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(57) Abstract: The invention relates to a method for
determining the direction of rotation of a drive shatt
(13) of an internal combustion engine (1) without
using a sensor specifically provided therefor. Accor-
ding to the invention, an operating variable of the in-
ternal combustion engine (1) is measured using a sen-
sor in a gas line (40, 16), which connects a combustion
chamber (30) of the internal combustion engine (1) to
the surrounding area. The operating variable is calcu-
lated using a model. A forward direction of rotation of
the drive shaft (13) is detected if the difference bet-
ween the measured value of the operating variable and
the model value of the operating variable lies within a
specified tolerance range. Otherwise, a reverse directi-
on of rotation of the drive shaft (13) is detected, which
is opposite of the forward direction of rotation.

(57) Zusammenfassung:
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Es wird ein Verfahren zum Ermitteln der Drehrichtung einer Antriebswelle (13) einer Brennkraftmaschine (1) ohne Verwendung
eines eigens dafiir vorgesehen Sensor vorgeschlagen. Demnach wird eine Betriebsgrdflie der Brennkrafimaschine (1) in einer Gas-
leitung (40, 16), welche einen Brennraum (30) der Brennkraftmaschine (1) mit der Umgebung verbindet, mittels eines Sensors ge-
messen. Die Betriebsgrofle wird mittels eines Modells berechnet. Eine Vorwérts-Drehrichtung der Antriebswelle (13) wird er-
kannt, falls die Ditferenz zwischen dem Messwert der Betriebsgréfle und dem Modellwert der Betriebsgréfle innerhalb eines vor-
gegebenen Toleranzbereichs liegt. Ansonsten wird eine Riickwiérts-Drehrichtung der Antriebswelle (13) erkannt, welche der Vor-
warts-Drehrichtung entgegengesetzt ist.
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Beschreibung

Verfahren und Steuervorrichtung zum Erkennen der Drehrichtung
einer Antriebswelle einer Brennkraftmaschine fir ein Kraft-

fahrzeug

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erkennen der Dreh-
richtung einer Antriebswelle einer Brennkraftmaschine fir ein

Kraftfahrzeug sowie eine entsprechende Steuervorrichtung.

Die 1in der Kraftfahrzeugtechnik eingesetzten Brennkraftma-
schinen weisen eine Antriebswelle auf, Uber welche die bei
der Verbrennung entstehende Energie in Form eines Drehmoments
an den Antriebsstrang des anzutreibenden Kraftfahrzeugs iber-
tragen wird. Bei Hubkolbenmotoren wird diese Antriebswelle
als Kurbelwelle bezeichnet. Grundsédtzlich ist die Antriebs-
welle derart gelagert, dass sie in zweli entgegen gesetzten
Drehrichtungen rotieren kann. Jedoch sind viele wesentliche
Bestandteile der Brennkraftmaschine auf nur eine Drehrichtung
der Antriebswelle, nachfolgend als Vorwartsdrehrichtung be-
zeichnet, abgestimmt. So ist beispielsweise der gesamte An-
saugtrakt, die darin enthaltenen Komponenten und Sensoren nur
darauf abgestimmt, die Frischluftversorgung der Brennkraftma-
schine zu gewdhrleist. Analog ist beispielsweise der Abgas-
trakt der Brennkraftmaschine nur dafiir ausgelegt, die heilen
Verbrennungsabgase aus den Brennrdumen an die Umgebung abzu-
fiihren. Gleiches gilt beispielsweise auch fir die Steuerung
der Ein- und Auslassventile, deren Offnungszeiten nur fir den
Betrieb in der Vorwadrtsdrehrichtung abgestimmt sind. Die
meisten modernen Brennkraftmaschinen wverfligen ferner Uber ei-
ne elektronische Steuervorrichtung, welche basierend auf den
Ausgangssignalen der Sensoren den Frischluftmassenstrom, die
Zindung und die Kraftstoffeinspritzung steuert. Die in der
Steuervorrichtung implementierten Steuerfunktionen gewahr-
leisten das ordnungsgemile Zusammenspiel samtlicher Aktuato-
ren, aber nur fir den Fall, dass die Antriebswelle 1in der
Vorwadrtsdrehrichtung dreht. Es gibt jedoch Fahrsituationen,

bei dem ein Riickwdrtsdrehen der Antriebswelle méglich ist,
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beispielsweise beim Rickwadrtsrollen des Kraftfahrzeugs mit
geschlossenem Antriebsstrang (eingelegter Gang) an einem
steilen Hang. Wird das Rickwadrtsdrehen der Antriebswelle
nicht erkannt, kann es durch Einsetzen der Kraftstoffein-
spritzung und der Ziindung zu erheblichen Beschddigungen der

Brennkraftmaschine kommen.

Bisher war eine Erkennung des Rickwdrtsdrehens der Antriebs-
welle nur mittels eines speziell ausgebildeten und kostspie-
ligen Sensors mdglich. Mit dem Ziel, die Herstellungskosten
der Kraftfahrzeuge zu verringern, sind die Kraftfahrzeugher-
steller bemiiht, um die Anzahl der Sensoren weiter zu reduzie-

ren.

