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(54) VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG EINER KURBELWELLENPOSITION EINER

BRENNKRAFTMASCHINE

(67)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestim-
mung einer Kurbelwellenposition einer Brennkraftma-
schine, wobei ein Drehzahlverlauf der Kurbelwelle tber
einer Zeit erfasst wird; wobei die Kurbelwellenposition
(OT*) durch Abgleich des Drehzahlverlaufs mit einem
bekannten Drehzahlverlauf eines Arbeitsspiels der
Brennkraftmaschine bestimmt wird; wobei der bekannte
Drehzahlverlauf einen fir die Kurbelwellenposition cha-
rakteristischen Abschnitt aufweist; wobei ein Signal einer
mit der Kurbelwelle gekoppelten elektrischen Maschine

erfasst wird; wobei ein wenigstens einmal pro Arbeits-
spiel auftretender Wert (OT’, OT", OT") des Signals bei
der Bestimmung der Kurbelwellenposition bertcksichtigt
wird; und wobei die Bestimmung der Kurbelwellenposi-
tion durch Uberlagerung und/oder Kombination der Kur-
belwellenposition, wie sie durch Abgleich mit dem Dreh-
zahlverlauf bestimmt wird mit der Kurbelwellenposition,
wie sie aus dem Wert (OT’, OT", OT") bestimmt wird,
erfolgt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Bestimmung einer Kurbelwellenposition einer Brenn-
kraftmaschine.

Stand der Technik

[0002] Firden Betrieb einer modernen Brennkraftma-
schine ist es notwendig, dass dem elektronischen Mo-
torsteuergerat Informationen Uber die momentane Mo-
tordrehzahl zur Verfligung stehen. Dazu kann ein auf der
Kurbelwelle der Brennkraftmaschine montiertes Geber-
rad, dessen Drehgeschwindigkeit zum Beispiel Uber ei-
nen induktiv wirkenden Sensor oder Hall-Geber erfasst
wird, benutzt werden. Dieser registriert vorbeistreichen-
de metallische Markierungen und bestimmt Uiber die Zeit-
differenz zwischen zwei Marken die Rotationsgeschwin-
digkeit.

[0003] Fir die Durchfiihrung kurbelwinkelsynchroner
Funktionen wird dariiber hinaus die absolute Position der
Kurbelwelle erfasst, um beispielsweise die Zeitpunkte fiir
die Einspritzung und ggf. Ziindung korrekt zu bestimmen.
Dies wird Uber eine Zahnllicke auf dem Geberrad er-
reicht, welche durch den Drehzahlsensor erkannt und
somit einem definierten Kurbelwellenwinkel zugeordnet
werden kann. Insbesondere die Erkennung des oberen
Totpunkts (OT) ist dabei von Interesse.

[0004] Abhangig vom Typ der Brennkraftmaschine
missen Uber andere Sensoren weitere GroRen erfasst
werden. Bei einem Viertaktmotor mit einem Zylinder voll-
zieht die Kurbellwelle zwei vollstindige Umdrehungen
pro Arbeitsspiel, so dass Uber die Zahnliicke zwar die
Kurbelwellenposition, nicht jedoch der Arbeitstakt be-
stimmt werden kann. So ergeben sich bspw. ein oberer
Totpunkt am Ende des Kompressionstakts und ein obe-
rer Totpunkt am Ende des Ausblastakts, welche nicht
durch die Zahnlickeninformation unterschieden werden
kénnen. Diese Unterscheidung wird bei Motorradern
bspw. durch die Auswertung des Saugrohrdrucks getrof-
fen.

[0005] Bei anderen Brennkraftmaschinen, insbeson-
dere solchen mit mehr als einem Zylinder, kann die Gber
einen Sensor erfasste Position der Nockenwelle ausge-
wertet werden, um weitere Informationen zur genauen
Position zu erhalten.

[0006] Es ist daher wiinschenswert, eine Mdglichkeit
anzugeben, eine genaue Position der Kurbelwelle auch
ohne zusatzliche Bauteile bereitzustellen.

