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DESCRIPCION

Procedimiento y dispositivo de control para el control de un motor de combustién interna en un modo de funcio-
namiento de arranque/parada.

Por modo de funcionamiento de arranque/parada se entiende una desconexién automdtica y un rearranque del
motor de combustién interna a temperatura de servicio, por ejemplo, al parar en un seméaforo.

Para disminuir el consumo de combustible y para mejorar la potencia eléctrica del sistema de red de a bordo y
el comportamiento de arranque en el modo de funcionamiento de arranque/parada, se han desarrollado en los ulti-
mos afios unos sistemas que integran generadores-arrancadores en el cigiiefial (abreviatura en aleman ISG), asi como
generadores-arrancadores con transmision por correa (RSG). Por ejemplo, por la DE 199 41 705 Al se conoce un
generador-arrancador de correa.

Estos sistemas de desarrollo actual s6lo disponen en el modo de funcionamiento de arranque/parada, especialmente
con una tensién de red de a bordo de 12 V, de un momento de inercia bajo en el cigiiefial en comparacién con los
sistemas de arranque convencionales con arrancadores eléctricos separados. Ademds, con el disefio del RSG o del ISG
con reduccién de corriente se consigue, en comparacion con el sistema de arranque convencional, sélo un momento
de arranque méaximo relativamente bajo a velocidad cero.

Los dos efectos provocan una fuerte dependencia del comportamiento de arranque de la posicion final de equilibrio
del motor de combustion. En este caso, por posicion final de equilibrio del motor de combustion interna se entiende la
posicién angular del cigiiefial que se ajusta en el estado de reposo del motor de combustién. Por tanto, la necesidad de
un momento de arranque para una primera drea de dngulo de giro y de tiempo es claramente superior a la de la fase de
giro posterior.

En funcién de la posicién final de equilibrio del motor de combustién interna y de la construccién del motor de
combustién interna (diesel, Otto, inyeccién en colector de admision, inyeccion directa de gasolina, estructura de los
sensores de numero de revoluciones y del dispositivo de control), existen dngulos de giros muy diferentes que sélo
puede vencer el sistema de arranque antes de la accién del apoyo de momentos de giro de motores de combustién
interna. Los valores tipicos del dngulo de giro en el sistema actual de motores de combustién interna son de 360° a
540°.

En este contexto, la invencidn trata de un procedimiento para el control de un motor de combustién interna en un
modo de funcionamiento de arranque/parada, por el que el cigiiefial del motor de combustién interna se controla en una
parada del motor de combustion interna mediante medidas internas y/o externas del motor en un drea angular definida,
a partir de la cual el motor de combustion interna puede arrancarse mas rapidamente en un siguiente arranque.

Ademds, la presente invencion trata de un dispositivo de control para un motor de combustién interna que presenta,
al menos, un transductor de régimen de giro para el registro del nimero de revoluciones del cigiiefial del motor de
combustién interna y un medio para influir en la energia potencial del motor de combustién interna al parar dicho
motor de combustién interna, donde el dispositivo de control controla el funcionamiento del motor de combustién
interna. En este caso, por energia potencial del motor de combustién interna se entiende la suma de la energia de
rotacién de sus ejes, la energia cinemadtica de su piston y la biela y la suma de la energia de presién de las cargas de la
cédmara de combustién comprimidas.

Estado de la técnica

Este tipo de procedimiento y de dispositivo de control se conoce por la DE 100 30 001 A1. Segtin este documento,
el cigiienal gira a la posicién deseada predefinible al parar o después de parar el motor de combustién interna. El
par de giro para el giro del cigiiefial debe aplicarse mediante dispositivos de ajuste activos o pasivos; donde los
arrancadores, generadores-arrancadores y los motores eléctricos adicionales que actian en el cigiiefial, como aquellos
que son comunes en los vehiculos hibridos, son ejemplos de dispositivos de ajuste activos. Como alternativa, deben
descargarse los impulsos de inyeccién y de encendido especiales que provocan la combustion en los cilindros de la
maquina de combustién interna, que, por su parte, genera justamente el par de giro necesario para que la maquina
de combustion se mueva a la posicion deseada. Otra alternativa consiste en un control de valvula de cambio de gases
variable que puede inducir un par de giro durante un control adecuado.

En un primer procedimiento revelado por este documento, se espera la parada del motor durante la marcha del
motor de combustién interna, después de finalizar la inyeccién regular. A continuacidn, se controla activamente el
dispositivo de ajuste para desplazar la maquina de combustién o el cigiiefial de la maquina de combustién a la posi-
cién angular deseada definida previamente por el dispositivo de control. Como alternativa, el dispositivo de ajuste ya
interviene durante la marcha en inercia del motor de combustién interna y lo desplaza a la posicién angular deseada
definida previamente por el dispositivo de control del motor hasta que lo detiene.