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Verfahren
und eine Vorrichtung bereitzustellen, mittels denen die Dreh-
richtung der Antriebswelle der Brennkraftmaschine auch ohne
einen speziellen Sensor mit Drehrichtungserkennung und somit
eine Reduzierung der Herstellungskosten der Brennkraftmaschi-

ne moéglich ist.

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren und die Steuervorrich-
tung gemdl den unabhidngigen Ansprichen geldst. Vorteilhafte
Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der abhédngigen

Anspriche.

Ein Verfahren gemdB dem Anspruch 1 eignet sich zum Ermitteln
der Drehrichtung einer Antriebswelle einer Brennkraftmaschine
fiir ein Kraftfahrzeug. Dazu wird eine BetriebsgroBe der
Brennkraftmaschine in einer Gasleitung, welche einen Brenn-
raum der Brennkraftmaschine mit der Umgebung verbindet, mit-
tels eines Sensors gemessen. Dieselbe Betriebsgrébe wird mit-
tels eines entsprechend ausgebildeten Modells berechnet. Eine
Vorwadrtsdrehrichtung der Antriebswelle wird erkannt, falls
die Differenz zwischen dem Messwert der Betriebsgréle und dem
Modellwert der BetriebsgrolBe innerhalb eines vorgegebenen To-

leranzbereichs liegt. Ansonsten wird eine Rickwartsdrehrich-
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tung der Antriebswelle erkannt, welche der Vorwartsdrehrich-

tung entgegengesetzt ist.

Unter der Vorwdrtsdrehrichtung der Antriebswelle ist die nor-
male Drehrichtung der Antriebswelle zu verstehen, in welcher
die Antriebswelle der Brennkraftmaschine unter normalen Um-
stédnden bei laufender Verbrennung in den Brennrdaumen dreht.
Zum Start der Brennkraftmaschine wird die Antriebswelle mit-
tels eines Startermotors deshalb in der Vorwartsdrehrichtung
gedreht. Die Komponenten und deren Zusammenspiel der Brenn-
kraftmaschine sind derart ausgebildet und abgestimmt, dass
eine ordnungsgemaBe Funktion der Brennkraftmaschine ohne Be-
schadigung der Komponenten stattfindet. Zur Steuerung der
Brennkraftmaschine, d. h. des wvon der Brennkraftmaschine er-
zeugten Drehmoments, sind in den Gasleitungen, {Uber welche
die Brennrdume der Brennkraftmaschine mit der Umgebung kommu-
nizieren, verschiedene Sensoren angeordnet, welche verschie-
denen BetriebsgrdBen messen. Dazu zdhlen insbesondere Senso-
ren zur Messung des Drucks, der Temperatur und des Gasmengen-
stroms innerhalb der Gasleitungen. Unter Gasmengenstrom ist
dabei sowohl der Gasmassenstrom oder alternativ der Gasvolu-
menstrom zu verstehen. Unter den Gasleitungen sind insbeson-
dere der Ansaugtrakt und der Abgastrakt gemeint. Fir die
Steuerung der Aktuatoren der Brennkraftmaschine sind in einer
Steuervorrichtung eines oder mehrere Modelle in Form von
Software gespeichert, welche basierend auf den verschiedenen
Sensorausgangsgrdflen, Kennfeldern und/oder physikalischen Ge-
setzmafRigkeiten dieselben BetriebsgrdRen innerhalb der Gas-
leitungen berechnen. Diese Modelle sind jedoch derart abge-
stimmt, dass eine korrekte Berechnung dieser BetriebsgroBen
nur dann gewadhrleistet ist, wenn die Antriebswelle in der
Vorwartsdrehrichtung rotiert. Unter der Annahme, dass die
Sensoren ordnungsgemal funktionieren und das Modell auf die
Konfiguration der Brennkraftmaschine abgestimmt ist, unter-
scheiden sich der Messwert der BetriebsgrdBe und der zugehd-
rige Modellwert der BetriebsgréBe nur geringfigig - Jjedoch
nur, falls die Antriebswelle in der Vorwadrtsdrehrichtung ro-

tiert. Rotiert die Antriebswelle jedoch in der Riickwadrtsdre-
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hung, so kommt es zu einer Richtungsumkehr des durch die Gas-
leitung der Brennkraftmaschine strdémenden Gasstroms, wodurch
sich die tats&chlichen Werte der BetriebsgroéBen signifikant
andern. Diese signifikanten Anderungen werden jedoch nur
durch die entsprechenden Sensoren erfasst. Das Modell hinge-
gen geht weiterhin wvon einer Rotation der Antriebswelle in
der Vorwédrtsdrehrichtung aus, sodass es zu einer deutlichen
Abweichung der Messwerte der BetriebsgroBen von den dazugeho-
rigen Modellwerten kommt. Die der Erfindung zugrunde liegende
Idee ist deshalb darin zu sehen, basierend auf der Differenz
zwischen dem Messwert und dem entsprechenden Modellwert der
BetriebsgréBe die Drehrichtung der Antriebswelle zu erkennen.
Das Verfahren bietet den Vorteil, dass zur Erkennung der
Drehrichtung der Antriebswelle ein in der Regel standardméfBig
vorhandener Sensor zu Erfassung einer BetriebsgroBe in der
Gasleitung der Brennkraftmaschine und ein in der Regel stan-
dardmaBig implementiertes Modell zur Berechnung derselben Be-
triebsgrobe ausreichen. Ein kostspieliger Sensor, welcher die
Drehrichtung der Antriebswelle direkt erfassen kann, kann
eingespart werden. Dadurch koénnen die Herstellungskosten der

