wo 2017/012784 A1 I} 1] A1) 000 OO O

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG
(19) Weltorganisation fiir geistiges

Eigentum gl YO0 T . OO0 T 0 0 O
/

Internationales Biiro
(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

\

(43) Internationales

Veroffentlichungsdatum WIPO | PCT WO 2017/012784 Al
26. Januar 2017 (26.01.2017)
(51) Internationale Patentklassifikation: Pfeiffer-Str. 5, 70192 Stuttgart (DE). KAEPPLE, Mario;
F02D 41/04 (2006.01) B6OW 10/08 (2006.01) Trajanstrasse 2, 74613 Ochringen (DE).

B6OW 10/06 (2006.01) FO2N 11/04 (2006.01) (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2016/063686 Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
. AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,
(22) Internationales Anmeldedatum: . BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ. DE, DK,
15. Juni 2016 (15.06.2016) DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM.,
(25) Einreichungssprache: Deutsch GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JP, KE, KG, KN, KP,
KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD, ME,
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ,
(30) Angaben zur Prioriti: OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW, SA,
102015 213 763.5 22. Juli 2015 (22.07.2015) DE SC, SD, SE, 8G, SK, SL, SM, ST, SV, 8Y, TH, TJ, T™,
TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM,

(71) Anmelder: ROBERT BOSCH GMBH [DE/DE]; ZW.

Posttfach 30 02 20, 70442 Stuttgart (DE).
(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir

(72) Erfinder: DEAK, Istvan; Untere Reithausstr. 8, 71634 Jjede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
Ludwigsburg (DE). SCHROEDER, Bernd; Welfenstr. 15, GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
71272 Remningen (DE). HENGER, Martin; Alleenstr. 75, SZ, TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG,
71732 Tamm (DE). TRZEBIATOWSKI, Tobias; KZ, RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH,
Postschulenweg 3, 70569 Stuttgart (DE). KLEIN, CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE,
Benjamin; Kleinsachsenheimer Str.  30/1, 74321 IS, IT, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO,

Bietigheim-Bissingen (DE). GREIS, Andreas; Eduard-

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: METHOD FOR DETERMINING THE ACCURACY OF A TORQUE TRANSMITTED FROM A BELT-DRIVEN
STARTER-GENERATOR OF AN INTERNAL COMBUSTION ENGINE TO THE INTERNAL COMBUSTION ENGINE

(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUM ERMITTELN EINER DREHMOMENTGENAUIGKEIT EINES VON EINEM RIEMEN-
GETRIEBENEN STARTERGENERATOR FEINER BRENNKRAFTMASCHINE AUF DIE BRENNKRAFTMASCHINE
UBERTRAGENEN DREHMOMENTS

Na

No

A

t

Fig. 3b

(57) Abstract: The invention relates to a method for determining the accuracy of a torque that is transmitted from a belt-driven
starter-generator of an internal combustion engine to the internal combustion engine; in said method, which is similar to a learning
process or a calibration of the actual torque of the starter-generator relative to a desired torque, a given test torque is transmitted by
the belt-driven starter-generator to the internal combustion engine for a predefined test period (At) during coasting down of the
internal combustion engine; during said test period (At), a torque value that is dependent on a speed (N) of the internal combustion
engine is determined and is compared with a reference value (320), and the accuracy of the torque is assessed on the basis of said
comparison.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betritft ein Verfahren zum Ermitteln einer Drehmomentgenauigkeit eines von einem riemengetriebenen
Startergenerator einer Brennkraftmaschine auf die Brennkraftmaschine iibertragenen Drehmoments, welches einem Lernvorgang
oder einer Kalibrierung des tatséchlichen Drehmoments des Startergenerators beziiglich eines Soll-Drehmoments &hnlich ist,
wobei bei einem Auslaufen der Brennkraftmaschine von dem riemengetriebenen Startergenerator wihrend eines vorgegebenen
Test-Zeitintervalls (At) ein vorgegebenes Test-Drehmoment auf die Brennkraftmaschine iibertragen wird, wobei wéhrend des
Test-Zeitintervalls (At) eine Drehzahlgréfle, welche von einer Drehzahl (N) der Brennkraftmaschine abhéngt, bestimmt und mit
einer ReferenzgréBe (320) verglichen wird und wobei aus diesem Vergleich autf die Drehmomentgenauigkeit riickgeschlossen
wird.
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Beschreibung

Titel
Verfahren zum Ermitteln einer Drehmomentgenauigkeit eines von einem riemen-

getriebenen Startergenerator einer Brennkraftmaschine auf die Brennkraftma-

schine Ubertragenen Drehmoments

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ermitteln einer Drehmo-
mentgenauigkeit eines von einem riemengetriebenen Startergenerator einer
Brennkraftmaschine auf die Brennkraftmaschine Ubertragenen Drehmoments
sowie eine Recheneinheit und ein Computerprogramm zu dessen Durchfihrung.

