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(54) Bezeichnung: Verfahren zum Betrieb einer fremdgeziindeten Brennkraftmaschine beim Startvorgang

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zum Be-
trieb einer eine Kurbelwelle aufweisenden fremdgeziinde-
ten Brennkraftmaschine mit Kraftstoffdirekteinspritzung und
Zufiihrung von Verbrennungsluft in einen Brennraum der
Brennkraftmaschine beim Startvorgang vorgeschlagen, bei
dem mittels eines Kraftstoffinjektors Kraftstoff in den Brenn-
raum eingespritzt wird und ein im Brennraum gebildetes
Kraftstoff-Luftgemisch zu einem vorbestimmten Ziindzeit-
punkt mittels einer Zindkerze geziindet wird, wobei eine ers-
te groRere Kraftstoffmenge in den Brennraum zur Bildung
eines weitgehend homogenen Kraftstoff-Luftgemisches ein-
gespritzt wird und eine zweite kleinere Kraftstoffmenge zur
Bildung eines fetten Kraftstoff-Luftgemisches im Bereich der
Zindkerze eingespritzt wird, wobei die zweite Kraftstoffmen-
ge wahrend der Startphase der Brennkraftmaschine unmit-
telbar vor dem Zindzeitpunkt bis zum weitgehenden Errei-
chen einer Startsolldrehzahl der Kurbelwelle der Brennkraft-
maschine eingespritzt wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Betrieb einer eine Kurbelwelle aufweisenden
fremdgeziindeten Brennkraftmaschine mit Kraftstoff-
direkteinspritzung und Zufiihrung von Verbrennungs-
luft in einen Brennraum der Brennkraftmaschine beim
Startvorgang nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0002] Zur Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs
von Brennkraftmaschinen ist es bereits bekannt ge-
worden, diese im automatisierten Start-Stop-Modus
zu betreiben, wobei die Brennkraftmaschine durch
den Benutzer eines damit ausgestatteten Fahrzeugs
oder durch eine Steuereinrichtung des Fahrzeugs ab-
gestellt werden kann, wenn beispielsweise vor einer
Lichtzeichenanlage das Fahrzeug zum Stillstand ge-
kommen ist und der Fahrer den Motor abstellt oder
eine vorbestimmte Wartezeit bei vom Fahrer betatig-
ter Betriebsbremse abgelaufen ist und dies von der
Steuereinrichtung erkannt wird und diese dann den
Motor abstellt.

[0003] Uber einen von der Steuereinrichtung er-
kannten Ausldsefaktor wird der Motor dann wieder
gestartet, wobei ein solcher Auslésefaktor beispiel-
loses darin bestehen kann, dass der Fahrer die Be-
triebsbremse 16st oder eine Systemanforderung bei-
spielsweise in der Form einer vom Klimakompressor
geforderten Antriebsleistung die Abgabe von Motor-
moment erfordert.

[0004] Besitzt das Fahrzeug einen Triebstrang mit
einem automatisierten Schaltgetriebe oder auch ei-
nem anderen Getriebe, bei dem der Kraftfluss im
Triebstrang automatisiert herbeigefiihrt wird, kann
die Situation eintreten, dass der Fahrer einen solchen
Startvorgang als unkomfortabel empfindet, weil der
Motor bereits wahrend des vom Fahrer als Startvor-
gang empfundenen Betriebsmodus Abtriebsmoment
bereitstellt, welches zu einem Ruckeln des Fahr-
zeugs flhrt.

[0005] Ein solches Ruckeln kann dann auftreten,
wenn der Motor wahrend des Startvorgangs Dreh-
zahloszillationen ausfiihrt oder mit Drehzahlspriingen
in eine Zieldrehzahl fiir den Startvorgang fahrt, wobei
die Zieldrehzahl eine stabile Leerlaufdrehzahl sein
kann. Wahrend des Drehzahlsprungs gibt der Motor
ein sprungartig erhéhtes Abtriebsmoment ab, was zu
einem Langsruck des Fahrzeugs flihren kann.

