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(57)  Die Erfindung betrifft eine Verfahren zum Star-
ten einer mit einer Motorsteuerung ausgestatteten direkt-
einspritzenden Brennkraftmaschine mit n Zylindern, in
denen n Kolben zwischen einem oberen Totpunkt (OT)
und einem unteren Totpunkt (UT) oszillieren, und einer
Kurbelwelle.

Es soll ein Verfahren der oben genannten Art auf-
gezeigtwerden, mitdem die nach dem Stand der Technik
bekannten Nachteile iberwunden werden, wobei insbe-
sondere eine Verkilrzung der Startzeiten erreicht werden
soll.

Erreicht wird dies durch ein Verfahren der oben ge-
nannten Art, das dadurch gekennzeichnet ist, da3

LOT UT

Verfahren zum Starten einer Brennkraftmaschine

m ausgehend von einer der Motorsteuerung bekann-
ten Stopp-Position der Kurbelwelle,

m zum Starten der Brennkraftmaschine eine Start-
vorrichtung aktiviert wird, mit der die Kurbelwelle in
Drehung versetzt wird, und

m bei noch stillstehender Kurbelwelle mindestens in
einen Zylinder, der sich in der Kompressionsphase
befindet, Kraftstoff eingespritzt wird und das sich in
diesem mindestens einen Zylinder befindliche Kraft-
stoff-LuftGemisch geziindet wird, wodurch die Start-
vorrichtung unterstitzt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Starten
einer mit einer Motorsteuerung ausgestatteten direktein-
spritzenden Brennkraftmaschine mit einer Kurbelwelle
und n Zylindern, in denen n Kolben zwischen einem obe-
ren Totpunkt (OT) und einem unteren Totpunkt (UT) os-
zillieren.

[0002] Aufgrund der begrenzten Ressourcen an fossi-
len Energietragern, insbesondere aufgrund der begrenz-
ten Vorkommen an Mineral6l als Rohstoff fiir die Gewin-
nung von Brennstoffen fur den Betrieb von Verbren-
nungskraftmaschinen, ist man bei der Entwicklung von
Verbrennungsmotoren standig bemuiht, den Kraftstoff-
verbrauch zu minimieren. Dabei steht einerseits die ver-
besserte d.h. effektivere Verbrennung im Vordergrund
der Bemiihungen. Andererseits kdnnen aber auch be-
stimmte Strategien im Hinblick auf den grundsétzlichen
Betrieb der Brennkraftmaschine zielfuhrend sein.
[0003] 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, dal3
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 Landstral3en 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 Anwendungsfalle bieten beschrankte
Bahniibergange und dergleichen.

[0004] 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 unter anderem, weil
bei unkontrolliertem Abstellen der Brennkraftmaschine,
die Kurbel- und die Nockenwelle in einer beliebigen und
zudem nicht bekannten Stellung zum Stehen kommen.
Folglich ist die Position der Kolben in den einzelnen Zy-
lindern der Brennkraftmaschine ebenfalls nicht bekannt
und dem Zufall Uberlassen. Diese Informationen sind
aber flr einen unkomplizierten und maoglichst schnellen
und damit kraftstoffsparenden Neustart unerlaglich.
[0005] Bei einer Brennkraftmaschine, die mit einer
elektronisch geregelten Ziindung und/oder einer elektro-
nisch geregelten Einspritzung ausgestattet ist, liefern an
der Kurbelwelle und/oder der Nockenwelle angeordnete
Marker Signale Uber die Kurbelwinkelstellung an mit der
Motorsteuerung verbundene Sensoren zur Steuerung
des Ziind- und des Einspritzzeitpunktes. Zur Generie-
rung dieser Signale ist es aber zunéchst erforderlich, die
Kurbelwelle in Drehung zu versetzen. Direkt zu Beginn
eines Starts besteht im allgemeinen Unklarheit Giber den
richtigen Einspritz- und Zundzeitpunkt, so daR eine Ein-
laufphase zur Synchronisation der Kurbelwinkelstellung
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einerseits und der Motorbetriebsparameter andererseits
erforderlich wird.

[0006] Die Kenntnis der Stellung der einzelnen Zylin-
der d. h. die Kenntnis der Stellung der einzelnen Kolben
einer Brennkraftmaschine ist erforderlich, damit die Ein-
spritzung des Kraftstoffes und die Einleitung der Ziin-
dung des Kraftstoff-Luft-Gemisches in den einzelnen Zy-
lindern gezielt d.h. bei definierten Kurbelwellenwinkeln
erfolgen kann, um so eine optimale Verbrennung mit ei-
nem moglichst geringen Kraftstoffverbrauch und mog-
lichst geringen Emissionen zu gewahrleisten. Des wei-
terenist eine gezielte Einspritzung und Ziindung notwen-
dig, um die Selbstziindung von Gemischanteilen - das
sogenannte Klopfen - zu verhindern und einen méglichst
runden d.h. gleichférmigen Lauf der Brennkraftmaschine
sicherzustellen, der sich durch ein Minimum an Dreh-
schwingungen der Kurbelwelle und damit durch ein Mi-
nimum an Drehzahlschwankungen auszeichnet. Die Auf-
gabe, die Einspritzung und Zindung zu steuern, ber-
nimmt in der Regel eine Motorsteuerung.

[0007] Nach dem Stand der Technik wird die Stellung
der einzelnen Zylinder einer Brennkraftmaschine mittels
Nockenwellensensor und Kurbelwellensensor, der auch
als Kurbelwinkelgeber bezeichnet wird, bestimmt.
[0008] Der ortsfeste, an der Brennkraftmaschine an-
geordnete Kurbelwellensensor greift dabei Signale von
einem Ring oder Zahnkranz ab, der mit der Kurbelwelle
umlauft und beispielsweise am Schwungrad vorgesehen
werden kann. Das vom Kurbelwellensensor erzeugte Si-
gnal wird von der Motorsteuerung zur Berechnung der
Drehzahl und der Winkelstellung der Kurbelwelle bent-
tigt. Diese Daten benétigt die Motorsteuerung fuir die Be-
rechnung der Zundeinstellung, der Kraftstoffeinspritzung
und der Kraftstoffmenge unter samtlichen Betriebsbedin-
gungen der Brennkraftmaschine, wobei die Kenntnis der
Drehzahl und Winkelstellung der Kurbelwelle die wich-
tigsten Information sind, die mit Hilfe des Kurbelwellen-
sensors generiert werden.

[0009] Zwar kdnnen die Drehzahl und Winkelposition
grundsatzlich auch mittels Nockenwellensensor ermittelt
werden. Die Drehzahl soll aber so exakt wie méglich er-
mittelt werden, um einen einwandfreien und optimalen
Betrieb der Brennkraftmaschine zu gewéahrleisten, wes-
halb nach dem Stand der Technik hierzu immer noch der
Kurbelwellensensor verwendet wird, da die Kurbelwelle
mit der doppelten Drehzahl der Nockenwelle umlauft und
damit ein Signal mit einer wesentlich héheren Auflésung
liefert. Eine hdhere Auflésung kann mittels Kurbelwellen-
sensor auch deshalb generiert werden, weil das auf der
Kurbelwelle angeordnete Schwungrad aufgrund seines
relativ grof3en Durchmessers eine Vielzahl von Zéhnen
oder sonstigen Signalgebern aufnehmen kann.