Stand der Technik

Elektrische Maschinen kénnen in Kraftfahrzeugen als sog. Startergeneratoren
eingesetzt werden, um einerseits die Brennkraftmaschine im Motorbetrieb der
elektrischen Maschine zu starten und andererseits Strom fur das Bordnetz und
zum Laden der Kraftfahrzeugbatterie im Generatorbetrieb der elektrischen Ma-
schine zu erzeugen. Derartige elektrische Maschinen kénnen Uber einen Riemen
mit der Brennkraftmaschine bzw. der Kurbelwelle verbunden sein, beispielsweise
Uber den Keilrippenriemen der Brennkraftmaschine (sog. riemengetriebene Star-
tergeneratoren, RSG).

In der DE 10 2009 055 062 A1 wird beispielsweise ein Verfahren zur
Plausibilisierung eines von einer elektrischen Maschine aufgebrachten Antriebs-
momentes in einem Hybridantrieb eines Kraftfahrzeuges beschrieben. Dabei wird
Uberpruft, ob das von der elektrischen Maschine aufgebrachte Antriebsmoment
genau bestimmt ist. Das Verfahren beruht auf einer Uberprifung, ob das Dreh-
moment des Elektromotors dem Schleppmoment des Verbrennungsmotors ent-
spricht.
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Offenbarung der Erfindung

Erfindungsgemaf werden ein Verfahren zum Ermitteln einer Drehmomentgenau-
igkeit eines von einem riemengetriebenen Startergenerator einer Brennkraftma-
schine auf die Brennkraftmaschine Ubertragenen Drehmoments sowie eine Re-
cheneinheit und ein Computerprogramm zu dessen Durchfihrung mit den Merk-
malen der unabhangigen Patentanspriiche vorgeschlagen. Vorteilhafte Ausge-
staltungen sind Gegenstand der Unteranspriiche sowie der nachfolgenden Be-
schreibung.

Unter Drehmomentgenauigkeit sei in diesem Zusammenhang zu verstehen, wie
stark ein von dem riemengetriebenen Startergenerator tats&chlich Gbertragenes
Drehmoment (Ist-Wert des Ubertragenen Drehmoments) von einem vorgegebe-
nen zu Ubertragenden Drehmoment (Soll-Wert des Ubertragenen Drehmoments)
abweicht. Weicht das tatsachlich Ubertragene von dem vorgegebene Drehmo-
ment stérker ab als angenommen, wird die Drehmomentgenauigkeit als nicht
ausreichend bzw. ungentgend angesehen.

Zum Ermitteln der Drehmomentgenauigkeit wird bei einem Auslaufen der Brenn-
kraftmaschine wahrend eines vorgegebenen Test-Zeitintervalls ein vorgegebe-
nes Test-Drehmoment von dem riemengetriebenen Startergenerator auf die
Brennkraftmaschine Ubertragen. Dieses Test-Drehmoment wird insbesondere als
Soll-Wert von einer Steuerung bzw. einem Steuergerat des riemengetriebenen
Startergenerator und/oder der Brennkraftmaschine vorgegeben. Beispielsweise
kann das Test-Zeitintervall zwischen 100 ms und 1,5 s betragen, das Test-
Drehmoment betragt insbesondere zwischen 0,2 Nm und 2 Nm.

Unter 'Auslaufen der Brennkraftmaschine' sei in diesem Zusammenhang zu ver-
stehen, dass die Brennkraftmaschine wahrend ihres laufenden Betriebs deakti-
viert wird und aktiv kein Drehmoment mehr erzeugt. Die Drehzahl verringert sich
nach Deaktivieren der Brennkraftmaschine wahrend des Auslaufens bis zu einem
Stillstand der Brennkraftmaschine, insbesondere geméaf einem bekannten theo-
retischen Drehzahlverlauf.
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Insbesondere findet ein Auslaufen der Brennkraftmaschine beim Abstellen des
entsprechenden Kraftfahrzeugs statt, beispielsweise wenn dieses geparkt wird.
Ein Auslaufen kann auch im Zuge eines sogenannten Start/Stopp-Betriebs
durchgefthrt werden. Im Zuge dessen kann ein automatischer Stopp der Brenn-
kraftmaschine durchgeflihrt werden, beispielsweise im Stillstand des Kraftfahr-
zeugs (z.B. beim Stehen an einer roten Ampel) oder beim Segeln des Kraftfahr-
zeugs (wenn sich das Kraftfahrzeug beispielsweise auf eine rote Ampel zu be-
wegt).

