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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Er-
kennen eines Betriebsparameters eines Arbeitsgera-
tes mit einem Verbrennungsmotor, insbesondere ei-
nes tragbaren, handgefiihrten Arbeitsgerates mit ei-
nem Hubkolbenmotor wie einen Zweitaktmotor nach
dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0002] Moderne Verbrennungsmotoren, wie sie z.B.
in handgefiihrten, tragbaren Arbeitsgeraten einge-
setzt werden, werden von aufwendigen Ziindungen
gesteuert, die unterschiedliche Betriebsparameter
des Verbrennungsmotors beriicksichtigen. Diese ver-
schiedenen Betriebsparameter des Verbrennungs-
motors missen der Steuerung zur Verfligung gestellt
werden, wozu Drehzahlsensoren, Drosselklappen-
sensoren, Lastsensoren, Klopfsensoren oder dgl.
notwendig sind. Die Vielzahl der Sensoren ist tech-
nisch aufwendig und teuer und birgt viele Fehlerquel-
len. Daneben ist die vorzusehende Verkabelung
schwierig, da bei kleinbauenden Arbeitsgeraten mit
Verbrennungsmotoren erhebliche Temperaturbelas-
tungen auftreten.

[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren zum Erkennen von Betriebszustanden
eines Hubkolbenmotors anzugeben, mit dem die An-
zahl der Sensoren an einem Verbrennungsmotor re-
duziert werden kann.

[0004] Die Aufgabe wird erfindungsgemall nach
den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1
gelost.

[0005] Ein Grundgedanke der Erfindung besteht da-
rin, moglichst viele Betriebsparameter eines Verbren-
nungsmotors aus dem Spannungssignal des Wech-
selgenerators abzuleiten, das darlber hinaus zur En-
ergieversorgung von elektrischen Verbrauchern, ins-
besondere der Zindung verwendet wird.

[0006] Zun&chst ist vorgesehen, die Periodendauer
des Wechselspannungssignals derart auszulegen,
dass es dem n-Teil einer Kurbelwellenumdrehung
entspricht. Eine vollstdndige Kurbelwellenumdre-
hung wird somit in Kurbelwellenwinkelintervalle un-
terteilt, wobei jedes Kurbelwellenwinkelintervall ein
Teil einer vollstdndigen Kurbelwellenumdrehung ist.
Fir jedes Kurbelwellenwinkelintervall wird mindes-
tens eine Information erfasst, wobei die so erhaltenen
Informationen einen Verlauf Gber dem Kurbelwellen-
winkel abbilden. Dieser aus dem Wechselspan-
nungssignal des Generators abgeleitete neue Kur-
venverlauf wird auf signifikante Merkmale abgetastet
und ein ermitteltes signifikantes Merkmal einem Be-
triebsparameter des Arbeitsgerates zugeordnet.

[0007] Vorteilhaft wird als Information mindestens
eine Intervalldrehzahl eines Kurbelwellenwinkelinter-
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valls ermittelt, und die Intervalldrehzahlen mittelbar
oder unmittelbar als Drehzahlverlauf Gber mindes-
tens eine vollstdndige Umdrehung der Kurbelwelle
aufgetragen. Der so erhaltene Drehzahlverlauf gibt in
digitalisierter Form die Informationen des Wechsel-
spannungssignals wieder; der Drehzahlverlauf ist
das Ergebnis der erfindungsgemaflen Transformati-
on des analogen Wechselspannungssignals in eindi-
gitales Informationssignal. Dieses digitale Informati-
onssignal wird dann auf signifikante Merkmale abge-
tastet, um ein erkanntes signifikantes Merkmal einem
Betriebsparameter zuzuordnen. Allgemein sind nach
der Erfindung die signifikanten Merkmale des Kur-
venverlaufs der Informationen (z.B. Intervalldrehzah-
len) abzutasten und einem signifikanten Merkmal ein
jeweiliger Betriebsparameter des Arbeitsgerates
und/oder des Verbrennungsmotors zuzuordnen.

[0008] Es hat sich gezeigt, dass mit dem erfin-
dungsgemafRen Verfahren viele Betriebsparameter
des Arbeitsgerates und/oder des Verbrennungsmo-
tors sicher festzustellen sind. So kénnen als Betrieb-
sparameter des Arbeitsgerates die Last am Werk-
zeug, der Betriebszustand einer Heizung, der Be-
triebszustand eines Ventils des Arbeitsgerates, der
VerschleiRzustand eines Werkzeuges oder dgl. fest-
gestellt werden, ohne speziell auf den Betriebspar-
meter adaptierte Sensoren zu verwenden. Fir den
Verbrennungsmotor kénnen so z.B. die Kurbelwel-
lenwinkelposition, die Betriebslast, die Drosselklap-
penstellung eines Vergasers, der Ablauf der Verbren-
nung, die Fettigkeit des Verbrennungsgemisches
oder ahnliches aus dem gebildeten Informationssig-
nal abgeleitet werden.

[0009] Bemerkenswert ist, dass nach dem erfin-
dungsgemafen Verfahren unabhangig von der Dreh-
winkellage der Kurbelwelle mit Beginn deren Dre-
hung der Drehzahlverlauf der Intervalldrehzahlen ab-
gebildet und ausgewertet werden kann. Um signifi-
kante Merkmale und damit Betriebsparameter zu er-
kennen, ist nicht zwingend eine vollstandige Kurbel-
wellenumdrehung notwendig; in vielen Fallen reicht
es vielmehr aus, wenn einige Kurbelwellenwinkelin-
tervalle bzw. deren zugeordnete Intervalldrehzahlen
innerhalb einer Kurbelwellenumdrehung ausgewertet
werden.

[0010] Das erfindungsgemafe Verfahren ist insbe-
sondere bei batterielosen Verbrennungsmotoren vor-
teilhaft, da mit Drehen des Wechselstromgenerators
dessen elektrische Energie zur Inbetriebnahme der
Steuerungselektronik verwendet werden kann und
damit mit den ersten Wechselspannungssignalen
des Wechselstromgenerators das Verfahren zum Er-
kennen der Betriebsparameter des Arbeitsgerates
anlaufen kann.

[0011] Die Vielzahl der aus dem Wechselspan-
nungssignal abzuleitenden Betriebsparameter eroff-
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net auch die Mdglichkeit, in einfacher Weise die Be-
triebsparameter zur Auswertung einer Diagnose-
und/oder Wartungsvorrichtung zuzuflihren, wobei
ausgewahlte Betriebsparameter in einem nicht fliich-
tigen Datenspeicher der Diagnose- und Wartungs-
vorrichtung abgelegt werden kénnen. Derartige Da-
ten kdnnen flr eine Wartung in der Werkstatt vorteil-
haft genutzt werden.

