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(57) Abstract: The invention relates to a method for preparing the
start-up of an internal combustion engine (300) by means of a belt-
driven starter generator (100), which has a stator winding (11) and a
rotor winding (12), wherein the starter generator (100) is operated such
that the generated torque thereof gradually increases over a duration of
more than two rotor winding time constants. Current is fed to the stator
winding (11) in such a manner that the generated torque gradually
increases over a duration of more than two rotor winding time
constants. Current is fed to the rotor winding (12) and, if an excitation
current through the rotor winding (12) is below a lower threshold
before the current feed, the stator winding (11) is fed with current
before the excitation current is above an upper threshold. According to
the invention, the belt of the starter generator is pretensioned prior to
the actual starting process by means of actuation of the electrical
machine and thus lurches, vibrations and noises that occur during the
start-up of the internal combustion engine by means of a starter
generator can be prevented.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Vorbereiten des Startens eines Verbrennungsmotors (300) durch einen
riemengetriebenen Startergenerator (100), der eine Stinderwicklung (11) und eine Lauferwicklung (12) aufweist, wobei der
Startergenerator (100) so betrieben wird, dass sein erzeugtes Drehmoment allméhlich iiber eine Zeitdauer von mehr als zwei
Lauferwicklungs-Zeitkonstanten ansteigt. Die Stdnderwicklung (11) wird so bestromt, dass das erzeugte Drehmoment allméhlich
iiber eine Zeitdauer von mehr als zwei Lauferwicklungs-Zeitkonstanten ansteigt. Die Lauferwicklung (12) wird bestromt und,
wenn ein Erregerstrom durch die Lauferwicklung (12) vor Beginn ihrer Bestromung unterhalb eines unteren Schwellwerts liegt,
wird die Stdnderwicklung (11) bestromt, bevor der Erregerstrom oberhalb eines oberen Schwellwerts liegt. Durch die Erfindung
wird der Riemen des Startergenerators vor dem eigentlichen Startvorgang durch Ansteuern der elektrischen Maschine
vorgespannt, so dass Rucke, Vibrationen und Geréusche, die beim Starten des Verbrennungsmotors durch einen Startergenerators
auftreten, vermieden werden kénnen.
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Beschreibung

Titel
Verfahren zum Vorbereiten des Startens eines Verbrennungsmotors durch einen

riemengetriebenen Startergenerator

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Vorbereiten des Startens ei-
nes Verbrennungsmotors durch einen riemengetriebenen Startergenerator sowie
eine Recheneinheit zu dessen Durchfiihrung.

Stand der Technik

Elektrische Maschinen kdnnen in Kraftfahrzeugen als sog. Startergeneratoren
eingesetzt werden, um einerseits den Verbrennungsmotor 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. Startergeneratoren kdnnen Uber einen Riementrieb mit dem

Verbrennungsmotor bzw. der Kurbelwelle verbunden sein.

Fir den Einsatz als riemengetriebene Startergeneratoren (RSG) eignen sich be-
sonders fremderregte Drehstrom-Synchronmaschinen, da deren motorisches
Moment besonders gut regelbar ist. Ein erwiinschtes Drehmoment kann durch
entsprechende Ansteuerung der Lauferwicklung (Erregerspule) und/oder der
Standerwicklung (Ublich sind z.B. drei oder funf Standerphasen) eingestellt wer-
den. Es kann eine zeitliche Modulation des Drehmoments bevorzugt sein, um ei-

nen moglichst gerdusch- und vibrationsarmen Startvorgang zu erzielen.

Um Schlupf im Riementrieb zu reduzieren, kdnnen Riemenspanner eingesetzt
werden, wie z.B. sog. Pendelspannsysteme. Aufgrund des Wechsels von
Lasttrum und Leertrum bei motorischem Betrieb und generatorischem Betrieb
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gestaltet sich das Spannen des Riemens jedoch schwierig. Insbesondere kénnen
Rucke, Vibrationen und Gerausche beim Starten des Verbrennungsmotors durch
einen RSG auftreten, die vermieden werden sollen.

Offenbarung der Erfindung

Erfindungsgemaf? wird ein Verfahren zum Vorbereiten des Startens eines Ver-
brennungsmotors durch einen riemengetriebenen Startergenerator mit den
Merkmalen des Patentanspruchs 1 vorgeschlagen. Vorteilhafte Ausgestaltungen
sind Gegenstand der Unteranspriiche sowie der nachfolgenden Beschreibung.