[0010] Zudem ist die Kolbenposition mit Hilfe der Aus-
wertung eines Kurbelwellensignals wesentlich genauer
als mit Hilfe eines Nockenwellensignals ermittelbar, da
die Nockenwelle Uber einen relativ weichen Antrieb
(meist Riemen- oder Kettentrieb) mit der Kurbelwelle
zum Zwecke des Antriebs verbunden ist. Daher kann die
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Nockenwelle den Bewegungen der Kurbelwelle nicht
zeitsynchron folgen. Es kommt zu Abweichungen des
Nockenwellensignals relativ zum Kurbelwinkelsignal.
[0011] Der Nockenwellensensor wird benétigt, um ei-
ne Aussage dariber treffen zu kdnnen, ob sich der Zy-
linder bzw. der Kolben im Verbrennungszyklus - Kompri-
mieren und Expandieren - oder im Ladungswechselzy-
klus - Ausschieben und Ansaugen - befindet. Der Kur-
belwellensensor bestimmt dabei lediglich die Stellung
des Kolbens in einem Kurbelwinkelfenster von 360°. An-
hand der Informationen des Kurbelwellensensors kann
beispielsweise die Aussage getroffen werden, ob der
Kolben im oberen Totpunkt (OT) oder im unteren Tot-
punkt (UT) steht. Da bei einer Vier-Takt-Brennkraftma-
schine ein Arbeitsspiel, bestehend aus Komprimieren,
Expandieren, Ausschieben und Ansaugen, aber 720°
Kurbelwellenwinkel (KWW) umfal3t, ist es erforderlich zu
wissen, ob sich ein im oberen Totpunkt (OT) befindlicher
Kolben im sogenannten Verbrennungs-OT (VOT) oder
im oberen Totpunkt wahrend des Ladungswechsels
(LOT) befindet. Diese Information liefert der Nockenwel-
lensensor, so dall im Zusammenspiel von Nockenwel-
lensensor und Kurbelwellensensor die Kolbenposition
eindeutig bestimmbar ist.

[0012] In der Praxis wird Ublicherweise die Stellung
nur eines einzelnen Zylinders der Brennkraftmaschinen
mittels der genannten Sensoren bestimmt, womit die
Stellung der tbrigen Zylinder festliegt. Mit der Kenntnis
der Stellung eines einzelnen Zylinders kann die Motor-
steuerung den Zundzeitpunkt und den Einspritzzeitpunkt
dieses einen Zylinders berechnen. Mit den in der Motor-
steuerung abgelegten Informationen hinsichtlich der
Zindfolge der Brennkraftmaschine ergeben sich dann
die Zindzeitpunkte und die Einspritzzeitpunkte der tbri-
gen Zylinder.

[0013] Dabei ist zu unterscheiden zwischen den Be-
griffen Einspritzwinkel und Zindwinkel, die sich an der
Stellung der Kurbelwelle orientieren, und den Begriffen
Zindzeitpunkt und Einspritzzeitpunkt. Ein Einspritzwin-
kel kdnnte beispielsweise 15° KW vor OT sein, wohin-
gegen der Einspritzzeitpunkt dahingehend zu verstehen
ist, daR3 die Motorsteuerung in Kenntnis der Stellung des
Kolbens und der Drehzahl den Zeitpunkt berechnet, zu
dem eingespritzt wird.

[0014] Das Verfahren, welches sich der beiden Sen-
soren, namlich des Nockenwellensensors und des Kur-
belwellensensors zur Ermittlung der Zylinderstellung be-
dient, setzt prinzipbedingt voraus, daf? die Brennkraftma-
schine in Betrieb ist und sich die Nockenwelle und die
Kurbelwelle ausreichend schnell drehen, so daR die Sen-
soren ein Signal an die Motorsteuerung liefern kénnen.
[0015] Umden Neustartzuvereinfachen, werden nach
dem Stand der Technik verschiedene Konzepte vorge-
schlagen.

[0016] Diedeutsche Offenlegungsschrift DE42 30616
schlagt beispielsweise vor, die Winkellage der Kurbel-
welle, welche beim Abschalten registriert wird, zu spei-
chern und fur den Neustart zu verwenden, so daf3 die
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geeigneten Ziindzeitpunkte und Einspritzzeitpunkte un-
mittelbar zur Verfligung stehen. Sollte beim Neustart die-
se gespeicherte Information Gber die letzte Stellung der
Zylinder nicht mehr vorliegen, weil sie beispielsweise
beim Ausbau der Batterie und der damit fehlenden
Stromversorgung der Motorsteuerung verloren gegan-
gen ist, wird nach dem Stand der Technik beim Starten
zu einem beliebigen Zeitpunkt eingespritzt und gezin-
det, wobei die Brennkraftmaschine sich mit Hilfe der Mo-
torsteuerung innerhalb von ein paar Arbeitsspielen auf
den gewuinschten Betriebspunkt einstellt. Aber selbst bei
vorhandener Stromversorgung hat sich in der Praxis ge-
zeigt, dal3 die Winkelstellung der stillstehenden Kurbel-
welle nur sehr ungenau mit den herkdmmlichen Senso-
ren erfal3t werden kann. Probleme bereitet in diesem Zu-
sammenhang, daR sich die Kurbelwelle am Ende des
Auslaufvorganges auch riickwarts d. h. entgegen ihrer
eigentlichen Laufrichtung drehen kann, da die in einzel-
nen Zylindern befindlichen komprimierten Gase bestrebt
sind, sich zu entspannen.

[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 Uberlassen und
mehr oder weniger genau registriert, sondern es werden
gezielt fir den Neustart vorteilhafte Kurbelwinkelstellun-
gen herbeigefihrt.

[0018] Ein weiterer Nachteil der vorgeschlagenen
Strategie, bei der zur Verbesserung des Kraftstoffver-
brauchs die Brennkraftmaschine bei fehlendem Bedarf
abgeschaltet wird, ist die Tatsache, dal sich durch den
Stop-and-Go-Betrieb die Anforderungen an die Startvor-
richtung erh6hen. Zum einen nimmt die Anzahl der Start-
vorgange zu, wenn die Brennkraftmaschine haufiger ab-
geschaltet wird, was eine entsprechende d. h. den ge-
stiegenen Anforderungen angepalite robuste Startvor-
richtung erfordert. Zum anderen verschlechtert der Start-
vorgang, der bis zu einer Sekunde beanspruchen kann,
die Fahrdynamik und aufgrund der Startgerdusche den
Fahrkomfort.

[0019] Bei einer herkdmmlichen Brennkraftmaschine
mit einer konventionellen Startvorrichtung, beispielswei-
se einem Anlasser oder einem &hnlichen Geréat, das ge-
eignet ist, die Kurbelwelle zwangsweise in Drehung zu
versetzen, wie beispielsweise ein Elektromotor, wird zum
Starten bzw. Neustarten der Brennkraftmaschine die
Startvorrichtung aktiviert und die Kurbelwelle in Drehung
versetzt. Dabei wird die Startvorrichtung solange zum
zwangsweisen Antrieb der Kurbelwelle herangezogen,
bis die Motorsteuerung synchronisiert ist und die Brenn-
kraftmaschine mittels Einspritzug von Kraftstoff und Ziin-
dung des Kraftstoff-Luft-Gemisches die Drehung der
Kurbelwelle ohne Startvorrichtung aufrechterhalten
kann.

[0020] Wahrend der gesamten Synchronisation und
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dartiber hinaus bis zum Erreichen der Leerlaufdrehzahl,
von ungefahr 700 U/min, infolge der ablaufenden Ver-
brennungsprozesse in den einzelnen Zylindern bleibt die
Startvorrichtung aktiviert. Insbesondere die zeitrauben-
de Synchronisation ist fir die langen Startzeiten her-
kdmmlicher Verfahren zum Starten einer Brennkraftma-
schine verantwortlich.

