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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestim-
men einer Position einer Verbrennungskraftmaschine
und eine Anordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens.
Die Erfindung betrifft weiterhin ein Computerprogramm
und ein maschinenlesbares Speichermedium zum
Durchflihren des Verfahrens.

Stand der Technik

[0002] Firden Betrieb einer modernen Verbrennungs-
kraftmaschine ist es notwendig, dem elektronischen Mo-
torsteuergerat, das die Verbrennungskraftmaschine an-
steuert, Informationen lber die momentane Motordreh-
zahl zur Verfigung zu stellen. So ist es bekannt, die
Drehgeschwindigkeit einer Kurbelwelle der Maschine
bzw. des Motors uber einen induktiv wirkenden Sensor
oder Hall-Geber zu erfassen. Dieser registriert vorbei-
streichende metallische Markierungen und bestimmt
Uber die Zeitdifferenz zwischen zwei Markierungen die
Rotationsgeschwindigkeit.

[0003] Bei einer herkdmmlichen Verbrennungskraft-
maschine, die nachstehend auch als Motor oder Maschi-
ne bezeichnet wird, werden Einspritzungen und Zind-
ungen durch das Motorsteuergerat mithilfe einer Motor-
verwaltungssoftware gesteuert. Diese Software muss
Kenntnis davon haben, in welcher Position bzw. in wel-
cher Hubhohe sich der Zylinder befindet, um Einspritzun-
gen und Zundungen zu bewirken. Um dies zu erreichen,
kann ein auf der Kurbelwelle der Brennkraftmaschine
angebrachtes Geberrad, das eine Anzahl von Z&hnen
und eine Liicke am Umfang aufweist, verwendet werden.
Ebenso kann in manchen Fallen ein Geberrad mit eini-
gen Zahnen auf der Nockenwelle angebracht sein.
[0004] Es werden dann Sensoren an diesen Geber-
radern angebracht, die, wenn die Maschine arbeitet und
damit die Kurbelwelle sich dreht, elektrische Signale
erzeugen. Diese Geberrader haben ein festes Verhaltnis
zu der mechanischen Position der Maschine.

[0005] Ineinem Arbeitszyklus bzw. Arbeitsspiel, bspw.
bei einem Viertaktmotor mit einem Zylinder, rotiert die
Kurbelwelle zweimal, die Nockenwelle lediglich einmal.
So kann eine Liucke auf dem elektrischen Signal der
Kurbelwelle zweimal beobachtet bzw. erfasst werden.
Daher kann Uber die Lucke zwar die Kurbelwellenposi-
tion, nicht jedoch der Arbeitstakt bestimmt werden. So
ergeben sich bspw. ein oberer Totpunkt am Ende eines
Kompressionstakts und ein oberer Totpunkt am Ende
des Ausblas- bzw. Ausstoftakts, die nicht durch die
Zahnlickeninformation unterschieden werden kénnen.
[0006] Eine Software muss nunmehr die Liicke in dem
Kurbelwellensignal mit einem Algorithmus erfassen und
unterscheiden, ob dies die Liicke GAPO der ersten Um-
drehung im Arbeitstakt oder die Licke GAP1 in der zwei-
ten Umdrehung im Arbeitstakt ist. Hierzu kann das Profil
des Nockenwellensignals verwendet werden. Sobald die
Software die Licke bzw. den GAP identifiziert hat, wird
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die Software mit der Motorposition synchronisiert. Nun-
mehr kennt die Software die Position bzw. Hubhéhe des
Zylinders und kann Einspritzungen und Zundungen zeit-
lich festlegen.

[0007] Bei Systemen, die Uber beide Sensoren ver-
figen, istes ebenfalls mdglich, Sicherungsmodi zu unter-
stiitzen. Wenn bspw. das Kurbelwellensignal fehlerhaft
ist, ist es bei speziellen Kurbelwellengeberrader immer
noch moglich, die Software mit der Motorposition zu
synchronisieren. Allerdings ist ggf. die Genauigkeit der
Information, die durch die Motorverwaltungssoftware be-
reitgestellt wird, nicht sehr hoch und daher ist das Dreh-
moment in einem solchen Modus, der als Kurbelwellen-
Sicherungsmodus bezeichnet werden kann, begrenzt.
[0008] Entsprechend ist es, wenn ein Nockenwellen-
sensorsignal fehlerhaft ist, immer noch mdglich, den
Motor mit dem Kurbelwellensignal alleine in einem Dop-
pelziindungsmodus anzutreiben. Es ist ebenfalls még-
lich, die Liicke mit Software gesteuerten Verfahren, wie
bspw. Testeinspritzungen, zu identifizieren, d. h. ob GA-
PO oder GAP1 vorliegt.