Brennkraftmaschine weiter gesenkt werden.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens nach Anspruch 2 handelt

es sich bei der BetriebsgroBe um eine der folgenden GréBen:

- den Druck an einer Position innerhalb eines Ansaugtrakts
oder eines Abgastrakts der Brennkraftmaschine;

- die Temperatur an einer Position innerhalb des Ansaug-
trakts oder eines Abgastrakts der Brennkraftmaschine;

- den Gasmengenstrom im Ansaugtrakt der Brennkraftmaschine.

Fiir zumindest eine der genannten BetriebsgrdBen sind in der
Regel ein Messwert und ein zugehdriger Modellwert verfigbar.
Druck, Temperatur und der Gasmengenstrom innerhallb des An-
saugtrakt oder des Abgastrakts der Brennkraftmaschine &ndern
sich bei einer Umkehr der Drehrichtung der Antriebswelle.
Unter Gasmengenstrom ist dabei sowohl der Gasmassenstrom o-

der alternativ der Gasvolumenstrom zu verstehen. Diese Grd-
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Ben eignen sich deshalb besonders gut =zur Durchfihrung des

Verfahrens nach Anspruch 1.

Bei einer Ausgestaltung des Verfahrens nach Anspruch 3 wird
die Kraftstoffeinspritzung unterbunden, wenn erkannt wird,

dass die Antriebswelle in der Rickwdrtsdrehrichtung rotiert.

Bei einer Ausgestaltung des Verfahrens nach Anspruch 4 wird
bei abgeschalteter Kraftstoffeinspritzung zundchst die Dreh-
richtung der Antriebswelle ermittelt und die Kraftstoffein-
spritzung erst dann freigegeben, wenn erkannt wird, dass die

Antriebswelle in der Vorwdrtsdrehrichtung rotiert.

Durch die Ausgestaltungen des Verfahrens gemdB den Anspri-
chen 3 und 4 wird sicher verhindert, dass es beil einer Rota-
tion der Antriebswelle in der Rickwadrtsdrehrichtung zu einer
Kraftstoffzufuhr und zu einer Verbrennung kommt. Dadurch
kénnen erhebliche Beschadigungen der Brennkraftmaschine si-

cher vermieden werden.

GemalB den Ausgestaltungen des Verfahrens nach den Ansprilichen
5, 6 und 7 wird die Kraftstoffeinspritzung freigegeben oder
bleibt freigegeben, wenn die Geschwindigkeit des Kraftfahr-
zeugs groBer 1ist als ein vorgegebener Geschwindigkeits-
schwellenwert, und/oder wenn die Drehzahl der Antriebswelle
groéBer ist als ein vorgegebener Drehzahlschwellenwert,
und/oder wenn die Antriebswelle durch einen der Brennkraft-
maschine zugeordneten Anlassermotor rotiert wird oder wenn
eine Anforderung an einen Start der Brennkraftmaschine mit-

tels des Antriebsmotors erkannt wird.

Die dargestellten Szenarien dienen zur Plausibilisierung des
Ergebnisses bei der Ermittlung der Drehrichtung der An-
triebswelle. Bei den in den Anspriichen 5 bis 7 dargestellten
Szenarien ist das Rickwartsdrehen der Antriebswelle sehr un-
wahrscheinlich oder kann vollstédndig ausgeschlossen werden.
Die Kraftstoffzufuhr bzw. die Kraftstoffeinspritzung kann

freigegeben werden oder bleibt freigegeben. Eine Kraftstoff-
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einspitzung und eine Verbrennung sind daher uneingeschrankt

moéglich.

FEine Steuervorrichtung fir eine Brennkraftmaschine gemial dem
Anspruch 8 ist derart mit Mitteln ausgestattet, dass zum Er-
kennen der Drehrichtung einer Antriebswelle der Brennkraft-
maschine das Verfahren gemdB einem der Anspriche 1 bis 7
durchgefiihrt werden kann. Bezliglich der sich daraus ergeben-
den Vorteile wird auf die Ausfihrungen zu den Jjeweiligen An-

spriichen verwiesen. Diese gelten hier in analoger Weise.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand eines Ausfihrungsbei-
spiels mit Bezug auf die beigefiigten Figuren n&her erlau-

tert. In den Figuren sind:

- Figur 1 FEine schematische Darstellung einer Brennkraft-

maschine;

- Figur 2 ein Ausfihrungsbeispiel eines Verfahrens zum Er-
mitteln der Drehrichtung einer Antriebswelle ei-
ner Brennkraftmaschine in Form eines Ablaufdia-

gramms .