[0021] Um eine Brennkraftmaschine, insbesondere im
Hinblick auf den zunehmenden Stop-and-Go-Verkehr,
bedarfsgerecht betreiben zu kénnen d. h. bei fehlendem
Bedarf ausschalten zu konnen, ist es somit erforderlich,
den Neustart zu vereinfachen d.h. schneller und kraft-
stoffsparender zu gestalten. Nach dem Stand der Tech-
nik werden zur Erreichung dieses Ziels verschiedene
Konzepte vorgeschlagen.

[0022] Die deutsche Offenlegungsschrift DE 198 08
472 Al beschreibt ein Verfahren zum Starten einer di-
rekteinspritzenden Brennkraftmaschine, bei demim Vor-
feld der Ziindung in einem ersten Verfahrensschritt die
Kurbelwelle mittels eines Antriebes mit langsamer Ge-
schwindigkeit in eine Stellung gedreht wird, in der sich
der Kolben eines Zylinders im oberen Totpunkt (OT) be-
findet. Infolge eines nachfolgend eingeleiteten ersten
Zundbefehls erféhrt die Kurbelwelle eine weitere kleine
Drehbewegung, wodurch der Expansionstakt eingeleitet
wird. Wahrend der sich anschlieRenden Expansionspha-
se wird Kraftstoff in den mindestens einen Zylinder ein-
gespritzt und das sich in dem Zylinder befindliche Kraft-
stoff-Luft-Gemisch geziindet, wodurch der eigentliche
Startvorgang ausgeldst bzw. eingeleitet wird.

[0023] Der DE 198 08 472 Al liegt die Aufgabe zu-
grunde, ein Verfahren zum Motorstart aufzuzeigen, das
mit einer wesentlich geringeren Stromstarke auskommt.
Hintergrund ist, dal3 das Starten einer Brennkraftmaschi-
ne wesentlich hohere Stromstéarken erfordert als die nor-
male Fahrt bzw. der normale Betrieb der Brennkraftma-
schine, weshalb die Auslegung einer Bord-Batterie als
Kompromi3lésung beiden Belastungsfallen Rechnung
tragen muf3.

[0024] Das anfangliche Verdrehen der Kurbelwelle
und Positionieren eines Kolbens im oberen Totpunkt
(OT) soll den Kolben eines Zylinders in eine stabile Po-
sition bringen, in der der Kolben weder durch eine sich
entspannende Zylinderladung vorwarts getrieben wird
noch eine Rickwartsdrehung infolge der Umkehrung ei-
ner unvollstandigen und nicht abgeschlossenen Kom-
pression erfolgt.

[0025] Davon abweichend schlagt die DE 198 08 472
Al alternativ ein Verfahren vor, bei dem der Kolben eines
Zylinders durch Drehen der Kurbelwelle mittels eines An-
triebes in eine Position kurz nach der OT-Stellung ge-
bracht wird.

[0026] Die mittels eines Antriebes generierte Drehbe-
wegung der Kurbelwelle zu Beginn des Verfahrens ist
nicht vergleichbar mit der durch eine Startvorrichtung in-
itierten zwangsweisen Drehung der Kurbelwelle, welche
schon ein Bestandteil des eigentlichen Startvorganges
ist, wahrend das Positionieren des Kolbens gemaf3 der
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DE 198 08 472 Al lediglich als Startvorbereitung ange-
sehen werden muR3.

[0027] Bei einer geeigneten Stellung der stillstehen-
den Kurbelwelle, in der sich ein Kolben bereits im oberen
Totpunkt (OT) bzw. kurz nach dem oberen Totpunkt (OT)
befindet, ist dann sogar ein Neustart aus dem Stillstand
ohne Starter moglich. Dabei wird Kraftstoff direkt in den
Brennraum des entsprechenden Zylinders der stillste-
henden Brennkraftmaschine eingespritzt und mittels ei-
ner Zundkerze geziindet, so daR die Explosion des Luft-
Kraftstoffgemisches die Kolben in Bewegung bringt, wo-
durch die Kurbelwelle in Drehung versetzt wird.

[0028] Ein &hnliches Verfahren zum Starten einer
Brennkraftmaschine beschreibt die deutsche Offenle-
gungsschrift DE 100 24 438 Al. Auch im Rahmen dieses
Verfahrens wird die Kurbelwelle fur d. h. vor jedem Start-
vorgang von einer elektrischen Maschine im Rahmen ei-
ner sogenannten Positionierphase in eine Startposition
gebracht, wobei diese Startposition dadurch gekenn-
zeichnet ist, dal3 der Kolben mindestens eines Zylinders
in einer Stellung vor dem oberen Totpunkt (OT) gebracht
wird.

[0029] In der anschlieBenden Startphase wird in dem
mindestens einen Zylinder, der sich in der Kompressi-
onsphase befindet, eine erste Verbrennung mit verrin-
gerter Kompression und verringertem Fullgrad ausge-
I6st, wobei diese Verbrennung das in der Startphase an
der Kurbelwelle angreifende Drehmoment der elektri-
schen Maschine unterstiitzen soll.

[0030] Nachteilig an den beiden beschriebenen Ver-
fahren nach dem Stand der Technik ist, dal3 vor jedem
Startvorgang eine Positionierphase erforderlichist, in der
der Kolben mindestens eines Zylinders in ein fur den ei-
gentlichen Startvorgang vorteilhafte bzw. notwendige
Stellung gebracht wird. Dieses Positionieren erfordert
zusétzliche Zeit und verlangert den Startvorgang erheb-
lich. Wie bereits weiter oben ausgefiihrt wurde, beein-
fluRt eine zunehmende Startzeit die Fahrdynamik und
den Fahrkomfort in nachteiliger Weise.

[0031] Die DE 198 08 472 Al schlagt aus diesem
Grund sogar vor, das Positionieren d. h. das Verdrehen
der Kurbelwelle mittels Fernbedienung der Turverriege-
lung einzuleiten, um so den Zeitverlust, der durch das
vor jedem Startvorgang erforderliche Positionieren ent-
steht, zu umgehen. Prinzipbedingt eignet sich diese Va-
riante nur bei einem Neustart der Brennkraftmaschine
nach Verlassen des Fahrzeuges und nicht fir den inner-
stadtischen Stop-and-Go-Verkehr, bei dem eine Vielzahl
von Neustarts innerhalb kurzer Zeitspannen erforderlich
sind.

[0032] Vor diesem Hintergrund ist es die Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zum Starten einer
Brennkraftmaschine nach dem Oberbegriff des An-
spruchs 1 aufzuzeigen, mit dem die nach dem Stand der
Technik bekannten Nachteile Giberwunden werden, wo-
bei insbesondere eine Verkiirzung der Startzeiten er-
reicht werden soll.

[0033] Gelbst wird diese Aufgabe durch ein Verfahren
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zum Starten einer mit einer Motorsteuerung ausgestat-
teten direkteinspritzenden Brennkraftmaschine mit n Zy-
lindern, in denen n Kolben zwischen einem oberen Tot-
punkt (OT) und einem unteren Totpunkt (UT) oszillieren,
und einer Kurbelwelle, welches dadurch gekennzeichnet
ist, daf3

m ausgehend von einer der Motorsteuerung bekann-
ten Stop-Position der Kurbelwelle,

m zum Starten der Brennkraftmaschine eine Start-
vorrichtung aktiviert wird, mit der die Kurbelwelle in
Drehung versetzt wird, und

m bei noch stillstehender Kurbelwelle mindestens in
einen Zylinder, der sich in der Kompressionsphase
befindet, Kraftstoff eingespritzt wird und das sich in
diesem mindestens einen Zylinder befindliche Kraft-
stoff-Luft-Gemisch geziindet wird, wodurch die
Startvorrichtung unterstiitzt wird.