Otro procedimiento conocido por el presente documento consiste en el funcionamiento mediante el encendido y la
inyeccion del motor de combustion, por ejemplo, un motor Otto. Siempre se interviene cuando pueda preverse durante
la marcha, observando las sefiales de dngulo de un sensor de niimero de revoluciones que funciona de manera inductiva
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y explora los dientes de una rueda transmisora del cigiiefial, que el motor se parard segin un dngulo definido y que
este dngulo definido no corresponde a la posicién de marcha en inercia deseada.

Esta intervencion tiene lugar en dos procedimientos. Para desplazar hacia delante el motor en la direccion de la
posicién deseada, se inyecta ante de la fase de compresion y se enciende cerca del punto muerto superior de encendido.
Alternativa o complementariamente se inyecta entonces una pequefa cantidad de combustible cuando el cigiiefial del
motor de combustion se encuentra poco antes de la posicion deseada y se enciende antes del punto muerto superior
de encendido para generar un impulso de frenado. Después de una posible rotacidn inversa, el cigiiefial del motor de
combustién debe pararse en la posicidn angular deseada.

Por tanto, el presente documento describe cualitativamente las distintas posibilidades de intervencion. Sin embargo,
no proporciona ninguna informacién sobre el modo ni los criterios para poder determinar las intervenciones. Pero
debido a la gran variedad de posiciones de equilibrio posibles para un motor de combustién interna, se requiere
determinar de la manera mas exacta posible los impulsos de correccién necesarios.

Ante estos hechos, la funcién de la presente invencidn consiste en proporcionar un procedimiento y un dispositivo
de control para mejorar el comportamiento de arranque de un motor de combustidn interna en un modo de funciona-
miento de arranque/parada, que consiga evitar las posiciones de equilibrio desfavorables mediante un procedimiento
sencillo y econémico y, de este modo, ofrecer ciertos criterios para la determinacion exacta de las intervenciones de
correccion que deben llevarse a cabo.

Esta funcion se soluciona con un procedimiento del tipo nombrado al principio, el cual comprende los siguientes
pasos:

a) Registro del niimero de revoluciones del cigiiefial al parar el motor de combustién interna

b) Deteccién de dos extremos sucesivos del mismo tipo del niimero de revoluciones,

¢) Calculo de un tercer extremo del mismo tipo que sigue directamente al segundo extremo,

d) Calculo de la energia potencial previsible del motor de combustién interna en el tercer extremo,

e) Correccion de la energia potencial del motor de combustién interna si la energia potencial calculada para el
tercer extremo puede prever una posicion final de equilibrio desfavorable del motor de combustién interna.

En cuanto al dispositivo de control del tipo nombrado al principio, la funcién se soluciona de manera que el
dispositivo de control controle el motor de combustién interna seguin este tipo de procedimiento.

Ventajas de la invencion

Con estas caracteristicas, se soluciona por completo la funcién de la invencidn. En concreto, estas caracteristicas
permiten la determinacién exacta de la posicién final de equilibrio del cigiiefial sin sensores adicionales, que es previ-
sible sin intervenciones de correccion, ya que de todos modos existen transductores de régimen de giro para el control
del motor de combustidn interna en su cigiiefial y/o en su arbol de levas y/o para el control de un generador-arrancador
de correa potencial en un eje del generador. Ademds, gracias a estas caracteristicas, se prepara un algoritmo de ani-
lisis sencillo y econémico para el cdlculo de posiciones finales de equilibrio criticas del cigiiefial. Las intervenciones
de correccion necesarias, que conducen a la modificacién de la energia potencial del motor de combustién interna,
pueden realizarse como toma de energia y como suministro de energia, lo que aporta la gran flexibilidad deseada a las
intervenciones de correccion mediante generadores-arrancadores, generadores y/o medidas de motor de combustién
interna.

Un acondicionamiento preferible prevé que el paso e) comprenda los siguientes pasos:

f) Determinacion de si la energia potencial previsible estd en un primer intervalo donde se prevea una posicién
final de equilibrio favorable del cigiiefial o si la energia potencial estd en otro intervalo donde se prevea una
posicion final de equilibrio desfavorable del cigiiefial, y

g) Correccion de la energia potencial del motor de combustién interna mediante medidas internas o externas del
motor si la energfa potencial previsible del motor de combustion interna esta en un segundo intervalo.

Este acondicionamiento aprovecha que el algoritmo de andlisis indicado mas arriba también ofrezca una medida
para la energia motriz que puede suministrarse al cigiiefial en un 4rea angular de giro determinado para conseguir
eficazmente la posicion final de equilibrio deseada.

Ademds, se prefiere que el paso b) se realice cuando el nimero de revoluciones del motor de combustién interna
no alcance un valor umbral determinado previamente.
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Este acondicionamiento tiene la ventaja de realizar el algoritmo de andlisis una vez que pueda preverse la parada
del motor de combustién interna debido al régimen de giro bajo del motor de combustién interna y de la disminucién
de la energia potencial correspondiente en las sucesivas revoluciones. De este modo, se hace uso de la capacidad de
célculo del dispositivo de control sélo en el breve intervalo de tiempo de las dltimas revoluciones. La invencion tiene
la ventaja especial de que el algoritmo es tan sencillo que permite realizar los cdlculos necesarios sin problemas y en
tiempo real durante este breve intervalo de tiempo.