In Figur 1 ist eine Brennkraftmaschine 1 schematisch darge-
stellt. Aus Grinden der besseren Ubersichtlichkeit ist die

Darstellung stark vereinfacht ausgefihrt.

Die Brennkraftmaschine 1 umfasst mindestens einen Zylinder 2
und einen in dem Zylinder 2 auf und ab bewegbaren Kolben 3.
Die Brennkraftmaschine 1 umfasst ferner einen Ansaugtrakt 40,
in dem stromabwidrts einer Ansaugdffnung 4 zum Ansaugen von
Frischluft ein Luftmengensensor 5, eine Drosselklappe 6, so-
wie ein Saugrohr 7 angeordnet sind. In dem Ansaugtrakt sind
ferner ein erster Drucksensor 41 und ein erster Temperatur-
sensor 42 angeordnet. Im Ausfihrungsbeispiel erfasst der
Drucksensor 41 den Druck im Saugrohr 7. Jedoch k&énnen der
erste Drucksensor 41 und der erste Temperatursensor 42 auch

an anderen Positionen im Ansaugtrakt 40 platziert sein. So-
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wohl der Druck im Saugrohr 7 als auch der Luftmengenstrom im
Ansaugtrakt 40 stellen ein MaBR fir die Last der Brennkraftma-

schine 1 dar.

Der Ansaugtrakt 40 mindet in einem durch den Zylinder 2 und
den Kolben 3 begrenzten Brennraum 30. Die zur Verbrennung no-
tige Frischluft wird Uber den Ansaugtrakt 40 in den Brennraum
30 eingeleitet, wobei die Frischluftzufuhr durch Offnen und
SchlieBen eines Einlassventils 8 gesteuert wird. Bei der hier
dargestellten Brennkraftmaschine 1 handelt es sich um eine
Brennkraftmaschine 1 mit Kraftstoffdirekteinspritzung, bei
der Kraftstoff lber ein Einspritzventil 9 unmittelbar in den
Brennraum 30 eingespritzt wird und bei der wahlweise eine ge-
schichtete (Schichtladebetrieb) oder eine homogene (Homogen-
betrieb) Brenngemischaufbereitung im Brennraum 30 mdglich
ist. Die Erfindung ist jedoch auch auf Brennkraftmaschinen
mit Saugrohreinspritzung anzuwenden. Zur Ausldsung der

Verbrennung dient eine Zindkerze 10.

Die Verbrennungsabgase werden Uber ein Auslassventil 11 in
einen Abgastrakt 16 der Brennkraftmaschine 1 abgefihrt und
mittels eines im Abgastrakt 16 angeordneten Abgaskatalysators
12 gereinigt. Im Abgastrakt sind ein zweiter Drucksensor 43
und ein zweliter Temperatursensor 44 angeordnet. Vorteilhaft-
erwelse ist der zweite Drucksensor stromabwarts vor dem Kata-
lysator 12 angeordnet. Sowohl der zweite Drucksensor 43 als
auch der zweite Temperatursensor 44 kdnnen auch an anderen

Positionen im Abgastrakt 16 angeordnet sein.

Sowohl der Ansaugtrakt 40 als auch der Abgastrakt stellen
Gasleitungen dar, welche die Brennrdume 30 der Brennkraftma-
schine 1 mit der Umgebung verbinden, d.h. die Brennrdume kom-
munizieren iUber die Gasleitungen mit der Umgebung. Der Luft-
mengensensor 5, der erste Temperatursensor 42, der zweite
Temperatursensor 44, der erste Drucksensor 41 und der zweite
Drucksensor 42 stellen Erfassungsmittel zur Erfassung der Be-
triebsgroben Luftmengenstrom, Druck oder Temperatur in diesen

Gasleitungen dar.
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Die Brennkraftmaschine 1 wverfligt tUber ein Kraftstoffversor-
gungssystem, welches einen Kraftstofftank 17 sowie eine darin
angeordnete Kraftstoffpumpe 18 aufweist. Der Kraftstoff wird
mittels der Kraftstoffpumpe 18 tiber eine Versorgungsleitung
19 einem Druckspeicher 20 zugefihrt. Dabei handelt es sich um
einen gemeinsamen Druckspeicher 20, von dem aus die Ein-
spritzventile 9 fir mehrere Zylinder 2 mit druckbeaufschlag-
tem Kraftstoff versorgt werden. In der Versorgungsleitung 19
sind ferner ein Kraftstofffilter 21 und eine Hochdruckpumpe
22 angeordnet. Die Hochdruckpumpe 22 dient dazu, den durch
die Kraftstoffpumpe 18 mit relativ niedrigem Druck (ca. 3
bar) geforderten Kraftstoff dem Druckspeicher 20 mit hohem

Druck zuzufihren (typischerweise bis zu 150 bar).