[0034] Im Gegensatz zu den aus dem Stand der Tech-
nik bekannten Verfahren wird bei dem erfindungsgema-
Ren Verfahren auf eine Positionierphase verzichtet. Die
Einleitung von die Startvorrichtung unterstitzenden Ver-
brennungsprozessen wird in Form einer Kraftstoffein-
spritzung in mindestens einen Zylinder bei noch stillste-
hender Kurbelwelle vorgenommen.

[0035] D. h. die Einspritzung erfolgt bereits vor Akti-
vierung der Startvorrichtung oder spatestens gleichzeitig
mit Aktivierung der Startvorrichtung. Dabei wird ausge-
hend von einer bekannten Stopp-Position der Kurbelwel-
le in den Zylinder eingespritzt, der sich in der Kompres-
sionsphase auf dem Weg zum oberen Totpunkt (OT) be-
findet, wobei - falls sich mehrere Zylinder in der Kom-
pressionsphase befinden - auch in mehr als einen Zylin-
der eingespritzt werden kann. Vorteilhafterweise wird
dies auch getan, weil die im Brennraum jedes Zylinder
expandierenden Verbrennungsgase anteilig zu dem von
den Gaskraften auf die Kurbelwelle ausgeiibten An-
triebsdrehmoment beitragen und mit einer zunehmen-
den Anzahl an Zylindern die Startzeit verkirzt wird.
[0036] Der Wegfall der Positionierphase verkirzt den
Startvorgang erheblich, wobei mit dem Wegfall des Po-
sitionierens auch die zum Positionieren erforderliche En-
ergie eingespart wird, was den Gesamtwirkungsgrad der
Brennkraftmaschine verbessert. ErfindungsgemaR un-
terstiitzen sich die in den Zylindern initiierten Verbren-
nungsprozesse und die Startvorrichtung gegenseitig,
wobei die beiden Drehmomente, nédmlich einerseits das
von der Startvorrichtung auf die Kurbelwelle ausgeibte
Drehmoment und andererseits das infolge der Verbren-
nungsvorgange von den Gaskraften auf die Kurbelwelle
ausgelibte Drehmoment, sich zu einem gemeinsamen
Antriebsmoment tiberlagern bzw. addieren.

[0037] Daserfindungsgemal vorgeschlagene Verfah-
ren ermoglicht einen schnellen und inshesondere kraft-
stoffsparenden Neustart, wodurch auch die im Rahmen
der Startprozedur generierten Schadstoffmengen ver-
mindert werden. In einem gunstigen Szenario kann die
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Unterstlitzung des Startvorgangs durch Aufbringung ei-
nes externen Drehmoments mittels der Startvorrichtung
- beispielsweise einem Anlasser oder einem Starter-Ge-
nerator - bereits bei oder kurz nach dem erstmaligen Er-
reichen des oberen Totpunktes (ZOT) beendet werden.
Bei einem Vier-Zylinder-Reihenmotor entspricht dies im
allgemeinen ungefahr einer Viertel-Umdrehung der Kur-
belwelle. Durch die Verkirzung der Startzeit wird die
Fahrdynamik und insbesondere der Fahrkomfort auf-
grund der geringeren Gerauschemissionen verbessert.
Da zu Beginn des Neustarts die Stellung der Kurbelwelle
bekannt ist, besteht Klarheit ber den richtigen Einspritz-
zeitpunkt und Zundzeitpunkt, so dal eine Einlaufphase
zur Synchronisation der Motorbetriebsparameter nicht
bzw. nur in sehr geringem Umfang erforderlich ist. Auf
die unterschiedlichen Méglichkeiten des Determinierens
der Kurbelwellenstellung zu Startbeginn wird weiter un-
ten im Zusammenhang mit den bevorzugten Ausfuh-
rungsformen des Verfahrens eingegangen.

[0038] Mit dem erfindungsgemaflen Verfahren wird
somit die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe ge-
I6st, namlich ein Verfahren aufzuzeigen, mit dem die
nach dem Stand der Technik bekannten Nachteile Uber-
wunden werden, wobei inshesondere eine Verkirzung
der Startzeiten erreicht wird.

[0039] Weitere vorteilhafte Ausfihrungsformen des
Verfahrens werden im Zusammenhang mit den Unter-
ansprichen erortert.

[0040] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen des Ver-
fahrens, bei denen

m die bekannte Stop-Position der Kurbelwelle eine
vorbestimmbare Position ist, die nach Abschalten
der Brennkraftmaschine kontrolliert angefahren
wird, indem nach Abschalten der Ziindung und/oder
der Kraftstoffzufuhr die von der Brennkraftmaschine
bis zu ihrem Stillstand abgegebene Energie kontrol-
liert in der Weise verbraucht wird, daf? die Kurbel-
welle in dieser vorbestimmbaren Stop-Position an-
gehalten wird.

[0041] Diese Ausfiihrungsform des Verfahrensist vor-
teilhaft, weil das Anfahren einer vorbestimmbaren Posi-
tion, insbesondere einer Vorzugsposition, gunstig fur ei-
nen Neustart ist, insbesondere die Startzeit verkiirzt und
somit maRgeblich zur Lésung der der Erfindung zugrun-
de liegenden Aufgabe beitragt.

[0042] Ein derartiges Verfahren gestattet beispiels-
weise bei Brennkraftmaschinen mit Direkteinspritzung
sogar ein Starten ohne Startvorrichtung bzw. ohne Akti-
vierung der Startvorrichtung, wofilr lediglich Kraftstoff in
die Brennrdume der stillstehenden Brennkraftmaschine
eingespritzt und mittels einer Zindkerze geziindet wer-
den muB3, so daf3 die Explosion des Luft-Kraftstoffgemi-
sches die Kolben in Bewegung bringt, wodurch die Kur-
belwelle in Drehung versetzt wird.

[0043] Diese Artdes Startens bzw. Neustartens erfor-
dert aber die Einhaltung bestimmter Randbedingungen.



9 EP 1679438 Al 10

Insbesondere muR sich die Kurbelwelle - wie bereits er-
wahnt - in einer bestimmten Position bzw. in einem be-
stimmten Kurbelwinkelbereich befinden. Insofern sind
gerade bei Brennkraftmaschinen mit Direkteinspritzung
Verfahren zum kontrollierten Abstellen zielfihrend.
[0044] Ein Verfahren zum kontrollierten Abstellen ei-
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 reguléaren 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.
[0045] 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 gewtnschte Position dreht, welche
dann bis zum Neustarten der Brennkraftmaschine bei-
behalten wird.

[0046] Passive Verstellvorrichtungen kdnnen aber ge-
man 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 Uibertragt,
so dal die Verzdgerung der Welle und damit ihre End-
stellung steuerbar wird.

