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(54) Verfahren und Vorrichtung zum Bestimmen des Endes eines Startvorgangs eines

Verbrennungsmotors

(57)  Eswird ein Verfahren und eine Vorrichtung zum
Bestimmen des Endes eines Startvorgangs eines Ver-
brennungsmotors (32) beschrieben. Bei dem erfin-
dungsgemaRen Verfahren wird der Verbrennungsmotor

™ 40

(32) mit mindestens einem Elektromotor (34) auf Leer-
laufdrehzahl beschleunigt. Ab einer vorgebbaren Dreh-
zahlschwelle wird dann eingespritzt. Das Ende des
Startvorgangs wird anhand von Kenndaten des minde-
stens einen Elektromotors (34) bestimmit.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Bestimmen des Endes eines Startvor-
gangs eines Verbrennungsmotors. Weiterhin betrifft die
Erfindung ein Computerprogramm und ein Computer-
programmprodukt zur Durchfiihrung des Verfahrens.

Stand der Technik

[0002] Beim Starten eines Verbrennungsmotors wer-
den herkémmlich nach Einschalten der Zindung und In-
itialisierung der Motorsteuerung die ersten Umdrehun-
gen des Motors durch einen Anlasser bewirkt. Bei Er-
reichen einer Drehzahlschwelle gilt der Start des Ver-
brennungsmotors als beendet. Nach Beendigung des
Startvorgangs wird auf Leerlaufbetrieb umgeschaltet.
[0003] Der Ubergang zur Leerlaufregelung setzt vor-
aus, dal® das Ende des Startvorgangs zuverlassig er-
kannt wird und der Verbrennungsmotor aus eigener
Kraft weiterdreht.

[0004] Das sichere Erkennen des Startendes bei Ver-
brennungsmotoren ist wichtig, da von diesem abhangt,
wann flr die Einspritzmenge und das Einspritztiming,
fur den Ziindwinkel (Benzinmotor, Erdgasmotor) und fir
die Drosselklappenstellung (Benzinmotor, Erdgasmo-
tor) der Berechnungsalgorithmus von Startvorgang auf
Leerlaufregelung umgestellt werden muf3.

[0005] Fir eine zuverldssige Startenderkennung des
Verbrennungsmotors muf} die Drehzahlschwelle fiir die
Startenderkennung sicher oberhalb der Anlasserdreh-
zahl und sicher unterhalb der Leerlaufdrehzahl liegen.
Das Bestimmen des Startendes wird um so schwieriger
bzw. sogar unmdglich, wenn die Drehzahlschwelle nahe
der Leerlaufdrehzahl liegt.

Vorteile der Erfindung

[0006] InFahrzeugen, bei denen der Start nicht durch
einen gewohnlichen Anlasser erfolgt, sondern durch lei-
stungsstarke Elektromaschinen bzw. Elektromotoren,
ergeben sich fur die Startenderkennung neue Mdglich-
keiten. Leistungsstarke Elektromaschinen (Asynchron-
maschinen, oder Hochleistungsgeneratoren mit Start-
funktion bzw. Startergeneratoren) sind in der Lage, den
Verbrennungsmotor durch einen sogenannten Impuls-
start zu starten. Dazu wird der Verbrennungsmotor mit
der Elektromaschine zunachst auf die Leerlaufdrehzahl
beschleunigt. Erst dann erfolgt die Einspritzung.

[0007] Beim erfindungsgemafRen Verfahren zum Be-
stimmen des Endes eines Starvorgangs eines mit min-
destens einem Elektromotor gestarteten Verbrennungs-
motors wird der Verbrennungsmotor mit dem minde-
stens einen Elektromotor auf Leerlaufdrehzahl be-
schleunigt, ab einer vorgebbaren Drehzahlschwelle ein-
gespritzt und das Ende des Startvorgangs anhand von
Kenndaten des mindestens einen Elektromotors er-
kannt bzw. bestimmt. Kenndaten des Elektromotors
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sind dabei physikalische Grofien, insbesondere elekiri-
sche Grolien, die den Betriebszustand des Elektromo-
tors bestimmen bzw. beeinflussen.

[0008] Kenndaten kénnen beispielsweise der Strom-
bedarf bzw. die Stromaufnahme und/oder der Momen-
tenbedarf des Elektromotors sein. Das Ende des Start-
vorgangs ist dann anhand der Strom- bzw. Momenten-
information des Elektromotors bzw. der Elektromotoren
zu erkennen.

[0009] Das Startende wird beispielsweise erkannt,
wenn der Strombedarf deutlich zuriickgeht bzw. sein
Vorzeichen andert und damit die Elektromaschine zum
Generator wird.