Ademais se prefiere que la correccion de la energia potencial tenga lugar entre el segundo y el tercer minimo del
ndmero de revoluciones.

Se ha demostrado que el efecto de las intervenciones de correccion en esta drea de dngulo de giro puede deter-
minarse adecuadamente con anterioridad de manera que el efecto tenga como resultado una buena dosificacién y una
alta precision. Pero también pueden utilizarse en principio las intervenciones de correccion segun el tercer minimo.
Empleando la minima en lugar de la mdxima se aprovecha ventajosamente la circunstancia de que la posicién de la
minima se representa mas claramente en la sefial de velocidad que la posicién de la maxima.

Preferiblemente la correccion se realiza mediante un impulso de energia de frenado.

Este acondicionamiento permite ventajosamente alcanzar rdpidamente la parada del motor de combustién interna
en un drea angular del cigiiefial determinada previamente. Sin embargo, puede alcanzarse el drea angular del cigiiefial
determinada previamente con un impulso de energia de aceleracion.

Ademais se prefiere que la pérdida de energia media se determine entre dos minimos sucesivos y el impulso de
correccion se predetermine de manera que el valor absoluto de la energia corregida del motor de combustion interna
en el dltimo recorrido del punto muerto superior corresponda a la mitad de la pérdida de energia media.

Este acondicionamiento ofrece una determinacién cuantitativa sencilla y econémica de los impulsos de correccién
necesarios. Se ha demostrado que justo este procedimiento de célculo sencillo permite alcanzar eficazmente la posicién
final de equilibrio deseada.

Otro acondicionamiento se caracteriza porque el nimero de revoluciones del cigiiefial se registra en un eje de un
generador-arrancador acoplado al cigiiefial con una relacién de multiplicacién conocida.

Este acondicionamiento tiene la ventaja de que, de todos modos, para la regulacién y/o el control del generador-
arrancador pueden emplearse las estructuras de hardware y software existentes para la realizacién del procedimiento
segun la invencién. Las ventajas son similares si se emplean otros transductores de régimen de giro, por ejemplo, los
del cigiiefial y/o el arbol de levas del motor de combustién interna.

También se prefiere que el impulso de correccidn se realice mediante el control de un generador-arrancador o de
un generador acoplado al cigiiefial con una relacién de multiplicacién conocida.

Los impulsos de correccién calculados permiten la dosificacion exacta con este tipo de dispositivos eléctricos, por
lo que existe la ventaja de la exactitud de la dosificacion del efecto de un impulso de correccion.

Otro acondicionamiento preferible prevé que, para el cilindro que se encuentra en la posicién final de equilibrio
del motor de combustién interna en la fase de compresion, se realice antes una inyeccién con la valvula de admisién
abierta del cilindro correspondiente.

Mediante esta medida, se consigue mejorar el comportamiento de arranque de un motor de combustién interna
en el modo de funcionamiento de arranque/parada sin aumentar el tamafio de los dispositivos eléctricos implicados
y/o tener que manejarlos con corrientes de fase mds elevadas. Por tanto, por la influencia del equilibrio segin los
acondicionamientos anteriores y la inyeccion previa, se consigue que el requerimiento de los momentos del sistema
de arranque sea inferior. De este modo, también pueden lograrse momentos de apoyo del motor de combustion interna
después de 100 a 120 grados aprox. en los motores de combustién interna con inyeccién en colector de admision,
de modo que los intervalos de tiempo entre el arranque del motor de combustién hasta que aparezcan las primeras
aportaciones de par de giro de apoyo se reduzcan de 500 a 800 ms hasta 200 a 300 ms. Esta medida también se
considera, en relacion con las caracteristicas del concepto general de la reivindicacién 1, una invencién independiente
que permite un arranque rdpido en un sistema de arranque/parada siempre que el margen de fluctuacion de las cargas
de la cdmara de combustién se mantengan en unos limites estrechos, lo que es posible gracias a la limitacién del
margen de fluctuacion de las aceleraciones angulares durante la marcha en inercia del motor de combustién interna
con las caracteristicas del concepto general de la reivindicacién 1.

Ademds se prefiere que el dispositivo de control controle el motor de combustién interna segtin al menos uno de
los acondicionamientos preferibles nombrados anteriormente.

Las demads ventajas resultan de la descripcién y de las ilustraciones adjuntas.
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Se entiende que las caracteristicas nombradas anteriormente y las que se describirdn a continuacién no sélo pueden
utilizarse en la combinacién indicada, sino también en cualquier otra combinacién y en una posicién tinica mantenién-
dose en el marco de la presente invencion.

