in einem Kraftfahrzeug ubli-
cherweise vorgesehenen Kurbelwellensensor. Die Mo-
torsteuerung 4 kann somit aus dieser absoluten Winkel-
position und der relativen Winkelposition die tatsachli-
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che und somit eine aktualisierte Winkelposition der Kur-
belwelle ermitteln und schnellstmdglich einen in bezug
auf die momentane Kurbelwellenposition optimierten
Wiederstart zum Zeitpunkt t2, wobei die Position des
Zeitpunktes t2 in den Diagrammen a), b) und c) beispiel-
haft ist, veranlassen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Auslauferkennung einer Brennkraft-
maschine (1), wobei die Brennkraftmaschine (1) mit
einer als Starter/Generator fungierenden elekitri-
schen Maschine (2) gekoppelt ist, wobei die elektri-
sche Maschine (2) Gber eine Steuereinheit (5) an-
gesteuert wird und wobei iber eine der elektrischen
Maschine (2) zugeordneten Sensoreinheit eine
Drehzahl eines Rotors der elektrischen Maschine
(2) ermittelt wird,
dadurch gekennzeichnet,
dass die elektrische Maschine (2) tber einen Rie-
mentrieb (3) mit der Antriebswelle der Brennkraft-
maschine (1) in Wirkverbindung steht, dass die
Drehzahl der Antriebswelle der Brennkraftmaschi-
ne (1) Uber das Ubersetzungsverhaltnis des Rie-
mentriebes (3) aus der Drehzahl des Rotors ermit-
telt wird und dass ein Auslauf der Brennkraftma-
schine (1) erkannt wird, wenn die Drehzahl der An-
triebswelle im Toleranzbereich von Null Umdrehun-
gen pro Minute liegt.

2. Antriebsstrang mit einer Brennkraftmaschine (1),
die mit einer als Starter/Generator fungierenden
elektrischen Maschine (2) gekoppelt ist, wobei der
elektrischen Maschine (2) eine Steuereinheit (5) zur
Steuerung derselben und eine Sensoreinheit zur
Ermittlung der Rotordrehzahl zugeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet,
dass die elektrische Maschine (2) tber einen Rie-
mentrieb (3) mit der Antriebswelle der Brennkraft-
maschine (1) gekoppelt ist und das Mittel (4, 5) zur
Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1 vor-
gesehen sind.

3. Antriebsstrang nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die der elektrischen Maschine (2) zugeordne-
te Sensorreinheit drei Hallsensoren umfasst, die in
120 Grad Winkeln koaxial an einem Stator der elek-
trischen Maschine (2) angeordnet sind.
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