[0009] Im preisglinstigen Zweirad-Segment steht Gb-
licherweise nur ein Kurbelwellensensorsignal zur Ver-
fugung, auch, wenn der Motor mehr als einen Zylinder
aufweist. Um die Software mit der Motorposition zu syn-
chronisieren, werden Softwaretechniken verwendet. Ei-
ne der bekannten Techniken besteht darin, die Saugrohr-
Drucksignal-Information in Kombination mit dem Kurbel-
wellensensorsignal zu verwenden, um die Motorposition
zu erfassen.

[0010] Aus der Druckschrift DE 10 2014 206 182 A1 ist
ein Verfahren zur Bestimmung einer Kurbelwellenposi-
tion einer Brennkraftmaschine bekannt, bei dem ein
Drehzahlverlauf der Kurbelwelle tber einer Zeit erfasst
wird, wobei die Kurbelwellenposition durch Abgleich des
Drehzahlverlaufs mit einem bekannten Drehzahlverlauf
eines Arbeitsspiels der Brennkraftmaschine bestimmt
wird. Der bekannte Drehzahlverlauf weist dabei einen
fur die Kurbelwellenposition charakteristischen Abschnitt
auf. Eine weitere relevante Druckschrift ist die EP 1 507
077 A2.

Offenbarung der Erfindung

[0011] Vor diesem Hintergrund werden ein Verfahren
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und eine Anord-
nung geman Anspruch 10 vorgestellt. Es werden weiter-
hin ein Computerprogramm nach Anspruch 11 und ein
maschinenlesbares Speichermedium gemafl Anspruch
12 vorgestellt. Ausfihrungen ergeben sich aus den ab-
hangigen Anspriichen und der Beschreibung.

[0012] Das vorgestellte Verfahren ermdglicht es, die
Motorposition, d. h. die Position, in der sich ein oder
mehrere Zylinder befinden, und damit den Arbeitstakt
zu bestimmen. Man kann an dieser Stelle auch davon
sprechen, dass das Verfahren dazu dient, die Kurbelwel-
lenposition zu bestimmen. Daher ist es mdglich festzu-
stellen, in welchem Arbeitstakt der oder die Zylinder sich
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befinden und entsprechend durch Synchronisieren der
Software Einspritzungen und Ziindungen zeitlich festzu-
legen.

[0013] Dem beschriebenen Verfahren liegt somit zu-
grunde, ein Signal zu generieren bzw. zu erzeugen, das
die Information des Motorgeschwindigkeitssignals ver-
wendet, das von dem Motorsteuergerat empfangen wird.
Dieses Motorgeschwindigkeit gibt typischerweise die
Drehzahl des Motors an. Ublicherweise wird die Ge-
schwindigkeitsinformation entweder durch das Kurbel-
wellensensorsignal oder durch das Signal des Genera-
tors, der bei einem Zweirad direkt an der Kurbelwelle
angebracht ist, bereitgestellt.

[0014] Dieses erzeugte Signal hebt die signifikante
Anderung in der Motorgeschwindigkeitsinformation
bzw. Motordrehzahl im Bereich der Kompression des
oberen Totpunkts (OT) der Hochdruckschleife hervor.
Wird dieses Signalmuster verwendet, ist es einfach még-
lich, die Position eines Zylinders in einer Verbrennungs-
kraftmaschine zu erfassen. Im Falle eines Einzylinder-
motors gibt es wahrend eines Arbeitsspiels nur einmalig
eine Drehzahlanderung aufgrund Kompression und De-
kompression in der Hochdruckschleife.

[0015] Wie bereits zuvor ausgefuhrt wurde, benétigt
dieses Verfahren lediglich das Motorgeschwindigkeits-
signal. Es sind keine weiteren Signale und Informationen
erforderlich. Es kanninsbesondere bei allen Zweiradsys-
temen mit einem einzelnen Zylinder, zwei Zylindern und
auch bei Mehrzylindersystemen effektiv zur Erfassung
der Motorposition eingesetzt werden.

[0016] Das vorgestellte Verfahren hat, zumindest in
einigen der Ausfihrungen, folgende Vorteile:

- eine Erfassung der Motorpositionsinformation ist in
allen moglichen Betriebszustédnden mit wenigen In-
formationen verlasslich moglich, wenn ein Starter
die Maschine antreibt,

- der vorgestellte Algorithmus kann verwendet wer-
den, um die Phase bzw. den Arbeitstakt wahrend
eines Kickstarts zu erfassen,

- das Generatorsignal, das die Maschinengeschwin-
digkeitsinformation bereitstellt, kann ebenfalls ver-
wendet werden, um die Motorposition zu erfassen.
Somit kdnnen Kosten fiir ein Geberrad, einen Sen-
sor und Signalaufbereitungsschaltkreise eingespart
werden,

- der Algorithmus kann die Motorposition im Vergleich
zu anderen Vorgehensweisen schneller erfassen,
daher kann der Motorstart schneller durchgefihrt
werden,

- esbestehtkein Bedarfdaran, die Maschine wahrend
des Starts im Doppelziindungsmodus zu betreiben,
da der Arbeitstakt schneller erfasst werden kann,
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- die Lebensdauer der Ziindkerze wird erhoht,