Wenn bei dem Auslaufen das Test-Drehmoment auf die Brennkraftmaschine
Ubertragen wird, andert sich der Drehzahlverlauf und die Drehzahl sinkt wéhrend
des Test-Zeitintervalls langsamer. Insbesondere ist ebenfalls bekannt, wie die
Drehzahl wahrend des Test-Zeitintervalls in Anbetracht des aufgepragten Test-
Drehmoments theoretisch sinken sollte.

Bei einer ausreichenden, genigenden Drehmomentgenauigkeit stimmen das
vorgegebene Test-Drehmoment und das tatséchliche Ubertragene Drehmoment
im Wesentlichen Uberein. Die Drehzahl sinkt in diesem Fall wie theoretisch er-
wartet. Bei nicht ausreichender Drehmomentgenauigkeit wird von dem riemenge-
triebenen Startergenerator ein tatséchliches Drehmoment Ubertragen, das ent-
weder gréRer oder kleiner als das vorgegebene Test-Drehmoment ist. In diesem
Fall weicht der Drehzahlverlauf von der theoretischen Erwartung ab.

Die Drehzahl der Brennkraftmaschine stellt in diesem Fall ein MaR dar, um die
Drehmomentgenauigkeit ermitteln zu kénnen. Daher wird wahrend des Test-
Zeitintervalls eine DrehzahlgrdRe, welche von der Drehzahl der Brennkraftma-
schine abhangt, bestimmt und ausgewertet. Die bestimmte DrehzahlgréRe wird
mit einer Referenzgréfle verglichen. Diese ReferenzgréfRe charakterisiert insbe-
sondere den theoretisch erwarteten Drehzahlverlauf wahrend des Test-
Zeitintervalls in Abhangigkeit von dem Test-Drehmoment. Aus diesem Vergleich
zwischen bestimmter DrehzahlgréRe und Referenzgréfie wird auf die Drehmo-
mentgenauigkeit rickgeschlossen.
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Vorteile der Erfindung

Durch das Verfahren zum Ermitteln der Drehmomentgenauigkeit kbnnen Abwei-
chungen zwischen Ist- und Soll-Drehmoment des riemengetriebenen Starterge-
nerators auf aufwandsarme und kostengunstige Weise erkannt werden. Dabei ist
es nicht nétig, das Drehmoment der Brennkraftmaschine oder des riemengetrie-
benen Startergenerators tatsachlich zu bestimmen.

Derartige Abweichungen kénnen beispielsweise aufgrund von Material- und Fer-
tigungstoleranzen von Bauteilen, z.B. Sensoren, Aktoren, usw., auftreten oder
auch aufgrund von Alterungs- bzw. VerschleiRerscheinungen. Beispielsweise
kann eine strukturelle Verdnderung des Riemens, z.B. eine Langung des Rie-
mens (insbesondere durch Alterung des Zugcordes) oder ein Verschleil? des
Riemens (z.B. Verschlei? der Riemenoberflache, insbesondere der Rippen, wo-
durch der Riemen flr den Riementrieb langer wird) zu derartigen Abweichungen
fUhren. Abweichungen kénnen auch aufgrund von aktuellen Umweltbedingungen
auftreten, beispielsweise aufgrund der Umgebungstemperatur.

Diese Abweichungen kénnen durch das Verfahren wéhrend des laufenden Be-
triebs des Kraftfahrzeugs erkannt werden. Es ist nicht nétig, den riemengetriebe-
nen Startergenerator bzw. dessen Bauteile einzeln beispielsweise im Zuge von
regelméafigen Servicearbeiten in einer Werkstatt auf Alterungs- bzw. Verschleil3-
erscheinungen oder Material- und Fertigungstoleranzen zu testen. Die Ermittlung
der Drehmomentgenauigkeit kann beispielsweise im Zuge eines jeden Auslau-
fens des Kraftfahrzeugs durchgefiihrt werden, beispielsweise jedes Mal, wenn
das Kraftfahrzeug an einer roten Ampel steht, oder auch nach vorgegebenen
auslésenden Ereignissen, z.B. etwa einmal pro Woche, oder bei jedem ersten
Auslaufen nach jeweils 100 Fahrstunden oder nach jeweils 1000 km. Die Ermitt-
lung der Drehmomentgenauigkeit kann jedoch auch als Servicefunktion aktiviert
werden, um das Verhalten des Kraftfahrzeugs auf neue Fahrzeugteile (z.B. Keil-
rippenriemen) im Rahmen einer Reparatur anzulernen.

