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(57) Abstract: The invention relates to a device and a method for starting an internal combustion engine (10) that is arranged in a
vehicle. For this purpose, the following are provided: an electric machine (24, 24") that is designed to drive the internal combustion
engine (10) at least temporarily and a first storing unit (28, 28', 50) that is designed to store electric energy. Furthermore, an
adjusting unit (26, 26") is provided via which the electric machine (24, 24') can be connected to the first storing unit (28, 28', 50).
The adjusting unit (26, 26") is designed to detect at least one defined internal combustion engine operating state and/or at least one
defined vehicle operating state and to adjust an electric variable at least dependent on the detected internal combustion engine
operating state and/or the detected vehicle operating state, said electric variable determining an electric power that is drawn from the
first storing unit (28, 28', 50) when the internal combustion engine (10) is driven by the electric machine (24, 24"), or to adjust the
drawn electric power itself.

(57) Zusammenfassung:
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Die vorliegende Ertindung betriftt eine Vorrichtung und- ein Verfahren zum Starten eines in einem Fahrzeug angeordneten
Verbrennungsmotors (10). Hierfiir sind vorgesehen: eine elektrische Maschine (24, 24'), die dazu ausgebildet ist, den
Verbrennungsmotor (10) zumindest zeitweise anzutreiben, und eine erste Speichereinheit (28, 28', 50), die dazu ausgebildet ist,
elektrische Energie zu speichern. Auerdem ist eine Einstelleinheit (26, 26') vorgesehen, {iber die die elektrische Maschine (24,
24" mit der ersten Speichereinheit (28, 28', 50) verbindbar ist, wobei die Einstelleinheit (26, 26") dazu ausgebildet ist, zumindest
einen definierten Verbrennungsmotorbetriebszustand und/oder zumindest einen definierten Fahrzeugbetriebszustand zu ertfassen,
und zumindest in  Abhédngigkeit des erfassten Verbrennungsmotorbetriebszustands und/oder des erfassten
Fahrzeugbetriebszustands eine elektrische Grofie einzustellen, die eine beim Antreiben des Verbrennungsmotors (10) von der
elektrischen Maschine (24, 24") aus der ersten Speichereinheit (28, 28', 50) entnommene elektrische Leistung bestimmt, oder die
entnommene elektrische Leistung selbst einzustellen.
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Vorrichtung und Verfahren zum Starten eines in einem Fahrzeug angeordne-

ten Verbrennungsmotors

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Starten éines
in einem Fahrzeug angeordneten Verbrennungsmotors. Fiir das Starten des
Verbrennungsmotors sind vorgesehen: eine elektrische Maschine, die dazu
ausgebildet ist, den Verbrennungsmotor zumindest zeitweise anzutreiben,
und eine erste Speichereinheit, die dazu ausgebildet ist, elekirische Energie
zu speichern. '

Heutzutage kommen im Automobilbau unterschiedlich aufgebaute Verbren-
nungsmotoren zum Einsatz. Ein Merkmal, in dem sich Verbrennungsmotoren
in ihrem Aufbau unterscheiden, ist die Art der Ziindungseinleitung. So gibt es
selbstziindende Verbrennungsmotoren (Dieselmotoren) und fremdziindende
Verbrennungsmotoren, wobéi der am weitesten verbreitete fremdziindende
Verbrennungsmotor der Ottomotor ist. Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal
ist die Anzahl der Zylinder. Im Automobilbau kommen vorwiegend Verbren-
nungsmotoren zum Einsatz, die drei, vier, sechs, acht oder zwdlf Zylinder
aufweisen. ;

Bisher wurde fiir jeden Typ von Verbrennungsmotor ein individueller Starter-
motor und eine zugehodrige individuelle Energieversorgung entwickelt bzw.
konzipiert; beide Komponenten wurden in'Abhéngigkeit-der Art der Zun -
dungseinleitung und der Anzahl der Zylinder individuell ausgelegt. Griinde
hierflir éind Folgende: Die unterschiedlichen Typen von Verbrennungsmoto-
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ren haben jeweils unterschiedliche Anforderungen an die ideale elektrische
Léistung, die wahrend des Startvorgangs von dem Startermotor aufgenom-
men wird und/oder an den idealen elekirischen Strom, der wihrend des :
Startvorgangs durch den Startermotor flieBt. Hinzu kommt, dass fir déh je-
weiligen Typ von Verbrennungsmotor die ideale elektrische Leistung und der
ideale elekirische Strom in Abhéngigkeit der Betriebstemperatur des Ver--
brennungsmotors variieren. Bei einem Kaltstart wird von dem Startermotor
eine andere elekirische Leistung aufgenommen als bei einem Warmstart.

Ein weiterer Aspekt ist folgender: sowohi bei Fahrzeugen, die mit einer soge-
nannten Start-Stopp-Automatik ausgestattet sind, als auch bei Hybridfahr-
‘zeugen ist ein gegeniber einem konventionellen Fahrzeug modifiziertes .
Startverhalten erforderlich. Mit einer Start-Stopp-Automatik wird der Verbren-
nungsmotor bei einem Stillstand des Fahrzeugs abgeschaltet. Bei einem
Hybridfahrzeug ist fir den Vortrieb sowohl ein Verbrennungsmotor als auch
eine elektrische Maschine vorgesehen. Das modifizierte Startverhalten hangt
mit neuen Betriebsstrategien zusammen, die mit diesen neuartigen Fahrzeu-
gen mdglich sind bzw. erforderlich werden, und die zu verdnderten Anforde-
rungen an die vom Startermotor wihrend des Startvorgangs aufgenommene
elekirische Leistung und an den Komfort wéhrend des Startvorgangs fiihren.