[0047] Im Vergleich zu den aktiven Verstellvorrichtun-
gen bieten die passiven Verstellvorrichtungen den Vor-
teil, daf? ihr Energieverbrauch in der Regel niedriger ist
und einen auch im Hinblick auf die zugrunde liegende
Aufgabe - kraftstoffsparender Neustart - akzeptabeln
Wert aufweist, da die passiven Verstellvorrichtungen ei-
ne Drehbewegung der Kurbelwelle nicht initiieren, son-
dern prinzipbedingt lediglich eine vorhandene Drehbe-
wegung der Kurbelwelle in geeigneter Weise verzdgern.
[0048] 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 EinfluR genommen auf
den Brennraumdruck und damit auf das von den Gas-
kréften Gber den Kolben und die Pleuelstange auf die
Kurbelwelle ausgetbte Drehmoment. Dieses Verfahren
setzt aber eine Brennkraftmaschine voraus, die Uiber eine
zumindest teilweise variable Ventilsteuerung verfligt.
[0049] Um préazise eine bestimmte Vorzugsposition
der Kurbelwelle anfahren zu kénnen, ist aber eine Viel-
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zahl von Informationen notwendig. Dabei kann auf alle
bereits fur die Uibliche Motorsteuerung gemessenen und/
oder abgeleiteten Daten zurtickgegriffen werden, insbe-
sondere auf die Motordrehzahl, den Kurbelwellenwinkel,
die Motortemperatur beziehungsweise eine hiermit kor-
relierende Temperatur wie die Kiihimitteltemperatur und/
oder den Ansaugdruck im Ansaugkrimmer. Die genann-
ten GréRRen haben erfahrungsgemaf den starksten Ein-
fluR auf die Auslaufbewegung der Brennkraftmaschine
bzw. der Kurbelwelle.

[0050] Im Zusammenhang mit dem Anfahren einer
vorbestimmbaren Position ist es erforderlich, zu ermit-
teln, wie viel Energie nach Abstellen der Brennkraftma-
schine im Antriebsstrang vorhanden ist und wéhrend des
Auslaufvorganges abgebaut werden muf3.

[0051] Ein Modell fur die Auslaufbewegung der Brenn-
kraftmaschine wird beispielsweise in der européischen
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 MelRdaten (z.
B. als eine Lookup-Tabelle).

[0052] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen des Ver-
fahrens, bei denen

m die Ziindung des in dem mindestens einen Zylin-
der befindlichen Kraftstoff-Luft-Gemisches im obe-
ren Totpunkt (OT) des Kolbens oder in der sich an-
schlieBenden Expansionsphase erfolgt, nachdem
der Kolben des mindestens einen Zylinders den obe-
ren Totpunkt (OT) durchschritten hat.

[0053] Auf diese Weise wird verhindert, daf? der Kol-
ben durch den sich infolge der Verbrennung des Kraft-
stoff-Luft-Gemisches aufbauenden Gasdruck in Rich-
tung des unteren Totpunktes (UT) bewegt und beschleu-
nigt wird, bevor er den oberen Totpunkt (OT) durchschrit-
ten hat. Dadurch wirde die Kurbelwelle entgegen ihrer
eigentlichen Drehrichtung einen falschen Drehsinn er-
halten, was den Startvorgang erschweren, insbesondere
verlangern, wiirde. Die eingeleitete Verbrennung wiirde
die Startvorrichtung nicht unterstiitzen, sondern demvon
der Startvorrichtung auf die Kurbelwelle ausgeiibten
Drehmoment entgegenwirken, was kontraproduktiv wa-
re.

[0054] Die vorgeschlagene Verfahrensvariante istins-
besondere vorteilhaft, wenn berlcksichtigt wird, daf die
Drehzahl der Kurbelwelle zu Beginn des Startvorganges
sehr gering ist und die Tragheit des in Bewegung kom-
menden Systems zusammen mit der Startvorrichtung
unter Umstanden nicht ausreichend groR ist, um den Kol-
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ben des mindestens einen Zylinder auch bei vor dem
oberen Totpunkt (OT) eingeleiteter Zindung weiter in
Richtung des oberen Totpunktes (OT) und Uber den obe-
ren Totpunkt hinaus zu bewegen.

[0055] Vorteilhaft sind auch Ausfiihrungsformen des
Verfahrens, bei denen

m die Brennkraftmaschine mit einem Absolutwinkel-
sensor ausgestattet wird, der auch ohne Drehung
der Kurbelwelle Informationen Uber die absolute
Stellung der Kurbelwelle an die Motorsteuerung lie-
fert, so daR die Stellung der stillstehenden Kurbel-
welle als bekannte Stop-Position wéhrend eines Ab-
schaltvorganges fiir den Neustart der Brennkraftma-
schine weder erfal3t noch gespeichert zu werden
braucht.

[0056] Der Absolutwinkelsensor erkennt zu Beginn
des Startvorganges die Kurbelwellenstellung und liefert
diese Information an die Motorsteuerung, die ausgehend
von dieser ihr dann bekannten Stopp-Position der Kur-
belwelle das Verfahren zum Starten der Brennkraftma-
schine steuert. In diesem Zusammenhang bedeutet der
Begriff "absolut”, daf3 die Stellung eines Kolbens eindeu-
tig bestimmt wird d.h. seine Stellung auf dem Umfang
der Kurbelwelle in einem Kurbelwinkelfenster von 360°
und zudem, ob der Kolben sich in der Ladungswechsel-
schleife oder in der Verbrennungsschleife befindet. Nach
dem Stand der Technik erfolgt dies - wie bereits oben
ausgefuhrt - in einem Zusammenspiel von Nockenwel-
lensensor und Kurbelwellensensor.

[0057] Im Gegensatz zu den aus dem Stand der Tech-
nik ublicherweise verwendeten Sensoren, die in der Be-
schreibungseinleitung ausfuhrlich erortert wurden, er-
kennt der Absolutwinkelsensor auch die Position der still-
stehenden Kurbelwelle. Realisiert werden kann dies bei-
spielsweise dadurch, daf3 auf der Nockenwelle ein Ring
oder Zahnkranz angeordnet wird, der auf seinem Umfang
Uber nicht einheitliche Markierungen verfiigt, die exakt
Uiber die Winkelposition der Nockenwelle und damit der
Kurbelwelle Aufschlu? geben. Zielfihrend kann dabei
beispielsweise ein Zahnkranz sein, bei dem die auf dem
Umfang verteilten Zahne eine unterschiedliche Breite
oder unterschiedlich gro3e Zahnzwischenraume aufwei-
sen.

[0058] Derentsprechende Sensor greift dann nicht nur
Signale von dem umlaufenden Zahnkranz ab, sondern
sieht bei stehendem Zahnkranz die Position der Kurbel-
welle. Eine Synchronisation von Einspritzzeitpunkt und
Zindzeitpunkt ist nicht erforderlich bzw. erheblich ver-
kirzt. Des weiteren ist es unschadlich, wenn die in der
Motorsteuerung abgelegten Informationen bzw. Daten
Uber die Kurbelwinkelstellung - beispielsweise bei Ausfall
der Stromversorgung - verloren gehen.

[0059] Vorteilhaft sind aber auch Ausfiihrungsformen
des Verfahrens, bei denen

m die Brennkraftmaschine mit einem Absolutwinkel-
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sensor ausgestattet wird, der bei umlaufender Kur-
belwelle bis zum Stillstand der Kurbelwelle Informa-
tionen Uiber die absolute Stellung der Kurbelwelle an
die Motorsteuerung liefert, und

m die Stellung der stillstehenden Kurbelwelle von der
Motorsteuerung als bekannte Stopp-Position der
Kurbelwelle fir den Neustart der Brennkraftmaschi-
ne gespeichert wird.