[0006] Anhand der DE 10 2012 220 095 A1 ist ein
Verfahren zur Kraftstoffversorgung einer Brennkraft-
maschine beim Start bekannt geworden. Bei dem
aus dieser Druckschrift bekannten Verfahren wird in
Abhangigkeit der Zeit zwischen dem automatisierten
Stopp des Motors und dem automatisierten Wieder-
start des Motors festgestellt, ob zusatzlicher Kraftstoff
zu dem im Zylinder bereits enthaltenen Kraftstoff ein-
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gespritzt werden muss, um einen robusten Wieder-
start des Motors zu erreichen. Es kann auf diese Wei-
se dem Verdampfen von Kraftstoff und Entweichen
des Kraftstoffs Uber ein offenes Einlassventil des be-
treffenden Zylinders des Motors Rechnung getragen
werden.

[0007] Anhand der DE 10 2011 087 891 A1, wel-
ches auf die Anmelderin zuriickgeht, ist ein Verfah-
ren zum automatischen Abschalten und Starten einer
Brennkraftmaschine in einem Kraftfahrzeug bekannt
geworden. Diese Druckschrift beschreibt ein Verfah-
ren, nach dem eine lang andauernde Kraftschluss-
verbindung in einer Zeitspanne vor dem Stillstand des
Fahrzeugs zwischen dem Motor und dem Getriebe
aufrechterhalten wird, um wahrend der Zeit der Kraft-
schlussverbindung den Motor durch die Zufuhr von
Kraftstoff und die Ansteuerung von Ziindkerzen zum
Abgeben von Zindfunken jederzeit wieder gestartet
werden kann, ohne dass die Betatigung des Starter-
motors notwendig ist.

[0008] SchlieRlich ist anhand der
DE 10 2004 017 990 A1 ein Verfahren zum Betrieb
einer Brennkraftmaschine mit Kraftstoffdirekteinsprit-
zung bekannt geworden. Bei diesem bekannten Ver-
fahren wird mittels eines Kraftstoffinjektors Kraftstoff
in den Brennraum eingespritzt und ein im Brenn-
raum gebildetes Kraftstoff-Luftgemisch zu einem vor-
bestimmten Zindzeitpunkt mittels einer Zindkerze
gezlindet, wobei eine erste grolRere Kraftstoffmenge
in den Brennraum zur Bildung eines weitgehend ho-
mogenen Kraftstoff-Luftgemisches eingespritzt wird
und eine zweite kleinere Kraftstoffmenge zur Bildung
eines fetten Kraftstoff-Luftgemisches im Bereich der
Zindkerze eingespritzt wird. Mit diesem bekannten
Verfahren soll in einer Nachstartphase bei sehr nied-
rigen Temperaturen die erforderliche Einspritzmenge
reduziert werden und damit die Schadstoffemissio-
nen der Brennkraftmaschine verringert werden. Auch
dient dieses Verfahren zum Aufheizen eines Abgas-
katalysators.

[0009] Ausgehend von den vorstehend geschilder-
ten Problemen beim automatisierten Wiederstart ei-
ner Brennkraftmaschine soll ein Verfahren bereitge-
stellt werden, welches einen vom Fahrer als komfor-
tabel empfundenen Startvorgang der Brennkraftma-
schine ermdglicht.

[0010] Die zur Lésung dieser Aufgabe geschaffe-
ne Erfindung weist die im Anspruch 1 angegebenen
Merkmale auf. Vorteilhafte Ausgestaltungen des Ver-
fahrens sind in den weiteren Anspriichen beschrie-
ben.

[0011] Die Erfindung schafft ein Verfahren zum Be-
trieb einer eine Kurbelwelle aufweisenden fremd-
gezlindeten Brennkraftmaschine mit Kraftstoffdirekt-
einspritzung und Zuflhrung von Verbrennungsluft
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in einen Brennraum der Brennkraftmaschine beim
Startvorgang, bei dem mittels eines Kraftstoffinjek-
tors Kraftstoff in den Brennraum eingespritzt wird
und ein im Brennraum gebildetes Kraftstoff-Luftge-
misch zu einem vorbestimmten Ziindzeitpunkt mit-
tels einer Zindkerze geziindet wird, wobei eine ers-
te grofRere Kraftstoffmenge in den Brennraum zur Bil-
dung eines weitgehend homogenen Kraftstoff-Luftge-
misches eingespritzt wird und eine zweite kleinere
Kraftstoffmenge zur Bildung eines fetten Kraftstoff-
Luftgemisches im Bereich der Ziindkerze eingespritzt
wird, wobei die zweite Kraftstoffmenge wahrend der
Startphase der Brennkraftmaschine unmittelbar vor
dem Zundzeitpunkt bis zum weitgehenden Erreichen
einer Startsolldrehzahl der Kurbelwelle der Brenn-
kraftmaschine eingespritzt wird.