Die Kraftibertragung an einen Antriebsstrang des Kraftfahr-
zeugs (nicht dargestellt) geschieht Uber eine mit den Kolben
3 gekoppelte Antriebswelle 13, welche im Ausfiihrungsbeispiel
als Kurbelwelle ausgebildet ist. Die Antriebswelle 13 ist
derart gelagert, dass sie in eine Vorwdrtsdrehrichtung und in
eine RilUckwdrtsdrehrichtung, welche der Vorwartsdrehrichtung
entgegengesetzt gerichtet ist, rotieren kann. Im normalen Be-
trieb der Brennkraftmaschine 1 rotiert die Antriebswelle 13
jedoch ausschlieBlich in der Vorwadrtsdrehrichtung. Zum Start
der Brennkraftmaschine 1 ist ein Anlassermotor 50 vorgesehen,
welcher die Antriebswelle 13 grundsatzlich in der Vorwarts-
drehrichtung antreibt. Ein Drehzahlsensor 15 erfasst die

Drehzahl, nicht jedoch die Drehrichtung der Antriebswelle 13.

Der Brennkraftmaschine 1 ist eine Steuervorrichtung 26 zuge-
ordnet, welche Uber Signal- und Datenleitungen mit allen Ak-
tuatoren und Sensoren der Brennkraftmaschine 1 verbunden ist.
Insbesondere ist die Steuervorrichtung 26 tUber Daten- und
Signalleitungen mit der Kraftstoffpumpe 18, dem Luftmengen-
sensor 5, der Drosselklappe 6, dem ersten Drucksensor 41, dem
ersten Temperatursensor 42, der Zindkerze 10, dem Einspritz-
ventil 9, dem Drehzahlsensor 15, dem zweiten Drucksensor 43,

dem zweiten Temperatursensor 44 und dem Anlassermotor 50 ge-
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koppelt. In der Steuervorrichtung 26 sind Motorsteuerungs-
funktionen und Modelle (KF1 bis KF5) in Form von Software
implementiert. Die Modelle basieren auf bedateten Kennfeldern
und/oder physikalischen GesetzmdBigkeiten und ermdglichen die
Berechnung der BetriebsgréBen Luftmenge, Druck und Temperatur
im Ansaugtrakt 40 und im Abgastrakt 16, d.h. den Gasleitungen
der Brennkraftmaschine 1. Ein derartiges Modell ist bei-
spielsweise aus EP 0 886 725 Bl bekannt. Die Modelle sind da-
bei derart ausgestaltet, dass sie die Luftmenge, den Druck
und die Temperatur an den Positionen im Ansaugtrakt 40 und im
Abgastrakt 16 berechnen, an denen auch die jeweiligen Senso-
ren 5, 41, 42, 43, 44 messen. Mit anderen Worten, 1ist jedem
der durch die Sensoren 5, 41, 42, 43, 44 ermittelten Messwer-
te ein entsprechender, durch das Modell berechneter Modell-

wert zugeordnet.

Die Komponenten der Brennkraftmaschine 1 sind hinsichtlich
Threr Funktionsweise, dem gegenseitigen Zusammenwirken, der
Dimensionierung und der Materialauswahl derart konstruiert,
dass die Brennkraftmaschine 1 bei einer Rotation der An-
triebswelle 13 1in der Vorwdrtsdrehrichtung ordnungsgemal
funktioniert. Gleiches gilt fir die Abstimmung, Ausgestal-
tung, Bedatung und Verkniipfung der in der Steuervorrichtung
26 implementierten Steuerfunktionen und Modelle. Die Bedatung
der Steuerfunktionen und Modelle ist an die Konfiguration der
Brennkraftmaschine abgestimmt. Die Berechnung und Ermittlung
von Betriebsgréhen und Steuersignalen setzt jedoch immer eine
Rotation der Antriebswelle 13 in der Vorwdrtsdrehrichtung
voraus. In diesem Fall weichen der Messwert der Betriebsgroébe
und der zugehdrige Modellwert der BRetriebsgrdBe nur in gerin-
gem MaBe voneinander ab. Da mit dem Drehzahlsensor 15 ledig-
lich die Rotation der Antriebswelle 13, nicht Jedoch die
Drehrichtung erkannt werden kann, gehen die Steuerfunktionen
und Modelle immer von einer Rotation der Antriebswelle 13 in
der Vorwartsdrehrichtung aus - selbst wenn die Antriebswelle
13 tatsédchlich in der Rickwadrtsdrehrichtung rotiert. Es ist
deshalb ersichtlich, dass es beil einer Rotation der Antriebs-

welle 13 in der Rickwartsdrehrichtung, einsetzender Kraft-
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stoffeinspritzung oder Verbrennung zu Steuerungsfehlern und
erheblichen Schaden kommen kann. Eine derartige Situation ist

deshalb zu vermeiden.

In Figur 2 ist ein Ausfihrungsbeispiel eines Verfahrens zum
ermitteln der Drehrichtung der Antriebswelle 13 der Brenn-

kraftmaschine 1 in Form eines Ablaufdiagramms dargestellt.