Bei einem konventionelien Fahrzeug sind der Startermotor und die zugehdri-
ge Energieversorgung fiir den Erststart bzw. Initialstart des Verbrennungs- -
motors ausgelegt, der erstmals nach Betreten des Fahrzeugs vom Fahrer bei
Fahrtantritt ausgeldst wird. Bei einem Erststart ist es.nicht erforderiich, dass
der'\(erbrennungsmotor innerhalb kiirzester Zeit ein definiertes groBes
Drehmoment bereitstellt. -

Bei einem Fahrzeug mit Start—Stopp—Automatik sind neben dem Erststart
auch ein Wiederstart und ggf. ein Zustart des Verbrennungsmotors durchzu-
fiihren. Sowohl bei einem Wiederstart als auch bei einem Zustart existiert

E zqnéch_st keine wi_rls_te_chnig_che;\/erbinqur\g des Verbrgnﬁnung‘smqtqrs mitden .
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angetriebenen Radern des Fahrzeugs, sie steht jedoch unmittelbar bevor.
Der Wiederstart und der Zustart werden von einer im Fahrzeug verbauten
Steuereinheit veranlasst. Auf einen durchzufiihrenden Wiederstart wird er-
kannt, wenn in einem Fahrzeugruhezustand ein Anfahrsignal vorliegt, wobei
in dem Fahrzeugruhezustand das Fahrzeug steht und der Verbrennungsmo-
tor.steht oder eine Motordrehzahl aufweist, die zwischen einer Abstelldreh-
zahl und dem Wert Null liegt. Auf einen durchzufiihrenden Zustart wird er-
kannt, wenn in einem Fahrzeugbewegungszustand eine Motormomentanfor-
derung vorliegt, wobei in dem Fahrzeugbewegungszustand das Fahrzeug
fahrt und der Verbrennungsmotor steht oder eine Motordrehzahl aufweist, die
zwischen einer Abstelldrehzahl und dem Wert Null lisgt. Sowoh! bei dem
Fahrzeugruhezustand als auch bei dem Fahrzeugbewegungszustand wird
darauf abgestellt, dass der Verbrennungsmotor entweder still steht (Motor- -
drehzahl Null), oder eine abklingende Motordrehbewegung ausfihrt (Motor-
drehzahl zwischen Abstelldrehzahl und dem Wert Null). Bei dem Fahrzeug-
ruhezﬁstand soll die Fahrzeuggeschwindigkeit vorzugsweise den Wert Null
aufweisen. Es sind aber auch Start-Stopp-Automatik-Systeme denkbar, bei
denen ein Wiederstart durchflihrbar ist, wenn sich das Fahrzeug mit einer
nicht allzu groBen Geschwindigkeit fortbewegt, beispielsweise mit 3km/h
oder mit 20km/h. Demzufolge kann auch auf einen durchzufiihrenden Wie-
derstart erkannt werden, wenn in einem bedingten Fahrzeugbewegungszu-
stand ein Anfahrsignal vorliegt, wobei der bedingte Fahrzeugbewegungszu-
stand dann vorliegt, wenn die Geschwindigkeit des Fahrzeugs kleiner als ein
Schwellenwert ist, der beispielsweise 3km/h oder 20km/h betragt Bei dem
Fahrzeugbewegungszustand weist dle Fahrzeuggeschwmdigkelt elnen behe—
bigen, von Null verschiedenen Wert auf, der vorzugswelse deutlich groBer.
als 20km/h ist und beispielsweise bei 50km/h oder 70km/h oder-deutlich gro-
Beren Werten liegt. Das Anfahfsignal reprasentiert ein unmittelbar bevorste-
hendes Anfahren des Fahrzeugs, welches aus dem Fahrzeugruhezustand
heraus begonnen werden soll. Bevorzugt soll es sich dabei um ein durch den
Fahrer eingeleitetes Anfahren handeln. Als Anfahrsignal kommt hierbei bei- .
spielsweise ein Signal in Frage, welches die Beiétigung qe_s.Kupplyn_gépg-
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dals durch den Fahrer reprasentiert. Alternativ kann es sich aber auch um ein
automatisiertes, also fahrerunabhéngig eingeleitetes Anfahren handeln. Die
‘Motormomentanforderung reprisentiert ein Drehmoment, welches von dem
Verbrennungsmotor im vorliegenden Fahrzéugbewe'gungszus{and fahrerab-
hangig oder fahrerunabhingig einzustellen ist. Ein fahrerabhangig einzustel-
lendes Drehmoment ergibt sich beispielsweise aufgrund einer Betétigung des
Fahrpedals durch den Fahrer. Folglich kann es sich in diesem Fall bei der
Motormomentanforderung um eine die Fahrpedalbetétigung reprasentieren-
de GréBe handeln. Beispielsweise kann ein Langsregelungssystem eine fah-
rerunabhéngige Motormomentanforderung erzeugen, wobei es sich bei dem
Langsregelungssystem beispielsweise um einen Abstandsregeltempomaten
handeln kann. Bei der Abstelldrehzahl handelt es sich um diejenige Motor-
drehzahl des Verbrennungsmotors, die sich beim Ablegen des Verbren-
nhngsmotors einstellt, d.h. bei oder unmittelbar nach Unterbrechen der Wirk-
verbindung zu den angetriebenen Rédern, beispielsweise bedingt durch Be-
tatigen der Kupplung. Die Abstelidrehzahl kann im ersten Moment der Leer- "
laufdrehzahl entsprechen, sie kann aber betriebsbedingt auch zeitweise
oberhalb der Leerlaufdrehzahl liegen.

Der Wiederstart und der Zustart des Verbrennungsmotors unterscheiden sich
von einem Initialstart. Beim Wiederstart, beispielsweise an einer Ampel, ist
innerhalb kilrzester Zeit ein groBes Drehmoment durch den Verbrennungs-
motor bereitzustellen, der Verbrennungsmotor wird schneller gestariet als
beim Initialstart. Beim Zustart des Verbrennungsmotors in einem Fahrzeug-
bewegungszustand muss der Verbrennungsmotor'inriérhaib kiirzester Zeit
ein mit dem FahrzeugbeweguanzUstand korrelierendes Drehmoment bereit-
stellen, es ist €in sehr schnelles ,HochreiBen® des Verbrennungsmotors auf
eine gewiinschte Antriebsdrehzahl erforderlich (Reflexstart).

Bei einem Hybridfahrzeug ist neben dem Erststart auch ein Zustart des Ver-
brennungsmotors duréhzufﬁhren._ Hierbei gelten die vorstehenden Ausfiih-
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rungen in entsprechender Weise, die bez(glich eines Fahrzeugs mit Start-
Stopp-Automatik gemacht wurden.

Diese neuen Betriebsstrategien (Zustart und/oder Wiederstart) mit dem sich
daraus ergebenden modifizierten Startverhalten erfordern einen auf den je-
weiligen Verbrennungsmotor abgestimmten Startermotor und eine zugehéri-
ge Energieversorgung, die leistungsfahiger gegeniiber denjenigen Kompo-
nenten sind, die in konventionellen Fahrzeugen zum Einsatz kommen. Folg-
lich kGnnen die bei konventionellen Fahrzeugen zum Einsatz kommenden.
Komponenten nicht ohne weiteres bei den neuartigen-Fahrzeugen eingesetzt
“werden.