Vorteilhafterweise wird, wenn auf eine nicht ausreichende Drehmomentgenauig-
keit riickgeschlossen wird, eine Kompensation bzw. Korrektur des von dem rie-
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mengetriebenen Startergenerator Gbertragenen Drehmoments durchgefiihrt. Bei-
spielsweise kann das vorgegebene Test-Drehmoment im Zuge der Korrektur
wahrend weiterer Test-Zeitintervalle jeweils so lange verandert werden und die
DrehmomentgréfRe kann wahrend dieser weiteren Test-Zeitintervalle so lange
ausgewertet werden, bis die Drehmomentgenauigkeit wéhrend eines dieser Test-
Zeitintervalle ausreichend hoch ist. Insbesondere wird das Test-Drehmoment so
lange verandert, bis die Drehzahl wahrend eines dieser Test-Zeitintervalle ge-
maR der theoretischen Erwartung sinkt.

Insbesondere kann im Zuge dieser Korrektur ein Korrekturfaktor bestimmt wer-
den, welcher angibt, um wie viel tatsachlich Ubertragenes und vorgegebenes
Drehmoment voneinander abweichen. Beispielsweise ergibt sich dieser Korrek-
turfaktor als Quotient aus demjenigen Test-Drehmoment, bei welchem auf eine
ausreichend hohe Drehmomentgenauigkeit riickgeschlossen wird, dividiert durch
das zu Beginn des Verfahrens vorgegebenen Test-Drehmoment. Das zu Uber-
tragende Drehmoment kann daraufhin mit diesem Korrekturfaktor beaufschlagt
werden.

Fertigungs- und Materialtoleranzen sowie Alterungs- bzw. Verschleilkerscheinun-
gen werden somit implizit berticksichtigt, ohne dabei aufwendige und kostenin-
tensive Reparaturen oder mechanische Eingriffe vorzunehmen. Weiterhin kann
eine gleichbleibende Qualitat des riemengetriebenen Startergenerators gewahr-
leistet werden. Insbesondere wird gewéhrleistet, dass in einem Boost-
Rekuperations-Modus exakt ein gewlinschtes Drehmoment von der Brennkraft-
maschine auf den riemengetriebenen Startergenerator Ubertragen wird, um
Energie in einer Batterie zu speichern, und dass nicht ungewollt zu viel Drehmo-
ment Ubertragen wird, was zu unerwlnschten Leistungseinbufien der Brenn-
kraftmaschine fuhren kann. Analog kann gewahrleistet werden, dass bei Unter-
stitzung der Brennkraftmaschine durch die elektrische Maschine ein gewilnsch-
tes Drehmoment von dem riemengetriebenen Startergenerator auf die Brenn-
kraftmaschine Ubertragen wird. Insbesondere wird somit verhindert, dass es zu
einer Beeintrachtigung des Fahrgeflhls durch ungewollte Drehmomentspriinge
kommt.
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Beispielsweise wenn die Brennkraftmaschine als ein Dieselmotor ausgebildet ist,
kann der riemengetriebene Startergenerator zum verbesserten Freibrennen ei-
nes NO,-Speicherkatalysators verwendet werden. Der Betriebspunkt des Die-
selmotors kann dabei zu héheren Lasten verschoben werden. Uberschiissige
Leistung kann durch den riemengetriebene Startergenerator rekupiert und in der
Batterie zwischengespeichert werden. Die gespeicherte Energie kann bei Bedarf
durch "Boosten" wieder in motorisches Moment umgewandelt werden. Durch
derartige dynamische Drehmomentunterstitzung kann eine innermotorische Re-
duktion der NO,-Emissionen erzielt werden. Durch das Verfahren kann gewéahr-
leistet werden, dass durch hohe Drehmomentgenauigkeit der entsprechende ge-
wulnschte Effekt erzielt wird.

GemaR einer vorteilhaften Ausfuhrung wird die Drehzahl selbst bzw. ein Dreh-
zahlverlauf als DrehzahlgréRe bestimmt. Prinzipbedingte, zyklische Schwingun-
gen des Drehzahlverlaufs einer Brennkraftmaschine kénnen durch geeignete Fil-
ter berlcksichtigt werden, damit die Drehzahl im Sinne des Verfahrens richtig
gedeutet wird. Es kénnen jedoch auch andere GréRen als DrehzahlgroRe be-
stimmt werden, beispielsweise das Drehmoment oder eine Schwingungsfrequenz
der Brennkraftmaschine bzw. deren Verlaufe. Die Drehzahl wird zumeist ohnehin
im Zuge des reguléren Betriebs der Brennkraftmaschine bestimmt, wodurch kei-
ne zusatzlichen Sensoren oder Rechenoperationen notwendig sind. Als Dreh-
zahlgréfRe kann weiterhin eine Steigung der Drehzahl bestimmt werden.

