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(57) Verfahren zum Starten einer Brennkraftmaschine (1),

die eine Vielzahl von Kolben-Zylinder-Einheiten (2) Fig.4
aufweist, wobei stromaufwarts der Kolben-Zylinder- ) .
Einheiten (2) Totvolumina (3) vorliegen, wobei bei |

einem Startversuch der Brennkraftmaschine (1) die 7*"“"’"”—48[ ;mem[mm@ )
Kolben in den Zylindern durch einen Hilfsmotor (5) Rt
angetrieben werden, wobei die maximal zulassige
Dauer eines Startversuches durch eine vorgegebene —
Startzeit (t;) der Brennkraftmaschine (1) beschrankt
ist, wobei die Startzeit (t;) vor oder zu Beginn eines
Startversuches der Brennkraftmaschine (1) in LA
Abhangigkeit eines Zustandes der - A -
Brennkraftmaschine (1) und/oder des Hilfsmotors (5) ’
berechnet und vorgegeben wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betriff ein Verfahren zum Starten einer Brennkraftmaschine mit den
Merkmalen des Oberbegriffs von Anspruch 1.

[0002] Das Starten von Brennkraftmaschinen, insbesondere von stationidren Brennkraftmaschi-
nen, stellt eine groBe Belastung fiir die beteiligten Bauteile dar.

[0003] Beim Starten einer Brennkraftmaschine spurt meist ein von einem Hilfsmotor angetrie-
benes Zahnrad, das Starterritzel, in einen mit der Kurbelwelle der Brennkraftmaschine verbun-
denen Zahnkranz ein und beschleunigt die Brennkraftmaschine bis zu einer Umdrehungsge-
schwindigkeit der Brennkraftmaschine, bei der diese selbsttétig laufen kann. Die Beanspru-
chung betrifft die mechanischen Komponenten und insbesondere den Hilfsmotor. Im Falle von
elektrischen Hilfsmotoren sind das die elektrischen Windungen und die Starterbatterien.

[0004] Ein sicherheitsrelevanter Aspekt ist, dass wahrend des Startvorganges brennfahiges
Gemisch in den Auslasstrakt gepumpt wird und so mit der Dauer des Startvorgangs die Gefahr
von Verpuffungen steigt.

[0005] Es ist daher aus oben genannten Grinden Ublich, die maximal zuldssige Dauer eines
Startvorganges durch eine vorgegebene Zeit zu beschréanken.

[0006] Die EP 1 849 982 A2 beschreibt ein automatisches Verfahren zum Starten einer Brenn-
kraftmaschine. Hierbei wird beschrieben, dass durch das Messen der Kiihlwassertemperatur
(entspricht einem Zustand der Brennkraftmaschine) anhand einer vorgelegten Tabelle eine
Startzeit festgelegt werden kann.

[0007] Nachteilig an Startverfahren nach dem Stand der Technik ist, dass erfolglose Startver-
suche haufig sind, d.h. Startversuche, die nicht zu einem selbsttatigen Laufen der Brennkraft-
maschine fihren.

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Startverfahren anzugeben, durch wel-
ches die Erfolgswahrscheinlichkeit eines Startversuches gegeniiber dem Stand der Technik
erhdht wird.

[0009] Gelbst wird diese Aufgabe durch ein Verfahren mit den Merkmalen von Anspruch 1.
Vorteilhafte Ausfihrungsformen sind in den Unteransprichen definiert.

[0010] Dadurch, dass die Startzeit vor oder zu Beginn eines Startversuches der Brennkraftma-
schine in Abhédngigkeit eines Zustandes (Totvolumina) der Brennkraftmaschine und/oder des
Hilfsmotors berechnet und vorgegeben wird, wird also erreicht, dass die Erfolgswahrscheinlich-
keit eines Startversuches deutlich erhdht wird. Mit Erfolg eines Startversuches ist gemeint, dass
die Brennkraftmaschine durch den Startversuch selbsttatig zu laufen beginnt.