Ein weiterer Aspekt, der den Einsatz abge&nderter und somit neuartiger Star-
termotoren erfordert, ist Folgender: Neue Antriebsarchitekiuren, wie sie bei-
spielsweise bei Mikro- oder Mild-Hybrid-Fahrzeugen zum Einsatz kommen,
geben neue Betriebsspannungen fiir den Startermotor vor. Bei diesen An-
triebskonzepten wird der Startermotor Uber ein separates Bordnetz versorgt,
dessen Spannung in einem Bereich von oberhalb 12V bis 60V liegen kann,
sie kann aber auch Uber 300V be’tfagén. In jedem Fall liegt diese Spannung
oberhalb der Spannung eines konventionellen Bordnetzes, die iiblicherweise
12V betragt.

Ein weiterer Aspekt, der die Entwicklung neuartiger Startermotoren erforder-
lich macht, ist der Einsatz von elektrischen Energiespeichern, die im Ver- |
gleich zu konvehtionéllen.B!eiakkumulatorén éehr viel héhere Kurzschluss-
strdme liefern kdnnen. Als Beispiel sind sogenannte Superkondensatoren
erwahni, die Kurzschlussstrome in der Grﬁﬁen'ordnung-.von bis zu 1500A
bereitstellen kdnnen.

Wirde wie bisher vorgegangen werden, so ware unter Beriicksichtigung der
vorstehend aufgefiihrten Aspekte, némlich der Art der Ziindungseinleitung,
der Anzahl der Zylinder, inklusive der Beriicksichtigung der. Be_triebs_témperw ,
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" tur des Verbrennungsmotors, der neuen Betriebsstrategien, der neuen An-
triebsarchitekturen und der neuen elektrischen Energiespeicher, die allesamt
jeweils individuelle Anforderungen stellen an die ideale elekirische Leist'uhg, '
die von einem Startermotor wahrend des Startvorgangs aufgenommen wird
und/oder an den idealen elektrischen Strom, der wahrend des Starivorgangs
durch den Startermotor flieBt, eine groBe Anzahl individuell ausgelegter Star-
termotoren und zugehdriger Energieversorgungen erforderlich. Dies wiirde
bei einem Fahrzeug dazu flhren, bei dem mehrere dieser Aspekte zum Tra-
gen kommen, insbesondere die Aspekie neue Betri‘ebs,strategien, neue An-
triebsarchitekturen und neue Energiespeicher, jeweils unter Beriicksichtigung
der Betriebstemperatur des Verbrennungsmotors, dass solch ein Fahrzeug
mit einer Vielzahl, hinsichtlich der einzelnen Aspekte individualisierter Start-
systeme (Startermotor und Bordnetz) ausgestattet sein miisste. Ein Beispiel
fur ein Fahrzeug, bei dem dies der Fall sein kénnte, ist ein Hybridfahrzeug,

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden-Erﬁndung, eine Varrichtung und
ein Verfahren der eingangs genannten Art weiterzubilden, um bei einem
Fahrzeug, bei dem mehrere Aspekte zum Tragen kommen, die jeweils indivi-
duelle Anforderungen stellen an die ideale elekirische Leistuhg, die von ei-
nem Startermotor wihrend des Startens eines Verbrennungsmotofs aufge-
nommen wird und/oder an den idealen elekirischen Strom, der wihrend des
Startens eines Verbrennungsmotors durch den Startermotor flieBt, anstelle
mit einer Vielzah! individualisierter Startermotoren bzw. Startsysteme ledig-
lich mit einem einzigen Startermotor bzw. einem einzigen Startsystem aus-
zukommen,' insbesdndére soll der Einsatz bereits verfligbarer, kostenginsti-
ger Gleichstrom-Startermotoren mdglich sein. Ihsgesamt soll eine kosten-
glinstige, einfach zu handhabende und wenig Bauraum bengtigende Vorrich-
tung bzw. ein entsprechendes Verfahren bereitgestellt werden.

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung der eingangs genahnten Art ge-
I6st, die folgende Mittel aufweist: eine Einstelleinheit, ijber die die elekirische
Maschine mit der erstg_n_Speichereinhgit _vgrbi»nd‘bar i_sj[, wobgi_di_e_ Einstell-.
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eintieit dazu ausgebildet ist, zumindest einen definierten. Verbrennungsmo-
torbetriebszustand und/oder zumindest einen definierten Fahrzeugbetriebs-
zustand zu erfassen, und zumindest in Abh&ngigkeit des erfassten Verbren-
nungsmotorbetriebszustands und/oder des erfassten Fahrzeugbetriebszu-
stands eine elekirische GrdBe einzustellen, die eine beim Antreiben des Ver-
brennungsmotors von der elektrischen Maschine aus der ersten Speicher-
einheit entnommene elektrische Leistung bestimmt, oder die enthommene
elektrische Leistung selbst einzustelien.

Die Aufgabe wird ferner durch ein Verfahren der eingangs genannten Art ge-
I8st, bei dem folgende Schritte in einer Einstelleinheit ablaufen, liber die die
elektrische Maschine mit der ersten Speichereinheit verbindbar ist:

- Erfassen zumindest eines definierten Verbrennungsmotorbetriebs-
zustands und/oder zumindest eines definierten Fahrzeugbet.riebs-
zustands, und

- Einstellen einer elekirischen GréBe, die eine beim Antreiben des
Verbrennungsmotors von der elektrischen Maschine aus der ersten
Speichereinheit entnommene elektrische Leistung bestimmt oder
der entnommenen elektrischen Leistung selbst, zumindest in Ab-
hangigkeit des erfassten Verbrennungsmotorbetriebszustands
und/oder des erfassten FahrzeUgbetriebszustands.