- das Verfahren kann dazu verwendet werden, den
Arbeitstakt wahrend des Starts zu erfassen. Es ist
ebenfalls méglich, das Verfahren bei einem erneu-
ten Synchronisieren bei héherer Geschwindigkeit
der Maschine einzusetzen. Daher ist der Anwen-
dungsbereich des Verfahrens im Vergleich zu ande-
ren Verfahren erweitert. Ein Einsatz zusatzlicher
Verfahren ist nicht erforderlich, daher wird die Kom-
plexitat der Software reduziert,

- eineKalibrierung des Algorithmus istim Vergleich zu
anderen Arbeitstakt-Erfassungsverfahren ebenfalls
schneller mdéglich.

[0017] Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Er-
findung ergeben sich aus der Beschreibung und den
beigefligten Zeichnungen.

[0018] Es versteht sich, dass die voranstehend ge-
nannten und die nachstehend noch zu erlduternden
Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombi-
nation, sondern auch in anderen Kombinationen oder in
Alleinstellung verwendbar sind, ohne den Rahmen der
vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0019] Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Figur 1 zeigt Verlaufe eines Kurbelwellen- und No-
ckenwellensignals.

Figur 2 zeigt in einem Graphen das Geschwindig-
keitsverhalten eines Motors beim Start mittels elekt-
romechanischem Anlasser.

Figur 3 zeigt ein Verlauf eines Signals, das ein Ver-
haltnis wiedergibt.

Figur 4 zeigt Ablaufe des vorgestellten Verfahrens
anhand einer Zustandsmaschine.

Figuren 5 bis 10 zeigen Verldufe eines Kurbelwel-
lensignals.

Figur 11 zeigtin einem Graphen eine Drehzahl-Cha-
rakteristik eines Starts mit Kickstarter.

Ausfuhrungsformen der Erfindung

[0020] Die Erfindung ist anhand von Ausfuhrungsfor-
men in den Zeichnungen schematisch dargestellt und
wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Zeichnun-
gen ausfiihrlich beschrieben.

[0021] Figur 1 zeigt die Verlaufe eines Kurbelwellen-
signals 10 und eines Nockenwellensignals 12. In dem
Kurbelwellensignal sind obere Totpunkte (OT) markiert,
namlich OT2 20, OT1 22, OT3 24 und OT4 26.

[0022] Figur 2 zeigt den Verlauf eines Motorgeschwin-
digkeitssignals 50 bei einem Zweirad mit einem Zylinder
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wahrend des Starts. Dabei ist an einer Abszisse 52 der
Kurbelwellenwinkel [°CA] und an einer Ordinate 54 die
Motorgeschwindigkeit [U/min] aufgetragen. Die Darstel-
lung zeigt, dass die Motorgeschwindigkeit wahrend des
Kompressionstakts abfallt und sich wahrend der Dekom-
pressionsphase stark erhéht.

[0023] Esist nunmehrvorgesehen, auf Grundlage des
in Figur 2 gezeigten Signals, das eine Information zur
Motorgeschwindigkeit tragt, ein spezielles Signal zu er-
zeugen, umvon dieser Geschwindigkeitsinformation Ge-
brauch zu machen. Auf diese Weise kann die Wirkung
einer Kompression und einer Dekompression auf das
Motorgeschwindigkeitssignal besonders geeigneter
Weise detektiert werden. Dieses spezielle Signal wird
nachfolgend als erzeugtes Signal bezeichnet.

[0024] Figur 3 zeigt den Verlauf bzw. das Verhalten
dieses erzeugten Signals 100. Dabei ist an einer Abs-
zisse 102 die Zeitund an einer Ordinate 104 aufgetragen.
Weiterhinistin der Darstellung ein kalibrierter Schwellen-
wert 106 eingetragen. In dem gezeigten Verlauf ist ein
besonderes Muster 108 erkennen, das sich in dem er-
zeugten Signal 100 wiederholt. Dieses Muster 108 er-
scheint einmal um eine Kompression im oberen Totpunkt
der Hochdruckphase. Bei einem Zweiradsystem mit ei-
nem Zylinder ist genau ein solches Muster pro Arbeits-
spiel bzw. Arbeitszyklus zu erkennen.

[0025] Dieses spezielle Muster 108 hat ein festes Ver-
haltnis zu der mechanischen Motorposition. Somit kann
die Software mit der Motorposition anhand des speziel-
len Musters synchronisiert werden, sobald dieses Muster
108 im Signal 100 identifiziert wurde.

[0026] Firden Fall, dass bei einer héheren Geschwin-
digkeit kein synchronisierter Betrieb gegeben ist, fallt, da
keine Verbrennung erfolgt, die Motorgeschwindigkeit ab.
Selbst bei einem solchen Szenario ist es mdglich, ein
derartiges Muster 108 bzw. Signalmuster aus dem Mo-
torgeschwindigkeitssignal 100 zu erzeugen. Somit kann
die Software auf einfache Weise wieder synchronisiert
werden, so dass ein Motorstopp vermieden werden
kann. Es ist insbesondere zu beriicksichtigen, dass
der Anwendungsbereich des Verfahrens im Vergleich
zu anderen Vorgehensweisen, wie bspw. der Saugrohrd-
ruckphasenerfassung, weiter ist.