Offenbarung der Erfindung

[0007] Erfindungsgemal wird ein Verfahren mit den
Merkmalen des Patentanspruchs 1 vorgeschlagen. Vor-
teilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der Unteran-
spriiche sowie der nachfolgenden Beschreibung.
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Vorteile der Erfindung

[0008] Bei einem erfindungsgemaRen Verfahren zur
Bestimmung einer Kurbelwellenposition, insbesondere
eines oberen Totpunktes, einer Brennkraftmaschine wird
ein Drehzahlverlauf der Kurbelwelle (d.h. Drehzahl tiber
Zeit) erfasst. Dabei wird die Kurbelwellenposition durch
Abgleich des Drehzahlverlaufs mit einem bekannten
Drehzahlverlauf eines Arbeitsspiels der Brennkraftma-
schine bestimmt. Ein solcher bekannter Drehzahlverlauf
kann bspw. an einem Prifstand ermittelt werden. Dabei
weist der bekannte Drehzahlverlauf einen (insbesondere
genau einen) fur die Kurbelwellenposition charakteristi-
schen Abschnitt auf, so dass aus dem Auftreten des Ab-
schnitts im erfassten Drehzahlverlauf die Kurbelwellen-
position bestimmt werden kann.

[0009] Diese ArtderKreuzkorrelation eines bereits be-
kannten, insbesondere fiir das Anlassen einer Brenn-
kraftmaschine typischen, Drehzahlverlaufs wahrend ei-
nes Arbeitsspiels mit einem momentan an der Kurbel-
welle gemessenen Drehzahlverlauf ermdglicht die Be-
stimmung der Kurbelwellenposition, da der Drehzahlver-
lauf wahrend eines Arbeitsspiels Ublicherweise keine
sich wiederholende Bereiche aufweist. Insbesondere die
wichtige Kurbelwellenposition des Ziind-oberen-Tot-
punkts (ZOT), die nur einmal pro Arbeitsspiel auftritt, ist
im Drehzahlverlauf durch einen charakteristischen Ab-
schnitt gekennzeichnet. In der Regel tritt der ZOT bei
oder kurz nach einem Drehzahlminimum auf, insbeson-
dere einem Minimum, an das sich ein monoton steigen-
der (ndherungsweise linearer) Verlauf, in welchem die
Drehzahl signifikant (nahezu auf den doppelten Wert)
ansteigt, anschlief3t.

[0010] Damit wird eine Unterscheidung zwischen den
zwei oberen Totpunkten, die wahrend eines Arbeits-
spiels auftreten, ermdglicht, was allein durch Geberrad
mit zugehoérigem Sensor nicht moglich ist.

[0011] Weiter wird erfindungsgemaR ein Signal einer
mit der Kurbelwelle gekoppelten elektrischen Maschine
erfasstund dabei ein wenigstens einmal pro Arbeitsspiel,
insbesondere bei Erreichen der interessierenden Kurbel-
wellenposition, auftretender Wert des Signals beider Be-
stimmung der Kurbelwellenposition beriicksichtigt. Dies
kann insbesondere dadurch erreicht werden, dass die
elektrische Maschine entsprechend in Bezug auf die Kur-
belwelle der Brennkraftmaschine justiert wird. Da eine
Brennkraftmaschine bei modernen Fahrzeugen mit einer
elektrischen Maschine, die meist als Generator oder sog.
Startergenerator ausgebildet ist, gekoppelt ist, kénnen
deren Signale zusétzlich zur genaueren Bestimmung der
Kurbelwellenposition herangezogen werden. Signale
der elektrischen Maschine liefern genauere Kurbelwel-
lenpositionen, jedoch meist nur mehrdeutig, da iblicher-
weise mehrere der Werte pro Arbeitsspiel auftreten. Dies
hangt damit zusammen, dass Ublicherweise mehrpolige
elektrische Maschinen verwendet werden. In Uberlage-
rung und/oder Kombination mit der eindeutigen, jedoch
meist etwas ungenaueren Bestimmung der Kurbelwel-
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lenposition aus dem Drehzahlverlauf, lasst sich so sehr
genau eine bestimmte Kurbelwellenposition bestimmen.
[0012] Ein solches Signal, vorzugsweise ein Span-
nungssignal einer Phase der elektrischen Maschine,
lasst sehr genaue Rickschlisse auf die exakte Winkel-
stellung der Kurbelwelle zu. Insbesondere kann ein Null-
durchgang einer steigenden Flanke, ein Nulldurchgang
einer fallenden Flanke, ein Minimum oder ein Maximum
als Wert mit einer Kurbelwellenposition, bspw. einem
oberen Totpunkt korreliert werden, indem die elektrische
Maschine und die Kurbelwelle, zweckmaRigerweise
beim Zusammenbau, entsprechend justiert werden.
[0013] Vorzugsweise umfasst der charakteristische
Abschnitt des Drehzahlverlaufs ein Minimum, ein Maxi-
mum, eine Steigung und/oder einen Schwellwert. Je
nachdem, welche Kurbelwellenposition ermittelt werden
soll, kdnnen unterschiedliche Arten von Abschnitten cha-
rakteristisch sein und/oder besonders gut detektiert wer-
den.