Tlustraciones

Los ejemplos de modelo de la presente invencion se representan en las ilustraciones y se describen detalladamente
a continuacién. Estas muestran:

Fig. 1 un esquema de un corte de una vista delantera de un motor de combustidn;
Fig. 2 un esquema del campo técnico de la invencién en una primera disposiciéon de un generador-arrancador;

Fig. 3 el célculo de distintos cursos del régimen de giro del cigiiefial y de un momento de suspensién eldstica por
gas de un motor de combustion interna a través del dngulo del cigiiefial al parar el motor de combustion interna;

Fig. 4 areas de potenciales energéticos del motor de combustion interna que conducen a posiciones finales de
equilibrio desfavorables del cigiiefal;

Fig. 5 el célculo de distintos cursos del régimen de giro del cigiiefial y de un momento de suspension eldstica por
gas segtin la fig. 3 para un caso tipico de equilibrio del motor de combustién interna;

Fig. 6 el calculo de cursos temporales del nimero de revoluciones del motor de combustién interna durante el arran-
que segtin el estado de la técnica y segin distintos acondicionamientos de la invencién y Fig. 7 un acondicionamiento
del campo técnico de la invencién con una segunda disposicién de un generador-arrancador.

Descripcion de los ejemplos de aplicacion

El nimero 10 de la figura 1 sefiala un corte parcial de una vista general de un motor de combustién interna 12. El
motor de combustion interna 12 muestra una cimara de combustién 14 que obtura un pistén 16 de manera mévil. La
carga de la camara de combustion 14 se realiza mediante la aspiracién de aire o de una mezcla de combustible/aire
a través de una valvula de admisién 18 abierta desde un colector de admisién 20, mientras un pistén 16 avanza
hacia abajo. La figura 1 muestra una valvula de inyeccién 22 dispuesta en el colector de admisién 20; por tanto, la
representacion de la figura 1 hace referencia a un motor de combustién interna 12 con una inyeccién en colector de
admisién. Sin embargo, la invencidn puede realizarse en un motor de combustién interna 12 con una inyeccién directa
de combustible en la cadmara de combustién 14.

La mezcla de combustible/aire que estd en una vélvula de admision 18 cerrada en la cdmara de combustién 14
se enciende mediante una bujia 24. Los gases residuales que resultan de la combustion de la carga de la cdmara de
combustién se expulsan a través de una vélvula de escape 26 y un conducto de gases de escape 28. La vélvula de
admisién 18 y la vélvula de escape 26 se accionan mediante los accionadores 30 y 32 que pueden funcionar como
arboles de levas o como accionadores completamente variables en una base electromagnética, electrohidrdulica o
electroneumatica. Por la disposicion de una bujia 24 y de una vdlvula de inyeccién 22, la representacion de la figura
1 corresponde a un motor Otto. Sin embargo, la invencién no estd limitada a la aplicacién en un motor Otto, sino
que puede emplearse también en un motor diesel, que no necesita bujia 24 y en el que se inyecta directamente el
combustible en la cdmara de combustién 14.

En un motor Otto, la masa de la carga de la cimara de combustién 14 puede cambiarse por una valvula de mariposa
34 que es accionada por un dispositivo de control 36 mediante un accionador de valvula de mariposa 35. Por supuesto,
la presente invencion no sélo puede realizarse mediante un control variable de la vdlvula de admisién 18 en un control
de la carga. Al emplear un motor diesel, también podrian suprimirse la valvula de mariposa 34 y el accionador de la
valvula de mariposa 35 ya que se sabe que estos motores pueden funcionar sin estrangulacién.

El funcionamiento del motor de combustiéon interna 12 es controlado por el dispositivo de control 36, el cual
procesa al menos las sefiales de una sonda de caudal de aire 38 y de un transductor de régimen de giro 40 que
proporciona una posicién en el drea angular del mecanismo de biela-manivela del cigiiefial 42 y la biela 44. En los
mecanismos de vélvula mecdnicos, puede evaluarse alternativa o complementariamente la sefial de un transductor
angular de drbol de levas. La figura 1 muestra el cigiiefial 42 en una posicién de 90° después del punto muerto superior
del cambio de carga.

En un modo de funcionamiento de arranque-parada del motor de combustion interna 12, el comportamiento de
rearranque del motor de combustion interna 12, es decir, la velocidad a la que aumenta el nimero de revoluciones del
motor de combustién interna 12 al arrancar, depende en gran medida de la posicién final de equilibrio del cigiiefial
42 al parar con anterioridad el motor de combustién interna 12. En los estudios estadisticos se ha demostrado que,
en un motor de combustién interna 12 a temperatura de servicio, las posiciones finales de equilibrio del cigiiefial 42
aparecen en un margen de 70 a 110° después del punto muerto superior, esto es, por ejemplo, en una posiciéon simétrica
al punto muerto superior e inferior del movimiento del pistén con una probabilidad del 80% aprox. Por el contrario,
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se ha demostrado una probabilidad estadistica del 18% aprox. para las posiciones finales de equilibrio del cigiiefial
42 entre 20 y 70° después del punto muerto superior o entre 110 y 150° después del punto muerto superior. Pero las
posiciones que estdn cerca de los puntos muertos superiores e inferiores, por ejemplo, en el margen entre 150° y 200°
después del punto muerto superior, aparecen solo con una probabilidad inferior al 2% aprox.