[0012] Das erfindungsgemale Verfahren zeichnet
sich also mit anderen Worten dadurch aus, dass zu-
nachst eine grolere erste Kraftstoffmenge in den
Brennraum zur Bildung eines weitgehend homoge-
nen Kraftstoff-Luftgemisches eingespritzt wird und
sodann eine deutlich kleinere zweite Kraftstoffmenge
in den Brennraum eingespritzt wird und zwar in den
Bereich der Zindkerze, so dass sich im Bereich der
Zundkerze ein fettes Kraftstoff-Luftgemisch einstellt
und zwar wahrend der Startphase der Brennkraft-
maschine zeitlich unmittelbar vor dem Ziindzeitpunkt
und zwar solange, bis eine Startsolldrehzahl der Kur-
belwelle der Brennkraftmaschine erreicht wird.

[0013] Beider zweiten Kraftstoffeinspritzung handelt
es sich also um eine ziindungsgekoppelte Einsprit-
zung, wodurch es mdglich wird, ein lokal begrenztes
stabil ziindungsfahiges Kraftstoff-Luftgemisch unmit-
telbar im Bereich der Ziindkerze zu erzeugen, wo-
durch es erméglicht wird, den Ziindzeitpunkt in wei-
ten Bereichen zu verandern, zu denen auch Bereiche
gehdren, die zu geringen Anstiegen der Drehzahl der
Kurbelwelle fuhren, der Drehzahlgradient wahrend
der Startphase der Brennkraftmaschine also flach
verlauft mit einem sich daraus ergebenden nur ge-
ringen Anstieg des von der Brennkraftmaschine ab-
gegebenen Abtriebsmoments, wodurch ein Ruckeln
wahrend der Startphase effektiv verhindert werden
kann. Dies ermdglicht einen Drehzahlanstieg wéh-
rend der Startphase von beispielsweise bis zu nur 50
Umdrehungen/Minute zwischen aufeinander folgen-
den Zindtakten beziehungsweise Verbrennungen.

[0014] Die Steuerung der ersten und zweiten
Kraftstoffmenge sowie der Zeitpunkt der Zindung
des Kraftstoff-Luftgemisches geschieht dabei derart,
dass sich die Brennkraftmaschine beziehungsweise
der Motor der Startsolldrehzahl von unten her nahert,
also Uberschwinger der Drehzahl der Kurbelwelle
weitgehend vermieden werden und auch sprungarti-
ge Anstiege der Drehzahl der Kurbelwelle wahrend
der Startphase weitgehend vermieden werden. Das
erfindungsgemafe Verfahren macht es méglich, den
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Zundwinkel, also den auf Grad Kurbelwinkel bezo-
genen Zeitpunkt der Ziindung des Gemisches durch
die Ziindkerze wahrend der Startphase auf bis zu 40
Grad nach dem oberen Ziindungs-Totpunkt (ZOT) zu
verschieben, wodurch das von der Brennkraftmaschi-
ne wahrend der Startphase abgegebene Abtriebsmo-
ment deutlich verringert werden kann und gleichzeitig
dem Problem einer grenzwertigen Verbrennungssta-
bilitdt aufgrund der Verschiebung des Ziindzeitpunkts
weit nach dem ZOT entgegen gewirkt werden kann,
da im Bereich der Zindkerze ein stabil zlindendes
fettes Kraftstoff-Luftgemisch vorliegt. Der ZOT ist da-
bei der obere Totpunkt des Kolbens nach einem Ver-
dichtungstakt.