Vorteile der Erfindung

Die Erfindung schlagt vor, den Riemen eines RSG vor dem eigentlichen Start-
vorgang durch Ansteuern der elektrischen Maschine vorzuspannen. Dafir wird
das vom RSG erzeugte Drehmoment nicht wie im Stand der Technik ruckartig,
sondern allmahlich erhéht. Dies kann durch eine besondere Bestromung der
Standerwicklung erreicht werden.

Vorzugsweise wird die Standerwicklung bereits bestromt, bevor der Erregerstrom
sein Maximum erreicht hat, vorzugsweise bereits innerhalb von zwei Zeitkonstan-
ten nach dem Beginn der Bestromung der Lauferwicklung, mehr vorzugsweise
innerhalb einer Zeitkonstante. Die Lauferwicklung weist aufgrund ihrer grof3en
Induktivitat eine relativ grof3e Zeitkonstante (Induktivitat geteilt durch Widerstand,
ublicherweise einige 100 ms) auf, so dass in der Folge eine gewisse Zeit notig
ist, bis nach Beginn der Bestromung der Lauferwicklung der erwiinschte Erreger-
strom tatsachlich flief3t.

Ist die Lauferwicklung im Wesentlichen entregt (d.h. liegt der Erregerstrom durch
die Lauferwicklung unter einem unteren Schwellwert von z.B. 50% oder 25% des
fur das Starten des Verbrennungsmotors verwendeten Erregerstroms), kann ihre
relativ grofde Zeitkonstante vorteilhaft genutzt werden. Dieser im Stand der Tech-
nik unerwiinschte Effekt des langsamen Erregerfeldaufbaus kann genutzt wer-
den, wenn gleichzeitig die Standerwicklung bereits wahrend des Erregerfeldauf-
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baus bestromt wird. Infolgedessen steigt auch das Drehmoment langsamen an.
Der Beginn der Bestromung der Standerwicklung erfolgt zweckmaRigerweise
strom- und/oder zeitabhangig. Die Standerwicklung kann bestromt werden, bevor
der Erregerstrom durch die Lauferwicklung oberhalb eines oberen Schwellwerts
(von z.B. 10%, 25%, 50% oder 75% des fiir das Starten des Verbrennungsmo-
tors verwendeten Erregerstroms) liegt und/oder innerhalb von héchstens zwei
Lauferwicklungs-Zeitkonstanten nach dem Beginn der Bestromung der Laufer-
wicklung, vorzugsweise innerhalb von hdchstens einer oder innerhalb von héchs-
tens einem Viertel der Lauferwicklungs-Zeitkonstanten. Der obere Schwellwert
liegt demzufolge vorzugsweise zwischen ca. 1A und 7A, die Bestromung erfolgt
innerhalb von ca. 10-100 ms).

Der im Rahmen der Erfindung hervorgerufene allmahlich ansteigende
Drehmomentenverlauf dient dazu, den Riemen vorzuspannen und somit einen
moglichst schnellen sowie gerdusch- und vibrationsarmen Motorstart zu gewahr-
leisten. Durch den allmahlichen (insbesondere rampenférmigen)
Momentenanstieg kann ein ggf. vorhandenes Pendelspannsystem langsam aus-
gependelt werden. Dadurch werden die Gerduschentwicklung und auftretende
Vibrationen, wie sie durch ruckartiges Spannen eines Riemens auftreten, ver-

mieden.

Zu Beginn des Momentenanstiegs reicht das an der Kurbelwelle anliegende Mo-
ment noch nicht aus, um den Verbrennungsmotor anzudrehen. Die Grolie des
Moments ist aber ausreichend, um den Riemen zu spannen. Sobald nun ausrei-
chend Moment an der Kurbelwelle anliegt, dreht der Verbrennungsmotor sofort
los. Da Ublicherweise die Standerwicklung erst dann bestromt wird, wenn die
Lauferwicklung erregt ist, und zu diesem Zeitpunkt der Riemen auch noch nicht
gespannt ist, fihrt die Erfindung zu einer doppelten Zeitersparnis, da erfindungs-
gemal die Bestromung der Standerwicklung bereits zu einem friiheren Zeitpunkt
erfolgt und der Riemen schon vorgespannt ist, wenn das ndtige Drehmoment zur
Verfligung steht. Eine Reduzierung des Rucks auf den Riemen und ein zugeh-
riges (Pendel-)Riemenspannsystem verringert die mechanische Belastung und
ist somit komponentenschonend. Dadurch kann bei gleichbleibender Auslegung
eine Erh6hung der Lebensdauer erreicht werden.
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Eine erfindungsgemale Recheneinheit, z.B. ein Steuergerat eines Kraftfahr-
zeugs, ist, insbesondere programmtechnisch, dazu eingerichtet, ein erfindungs-
gemales Verfahren durchzufiihren.