También se ha demostrado que, en el rearranque, que tiene lugar a partir de las posiciones en el margen de 70 a 110°
después del punto muerto superlor aparecen condiciones favorables de arranque en comparacién, mientras que en un
rearranque a partir de una posicion cercana al punto muerto superlor o inferior aparecen condiciones desfavorables de
arranque. De este modo, se ha demostrado que, al aumentar el nimero de revoluciones igual de rdpido después de un
arranque, sélo se necesita del 65 al 75% del par de giro, que se requiere para el arranque desde una posicién de punto
muerto superior o inferior cuando se arranque desde una posicion final de equilibrio del cigiiefial mas favorable.

La figura 2 muestra el campo técnico de la invencién en el que pueden ajustarse las posiciones finales de equilibrio
favorables del cigiiefial 42 al parar el motor de combustién interna 12. Para ello, el cigiiefial 42 apoyado en cojinetes
46 estd acoplado en el esquema de la vista lateral en la figura 2 a una rueda transmisora 48 que colabora con el
transductor de régimen de giro 40. La rueda transmisora 48 muestra, por ejemplo, 60-2 dientes ferromagnéticos que
detecta un sensor inductivo 40. La sefial de salida del sensor inductivo 40 proporciona una imagen de la posicién
angular del cigiiefial 42 cuya precision se determina por el niimero de dientes. El orificio definido por los dos dientes
que faltan corresponde, por ejemplo, a una posicién de punto muerto superior del cigiiefial 42 que se forma en la sefial
del transductor de régimen de giro 40 y, con ello, permite el inicio de la determinacién del dngulo después de cada
vuelta del cigiiefial 42. Segtn la invencion, el curso del régimen de giro al parar el motor de combustién interna 12
se evalda en el dispositivo de control 36 y se ve influido por intervenciones de ajuste de manera que se consiga una
posicion final de equilibrio favorable del cigiiefial 42 para un rearranque.

Como ya se menciond al principio, para este fin puede influirse en el comportamiento de marcha en inercia del
motor de combustién interna 12 mediante medidas internas del motor, es decir, por ejemplo, mediante la activacién
modificada de inyecciones y encendidos respecto al funcionamiento normal. Como alternativa o complementariamente
también pueden establecerse momentos de aceleracién y/o frenado en forma de impulsos en el cigiiefial 42.

En la representacion de la figura 2, se controla para este fin un generador-arrancador 50 mediante un dispositivo de
control 36. El generador-arrancador 50 carga una bateria de vehiculo 52 en el funcionamiento normal. Para establecer
un momento de frenado definido en el cigiiefial 42 para el control de la marcha en inercia del motor de combustién
interna 12, puede preverse, por ejemplo, un conmutador 54 que se acciona mediante un dispositivo de control 36 y
que permite que la corriente de carga del generador-arrancador 50 fluya en caso necesario a través de la carga eléctrica
definida, por ejemplo, una resistencia de carga 56. Por el contrario, si quiere un momento de aceleracion, el dispositivo
de control 36 controla el generador-arrancador 50 de la manera correspondiente, de modo que éste no reduzca el par de
giro del cigiiefial 42 como generador sino que establezca el par de giro en el cigiiefial como arrancador. Para completar
la estructura de la figura 2, se muestra también un bloque 58 que representa el resto de tramo de accionamiento del
mecanismo de transmision y los ejes sucesivos, por ejemplo, los ejes hasta las ruedas en un vehiculo.

Antes de la descripcioén del procedimiento segin la invencidn, se describen a continuacion, respecto a la figura
3, las relaciones fisicas entre el momento de suspension eldstica por gas (curva 62) inducido en los cilindros (sin
inyecciones ni encendidos) y el curso del régimen de giro (curva 60) que se ajusta durante la marcha en inercia del
motor de combustién interna 12. En este caso, la representacién hace referencia a un motor de cuatro tiempos y de
cuatro cilindros en el que las posiciones de dngulo de 540° + n * 180° con una integral n, corresponden a las posiciones
de punto muerto superior o inferior del cigiiefial del motor. Esto es vdlido del mismo modo para la figura 5. La figura
3 muestra el caso excepcional de la marcha en inercia del motor de combustién interna 12, en el que el motor de
combustién interna 12 se para casi exactamente en una posicién de punto muerto superior con un angulo de giro de
1080° KW (4ngulo del cigiiefial) si ningtin movimiento de oscilacién.

En este caso, el momento de suspension eldstica por gas corresponde al par de giro que ejerce la carga de gas de
la cdmara de combustion 14 a través del piston 16 y la biela 44 en el cigiiefial 42. Aqui el momento de suspensién
elastica por giro es mayor que cero si el gas de la cdmara de combustién 14 se libera durante la marcha hacia abajo del
pistoén 16 y se acciona el pistén 16. De la manera correspondiente, serd inferior a cero cuando el gas en la cimara de
combustién 14 se comprime mediante el pistén 16 que marcha hacia arriba. En las dreas angulares del cigiiefial, en las
que el momento de suspension eldstica por gas es inferior a 0, tiene lugar una accién de frenado, por lo que disminuye
la velocidad del cigiiefial 42 mientras que, en las dreas angulares del cigiiefial en las que es mayor a 0, aumenta la
velocidad.