Das Verfahren wird mit Schritt 200 gestartet, vorzugsweise
immer dann, wenn die Kraftstoffzufuhr, d.h. die Kraftstoff-
einspritzung, abgeschaltet ist. Dies kann sowohl unmittelbar
vor eilnem Start der Brennkraftmaschine 1, d.h. bei stillste-
hender Antriebswelle 13, oder auch beil rotierender Antriebs-

welle im Betriebszustand des Schubabschaltens sein.

Nach dem Start des Verfahrens wird zumindest eine Betriebs-
grolRe in einer der Gasleitungen der Brennkraftmaschine, d.
h. im Ansaugtrakt 40 und/oder im Abgastrakt 16, mittels des
entsprechenden Sensors gemessen. Bei den Betriebsgréfen kann
es sich um die Temperatur, den Druck an einer Position in
der Gasleitung oder den Gasmengenstrom durch die Gasleitung
handeln. Weiterhin wird zumindest eine der gemessenen Be-
triebsgroben mittels des entsprechenden, in der Steuervor-
richtung 26 implementierten Modells berechnet. Ferner wird
die Drehzahl der Antriebswelle 13 mittels des Drehzahlsen-
sors 15 ermittelt. Diese, in Schritt 201 genannten Vorgange,
werden ab Start des Verfahrens in kurzen zeitlichen Abstan-
den wiederholt, sodass stédndig aktualisierte Werte wvorlie-

gen.

In Schritt 202 wird Uberpriift, ob die Antriebswelle 13 ro-
tiert. Dies kann beispielsweise durch Auswertung des Aus-
gangssignals des Drehzahlsensors 15 geschehen. Bei einem ne-
gativen Ergebnis der Abfrage in Schritt 202 kehrt das Ver-
fahren zu Schritt 201 zurilck. Bei einem positiven Ergebnis
der Abfrage in Schritt 202, d.h. die Antriebswelle 13 ro-
tiert, fahrt das Verfahren mit Schritt 203 fort.
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In Schritt 203 wird die Differenz zwischen dem Messwert und
dem zugeho&érigen Modellwert der zumindest einen BetriebsgroRe
in der Gasleitung 40, 16 gebildet und tUberprift, ob diese
Differenz innerhalb eines vorgegebenen Toleranzbereichs

liegt.

Bei einem positiven Ergebnis der Abfrage in Schritt 203
fahrt das Verfahren mit Schritt 204 fort, in dem erkannt
wird, dass die Antriebswelle 13 in der Vorwartsdrehrichtung
rotiert. Diese Schlussfolgerung kann getroffen werden, da
der Modellwert im Falle einer Rotation der Antriebswelle 13
in der Vorwartsdrehrichtung in geringem MaBe wvon dem ent-

sprechendem Messwert abweicht.

Nach Schritt 204 fahrt das Verfahren mit Schritt 205 fort,
in dem die Kraftstoffeinspritzung freigegeben wird. Dadurch
wird ein Verbrennungsbetrieb der Brennkraftmaschine 1 ge-
wahrleistet. Das Verfahren endet mit Schritt 206.

Bei einem negativen Ergebnis der Abfrage in Schritt 203
fahrt das Verfahren mit Schritt 207 fort, indem eine Plausi-
bilisierung durchgefihrt wird, ob die Antriebswelle 13 in
Rickwadrtsdrehrichtung rotiert. Dazu wird tUberprift, ob eine
vorgegebene Plausibilisierungsbedingung erfillt i1ist. Eine
Plausibilisierungsbedingung kann beispielsweise darin beste-
hen, dass die Geschwindigkeit des Kraftfahrzeugs kleiner ist
als ein vorgegebener Geschwindigkeitsschwellenwert. Als eine
weitere Plausibilisierungsbedingung kann angesehen werden,
dass die Drehzahl der Antriebswelle 13 kleiner oder gleich
einem vorgegebenen Drehzahlschwellenwert ist. Als eine wei-
tere Plausibilisierungsbedingung kann ferner angesehen wer-
den, dass die Antriebswelle 13 gerade nicht durch den Anlas-
sermotor 50 rotiert oder wenn keine Anforderung an einen
Start der Brennkraftmaschine 1 mittels des Anlassermotors 50

erkannt wird.

Ist die zumindest eine Plausibilisierungsbedingung nicht er-

fiillt, ist die Wahrscheinlichkeit sehr gering, dass die An-
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triebswelle in der Rickwartsdrehrichtung rotiert, obwohl die
Differenz zwischen dem Messwert und dem Modellwert der Be-
triebsgrdlRe auBerhalb des Toleranzbereichs liegt. In diesem
Fall ist eher entweder wvon einem fehlerhaften Ausgangswert
des entsprechenden Sensors oder einem Berechnungsfehler des
Modells auszugehen. Beispielsweise ist es sehr unwahrschein-
lich, dass die Antriebswelle 13 in der Rickwartsdrehrichtung
rotiert, wenn die Geschwindigkeit des Fahrzeugs groéler ist
als der Geschwindigkeitsschwellenwert. Gleiches gilt, wenn
die Rotationsgeschwindigkeit der Antriebswelle 13 groBer ist
als der vorgegebene Drehzahlschwellenwert. Gleiches gilt,
wenn die Rotation der Antriebswelle 13 durch den Anlassermo-
tor 50 bewirkt wird, da dieser die Antriebswelle 13 grund-

sadtzlich in der Vorwadrtsdrehrichtung antreibt.

