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(54) VERFAHREN UND PRUFSTAND ZUM TESTEN EINES STARTERMOTORS

(57) Um einen Startermotor auf einem Prufstand mit
einer elektrischen Belastungsmaschine als Ersatz
fur den realen Verbrennungsmotor testen zu kénnen
ist eine Simulationseinheit (20) vorgesehen ist, in
der ein mathematisches Modell des Verbrennungs-
motors implementiert ist und die Simulationseinheit
(20) mit dem mathematischen Modell aus gemesse-
nen IstgréBen (@;, n;, T)) des Betriebs der elektri-
schen Belastungsmaschine (3) zu jedem Abtastzeit-
punkt der Regelung einen neuen Belastungssoliwert
(ns, Ts) ermittelt, der dem Regler (21) zugefihrt wird.
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Zusammenfassung

Um einen Startermotor auf einem Priifstand mit einer elektrischen Belastungsmaschine als
Ersatz fiir den realen Verbrennungsmotor testen zu kénnen ist eine Simulationseinheit (20)
vorgesehen ist, in der ein mathematisches Modell des Verbrennungsmotors implementiert ist
und die Simulationseinheit (20) mit dem mathematischen Modell aus gemessenen istgréflen
(@i, mi, T)) des Betriebs der elektrischen Belastungsmaschine (3) zu jedem Abtastzeitpunkt
der Regelung einen neuen Belastungssollwert {n;, T,) ermittelt, der dem Regler (21} zuge-
fihrt wird.
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Verfahren und Priifstand zum Testen eines Startermotors

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und einen Priifstand zum Testen eines Startermotors mit
einer mit dem Startermotor verbundenen elektrischen Belastungsmaschine, die einen Ver-
brennungsmotor simuliert, und einem Regler zum Regeln der elektrischen Belastungsma-

schine.

Startermotoren fur Verbrennungskraftmaschinen unterliegen aufgrund neuer Technologien,
wie z.B. der Start-Stop-Technologie, immer héheren Anforderungen, insbescndere was die
geforderte Anzahl von Startvorgéngen betrifft. Waren vor 5 Jahren noch 30.000 Startvorgén-
ge gefordert, werden heutzutage von Startermotoren bereits 300.000 Startvorgénge gefor-
dert. Das erh6ht zwangsweise auch die Anforderungen an das Testen von Startermotoren.
Bisher (ibliche Tests am realen Verbrennungsmotor sind daher kaum mehr durchzufiihren.
Einerseits, weil zum Zeitpunkt des Tests eines Startermotors flr einen neuen Verbren-
nungsmotor bzw. flr einen neuen Antriebsstrang, dieser oftmals noch gar nicht verflgbar ist
und andererseits, weil der Aufwand flr einen sclchen Pritfstand aufgrund der notwendigen
Medienanschliisse und Versorgungsieitungen, z.B. fir Kuhlwasser, Treibstoff, Abgas, O,

etc., des Verbrennungsmotors aus Kosten- und Zeitgriinden zu hoch ist.

Aus diesem Grund wurden bereits Priifstdnde fir Startermotoren von Verbrennungsmotoren
konzipiert, bei denen der Verbrennungsmotor durch eine elektrische Maschine ersetzt und
simuliert wird. Die DE 10 2006 045 973 A1 beschreibt einen derartigen Prifstand. Darin wird
die elektrische Maschine gemal einer vorgebbaren Prifkenntinie geregelt. Die Prifkennlinie
kann dabei aus Messungen am realen Verbrennungsmotor oder aus einem virtuellen Motor-
modell erstellt werden. Die Prifkennlinie ist dann aber fiir den jeweiligen Priflauf vorgege-

ben und wird bei jedem Priflauf, der z.B. 50.000 mal wiederholt wird, abgefahren.