Auch die Implementierung des Verfahrens in Form von Software ist vorteilhaft, da
dies besonders geringe Kosten verursacht, insbesondere wenn ein ausfiihrendes
Steuergerat noch fiir weitere Aufgaben genutzt wird und daher ohnehin vorhan-
den ist. Geeignete Datentrager zur Bereitstellung des Computerprogramms sind
insbesondere Disketten, Festplatten, Flash-Speicher, EEPROMs, CD-ROMs,
DVDs u.a.m. Auch ein Download eines Programms iber Computernetze (Inter-

net, Intranet usw.) ist mdglich.

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

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachfolgend noch zu
erlauternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, son-
dern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, oh-

ne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

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

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
Figur 1 zeigt schematisch eine Anordnung aus einem Verbrennungsmotor, ei-
nem riemengetriebenen Startergenerator und einem Bordnetz, wie sie der Erfin-

dung zugrunde liegen kann.

Figur 2 zeigt eine Ausflihrungsform eines Startergenerators mit Stromrichter mit
ansteuerbaren Schaltelementen, wie er der Erfindung zugrunde liegen kann.
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Ausfuhrungsform(en) der Erfindung

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1 und 2 be-
schrieben, in denen gleiche Elemente mit gleichen Bezugszeichen versehen
sind.

In Figur 1 ist schematisch eine Anordnung 200 aus einem Verbrennungsmotor
300, einem riemengetriebenen Startergenerator 100 als elektrische Maschine
und einem Bordnetz 30 dargestellt, anhand derer eine bevorzugte Ausfiihrungs-
form der Erfindung erlautert wird.

Der Verbrennungsmotor 300 ist Uber einen Riemen 310 mit dem Startergenerator
100 verbunden, wobei ein als Pendelriemenspannsystem 320 ausgebildeter
Riemenspanner vorgesehen ist, der den Riemen 310 im Betrieb unabhangig von

der Momentenrichtung spannen kann.

In Figur 2 ist der Startergenerator 100 schaltplanartig dargestellt. Der Starterge-
nerator weist eine Generatorkomponente 10 und eine Stromrichterkomponente
20 auf. Die Stromrichterkomponente wird im generatorischen Betrieb der Ma-
schine Ublicherweise als Gleichrichter, im motorischen Betrieb als Wechselrichter
betrieben.

Die Generatorkomponente 10 ist lediglich schematisch in Form von sternférmig
verschalteten Standerwicklungen 11 und einer zu einer Diode parallel geschalte-
ten Erreger- bzw. Lauferwicklung 12 dargestellt. Die Lauferwicklung wird durch
einen Leistungsschalter 13, der mit einem Anschluss 24 der Stromrichterkompo-
nente 20 verbunden ist, getaktet geschaltet. Die Ansteuerung des Leistungs-
schalters 13 erfolgt Uber eine Ansteuerleitung 14 nach Maligabe eines Feldreg-
lers 15, wobei der Leistungsschalter 13 ebenso wie die zur Lauferwicklung 12 pa-
rallel geschaltete Diode in der Regel in einer anwendungsspezifischen integrier-
ten Schaltung (ASIC) des Feldreglers integriert sind. Der Erregerstrom kann ber
ein pulsweitenmoduliertes Spannungssignal eingestellt werden, wobei bei dauer-
hafter Ansteuerung (also einem Tastgrad von 100% bzw. 1) ein Erregerstrom mit
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einer Nennstromstarke flie3t. Nach dem Einstellen eines Tastgrads von 100%
wird aufgrund der hohen Induktivitat der Lauferwicklung die Nennstromstarke erst
mit einer gewissen Verzdgerung von bis zu funf Lauferwicklungs-Zeitkonstanten
erreicht.

Im Rahmen der vorliegenden Anmeldung ist ein dreiphasiger Generator darge-
stellt. Im Prinzip ist die vorliegende Erfindung jedoch auch bei weniger- oder
mehrphasigen Generatoren, beispielsweise flinfphasigen Generatoren einsetz-
bar. Die Standerwicklungs-Zeitkonstante ist typischerweise deutlich kiirzer als
Lauferwicklungs-Zeitkonstante.