Vorzugsweise wird im Zuge des Vergleiches zwischen bestimmter Drehzahlgré-
Re und Referenzgréle Uberprift, ob die Drehzahl wahrend des Test-
Zeitintervalls gemaf einem theoretischen Referenzverlauf abfallt. Wenn dies
nicht der Fall ist, wird vorzugsweise auf eine nicht ausreichende Drehmomentge-
nauigkeit rickgeschlossen. Anhand Drehzahlgréfie wird vorzugsweise Uberprift,
ob die Drehzahl wahrend des Test-Zeitintervalls gemaf einem theoretisch erwar-
teten Referenz-Drehzahlverlauf abféllt. Sinkt die Drehzahl wahrend des Test-
Zeitintervalls nicht gemaR diesem Referenz-Drehzahlverlauf, sondern schneller
oder langsamer, wird riickgeschlossen, dass das tatsachlich von dem riemenge-
triebenen Startergenerator Ubertragene Drehmoment nicht mit dem vorgegebe-
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nen Test-Drehmoment Ubereinstimmt und dass die Drehmomentgenauigkeit
nicht ausreichend ist.

GemaR einer bevorzugten Ausflihrungsform wird eine statistische Auswertung
einer Vielzahl von bestimmten DrehzahlgréRen durchgefihrt, die insbesondere
Uber einen bestimmten Zeitraum gesammelt wird. Insbesondere wird bei einer
Vielzahl von Auslaufvorgadngen der Brennkraftmaschine jeweils ein Wert fur die
DrehzahlgréRe bestimmt. Diese unterschiedlichen Werte fur die Drehzahlgréie
werden beispielsweise jeweils in einem Speicherbereich eines Steuergerats hin-
terlegt. Beispielsweise kann ein Mittelwert dieser einzelnen Werte der Drehzahl-
grée bestimmt und ausgewertet werden. Somit kénnen kurzzeitige Schwankun-
gen in der Drehmomentgenauigkeit, beispielsweise aufgrund von schwankender
Motortemperatur, ausgemittelt werden und nur eine langzeitige Veradnderung der
Drehmomentgenauigkeit kann berucksichtigt werden. Auf diese Weise kann ins-
besondere auf Alterungs- bzw. VerschleiRerscheinungen des Riemens geschlos-
sen werden, wie z.B. Langung oder Verschleil? des Riemens. Vorzugsweise wird
eine Zeitreihenanalyse der Vielzahl von bestimmten Drehzahigréfen durchge-
fahrt. Durch die Zeitreihenanalyse kann insbesondere ein Trend bzw. eine Trend-
linie der DrehzahlgréRe bestimmt werden.

Vorteilhafterweise wird das Ergebnis der Auswertung der DrehzahlgréRe bzw. die
ausgewertete DrehzahlgréRe mit Hilfe statistischer Funktionen auf Plausibilitat
geprift. Unplausible Messwerte, welche beispielsweise durch nicht beeinflussba-
re Randbedingungen, wie etwa Temperaturschwankungen, entstehende kénnen,
kénnen somit erkannt und aussortiert bzw. ignoriert werden.

Eine erfindungsgeméaRe Recheneinheit, z.B. ein Steuergerét eines Kraftfahr-
zeugs, ist, insbesondere programmtechnisch, dazu eingerichtet, ein erfindungs-
gemalhes Verfahren durchzufihren.

Auch die Implementierung des Verfahrens in Form eines Computerprogramms ist
vorteilhaft, da dies besonders geringe Kosten verursacht, inshesondere wenn ein
ausfihrendes Steuergerat noch fur weitere Aufgaben genutzt wird und daher oh-
nehin vorhanden ist. Geeignete Datentréger zur Bereitstellung des Computerpro-
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gramms sind insbesondere magnetische, optische und elektrische Speicher, wie
z.B. Festplatten, Flash-Speicher, EEPROMs, DVDs u.a.m. Auch ein Download
eines Programms Uber Computernetze (Internet, Intranet usw.) ist méglich.

Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus der Be-
schreibung und der beiliegenden Zeichnung.

Die Erfindung ist anhand von Ausflhrungsbeispielen in der Zeichnung schema-
tisch dargestellt und wird im Folgenden unter Bezugnahme auf die Zeichnung
beschrieben.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Figur 1 zeigt schematisch einen Riementrieb eines Kraftfahrzeugs mit Brenn-
kraftmaschine und riemengetriebenem Startergenerator, der dazu einge-
richtet ist, eine bevorzugte Ausfiihrungsform eines erfindungsgemaéafien
Verfahrens durchzuftihren.

Figur 2 zeigt schematisch eine bevorzugte Ausfuhrungsform eines erfindungs-
gemalfen Verfahrens als Blockdiagramm.