Das Problem das dabei besteht liegt darin, dass ein System aus Startermotor und Verbren-
nungsmotor kein exaktes deterministisches zeitliches Verhalten aufweist. Vielmehr zeigt ein
derartiges Eiektromechanisches System ein, in gewissen Grenzen, zeitlich zufélliges Verhal-
ten, das sich in der Grodenordnung von Millisekunden andern kann. Z.B. variiert der zeitliche
Ablauf vom Zeitpunkt des Startsignals bis zum Einspuren des Starterritzels und bis der Star-
termotor das benétigte Drehmoment aufbaut aufgrund der Mechanik und der elektromecha-
nischen Teile (z.B. Relais). Ebenso kann es zeitliche Variationen in der Drehmomentener-
zeugung geben. Dadurch decken sich die theoretische Priifkennlinie und der reale Betrieb
nicht vollstandig, sondern es kann zu einem zeitlichen Versatz kommen. Wenn der Starter-
motor z.B. laut Prifkennlinie schon angelaufen sein soll, also bereits eine Drehzahl n#0 auf-
weisen soll, kann es vorkommen, dass der Belastungsmaschine noch ein Drehzahl n=0 vor-

gegeben wird, was wie ein blockierender Motor wirkt. Dadurch wiirde der Starterstrom stark
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ansteigen, was zu unrealistischen Belastungen am Startermotor bzw. am Starterritzel und
Starterkranz fihren kann. Ein solcher Priflauf ware nicht reprasentativ und kénnte auch nicht
im Test beriicksichtigt werden. Darliber hinaus haben praktische Versuche auch gezeigt,
dass sich dadurch im Betrieb mit einem solchen Prifstand Schadigungsbilder am Startermo-
tor ergeben, die in der Praxis nicht auftreten. Doch damit ist ein solcher Priifstand fir reale

Tests von Startermotoren unbrauchbar.

Es ist daher eine Aufgabe der gegenstandilichen Erfindung die oben angefiihrten Probleme
beim Testen von Startermotoren auf Prifstanden mit einer elektrischen Belastungsmaschine

zu beheben.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal dadurch geldst, indem in einer Simulationseinheit, in
der ein mathematisches Modell des Verbrennungsmotors implementiert ist, mit dem mathe-
matischen Modell aus gemessenen IstgrolRen des Betriebs der elektrischen Belastungsma-
schine zu jedem Abtastzeitpunkt der Regelung ein neuer Belastungssollwert ermittelt wird,
der dem Regler zugefiihrt wird. Dadurch, dass keine zeitbasierte Prifkenntinie vorgegeben
wird, sondern zu jedem Abtastzeitpunkt der Regelung der zu erwartende aktuelle Zustand
des Verbrennungsmotors berechnet wird, ist zu jeden Zeitpunkt gewahrleistet, dass der Re-
gelung der akiuelle Zustand zugrundegelegt wird, womit ein zeitlicher Versatz von Istzustand
und Sollvorgaben vermieden wird. Damit ist eine solche Regelung unempfindlich gegen un-
vermeidbare, zufallige zeitliche Variationen im elektromechanischen System aus Verbren-

nungsmotor und Startermotor.

Die Genauigkeit des Prifstandes bzw. des Prifverfahrens kann erndht werden, wenn das
Tragheitsmoment der elektrischen Belastungsmaschine im Wesentlichen dem Tragheitsmo-

ment des realen Verbrennungsmotors entspricht.

Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die beispielhaften,

schematischen und nicht einschrdnkenden Figuren 1 und 2 naher erldutert. Dabei zeigt

Fig. 1 einen erfindungsgemélen Priifstand und

Fig. 2 ein Blockschaltbild des erfindungsgemafien Regelkonzeptes.

Ein erfindungsgemafer Prifstand 1 zum Test von Startermotoren 2, wie in Fig.1 dargestelit,
umfasst eine elektrische Belastungsmaschine 3, z.B. eine permanentmagnetisch erregte
Synchronmaschine, eine Haiteeinrichtung 5, zum lagerichtigen Befestigen eines Startermo-
tors 2, und ein Grundgestell 4, auf dem die einzeinen Teil des Priifstandes 1 angeordnet
sind. Weiters ist eine elektrische Versorgungseinheit 11, z.B. eine 12V Fahrzeugbatterie oder
ein Batteriesimulator, vorgesehen (siehe Fig.2). Wird ein Batteriesimulator verwendet, so