[0014] Esistvon Vorteil, wenn der Drehzahlverlauf der
Kurbelwelle erfasst wird, indem eine Zeitdifferenz zwi-
schen zwei Auftrittszeitpunkten des Werts gemessen
und mit einem wahrend dieser Zeitdifferenz tberstriche-
nen Winkel der Kurbelwelle verrechnet wird. Auf diese
Art kann auch die Drehzahl an sich iber die an der elek-
trischen Maschine abgreifbaren Signale ermittelt wer-
den, wodurch das Geberrad mit zugehdrigem Sensor
nicht mehr nétig ist.

[0015] Vorteilhafterweise wird die Kurbelwellenpositi-
ondurch Abgleich des Drehzahlverlaufs in eineminitialen
Arbeitsspiel bestimmtund die Kurbelwellenposition in fol-
genden Arbeitsspiele durch Abzahlen der Auftreten des
Werts bestimmt. Da der charakteristische Drehzahlver-
lauf Giblicherweise beim Anlassen der Brennkraftmaschi-
ne auftritt, kann insbesondere hier die Kurbelwellenpo-
sition ermittelt werden. Im Folgenden kann einfach an-
hand der Anzahl der auftretenden Werte auf die ge-
wiinschte Kurbelwellenposition geschlossen werden.
Tritt beispielsweise der Wert dreimal pro Kurbelwelle-
numdrehung auf, so tritt die gewlinschte Kurbelwellen-
position nach sechs aufeinanderfolgenden Auftreten des
Werts ein.

[0016] Es ist von Vorteil, wenn das Spannungssignal
der Phase durch mehrere magnetische Erreger der elek-
trischen Maschine erzeugt wird, wobei einer der magne-
tischen Erreger derart von den restlichen abweichend
ausgebildet ist, dass der von ihm erzeugte Abschnitt des
Spannungssignals genau einmal pro Umdrehung der
Kurbelwelle bei der Kurbelwellenposition den Wert auf-
weist. Falls der Wert mehrmals pro Kurbelwellenumdre-
hung auftritt, was der Fall ist, wenn eine mehrpolige elek-
trische Maschine verwendet wird, so muss der der Kur-
belwellenposition entsprechende Wert mittels Abgleich
mit dem bekannten charakteristischen Verlauf ermittelt
werden. Wird ein entsprechender magnetischer Erreger,
d.h. der entsprechende Pol, etwas verandert, so veran-
dert sich auch der von ihm erzeugte Abschnitt des Sig-
nals in der Amplitude. So lasst sich der zur gewlinschten
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Kurbelwellenposition gehérende Wert leichter erkennen.
Hierfur ist jedoch eine Veranderung der elektrischen Ma-
schine nétig, was mdéglicherweise unerwiinscht ist.
[0017] Eine erfindungsgemaRe Recheneinheit, z.B.
ein Steuergerat eines Kraftfahrzeugs, ist, insbesondere
programmtechnisch, dazu eingerichtet, ein erfindungs-
gemaRes Verfahren durchzufiihren.

[0018] Auch die Implementierung des Verfahrens in
Form von Software ist vorteilhaft, da dies besonders ge-
ringe Kosten verursacht, insbesondere wenn ein ausfiih-
rendes Steuergerat noch fiir weitere Aufgaben genutzt
wird und daher ohnehin vorhanden ist. Geeignete Da-
tentrager zur Bereitstellung des Computerprogramms
sind insbesondere Disketten, Festplatten, Flash-Spei-
cher, EEPROMs, CD-ROMs, DVDs u.a.m. Auch ein
Download eines Programms iber Computernetze (Inter-
net, Intranet usw.) ist moglich.