Der erfindungsgemaBen Vorrichtung und dem erfindungsgeméBen Verfahren
liegt folgende Idee zugrunde: Schaltungstechnisch ist zwischen die elektri-
sche Maschine und die erste Spéichereihhéii eine Einstelleinheit eingefigt.
Mit dieser Einstelleinheit ist eine elektrische GrdBe, die eine beim Antreiben
des Verbrennungsmotors von der elektrischen Maschine aus der ersten
Speichereinheit entnommene elektrische Leistung bestimmt, oder die ent-
nommene elekirische Leistung selbst einstellbar. Somit ist bei einem Fahr-
zéug, bei dem mehrere Aspekie zum Tragen kommen, die jeweils for sich
individuelle Anforderungen an die ideale elektrische Leistung stellen, die von
einem Startermotor wéhrend des Startens eines Verbrennungsmotors aufge-
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nommen wird, die Mdglichkeit gegeben, die entnommene und somit aufge-
nommene elekirische Leistung direkt oder indirekt einzustellen, und zwar
gemiB dem j»eweils,zeitaktuell geltenden bzw. dem jeweils zu berlicksichti- V
génden Aspekt. Die entnommene elektrische Leistung kann somit _entspreé
chend dem jeweiligen Aspekt eingestellt und folglich an die damit einherge-
hende Startanforderung angepasst werden. Somit ist es méglich, mit einem
einzigen Startermotor bzw. mit einem einzigen S’tartsyst_em sdmtliche Anfor-
derungen an die entnommene elektrische Leistung und somit den Start des
Verbrennungsmotors an sich zu erfillen, die durch die unterschiedlichen zum
Tragen kommenden bzw. fiir das jeweilige Fahrzeug zu beriicksichtigen As-
pekte definiert bzw. vorgegeben werden. Die Einstelleinheit ermdglicht ein
Einstellen bzw. aklives Variieren der aus der ersten Speichereinheit ent-
‘nommenen und somit von der elektrischen Maschine aufgenommenen eleki-
rischen Leistung, bzw. der elekirischen GréBe, die diese Leistung bestimmt.
Dadurch dass das Einstellen der entnommenen elektrischen Leistung bzw.
der elektrischen GréBe zumindest in Abhangigkeit eines Verbrennungsmo-
‘torbetriebszustands und/oder eines Fahrzeugbetriebszustands erfolgt, ist
eine Adaption zumindest an die unterschiedlichen Gegebenheiten bei Kalt-
start und Warmstart sowie an die unterschiedlichen Gegebenheiten der je-
weiligen neuen Betriebssirategie moglich. Dies erméglicht folgende Vorge-
hensweise bei der Entwicklung bzw. Konzipierung der elektrischen Maschi-
ne: im Vorfeld wird ermittelt, bei welchem Verbrennungsmotorbetriebszu-
stand oder Fahrzeugbetriebszustand oder Kombination beider Zustandsarten
die wertmaBig groBte elekirische Leistung von der elektrischen Maschine
ahfgenommen wird. Die elektrische Maschine wird dann fiir diese elektrische
LeiStung'-ausgelegt. Mit der Einstelleinheit kann dann fiir diejenigen Verbren-
nungsmotorbetriebszusténde oder Fahrzeugbetriebszusténde oder Kombina-
tionen beider Zustandsarten, bei denen die wertmaBig groBte elekirische
Leistung nicht auftritt, die von der elektrischen Maschine aus der ersten
Speichereinheit eninommene élekirische Leistung eihgesteilt werden.
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Der Einstelleinheit stellt ein Vorschaltsystem dar, mit dem die aus der ersten
Speichereinheit entnommene und somit von der elektrischen Maschine auf-
genommene elektrische Leistung eingestelit bzw. begrenzt werden kann.

Um die vorgenannte Adaption zu ermdglichen weist die Einstelleinheit vor-
zugsweise zumindest eine Erfassungseinheit und eine Ansteuereinheit auf.
Die Erfassungseinheit ist dazu ausgebildet, zumindest einen definierten Ver-
brennungsmotorbetriebszustand und/oder zumindest einen definierten Fahr-
zeugbetriebszustand zu erfassen. Die Ansteuereinheit ist dazu ausgebildet,

in Abhéngigkeit des erfassten Verbrennungsmotorbétriebszustands und/oder
des erfassten Fahrzeugbetriebszustand die entnommene elekirische Leis-
tung oder diejenige elektrische GrofBe, die die entnommene elekirische Leis-
tung bestimmt, einzustellen.

‘Werden weitere einschlagige GroBen und/oder Parameter in der Einstellein-
heit erfasst oder zumindest verarbeitet, ist eine Adaption der enthommenen
elektrischen Leistung an weitere Aspekie bzw. durch diese vorgegebene An- ‘
forderungen méglich, so zum Beispiel an die Art der Zindungseinleitung, an
die Zahl der Zylinder, an die Art der zum Einsatz kommenden Antriebsarchi-
tektur oder an die Art der verwendeten elekirischen Energiespeicher.

 Die obengenannte Aufgabe ist daher vollstindig gelost.

Konsequenterweise ist die Einstelleinheit dazu ausgebildet, einen von der
elektrischen Maschine aus"dek_efsten Speichereinheit entnommenen elektri-
schen Strom zu begrenzen. Folglich ist der elektrische Strom die einzustel-
lende elektrische GréBe, die die entnommene elektrische Leistung bestimmt.
Die Einstelleinheit entspricht in ihrer Funktionalitét einer einstellbaren bzw. .
regelbaren Impedanz. Der entnommene Strom Iasst sich einfach und prazise
einstellen, was demzufolge foir die entnommene elektri'sc.h'e L’eistUng ent-
sprechend gilt. Somit kann die elektrische Maschine fiir den maximal mogli-
chen durch sie flieBenden elektrischen Strom ausgelegt werden, wobei fir
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diejenigen Verbrennungsmotorbetriebszustédnde oder Fahrzeugbetriebszu-
stAnde oder Kombinationen beider Zustandsarten, bei denen dieser Strom
nicht auftritt, der durch die elektrische Maschine flieBende Strom auf einen
entsprechend niedrigeren Wert begrenzt wird.