kénnen auch Priflaufe mit unterschiedlichen Batterieladezustanden durchgefihrt werden.
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Die Halteeinrichtung 5 kann eine Aufnahmeeinrichtung 6 vorsehen, an der der Startermotor 2
befestigt wird. Die Aufnahmeeinrichtung 6 kann relativ zur Halteeinrichtung 5 bewegt werden
und/oder die Halteeinrichtung 5 kann relativ zum Grundgestellt 4 bewegt werden, um den
Startermotor 2 einfach in richtiger Position zur elektrischen Belastungsmaschine 3 auszurich-
ten und lagerichtig zu fixieren. Ebenso ist es méglich, einen zweiten Startermotor 2 am Prif-
stand 1 anzuordnen, wie in Fig.1 dargestellt, um mit einem Prifstand mehrere Startermoto-
ren 2 gleichzeitig testen zu kdnnen. Dazu kann vorgesehen sein, dass ein weiterer Starter-
motor 2 ebenfalls an der Halteeinrichtung 5 angeordnet wird. Alternativ kann dieser mit einer

Aufnahmeeinrichtung 6 auch direkt auf dem Grundgestell 4 angeordnet werden.

Abtriebsseitig ist an der elektrischen Belastungsmaschine 3 ein Starterkranz 7 vorgesehen.
Der Starterkranz 7 entspricht dabei bevorzugt dem realen Starterkranz, wie er auch in einem
Fahrzeug verbaut ware. Am Startermotor 2 ist ein bekanntes Starterritzel 8 (siehe Fig.2}, hier
nicht dargestellt, angeordnet, dass fir den Startvorgang in den Starterkranz 7 einspurt. Der
Einspur- und Startvorgang ist an sich hinlanglich bekannt, weshalb hier nicht ndher darauf
eingegangen wird. Die elektrische Belastungsmaschine 3 simuliert dabei einen Verbren-
nungsmotor, der durch den Startermotor 2 gestartet werden soll. Es kann auch vorgesehen

sein, den Starterkranz 7 vor dem Start eines Priflaufes eine parametrierbare Position zu

bringen.

An der elektrischen Belastungsmaschine 3 sind, wie in Fig.2 gezeigt, Messeinrichtungen

angeordnet, wie z.B. ein Winkelgeber 10 zur Erfassung des Drehwinkels ¢; und/oder Dreh-
zahl n;, und/oder ein Messflansch 9 zur Erfassung von Drehmoment T der elektrischen Be-
lastungsmaschine 3. Die Drehzahl n; kann natlrlich auch aus dem Drehwinke! ¢; abgeleitet

werden.

In einer Simulationseinheit 20 ist ein mathematisches Modell des Verbrennungsmotors im-
plementiert, das den Verbrennungsmotor simuliert. Dabei ist das Modell vorzugsweise so
ausgefiihrt, dass dieses den Verbrennungsmotor vom Start weg, also beginnend ab Dreh-
zahl n=0, simulieren kann. Simulieren bedeutet in diesem Zusammenhang, dass das Modell
einen aktueilen Betriebszustand des Verbrennungsmotors basierend auf einem aktuellen
Istdrehwinkel ¢;, oder gleichwertig verstrichener Zeit, ab Start und basierend auf einem aktu-
ellen Betriebszustand der elektrischen Belastungsmaschine 3, z.B. in Form einer Istdrehzah!
n; und/oder eines Istdrehmoments T, berechnen und in Form eines Belastungssollwertes
ausgeben kann, z.B. einer Solldrehzahl ng im Falle einer Drehzahlregelung oder eines Soll-
drehmoments Tg im Falle einer Drehmomentenregelung. Der derart berechnete Belastungs-
soltwert wird einem Regler 21 zugefiuhrt, der einen Drehmomentenstellwert Ty, bzw. Dreh-

zabhlstellwert nge, berechnet und so die elektrische Belastungsmaschine 3 regelt. Der Regler
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21 kann dazu auch die aktuellen tstwenrte, z.B. Istdrehwinkel @, istdrehzahi n; und/oder

Istdrehmoments T, erhalten,

Der Priflauf wird von einer Priifstandssteuereinheit 22 gesteuert, iberwacht und ausgewer-

tet. Die Priifstandssteuereinheit 22 kann dabei mit der Simulationseinheit 20, mit dem Regler
21, mit dem Startermotor 21 und/oder mit der elektrischen Belastungsmaschine 3 verbunden
sein und Daten austauschen. Insbesondere wird ein Priflauf von der Prifstandssteuereinheit

22 durch ein Startsignal gestartet.