[0027] Aus dem Geschwindigkeitssignal wird bspw.
das gezeigte Signalmuster 100 konstruiert bzw. erzeugt,
wie durch die nachstehende Gleichung ausgedriickt ist:

b d

Z l[i]/z 12

i=a j=c

wobei f[i], t[j] die Flankenzeit aus dem Maschinenge-
schwindigkeitssignal reprasentiert. Diese Flankenzeit
auf dem Maschinengeschwindigkeitssignal kann zwi-
schen zwei steigenden Signalflanken, zwischen zwei
fallenden Signalflanken oder zwischen allen Signalflan-
ken (steigend zu fallend oder umgekehrt) gemessen
werden. Alternativ kann die Maschinengeschwindigkeit
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auch direkt anstelle der Flankenzeiten verwendet wer-
den, um das Signalmuster zu erzeugen.

[0028] Diedargestellten Summen werden fir zwei ver-
schiedene Mengen von gemessenen Flankenzeiten be-
rechnet. Um ein geeignetes Verhaltnis der Zeiten t[i] oder
t[j] zu erhalten, missen diese nicht aufeinanderfolgend
sein, kénnen dies aber sein. Ebenfalls kann die Anzahl
summierter Zeiten eins oder hdher sein. In Abhangigkeit
der ausgewabhlten Zeiten fir Zahler und Nenner kénnen
verschiedene Verhaltniseigenschaften erreicht werden.
Ein Beispiel ist in Figur 3 dargestellt. Die Wahl der Men-
gen fur Zahler und Nenner kann in einer Weise gewahit
werden, dass das resultierende Verhaltnis der Summen
das spezielle Muster zur Synchronisierung der Motor-
position deutlich hervorhebt und so besodners geeignet
detektierbar macht.

[0029] Um diese Verlaufe bzw. Kurven zu bewerten,
kann die Amplitude des resultierenden Musters gegen-
Uber einem kalibrierbaren Schwellenwert geprift wer-
den. Wenn die Amplitude groRer als der kalibrierbare
Schwellwert ist, oder kleiner, wenn der charakteristische
Punkt ein Maximum beziehungsweise Minimum ist, be-
deutet dies, dass die Software die Motorposition gefun-
den hat. Dieser Schwellenwert hangt von Umgebungs-
bedingungen ab, wie bspw. der Motortemperatur, der
Motorgeschwindigkeit, der Hohe usw., und kann durch
Kalibrierung oder wahrend der Laufzeit einfach ange-
passt werden. Anstelle der Verwendung eines kalibrier-
baren Schwellenwerts kann das Verhaltnismuster durch
verschiedene andere signalverarbeitende Techniken,
wie bspw. eine Kreuzkorrelation, bewertet werden, um
bestimmte charakteristische Punkte zu finden.

[0030] In Figur 4 ist eine Zustandsmaschine 130 dar-
gestellt, die den Algorithmus zur Phasenerfassung bei
jeder Kante des Geschwindigkeitssignals verdeutlicht.
Die Darstellung zeigt unterschiedliche Zustande,
namlich:

Initialisieren der Arbeitstaktsuche 132
Arbeitstaktsuche deaktiviert 134
Arbeitstaktsuche erfolgreich 136
Arbeitstaktsuche aktiviert 138
Arbeitstaktsuche nicht erfolgreich 140

[0031] Pfeile geben Voraussetzungen flr Zustands-
Ubergange an, namlich:

Aktivierungsbedingungen sind erfiillt 150
Aktivierungsbedingungen sind nicht erfullt 152
erneute Synchronisierung 154

erneute Synchronisierung 156

erneute Synchronisierung 158
Arbeitstaktsuche erfolgreich 160
Arbeitstaktsuche fehlgeschlagen 162

[0032] Zu beachten ist, dass andere Implementierun-
gen maoglich sind, um den beschriebenen Synchronisie-
rungsalgorithmus auszufihren.
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[0033] Neben einem Einzylindersystem kann das Ver-
fahren verwendet werden, um die Motorposition in den
folgenden Systemen zu erfassen:

Fall 1

[0034] Im Fall eines asymmetrisch angebrachten
Zweizylindersystems mit Kurbelwellensensor:

- ein solches Muster wird zwei Mal im Arbeitsspiel
erfasst,

- dadie oberen Totpunkte asymmetrisch verteilt sind,
unterscheidet sich die Position des Musters von der
Liicke im Kurbelwellensensorsignal. Somit kann die
Software leicht mit der mechanischen Motorposition
synchronisiert werden, wobei die Spalt- bzw. LU-
ckeninformation aus dem Kurbelwellensensor und
das Muster in dem erzeugten Signal verwendet wer-
den.