En el marco de un acondicionamiento de la presente invencion, se registra el curso del régimen de giro 60 del
cigiiefial 42 mediante un transductor de régimen de giro 40. Al parar el motor de combustién interna, cuando el
nimero de revoluciones disminuye 500 revoluciones por minuto aprox., se transmiten dos minimas de nimero de
revoluciones P1 y P2 sucesivas a partir del curso de régimen de giro 60. En la evaluacién de estas minimas de niimero
de revoluciones P1, P2 sucesivas, se ha demostrado que la diferencia de los cuadrados de dos minimas de nimero
de revoluciones sucesivas se mantiene casi constante. El equivalente energético correspondiente puede expresarse
mediante la disminucién de la energia de rotacién 0,5 x J x (w,> - w,?) y la integral de la energia de arrastre Agp
X Mgehepp (momento de arrastre). En este caso, los momentos de arrastre contienen los momentos de friccién y las
pérdidas de proceso del motor de combustién interna 12. Mg, define el momento de arrastre; Agp, la diferencia
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angular del cigiiefial entre dos minimas P1, P2 sucesivas; J, el momento de inercia del motor de combustién interna
12; y w; 0 wy, las velocidades angulares del cigiiefial 42 en la primera minima de velocidad P1 y en la segunda minima
de velocidad P2 respectivamente.

Ya que la diferencia de los cuadrados de dos minimas de nimero de revoluciones sucesivas se mantiene casi
constante, puede calcularse por adelantado una tercera minima de nimero de revoluciones P3 después de registrar dos
minimas de nimero de revoluciones P1, P2. En este caso, la ventana de observacion del nimero de revoluciones se
selecciona preferiblemente de manera que la segunda minima de nimero de revoluciones P2 o la tercera minima de
nimero de revoluciones P3 corresponda al dltimo paso del punto muerto superior antes del equilibrio. A partir del
comportamiento de la energia potencial del motor de combustién interna en el régimen de giro del dltimo paso del
punto muerto superior para la diferencia de las energias potenciales en los regimenes de giro en el dltimo y pentltimo
punto muerto superior, puede calcularse un valor de previsién para la posicién final de equilibrio del cigiiefial 42.

Ademads, puede calcularse la cantidad de energfa a partir del comportamiento de la energfa potencial del motor de
combustion interna 12 en el régimen de giro del tltimo paso del punto muerto superior para la diferencia de la energia
potencial del motor de combustién 12 en el dltimo y penidltimo paso del punto muerto superior. Esta cantidad de energia
debe suministrarse o evacuarse para alcanzar una posicién final de equilibrio del cigiiefial 42 en un drea angular del
cigiiefial que favorezca el siguiente rearranque. Como ya se menciond, el margen de 90° aprox. después del punto
muerto superior, especialmente el margen de 70° a 110° después del punto muerto superior, favorece especialmente el
siguiente rearranque.

El comportamiento para el control de la posicion final de equilibrio 6ptimo del cigiiefial 42 finaliza ahora de modo
que, después de determinar los regimenes de giro P1, P2, ya se ha calculado previamente el régimen de giro P3 vy,
entre P2 y P3, ya se realizd, en caso necesario, la correccién necesaria mediante un impulso de accionamiento positivo
o negativo. Pero en principio, esta correccién también puede realizarse después del paso de la minima de nimero de
revoluciones P3.

El cédlculo del impulso de correccion necesario, si fuera necesario, se realiza, por ejemplo, segin la representacion
de la figura 4, en la que se muestran zonas de potenciales de energia del motor de combustién interna 12 que conducen
a las posiciones finales de equilibrio favorables o desfavorables del cigiiefial 42. En este caso, las zonas 66 y 68
(se muestra con pequefias rayas) son las zonas de energia que son desfavorables para alcanzar la posicién final de
equilibrio deseada, mientras que la zona 64 (se muestra con menos rayas pequefias) representa una zona de energia
que es favorable para alcanzar la posicién final de equilibrio deseada del cigiiefial 42.

En este caso, las dreas mostradas hacen referencia a la energia potencial del motor de combustién interna 12 en la
tercera minima de nimero de revoluciones 3. Los valores numéricos de la figura 4 resultan del ejemplo de un motor
Otto determinado, de cuatro tiempos y de cuatro cilindros de 1,8 litros. La energia de 80 vatio-segundo corresponde
a la energia perdida media entre dos pasos de punto muerto superior de dicho motor de combustién interna, es decir,
entre dos minimas de nimero de revoluciones. La cruz en el drea superior 66 corresponde a un caso en el que la
energia potencial del motor de combustion interna 12 comprende 76 vatio-segundos aprox. en la minima de ntimero
de revoluciones P3. En el caso de una posicidn final de equilibrio previsible en una posicién de punto muerto superior o
una posicioén de punto muerto inferior desfavorable se ha demostrado que la energia potencial del motor de combustién
interna 12 corresponde en la tercera minima de ndmero de revoluciones P3, es decir, en el dltimo paso del punto muerto
superior, exactamente a la mitad de la pérdida de energia media entre dos minimas de nimero de revoluciones. En
este caso, la flecha 70 corresponde a un impulso de correccién de frenado de 35 vatio-segundos aprox., que aqui se
establece en el cigiiefial 42.