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

[0020] Es versteht sich, dass die vorstehend genann-
ten und die nachfolgend noch zu erlauternden Merkmale
nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, son-
dern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstel-
lung verwendbar sind, ohne den Rahmen der vorliegen-
den Erfindung zu verlassen.

[0021] Die Erfindung ist anhand eines Ausflihrungs-
beispiels in der Zeichnung schematisch dargestellt und
wird im Folgenden unter Bezugnahme auf die Zeichnung
ausfuhrlich beschrieben.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
[0022]

Figur 1 zeigt schematisch ein Geberrad mit Sensor
zur Drehzahlbestimmung gemal dem Stand der
Technik.

Figur 2 zeigt einen Drehzahlverlauf wahrend eines
Arbeitsspiels wahrend des Starts einer Brennkraft-
maschine

Figuren 3a bis 3c zeigen beispielhaft eine einphasige
elektrische Maschine mit zugehdrigem Signalverlauf
und mdglichen Kurbelwellenpositionen.

Figur 4 zeigt beispielhaft einen Signalverlauf einer
dreiphasigen elektrischen Maschine mit mdglichen
Kurbelwellenpositionen.

Ausfiihrungsform(en) der Erfindung

[0023] In Figur 1 sind schematisch ein Geberrad 20
und ein zugehoriger induktiver Sensor 10 dargestellt, wie
sie im Stand der Technik zur Drehzahlbestimmung be-
nutzt werden. Das Geberrad 20 ist dabei Ublicherweise
fest mit einer Kurbelwelle einer Brennkraftmaschine ver-
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bunden und der Sensor 10 ist ortsfest an einer geeigne-
ten Stelle angebracht.

[0024] Das Geberrad 20, Gblicherweise aus einem fer-
romagnetischen Material, weist Z&dhne 22 auf, die an der
AuBRenseite miteinem Abstand 21 zwischen zwei Zahnen
22 angeordnet sind. An einer Stelle auf der AuRRenseite
weist das Geberrad 20 eine Licke 23 in der Lange einer
vorbestimmten Anzahl von Zahnen auf. Diese Liicke 23
dient als Bezugsmarke zur Erkennung einer absoluten
Position des Geberrads 20.

[0025] Der Sensor 10 weist einen Stabmagnet 11 auf,
an welchem ein weichmagnetischer Polstift 12 ange-
bracht ist. Der Polstift 12 wiederum ist von einer Induk-
tionsspule 13 umgeben. Bei Rotation des Geberrads 20
laufen abwechselnd Zéhne 22 und zwischen jeweils zwei
Zahnen liegende Leerrdume an der Induktionsspule 13
des Sensors 10 vorbei. Da das Geberrad 20 und somit
auch die Zahne 22 aus einem ferromagnetischen Mate-
rial sind, wird bei der Rotation in der Spule ein Signal
induziert, womit zwischen einem Zahn 22 und einem
Luftspalt unterschieden werden kann.

[0026] Durch Korrelation einer Zeitdifferenz zwischen
zwei Zahnen mit einem Winkel, den diese zwei Zahne
einschliefen, kdnnen die Winkelgeschwindigkeit bzw.
die Drehzahl berechnet werden.

[0027] An der Liicke 23 weist das induzierte Signal in
der Induktionsspule einen anderen Verlauf auf als bei
den ansonsten sich mit Leerrdumen abwechselnden
Zahnen 22. Auf diese Art ist eine absolute Positionser-
kennung, jedoch nur in Bezug auf eine volle Kurbelwel-
lenumdrehung, méglich.

[0028] In Figur 2 ist ein charakteristischer Drehzahl-
verlauf 60 einer Kurbelwelle einer als Ein-Zylinder-Motor
ausgebildeten Brennkraftmaschine wahrend des Anlas-
sens fur die Dauer eines Arbeitsspiels dargestellit.
[0029] Der obere Totpunkt (OT) des Zylinders wird
zweimal, und zwar bei 0° und bei 360° (nach rechts auf-
getragen) erreicht. Der Ziind-OT, der fiir einen Einspritz-
zeitpunkt entscheidend ist, entspricht dabei dem OT bei
0°. Dem Drehzahlverlauf 60 ist deutlich zu entnehmen,
dass dem Zind-OT bei 0° ein fur diesen OT charakteris-
tischer Abschnitt des Drehzahlverlaufs 60 entspricht,
namlich ein steiler, langer Anstieg nach einem Minimum.
Damit Iasst sich, zumindestin gewissem Malie, eine Kur-
belwellenposition aus dem Drehzahlverlauf ermitteln.
Durch den Bereich OT* ist eine gewisse Unsicherheit bei
der Bestimmung bertcksichtigt.