[0015] Durch die Kombination der ziindungsge-
koppelten Einspritzung der zweiten Kraftstoffmenge
wahrend der Startphase der Brennkraftmaschine un-
mittelbar vor dem Zindzeitpunkt und der Verstel-
lung des Ziindzeitpunkts des jeweiligen Zylinders der
Brennkraftmaschine, in den die zweite Kraftstoffmen-
ge eingespritzt worden ist, in Richtung nach ZOT,
kann ein stabiles Hochlaufen der Brennkraftmaschi-
ne bis zum Erreichen einer Startsolldrehzahl der Kur-
belwelle herbeigefiihrt werden, ohne dass es zu den
Komfort wahrend der Startphase beeinflussenden
Ruckelschwingungen im Triebstrang beziehungswei-
se Motorschwingungen durch Drehzahloszillationen
der Kurbelwelle der Brennkraftmaschine des Fahr-
zeugs kommen kann.

[0016] Eine spate Verbrennung durch Spatverstel-
lung des Zindwinkel alleine wirde zu einer wenig
robusten Verbrennung filhren und auch die Repro-
duzierbarkeit der Verbrennung negativ beeinflussen.
Auch wirde eine Verringerung des Ventilhubs des
Einlassventils bei einem hubveranderlichen Ventil-
trieb zu einem ungleichmaRigen Drehzahlzuwachs
beim Hochlaufen der Brennkraftmaschine flhren.

[0017] Das Laufverhalten der Brennkraftmaschine
wahrend des Startvorgangs unter Verwendung des
erfindungsgemafRen Verfahrens kann durch eine
Veranderung des zylinderselektiven Fulllungsgrads
durch eine entsprechende Steuerung des Ventilhubs
des oder der zylinderselektiven Einlassventile weiter
beeinflusst werden, um einen gleichméRigen Dreh-
zahlzuwachs beim Hochlaufen der Brennkraftma-
schine bis zur Startsolldrehzahl zu erreichen.

[0018] Das erfindungsgemalle Verfahren ermdg-
licht einen deutlichen Komfortgewinn durch gerin-
gere Schwingungsanregung des Motors beim Start-
vorgang und der erzielbare flache Drehzahlgradient
wahrend des Startvorgangs ermdéglicht es bei Fahr-
zeugen mit einem automatisierten Triebstrang, den
Kraftschluss sanft herzustellen, ohne dass es zu ei-
nem den Komfort negativ beeinflussenden Rucken
des Fahrzeugs in Langsrichtung kommt.
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[0019] Es ist dabei nach einer Weiterbildung der Er-
findung vorgesehen, dass mit der ersten Kraftstoff-
menge ein weitgehend stdéchiometrisches homoge-
nes Kraftstoff-Luftgemisch im Brennraum des jewei-
ligen Zylinders der Brennkraftmaschine erreicht wird,
wodurch die Stabilitdt der Verbrennung bei der Start-
phase verglichen mit einem mageren Kraftstoff-Luft-
gemisch verbessert werden kann.

[0020] Die erste Kraftstoffmenge kann dabei nach ei-
ner Weiterbildung des Verfahrens wahrend des An-
saugtaktes und/oder des Verdichtungstaktes zylin-
derselektiv eingespritzt werden. Es ist dabei im Rah-
men der Erfindung vorgesehen, dass die erste Kraft-
stoffmenge fir jeden einzelnen Zylinder der Brenn-
kraftmaschine gleich bemessen ist. Nach einer Alter-
native hierzu kann die Kraftstoffmenge beispielswei-
se in Abhangigkeit von der Drehwinkelstellung der
Kurbelwelle oder auch von dem, den Wiederstart der
Brennkraftmaschine auslésenden Ereignis auch zy-
linderselektiv unterschiedlich bemessen werden, wo-
durch die Zeitdauer bis zum Erreichen der Startsoll-
drehzahl beeinflusst werden kann.