Al establecer este impulso de correccién entre la minima de niimero de revoluciones P2 y P3, se consigue que la
energia potencial del motor de combustion interna 12 en la tercera minima de nimero de revoluciones P3 no acepte el
valor de prevision calculado desfavorable de 76 vatio-segundos. En el caso ideal, se ajusta, en la minima de nimero
de revoluciones P3 debido al efecto del impulso de correccién 70 exactamente dosificado, una energia potencial de
40 vatio-segundo, es decir, la mitad de la energia perdida media de 80 vatio-segundos. Resulta desfavorable, pero en
principio adecuado, un impulso de accionamiento de aceleracién de 44 vatio-segundos aprox. Este impulso pararia
asimismo el cigiiefial 42 en la posicién final de equilibrio deseada; sin embargo, esto es mds adelante una posicion de
punto muerto superior.

La figura 5 muestra el caso tipico de equilibrio donde el motor de combustién interna 12 conforme a una correccién
seglin la invencién se para en una posicion final de equilibrio de 90° aprox. después del punto muerto inferior, donde
tiene lugar dos o tres veces una oscilacion antes de la parada. En la figura 5, el niimero 72 sefiala el curso del régimen
de giro y el nimero 74, el curo de los momentos de suspension eldstica por gas a través del dngulo del cigiiefial.
La linea discontinua 76 sefiala la posicién de parada del cigiiefial 42 en un dngulo de cigiiefial de 990° aprox. El
procedimiento para el control de la posicidn final de equilibrio 6ptima se desarrolla de nuevo de manera que, después
de determinar el nimero de revoluciones P1, P2, ya se haya calculado previamente el niimero de revoluciones P3. En
el caso que se representa en la figura, la posicion final de equilibrio deseada también se conseguiria sin impulso de
correccion ya que aqui sélo un impulso de accionamiento de 11 vatio-segundo es ideal para la compensacion, segtin
el mismo procedimiento que el del ejemplo de la figura 3.
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De forma complementaria al control de la marcha en inercia representada, también se coloca, en el marco de un
acondicionamiento de la invencidn, una inyeccién a través de una valvula de admision 22 para el cilindro del motor de
combustién interna 12, el cual se encuentra en la posicion final de equilibrio del cigiiefial 42 en la fase de compresion.
En la marcha en inercia, se ajusta una carga de cimara de combustion del 60% aprox. de la carga maxima posible en
los dltimos cilindros que todavia estan aspirando. La cantidad de inyeccion colocada a través de la valvula de admisién
22 para el cilindro, que se encuentra parado en el motor de combustion interna 12 durante la fase de compresion, se
ajusta a la carga del 60% aprox. La valvula de admisién correspondiente se abre entre el punto muerto superior y
40° aprox. después del punto muerto inferior durante el equilibrio en la fase de aspiracién. De este modo, durante
el siguiente rearranque del motor de combustién interna 12 en el modo de funcionamiento de arranque/parada, estd
disponible una carga de cimara de combustiéon combustible, que puede encenderse directamente en el rearranque sin
una aspiracion previa ni una compresion y que provoca un aumento rapido del nimero de revoluciones del motor de
combustién interna 12 mediante la combustion en el rearranque.

La figura 6 muestra distintos cursos de régimen de giro en el tiempo durante el rearranque del motor de combustién
interna 12 en un modo de funcionamiento de arranque/parada. En este caso, la linea sefialada con el niimero 84
corresponde a un nimero de revoluciones tipico al final del arranque a 400 revoluciones por minuto aprox., a partir
del cual suele acelerar un motor de combustién interna sin la ayuda de un arrancador y alcanza autométicamente el
nimero de revoluciones en ralenti de, por ejemplo, 600 a menos de 1000 revoluciones. El nimero 78 corresponde a un
rearranque del motor de combustidn interna a partir de una posicion final de equilibrio desfavorable segtn el estado
de Ia técnica. Como puede verse en el curso de la curva 78, se tarda 800 milisegundos segin el orden de magnitud
hasta que, en este caso, el motor de combustion interna alcanza el niimero de revoluciones de final de arranque de 400
revoluciones por minuto.

Los tiempos de arranque en este orden de magnitud provocan, por ejemplo, durante el funcionamiento de los
vehiculos, problemas de aceptacioén en los conductores de los vehiculos, de modo que no puede realizarse sin mas
un modo de funcionamiento de arranque/parada que ahorre combustible con tiempos de arranque en este orden de
magnitud en un servicio de marcha diaria. Por el contrario, la curva 80 muestra un aumento del nimero de revoluciones
considerablemente mayor en el arranque del motor de combustién interna, en el que ya se consigue el nimero de
revoluciones de final de arranque de 400 revoluciones aprox. después de 400 milisegundos aprox. Este tiempo de
arranque se obtuvo para un rearranque a partir de una posicion final de equilibrio favorable del cigiiefial 42. Gracias
a la presente invencién, no sélo se logra casualmente este estado inicial favorable, sino que se consigue mucho mas
frecuentemente de un modo controlado y reproducible. De este modo, se mejora el comportamiento de arranque de la
media de varios rearranques del motor de combustién interna 12.