Die elektrische Maschine weist eine Anzahl von Statorwicklungen auf, so
dass in einer weiteren Ausgestaltung der zuvor genannten MaBnahme die
Einstelleinheit dazu ausgebildet ist, fiir die einzelnen Statorwicklungen den
elektrischen Strom zu begrenzen. Diese MaBnahme hat den Vorteil, dass die
von der elektrischen Maschine entnommene elekirische Leistung bzw. der
durch sie flieBende elekirische Strom besonders prézise eingestellt werden
kann.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist die Einstelleinheit zumin-
dest teilumfénglich fiir die Realisierung einer Tiefsetzstellerfunktionalitat aus-
gebildet. Die Einstelleiriheit weist hierfir in ihrem den Leistungsteil betreffen-
den Umfang eingangsseitig ein Schaltelement, insbesondere einen
‘MOSFET-Transistor und eine Freilaufdiode auf, wobei anstelle der Freilauf-
diode ein weiterer Transistor eingesetzt werden kann. Vorzugsweise wird als
fir die Realisierung der Tiefsetzstel!erfunktionalitét benét‘pgte‘Sp_eich’erinduk-
tivitat zumindest eine der Statorwicklungen verwendet, von denen die elektri-
sche Maschine eine Anzahl aufweist. Durch die Kombination der in der Ein-
stelleinheit enthaltenen Komponenten, hierbei handelt es sich entweder um
ein Schaltelement und eine Freilaufdiode oder um zwei Schaltelemente, und
der Statonuicklung der elektrischen Maschine, entsteht ein modifizierter Tief-
setzsteller, der gegeniiber einem klassischen Tiefsetzsteller keinen Glat-
tungskondensator aufweist. Ein Tiefsetzsteller ist ein _Gleichspannungswan,d-
ler mit einem sehr einfachen und robusten Aufbau, der sehr zuverldssig ar-
beitet. Er zeichnet sich dadurch aus, dass die von ihm ausgangsseitig bereit-
gestellte Spannung wertmaBig Klginer ist, als die ihm eingangsseitig zuge-
filhrte Spannung. Der Wert der ausgangsseitig bereitgestéﬂten Spannung
wird durch geregeltes Ein- und Ausschalten des Schaltelements festgelegt.
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Bei einer in einem Fahrzeug fOr den Vortrieb eingesetzten elektrischen Ma-
schine kénnen im Vortriebsfall wertméBig sehr groBe elektrische Strome
durch diese flieBen. Aus diesem Grund muss die zur Realsierung der
Tiefsetzstellerfunktionalitat bendtigte Induktivitat entsprechend groB3 dimen-
sioniert werden. Die Induktivitatswerte einer entsprechend geeigneten Induk-
tivitat liegen in der GrdBenordnung mehrerer uH, vorzugsweise im Bereich
von 5 bis 6 uH oder gar dariiber. Speicherinduktivitaten mit Induktivitatswer-
ten Gber 6uH haben den Vorteil, dass die Takifrequenz fiir den Betrieb des
Tiefsetzstellers reduziert werden kann, wodurch sich die Schaltverluste in
den Schaltelementen verringern lassen. Solche lnduktivitéteri haben den
Nachteil, dass sie nicht nur gro, sondern auch teuer sind. Hier wurde von
den Erfindern nun erkannt, dass zumindest eine der in der elektrischen Ma-
schine ohnehin vorhandenen Statorwickiungen als Speicherinduktivitdt und
somit zur Realisierung der Tiefsetzstellerfunktionalitit eingesetzt werden
kann. Somit kann auf eine eigensténdige, zusétzlich vorzusehende, groBe
und teure Indukiivitat verzichtet werden, was zu niedrigen Kosten fihrt und
den Bedarf an Bauraum reduziert. Vorzugsweise haridelt es sich bei der
elektrischen Maschine um einen Ritzelstartermotor, dessen
Ankerinduktivitaten zur Reailsierung der Tiefsetzstellerfunktionalitat verwen-
det werden. Vorzugsweise ist der Ritzelstariermotor als permanenterregter
Gleichstrommotor ausgebildet. Vorzugsweise kann es siéh um einen elektro-
nisch kommutierten Gleichstrommotor handeln.

Durch die Kombination der in der Einstelleinheit enthaltenen Komponenten
mit den Komponenten der elektrischen Maschine entsteht ein Tiefsetzsteller,
durch den sich besagte elektrische GroBe oder die entnommene elektrische
Leistung selbst einstellen Iasst. Mit anderen Worten: im Zusammenwirken mit
der elektrischen Maschine kann durch die Einstelleinheit besagte elektrische

~ GrdBe oder die eleklrische Leistung selbst eingestellt werden. Der modifizier-
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te Tiefsetzsteller besteht aus raumlich getrennten Komponenten, ersten
Komponenten, die in der Einstelleinheit enthalten sind (Schalielemente .
und/oder Freilaufdiode) und zweiten Komponenten, die in der elekirischen
Maschine enthalten sind (Statorwicklung).

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist die Einstelleinheit ferner
dazu ausgebildet, die elektrische GrdBe oder die éntnommene elekirische
Leisturig selbst in Abhéngigkeit einer den Verbrennungsmotor charakterisie-
renden GrdBe einzustellen. Vorzugsweise handelt es sich bei der charakteri-
sierenden GriBe um eine GroBe, die das Startverhalten des Verbrennungs-
motors.charakterisiert, insbesondere das zeitliche Verhalten des Verbren-
nungsmotors wahrend des Startvorgangs. Dies bedeutet, dass in Abhéngig-
keit des Startverhaltens des Verbrennungsmotors die wahrend des Startvor-
gangs von der elekirischen Maschine der ersten Speichereinheit entnomme-
ne elektrische Leistung bzw. der hierbei durch die elekirische Maschine flie-
Bende elektrische Strom eingestellt bzw. begrenzt wird. Vorteilhafterwaise
erfolgt das Einstellen bzw. Begrenzen so, dass flir den durch die jeweilige
Statorwicklung der elektrischen Maschine flieBenden Strom diejenige Strom-
spitzé, die sich an die Einschaltstromspitze anschlieBt, solch einen ausrei-
chend hohen Wert aufweist, dass innerhalb des Startvorgangs die erste
Kompression des Verbrennungsmotors vollstandig ablaufen kann, da dieser
ansonsten nicht anspringt. Demzufolge handelt es sich bei der charakterisie-
renden GrdBe um eine besagte Stromspitze charakterisierende GrBe, vor-
zugsweise um einen mit besagter Stromspitze korrelierenden Stromwert
und/oder einen zugehdrigen Zeitwert.

Alternativ oder ergénzend kann es sich bei der charakterisierenden GréBe
auch um eine einzuhaltende Startzeit handeln, innerhalb der der Verbren-
nungsmotor angesprungen sein muss. Aus dieser Startzeit wird die hierfir -
beim Antreiben des Verbrennungsm'dtor's'voh der elektrischen Maschine aus
der ersten Speichereinheit zu entnehmende elektrische Leistung und somit

die fur das Antreiben des Verprenng_ngsmbtqrs erforderiche elektrische f_Le_i‘s-__
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tung bzw. der durch die elektrische Maschine flieBende elekirische Strom
ermittelt und eingestellt bzw. begrenzt. Alternativ oder erganzend kann es
_sich bei der charakterisierenden GréBe auch um ein Moment des Verbren-
nungsmotors handeln, welches beim Startvorgang von der elektrischen Ma-
schine zu Giberwinden ist. In Abhéngigkeit dieses Moments wird ein Wert fiir
die hierfiir von der elektrischen Maschine aufzubringende elektrische Leis-
tung und somit fiir den Wéihrend des Startvorgangs durch die elektrische Ma-
schine flieBenden Strom ermittelt.