[0035] Ein Kurbelwellensignal 200 eines Motors mit
asymmetrisch angebrachtem Zweizylindersystem mit
Kurbelwellensensor ist in Figur 5 dargestellt. Weiterhin
zeigt die Darstellung OT1 202 und OT2 204. Ein erster
Pfeil 206 zeigt den Abstand zwischen Drehzahlsignal-
Licke und einem ersten OTan, ein zweiter Pfeil 208 zeigt
den Abstand zwischen Drehzahlsignal-Lucke und einem
zweiten OT an. Die unterschiedliche Léange der Pfeile
verbildlicht die asymmetrische Positionierung der Zylin-
der bezogen auf die Kurbelwelle und das damit verbun-
dene Drehzahlsignal.

Fall 2

[0036] Im Fall eines symmetrisch angebrachten Zwei-
zylindersystems mit Kurbelwellensensor:

- ein solches Muster wird zwei Mal im Arbeitsspiel
erfasst,

- da die oberen Totpunkte symmetrisch verteilt sind,
muss ein weiteres Signal bewertet werden, um die
beiden Liicken zu unterscheiden. Eine Moglichkeit
besteht darin, zu Beginn eine Einspritzung in beide
Zylinder vorzunehmen, aber lediglich eine Ziindung
in einen der Zylinder. Sobald der Verbrennungszylin-
der erfasst ist, ist die Synchronisierung abgeschlos-
sen.

[0037] Ein Kurbelwellensignal 250 eines Motors mit
symmetrisch angebrachtem Zweizylindersystems mit
Kurbelwellensensor ist in Figur 6 dargestellt. Weiterhin
zeigt die Darstellung OT1 252 und OT2 204. Ein erster
Pfeil 206 zeigt den Abstand zwischen Drehzahlsignal-
Licke und einem ersten OTan, ein zweiter Pfeil 208 zeigt
den Abstand zwischen Drehzahlsignal-Lucke und einem
zweiten OT an. Die gleiche Lange der Pfeile verbildlicht
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den symmetrischen Abstand der Zylinder zueinander
bezogen auf die Kurbelwelle und das damit verbundene
Drehzahlsignal.

Fall 3

[0038] Im Falle eines asymmetrisch angebrachten
Zweizylindersystems ohne Kurbelwellensensor:

- esist kein Kurbelwellensensorsignal mit Liicke ver-
fugbar. Es ist jedoch die Motorgeschwindigkeitssig-
nalinformation Uber das Generatorsignal verfiigbar,

- das Signal wird unter Verwendung des Motorge-
schwindigkeitssignals, d. h. des Generatorsignals,
erzeugt,

- ein Muster wird zwei Mal im Arbeitsspiel in dem
erzeugten Signal erfasst,

- dadie oberen Totpunkte asymmetrisch verteilt sind,
ist der Abstand zwischen Mustern verschieden. Die-
se Abstandsinformation kann verwendet werden,
um die mechanische Motorposition zu erfassen.

[0039] Ein Kurbelwellensignal 300 eines Motors mit
asymmetrisch angebrachtem Zweizylindersystems oh-
ne Kurbelwellensensor ist in Figur 7 dargestellt. Weiter-
hin zeigt die Darstellung OT1 302 und OT2 304.

Fall 4

[0040] Im Fall eines symmetrisch angebrachten Zwei-
zylindersystems ohne Kurbelwellensensor:

- es st kein Kurbelwellensensorsignal mit Liicke ver-
fugbar. Es ist jedoch eine Motorgeschwindigkeits-
signalinformation Uiber das Generatorsignal verfiig-
bar.

- das Signal wird unter Verwendung des Motorge-
schwindigkeitssignals, d. h. des Generatorsignals,
erzeugt,

- ein Muster wird zwei Mal im Arbeitsspiel in dem
erzeugten Signal erfasst,

- da die oberen Torpunkte symmetrisch verteilt sind,
muss ein weiteres Signal bewertet werden, um die
beiden oberen Totpunkte zu unterscheiden. Eine
Méglichkeit besteht darin, zu Beginn eine Einsprit-
zung in den angenommenen Zylinder aber mit Dop-
pelziindung vorzunehmen. Sobald der Verbren-
nungszylinder erfasst ist, ist die Synchronisierung
abgschlossen.

[0041] Ein Kurbelwellensignal 350 eines Motors mit
symmetrisch angebrachtem Zweizylindersystems ohne
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Kurbelwellensensor ist in Figur 8 dargestellt. Weiterhin
zeigt die Darstellung OT1 352 und OT2 354.