[0012] In vorteilhafter Weiterbildung des Verfahrens
werden pro Kurbelwellenwinkelintervall zwei Inter-
valldrehzahlen berechnet. Da aufgrund der Poltei-
lung des Wechselstromgenerators in jedem Kurbel-
wellenwinkelintervall das Wechselspannungssignal
einmal die Polaritat wechselt, ergeben sich drei Null-
stellen. Jedes Kurbelwellenwinkelintervall kann da-
her einfach in jeweils zwei Nullstellenintervalle aufge-
teilt werden, so dass sich aus z.B. sechs Kurbelwel-
lenwinkelintervallen zwolf Nullstellenintervalle erge-
ben. Ein Nullstellenintervall ist durch den Zeitabstand
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Nulldurchgan-
gen des Spannungssignals bestimmt. Durch die
Polteilung ist ein fester mechanischer Kurbelwellen-
winkelabstand zwischen zwei Nullstellen bekannt, so
dass in einfacher Weise aus dem bekannten mecha-
nischen Abstand der Nullstellen und dem Zeitab-
stand zwischen benachbarten Nullstellen auf das
entsprechende Nullstellenintervall bezogen eine In-
tervalldrehzahl berechnet werden kann. Die Nullstel-
len werden vorteilhaft bei lastfreiem Generator be-
stimmt. Hierzu wird der Stromfluss durch eine an den
Generator angeschlossene elektrische Last im Be-
reich des Zeitpunktes des Nulldurchgangs unterbun-
den. Damit werden aufgrund von Induktivitaten oder
Kapazitaten mogliche Signalverschiebungen sicher
vermieden. Als vorteilhaft hat sich erwiesen, den Ge-
nerator in einem Bereich von etwa 5°KW vor dem
Nulldurchgang bis etwa 1°KW nach dem Nulldurch-
gang lastfrei zu halten, also z. B. die Last abzuschal-
ten.

[0013] Die Zahl n der Teilung einer Kurbelwellenum-
drehung ist maximal 12, vorteilhaft 4 bis 8. Optimale
Werte ergeben sich flur eine Zahl n von 5 bis 7; im
Ausfuhrungsbeispiel ist die Zahl n gleich 6 gewahlt.

[0014] Der Drehzahlverlauf der Intervalldrehzahlen
kann zur Ermittlung einer bestimmten Kurbelwellen-
winkelposition, wie etwa der Lage des Kolbens im
oberen Totpunkt, auf ein ausgepragtes Drehzahlmini-
mum abgetastet werden. Im Kurbelwellenwinkelinter-
vall des Drehzahlminimums liegt der Kolben etwa im
oberen Totpunkt. Dabei kann zur rascheren Bestim-
mung der Kurbelwellenwinkelposition die Polaritat
des Spannungssignals im Kurbelwellenwinkelinter-
vall ausgewertet werden. Bei zwdlf Nulldurchgangen
kann das System bei einem erkannten Nulldurch-
gang die Winkelposition nur im 30°-Raster der Kur-
belwelle zuordnen; es sind also zwdlf unterschiedli-
che Kurbelwellenwinkelpositionen méglich. Wird die
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Richtung des Nulldurchgangs, also die Polaritat der
Halbwelle der Wechselspannung, zusatzlich bertck-
sichtigt, kdnnen die zwdlf Nulldurchgange in jeweils
sechs positive und sechs negative Nulldurchgénge
unterschieden werden. Bei einem konkreten Null-
durchgang ist daher ein Raster von 60°KW Winkelzu-
ordnung moglich, wodurch sich eine raschere Be-
stimmung der Kurbelwellenwinkelposition erzielen
|asst.

[0015] ZweckmaRig ist die Abstimmung derart ge-
troffen, dass ein Nulldurchgang O, des induzierten
Wechselspannungssignals  vorzugsweise  etwa
15°KW vor dem oberen Totpunkt des Kolbens liegt.
Damit ist sichergestellt, dass das System friihzeitig
die Lage des Wechselspannungssignals der Drehla-
ge der Kurbelwelle zuordnen kann, so dass die Start-
bedingungen verbessert sind.

[0016] Weitere Merkmale der Erfindung ergeben
sich aus den weiteren Anspriichen, der Beschrei-
bung und der Zeichnung, in der unterschiedliche Aus-
fuhrungsbeispiele der Erfindung dargestellt sind. Es
zeigen:

[0017] Eig. 1 eine schematische Darstellung eines
Verbrennungsmotors,

[0018] Fig. 2 eine perspektivische Darstellung des
Aufbaus eines durch eine Kurbelwelle drehend ange-
triebenen Signalgenerators in Form eines Klauenpol-
generators,

[0019] Fig. 3 einen idealisierten Spannungsverlauf
eines mehrpoligen Wechselstromgenerators, aufge-
tragen Uber dem Kurbelwellenwinkel,

[0020] Fig. 4 eine schematische Darstellung einer
Kurbelwellenumdrehung mit Zuordnung der Null-
durchgange des Spannungssignals nach Fig. 3,

[0021] Eig.5 ein reales Wechselspannungssignal
eines Wechselstromgenerators gemaR Eig. 2,

[0022] Fig. 6 einen aus Intervalldrehzahlen gebilde-
ten Drehzahlverlauf eines Verbrennungsmotors mit
einem Signalgenerator,

[0023] Fig.7 eine schematische Darstellung zur
Drehlage des Signalgenerators in Bezug auf ein
Drehzahlminimum,

[0024] Fig. 8 eine Referenzkurve zu einem Dreh-
zahlverlauf,

[0025] Fig. 9 einen Drehzahlverlauf eines Verbren-
nungsmotors beim Anwerfvorgang mit Einblendung
eines Summenfehlers zur Referenzkurve nach

Fig. 8,
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[0026] Fig.10 einen Drehzahlverlauf eines Ver-
brennungsmotors beim Anwerfvorgang mit einge-
blendeter differenzierter Drehzahlverlaufskurve,

[0027] Fig. 11 den Verlauf des Winkelfehlers bei Ex-
trapolation der Winkelposition von einer Nullstelle bis
zur folgenden Nullstelle,

[0028] Fig. 12 einen Drehzahlverlauf im Betrieb des
Verbrennungsmotors bei Vollast,

[0029] Fig. 13 eine Darstellung des Drehzahlver-
laufs gemaf Fig. 12 bei Teillast,

[0030] Fig. 14 den Verlauf der Drehzahlabnahme
bei gedffneter und bei geschlossener Drosselklappe
eines Vergasers,

[0031] Fig. 15 den Drehzahlverlauf im Betrieb des
Verbrennungsmotors mit Darstellung des Offnungs-
grades der Drosselklappe,

[0032] Fig. 16 eine Darstellung des Drehzahlver-
laufs des Verbrennungsmotors entsprechend

Fig. 15,

[0033] Fig.17 eine Darstellung der Winkelge-
schwindigkeit der Kurbelwelle im Betrieb mit ausge-
pragter Drehschwingung im Antriebsstrang,

[0034] Fig. 18 eine schematische Darstellung eines
als Sterngenerator ausgebildeten Wechselstromge-
nerators.