Unabhangig davon, von welcher GroBe ausgegangen wird, um einen Wert zu
ermittein fir die beim Antreiben des Verbrennungsmotors von der elekiri-
schen Maschine aus der ersten Speichereinheit zu entnehmende elektrische
Leistung oder fiir den dabei durch die elektrische Maschine flieBenden
Strovm, in Abhéngigkeit dieser GréBe werden Werle fiir Tastverhéltnisse er-
mittelt, mit denen in der Einstelleinheit vorhandene Halbleiterelemente anzu-
steuern sind; um die geforderte elekirische Leistung bzw. den geforderten -
elektrischen Strom einzustellen bzw. zu begrenzen

Vorzugsweise handelt es sich bei der charakterisierenden GréBe um eine im
Vorfeld im Rahmen einer Applikation ermitielte GroBe, die in der Einstellein-
heit abgespeichert bzw. hinterlegt ist. Vorteilhafterweise kann beim Einstellen
der elektrischen GréBe oder der entnommenen elektrischen Leistung selbst,
eine den Ladezustand der ersten Speichereinheit reprasentierende GroBe
ber{icksichtigt werden, wobei es sich bei dieser GroBe vorzugsweise um die
an der ersten Speichereinheit anliegende Spannung handelt.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist eine aktivierbare Uberbrii-
ckungseinheit vorgesehen, bei deren Aktivierung die elektrische Maschine
unter Umgehung der Einstelleinheit direkt mit der ersten Speichereinheit oder
einer zweiten ‘Speicher'ein'he‘it' verbunden ist. Diese MaBnahme hat folgenden
Vorteil: Beispielsweise flieBen bei einem Kaltstart wahrend des Startvor-
_gé_n_gg_ extrem hohe Stréme durch die elektrische Maschine, insbesondere
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dann wenn dieser bei sehr niedriger Umgebungstemperatur durchgefiihrt
wird. Bleibt nun die schaltungstechnische Anordnung erhalten, gemas der
die elektrische Maschine Gber die Einstelleinheit mit der ersten Speicherein-
heit verbunden ist, so kann es aufgrund der Begrenzungsfunktionalitit der
Einstelleinheit dazu kommen, dass sich die fir das Starten des Verbren- .
nungsmotors erforderlichen extrem hohen Stréme nicht einstellen kénnen.
Wird nun durch Aktivieren der Uberbriickungseinheit die schaltungstechni-
sche Anordnung derart aufgeldst, dass die elektrische Maschine direkt mit
der ersten Speichereinheit oder einer weiteren zweiten Speichereinheit, vor-
zugsweise einem in einem 12V-Bordnetz angeordneten Bleiakkumulator,
verbunden ist, so kdnnen die extirem hohen Strdme realisiert werden, da die
Begrenzungsfunktionalitit der Einstelleinheit nicht greift. Eine entsprechende
Vorgehensweise kann auch beim Erststart in bestimmten Situationen erfor-
derlich sein.

Wie bereits ausgefiihrt, weist die elektrische Maschine eine Anzahl von
Statorwicklungen auf. Vorteilhafterweise Weist die Einstelleinheit fir jede der
Staiorwicklungen eine Anzahl von in Reihe geschalteter erster und zweiter
Halbleiterelemente auf, wobei die Reihenschaltung einen Mittelabgriff auf-
weist, an den die jeweilige Statorwicklung angeschlossen ist. Weist die eleki-
rische .Maschine drei Statorwicklungen auf, so verfiigt die Einstelleinheit in
ihrer Minimalkonfiguration iber sechs Halbleiterelemente. Fiir den Fall, dass
es sich bei samtlichen drei ersten und drei zweiten Halbleiterelementen um
Transistoren handelt, vorzugsweise MOSFET-Transistoren, enthalt die Ein-
stelleinheit eine sogenannte Bé—Brﬁcke; Uiber die die drei Statohzvic'k!unge'n
mit Strom versorgt werden. Hierflr ist die Einstelleinheit dazu ausgebildet,
die fir eine Statorwicklung in Reihe geschalteten ersten und zweiten Transis-
toren entsprechend einem vorgegebenen Ansteuermuster komplementar
anzusteuern. Vorieilhafterweise enthélt die Einstelleinheit fiir jede der
Statorwicklungeh mindestens zwei Reihenschaltungen, vorzugsweise vier
Reihenschaltungen, wobei die einzelnen Reihenschaltungen zueinander pa-
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rallel geschaltet sind. Dadurch kénnen die geforderten hohen elektrischen
Stréme realisiert werden.

In einer weiteren Ausgestaltung der'Erﬁndung ist zumindest ein Glattungsfil-
ter vorgesehen. Dieses Glattungsfilter ist vorzugsweise in der Einstelleinheit
enthalten und beispielsweise als LC-Glied ausgefihrt. Durch den Einsatz
eines Glattungsfilters entspricht die Einstelleinheit in ihrem den Leistungsteil
betreffenden Umfang dem Schaltungsschema eines klassischen Tiefsetzstel-
lers. Das Glattungsfilter hat die Funktion, eventuell auftretende Spannungs-
spitzen zu dampfen und somit die an der Einstelleinheit ausgangsseitig an-
liegende Spannung zu glatten. Dadurch kénnen externe Leistungsverluste
und Stérungen in der eingangsseitigen Spannung des Tiefsetzstellers ver-
mieden werden. Ferner wird durch den Einsatz des Glattungsfilters der Ver-
schleiB an den Biirsten des Ritzelstartermotors reduziert.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist die Einstelleinheit ferner
dazu ausgebildet, eine an der elektrischen Maschine anliegende elektrische
Spannung zu begrenzen. Diese MaBnahme hat folgenden Vorteil: Ist ein
Fahrzeug mit einer neuen Antriebsarchitektur ausgerUstet, so verfligt es Gber
ein separates Bordnetz, dessen Spannung grdBer ist, als die Spannung ei-
nes konventionellen Bordnetzes. Es ist nun mdglich, ausgehend von der -
Spannung des separaten Bordnetzes eine Spannung von 12V zu 'generieren, .
die dem Wert eines konventionellen Bordnetzes entspricht. Somit besteht die
Mdaglichkeit, eine elektrische Maschine, die fiir ein 12V-Bordnetz ausgelegt

ist, Uber das separate Bordnetz mit elektrischer Energie zu versorgen.