Otro potencial de mejora es la inyeccion realizada en el marco de un acondicionamiento de la presente invencién
durante la marcha en inercia del motor de combustion interna 12. La curva 82 se tomé durante un arranque con un
control de marcha en inercia y una inyeccién previa. Como determina el curso de la curva 82, pueden alcanzarse
tiempos de arranque de menos de 300 milisegundos en este caso. Seglin muestra la experiencia, se aceptan estos
tiempos de arranque de modo que la invencidn que se expone en el presente documento pueda contribuir a continuar
difundiendo un modo de funcionamiento de arranque/parada que ahorra combustible en los motores de combustién
interna.

La figura 7 muestra un acondicionamiento de la invencidn, en el que se emplea un llamado generador-arrancador
de correa como generador-arrancador, como se conoce, por ejemplo, por la DE 199 41 705 Al. En este caso, se
transmiten los momentos de giro entre el motor de combustion interna 12 y el generador-arrancador 86 a través de una
correa de transmisién 88. Como ayuda al generador-arrancador 86 en caso de arranque en frio cuando se requieren
pares de apriete mds altos, esta forma de aplicacion presenta también un arrancador eléctrico 90 convencional.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para el control de un motor de combustién interna (12) en un modo de funcionamiento de arran-
que/parada, por el que se controla el cigiiefial (42) del motor de combustién interna (12) en una parada del motor de
combustion interna (12) mediante medidas internas y/o externas del motor en un 4rea angular definida, a partir de la
cual el motor de combustién interna (12) puede arrancarse mds rdpidamente en un siguiente arranque, caracterizado
porque el procedimiento comprende los siguientes pasos:

a) Registro del niimero de revoluciones del cigiieiial (42) al parar el motor de combustién interna (12)
b) Deteccion de dos extremos sucesivos del mismo tipo del nimero de revoluciones,

¢) Calculo de un tercer extremo del mismo tipo que sigue directamente al segundo extremo,

d) Calculo de la energia potencial previsible del motor de combustién interna (12) en el tercer extremo,

e) Correccion de la energia potencial del motor de combustién interna (12) si la energia potencial calculada
para el tercer extremo puede prever una posicion final de equilibrio desfavorable del motor de combustién
interna (12).

2. Procedimiento segtin la reivindicacién 1, caracterizado porque el paso e) comprende los siguientes pasos:

f) Determinacion de si la energia potencial previsible estd en un primer intervalo donde se prevea una posicion
final de equilibrio favorable del cigiiefial (42) o si la energia potencial estd en un segundo intervalo donde
se prevea una posicion final de equilibrio desfavorable del cigiiefial (42),

g) Correccién de la energia potencial del motor de combustién interna (12) mediante medidas internas o ex-
ternas del motor si la energia potencial previsible del motor de combustién interna (12) estd en un segundo
intervalo.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 6 2, caracterizado porque se lleva a cabo el paso b) en el que el nimero
de revoluciones del motor de combustién interna (12) no alcanza un valor umbral predefinido.

4. Procedimiento segiin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la energia potencial se corrige
entre el segundo y el tercero minimo del niimero de revoluciones.

5. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la correccion se realiza me-
diante un impulso de energia de frenado.

6. Procedimiento segin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la pérdida de energia media
se determina entre dos minimos sucesivos y porque el impulso de correccién se predetermina de manera que el valor
absoluto de la energfa potencial corregida del motor de combustién interna (12) en el dltimo recorrido del punto muerto
superior corresponda a la mitad de la pérdida de energia media.

7. Procedimiento segiin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque se registra el nimero de
revoluciones del cigiiefial (42) en un eje de un generador-arrancador (50; 86) acoplado al cigiiefial (42) con una
relacién de multiplicacién conocida.

8. Procedimiento segin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el impulso de correccién se
realiza mediante el control de un generador-arrancador (50; 86) o un generador acoplado al cigiiefial (42) con una
relacién de multiplicacién conocida.

9. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque, para el cilindro que se en-
cuentra en la posicidn final de equilibrio del motor de combustién interna (12) en la fase de compresion, se realiza
antes una inyeccidn con la vélvula de admisién abierta del cilindro correspondiente.

10. Dispositivo de control (36) para un motor de combustién interna (12) que al menos presenta un transductor de
régimen de giro (40) para el registro del nimero de revoluciones del cigiiefial (42) del motor de combustién interna (12)
y un medio para influir en la energia potencial del motor de combustién interna (12) al parar dicho motor de combustién
interna (12), donde el dispositivo de control (36) controla el funcionamiento del motor de combustion interna (12),
caracterizado porque el dispositivo de control (36) controla el motor de combustién interna (12) conforme a al menos
uno de los procedimientos segun las reivindicaciones 1 a 9.
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