[0035] Die in Eig.1 gezeigte Prinzipdarstellung
stellt einen einzylindrigen Verbrennungsmotor 1 dar,
insbesondere einen Zweitaktmotor. Das erfindungs-
gemale Verfahren ist aber nicht auf die Verwendung
bei ein- oder mehrzylindrigen Zweitaktmotoren be-
schrankt; mit dem Verfahren kénnen Betriebspara-
meter auch bei ein- oder mehrzylindrigen Viertaktmo-
toren oder dgl. Hubkolbenmotoren genutzt werden.

[0036] In Fig. 1 besteht der Verbrennungsmotor 1
aus einem Zylinder 2 mit einem Kurbelgehause 3, in
dem eine Kurbelwelle 4 drehend gelagert ist. Im Zy-
linder 2 ist ein Brennraum 5 ausgebildet, der von ei-
nem auf- und abgehenden Kolben 6 begrenzt ist. Der
Kolben 6 ist Uber ein Pleuel 7 mit einer Kurbelwelle 4
im Kurbelgehause 3 verbunden und treibt diese dre-
hend an. Im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel mindet
ein Einlass 8 fur Verbrennungsluft in den Brennraum
5, wobei der Einlass 8 das Fenster eines Uberstrom-
kanals 14 ist. Ferner ist ein Auslass 9 vorgesehen,
Uber den Verbrennungsgase aus dem Brennraum 5
abgeleitet werden. Dem Verbrennungsmotor 1 wird
Uber einen Vergaser 10 neben der Verbrennungsluft
Kraftstoff zugefiihrt, wobei der Gemischeinlal® 11 in
das Kurbelgehause 3 mindet. Die Verbrennungsluft
wird Uber einen Luftfilter 12 angesaugt, tber den An-
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saugkanal 13 und den Vergaser 10 dem Gemischein-
lass 11 zugefiihrt und bei aufwartsfahrendem Kolben
in das Kurbelgehause 3 angesaugt. Bei abwartsfah-
rendem Kolben 6 wird das im Kurbelgehause 3 vor-
handene Gemisch (iber den Uberstrémkanal 14 zum
Einlass 8 geflihrt und strémt in den Brennraum 5 ein.
Bei weiter aufwartsfahrendem Kolben wird das ein-
gestromte Gemisch verdichtet und Uber eine Ziind-
kerze 15 gezindet. Die expandierenden Verbren-
nungsgase treiben den Kolben 6 wieder nach unten,
wobei der Auslass 9 gedffnet wird und die Verbren-
nungsgase abstromen. Die Menge der zustrémen-
den Verbrennungsluft wird durch die verschwenkbare
Drosselklappe 10a gesteuert.

[0037] Im gezeigten Ausflihrungsbeispiel ist mit der
Kurbelwelle 4 ein Signalgenerator 16 drehfest ver-
bunden, wobei die induzierten Spannungssignale
Uber eine Leitung 17 einer Signalverarbeitungsein-
heit 18 zugefihrt werden. Die Signalverarbeitungs-
einheit 18 steht mit einer Zuindung 19 in Verbindung,
die die Zindkerze 15 steuert.

[0038] Wie in Fig. 2 dargestellt, kann der Signalge-
nerator 16 als Wechselstromgenerator, wie z. B. als
sogenannter Klauenpolgenerator (Fig. 2) oder auch
als Sterngenerator (Fig. 18) ausgebildet sein, der ei-
nen gehausefesten Spulenkorper 20 eines Stators 27
aufweist, welcher tUber Befestigungsotffnungen 24 z.
B. am Kurbelgehause 3 (Fig. 1) des Verbrennungs-
motors festgelegt ist. Der Rotor 21 des Klauenpolge-
nerators ist im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel durch
ein Geblaserad 25 der Kuhlluftzufiihrung des Ver-
brennungsmotors 1 gebildet und tragt an seinem In-
nenumfang zwolf Dauermagnete 23, die mit abwech-
selnder Polaritdt N, S nebeneinander liegen. Den
Dauermagneten 23 ist ein Haltering 28 zugeordnet,
der auch als magnetischer Riickschlussring ausge-
bildet sein kann. Der Stator 27 weist zwolf Pole 22
auf, Uber die jeweils der magnetische Schluss der
umlaufenden Dauermagnete 23 bewirkt wird. Bei
Drehung der Kurbelwelle 4 und damit des Rotors 21
wird ein wechselnder magnetischer Fluss in der Spu-
le 29 des Spulenkérpers 20 auftreten, der zu entspre-
chenden induzierten Wechselspannungssignalen
fuhrt, die an den Spulenenden abgegriffen werden
kann. Ein an sich bekannter Magnetring mit Hallbeck-
magnetisierung kann vorteilhaft sein.

[0039] Der Spulenkodrper 20 ist als Stator 27 am
Kurbelgehause 3 festgelegt, wobei die Drehlage des
Stators 27 und damit der einzelnen Pole 22 auf eine
bestimmte Lage des Kolbens 6 abgestimmt sein
kann. So kann es zweckmafig sein, die Drehlage des
Stators derart auszurichten, dass die induzierte
Spannung dann einen Nulldurchgang hat, wenn z.B.
der Auslass 9 gedffnet, der Kolben 6 im oberen Tot-
punkt liegt oder der Einlass 8 gedffnet wird.

[0040] Ein idealisierter Spannungsverlauf eines
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Wechselstromgenerators 16 gemaR Fig. 2 ist in
Fig. 3 dargestellt. Die Spannung ist als normierte
Spannung U/U dargestellt und (iber der Drehlage der
Kurbelwelle 4, also Uber den Kurbelwinkel °KW, auf-
getragen.

[0041] Die Ausbildung und Gestaltung des Genera-
tors 16 ist an eine Kurbelwellenumdrehung ange-
passt, derart, dass die Periodendauer T einer
Schwingung des Spannungssignals S dem n-ten Teil
einer Kurbelwellenumdrehung entspricht. Im Ausfih-
rungsbeispiel nach Fig. 3 ist n eine Zahl gréer 3,
vorzugsweise 6. Es kann zweckmaRig sein, auch
grélRere Zahlen bis zu 12 oder auch gréler vorzuse-
hen. Die Anzahl der Pole ist beschrankt aufgrund der
geringen BaugréRe des Generators, der Leistungen
zwischen 20 bis 200 Watt zur Verfligung stellt.

[0042] Wird die Periodendauer T des Spannungssi-
gnals S als sechster Teil der Kurbelwellenumdrehung
ausgelegt, so entspricht die Periodendauer T gleich
60°KW. Entsprechend ist eine Umdrehung der Kur-
belwelle (360°KW) in sechs Kurbelwellenwinkelinter-
valle I, Il, 11, IV, V, VI aufgeteilt, wie in dem Balken in
Eig. 3 oben dargestellt und in Eig. 4 als Kreisdia-
gramm gezeigt.