[0010] Das erfindungsgemafe Verfahren ermdéglicht
eine Drehzahlschwelle bzw. eine Startdrehzahl nahe
der Leerlaufdrehzahl. Im Vergleich zu heute Ublichen
Serienumsetzungen bietet eine hdhere Startdrehzahl
einen schnelleren Startvorgang, niedrigere Emissionen
und einen hoheren Fahrkomfort.

[0011] Asynchronmaschinen und Hochleistungsge-
neratoren sind in der Lage, einen Verbrennungsmotor
mit einem Impulsstart zu starten.

[0012] Das erfindungsgemaflie Computerprogramm
umfalt Programmcodemittel, um alle Schritte des vor-
stehend beschriebenen Verfahrens durchzufiihren. Das
Computerprogramm wird auf einem Computer oder ei-
ner entsprechenden Recheneinheit durchgefiihrt. Diese
Recheneinheit ist vorzugsweise in einem Motorsteuer-
gerat integriert, bspw. ein in einem Motorsteuergerat in-
tegrierter Mikroprozessor, auf dem das Computerpro-
gramm ausgefihrt wird.

[0013] Das erfindungsgemafie Computerprogramm-
produkt weist Programmcodemittel auf, die auf einem
computerlesbaren Datentrager gespeichert sind, um ein
vorstehend beschriebenes Verfahren durchzufiihren.
Das Computerprogramm wird dabei auf einem Compu-
ter oder einer entsprechenden Recheneinheit ausge-
fuhrt. Als geeignete Datentrager kommen EEPROMs
und Flashmemories, aber auch CD-ROMs, Disketten,
Band- und Festplattenlaufwerke zum Einsatz.

[0014] Die erfindungsgemafie Vorrichtung zum Be-
stimmen des Endes eines Startvorgangs eines Verbren-
nungsmotors weist mindestens einen mittels minde-
stens einer Steuereinheit angesteuerten Elektromotor
auf, der mechanisch an den Verbrennungsmotor gekop-
pelt ist. Der Elektromotor kann dabei zum Beispiel Uber
einen konventionellen Riemen oder Uber eine Kurbel-
welle bzw. Uiber das Getriebe an den Verbrennungsmo-
tor angekoppelt sein.

[0015] Weiterhin weist die erfindungsgeméale Vor-
richtung ein Motorsteuergerat auf, das elektrisch mit
dem Verbrennungsmotor Uber eine elektrische Verbin-
dung und mit der Steuereinheit Gber eine Steuergerate-
vernetzung verbunden ist. Als Steuergeratevernetzung
dient vorzugsweise ein CAN-Bus, der eine schnelle und
sichere Kommunikation zwischen den angeschlosse-
nen Komponenten ermdglicht.

[0016] Des weiteren sind in der erfindungsgemafen
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Vorrichtung Rechenmittel zum Auswerten von Kennda-
ten des mindestens einen Elektromotors vorgesehen.
Diese Rechenmittel liegen in Ausgestaltung der Erfin-
dung in dem Motorsteuergerat vor. Das Erkennen des
Endes eines Startvorgangs eines Verbrennungsmotors
lauft dann im Motorsteuergerat ab, das die bendtigten
Informationen Uber den Elektromotor tber die Steuer-
geratevernetzung erhélt. Die Rechenmittel sind bspw.
in einer Speichereinrichtung im Motorsteuergerat abge-
legt. Die erforderlichen Schritte zur Bestimmung des
Startendes werden vorzugsweise auf einem Mikropro-
zessor in dem Motorsteuergerat ausgefiihrt.

[0017] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-
dung ist als Steuereinheit ein Pulswechselrichter vorge-
sehen, mit dem der Elektromotor anzusteuern ist. Der
Pulswechselrichter ist elektrisch tber die Steuergerate-
vernetzung mit dem Motorsteuergerat verbunden, so
daR Informationen zu den Kenndaten des Elektromo-
tors von dem Motorsteuergerat eingelesen werden kén-
nen und das Motorsteuergerat tiber den Pulswechsel-
richter das Motorsteuergerat ansteuern kann. Gegebe-
nenfalls kann das Motorsteuergerat auch direkt die be-
nétigten Daten von dem Elektromotor erhalten. Eine
elektrische Verbindung zwischen Elektromotor und Mo-
torsteuergerat, erfindungsgemaf durch die Steuergera-
tevernetzung realisiert, ermoglicht den notwendigen
Datenaustausch.