[0060] Derverwendete Sensor mufd dabeiin der Lage
sein, die Stellung der Kurbelwelle bis zum Stillstand der
Kurbelwelle verfolgen bzw. erfassen zu kénnen. Daher
muf3 er auch die Fahigkeit besitzen, riickwartsgerichtete
Drehbewegungen detektieren zu kénnen, wie sie sich
am Ende des Auslaufvorganges der Kurbelwelle erge-
ben kénnen. Nur auf diese Weise ist sichergestellt, dal3
die Stellung der Kurbelwelle mit ausreichender Genau-
igkeit erfaf3t wird und diese Kurbelwinkelstellung fur ei-
nen spateren Start bzw. Neustart als bekannte Stop-Po-
sition zu Verfiigung steht.

[0061] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen des Ver-
fahrens, bei denen

m die Startvorrichtung wahrend der ersten Expansi-
onsphase des mindestens einen Zylinders deakti-
viert wird d.h. nachdem der Kolben des mindestens
einen Zylinders den oberen Totpunkt (OT) durch-
schritten hat und bevor der Kolben des mindestens
einen Zylinders den unteren Totpunkt (UT) erreicht.

[0062] Die Brennkraftmaschine wird im Rahmen die-
ser Verfahrensvariante nach der vergleichsweise friihen
Deaktivierung der Startvorrichtung allein durch die in den
Brennrdumen der Zylinder initiilerten Verbrennungspro-
zesse auf die Leerlaufdrehzahl von ungefahr 700 U/min
hochgefahren. Die friilhe Deaktivierung der Startvorrich-
tung mindert zum einen die von der Startvorrichtung ver-
brauchte Energie und zum anderen das von der Start-
vorrichtung emittierte Gerdusch, was grundsétzlich zur
Lésung der der Erfindung zugrunde liegenden Aufgabe
beitragt, namlich einen mdoglichst kraftstoffsparenden,
gerduscharmen und komfortablen Neustart zu gewéahr-
leisten.

[0063] Vorteilhaft sind aber auch Ausfihrungsformen
des Verfahrens, bei denen die Startvorrichtung fir min-
destens eine Umdrehung der Kurbelwelle aktiviert bleibt.
Auf diese Weise wird sichergestellt, dal der Startvor-
gang erfolgreich abgeschlossen wird.

[0064] Vorteilhaft sind auch Ausfihrungsformen des
Verfahrens, bei denen die Startvorrichtung erst bei Er-
reichen einer vorgebbaren Mindestdrehzahl deaktiviert
wird. Auch diese Variante hat das Ziel, einen sicheren
Start der Brennkraftmaschine zu gewahrleisten.

[0065] Vorteilhaft sind auch Ausfihrungsformen des
Verfahrens, bei denen als Startvorrichtung ein Anlasser
verwendet wird. Wird als Startvorrichtung ein Anlasser
verwendet, eignet sich das Verfahren auch zum Nach-
risten von bereits auf dem Markt befindlichen und mit
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einem Anlasser ausgestatteten Brennkraftmaschinen
bzw. Fahrzeugen, da dann lediglich Verénderungen in
den Steuerungsprogrammen der Motorsteuerung vorge-
nommen werden mussen, um die Brennkraftmaschine
beim Starten gemanr dem erfindungsgemafen Verfahren
betreiben zu kénnen. Gegebenenfalls muf3 ein Absolut-
winkelgeber vorgesehen werden, um die fur den Start-
vorgang erforderliche absolute Stellung der Kurbelwelle
bestimmen zu kénnen.

[0066] Vorteilhaft sind auch Ausflihrungsformen des
Verfahrens, bei denen als Startvorrichtung ein Starter-
Generator verwendet wird. Ein sogenannter Starter-Ge-
nerator vereint die Funktionen eines herkdmmlichen
Starters und eines Generator bzw. einer Lichtmaschine.
[0067] Vorteilhaft ist ein kombinierter Starter-Genera-
tor zum einen in Hinblick auf den Stop-and-Go-Verkehr,
der einen Start-Stopp-Betrieb und damit eine entspre-
chend hohe Anzahl an Neustarts erfordert, und zum an-
deren im Hinblick an den gestiegenen Bedarf an elektri-
scher Energie infolge des zunehmenden Fahrzeugkom-
forts und der damit zusétzlich notwendigen elektrischen
Systeme.

[0068] Im Generatorbetrieb wird der Starter-Generator
im unteren Drehzahlbereich vorzugsweise unter Zwi-
schenschaltung eines Getriebes mit zur Stromerzeu-
gung ausreichend hohen Drehzahlen von der Brennkraft-
maschine angetrieben und zur Stromerzeugung einge-
setzt, wohingegen beim Startvorgang der Starter-Gene-
rator die Brennkraftmaschine mitkleinen Drehzahlen und
hohem Drehmoment zwangsweise in Drehung versetzt
d. h. antreibt.

[0069] Zum Einsatz kdnnen sogenannte integrierte
Starter-Generatoren (ISG) kommen, aber auch soge-
nannte ISAD Starter-Generatoren (Integrierte Starter Al-
ternator Damper) oder dergleichen. Der ISAD, der auch
als Kurbelwellen-Starter-Generator bezeichnet wird, ver-
einigt die Funktionen eines Starters, der Lichtmaschine
und eines Schwingungstilgers in sich. Das System um-
fallt eine elektrische Maschine, die anstelle des
Schwungrades zwischen Motor und Getriebe die Kurbel-
welle umgreift.

[0070] Bei Brennkraftmaschinen, die mit einer zumin-
dest teilweise variablen Ventilsteuerung ausgestattet
sind, sind Ausfihrungsformen des Verfahrens vorteil-
haft, bei denen

m die zumindest teilweise variable Ventilsteuerung
in der Art gesteuert wird, dafl zumindest das erste
Arbeitsspiel des mindestens einen Zylinders mit ver-
minderter Kompression durchgefuihrt wird.

[0071] Eine verminderte Kompression kann durch ge-
eignete Steuerzeiten der Ventile realisiert werden. Bei-
spielsweise kann durch ein frihes SchlieBen des
EinlaRventils die Zylinderfrischladung verringert werden,
was in der Kompressionsphase zu einem geringeren
Druck im Brennraum fuhrt. Eine andere Méglichkeit be-
steht in der VergroRerung der Ventiliiberschneidung
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oder einem spaten Schliel3en der Einlaventile mit dem
Ziel, daf ein Teil der angesaugten Frischladung wieder
ausgeschobenwird, ohne an der Verbrennung teilzuneh-
men. Auch diese Vorgehensweise fuhrt zu einem ver-
minderten Zylinderdruck in der Kompressionsphase
wéahrend des Startens.

[0072] Unabhangig von der gewahlten Art und Weise
fuhrt eine verminderte Kompression d. h. ein verminder-
ter Zylinderdruck zu einer Verkleinerung des notwendi-
gen Antriebsmoment, welches fir einen erfolgreichen
Start der Brennkraftmaschine aufgebracht werden muf3.
Folglich fuhrt diese Vorgehensweise auch zu einer Kraft-
stoffersparnis im Rahmen des Startvorganges.

[0073] Vorteilhaft sind dabei Ausfiihrungsformen des
Verfahrens, bei denen

m die Kompression des mindestens einen Zylinders
wahrend des Startvorganges in mehreren Schritten
gesteigert wird.