[0011] Zudem ist erfindungsgemaR vorgesehen, dass wenn nach Ablauf der Startzeit die Dreh-
zahl der Brennkraftmaschine die Startdrehzahl nicht erreicht oder Uberschritten hat, der Start-
versuch abgebrochen wird.

[0012] Die Startdrehzahl der Brennkraftmaschine ist jene Drehzahl, bei welcher die Brennkraft-
maschine frihestens selbsttatig zu laufen beginnt.

[0013] Es wird also Uberpriift, ob nach Erreichen der vorgegebenen Startzeit die Drehzahl der
Brennkraftmaschine auch tatséchlich die Startdrehzahl erreicht hat. Wird in dem betrachteten
Startversuch die Startdrehzahl nicht erreicht, so wird dieser Startversuch abgebrochen. Abbre-
chen des Startversuches bedeutet zumindest das Ausschalten des Hilfsmotors. Eine weitere
sinnvolle MaBnahme beim Abbrechen des Startversuches ist das SchlieBen von Kraftstoffzu-
fhreinrichtungen wie etwa Gasventile, sodass nicht weiter Kraftstoff angesaugt und unver-
brannt entlassen wird.

[0014] Damit werden die am Startvorgang beteiligten mechanischen und elektrischen Kompo-
nenten weniger beansprucht und erreichen eine héhere Lebensdauer als bei Startverfahren

1/10



> gsterreichisches AT 516 215 B1 2017-11-15
V patentamt

nach dem Stand der Technik, da im Stand der Technik erfolglose Startversuche haufiger sind
als mit dem erfindungsgemaBen Verfahren.

[0015] Durch Berlcksichtigung eines Zustandes der Brennkraftmaschine und/oder des Hilfsmo-
tors zur Festlegung der Startzeit wird also eine dem Zustand der Brennkraftmaschine und/oder
des Hilfsmotors angepasste Startzeit festgelegt.

[0016] Die Startzeit entspricht jener Zeit, die benétigt wird, bis in allen Zylindern ein ziindfahiges
Gemisch vorliegt. Eine zu lange Startzeit bedeutet erhdhtes Risiko fir Verpuffungen, da unver-
branntes Gemisch in den Auslasstrakt entweicht. Eine zu kurze Startzeit hatte zur Konsequenz,
dass nicht alle Zylinder von ziindfahigem Gemisch erreicht werden. Die Vorteile des vorge-
schlagenen Verfahrens bestehen in der Reduktion des Verpuffungsrisikos, der erhdhten Er-
folgswahrscheinlichkeit fir den Startvorgang und in der reduzierten Belastung des Hilfsmotors
und gegebenenfalls der Batterien, was deren Lebensdauer erhéht.

[0017] Erfindungsgem&B ist vorgesehen, dass die Startzeit in Abhangigkeit der GréBe der
Totvolumina vorgegeben wird. Unter Totvolumina versteht man jene Volumina, die zwischen
den Brennrdumen und einer stromaufwarts der Brennrdume angeordneten Kraftstoffdosierein-
richtung oder Mischeinrichtung vorliegen.

[0018] Wahrend eines Startvorganges missen die Totvolumina durch die Pumpwirkung der
Kolben-Zylinder-Einheiten der Brennkraftmaschine entleert werden, bis die Zylinder mit brenn-
fahigem Gemisch geflllt sind. Bevor nicht die Mehrzahl der Kolben-Zylinder-Einheiten mit
brennfédhigem Gemisch geflllt ist, kann ein Startvorgang nicht erfolgreich sein. Somit ist die
Beriicksichtigung der GréBe der Totvolumina in der Bemessung der Startzeit ein Beitrag zur
Erhéhung der Erfolgswahrscheinlichkeit eines Startversuches.

[0019] Besonders bevorzugt kann vorgesehen sein, dass die Startzeit

[0020] - in Abhangigkeit einer Drehzahl des Hilfsmotors und / oder

[0021] - in Abhangigkeit der Zylinderanzahl der Brennkraftmaschine und / oder

[0022] - in Abh&ngigkeit des Hubraums der Kolben-Zylinder-Einheiten und  / oder
[0023] - in Abhangigkeit des Liefergrads der der Brennkrafimaschine

[0024] vorgegeben wird.