[0018] Der mindestens eine Elektromotor kann eine
Asynchronmaschine oder ein Hochleistungsgenerator,
der vorteilhafterweise Uber einen Riemen an den Ver-
brennungsmotor gekoppelt ist, sein. Der Start kann mit
einem Elektromotor oder gegebenenfalls mit mehreren
Elektromotoren durchgefiihrt werden.

[0019] Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Er-
findung ergeben sich aus der Beschreibung und der bei-
liegenden Zeichnung.

[0020] Es versteht sich, daR die vorstehend genann-
ten und die nachstehend noch zu erlauternden Merkma-
le nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination,
sondern auch in Alleinstellung verwendbar sind, ohne
den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.
[0021] Die Erfindung wird im folgenden anhand eines
Ausfiihrungsbeispiels und unter Bezugnahme auf die
Zeichnung naher erlautert.

Figur 1 zeigt ein Diagramm zur Verdeutlichung eines
Startvorgangs nach dem Stand der Technik.

Figur2  zeigt ein Diagramm zur Verdeutlichung des
erfindungsgemafien Verfahrens.

Figur 3  zeigt eine bevorzugte Ausfihrungsform der
erfindungsgemafen Vorrichtung in schema-
tischer Darstellung.

[0022] InFigur 1istanhand einiger Signalverldufe ein

herkémmliches Verfahren zum Bestimmen des Endes
eines Startvorgangs eines Verbrennungsmotors darge-
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stellt. Signalverlauf 10 gibt den Status der Ziindung wie-
der. Mit Signal 12 ist die Drehzahl des Verbrennungs-
motors wiedergegeben. Signal 14 gibt an, ob die Dreh-
zahl des Verbrennungsmotors erkannt wurde. Signal 16
zeigt die Dauer des Startvorgangs an. Vorzugsweise
stehen die Signale dem Motorsteuergerat zur Verfii-
gung.

[0023] Nach Einschalten der Ziindung zum Zeitpunkt
ty erfolgt die Initialisierung der Motorsteuerung. Der an-
schlieRende Startvorgang flhrt zum Setzen des Signals
16 zum Zeitpunkt t,. Nach Erkennung der Motordreh-
zahl durch den Drehzahlgeber zum Zeitpunkt t; wird das
Signal 14 "Drehzahl erkannt" gesetzt. Bei Erreichen ei-
ner applizierbaren Drehzahlschwelle zum Zeitpunkt t,
gilt der Start des Verbrennungsmotors als beendet und
das Signal 16 wird zuriickgesetzt. Nach Beendigung
des Startvorgangs wird auf Leerlaufbetrieb umgeschal-
tet.

[0024] Der Ubergang zur Leerlaufregelung setzt vor-
aus, dal} das Ende des Startvorgangs zuverlassig er-
kannt wird und der Verbrennungsmotor aus eigener
Kraft weiter drehen kann. Eine zuverlassige Startender-
kennung ist auf diese Weise nur gewahrleistet, wenn die
Drehzahlschwelle fir die Startenderkennung sicher
oberhalb der Anlasserdrehzahl und sicher unterhalb der
Leerlaufdrehzahl liegt. Diese Erkennung wird um so
schwieriger bzw. unmdglich, wenn die Drehzahlschwel-
le nahe der Leerlaufdrehzahl liegt.

[0025] Figur 2 verdeutlicht anhand einiger Signalver-
laufe das erfindungsgeméafRe Verfahren zum Bestim-
men des Endes eines Startvorgangs eines Verbren-
nungsmotors. Signal 20 gibt die Drehzahl des Verbren-
nungsmotors wieder, Signal 22 den Strombedarf bzw.
die Stromerzeugung des Elektromotors. Bei Startbe-
ginn zum Zeitpunkt t; beschleunigt der Elektromotor
den Verbrennungsmotor auf Leerlaufdrehzahl. Ab einer
Drehzahlschwelle, die jetzt nahe der Leerlaufdrehzahl
liegt, wird eingespritzt. Im allgemeinen kann bereits ein-
gespritzt werden, sobald eine Motordrehzahl erkannt
wird. Das Startende zum Zeitpunkt t, wird erkannt, wenn
der Strombedarf des Elektromotors deutlich zurlickgeht
bzw. sein Vorzeichen &ndert. Nach Figur 2 wird der Elek-
tromotor ab dem Zeitpunkt t, zum Generator, d.h. da
der Elektromotor ab diesem Zeitpunkt keinen Strom
mehr aufnimmt sondern elektrische Energie erzeugt.
[0026] InFigur 3isteine bevorzugte Ausfiihrungsform
der erfindungsgemagen Vorrichtung dargestellt, die ins-
gesamt mit der Bezugsziffer 30 gekennzeichnet ist. Zu
erkennen ist ein Verbrennungsmotor 32, ein Elektromo-
tor 34, ein Motorsteuergerat 36 und ein Pulswechsel-
richter 38. Der Verbrennungsmotor 32 ist tiber eine me-
chanische Kopplung 40, in diesem Fall einen konven-
tionellen Riemen 40, mit dem Elektromotor 34 gekop-
pelt. Zwischen dem Verbrennungsmotor 32 und dem
Motorsteuergerat 36 ist eine erste elektrische Verbin-
dung 42 vorgesehen. Uber diese erste elektrische Ver-
bindung 42 kann bspw. die Motordrehzahl eingelesen
werden. Eine zweite elektrische Verbindung 44 ist zwi-
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schen dem Elektromotor 34 und dem Pulswechselrich-
ter 38 vorgesehen. Uber diese zweite elektrische Ver-
bindung 44 wird der Elektromotor 34 angesteuert und
Kenndaten des Elektromotors 34 ausgelesen.