Nach Start des Priflaufes berechnet die Simulationseinheit 20 aus dem mathematischen
Modell zu jedem Abtastzeitpunkt der Regelung, z.B. alle 100psek, fur den aktuellen Dreh-
winkel ¢ ab Start oder fiir die aktuelle Zeit ab Start den korrekten aktuellen Betriebszustand
des Verbrennungsmotors und Gbergibt einen Belastungssollwert, z.B. in Form einer Soll-
drehzahl n, und/oder eines Solldrehmoments T, an den Regler 21, der diese Sollwerivorga-
be 2.B. in ein reales Drehmoment (Drehmomentenstellwert T ) der elektrischen Belas-
tungsmaschine 3 umsetzt, d.h. die elektrische Belastungsmaschine 3 so regell, dass sich der
berechnete Belastungszustand fur den Startermotor 2 an der elektrischen Belastungsma-

schine 3 einstellt,

Aufgrund der hohen Dynamik des Verhaltens von Verbrennungsmotor, bzw. der elektrischen
Belastungsmaschine 3 als Simulation des Verbrennungsmotors, ist es vorteilhaft, wenn die
im Regler 21 zugrundegelegte Regelung eine geringe Totzeit, bevorzugt < 1msek, aufweist,
was ein schnelles Reagieren auf Anderungen der Istwerte und eine hohe Abtastfrequenz der
Regelung, z.B. wie hier 10kHz, ermbglicht. Es kénnen auch an sich bekannte selbstlernende
Regelalgorithmen eingesetzt werden, mit denen die Totzeit im Regelkreis zumindest teilwei-

se kompensiert wird.

Ebenso ist es vorteilhaft, wenn das Tragheitsmoment der eiektrischen Belastungsmaschine 3
im Wesentlichen dem Trigheitsmoment des realen Verbrennungsmotors entspricht. Die
Tragheitsmomente unterscheiden sich dabei bevorzugt um maximal 20%, besonders vorteil-
haft um maximal 10% und ganz besonders bevorzugt um maximal 5%. Das Tragheitsmo-
ment des Verbrennungsmotors wird durch die elektrische Belastungsmaschine 3 simuliert.
Diese Tragheitssimulation arbeitet aus Griinden von Systemtotzeiten und Systemnichtlineari-
taten nicht ideal. Je naher die zu simulierende Tragheit aber an der realen Tragheit der elekt-
rischen Maschine liegt, umso genauer arbeitet die Simulation des Verbrennungsmotors bzw.

der Priifstand 1 zum Testen des Startermotors 2.
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Patentanspriiche
1. Prifstand zum Testen eines Startermotors (2) mit einer mit dem Startermotor (2) ver-

bundenen elektrischen Belastungsmaschine (3), die einen Verbrennungsmotor simuliert, und
einem Regler (21) zum Regeln der elektrischen Belastungsmaschine (3}, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Simulationseinheit (20) vorgesehen ist, in der ein mathematisches Mo-
dell des Verbrennungsmotors implementiert ist und die Simulationseinheit (20} mit dem ma-
thematischen Modell aus gemessenen Istgréen (g, n;, T;) des Betriebs der elektrischen
Belastungsmaschine (3) zu jedem Abtastzeitpunkt der Regelung einen neuen Belastungs-

sollwert {ng, T5) ermittelt, der dem Regler {21) zugefihrt wird.

2. Priufstand nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Tragheitsmoment
der elektrischen Belastungsmaschine {3) im Wesentlichen dem Tragheitsmoment des realen

Verbrennungsmotors entspricht.

3.  Verfahren zum Testen eines Startermotors (2} auf einem Prifstand (1) mit einer mit
dem Startermotor (2) verbundenen elektrischen Belastungsmaschine (3), mit der ein Ver-
brennungsmotor simuliert wird, und einem Regler (21) mit dem die elektrische Belastungs-
maschine (3) geregelt wird, dadurch gekennzeichnet, dass aus einem mathematischen
Modell des Verbrennungsmotors aus gemessenen Istgréfiien (¢, n, T) des Betriebs der
elektrischen Belastungsmaschine (3) zu jedem Abtastzeitpunkt der Regelung ein neuer Be-
lastungssollwert (n., T.) berechnet wird, der dem Regler {21) zur Regelung der elektrischen

Belastungsmaschine (3) zugeflhrt wird.
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