Die Stromrichterkomponente 20 ist hier als B6-Schaltung ausgefiihrt und weist
Schaltelemente 21 auf, die beispielsweise als MOSFET 21 ausgefiihrt sein kon-
nen. Die MOSFET 21 sind, beispielsweise iber Stromschienen, mit den jeweili-
gen Standerwicklungen 11 des Generators verbunden. Ferner sind die MOSFET
mit Anschliissen 24, 24' verbunden und stellen bei entsprechender Ansteuerung
einen Gleichstrom flir ein Bordnetz 30 inkl. Batterie eines Kraftfahrzeugs zur Ver-
fiigung. Die Ansteuerung der Schaltelemente 21 erfolgt durch eine Ansteuerein-
richtung 25 (iber Ansteuerkanéle 26, von denen aus Griinden der Ubersicht nicht
alle mit Bezugszeichen versehen sind. Die Ansteuereinrichtung 25 erhalt Gber
Phasenkanale 27 jeweils die Phasenspannung der einzelnen Standerwicklungen.
Zur Bereitstellung dieser Phasenspannungen kénnen weitere Einrichtungen vor-
gesehen sein, die jedoch der Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt sind.

Im Motorbetrieb wird der Startergenerator 100 verwendet, um den Verbren-
nungsmotor 300 zu starten. Hier wird die Stromrichterkomponente 20 gemaf ei-
ner Ausgestaltung der Erfindung, wie nachfolgend beschrieben, betrieben. Der
Startergenerator wird von der Batterie versorgt.

Ist zu diesem Zeitpunkt die Lauferwicklung 12 im Wesentlichen entregt, d.h. liegt
der Erregerstrom unter einem unteren Schwellwert von z.B. 10% des Nenn-

stroms (entspricht ca. 1 A), wird zunachst die Lauferwicklung 12 bestromt, indem
insbesondere von dem Feldregler 15 ein Tastgrad von 100% eingestellt wird. Der
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Stromfluss durch die Lauferwicklung und damit das Erregerfeld steigen nach dem
bekannten Einschaltverhalten bei Induktivitaten an.

Dieser Anstieg des Erregerfelds wird auf einen erwiinschten Anstieg des Dreh-
moments Ubertragen, indem sehr frihzeitig auch die Standerwicklung 11
bestromt wird. Dies erfolgt vorzugsweise, bevor der Erregerstrom einen oberen
Schwellwert von z.B. 25% des Nennstroms erreicht. Es ist bekannt, dass der
Strom durch eine entregte Spule nach einer Zeitkonstante etwa 63,2 % des
Nennstroms und nach fiinf Zeitkonstanten etwa 99,3 % des Nennstroms erreicht
hat. Vorzugsweise wird die Standerwicklung 11 innerhalb bzw. etwa bei einer
viertel Zeitkonstante, spatestens innerhalb von bzw. etwa bei zwei Zeitkonstan-
ten bestromt.

Die Bestromung der Standerwicklung 11 kann in einem ungetakteten (sog.
Blockbetrieb) oder getakteten (sog. PWM-Betrieb, pulsweitenmoduliert) Puls-
wechselrichterbetrieb erfolgen. Das gewahlte Ansteuermuster kann dabei ab-
hangig von der Drehzahl und dem gewiinschten Drehmoment gewahlt werden.
Bei der Blockkommutierung bleiben, im Gegensatz zu dem
pulsweitenmodulierten Betrieb, die Halbleiterschalter flir den Zeitraum einer Pha-
senansteuerung durchgangig eingeschaltet. Im pulsweitenmodulierten Betrieb
werden durch ein bestimmtes Ansteuermuster die Halbleiterschalter mit vor-
zugsweise hoher Frequenz (typischerweise zw. 2 und 20 kHz) angesteuert, hier-
durch entsteht ein harmonischer Verlauf des Phasenstroms, was in einer verrin-
gerten Drehmomentwelligkeit und besserem Wirkungsgrad resultiert. Beide Ver-
fahren sind aus dem Stand der Technik wohlbekannt.

Am Abtrieb des Startergenerators stellt sich zunachst ein geringes Drehmoment
ein, das in Abhangigkeit von der Zeitkonstante der Lauferwicklung ansteigt. Pro-
portional zum Moment erhéht sich die mechanische Spannung im Lasttrum des
Riemens 310, wodurch langsam eine Kraft auf das Pendelriemenspannsystem

320 ausgeubt wird. Da diese Kraft nicht sprunghaft ansteigt, kommt es zu einem
langsamen Auspendeln des Pendelriemenspannsystems 320 und damit zu ei-

nem verringerten Auftreten von Gerduschen und Vibrationen. Ist nach einer be-
stimmten Zeit der Riemen gespannt und das Moment ausreichend grofd, kommt
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es zu einer Beschleunigung der Kurbelwelle des Verbrennungsmotors 300 und
damit zum Start.