[0025] Die Erfindung wird im Folgenden durch die Figuren naher erldutert. Dabei zeigt:
[0026] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Brennkraftmaschine mit Hilfsmotor,

[0027] Fig. 2 ein schematisches Diagramm von Drehzahl Uber Zeit wahrend eines Startvor-
ganges,

[0028] Fig. 3 die graphische Darstellung der Berechnung der Startzeit.

[0029] Figur 1 zeigt in einer schematischen Darstellung eine Brennkraftmaschine 1, die eine
Vielzahl von Kolben-Zylinder-Einheiten 2 aufweist. Die Kolben-Zylinder-Einheiten 2 der Brenn-
kraftmaschine 1 werden Uber die Ansaugleitung 6 mit Kraftstoff-Luft-Gemisch versorgt. Die
Einstrdomung von Kraftstoff-Luft-Gemisch in die Ansaugleitung 6 ist durch Pfeile symbolisiert.
Die KraftstoffzufUhreinrichtung 7 misst Kraftstoff zu.

[0030] Es kann sich bei der Kraftstoffzuflihreinrichtung 7 etwa um einen Gasmischer, ein Do-
sierventil oder eine andere gebrduchliche Zufihreinrichtung fur Kraftstoff handeln.

[0031] Ebenfalls gezeigt ist ein Hilfsmotor 5 (Startermotor), der lGber den Starterkranz 4 mit der
Kurbelwelle der Brennkraftmaschine 1 verbunden ist. Der Hilfsmotor 5 kann elektrisch oder
pneumatisch angetrieben sein. Im Falle von elektrischem Antrieb sind als Energiespeicher meist
Starterbatterien vorgesehen, bei einem pneumatischen Startermotor dient ein Druckluftspeicher
als Energievorrat.

[0032] Beim Startvorgang spurt ein Ritzel des Hilfsmotors 5 in den Starterkranz 4 ein und be-
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schleunigt die Brennkraftmaschine 1 solange, bis diese selbsttatig zu laufen beginnt. Wahrend
des Startvorganges foérdern die Kolben-Zylinder-Einheiten 2 Gas bzw. Gemisch aus der An-
saugleitung 6.

[0033] Jene Abschnitte der Ansaugleitung 6, welche zwischen den Kolben-Zylinder-Einheiten 2
und der Kraftstoffzufiihreinrichtung 7 liegen, werden in der vorliegenden Anmeldung als Totvo-
lumina 3 bezeichnet. Bei einem Startvorgang missen, nach Zumessung von Kraftstoff durch die
Kraftstoffzufiihreinrichtung 7, die Totvolumina 3 erst von Kraftstoff-Luft-Gemisch geflutet werden
muss, bevor das Kraftstoff-Luft-Gemisch die Kolben-Zylinder-Einheiten 2 erreicht.

[0034] Die Totvolumina 3 zusammen mit dem Durchsatz pro Umdrehung der Brennkraftma-
schine 1 bewirken eine Transportverzégerung des Kraftstoff-Luft-Gemisches in die Kolben-
Zylinder-Einheiten 2. Dies hat zur Konsequenz, dass wahrend eines Startvorganges erst nach
gewisser Zeit in den Kolben-Zylinder-Einheiten 2 brennféhiges Gemisch vorliegt. Diese Zeit
ergibt sich aus dem Durchsatz der Kolben-Zylinder-Einheiten 2, der durch die Drehzahl des
Hilfsmotors 5 gegebenen Drehzahl der Brennkraftmaschine 1 sowie aus der GréBe der Totvo-
lumina 3. Ein geeignetes MaB zur Beschreibung der Pumpwirkung (des Durchsatzes) der Kol-
ben-Zylinder-Einheiten ist der Liefergrad (engl. volumetric efficiency), der angibt, wieviel Frisch-
ladung zur theoretisch maximal méglichen Fillung nach Abschluss eines Ladungswechsels im
Zylinder zur Verfligung steht.