[0074] Diese Verfahrensvariante trdgt dem Umstand
Rechnung, daR - eine deaktivierte Startvorrichtung vor-
rausgesetzt - eine umlaufende Kurbelwelle und die an
ihr angelenkten Bauteile mit zunehmender Drehzahl
auch an Tragheit gewinnen und mit fortschreitender Dre-
hung der Kurbelwelle die Anzahl der Zylinder, in denen
Verbrennungsprozesse initiiert werden und die damit
den Startvorgang unterstiitzen, zunimmt. Daher kann mit
zunehmender Drehzahl und fortschreitender Drehbewe-
gung der Kurbelwelle auch eine zunehmende Zylinder-
frischladung komprimiert werden, ohne daR3 die Gefahr
einer Ruckwartsdrehung der Kurbelwelle zu befiirchten
ware. Aus diesem Grund ist eine schrittweise Steigerung
der Kompression d.h. des Zylinderdruckes bzw. der Zy-
linderfrischladung vorzuziehen.

Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen des Verfahren,
bei denen

m zur Unterstitzung des Startvorganges bei noch
stillstehender Kurbelwelle in mindestens einen Zy-
linder, der sich in der Expansionsphase befindet,
Kraftstoff eingespritzt wird und das sich in diesem
mindestens einen Zylinder befindliche Kraftstoff-
Luft-Gemisch gezundet wird, wodurch der Startvor-
gang unterstitzt wird.

[0075] Im folgenden wird die Erfindung anhand von
sechs Ausfiihrungsbeispielen gemaR den Figuren 1 bis
6 naher beschrieben. Hierbei zeigt:

Fig. 1  ineiner chronologischen Abfolge die einzelnen
Verfahrensschritte einer ersten Ausfiihrungs-
form des Verfahrens aufgetragen Gber °KW,

Fig. 2  ineiner chronologischen Abfolge die einzelnen

Verfahrensschritte einer zweiten Ausfihrungs-
form des Verfahrens aufgetragen tber °KW,
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Fig. 3 ineiner chronologischen Abfolge die einzelnen
Verfahrensschritte einer dritten Ausflhrungs-
form des Verfahrens aufgetragen Uber °KW,
Fig.4 in einer chronologischen Abfolge die einzelnen
Verfahrensschritte einer vierten Ausfuhrungs-
form des Verfahrens aufgetragen tber °KW,
Fig. 5 ineiner chronologischen Abfolge die einzelnen
Verfahrensschritte einer flinften Ausfihrungs-
form des Verfahrens aufgetragen Uber °KW,
und

Fig. 6  ineiner chronologischen Abfolge die einzelnen
Verfahrensschritte einer sechsten Ausfuh-
rungsform des Verfahrens aufgetragen lber
°KW.

[0076] Figur 1 zeigt in einer chronologischen Abfolge
die einzelnen Verfahrensschritte einer ersten Ausfih-
rungsform des Verfahrens aufgetragen tber °KW.
[0077] Ausgehend von einer Stopp-Position der Kur-
belwelle, die der Motorsteuerung bekannt ist und in der
sich mindestens ein Zylinder der Brennkraftmaschine in
der Kompressionsphase befindet wird Kraftstoff in die-
sen mindestens eine Zylinder bei noch stillstehender Kur-
belwelle eingespritzt. Dabei befindet sich der Kolben des
mindestens einen Zylinders zwischen dem unteren Tot-
punkt (UT) und dem oberen Totpunkt (ZOT)der Ziindung.
[0078] Gleichzeitig mit der Einleitung des Einspritzvor-
ganges wird die Startvorrichtung aktiviert, die zusatzlich
zu den initiilerten Verbrennungsprozessen ein Antriebs-
moment auf die Kurbelwelle Gibertragen soll. Bei der in
Figur 1 dargestellten Verfahrensvariante wird der Ein-
spritzvorgang noch vor Erreichen des oberen Totpunktes
(ZOT) beendet bzw. abgeschlossen. Der Kurbelwinkel-
bereich, in dem die Einspritzung durchgefiihrt wird, tragt
das Bezugszeichen 2.

[0079] Die Zindungdes sichin dem mindestens einen
Zylinder befindlichen Kraftstoff-Luft-Gemisches erfolgtin
der Expansionsphase, nachdem der Kolben den oberen
Totpunkt (ZOT) durchschritten hat. Die Zindung ist mit
dem Bezugszeichen 3 gekennzeichnet.

[0080] Die Phase, in der die Startvorrichtung aktiviert
ist und den Startvorgang unterstitzt, ist mit dem Bezugs-
zeichen 1 gekennzeichnet. Die Startvorrichtung wird be-
reits in der ersten sich anschlieRenden Expansionspha-
se des mindestens einen Zylinders deaktiviert. Im weite-
ren Verlauf wird die Brennkraftmaschine ausschlie3lich
mittels in den Zylindern initiierten Verbrennungsprozes-
sen auf die Leerlaufdrehzahl hochgefahren

[0081] Figur 2 zeigt in einer chronologischen Abfolge
die einzelnen Verfahrensschritte einer zweiten Ausfuh-
rungsform des Verfahrens aufgetragen tiber °’KW. Es sol-
len nur die Unterschiede zu der in Figur 1 dargestellten
Verfahrensvariante erdrtert werden, weshalb im Gbrigen
bezug genommen wird auf Figur 1. Es wurden dieselben
Bezugszeichen verwendet.
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[0082] Im Gegensatz zu dem Ausfihrungsbeispiel ge-
maf Figur 1 wird bei der Verfahrensvariante entspre-
chend Figur 2 erfolgt die Zlindung des sich in dem min-
destens einen Zylinder befindlichen Kraftstoff-Luft-Ge-
misches bereits in der Kompressionsphase, bevor der
Kolben den oberen Totpunkt (ZOT) durchschreitet.
[0083] Figur 3 zeigt in einer chronologischen Abfolge
die einzelnen Verfahrensschritte einer dritten Ausfih-
rungsform des Verfahrens aufgetragen Giber °KW. Es sol-
len nur die Unterschiede zu der in Figur 2 dargestellten
Verfahrensvariante erdrtert werden, weshalb im tbrigen
bezug genommen wird auf Figur 2. Es wurden dieselben
Bezugszeichen verwendet.

[0084] Im Gegensatz zu dem Ausfuhrungsbeispiel ge-
maR Figur 2 wird bei der Verfahrensvariante entspre-
chend Figur 3 die Startvorrichtung nicht bereits in der
ersten Expansionsphase des mindestens einen Zylin-
ders deaktiviert, sondern weiter zur Unterstiitzung des
Startvorganges herangezogen. Dabei bleibt die Startvor-
richtung bis zum Erreichen einer vorgebbaren Mindest-
drehzahl, bei der von einem erfolgreichen Startvorgang
bzw. -versuch ausgegangen werden kann, aktiviert.
[0085] Figur 4 zeigt in einer chronologischen Abfolge
die einzelnen Verfahrensschritte einer vierten Ausfih-
rungsform des Verfahrens aufgetragen tiber °KW. Es sol-
len nur die Unterschiede zu der in Figur 1 dargestellten
Verfahrensvariante erdrtert werden, weshalb im tbrigen
bezug genommen wird auf Figur 1. Es wurden dieselben
Bezugszeichen verwendet.

[0086] Im Gegensatz zu dem Ausfiihrungsbeispiel ge-
mal Figur 1 wird der Einspritzvorgang bei der Verfah-
rensvariante entsprechend Figur 4 bereits eingeleitet be-
vor die Startvorrichtung aktiviert wird. D. h. die beiden
MaRnahmen, die im Rahmen des Startvorganges die
Kurbelwelle zwangsweise in Drehung versetzen sollen,
namlich die Aktivierung der Startvorrichtung und die In-
itierung von Verbrennungsprozessen, werden nicht
gleichzeitig, sondern zeitlich versetzt eingeleitet.