Figur 3 zeigt schematisch Diagramme einer Drehzahl einer Brennkraftmaschine,
aufgetragen gegen die Zeit, die im Zuge einer bevorzugten Ausflh-
rungsform eines erfindungsgemafen Verfahrens bestimmt werden kén-
nen.

Ausfuhrungsform(en) der Erfindung

In Figur 1 ist ein Riementrieb eines Kraftfahrzeugs schematisch dargestellt und
mit 100 bezeichnet. Eine Brennkraftmaschine 110 des Kraftfahrzeugs weist eine
Kurbelwelle auf, die drehfest mit einem Kurbelwellen-Antriebsrad 150 verbunden
ist. Das Kurbelwellen-Antriebsrad 150 ist beispielsweise als Riemenscheibe aus-
gebildet.
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Uber einen Riemen 120, beispielsweise Uber einen Keilrippenriemen, ist die
Brennkraftmaschine 110 mit einem riemengetriebenen Startergenerator 130
Drehmoment Ubertragend verbunden. Der Riemen 120 greift insbesondere kraft-
und/oder formschlUssig in das Kurbelwellen-Antriebsrad 150 und in ein Antriebs-
rad 131 des Startergenerators 130 ein. Das Antriebsrad 131 ist drehfest mit ei-
nem Rotor des Startergenerators 130 verbunden. Die Brennkraftmaschine 110
kann Uber den Riemen 120 mit weiteren Komponenten 160, wie Ventilatoren
oder Kuhimittelpumpen, verbunden sein. Weiterhin kann ein Riemenspanner 140
vorgesehen sein, um den Riemen 120 vorzuspannen.

Ein Steuergerét 170 ist zur Steuerung der Brennkraftmaschine 110 und des Star-
tergenerators 130 eingerichtet. Das Steuergerat 170 ist insbesondere dazu ein-
gerichtet, eine bevorzugte Ausfihrungsform des erfindungsgemaéiien Verfahrens
durchzuflhren, welche in Figur 2 schematisch als ein Blockdiagramm dargestellt
ist.

Das Kraftfahrzeug wird dabei regulér beispielsweise im StraBenverkehr betrie-

ben. In Schritt 201 wird die Brennkraftmaschine 110 beispielsweise im Zuge ei-
nes Start/Stopp-Betriebs deaktiviert, etwa weil das Kraftfahrzeug an einer roten
Ampel zum Stillstand kommt. Die Brennkraftmaschine 110 lauft daraufhin aus,

die Drehzahl sinkt bis zum Stillstand der Brennkraftmaschine 110 ab.

In Schritt 202 wird von dem Steuergerat 170 ein Test-Drehmoment von bei-
spielsweise 1 Nm vorgegeben. Das Steuergeréat 170 steuert den Startergenerator
130 an, damit dieser wéhrend eines vorgegebenen Test-Zeitintervalls von bei-
spielsweise 100 ms das vorgegebene Test-Drehmoment Uber den Riemen 120
auf die Brennkraftmaschine Ubertrégt.

Es ist insbesondere bekannt, wie die Drehzahl der Brennkraftmaschine 110 nach
dem Deaktivieren theoretisch abfallen sollte. Ebenso ist bekannt, wie die Dreh-
zahl in Abhangigkeit von dem aufgepragten Test-Drehmoment wahrend des
Test-Zeitintervalls theoretisch abfallen sollte. Somit ist ein wahrend des Test-
Zeitintervalls theoretisch erwarteter Referenz-Drehzahlverlauf bekannt.
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Wenn das tats&chlich von dem Startergenerator 130 auf die Brennkraftmaschine
110 Ubertragene Drehmoment dem vorgegebenen Test-Drehmoment entspricht,
sollte die Drehzahl wahrend des Test-Zeitintervalls gem&R dem Referenz-
Drehzahlverlauf absinken. Weichen tatsachlich Gbertragenes Drehmoment (Ist-
Drehmoment) und vorgegebenes Test-Drehmoment (Soll-Drehmoment) vonei-
nander ab, beispielsweise aufgrund von Alterungs- bzw. Verschleierscheinun-
gen oder Material- und Fertigungstoleranzen, sinkt die Drehzahl wahrend des
Test-Zeitintervalls schneller oder langsamer als der Referenz-Drehzahlverlauf.

In Schritt 203 wird daher wahrend des Test-Zeitintervalls die Drehzahl der
Brennkraftmaschine 110 als DrehzahlgréRe bestimmt. In Schritt 204 wird die be-
stimmte Drehzahl ausgewertet und mit dem Referenz-Drehzahlverlauf als Refe-
renzgréRe verglichen. Dabei wird insbesondere Uberprift, ob die Drehzahl wah-
rend des Test-Zeitintervalls gema&R dem Referenz-Drehzahlverlauf absinkt oder
nicht. Daraus wird auf eine Drehmomentgenauigkeit des vom Startergenerator
130 auf die Brennkraftmaschine 110 Ubertragenen Drehmoments rickgeschlos-
sen.