Es versteht sich,-dass die vorstehend genannten und die nachstehend noch
zu erlauternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombinati-
‘on, sondern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwend-
bar sind, ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen. |
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Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestelit und
werden in der nachfolgenden Beschreibung ndher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstel!ung eines teilumfanglichen Fahrzeugan-
triebsstrangs zur Erlauterung der Erfindung,

Fig. 2 in drei Teilfiguren unterschiedliche Bordnetzarchitekturen, in denen die
Erfindung zur Anwendung kommti,

Fig. 3 Stromverlaufskurven unterschiedlicher wihrend eines Startvorgangs
durch die elektrische Maschine flieBender Strome,

Fig. 4 ein Schaltungsschema eines klassischen Tiefsetzstellers,

Fig. 5 ein Schaltungsschema einer in der Einstelleinheit zum Einsatz kom-
menden Schaltung fiir die Realisierung einer Tiefsetzstellerfunktionalitét,
Fig. 6 eine schematische Darsteliung des Aufbaus der Einstelleinheit,

Fig. 7 eine schematische Darstellung des der Einstelleinheit zugrundelie-
genden Regelungskonzeptes.

In Fig. 1 ist ein in einem Fahrzeug angeordneter Verbrennungsmotor 10 dar-
gestellt. Dieser steht {iber ein Zweimassenschwungrad 12 und eine Trenn-
kupplung 14 mit einem Getriebe 16'in Wirkverbindung, um nicht dargestelite
Antriebsrader anzutreiben. Ferner sind verschiedene Aggregate, beispiels-
weise eine Wasserpumpe 18, ein Kaltekompressor 20 und ein elektrischer_
Generator 22 wirktechnisch mit dem Verbrennungsmotor 10 verbunden, um
von diesem angstrieben zu werden. Dies entspricht vom Aufbau her einem
konventionellen Fahrzeug. Bei einem Hybridfahrzeug, insbesondere bei ei-
nem als Pa’rallel_hybrid_ ausgefiihrten Fahrzeug, ist fiir den Vortrieb neben
dem Verbrennu:ngsmotbr 10 zuséatzlich eine entsprechend ausgelegte elektri-
sche Maschine vorgesehen.

Zum Starten des Verbrennungsmotors 10 ist eine elektrische Maschine 24
vorgesehen, die {iber eine Einstelleinheit 26 mit einer ersten Speichereinheit
28 verbindbar ist. Die erste Speichereinheit 28 ist Teil eines ersten Bordnet-
zes 30, das fir die Versorgung der elektrischenﬂ_Maschin_e 24 vorgesehen ist.
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Bei der ersten Speichereinheit 28 kann es sich um einen Superkondensator
oder um einen Lithium-lonen-Akkumulator handeln.

Das Fahrzeug weist ein zweites, konventionelles Bordnetz 32 auf, das auch
als Basisbordnetz bezeichnet wird. Das zweite Bordnetz 32 weist eine zweite
Speichereinheit 34 auf, die beispielsweise als konventioneller Bleiakkumula-
tor ausgefihrt ist. Aus der zweiten Speichereinheit 34 werden erste Verbrau-
cher 36 mit elektrischer Energie versorgt. Zudem wird ausgehend von der
zweiten Speichereinheit 34 (iber eine erste Versorgungsleitung 38 eine fiir
den Betrieb des schaltungstechnischen Umfangs der Einstelleinheit 26 bend-
tigt Versorgungsspannung bereitgestellt. Der elekirische Generator 22 dient
zum Laden der ersten Speichereinheit 28 und der zweiten Speichereinheit
34, wobei die zweite Speichereinheit 34 Gber einen entsprechend ausgeleg-
ten Gleichspannungswandler 40 mit dem Generator 22 verbunden ist.

Zur Ansteuerung des Verbrennungsmotors 10 ist eine Motorsteuereinheit 42
vorgesehen, der ausgehend von Sensoren 44 die hierfiir erforderichen Gro-
Ben bzw. Daten zugefiihrt werden. Ferner ist die Motorsteuereinheit 42 mit
der Einstelleinheit 26 verbunden, so dass der Einstelleinheit 26 fiir deren Be-
trieb bendtigte Daten oder GréBen zugeflhrt werden kénnen. Erganzend
oder alternativ kénnen Daten oder GréBen auch von den Sensoren 44 selbst
bereitgestelit werden.

Die Einstelleinheit 26 ist dazu ausgebildet, zumindest einen definierten Ver-
brennungsmotorbetriebszustand und/oder zunii_ridest einen definierten Fahr-
zeugbetriebszustand zu erfassen. In.Abhénéigkeit der erfassten Zustéande |
wird dann eine elektrische Grife e‘ingeste'llt, die eine wahrend des Startvor-
gangs des Verbrennungsmotors 10 von de-f elektrischen Maschine 24 aus
der ersten Speichereinheit 28 entnommene elektrische Leistung bestimmt.
Vorzugsweise wird der durch die elektrische Maschine 24 fliefende Strom
begrenzt. Alternativ kann die aus der ersten Speichereinheit 28 entnommene
elektrische Leistung selbst eingestellt werden.
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Optional kann eine aktivierbare Uberbriickungseinheit 46 vorgesehen sein,
was in Fig. 1 durch die strichlinierte Darstellung angedeutet ist. Bei der in Fig.
1 gezeigten Anordnung der-UbErbrﬁckunQSeinheit 46 fiihrt deren Aktivierung
dazu, dass die elekirische Maschine 24 nicht Gber den aus der ersten Spei-
chereinheit 28 und der Einstelleinheit 26 bestehenden Pfad, sondem aus der
zweiten Speichereinheit 34 mit elektrischer Energie versorgt wird, die flir das
Antreiben des Verbrennungsmotors 10 benétigt wird. Die Aktivierung der
Uberbriickungseinheit 46 kann beispielsweise bei einer als Lithium-lonen-
Akkumulator ausgefilhrten ersten Speichereinheit 28 erforderlich sein, nam-
lich dann, wenn bei sehr niedrigen Umgebungstemperatu\ren ein Kaltstart des
Verbrennungsmotors 10 erfolgen soll. Der Grund hierfir ist, dass bei solchen
Akkumulatoren der Innenwiderstand bei Kalte zunimmt und somit die von'
dem Akkumulator'abgebbare Leistung abnimmt. Auch bei einem Erststart
kann die Aktivierung der Uberbriickungseinheit 46 erforderlich sein. Die zwei-
te Speichereinheit 34 soll eine Spannung von 12V bereitstellen, wohingegen
die erste Speichereinheit 28 eine Spannung in der GréBenordnung von 20
bis 50V bereitstellen soll.