Bei einem negativen Ergebnis der Abfrage in Schritt 207
fahrt das Verfahren deshalb mit den Schritten 204, 205 und
206 fort, in denen die Vorwartsdrehrichtung der Antriebswel-
le 13 erkannt, die Kraftstoffzufuhr freigegeben und das Ver-

fahren beendet wird.

Bei einem positiven Ergebnis der Abfrage in Schritt 207
fahrt das Verfahren mit Schritt 208 fort, in dem erkannt
wird, dass die Antriebswelle 13 in der Rickwartsdrehrichtung
rotiert. Dies ist in sofern sinnvoll, da bei einer Rotation
der Antriebswelle 13 in Rickwadrtsdrehrichtung zu einer Stro-
mungsumkehr der Luft in den Gasleitungen 40, 16 kommt. Luft
wird von dem Abgastrakt 16 Uber die Auslassventile 11 in die
Brennrdume 3 gesaugt und anschlielBend Uber die Einlassventi-
le 8 in den Ansaugtrakt 40 ausgestoBen. Dadurch &dndern sich
die Druck- und Temperaturverhaltnisse im Abgastrakt 16 und
Ansaugtrakt 40 erheblich. Beispielsweise sind Druck und Tem-
peratur im Abgastrakt 16 bei einer Rotation der Antriebswel-
le 13 in Riuckwartsdrehrichtung erheblich geringer als bei
einer Vorwd&rtsdrehrichtung der Antriebswelle 13. Dies hangt
damit zusammen, dass ,kihle™ Luft Uber den Abgastrakt 16 in
die Brennraume 3 gesaugt wird, wadhrend bei einer Vorwarts-

drehrichtung der Antriebswelle 13 die in den Brennrdumen 3
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vorhandenen, ,heilen™ Gase {iber die Auslassventile 11 in den
Abgastrakt 16 ausgestolen werden.

Andererseits sind der Druck und die Temperatur im Ansaug-
trakt 40 bei einer Rotation der Antriebswelle 13 in der
Rickwadrtsdrehrichtung deutlich hoéher als bei einer Vorwarts-
drehrichtung der Antriebswelle 13. Dies ist dadurch zu er-
kldren, dass bei einer Riickwadrtsdrehrichtung der Antriebs-
welle 13 ,LheiBe™ Luft aus den Brennraumen tlber die Einlass-
ventile 8 in den Ansaugtakt 40 ausgestolen wird, wogegen bei
einer Rotation der Antriebswelle 13 in der Vorwadrtsdrehrich-
tung ,kthle™ Luft von dem Ansaugtrakt 40 in die Brennrdume 3

gesaugt wird.

Ein erkennbarer Unterschied ergibt sich auch bei dem durch
den Luftmengenmesser 5 gemessenen Luftmengenstrom im Ansaug-
trakt 40, da sich die Anstrdomung dieses Sensors bei einer
Rickwadrtsdrehung der Antriebswelle 13 deutlich wvon der An-
stréomung bei einer Vorwdrtsdrehung der Antriebswelle 13 un-
terscheidet. Da das Modell zur Berechnung der Luftmenge im
Ansaugtrakt die Drehrichtung der Antriebswelle jedoch nicht
bericksichtigt weicht der Modellwert signifikant wvon dem

entsprechenden Messwert ab.

Das Verfahren f&hrt nach Schritt 208 mit Schritt 209 fort,
in dem die Kraftstoffzufuhr der Brennkraftmaschine 1 unter-
drickt wird. Dadurch wird sichergestellt, dass es zu keiner
Rickstréomung von Kraftstoff in den Ansaugtrakt 40 oder gar
zu elner Verbrennung des Kraftstoffs im Ansaugtrakt 40
kommt. Das Verfahren wird anschlieRBend ausgehend von Schritt
201 wiederholt.

Das hier dargestellte Verfahren bietet den Vorteil, dass auf
einen kostspieligen und aufwendigen Sensor zur direkten Er-
fassung der Rotationsrichtung der Antriebswelle 13 wverzich-
tet werden kann. Die Drehrichtung der Antriebswelle 13 kann
basierend auf Messwerten von hdufig standardmé&Big vorhande-
nen Sensoren 1im Ansaugtrakt 40 und/oder im Abgastrakt und

Modellwerten ermittelt werden.
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Es wird darauf hingewiesen, dass die Plausibilisierung in
Schritt 207 rein optional durchgefihrt werden kann. Es ist
genauso mdglich, nach Schritt 203 direkt mit Schritt 208
fortzufahren. Ferner haben die beziglich des Schritts 207
genannten Plausibilisierungsbedingungen nur beispielhaften
Charakter. Es koénnen auch andere Bedingungen abgefragt wer-
den, welche einen Rickschluss auf Wahrscheinlichkeit einer
Rotation der Antriebswelle 13 in der Rickwartsrichtung er-
moglichen. Anstatt der Abschaltung der Kraftstoffzufuhr in
Schritt 209 kann auch die Zindung abgeschaltet werden. Die
Zindung kann auch zusdtzlich zu Kraftstoffzufuhr abgeschal-
tet werden. Allgemein gesagt, kann in Schritt 209 jede Mal-

nahme ergriffen werden, die eine Verbrennung unterbindet.