Fall 5

[0042] Im Fall eines Dreizylindersystems mit Kurbel-
wellensensor:

- ein solches Muster wird drei Mal im Arbeitsspiel
erfasst,

- unter Berilcksichtigung der Liicke im Kurbelwellen-
signal kann die Position des oberen Totpunkts ein
einzigartiges Muster aufweisen. Bei einer Umdre-
hung der Kurbelwelle kbnnen zwei obere Totpunkte
beobachtet werden und in einer weiteren Umdre-
hung der Kurbelwelle kann nur ein oberer Totpunkt
beobachtet werden,

- dadas Musterin den erzeugten Signalen im Bereich
des oberen Totpunkts Uiberwacht wird, ist es einfach
moglich, in Kombination mit der Liickeninformation
aufdem Kurbelwellensignal die mechanische Motor-
position zu erfassen.

[0043] Ein Kurbelwellensignal 400 eines Motors mit
Dreizylindersystem mit Kurbelwellensensor ist in Figur
9 dargestellt. Weiterhin zeigt die Darstellung OT1 402,
OT2 404 und OT3 406.

Fall 6

[0044] Im Fall eines Dreizylindersystems ohne Kurbel-
wellensensor:

- esist kein Kurbelwelwellensignal mit Licke verflig-
bar. Es ist jedoch das Motorgesschwindigkeitsignal
Uber das Generatorsignal verfliigbar,

- ein solches Muster wird drei Mal im Arbeitsspiel
erfasst,

- da die oberen Totpunkte symmetrisch verteilt sind,
muss ein weiteres Signal bewertet werden, um die
drei oberen Totpunkte der jeweiligen Zylinder-Hoch-
druckphase zu unterscheiden. Eine Mdglichkeit be-
steht darin, zu Beginn eine Einspritzung in einen
Zylindervorzunehmen und anschliefiend in den fol-
genden beiden Umdrehungen der Kurbelwelle an
der entsprechenden Position, bezogen auf die Li-
cke des Drehzahlsignals, eine Zindung vorzuneh-
men. Da nur fir eine der beiden Ziindungen eine
erfolgreiche Verbrennung stattfinden kann, lasst
sich der damit verbundene signifikante Drehzahlan-
stieg detektierten und so die zwei Umdrehungen des
Arbeitsspiels unterscheiden. Sobald der aus der
Verbrennung in diesem Zylinder resultierende Dreh-
zahlanstieg erfasst ist, ist die Synchronisierung ab-
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geschlossen.

[0045] Ein Kurbelwellensignal 450 eines Motors mit
Dreizylindersystem mit Kurbelwellensensor ist in Figur
10 dargestellt. Weiterhin zeigt die Darstellung OT1 452,
OT2 454 und OT3 456.

Fall 7

[0046] Zu bericksichtigen ist, dass wahrend eines
Kickstarts es ebenfalls mdglich ist, das einzigartige Mus-
ter in dem erzeugten Signal zu beobachten, das basie-
rend auf dem Motorgeschwindigkeitssignal erzeugt wur-
de.

[0047] Figur 11 zeigt das Verhalten des Motorge-
schwindigkeitssignals 500 wahrend eines Kickstarts fiir
einen Einzylindermotor. dabei ist an einer Abszisse 502
der Kurbelwellenwinkel [°CA] und an einer Ordinate 504
die Motorgeschwindigkeit [U/min] aufgetragen.

[0048] Ein einzigartiges Muster kann um die Kompres-
sion im oberen Totpunkt wahrend des Kickstarts bei
einem Motor mit einem Zylinder ebenfalls erzeugt wer-
den. Dieses Signalmuster kann verwendet werden, um
die Motorposition auch wahrend des Kickstarts zu er-
fassen. Es ist jedoch auch eine zusatzliche Intelligenz
erforderlich, um das Muster in dem erzeugten Signal zu
erfassen. Dies ist darin begriindet, dass die Motorge-
schwindigkeiten wahrend des Kickstarts stark anwach-
sen. Dies hat einen Einfluss auf die Qualitat des erzeug-
ten Signals. Sobald jedoch die Motorgeschwindigkeiten
damit anfangen abzufallen, nachdem ein Maximalwert
erreicht wurde, muss es moglich sein, das Muster in dem
erzeugten Signal leicht zu erfassen.

[0049] Es besteht daher ein Bedarf daran, einen Kick-
start von einem Starter angetriebenen Start zu unter-
scheiden. Dies kann bspw. ebenfalls basierend auf
dem Verlauf der Batteriespannung wahrend des Starts
erreicht werden. Der elektrische Starter benétigt einen
signifikanten Energiebetrag von der Batterie. Dies fiihrt
zu einem messbaren Abfall der Batteriespannung. Im
Vergleich dazu bendtigt der Kickstart keine elektrische
Energie.

[0050] Die vorgestellten Vorgehensweisen, um Syste-
me mit einem oder mehreren Zylindern zu synchronisie-
ren, kdnnen ebenfalls bei Startvorgangen mit Kickstarter
verwendet werden.