[0035] Je gréBer die Starterdrehzahl, desto rascher werden die Totvolumina 3 ausgepumpt. Je
gréBer die Zylinderanzahl, desto rascher werden die Totvolumina 3 - bei gegebener Starter-
drehzahl - ausgepumpt.

[0036] Ein gréBerer Hubraum der Kolben-Zylinder-Einheiten 2 bewirkt - bei gegebener Starter-
drehzahl und gegebener Zylinderanzahl - ein rascheres Auspumpen der Totvolumina 3.

[0037] Figur 2 zeigt ein Diagramm von Drehzahl n der Brennkraftmaschine 1 auf der Y- Achse,
aufgetragen gegen die Zeit t auf der X-Achse. Im Diagramm eingezeichnet ist ein typischer
Drehzahlverlauf der Brennkraftmaschine 1 wéhrend eines Startvorganges. Man erkennt also,
dass nach Beschleunigen der Brennkraftmaschine 1 durch den Hilfsmotor 5 auf die maximale
Starterdrehzahl nna (hier beispielsweise 180 Umdrehungen/min) der Startvorgang so lange
durchgefiihrt wird, bis die Startdrehzahl ns der Brennkraftmaschine 1 erreicht ist.

[0038] Die maximale Starterdrehzahl ny. wird durch die Leistung des Hilfsmotors 5, den Lade-
zustand von Starterbatterien (bei einem elektrischen Hilfsmotor), Oltemperatur und Reibungs-
verhaltnissen bestimmt.

[0039] Die Startdrehzahl n der Brennkraftmaschine 1 ist jene Drehzahl, bei welcher die Brenn-
kraftmaschine 1 frihestens selbsttétig zu laufen beginnt.

[0040] Beim Zeitpunkt t, hat der Hilfsmotor 5 die Brennkraftmaschine 1 auf die maximale Star-
terdrehzahl n..x beschleunigt. Die Startzeit t; gibt an, wie lange die Brennkraftmaschine 1 auf
Nmax gehalten wird, bevor sie selbsttétig zu laufen beginnt, und die Startdrehzahl n erreicht.

[0041] Die maximale Starterdrehzahl n.,, ist jene Drehzahl der Brennkraftmaschine 1, auf der
der Hilfsmotor 5 die Brennkraftmaschine 1 wahrend des Startvorganges halt. Sobald die Brenn-
kraftmaschine 1 durch Verbrennung in den Kolben-Zylinder-Einheiten 2 selbst Leistung erbringt,
beschleunigt die Brennkraftmaschine 1 weiter. Erreicht die Brennkraftmaschine 1 durch die
Verbrennung in den Kolben-Zylinder-Einheiten 2 die Startdrehzahl ns, spurt der Starter aus.

[0042] Figuren 3a und 3b zeigen eine graphische Darstellung der Berechnung der Startzeit s
nach einem Ausfuhrungsbeispiel.

[0043] Zur Begriffsklarung wird festgehalten, dass eine Brennkraftmaschine 1 der Gbergeordne-
te Begriff ist. Darunter fallen unterschiedliche Motoren-Baureihen, die sich etwa durch verschie-
dene Hubrdume der Kolben-Zylinder-Einheiten 2 unterscheiden. Innerhalb der Motoren-Bau-
reihen gibt es wiederum verschiedene Typen, die sich durch die Anzahl von Kolben-Zylinder-
Einheiten 2 unterscheiden.
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[0044] Eine Motoren-Baureihe kann also Motoren mit unterschiedlicher Anzahl an Zylindern
umfassen, die GréBe (das Volumen) der einzelnen Kolben-Zylinder-Einheiten 2 innerhalb einer
Motoren-Baureihe ist aber weitgehend gleich.