[0087] Die zZundung des sichin dem mindestens einen
Zylinder befindlichen Kraftstoff-Luft-Gemisches erfolgt
im oberen Totpunkt (OT).

[0088] Figur 5 zeigt in einer chronologischen Abfolge
die einzelnen Verfahrensschritte einer fuinften Ausfiih-
rungsform des Verfahrens aufgetragen tiber °’KW. Es sol-
len nur die Unterschiede zu der in Figur 1 dargestellten
Verfahrensvariante erdrtert werden, weshalb im brigen
bezug genommen wird auf Figur 1. Es wurden dieselben
Bezugszeichen verwendet.

[0089] Im Gegensatz zu dem Ausfihrungsbeispiel ge-
manR Figur 1 wird die Startvorrichtung bei der Verfahrens-
variante entsprechend Figur 5 bereits bei Erreichen des
oberen Totpunktes (ZOT) deaktiviert bevor der Zylinder
von der Kompressionsphase in die Expansionsphase
Ubergeht. D. h. wahrend der Expansionsphase wird die
Kurbelwelle im Rahmen des Startvorganges
ausschlief3lich durch die Initiierung von Verbrennungs-
prozessen zwangsweise in Drehung versetzt.

[0090] Figur 6 zeigt in einer chronologischen Abfolge
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die einzelnen Verfahrensschritte einer sechsten Ausfiih-
rungsform des Verfahrens aufgetragen tiber °’KW. Es sol-
len nur die Unterschiede zu der in Figur 2 dargestellten
Verfahrensvariante erdrtert werden, weshalb im tbrigen
bezug genommen wird auf Figur 2. Es wurden dieselben
Bezugszeichen verwendet.

[0091] Im Gegensatz zu dem Ausfuhrungsbeispiel ge-
maf Figur 2 und analog zu der zuvor beschriebenen Ver-
fahrensvariante gemaf Figur 5 wird die Startvorrichtung
bei der Verfahrensvariante entsprechend Figur 6 bereits
bei Erreichen des oberen Totpunktes (ZOT) deaktiviert
bevor der Zylinder von der Kompressionsphase in die
Expansionsphase tibergeht. Wie bereits im Zusammen-
hang mit Figur 5 ndher ausgefihrt wurde, wird folglich
die Kurbelwelle wahrend der Expansionsphase im Rah-
men des Startvorganges ausschlief3lich durch die Initiie-
rung von Verbrennungsprozessen zwangsweise in Dre-
hung versetzt.

Bezugszeichen

[0092]

1 Kurbelwinkelbereich, in dem die Startvorrich-
tung aktiviert ist

2 Kurbelwinkelbereich, in dem die Einspritzung
durchgefihrt wird

3 Zindung

KW Kurbelwellenwinkel

LOT  oberer Totpunktwéhrend des Ladungswechsels

oT oberer Totpunkt

uT unterer Totpunkt

ZOT  oberer Totpunkt wéhrend der Verbrennung bzw.
Zindung

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Starten einer mit einer Motorsteue-
rung ausgestatteten direkteinspritzenden Brenn-
kraftmaschine mit n Zylindern, in denen n Kolben
zwischen einem oberen Totpunkt (OT) und einem
unteren Totpunkt (UT) oszillieren, und einer Kurbel-
welle,
dadurch gekennzeichnet, daf3

m ausgehend von einer der Motorsteuerung be-
kannten Stopp-Position der Kurbelwelle,

m zum Starten der Brennkraftmaschine eine
Startvorrichtung aktiviert wird, mit der die Kur-
belwelle in Drehung versetzt wird, und

m bei noch stillstehender Kurbelwelle minde-
stensin einen Zylinder, der sich in der Kompres-
sionsphase befindet, Kraftstoff eingespritzt wird
und das sich in diesem mindestens einen Zylin-
der befindliche Kraftstoff-Luft-Gemisch geziin-
det wird, wodurch die Startvorrichtung unter-
stutzt wird.
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2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daf3

m die bekannte Stopp-Position der Kurbelwelle
eine vorbestimmbare Position ist, die nach Ab-
schalten der Brennkraftmaschine kontrolliert
angefahren wird, indem nach Abschalten der
Zindung und/oder der Kraftstoffzufuhr die von
der Brennkraftmaschine bis zu ihrem Stillstand
abgegebene Energie kontrolliert in der Weise
verbraucht wird, dafd die Kurbelwelle in dieser
vorbestimmbaren Stopp-Position angehalten
wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dafl3

m die Zindung des in dem mindestens einen
Zylinder befindlichen Kraftstoff-Luft-Gemisches
im oberen Totpunkt (OT) des Kolbens oder in
der sich anschlielenden Expansionsphase er-
folgt, nachdem der Kolben des mindestens ei-
nen Zylinders den oberen Totpunkt (OT) durch-
schritten hat.

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dal}

m die Brennkraftmaschine mit einem Absolut-
winkelsensor ausgestattet wird, der auch ohne
Drehung der Kurbelwelle Informationen tiber die
absolute Stellung der Kurbelwelle an die Motor-
steuerung liefert, so dal3 die Stellung der still-
stehenden Kurbelwelle als bekannte Stopp-Po-
sition wahrend eines Abschaltvorganges fiir den
Neustart der Brennkraftmaschine weder erfaf3t
noch gespeichert zu werden braucht.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daf3

m die Brennkraftmaschine mit einem Absolut-
winkelsensor ausgestattet wird, der bei umlau-
fender Kurbelwelle bis zum Stillstand der Kur-
belwelle Informationen Uber die absolute Stel-
lung der Kurbelwelle an die Motorsteuerung lie-
fert, und

m die Stellung der stillstehenden Kurbelwelle
von der Motorsteuerung als bekannte Stopp-Po-
sition der Kurbelwelle fir den Neustart der
Brennkraftmaschine gespeichert wird.

6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, daf

m die Startvorrichtung wahrend der ersten Ex-
pansionsphase des mindestens einen Zylinders
deaktiviert wird d.h. nachdem der Kolben des
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mindestens einen Zylinders den oberen Tot-
punkt (OT) durchschritten hat und bevor der Kol-
ben des mindestens einen Zylinders den unte-
ren Totpunkt (UT) erreicht.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dafR

m das als Startvorrichtung ein Anlasser verwen-
det wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dafl3

m das als Startvorrichtung ein Starter-Generator
verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche
zum Starten einer Brennkraftmaschine, die mit einer
zumindest teilweise variablen Ventilsteuerung aus-
gestattet ist,

dadurch gekennzeichnet, daf3

m die zumindest teilweise variable Ventilsteue-
rung in der Art gesteuert wird, dal zumindest
das erste Arbeitsspiel des mindestens einen Zy-
linders mit verminderter Kompression durchge-
fuhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, daR

m die Kompression des mindestens einen Zy-
linders wahrend des Startvorganges in mehre-
ren Schritten gesteigert wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dafi

m zur Unterstitzung des Startvorganges bei
noch stillstehender Kurbelwelle in mindestens
einen Zylinder, der sich in der Expansionsphase
befindet, Kraftstoff eingespritzt wird und das
sich in diesem mindestens einen Zylinder be-
findliche Kraftstoff-Luft-Gemisch geziindet wird,
wodurch der Startvorgang unterstitzt wird.
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