[0051] Je mehr Zylinder der Motor hat, desto geringer
sind die Unterschiede zwischen der Geschwindigkeit
wahrend der Kompressionsphase und der Geschwindig-
keit wahrend der Dekompressionsphase. Daher kann
das vorgestellte Verfahren bei einer beliebigen Anzahl
an Zylindern verwendet werden, solange der Geschwin-
digkeitsunterschied ausreichend signifikantist, Fir mehr
als drei Zylinder kénnen die fir weniger Zylinder vorge-
stellten Verfahren angepasst werden, um den Bedurfnis-
sen der Anzahl an Zylindern zu genligen.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Bestimmen einer Position einer Ver-
brennungskraftmaschine, die mindestens einen Zy-
linder umfasst, wobei ein Verlauf eines Geschwin-
digkeitssignals (50), das eine Geschwindigkeit der
Verbrennungskraftmaschine reprasentiert, erfasst
wird, wobei das Geschwindigkeitssignal ein Motor-
geschwindigkeitssignal (50) ist und die Motorge-
schwindigkeit wahrend des Kompressionstakts ab-
fallt und sich wahrend der Dekompressionsphase
stark erhoht, und auf Grundlage des Verlaufs des
Motorgeschwindigkeitssignals (50) ein erzeugtes
Signal (100) generiert wird, indem zumindest eine
Summenbildung durchgefiihrt wird, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in dem Verlauf des erzeugten
Signals (100) ein Signalmuster (108) erkannt wird,
anhand dessen die Position bestimmt wird, und bei
dem aus dem Geschwindigkeitssignal (50) durch

b d
> rm/z K
Jj=c

i=a

das erzeugte Signal (100) generiert wird, wobei t[i], t
[i] einzelne Zeitabstdnde zwischen Signalflanken
aus dem Geschwindigkeitssignal (50) reprasentie-
ren und bei dem fiir jede der Summen zumindest ein
Zeitabstand oder mehrere Zeitabstdande summiert
werden, wobei die Summen zueinander verschiede-
ne Mengen an Zeitabstdnden umfassen kdnnen.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem als Geschwin-
digkeitssignal (50), das erfasst wird, ein Signal einer
elektrischen Maschine, die mit der Kurbelwelle ge-
koppelt ist, verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Geschwin-
digkeitssignal (50), das erfasst wird, eine Drehzahl
der Kurbelwelle reprasentiert.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei
dem nach Bestimmen der Kurbelwellenposition un-
ter Berlicksichtigung dieser bestimmten Kurbelwel-
lenposition eine Synchronisierung der Verbren-
nungskraftmaschine mit einer Ansteuersoftware
durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei
dem der Verlauf des erzeugten Signals (100) mit
einem Verlauf eines Referenzsignals verglichen
wird, um das Signalmuster (108) zu erkennen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei
dem die Amplitude des Signalmusters (108) gegen-
Uber einem kalibrierbaren Schwellenwert (106) ge-
pruft wird.
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7.

10.

1.

12.

Verfahren nach Anspruch 6, bei dem der Schwellen-
wert (106) in Abhangigkeit verschiedener Umge-
bungsbedingungen angepasst wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, bei
dem das Signalmuster (108) einmal um eine Kom-
pression im oberen Totpunkt der Hochdruckphase
erscheint.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, das bei
der Startart E-Starter, Kickstarter oder Anschieben
verwendet wird.

Anordnung zum Bestimmen einer Position einer Ver-
brennungskraftmaschine, die eine Recheneinheit
umfasst und zur Durchfiihrung eines Verfahrens
nach einem der Anspriiche 1 bis 9 eingerichtet ist.

Computerprogramm mit Programmcodemitteln, das
dazu eingerichtet ist, ein Verfahren nach einem der
Anspriiche 1 bis 9 auszufiihren, wenn das Compu-
terprogramm auf einer Recheneinheit in einer An-
ordnung gemaf Anspruch 10, ausgefuhrt wird.

Maschinenlesbares Speichermedium mit einem da-
rauf gespeicherten Computerprogramm nach An-
spruch 11.

Claims

Method for determining a position of an internal
combustion engine comprising at least one cylinder,
wherein a response of a speed signal (50) that
represents a speed of the internal combustion en-
gine is detected, wherein the speed signal is an
engine speed signal (50) and the engine speed
drops during the compression cycle and increases
greatly during the decompression phase, and the
response of the engine speed signal (50) is taken as
a basis for generating a generated signal (100) by
performing at least one summation, characterized
in that a signal pattern (108) in the response of the
generated signal (100) is recognized that is taken as
a basis for determining the position, and wherein the
generated signal (100) is generated from the speed
signal (50) by way of

h

d
)y fm/z L
o

i=a

where {[i], t[j] represent individual time intervals be-
tween signal edges from the speed signal (50), and
wherein at least one time interval or multiple time
intervals are summed for each of the sums, the sums
being able to comprise different amounts of time
intervals from one another.



10.

1.

12.

13 EP 3 740 664 B1 14

Method according to Claim 1, wherein a signal of an
electrical machine coupled to the crankshaft is used
as the speed signal (50) that is detected.