Ist zu dem oben genannten Zeitpunkt die Lauferwicklung 12 noch signifikant er-
regt, d.h. liegt der Erregerstrom tber dem unteren Schwellwert von ca. 10%, wird
ebenfalls zunachst die Lauferwicklung 12 bestromt, indem insbesondere von
dem Feldregler 15 ein Tastgrad von 100% eingestellt wird. Das Erregerfeld ist je-
doch bereits so hoch, dass sich bei oben beschriebener Bestromung der Stan-
derwicklung bereits ein unerwtinscht hohes Drehmoment ergibt. Daher wird vor-
zugsweise die Standerwicklung 11 so bestromt, dass sich wiederum ein allmahli-
cher Drehmomentanstieg ergibt. Die Bestromung der Standerwicklung 11 erfolgt
hier zweckmaligerweise in einem getakteten (sog. PWM-Betrieb) Pulswechsel-
richterbetrieb. Das gewahlte Ansteuermuster kann dabei abhangig von der Dreh-
zahl und dem gewilinschten Drehmoment gewahlt werden.

In beiden beschriebenen Fallen wird vorzugsweise ein rampenformiger Anstieg
des Drehmoments erzielt, wobei die Steigung der Momentenrampe in Abhangig-
keit vom Betriebsfall vorgegeben werden kann und die Rampen fiir beide be-
schriebenen Falle auch unterschiedlich sein kdnnen.

PCT/EP2013/051291
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Anspriiche

Verfahren zum Vorbereiten des Startens eines Verbrennungsmotors (300)
durch einen riemengetriebenen Startergenerator (100), der eine Stéander-
wicklung (11) und eine Lauferwicklung (12) aufweist, wobei der Startergene-
rator (100) so betrieben wird, dass sein erzeugtes Drehmoment allimahlich
Uber eine Zeitdauer von mehr als zwei Lauferwicklungs-Zeitkonstanten an-
steigt.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Standerwicklung (11) so bestromt
wird, dass das erzeugte Drehmoment allmahlich Uber eine Zeitdauer von
mehr als zwei Lauferwicklungs-Zeitkonstanten ansteigt.

Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Lauferwicklung (12) bestromt wird
und, wenn ein Erregerstrom durch die Lauferwicklung (12) vor Beginn ihrer
Bestromung unterhalb eines unteren Schwellwerts liegt, die Standerwicklung
(11) bestromt wird, bevor der Erregerstrom oberhalb eines oberen Schwell-
werts liegt.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, wobei die Lauferwicklung (12) bestromt
wird und, wenn ein Erregerstrom durch die Lauferwicklung (12) vor Beginn
ihrer Bestromung unterhalb eines unteren Schwellwerts liegt, die Stander-
wicklung (11) innerhalb von hdchstens zwei, vorzugsweise hichstens einer,
insbesondere héchstens einer viertel, Lauferwicklungs-Zeitkonstanten nach
dem Beginn der Bestromung der Lauferwicklung (12) ebenfalls bestromt
wird.

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, wobei an die Standerwicklung (11) fur
die Bestromung eine blockkommutierte Versorgungsspannung angelegt
wird.
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10.

11.

-10 -

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Lauferwick-
lung (12) bestromt wird und, wenn ein Erregerstrom durch die Lauferwick-
lung (12) vor Beginn ihrer Bestromung oberhalb eines unteren Schwellwerts
liegt, an die Standerwicklung (11) fir die Bestromung eine PWM-
kommutierte Versorgungsspannung angelegt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprliche, wobei die Lauferwick-
lung (12) mit einem Tastgrad von wenigsten 50%, vorzugsweise wenigstens
75% oder wenigstens 90% oder 100% bestromt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprliche, wobei der Verbren-
nungsmotor (300) durch den riemengetriebenen Startergenerator (100) ge-
startet wird.

Recheneinheit (25), die dazu eingerichtet ist, ein Verfahren nach einem der
vorstehenden Anspriiche durchzufiihren.

Computerprogramm mit Programmcodemitteln, die einen Computer oder ei-
ne entsprechenden Recheneinheit veranlassen, ein Verfahren nach einem

der Anspriiche 1 bis 8 durchzufiihren, wenn sie auf dem Computer bzw. der
entsprechenden Recheneinheit, insbesondere nach Anspruch 9, ausgefihrt

werden.

Maschinenlesbares Speichermedium mit einem darauf gespeicherten Com-
puterprogramm, welches Programmcodemittel aufweist, die einen Computer
oder eine entsprechende Recheneinheit veranlassen, ein Verfahren nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 8 durchzuflihren, wenn sie auf dem Computer bzw.
der entsprechenden Recheneinheit ausgefiihrt werden.
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