[0030] In Figur 3a ist eine als einphasiger Generator
ausgebildete elektrische Maschine 30 dargestellt, wel-
che einen Rotor 32 mit Umlaufrichtung 40 und einen Sta-
tor 33 umfasst. Der Rotor 32 umfasst sechs Pole, die
jeweils als sich gegeniberliegende Nordpole 41 und
Siidpole 42 ausgebildet sind.

[0031] Die elektrische Maschine 30 ist dabei so mitder
Kurbelwelle einer Brennkraftmaschine verbunden bzw.
gekoppelt, dass sichander mit OT bezeichneten Position
der obere Totpunkt der Brennkraftmaschine befindet.
[0032] In Figur 3b ist die an der Spule am Stator 33
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abgegriffene Spannung Up als Spannungsverlauf darge-
stellt. Da die elektrische Maschine 30 sechspolig, also
mit drei Polpaaren, ausgebildet ist, treten pro voller Um-
drehung 45 des Rotors 32 drei volle Sinusschwingungen
der Spannung auf, wobei hierzu eine gleichférmige Kreis-
bewegung des Rotors 32 angenommen wird.

[0033] Die Ausrichtung von elektrischer Maschine 30
und Kurbelwelle ist so, dass der obere Totpunkt OT bei
einem Nulldurchgang einer steigenden Flanke des Span-
nungssignals Up erreicht wird. Da jedoch, wie bereits
erwahnt, drei volle Sinusschwingungen pro Umdrehung
auftreten, treten auch drei Nulldurchgénge steigender
Flanken auf.

[0034] Ein solcher Nulldurchgang kann zwar exakt er-
fasst werden, jedoch ist keine eindeutige Zuordnung ei-
nes der drei Nulldurchgénge zu dem einen oberen Tot-
punkt OT mdglich. Vielmehr werden drei mégliche obere
Totpunkte OT’, OT", OT™ erkannt.

[0035] In Figur 3c sind die drei mdglichen oberen Tot-
punkte OT’, OT", OT™" wahrend einer Umdrehung 45 (d.h.
hier halbes Arbeitspiel) erneut gezeigt. Es sei angenom-
men, dass diese Umdrehung den ersten 360° aus Figur
2 entspricht, so dass zusatzlich mit OT* ein Unsicher-
heitsbereich fiir den gewlinschten oberen Totpunkt, dem
Zund-OT, aus Figur 2 eingezeichnet werden kann. Ein
Arbeitsspiel wiirde sechs mégliche obere Totpunkte und
einen Unsicherheitsbereich OT* aufweisen.

[0036] Durchdie Kombination dieser beidenVerfahren
lasst sich somit eine gewlinschte Kurbelwellenposition
exakt ermitteln. Eine Bedingung hierfir ist lediglich, dass
der Unsicherheitsbereich OT* nur so breit ist, dass nur
einer der moéglichen oberen Totpunkte OT’, OT", OT"
usw. diesem zugeordnet werden kann.

[0037] In Figur 4 sind Spannungsverlaufe Uy, Uy, Uy
der drei Phasen einer dreiphasigen elektrischen Maschi-
ne dargestellt. Zur Erkennung der méglichen oberen Tot-
punkte OT’, OT", OT™ muss hier eine der Phasen, vor-
liegend Uy, als sog. Indikatorphase ausgewahlt werden.
Dies wird bspw. durch einzelne Signalleitungen der ein-
zelnen Phasen von der elektrischen Maschine zu einem
auswertenden Steuergerat ermoglicht.

[0038] Zusatzlich ist beispielhaft eine Zeitdifferenz At
zwischen den Werten OT’ und OT" eingetragen. Durch
Erfassung dieser Zeitdifferenz At bzw. auch nachfolgen-
der Zeitdifferenzen zwischen folgenden Werten, kann bei
Verrechnung mit einem wahrend dieser Zeitdifferenz At
Uberstrichenen Winkel des Rotors oder der Kurbelwelle
die Drehzahl ermittelt werden. Damit kann ein Geberrad
mit zugehdérigem Sensor entfallen. Hier kann die Auflo-
sung erhoht werden, indem auch Werte von anderen
Phasen benutzt werden.