[0045] Es wird nun zuerst fiir eine Motoren-Baureihe, die Typen mit unterschiedlicher Anzahl an
Zylindern umfassen kann, eine Referenz-Startzeit te flr einen Typen mit bestimmter Zylin-
deranzahl ermittelt.

[0046] Es wird im vorliegenden Beispiel die Referenz-Startzeit t,.; flr einen Typen mit 20 Zylin-
dern ermittelt. Weiters wird eine Startzeit fir ein Typen mit einer unterschiedlichen Zylinderzahl,
beispielsweise 12 Zylindern ermittelt. Die Startzeit fir den Typen mit 12 Zylindern wird durch die
Referenz-Startzeit t.; dividiert. Das Ergebnis dieser Division ist der Faktor zur Beriicksichtigung
der Zylinderanzahl, Factor.,.

[0047] Dieser Zusammenhang ist in Figur 3a graphisch dargestellt. Im Graphen von Figur 3a ist
die Zylinderanzahl N, Gber der Startzeit t; aufgetragen. Man sieht, dass der Motor mit 20 Zylin-
dern eine kirzere Startzeit, t; 2, aufweist als der Motor mit 12 Zylindern, t 12.

[0048] Der Faktor Factor., gibt also den oben erlduterten Zusammenhang wieder, dass bei
gleicher Drehzahl die Totvolumina 3 bei einer gréBeren Zylinderanzahl rascher ausgepumpt
werden.

[0049] Im gezeigten Beispiel wurde fur den Typen mit 12 Zylindern eine 1,27 mal so lange
Startzeit ermittelt als fir den Typen mit 20 Zylindern, d.h. der Factor., betragt in diesem konkre-
ten Beispiel 1,27. Der Faktor Factor,, kann natrlich fir andere Motoren-Baureihen einen ande-
ren Betrag annehmen.

[0050] In weiterer Folge wird der Einfluss der Startdrehzahl Uber einen zweiten Faktor ber(lick-
sichtigt. Dies ist graphisch in Figur 3b dargestellt.

[0051] Zur Ermittlung des Faktors zur Beriicksichtigung der Starterdrehzahl werden zwei Start-
vorgange bei unterschiedlicher Starterdrehzahl am selben Motor durchgefihrt. Bei hdéherer
Starterdrehzahl wird eine kirzere Startzeit erreicht.

[0052] In Figur 3b ist die maximale Starterdrehzahl n,,,., Gber der Startzeit t; aufgetragen.

[0053] Man erkennt, dass bei einer héheren Starterdrehzahl n eine kirzere Startzeit, ts .1,
erzielt wird, als fir die niedrigere Starterdrehzahl n,, bei welcher die Startzeit ts ., betragt.

[0054] Das Verhéltnis der Startzeit flr niedrigere Starterdrehzahl durch Startzeit fir hdhere
Starterdrehzahl ergibt den Faktor zur Beriicksichtigung der Starterdrehzahl, Factor,max.

[0055] Dies gibt den oben erlauterten Zusammenhang wieder, dass bei héherer Umdrehungs-
zahl die Totvolumina 3 rascher ausgepumpt werden.

[0056] Die maximal zuldssig erforderliche Startzeit t,,., flr eine ausgewahlte Brennkraftmaschi-
ne 1 wird nun mit folgender Formel berechnet:

[0057] tmax = te * Factor,, ¢ Factor,max

[0058] Ist einmal der Zusammenhang zwischen Zylinderanzahl bzw. maximaler Starterdrehzahl
durch eine Referenzmessung bekannt, kann mit den Faktoren Factor,, und Factor,m. innerhalb
einer Motorenbaureihe auf beliebige Zylinderanzahlen und Starterdrehzahlen gerechnet wer-
den.

[0059] GemaRB einer Variante kann die Startzeit tber folgende Formel berechnet werden.