Method according to Claim 1, wherein the speed
signal (50) that is detected represents a rotational
speed of the crankshaft.

Method according to one of Claims 1 to 3, wherein,
after the crankshaft position has been determined,
this determined crankshaft position is taken into
account for performing a synchronization of the in-
ternal combustion engine with a control software.

Method according to one of Claims 1 to 4, wherein
the response of the generated signal (100) is com-
pared with a response of a reference signal in order
to recognize the signal pattern (108).

Method according to one of Claims 1 to 5, wherein
the amplitude of the signal pattern (108) is tested
against a calibratable threshold value (106).

Method according to Claim 6, wherein the threshold
value (106) is adapted according to different envir-
onmental conditions.

Method according to one of Claims 1 to 7, wherein
the signal pattern (108) appears once around a
compression in the upper dead centre of the high-
pressure phase.

Method according to one of Claims 1 to 8, which is
used for the start type E-start, kickstart or push.

Arrangement for determining a position of an internal
combustion engine, which comprises a computing
unit and is configured to carry out a method accord-
ing to one of Claims 1 to 9.

Computer program comprising program code
means, which is configured to carry out a method
according to one of Claims 1 to 9 when the computer
program is executed on a computing unit in an ar-
rangement according to Claim 10.

Machine-readable storage medium with a computer
program according to Claim 11 stored thereon.

Revendications

Procédé permettant de déterminer une position d’'un
moteur a combustion interne qui comprend au moins
un cylindre, dans lequel une allure d’'un signal de
vitesse (50) représentant une vitesse du moteur a
combustion interne est détectée, dans lequel le si-
gnal de vitesse est un signal de vitesse de moteur
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(50), et la vitesse de moteur diminue pendant le
temps de compression et augmente fortement pen-
dant le temps de décompression, et sur la base de
I'allure du signal de vitesse de moteur (50) un signal
produit (100) est générée en effectuant au moins une
totalisation, caractérisé en ce que dans I'allure du
signal produit (100), un modéle de signal (108) est
identifié qui permet de déterminerla position, etdans
lequel, a partir du signal de vitesse (50)

h d
Z rm/Z nis
i=a =
le signal produit (100) est généré, dans lequel {[i, t[j]
représentent des intervalles de temps individuels
entre des flancs de signal issus du signal de vitesse
(50), et dans lequel pour chacune des sommes au
moins un intervalle de temps ou plusieurs intervalles
de temps sont totalisés, dans lequel les sommes les
unes par rapport aux autres peuvent comprendre
différentes quantités d’intervalles de temps.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel un
signal d’'une machine électrique quiestaccouplée au
vilebrequin est utilisé en tant que signal de vitesse
(50) détecte.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel le
signal de vitesse (50) détecté représente une vitesse
de rotation du vilebrequin.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 3, dans lequel, apres la détermination de la
position de vilebrequin, en tenant compte de cette
position de vilebrequin déterminée, une synchroni-
sation du moteur a combustion interne est effectuée
par un logiciel de pilotage.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a4, dans lequel I'allure du signal produit (100) est
comparée avec une allure d’un signal de référence
pour identifier le modéle de signal (108).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 5, dans lequel 'amplitude du modele de signal
(108) est controlée par rapport a une valeur seuil
(106) pouvant étre étalonnée.

Procédé selon la revendication 6, dans lequel la
valeur seuil (106) est adaptée en fonction de diffé-
rentes conditions environnantes.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1a7,dans lequel le modéle de signal (108) apparait
une fois autour d’'une compression au point mort
haut de la phase de haute pression.
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Procédé selon I'une quelconque des revendications
1a 8, qui est utilisé pour le mode de démarrage avec
démarreur électrique, démarrage au kick ou pous-
sée.

Agencement permettant de déterminer une position
d’'un moteur a combustion interne qui comprend une
unité de calcul et est congu pour exécuter un procédé
selon 'une quelconque des revendications 1 a 9.

Programme informatique comprenant des moyens
de code programme, qui est congu pour exécuter un
procédé selon I'une quelconque des revendications
1a9lorsque le programme informatique est exécuté
sur une unité de calcul dans un agencement selon la
revendication 10.

Support de stockage lisible par machine, compre-
nant un programme informatique selon la revendi-
cation 11 stocké sur celui-ci.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

16



Fig. 1

EP 3 740 664 B1

24 26
30 40 50

20

10

22
50

20
20 30 40

10

2

10

L]

12



EP 3 740 664 B1

0cL N ovs 09¢ 081 0 081~
| | | |
_ _ _ _
_ _ _ _
_ _ _ _
_ _ _ _
_ _ _ _

- 001
—00¢
—00€
—00¥

- 005

009

1"



EP 3 740 664 B1

Waz

12



EP 3 740 664 B1

Fig. 4

132
150

? 158 160

156

152

138

140

13



Fig. 5
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Fig. 6
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Fig. 7
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Fig. 8
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Fig. 10
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