[0021] Nach einer Weiterbildung des erfindungsge-
malen Verfahrens ist es vorgesehen, dass die zweite
Kraftstoffmenge wahrend eines Zeitfensters von et-
wa 10 Grad bis etwa 0 Grad Kurbelwinkel vor dem
Zundzeitpunkt des jeweiligen Zylinders der Brenn-
kraftmaschine in den Brennraum eingespritzt wird.
Dies kann beispielsweise in Abhangigkeit der aktuel-
len Temperatur der Brennkraftmaschine oder des von
der Brennkraftmaschine wahrend des Wiederstarts
bereitzustellenden Abtriebsmoments oder beispiels-
weise in Abhangigkeit der von der Brennkraftmaschi-
ne beim Wiederstart induzierten Schwingungen er-
folgen, die auch sensorisch erfasst werden kénnen,
um beispielsweise streuenden Serientoleranzen ei-
ner jeweiligen Brennkraftmaschine hinsichtlich ihres
Schwingungsverhaltens Rechnung zu tragen.

[0022] Nach einer Weiterbildung des erfindungs-
gemalen Verfahrens ist es vorgesehen, dass das
Kraftstoff-Luftgemisch in einem Zeitfenster von et-
wa 0 Grad bis etwa 40 Grad Kurbelwinkel nach
dem oberen Totpunkt des Verdichtungstakts des je-
weiligen Zylinders der Brennkraftmaschine geziindet
wird. Durch diese Bandbreite des auch zylinderse-
lektiv unterschiedlich méglichen Zindzeitpunkts kann
der Drehzahlgradient der Kurbelwelle der Brennkraft-
maschine bis zum Erreichen der Startsolldrehzahl be-
einflusst werden.

[0023] Nach einer Ausfihrungsform des erfindungs-
gemalen Verfahrens ist es vorgesehen, dass die
erste Kraftstoffmenge etwa 15 bis 35, vorzugswei-
se etwa 20 bis 30 Milligramm pro Hub und Arbeits-
zylinder der Brennkraftmaschine betréagt. Die zweite
Kraftstoffmenge kann etwa 1,5 bis etwa 3 Milligramm
Kraftstoff pro Hub und Arbeitszylinder der Brennkraft-
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maschine betragen. Durch auch eine zylinderselektiv
unterschiedlich mégliche Bemessung der ersten und
zweiten Kraftstoffmenge kann das Startverhalten der
Brennkraftmaschine bezuglich der Startzeit bis zum
Erreichen der Startsolldrehzahl und der Drehzahlgra-
dient beeinflusst werden.

[0024] Es ist nach einer Weiterbildung des erfin-
dungsgemalien Verfahrens ganz allgemein vorgese-
hen, dass der Zindwinkel und die erste und/oder
zweite Kraftstoffmenge so angepasst werden, dass
sich die Drehzahl der Kurbelwelle wahrend der Start-
phase mit einem Gradienten von etwa 50 bis 150
Umdrehungen pro Minute pro Verbrennung andert.
Wird die Kurbelwelle von einem Startermotor der
Brennkraftmaschine zum Startvorgang in Drehung
versetzt und erreicht eine vorbestimmte erste Dreh-
zahl, dann sorgt jede Zlindung eines der Zylinder der
Brennkraftmaschine beim Einsatz des erfindungsge-
malen Verfahrens dafir, dass die Kurbelwellendreh-
zahl um 50 bis 150 Umdrehungen pro Minute an-
steigt. Durch die Veradnderung der ersten und zwei-
ten Kraftstoffmenge sowie die Steuerung des Zind-
zeitpunkts kann der Gradient veréndert werden, so
dass der gewlinschte sanfte Hochlauf der Brennkraft-
maschine bis zur Startsolldrehzahl erreicht werden
kann. Das vom Motor durch jede einzelne Verbren-
nung abgegebene Abtriebsmoment steigt unter Ver-
wendung des erfindungsgemafien Verfahrens mit ei-
nem flacheren Gradienten an als bei einer bekannten
Startprozedur, dadurch sind die auf die Kurbelwellen-
lager wirkenden Krafte geringer, der Motor erfahrt we-
niger Schwingungsanregung als beim Einsatz der be-
kannten Startprozedur, der Fahrer nimmt den Start-
vorgang nicht als unkomfortabel wahr. Durch den fla-
chen Gradienten des Motormoments wird ein Schlie-
Ren des Triebstrangs wahrend des Startvorgangs
durch beispielsweise Schliellen einer Kupplung im
Triebstrang vom Fahrer nicht als unkomfortabel emp-
funden.