[0060] Der Volumenstrom von der Ansaugleitung 6 zu den Kolben-Zylinder-Einheiten 2 wird mit
V' bezeichnet und trégt als Einheit m%s. Der Volumenstrom V'z, ergibt sich als Produkt von:

[0061] V,Zyl =1/2* Nimax * Nzyl * sz| * )\|_
[0062] mit nmax als maximale Starterdrehzahl, N, der Zylinderanzahl, V,, als Hubraum eines
Zylinders und als Verhaltnis von realem und theoretischem Gasaustausch eines Zylinders
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(Liefergrad). Die Formel gibt also wieder, welchen Volumenstrom die Kolben-Zylinder-Einheiten
2 bei einer Umdrehungszahl von n..x aus der Ansaugleitung férdern. Es sind dies fir einen
Motortypen bekannte GrdBen.

[0063] Der Liefergrad i (engl. volumetric efficiency) gibt an, wieviel Frischladung zur theore-
tisch maximal moglichen Flllung nach AbschluB eines Ladungswechsels im Zylinder zur Verfu-
gung steht. Es versteht sich, dass ein gréBerer Hubraum eine gréBere Pumpwirkung und damit
einen gréBeren Volumenstrom V'z, bewirkt.

[0064] Die Startzeit t; kann nun wie folgt berechnet werden:
[0065] ts = Vintake/ V'ZyI
[0066] mit Vinake dem Rauminhalt der Totvolumina 3 in m*
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LISTE DER VERWENDETEN BEZUGSZEICHEN:

1 Brennkraftmaschine

2 Kolben-Zylinder-Einheiten

3 Totvolumina

4 Starterkranz

5 Hilfsmotor

6 Ansaugleitung

7 Kraftstoffzuflhreinrichtung

Factor,max Faktor zur Berlicksichtigung der Startdrehzahl
Factor,y Faktor zur Bericksichtigung der Zylinderanzahl
trmax maximal zuldssige erforderliche Startzeit

ts Startzeit

Nimax Maximale Starterdrehzahl

Ns Startdrehzahl

N,y Zylinderanzahl

Vintake Rauminhalt der Totvolumina 3 in m®

A Verhaltnis von realem und theoretischem Gasaustausch eines Zylinders

(Liefergrad)
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Starten einer Brennkraftmaschine (1),

- die eine Vielzahl von Kolben-Zylinder-Einheiten (2) aufweist, wobei zwischen zwei
Brennrdumen der Kolben-Zylinder-Einheiten (2) und einer stromaufwérts der Brennriu-
me angeordneten Kraftstoffdosiereinrichtung oder Mischeinrichtung Totvolumina (3) vor-
liegen,

- wobei bei einem Startversuch der Brennkraftmaschine (1) die Kolben in den Zylindern
durch einen Hilfsmotor (5) angetrieben werden,

- wobei die maximal zulassige Dauer eines Startversuches durch eine vorgegebene Start-
zeit (ts) der Brennkraftmaschine (1) beschrankt ist,

dadurch gekennzeichnet, dass die Startzeit (ts) vor oder zu Beginn eines Startversuches

der Brennkraftmaschine (1) in Abhéngigkeit eines Zustandes der Brennkraftmaschine (1),

in Abhangigkeit der GréBe der Totvolumina (3) und/oder in Abhangigkeit des Zustandes

des Hilfsmotors (5) berechnet und vorgegeben wird und dass wenn nach Ablauf der der

Startzeit (t) die Drehzahl (n) der Brennkraftmaschine (1) die Startdrehzahl (ng) nicht er-

reicht oder Uberschritten hat, der Startversuch abgebrochen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Startzeit (t;) in Abhangig-
keit einer Drehzahl des Hilfsmotors (5) vorgegeben wird.

3. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Startzeit (i) in Abhangigkeit der Zylinderanzahl (N,,) der Brennkraftmaschine (1) vor-
gegeben wird.

4. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Startzeit (t;) in Abhangigkeit des Hubraums (V,,) der Kolben-Zylinder-Einheiten (2) der
Brennkraftmaschine (1) vorgegeben wird.

5. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Startzeit (t;) in Abhangigkeit des Liefergrads (A.) der der Brennkraftmaschine (1) vorge-
geben wird.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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Fig. 2
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