Ferner wird darauf hingewiesen, dass das Verfahren hinsicht-
lich der Position der Sensoren innerhalb des Ansaugtrakts
bzw. des Abgastrakts ist. Das Verfahren ist sowohl filr
Brennkraftmaschinen mit Kraftstoffdirekteinspitzung, als
auch mit Saugrohreinspritzug, fir aufgeladene Brennkraftma-

schinen oder Saugmotoren anwendbar.
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1. Verfahren zum Ermitteln der Drehrichtung einer Antriebs-
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welle (13) einer Brennkraftmaschine (1) fir ein Kraft-
fahrzeug, wobei

eine BetriebsgréBe der Brennkraftmaschine (1) in einer
Gasleitung (40, 16), welche einen Brennraum (30) der
Brennkraftmaschine (1) mit der Umgebung verbindet, mit-
tels eines Sensors gemessen wird,

die BetriebsgroBe mittels eines Modells berechnet wird,
und

eine Vorwadrts-Drehrichtung der Antriebswelle (13) er-
kannt wird, falls die Differenz zwischen dem Messwert
der BetriebsgroBe und dem Modellwert der Betriebsgrofle
innerhalb eines vorgegebenen Toleranzbereichs liegt, und
ansonsten eine Rickwd&rts-Drehrichtung der Antriebswelle
(13) erkannt wird, welche der VorwaArts-Drehrichtung ent-

gegengesetzt ist.

. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die BetriebsgrdBe eine

der folgenden GrdBlen ist:

der Druck an einer Position innerhalb eines Ansaugtrakt
(40) oder eines Abgastrakts (16) der Brennkraftmaschine
(1),

die Temperatur an einer Position innerhalb des Ansaug-
trakts (40) oder eines Abgastrakts (16) der Brennkraft-
maschine (1),

der Gasmengenstrom im Ansaugtrakt (40) der Brennkraftma-

schine (1).

. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 2, wobei die

Kraftstoffzufuhr unterbunden wird, wenn erkannt wird,
dass die Antriebswelle (13) in der Rickwarts-

Drehrichtung rotiert.

. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 2, wobei bei

abgeschalteter Kraftstoffzufuhr zundchst die Drehrich-

tung der Antriebswelle (13) ermittelt wird und die
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Kraftstoffzufuhr erst dann freigegeben wird, wenn er-
kannt wird, dass die Antriebswelle (13) in der VorwArts-

Drehrichtung rotiert.

. Verfahren nach einer der Anspriche 3 bis 4, wobei die

Kraftstoffzufuhr freigegeben wird oder freigegeben
bleibt, wenn die Geschwindigkeit des Kraftfahrzeugs gro-
Ber ist als ein vorgegebener Geschwindigkeitsschwellen-

wert.

. Verfahren nach einer der Anspriche 3 bis 4, wobei die

Kraftstoffzufuhr freigegeben wird oder freigegeben
bleibt, wenn die Drehzahl der Antriebswelle (13) groBer

ist als ein vorgegebener Drehzahlschwellenwert.

. Verfahren nach einer der Anspriche 3 bis 4, wobei die

Kraftstoffzufuhr freigegeben wird oder freigegeben
bleibt, wenn die Antriebswelle (13) durch einen der
Brennkraftmaschine (1) zugeordneten Anlassermotor (50)
rotiert wird oder eine Anforderung fir einen Start der

Brennkraftmaschine (1) erkannt wird.

. Steuervorrichtung (26) fir eine Brennkraftmaschine (1),

welcher derart mit Mitteln ausgestattet ist, dass zum
Erkennen der Drehrichtung einer Antriebswelle (13) der
Brennkraftmaschine (1)

eine BetriebsgréBe der Brennkraftmaschine (1) in einer
Gasleitung (40, 16), welche einen Brennraum (30) der
Brennkraftmaschine (1) mit der Umgebung verbindet, mit-
tels eines Sensors gemessen wird,

die BetriebsgroBe mittels eines Modells berechnet wird,
und

eine Vorwadrts-Drehrichtung der Antriebswelle (13) er-
kannt wird, falls die Differenz zwischen dem Messwert
der BetriebsgroBe und dem Modellwert der BetriebsgrdBe
innerhalb eines vorgegebenen Toleranzbereichs liegt, und

ansonsten eine Rickwd@rts-Drehrichtung der Antriebswelle
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(13) erkannt wird, welche der Vorwarts-Drehrichtung ent-

gegengesetzt ist.
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