[0027]

Da die Startenderkennung im Motorsteuerge-

rat 36 ablauft, liest dieses die bendtigten Informationen
Uber den Elektromotor 34 Uber eine Steuergeratever-
netzung 46, in diesem Fall einen CAN-Bus 46, aus.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Bestimmen des Endes eines Start-
vorgangs eines mit mindestens einem Elektromotor
(34) gestarteten Verbrennungsmotors (32), bei dem
der Verbrennungsmotor (32) mit dem mindestens
einen Elektromotor (34) auf Leerlaufdrehzahl be-
schleunigt wird, ab einer vorgebbaren Drehzahl-
schwelle eingespritzt wird und das Ende des Start-
vorgangs anhand von Kenndaten des mindestens
einen Elektromotors (34) bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Ende des
Startvorgangs anhand der Stromaufnahme des
mindestens einen Elektromotors (34) bestimmt
wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem das En-
de des Startvorgangs anhand des Momentenbe-
darfs des mindestens einen Elektromotors (34) be-
stimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei
dem die vorgebbare Drehzahlschwelle nahe der
Leerlaufdrehzahl liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei
dem der mindestens eine Elektromotor (34) den
Verbrennungsmotor (32) durch einen Impulsstart
startet.

Computerprogramm mit Programmcodemitteln zur
Durchfiihrung aller Schritte des Verfahrens nach ei-
nem der Anspriche 1 bis 5, wenn das Computer-
programm auf einem Computer oder einer entspre-
chenden Recheneinheit, insbesondere einer Re-
cheneinheit in einem Motorsteuergerat (36), ausge-
fuhrt wird.

Computerprogrammprodukt mit Programmcode-
mitteln, die auf einem computerlesbaren Datentra-
ger gespeichert sind, zur Durchfiihrung des Verfah-
rens nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wenn das
Computerprogramm auf einem Computer oder ei-
ner entsprechenden Recheneinheit, insbesondere
einer Recheneinheit in einem Motorsteuergerat
(36), ausgefuhrt wird.
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8.

10.

1.

12.

13.

14.

15.

Vorrichtung zum Bestimmen des Ende des Start-
vorgangs eines Verbrennungsmotors (32), mit min-
destens einem mittels mindestens einer Steuerein-
heit angesteuerten Elektromotor (34), der mecha-
nisch an den Verbrennungsmotor (32) gekoppelt
ist, und einem Motorsteuergerat (36), wobei das
Motorsteuergerat (36) elektrisch mit dem Verbren-
nungsmotor (32) Uber eine erste elektrische Verbin-
dung (42) und mit der Steuereinheit tber eine Steu-
ergeratevernetzung (46) verbunden ist, und wobei
Rechenmittel zum Auswerten von Kenndaten des
mindestens einen Elektromotors (34) vorgesehen
sind.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Rechenmittel in dem Motorsteu-
ergerat (36) vorgesehen sind.

Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge-
kennzeichnet, da als Steuergeratevernetzung
(46) ein CAN-Bus (46) dient.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, daBl die mindestens eine
Steuereinheit ein Pulswechselrichter (38) ist.

Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 8 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, daR der mindestens eine
Elektromotor (34) Uber einen Riemen (40) an den
Verbrennungsmotor (32) angekoppelt ist.

Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 8 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, daR der mindestens eine
Elektromotor (34) Uber eine Kurbelwelle an den
Verbrennungsmotor (32) angekoppelt ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, daB der mindestens eine
Elektromotor (34) eine Asynchronmaschine ist.

Vorrichtung nach einem der Anspruiche 8 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, daB der mindestens eine
Elektromotor (34) ein Hochleistungsgenerator ist.
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