[0043] Jeder Pol 22 des Wechselstromgenerators
16 bewirkt eine vollstdndige Schwingung mit positiver
und negativer Halbwelle, wobei die Schwingungen
lickenlos aneinander anschlieRen. Es ergibt sich ein
kontinuierliches Wechselspannungssignal mit einer
durchgezogenen Kurve entsprechend Fig. 3. Bei ei-
ner Aufteilung in sechs Kurbelwellenwinkelintervalle |
bis VI ergeben sich damit zwdlf Nulldurchgange N1
bis N12 des Spannungssignals S, wobei jedes Kur-
belwellenwinkelintervall | bis VI in zwei Nullstellenin-
tervalle N, z.B. N1 und N2, unterteilt wird. Ein Null-
stellenintervall N, ist definiert durch zwei aufeinander-
folgende Nulldurchgdnge O, und O,, des Span-
nungssignals S. Das Kurbelwellenwinkelintervall | bis
VI bzw. die sich daraus ergebenden Nullstelleninter-
valle N1 bis N12 werden von der Signalverarbei-
tungseinheit 18 ausgewertet und in eine entspre-
chende Intervalldrehzahl n,, n,, n,, ... n;, umgeformt.
Jedem Nullstellenintervall N, ist somit eine Intervall-
drehzahl n, zugeordnet.

[0044] In Fig. 4 ist die Zuordnung der jeweiligen
Kurbelwellenwinkelintervalle | bis VI bzw. Nullstellen-
intervalle N1 bis N12 ebenso dargestellt wie die Null-
durchgange O1 bis O12. Aus Fig. 4 wird deutlich,
dass der Abstand von zwei Nulldurchgangen, z.B. O1
und O2 genau 30°KW entspricht; aus dieser Bezie-
hung kann unmittelbar die Winkelgeschwindigkeit w
der Kurbelwelle 4 im Nullstellenintervall N, abgeleitet
werden.

[0045] ZweckmaRig ist die Abstimmung derart ge-
troffen, dass ein Nulldurchgang O, des induzierten
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Wechselspannungssignals S vorzugsweise etwa
15°KW vor dem oberen Totpunkt TDC des Kolbens
liegt. Damit ist auch erreicht, dass im Startfall des
Verbrennungsmotors ein Teilast der Halbwelle zur
Spannungsversorgung der Elektronik genutzt wer-
den kann, also auch ohne Batterie das System beim
Startvorgang frihzeitig betriebsbereit ist. Damit sind
glinstige Startbedingungen erzielt.

[0046] In Fig.5 ist das Spannungssignal U des
Wechselstromgenerators 16 im Betrieb des Verbren-
nungsmotors 1 Uber der Zeit t dargestellt. Wie sich
daraus ergibt, sind die gezeigten Nullstellenintervalle
N1, N2, ... unterschiedlich, d.h., so ist z.B. die Zeit t2
des Nullstellenintervalls N2 deutlich gréfRer als die
Zeit t10 des Nullstellenintervalls N10. Entsprechend
variieren die Drehzahlen in den entsprechenden In-
tervallen.

[0047] Werden die Intervalldrehzahlen n; Uber den
Intervallen N, aufgetragen, ergibt sich fur einen An-
werfvorgang ein Drehzahlverlauf gemaR Fig. 6. Fur
eine Kurbelwellenumdrehung sind in Fig. 6 die er-
rechneten Intervalldrehzahlen n, bis n,, eingezeich-
net.

[0048] Der Drehzahlverlauf der Intervalldrehzahlen
ist Gber der Anzahl der Winkelintervalle N; entspre-
chend dem Betriebszustand des Verbrennungsmo-
tors 1 stark ausgepragt (Fig. 6). Betrachtet man den
Drehzahlverlauf tber mindestens eine vollstandige
Umdrehung der Kurbelwelle 4, so kénnen unter-
schiedliche signifikante Merkmale ausgefiltert wer-
den, wobei jedes signifikante Merkmal einem be-
stimmten Betriebsparameter des Verbrennungsmo-
tors 1 und/oder des vom Verbrennungsmotor ange-
triebenen Arbeitsgerates zugeordnet werden kann.
Aus dem Drehzahlverlauf der ermittelten Intervall-
drehzahlen kann in Verbindung mit den bekannten
konstruktiven Merkmalen des Verbrennungsmotors
z. B. eine einfache Bestimmung der Kurbelwellenwin-
kelposition durchgefuhrt werden, die Betriebslast des
Verbrennungsmotors erkannt werden oder auch die
Drosselklappenstellung eines Vergasers ausrei-
chend genau bestimmt werden. Auch ist der Ablauf
der Verbrennung im Brennraum 5 des Verbrennungs-
motors 1 nach bestimmten Kriterien Uberprifbar,
ebenso wie z.B. die Fettigkeit des Verbrennungsge-
misches. Es kann die Last des Verbrennungsmotors,
der Luftaufwand bzw. die Fullung des Brennraums,
der Lambdawert der Verbrennung, Gluhzinden,
Klopfen, Nachdieseln, Viertakten, Beschleunigung,
Drehschwingungen oder dgl. transiente und/oder sta-
tionare Betriebszustéande erfasst werden. Dabei wird
unabhangig von der tatsachlichen Drehwinkellage
°KW der Kurbelwelle 4 mit Beginn deren Drehung der
Drehzahlverlauf der Intervalldrehzahlen n, ausgewer-
tet und die Kurbelwellenwinkelposition bestimmt.
Diese Bestimmung der Kurbelwellenwinkelposition
erfolgt bereits innerhalb der ersten Kurbelwellenum-
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drehung, da die signifikanten Merkmale des Dreh-
zahlverlaufs z.B. durch die Kompression im Bereich
des oberen Totpunkts TDC, das 6ffnen des Auslas-
ses 9 oder das 6ffnen des Uberstromkanals 14 inner-
halb des fest zugeordneten Kurbelwellenwinkelinter-
valls bzw. Nullstellenintervalls aufgepragt sind. Mit
ein und demselben Drehzahlverlauf kdnnen mehrere
unterschiedliche Betriebsparameter des Verbren-
nungsmotors 1 ermittelt und z.B. zur Auswertung ei-
ner Diagnose- und/oder Wartungsvorrichtung 30
(Fig. 1) zugeflihrt werden. Ausgewahlte, ermittelte
Betriebsparameter kénnen in einem nicht fliichtigen
Datenspeicher der Diagnose- und/oder Wartungsvor-
richtung 30 abgelegt werden, um spater bei der War-
tung der Maschine, z.B. in der Werkstatt, ausgelesen
zu werden.

[0049] Nach einem ersten Ausflihrungsbeispiel der
Erfindung wird der Drehzahlverlauf der Intervalldreh-
zahlen n, auf ein ausgepragtes Drehzahlminimum n,,
abgetastet, wobei im entsprechenden Kurbelwellen-
winkelintervall N12 des Drehzahlminimums n,, die
Kurbelwellenwinkelposition etwa der Lage des Kol-
bens 6 im oberen Totpunkt TDC entsprechen kann.
Zur rascheren und praziseren Bestimmung der Win-
kellage der Kurbelwelle kann erganzend die Polaritat
des Spannungssignals S in jedem Nullstelleninter-
vall, insbesondere auch im Nullstellenintervall N12,
ausgewertet werden. Bezogen auf die idealisierte
Darstellung in Fig. 3 kdnnen die Nullstellenintervalle
N1 bis N12 durch die Elektronik ohne Weiteres unter-
schieden werden, da die Nullstellenintervalle N1, N3,
N5, N7, N9 und N11 eine positive Halbwelle haben
und die anderen Nullstellenintervalle eine negative
Halbwelle.