Patentanspriiche
1. Verfahren zur Bestimmung einer Kurbelwellenposi-

tion einer Brennkraftmaschine,
wobei ein Drehzahlverlauf der Kurbelwelle Uber ei-



7 EP 2 942 512 A2 8

ner Zeit erfasst wird;

wobei die Kurbelwellenposition (OT*) durch Ab-
gleich des Drehzahlverlaufs mit einem bekannten
Drehzahlverlauf (60) eines Arbeitsspiels der Brenn-
kraftmaschine bestimmt wird;

wobei der bekannte Drehzahlverlauf (60) einen fir
die Kurbelwellenposition charakteristischen Ab-
schnitt aufweist;

wobei ein Signal (Up, Uyy) einer mit der Kurbelwelle
gekoppelten elektrischen Maschine (30) erfasst
wird;

wobei ein wenigstens einmal pro Arbeitsspiel auftre-
tender Wert (OT’, OT", OT") des Signals (Up, Uy)
bei der Bestimmung der Kurbelwellenposition be-
ricksichtigt wird; und

wobei die Bestimmung der Kurbelwellenposition
durch Uberlagerung und/oder Kombination der Kur-
belwellenposition, wie sie durch Abgleich mit dem
Drehzahlverlauf (60) bestimmt wird, mit der Kurbel-
wellenposition, wie sie aus dem Wert (OT’, OT",
OT"™) bestimmt wird, erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei der charakteris-
tische Abschnitt ein Minimum, ein Maximum, eine
Steigung und/oder einen Schwellwert umfasst.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die elek-
trische Maschine (30) in Bezug auf die Kurbelwelle
derart justiert wird, dass der Wert (OT’, OT", OT")
pro Arbeitsspiel wenigstens einmal bei Erreichen der
Kurbelwellenposition auftritt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei das Signal (Up, U j) ein Spannungssignal
einer Phase der elektrischen Maschine (30) umfasst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei der Wert (OT’, OT", OT™") einen Null-
durchgang einer steigenden Flanke, einen Null-
durchgang einer fallenden Flanke, ein Minimum oder
ein Maximum umfasst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei der Drehzahlverlauf der Kurbelwelle er-
fasst wird, indem eine Zeitdifferenz (At) zwischen
zwei Auftrittszeitpunkten des Werts (OT’, OT", OT™")
gemessen und mit einem wahrend dieser Zeitdiffe-
renz (At) Uberstrichenen Winkel der Kurbelwelle ver-
rechnet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei die Kurbelwellenposition durch Abgleich
des Drehzahlverlaufs in einem initialen Arbeitsspiel
bestimmt wird und wobei die Kurbelwellenposition
in folgenden Arbeitsspielen durch Abzahlen der Auf-
treten des Werts (OT’, OT", OT™) bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
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10.

1.

12.

13.

che, wobeidas Spannungssignal (Up, U ;) der Phase
durch mehrere magnetische Erreger (41, 42) der
elektrischen Maschine (30) erzeugt wird und wobei
einer der magnetischen Erreger derart von den rest-
lichen abweichend ausgebildet ist, dass der von ihm
erzeugte Abschnitt des Spannungssignals genau
einmal pro Umdrehung der Kurbelwelle bei der Kur-
belwellenposition den Wert aufweist.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
wobei die Kurbelwellenposition eine genau einmal
pro Arbeitsspiel auftretende Position umfasst und
wobei ein Arbeitsspiel zwei volle Umdrehungen der
Kurbelwelle umfasst.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
wobei die Kurbelwellenposition einen oberen Tot-
punkt der Brennkraftmaschine umfasst.

Recheneinheit, die dazu eingerichtet ist, ein Verfah-
ren nach einem der vorstehenden Anspriiche durch-
zufihren.

Computerprogramm, das eine Recheneinheit dazu
veranlasst, ein Verfahren nach einemder Anspriiche
1 bis 10 durchzuflinren, wenn es auf der Rechen-
einheit ausgefihrt wird.

Maschinenlesbares Speichermedium miteinemdar-
auf gespeicherten Computerprogramm nach An-
spruch 12.
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