Sinkt die Drehzahl wahrend des Test-Zeitintervalls geméalR dem Referenz-
Drehzahlverlauf, wird in Schritt 205 rickgeschlossen, dass die Drehmomentge-
nauigkeit ausreichend hoch ist. Sinkt die Drehzahl wéhrend des Test-
Zeitintervalls nicht gemaR dem Referenz-Drehzahlverlauf, weichen tatséchliches
Ubertragenes Drehmoment und vorgegebenes Test-Drehmoment voneinander
ab. In diesem Fall wird in Schritt 206 rickgeschlossen, dass die Drehmomentge-
nauigkeit nicht ausreichend hoch ist. In diesem Fall wird in Schritt 207 eine Kor-
rektur des vom Startergenerator 130 Ubertragenen Drehmoments durchgefihrt.
Dabei wird in Schritt 207 das vorgegebene Test-Drehmoment wahrend weiterer
Test-Zeitintervalle von jeweils 100 ms wéhrend desselben und/oder insbesonde-
re wahrend anderer spaterer Auslaufvorgange so lange veréndert, bis die Dreh-
zahl wahrend eines dieser Test-Zeitintervalle gemaR dem Referenz-
Drehzahlverlauf sinkt und die Drehmomentgenauigkeit somit ausreichend hoch
ist.
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Weiterhin kann ein Korrekturfaktor bestimmt werden, der angibt, wie stark das
tatséchlich Ubertragene Drehmoment von dem vorgegebenen Test-Drehmoment
abweicht. Beispielsweise wird als Korrekturfaktor ein Quotient aus demjenigen
Test-Drehmoment bestimmt, bei welchem die Drehzahl wahrend des entspre-
chenden Test-Zeitintervalls gemalk dem Referenz-Drehzahlverlauf abféllt, divi-
diert durch das Test-Drehmoment, welches gemaR Schritt 202 vorgegeben wur-
de. Dieser Korrekturfaktor wird in Zukunft bei der Ansteuerung des Startergene-
rators 130 berucksichtigt.

Das Verfahren wird insbesondere abgebrochen, wenn sich in den Schritten 201
bis 204 die Drehzahl aufgrund einer Fahreranforderung (z.B. Re-Start) wieder
erhéht. In allen Féallen, sowohl bei Abbruch als auch bei ausreichender bzw. nicht
ausreichender Drehmomentgenauigkeit, wird das Verfahren zum Ermitteln der
Drehmomentgenauigkeit wiederholt, sobald sich die Brennkraftmaschine 110 er-
neut im Auslauf befindet, angedeutet durch Bezugszeichen 208. Die in dem je-
weiligen Schritt 203 bestimmte und ausgewertete Drehzahl kann in einem Spei-
cherbereich des Steuergerats 170 hinterlegt und fur eine Zeitreihenanalyse ver-
wendet werden. Durch nicht beeinflussbare Randbedingungen entstehende
unplausible Messwerte kénnen so mit Hilfe statistischer Funktionen erkannt und
ignoriert werden.

In Figur 3 sind Diagramme der Drehzahl N der Brennkraftmaschine 110, aufge-
tragen gegen die Zeit t, schematisch dargestellt, welche im Zuge einer bevorzug-
ten Ausfuhrungsform des erfindungsgeméRen Verfahrens bestimmt werden kén-
nen.

In den in Figur 3 dargestellten Diagrammen wird die Brennkraftmaschine 110 zu
einem Zeitpunkt t; gemar Schritt 201 deaktiviert. Vor dem Zeitpunkt t; wird die
Brennkraftmaschine 110 beispielsweise im Leerlauf bei einer Leerlaufdrehzahl Ng
von z.B. 700 U/min betrieben. Nach Deaktivieren der Brennkraftmaschine 110
lauft diese aus und die Drehzahl sinkt bis auf null gemaf der in Figur 3a gezeig-
ten Kurve 310.
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Wird zwischen dem Zeitpunkt t; und dem Zeitpunkt t, wahrend des Test-
Zeitintervalls At von 100 ms das Test-Drehmoment von 1 Nm aufgepragt, andert
sich der Drehzahlverlauf und die Drehzahl sinkt wahrend des Test-Zeitintervalls
At von der Leerlaufdrehzahl Ng gemaf der in Figur 3a dargestellten Kurve 320.