[0050] Wird die Drehlage des Wechselstromgenera-
tors 16, d.h. im Ausfihrungsbeispiel nach Fiq. 2 die
Drehlage des den Stator 27 bildenden Spulenkérpers
20 derart vorgenommen, dass der Nulldurchgang
012 des Spannungssignals S im oberen Totpunkt
TDC des Kolbens 6 liegt, kann eine einfache Bestim-
mung des Kurbelwellenwinkels °KW erfolgen.

[0051] Es kann zweckmalig sein, die Drehlage des
Stators 27 derart einzustellen, dass das Nullstellenin-
tervall N12 des Drehzahlminimums n,, entsprechend
Fig. 7 symmetrisch zum Drehzahlminimum selbst
liegt, so dass durch einfachen Vergleich der benach-
barten Intervalldrehzahlen das Drehzahlminimum
ohne grof3en rechnerischen Aufwand zu ermitteln ist.
Es qilt:

Ny > Nyp <Ny

[0052] Der Anwerfvorgang eines Verbrennungsmo-
tors nach Fig. 1 zeigt eine charakteristische Dreh-
zahlbeschleunigung, die immer in gleichen Abschnit-
ten auftritt. Wird aus einer Vielzahl von Anwerfvor-
gangen eine Referenzkurve entsprechend Fig. 8 er-
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mittelt, kann anhand der Referenzkurve in einfacher
Weise die Kurbelwellenwinkelposition erkannt wer-
den. Hierzu werden die ermittelten Intervalldrehzah-
len normiert (n,,,,) und mit der Referenzdrehzahl n,
des entsprechenden Intervalls N, verglichen. Die Dif-
ferenz zwischen der normierten Intervalldrehzahl
Noom(i) = Ne(i) Wird zur Berechnung eines Summen-
fehlers herangezogen, quadriert und lber die letzten
zwolf Intervalle aufsummiert, wobei der so gebildete
Summenfehler e immer dann weitgehend Null ist,
wenn der Kolben im Bereich des oberen Totpunkts
TDC liegt. Es gilt:

€= zi1=21(nnom(nnom(i) - nref(i))2

[0053] In Fig.9 wird somit die Lage des Kolbens
und damit die Drehwinkellage der Kurbelwelle 4 in
den Intervallen L1, L2, L3, L4 und L5 sicher erkannt
und entsprechend die Steuerung der Zindung 19
vorgenommen.

[0054] Zur Erkennung signifikanter Merkmale des
Drehzahlverlaufs ist im Ausfihrungsbeispiel nach
Fig. 10 der Drehzahlverlauf analysiert worden und
eine Differenzkurve D dargestellt. Vorteilhaft handelt
es sich dabei nicht um eine mathematische Differen-
tiation, da diese mathematisch sehr aufwendig ist.
Naherungsweise kommt man zu einem gleichen Er-
gebnis, wenn die Drehzahlanderung pro Nullstellen-
intervall auswertet. Hierzu gilt:

n=-ég:>n'=An(i—>i+l)
At

[0055] Da sich ein Nullstellenintervall Gber 30°KW
erstreckt, wird An durch Zeitmessung erfasst. Die so
erhaltene Differenzkurve hat in einem zugeordneten
Intervall des Kurbelwellenwinkels °KW einen signifi-
kanten Haken H, der eine eindeutige Zuordnung des
mechanischen Kurbelwellenwinkels erlaubt.

[0056] Im Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 11 wird
eine Extrapolation der Kurbelwellenwinkellage aus-
gehend von einem Nulldurchgang O, vorgenommen,
wobei festgestellt wurde, dass bis zum Erreichen des
nachsten Nulldurchgangs Winkelfehler festzustellen
sind, die bei Erreichen des Nulldurchgangs wieder zu
Null gesetzt werden. Die Richtung des Winkelfehlers
der Extrapolation gibt Hinweise auf die Verdichtung
bzw. Expansion, wobei ein maximaler Fehler nach ei-
ner vollstdndigen Verbrennung auftritt, also zu einem
Zeitpunkt, in dem die Verzdgerung (aufgrund der Ver-
dichtung) in Beschleunigung (aufgrund der Verbren-
nung) wechselt. Es gilt:

a(ty + At) = a(ty) + w(ny)-At
[0057] In Fig. 11 ist zu erkennen, dass der Winkel-

fehler klar ausgepragt ist und eine Zuordnung zu ei-
nem Kurbelwellenwinkelintervall im Bereich des obe-
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ren Totpunktes TDC des Kolbens 6 erlaubt, also zu
den Zeitpunkten T,, T,.

[0058] Um die Drehwinkellage genauer festzulegen,
wird die Drehlage des Wechselstromgenerators 16,
d.h. die Drehwinkellage des Stators 20 derart vorge-
sehen, dass ein Nulldurchgang O, des Spannungssi-
gnals S in einer Drehwinkellage der Kurbelwelle 4
liegt, die etwa vor dem Ziindzeitpunktsbereich liegt.
Vorzugsweise wird die Drehlage des Wechselstrom-
generators 16 derart eingestellt, dass der Nulldurch-
gang O, unmittelbar vor dem Zlndzeitpunktsbereich
des Verbrennungsmotors 1 liegt.

[0059] Im Ausfihrungsbeispiel nach den Fig. 12
und Fig. 13 wird anhand des Drehzahlverlaufs der In-
tervalldrehzahlen eine Lasterkennung mdglich, ohne
dass eine feste Winkelposition der Kurbelwelle be-
kannt sein muss. Die Spreizung 40 zwischen einer
maximalen Intervalldrehzahl n_,, und einer minima-
len Intervalldrehzahl n_;, einer Kurbelwellenumdre-
hung ist als Kriterium fir eine anliegende Last des
Verbrennungsmotors 1 auszuwerten. Bei konstanter
Motordrehzahl steigt die Spreizung 40 zwischen mi-
nimaler und maximaler Drehzahl n_,;, und n_,, mit zu-
nehmender Last an. Um Drehzahlschwankungen
auszublenden, kann die Spreizung 40 als Mittelwert
mehrerer aufeinanderfolgender Kurbelwellenumdre-
hungen ermittelt werden und z.B. mit einer fir den
Motor typischen, bekannten Referenzspreizung ver-
glichen werden. Auf diese Weise kann bei grolRer
Spreizung 40 auf Last und bei kleiner Spreizung auf
Teillast oder lastfreien Zustand geschlossen werden.

[0060] ZweckmaRig kann auch das Verhaltnis von
Maximal- oder Minimaldrehzahl zur mittleren Dreh-
zahl herangezogen werden oder aber die Drehzahl-
gradienten von Verdichtung und Expansion vergli-
chen werden, um daraus auf eine Lastinformation zu
schlielRen.