[0025] Auch ist es nach einer Weiterbildung der Er-
findung vorgesehen, dass die erste Kraftstoffmenge
in mindestens zwei Teilmengen eingespritzt wird, wo-
durch erreicht werden kann, dass die Eindringtiefe
des Einspritzstrahls verringert wird und der Grad der
Wandbenetzung der Zylinderbohrung abnimmt, wo-
durch Partikelemissionen wahrend des Wiederstarts
verringert werden kénnen.

[0026] SchlieBlich ist es auch vorgesehen, dass
das erfindungsgemafRe Verfahren insbesondere zum
Starten der Brennkraftmaschine eines mit Start-Stop-
Automatik betriebenen Fahrzeugs verwendet wird.

[0027] Die Erfindung wird im Folgenden anhand der
Zeichnung naher erlautert.

[0028] Diese zeigt in der einzigen Figur ein Dia-
gramm mit Kennlinien des Ziindwinkels, der Drehzahl
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der Kurbelwelle und des Ventilhubs und zwar jeweils
unter Einsatz eines bekannten Verfahrens zum Wie-
derstart einer Brennkraftmaschine und unter Einsatz
des erfindungsgemafen Verfahrens.

[0029] Die Diagramme wurden mit einer Brennkraft-
maschine mit vollvariablem Ventiltrieb aufgenom-
men. Die mit der Ziffer 1 bezeichnete Kurve stellt den
Verlauf des Ventilhubs unter Verwendung eines be-
kannten Startverfahrens dar, wahrend die mit Ziffer
2 bezeichnete Kurve den Ventilhubverlauf eines Ein-
lassventils wahrend des Wiederstarts nach dem er-
findungsgemafen Verfahren zeigt.

[0030] Wie es ohne weiteres ersichtlich ist, wird das
Einlassventil zur Erzielung einer guten Zylinderfil-
lung deutlich weiter gedffnet, als dies beim bekann-
ten Verfahren der Fall ist.

[0031] Die mit der Ziffer 3 bezeichnete Kurve zeigt
den Verlauf des Ziindwinkels unter Einsatz des be-
kannten Verfahrens, wahrend die mit der Ziffer 4 be-
zeichnete Kurve den Verlauf des Ziindwinkels unter
Einsatz des erfindungsgemaRen Verfahrens zeigt.

[0032] Nach dem bekannten Verfahren verbleibt der
Zundwinkel zunachst relativ stationar bei etwa 6 Grad
Kurbelwinkel nach ZOT, wahrend das erfindungs-
gemale Verfahren bei dem dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiel fiir eine zlindungsgekoppelte Einsprit-
zung der zweiten Kraftstoffmenge und Ziindung des
Kraftstoff-Luftgemisches im betreffenden Zylinder der
Brennkraftmaschine bei etwa 28 Grad Kurbelwinkel
nach ZOT sorgt.

[0033] Der Anstieg der Drehzahl der Kurbelwelle der
Brennkraftmaschine unter Einsatz des erfindungsge-
mafen Verfahrens wird von der mit der Ziffer 5 be-
schriebenen Kurve gezeigt, wahrend die mit der Zif-
fer 6 bezeichnete Kurve den Drehzahlanstieg unter
Einsatz des bekannten Verfahrens zeigt.

[0034] Wie es im direkten Vergleich zwischen den
beiden Zeitpunkten T, und T, ersichtlich ist, steigt
die Drehzahl gemaf der Kurve 6 treppenstufenférmig
an, also sprunghaft, wahrend die Drehzahl geman
der Kurve 5 ohne Sprungfunktion ansteigt. In ahnli-
cher Weise steigt die Drehzahl nach dem Zeitpunkt
T, gemal der Kurve 5 ebenfalls ohne ausgepragte
Spriinge an, wahrend die Drehzahl gemaf der Kurve
6 auch nach dem Zeitpunkt T, mit deutlichen Sprin-
gen ansteigt. Das erfindungsgemafe Verfahren er-
mdglicht einen Anstieg der Drehzahl der Kurbelwel-
le bis zur gewlinschten Startsolldrehzahl der Kurbel-
welle weitgehend ohne Drehzahloszillationen und oh-
ne treppenstufenformige Anstiege der Drehzahl und
stellt somit ein komfortables Startverfahren fir den
Betrieb einer Brennkraftmaschine dar, wie es insbe-
sondere beim Einsatz an Brennkraftmaschinen von
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Vorteil ist, die in Fahrzeugen mit Start-Stop-Automa-
tik als Antriebsquelle verwendet werden.