Kurve 320 entspricht in diesem Beispiel dem Fall, dass tatsachlich Ubertragenes
Drehmoment und vorgegebenes Test-Drehmoment Ubereinstimmen und dass die
Drehmomentgenauigkeit ausreichend hoch ist, analog zu Schritt 206. Die Kurve
320 zwischen dem Zeitpunkt t; und dem Zeitpunkt t, wahrend des Test-
Zeitintervalls At stellt somit die Referenz-Drehzahlkurve dar.

In Figur 3b ist die Kurve 320 analog zu Figur 3a schematisch dargestellt. Analog
zu Figur 3a wird zwischen dem Zeitpunkt t; und dem Zeitpunkt t, wahrend des
Test-Zeitintervalls At von 100 ms das Test-Drehmoment von 1 Nm aufgeprégt.

Kurve 331 in Figur 3b entspricht beispielsweise dem Fall, dass das tatsachlich
Ubertragene Drehmoment gréler als das vorgegebene Test-Drehmoment ist,
analog zu Schritt 206. Die Drehmomentgenauigkeit ist somit nicht ausreichend.
Die Drehzahl N sinkt geméaR Kurve 331 wahrend des Test-Zeitintervalls At weni-
ger steil als im Fall des Referenz-Drehzahlverlaufs gemar Kurve 320.

Kurve 332 in Figur 3b entspricht beispielsweise dem Fall, dass das tatsachlich
Ubertragene Drehmoment kleiner als das vorgegebene Test-Drehmoment ist,
analog zu Schritt 206. Die Drehmomentgenauigkeit ist dabei ebenfalls nicht aus-
reichend. Die Drehzahl N sinkt gemaR Kurve 332 wahrend des Test-Zeitintervalls
At steiler als im Fall des Referenz-Drehzahlverlaufs gemar Kurve 320.
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Anspriche

Verfahren zum Ermitteln einer Drehmomentgenauigkeit eines von einem
riemengetriebenen Startergenerator (130) einer Brennkraftmaschine (110)
auf die Brennkraftmaschine (110) Ubertragenen Drehmoments,

- wobei bei einem Auslaufen der Brennkraftmaschine (110) von dem rie-

mengetriebenen Startergenerator (130) wahrend eines vorgegebenen
Test-Zeitintervalls (At) ein vorgegebenes Test-Drehmoment auf die
Brennkraftmaschine (110) Ubertragen wird (202),

- wobei wahrend des Test-Zeitintervalls (At) eine Drehzahlgréfie, welche

von einer Drehzahl (N) der Brennkraftmaschine (110) abhéngt, bestimmt
(203) und mit einem ReferenzgréRe (320) verglichen wird (204) und
wobei aus diesem Vergleich auf die Drehmomentgenauigkeit rickge-
schlossen wird (205, 206).

Verfahren nach Anspruch 1, wobei, wenn auf eine nicht ausreichende Dreh-
momentgenauigkeit riickgeschlossen wird (206), eine Korrektur des von dem
riemengetriebenen Startergenerator (130) Ubertragenen Drehmoments
durchgefuhrt wird (207).

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei im Zuge des Vergleiches zwi-
schen bestimmter Drehzahlgréfie und Referenzgrélie Uberprift wird, ob die
Drehzahl (N) der Brennkraftmaschine (110) wahrend des Test-Zeitintervalls
(At) gemanR einem theoretischen Referenzverlauf (320) abféllt.

Verfahren nach Anspruch 3, wobei, wenn die Drehzahl (N) der Brennkraft-
maschine (110) wéhrend des Test-Zeitintervalls (At) nicht gemar dem theo-
retischen Referenzverlauf (320) abfallt, auf eine nicht ausreichende Dreh-
momentgenauigkeit rickgeschlossen wird (206).

PCT/EP2016/063686
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Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, wobei eine statistische
Auswertung einer Vielzahl von bestimmten DrehzahlgréRen durchgeflhrt
wird.

Verfahren nach Anspruch 5, wobei eine Zeitreihenanalyse der Vielzahl von
bestimmten Drehzahlgréien durchgefuhrt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die ausgewertete
DrehzahlgréRe mit Hilfe statistischer Funktionen auf Plausibilitat geprift wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, wobei die Drehzahl (N)
der Brennkraftmaschine (110) als Drehzahlgréfe bestimmt (203) und aus-
gewertet wird (204).

Recheneinheit (170), die dazu eingerichtet ist, ein Verfahren nach einem der
vorstehenden Anspriche durchzuflhren.

Computerprogramm, das eine Recheneinheit (170) dazu veranlasst, ein Ver-
fahren nach einem der Anspruche 1 bis 7 durchzufihren, wenn es auf der
Recheneinheit (170) ausgefihrt wird.

Maschinenlesbares Speichermedium mit einem darauf gespeicherten Com-
puterprogramm nach Anspruch 9.
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