[0061] Im Ausfuhrungsbeispiel nach FEig. 14 wird
die Erkenntnis genutzt, dass z.B. bei Leerlauf mit ge-
schlossener Drosselklappe die sich aus aufeinander-
folgenden Kurbelwellenumdrehungen abzuleitende
Drehzahlabnahme drehzahlabhangig ist. Der Kur-
venverlauf der Drehzahlabnahme liegt in einem er-
mittelbaren Band und ist eine signifikante Maschi-
nengrofle.

[0062] Wird die Drosselklappe getffnet und damit
die Fillung des Brennraums vergrofert, steigt die
Verdichtungsarbeit. Die Kurve der Drehzahlabnahme
(punktierte Darstellung) liegt beim Verdichten mit ge-
offneter Drosselklappe oberhalb der Kurve der Dreh-
zahlabnahme (durchgezogene Linie) mit geschlosse-
ner Drosselklappe. Somit kann unabhangig von der
momentanen Leerlaufdrehzahl das 6ffnen der Dros-
selklappe anhand des Verlaufs der Drehzahlabnah-
me und der Verschiebung innerhalb des Koordina-
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tensystems An/n erkannt werden.

[0063] Im Ausfiihrungsbeispiel nach Fig.15 wird
die Verdichtungsarbeit des Kolbens 6 in Abhangigkeit
von der Offnungsstellung der Drosselklappe 10a aus-
gewertet. Der in Fig. 15 dargestellte Drehzahlverlauf
der Intervalldrehzahlen gibt einen im Betrieb befindli-
chen Verbrennungsmotor wieder, wobei die Treppen-
kurve 50 die Offnungsstellung der Drosselklappe wie-
dergibt, die als %TV der Offnung dargestellt ist.

[0064] In Zyklen ohne Verbrennung ist bei geschlos-
sener Drosselklappe 10a die Kompressionsarbeit
des Kolbens 6 deutlich geringer, was sich aus der
Hoéhe 51 des abfallenden Astes des Drehzahlverlaufs
Uber einer Kurbelwellenumdrehung ermitteln Iasst.
Ist die Drosselklappe — wie rechts dargestellt — zu
etwa 80% geodffnet, ist in Zyklen ohne Verbrennung
die H6he 52 des absteigenden Astes 53 deutlich gro-
Rer; die Kompressionsarbeit hat sich geandert. Der
Drehzahlverlauf der Intervalldrehzahlen n1 bis n,,
zeigt somit als signifikantes Merkmal die Offnungs-
stellung der Drosselklappe 10a, ohne dass hierzu
Stellungssensoren notwendig waren.

[0065] Im Ausfiihrungsbeispiel nach Fig.16 wird
die im Drehzahlverlauf der Intervalldrehzahlen er-
kennbare Beschleunigung im Arbeitshub ausgewer-
tet. Die Treppenkurve 60 gibt wiederum die Offnung
der Drosselklappe 10a in Prozent (%TV) an, wahrend
der Drehzahlverlauf der Intervalldrehzahlen den Be-
trieb des Verbrennungsmotors wiederspiegelt. Der
Drehzahlhub 61 im Leerlauf (Drosselklappe ge-
schlossen) ist — wie in der linken Seite der Fig. 16 zu
erkennen — deutlich gréRer als der Drehzahlhub 62
bei etwa 60% gedffneter Drosselklappe 10a. Bei ge-
offneter Drosselklappe 10a ist der Drehzahlhub 62 si-
gnifikant kleiner als der Drehzahlhub 61 im Leerlauf.
Durch einen wiederholten Vergleich des Drehzahlhu-
bes nach erfolgreicher Verbrennung kann somit —
ohne dass zusatzliche Sensoren notwendig sind —
auf den Lastzustand des Verbrennungsmotors bzw.
die Offnungsstellung der Drosselklappe 10a ge-
schlossen werden. Dies gilt auch durch die feststell-
bare Tatsache, dass aufeinanderfolgende Verbren-
nungen stattgefunden haben. Es kann auch zweck-
maRig sein, den Drehzahlhub nach einer Verbren-
nung zu erfassen und ins Verhaltnis zur Stéchiomet-
rie des zugeflhrten Verbrennungsgemisches zu set-
zen; die Zusammensetzung des Verbrennungsgemi-
sches kann so nach dem Drehzahlhub gesteuert wer-
den.

[0066] Im Ausflihrungsbeispiel nach Fig. 17 ist dar-
gestellt, wie eine Drehschwingung im Antriebsstrang
des Verbrennungsmotors 1 erkannt werden kann. In
bestimmten Betriebszustanden kommt es zur Uberla-
gerung der durch Verdichtung und Expansion hervor-
gerufenen Drehungleichférmigkeit mit Drehschwin-
gungen von Kurbelwelle und Antriebsstrang. Wird die
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Winkelgeschwindigkeit w der Kurbelwelle 4 tGber den
Winkelintervallen N, aufgetragen, ist die Drehun-
gleichformigkeit aufgrund wechselnder Verdichtung
und Expansion deutlich erkennbar. Wie Fig. 17 zeigt,
ist im Intervall 6 der einen Kurbelwellenumdrehung
bzw. im folgenden Intervall 18 — also in der nachsten
Kurbelwellenumdrehung — eine ausgepragte lberla-
gerte Drehschwingung DS zu erkennen, worauf die
Signalverarbeitungseinheit derart in die Ziindung ein-
greifen kann, dass Betriebszustande mit berlager-
ten Drehschwingungen DS durch aktive Drehzahlan-
derung gezielt vermieden werden oder spezielle
Ziundmuster gezielt gestort werden kénnen.

[0067] In Sonderfallen kann es zweckmafig sein,
zur Erhéhung der Sicherheit der Erkennung der Kur-
belwellenwinkelposition eine Marke M zu setzen, wie
in Fig. 2 angedeutet. Diese Marke M kann in einer
abweichenden Gestaltung des Pols 22 bestehen, die
zu einem ausgepragten Signalverlauf fihrt, welches
von der Elektronik leicht ausgewertet werden kann.
Derartige unterstitzende Zusatzsignale kdnnen den
Aufbau weiter vereinfachen oder fir eine Redundanz
der Betriebsparameterbestimmung genutzt werden.

[0068] Die Generatorsignale kénnen auch in ein
konventionelles Ziindsystem eingespeist werden,
wobei die erfindungsgemale Signalauswertung vor-
teilhaft fir die Zundzeitpunktsteuerung im konventio-
nellen System genutzt werden kann. Die Hochspan-
nungserzeugung kann wie bisher konventionell vor-
genommen werden.