[0035] Hinsichtlich vorstehend im Einzelnen nicht
naher erlauterter Merkmale der Erfindung wird aus-
dricklich auf die Anspriiche und die Zeichnung ver-
wiesen.

Bezugszeichenliste

Kurve des Ventilhubs nach bekanntem Startver-
fahren

Kurve des Ventilhubs nach dem erfindungsge-
mafen Verfahren

Kurve des Ziindwinkels nach dem bekannten
Startverfahren

Kurve des Zindwinkels nach dem erfindungsge-
mafen Verfahren

Kurve der Kurbelwellendrehzahl nach dem erfin-
dungsgemalien Verfahren

Kurve der Kurbelwellendrehzahl nach dem be-
kannten Startverfahren
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb einer eine Kurbelwelle
aufweisenden fremdgeziindeten Brennkraftmaschi-
ne mit Kraftstoffdirekteinspritzung und Zuflhrung von
Verbrennungsluft in einen Brennraum der Brennkraft-
maschine beim Startvorgang, bei dem mittels eines
Kraftstoffinjektors Kraftstoff in den Brennraum einge-
spritzt wird und ein im Brennraum gebildetes Kraft-
stoff-Luftgemisch zu einem vorbestimmten Ziindzeit-
punkt mittels einer Ziindkerze geziindet wird, wobei
eine erste grofRere Kraftstoffmenge in den Brennraum
zur Bildung eines weitgehend homogenen Kraftstoff-
Luftgemisches eingespritzt wird und eine zweite klei-
nere Kraftstoffmenge zur Bildung eines fetten Kraft-
stoff-Luftgemisches im Bereich der Ziindkerze ein-
gespritzt wird, dadurch gekennzeichnet, dass die
zweite Kraftstoffmenge wahrend der Startphase der
Brennkraftmaschine unmittelbar vor dem Zindzeit-
punkt bis zum weitgehenden Erreichen einer Start-
solldrehzahl der Kurbelwelle der Brennkraftmaschine
eingespritzt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mit der ersten Kraftstoffmenge
ein weitgehend stochiometrisches Kraftstoff-Luftge-
misch im Brennraum erreicht wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste Kraftstoffmenge wah-
rend des Ansaugtaktes und/oder des Verdichtungs-
taktes eingespritzt wird.

4. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite
Kraftstoffmenge wahrend eines Zeitfensters von etwa
10 Grad bis etwa 0 Grad Kurbelwinkel vor dem Ziind-
zeitpunkt in den Brennraum eingespritzt wird.

5. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Kraft-
stoff-Luftgemisch durch die Ziindkerze in einem Zeit-
fenster von etwa 0 Grad bis etwa 40 Grad Kurbelwin-
kel nach dem oberen Totpunkt des Verdichtungstak-
tes geziindet wird.

6. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Kraftstoffmenge etwa 15 bis 35, vorzugsweise etwa
20 bis 30 Milligramm Kraftstoff pro Hub und Arbeits-
zylinder der Brennkraftmaschine betragt.

7. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite
Kraftstoffmenge etwa 1.5 bis etwa 3 Milligramm Kraft-
stoff pro Hub und Arbeitszylinder der Brennkraftma-
schine betragt.

8. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Zind-

7/8

2014.12.31

winkel und die erste und/oder zweite Kraftstoffmen-
ge so angepasst werden, dass sich die Drehzahl der
Kurbelwelle wahrend der Startphase mit eifern Gradi-
enten von etwa 50 bis 150 Umdrehungen pro Minute
pro Verbrennung andert.

9. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Kraftstoffmenge in mindestens zwei Teilmengen ein-
gespritzt wird.

10. Verwendung des Verfahrens nach einem der
vorstehenden Anspriiche zum Starten der Brenn-
kraftmaschine eines mit Start-Stop-Automatik betrie-
benen Fahrzeugs.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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