[0069] Um bei elektrisch belastetem Generator ei-
nen eventuellen Lasteinfluss auf die Lage der Null-
durchgange O, zu vermeiden, kann es zweckmalig
sein, eine am Generator angeschlossene elektrische
Last im Bereich eines Nulldurchgangs O, grundséatz-
lich abzuschalten; eine Last wird dann nur zwischen
zwei Nulldurchgangen mit Energie aus dem Genera-
tor gespeist. Aufgrund des im Zeitpunkt des Null-
durchgangs O, dann lastfreien Generators sind mdg-
liche induktive oder kapazitive Signalverschiebungen
eliminiert. Als zweckmaRig hat sich ein Abschalten
der Last bei etwa 5°KW vor einem erwarteten Null-
durchgang O, bis etwa 1°KW nach diesem Nulldurch-
gang O, erwiesen.

[0070] In Fig. 18 ist ein Ausflhrungsbeispiel eines
Signalgenerators 16 nach der Bauart eines Sternge-
nerators gezeigt. Der Generator 16 weist sternférmig
radial ausgerichtet liegende Pole 22 auf. Der Spulen-
korper 20 des Stators 27 besteht aus einem Paket
aus Einzelblechen 41, wobei die Einzelbleche 41 axi-
al aufeinander gestapelt sind. Das Blechpaket weist
einzelne, pfostenartige Spulentrager auf, die sich von
radial innen bis zu einem Auflienumfang 44 erstre-
cken. Die Pfosten bilden Einzelpole 22 und dienen
als Trager von Induktionsspulen 29, von denen zu-
mindest eine auf jeweils einem pfostenartigen Trager
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angeordnet ist. Im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel
sind insgesamt zwolf Pfosten vorgesehen, die in Um-
fangsrichtung mit gleichem Abstand U von vorzugs-
weise 30° zueinander beabstandet liegen.

[0071] Zur Befestigung des Stators 27 sind in zwei
einander etwa gegenuberliegenden Pfosten durch-
gehende, axiale Befestigungséffnungen 24 vorgese-
hen, die die Bleche 41 durchsetzen und die der Auf-
nahme von Befestigungsschrauben dienen, mit de-
nen der Stator 27 — z. B. am Kurbelgehause 3 (Fig. 1)
— drehfest festgelegt ist. Die Pfosten mit den Befesti-
gungso6ffnungen 24 sind ohne Spule ausgebildet. Der
Stator 27 wird vorteilhaft vergossen, wozu am Fuf}
der pfostenartigen Pole 22 eine zylindrische Boden-
platte 45 aufgesetzt ist, die axial Uber die Stirnseiten
des Blechpaketes 43 vorsteht. Entsprechend tragen
die Pfosten an ihren freien Enden Abschlussplatten
46, deren axiale Lange der axialen Hohe der Boden-
platte 45 entspricht. Der Raum zwischen der Boden-
platte 45 und den Abschlussplatten 46 wird mit Giel3-
harz oder dgl. gefullt. Dadurch werden die Spulen auf
den einzelnen pfostenartigen Polen 22 fixiert und ge-
gen mechanische Beschadigungen gesichert.

[0072] Die Pfosten mit dem Befestigungséffnungen
24 sind derart gewahlt, dass in Umfangsrichtung auf
der einen Seite zwischen ihnen vier Pole 22 und auf
der anderen Seite sechs Pole 22 liegen. Das Sum-
mensignal der miteinander verschalteten Spulen 29
entspricht dem Wechselsignal S, wie es in Eig. 3
oder Fig. 5 dargestellt ist.

[0073] Der Rotor 21 ist — wie in dem Ausfuhrungs-
beispiel nach Eig. 2 — von einem Geblaserad 25 ei-
nes Verbrennungsmotors gebildet. Auf der dem Sta-
tor 27 zugewandten Seite ist ein Aufnahmetopf 55
eingebracht, in den ein vorzugsweise einteiliger Ma-
gnetring 26 eingesetzt ist, der in Umfangsrichtung mit
gleichen Abstanden A abwechselnd als Nordpol N
bzw. als Stdpol S magnetisiert ist. Auf diese Weise
werden Uber den Umfang zwolf Dauermagnete 23
ausgebildet.

[0074] Zur drehrichtigen Lage des Magnetrings 26
im Aufnahmetopf 55 des Rotors 21 sind stirnseitige
Rastnuten 39 vorgesehen. Uber diese Rastnuten 39
ist die Lage des Magnetrings 26 relativ zur Drehlage
des Lufterrades 25 und damit zur Kurbelwelle be-
stimmt.

[0075] Im montierten Zustand liegt der einteilige Ma-
gnetring 26 mit seinem Innenumfang mit geringem
Abstand Gber dem AufRenumfang 44 des Stators 27;
der Stator 27 liegt vollstdndig im Magnetring 26.
Dreht sich der Rotor 21, fiihrt die wechselnde Magne-
tisierung des Magnetrings 26 zu einem Wechselfluss
in den Polen 22, wodurch ein Wechselspannungssig-
nal S induziert wird, wie es in den Eig. 3 und Eig. 5
dargestellt ist.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erkennen eines Betriebspara-
meters eines Arbeitsgerates mit einem Verbren-
nungsmotor, insbesondere eines tragbaren, handge-
fuhrten Arbeitsgerates mit einem Hubkolbenmotor
wie einen Zweitaktmotor, einen Viertaktmotor oder
dgl., mit mindestens einem Zylinder (2) und einem
Kurbelgehause (3), mit einem im Zylinder (2) ausge-
bildeten Brennraum (5), der von einem Kolben (6) be-
grenzt ist und eine im Kurbelgehause (3) gelagerte
Kurbelwelle (4) drehend antreibt, mit einem in den
Brennraum (5) mindenden Einlass (8) fur Verbren-
nungsluft und einem Auslass (9) zum Abflihren von
Verbrennungsgasen aus dem Brennraum (5), und mit
einem von der Kurbelwelle (4) drehend angetriebe-
nen Signalgenerator (16), der innerhalb einer Kurbel-
wellenumdrehung aufeinanderfolgende Wechsel-
spannungssignale (S) abgibt, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Periodendauer (T) eines Span-
nungssignals (S) dem n-ten Teil einer Kurbelwelle-
numdrehung entspricht, wobei n eine Zahl gréflier 2
ist, dass der n-te Teil der Kurbelwellenumdrehung ein
Kurbelwellenwinkelintervall (1, 11, ... VI) bildet und fur
jedes Kurbelwellenwinkelintervall (1, Il, ... VI) mindes-
tens eine Information erfasst wird, dass die Informa-
tionen der Kurbelwellenwinkelintervalle (1, 11, ... VI) ei-
nen Verlauf Uber dem Kurbelwellenwinkel abbilden
und dass der aus den Informationen gebildete Verlauf
auf signifikante Merkmale abgetastet und ein signifi-
kantes Merkmal einem Betriebsparameter des Ar-
beitsgerates zugeordnet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Information die Intervalldrehzahl
(ny, n,, n;) ermittelt wird, dass die Intervalldrehzahlen
(ny, n,, n) einen Drehzahlverlauf Gber mindestens
eine vollstandige Umdrehung der Kurbelwelle (4) ab-
bilden und dass der Drehzahlverlauf der Intervall-
drehzahlen (n,, n,, n;) auf signifikante Merkmale ab-
getastet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Betriebsparameter des Arbeitsge-
rates die Last am Werkzeug, der Betriebszustand ei-
ner Heizung, der Betriebszustand eines Ventils des
Arbeitsgerates, der VerschleiRzustand eines Werk-
zeuges oder dgl. ist.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das signifikante Merkmal einem Be-
triebsparameter des das Arbeitsgerat antreibenden
Verbrennungsmotors (1) zugeordnet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Betriebsparameter des Verbren-
nungsmotors (1) die Kurbelwellenwinkelposition, die
Betriebslast, die Drosselklappenstellung eines Ver-
gasers, der Verlauf der Verbrennung, die Fettigkeit
des Verbrennungsgemisches oder ein anderer Be-
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triebsparameter des Verbrennungsmotors ist.

6. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass unabhangig von der Drehwinkellage
der Kurbelwelle (4) mit Beginn der Drehung der Kur-
belwelle (4) der Drehzahlverlauf der Intervalldrehzah-
len (n,, n,, n,) berechnet und ausgewertet wird.

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mehrere Betriebsparameter des Ver-
brennungsmotors (1) ermittelt und zur Auswertung
einer Diagnose- und Wartungsvorrichtung (30) zuge-
fuhrt werden.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der ausgewahlte Betriebsparameter in
einem nicht fliichtigen Datenspeicher der Diagnose-
und Wartungsvorrichtung (30) abgelegt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Kurbelwellenwinkelintervall (I, 11, ...
VI) in zwei Nullstellenintervalle (N1, N2, ... N,) unter-
teilt wird, wobei ein Nullstellenintervall (N1, N2, ... N,)
der Zeitabstand (t) zwischen zwei aufeinanderfolgen-
den Nulldurchgangen (01, O2, ... O) des Span-
nungssignals (S) ist und die jeweilige Intervalldreh-
zahl (n,, n,, ... n) bezogen auf das entsprechende
Nullstellenintervall (N1, N2, ... N;) berechnet wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Bestimmung des Nulldurchgangs
(O)) bei lastfreiem Generator (16) erfolgt.

11. Zundvorrichtung nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass der Stromfluss durch eine an
den Wechselstromgenerator (16) angeschlossene
elektrische Last im Bereich des Nulldurchgangs (O,)
des Wechselspannungssignals (S) unterbunden
wird.

12. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Stromfluss durch eine an den
Wechselstromgenerator (16) angeschlossene elektri-
sche Last in einem Winkelbereich von etwa 5°KW vor
dem Nulldurchgang (O,) bis etwa 1°KW nach dem
Nulldurchgang (O,) unterbunden wird.

13. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Zahl n eine ganze Zahl ist, dass
die Zahl n vorzugsweise zwischen 3 und 12 liegt, ins-
besondere zwischen 5 und 7 liegt.

14. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Drehzahlverlauf der Intervalldreh-
zahlen (n;, n,, ... n)) auf ein ausgepragtes Drehzahlmi-
nimum abgetastet wird, wobei dem Kurbelwellenwin-
kelintervall des Drehzahiminimums eine vorgegebe-
ne Kurbelwellenwinkelposition zugeordnet ist, vor-
zugsweise etwa die Lage des Kolbens (6) im oberen
Totpunkt (TDC).
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15. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Bestimmung der Kurbelwellenwin-
kelposition die Polaritat des Spannungssignals (S) im
Kurbelwellenwinkelintervall (N1, N2, ... N;) ausgewer-
tet wird.

16. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Drehlage des Signalgenerators
(16) derart eingestellt wird, dass das Kurbelwellen-
winkelintervall des Drehzahiminimums symmetrisch
zum Drehzahlminimum liegt.

17. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Drehzahlverlauf der Intervalldreh-
zahlen (n,, n,, ... n;) mit einer Referenzkurve (R) ver-
glichen wird, dass die Abweichung von der Referenz-
kurve (R) als Summenfehler (e) erfasst wird und dem
Kurbelwellenwinkelintervall mit dem kleinsten Sum-
menfehler (e) eine vorgegebene Kurbelwellenwinkel-
lage zugeordnet wird.

18. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Drehzahlverlauf der Intervalldreh-
zahlen (n,, n,, ... n;) differenziert wird und dem Kurbel-
wellenwinkelintervall mit einem signifikanten Haken
in der differenzierten Kurve (D) eine charakteristische
Kurbelwellenwinkelposition zugeordnet wird.

19. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Drehlage des Signalgenerators
(16) derart vorgesehen ist, dass ein Nulldurchgang
(O)) eines Spannungssignals (S) in einer Drehwinkel-
lage der Kurbelwelle (4) etwa vor dem Ziindzeit-
punktsbereich liegt, vorzugsweise unmittelbar vor
dem Zindzeitpunktsbereich liegt.

20. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Drehlage des Signalgenerators
(16) an der Maschineneinheit (19) und der obere Tot-
punkt (TDC) des Kolbens (6) derart aufeinander ab-
gestimmt sind, dass ein Nulldurchgang (O,) des Sig-
nals (S) vorzugsweise etwa 15°KW vor dem oberen
Totpunkt (TDC) des Kolbens (6) liegt.

21. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Spreizung (40) zwischen einer ma-
ximalen Intervalldrehzahl (n,,,,) und einer minimalen
Intervalldrehzahl (n,,,) des Drehzahlverlaufs als Kri-
terium fUr eine anliegende Last ausgewertet wird.

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Spreizung (40) innerhalb ei-
ner Kurbelwellenumdrehung ausgewertet wird.

23. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in einem Betriebszustand die fortlau-
fende Drehzahlabnahme (An) zwischen aufeinander-
folgenden Kurbelwellenumdrehungen erfasst wird,
dass in einem folgenden Betriebszustand die fortlau-
fende Drehzahlabnahme (An) zwischen aufeinander-

2008.02.21

folgenden Kurbelwellenumdrehungen erfasst und mit
der Drehzahlabnahme des ersten Betriebszustandes
verglichen wird, und bei einer Lage unterhalb der
Kurve der Drehzahlabnahme im ersten Betriebszu-
stand die Drosselklappe eines Vergasers (10) ge-
schlossen ist oder bei einer Lage oberhalb der Kurve
der Drehzahlabnahme im ersten Betriebszustand die
Drosselklappe des Vergasers (10) gedffnet ist.

24. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Drehzahlhub (61, 62) bei erfolgrei-
cher Verbrennung ermittelt und mit einem Vergleichs-
wert verglichen wird, wobei bei Uberschreiten eines
Vergleichswertes die Drosselklappe (10a) eines Ver-
gasers (10) geschlossen und bei Unterschreiten des
Vergleichswertes die Drosselklappe (10a) eines Ver-
gasers (10) geodffnet ist.

25. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Drehzahlhub (61, 62) nach einer
Verbrennung erfasst und ins Verhaltnis zur Stdchio-
metrie des zugefiihrten Verbrennungsgemisches ge-
setzt wird und die Zusammensetzung des Verbren-
nungsgemisches nach dem Drehzahlhub (61, 62) ge-
steuert wird.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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