Die in Fig. 1 gezeigte schematische Darstellung soll keine einschrénkende
Wirkung auf die Bordnetzarchitektur bzw. Topologie des Bordnetzes haben.
Die noch zu beschreibenden Teilfiguren 2a, 2b und 2¢ zeigen unterschiedli-
che Bordnetzarchitekturen, bei denen die Einstelleinheit 26 zum Einsatz
kommt.

TeilfiQUr.-éa‘ zeigt ein konventionelles Bordnetz 48 (Standardbordnetz), das
hinsichtlich der Funktionalitat dem:in Fig. 1 dargesteliten zweiten Bordnetz 32
entspricht. Das konventionelle Bordnetz 48.weist eine Speichereinheit 50
zum Bereitstellen einer 12V-Spannung U1 auf, wobei es sich im Sinne der
'E'rfindung hierbei um die erste Speichéreinhei’t hahde!t. Ferner weist das
konventionelle Bordnetz 48 erste Verbraucher 36' und zweite Verbraucher 52
auf. Die Speichgreinfhei_t__so kann tber einen Generator 22’ geladen werden,
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wobei es sich um einen 12V-Generator handell. Eine elekirische Maschine
24’ ist Gber eine Einstelleinheit 26" mit der ersten Speichereinheit 50 verbun-
den. Mit Hilfe einer UberbrﬁckunQSeinheit 46' kann bei einem bei tiefen Um-
gebungstemperaturen durchzufﬁhrendeh-Kaltstart und/oder im Falle eines
Erststarts die elektrische Maschine 24’ direkt mit der Speichereinheit 50 ver-
bunden werden. Abh&ngig von dem geforderten und somit einzustellenden
elektrischen Strom, der wahrend des Startvorgangs durch die elektrische
Maschine 24’ flieBen soll, wird die Einstelleinheit 26’ entsprechend ange-
steuert. Optional kann bei der Ansteuerung der »Einste-!leinheit 26’ zuséatzlich
die minimale Bordnetzspannung ber{icksichtigt werden. Aufgrund der Ein-
stelleinheit 26, mit der der durch die elektrische Maschine 24’ flieBende
Strom begrenzt werden kann, kann auf den Einsatz einer weiteren Speicher-
einheit 54 verzichtet werden, die ansonsten fir die Speisung der elektrischen
Maschine 24’ vorzusehen wére, um wihrend des Startvorgangs Spannungs-
einbriiche in der Bordnetzspannung zu vermeiden. Das konventionelle
Bordnetz 48 kann bei einem konventionellen Fahrzeug (ohne Start-Stopp-
Automatik) zum Einsatz kommen.

Teilfigur 2b zeigt ein zweites, konventionelles Bordnetz 32° (Basisbordnetz),
das Gber einen Gleichspannungswandler 40’ mit einem ersten Bordnetz 30",
einem sogenannten separaten Zustartbordnetz verbunden ist. Durch den
Gleichspannungswandler 40’ sind die beiden Bordnetze getrennt. Solch eine
erweiterte Bordnetzarchitektur kommt beispielsweise bei einem Fahrzeug mit
einer Start-Stopp-Automatik zum Einsatz, bei dem ein Zustarten oder Wie-
derstarten des Verbrennungsmotors durchzufiihren ist. Diese Bordnetzarchi-
tektur kann auch bei einem Hybridfahrzeug eingeselzt werden, bei dem ein
Wiederstarten des Verbrennungsmotors durchzufiihren ist. Das erste
Bordnetz 30’ weist eine erste Speichereinheit 28’ zum Bereitstellen einer -
12V-Spannung U1 und dritte Verbraucher 56 auf. Eine elektrische Maschine
24’ ist iiber eine Einstellginheit 26" mit der ersten Speichereinheit 28' verbun-
den. Auch in diesem Fall ist eine Uberbriickungseinheit 46' vorgesehen, mit
der entsprechend den Ausfiihrungen zu Teilfigur 2a die elektrische Maschine
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24’ direkt mit der ersten Speichereinheit 28’ verbunden werden kann. Das
zweite Bordnetz 32’ weist einen Generator 22', eine zweite Speichereinheit
34’ und erste Verbraucher 36" auf. Abhéngig von dem geforderten und somit
einzustellenden elekirischen Strom wird die Einstelleinheit 26’ entsprechend
angesteuert, so dass dieser Strom flieBt und sich fiir den Verbrennungsmotor
ein vorgegebener Drehzahlverlauf ergibt. Optional kann bei der Ansteuerung
der Einstelleinheit 26’ zusatzlich die minimale Bordnetzspannung beriicksich-
tigt werden. Weitergehende Ausflhrungen zu der Einstelleinheit 26° kénnen

- der Beschreibung‘der Teiiﬁgur 2a entnommen werden. Die erste Speicher-
einheit 28’ und die zweite Speichereinheit 34’k6nnen (iber den Generator 22'
geladen werden.

Die in Teilfigur 2¢ gezeigte Bordnetzarchitektur entspricht der in Fig. 1 darge-
stellten Bordnetzarchitekiur. Ein zweites, konventionelles Bordnetz 32’ ist
liber einen Gleichspannungswandler 40" mit einem ersten Bordnetz 30’ ge-
koppelt. Bei dem ersten Bordnetz 30" handelt es sich um ein sogenanntes
Zustartbordnetz. Das zweite Bordnetz 32’ weist eine zweite Speichereinheit
34' und erste Verbraucher 36" auf. Eine elekirische Maschine 24’ ist Gber eine
Einstelleinheit 26" mit einer in dem ersten Bordnetz 30’ enthaltenen ersten
Speichereinheit 28’ verbunden. Das erste Bordnetz 30" weist ferner einen
Generator 22' und dritte Verbraucher 56' auf. Mittels einer Uberbriickungs-
einheit 46’ kann die elektrische Maschine 24" direkt mit der zweiten Spei-
chereinheit 34’ verbunden werden. Die zweite Speichereinheit 34’ ist vor-
zugsweise als Bleiakkumulator ausgebildet, somit kann bei einem bei tiefen
Umgebungstemperaturen durchzufiihrenden Kaltstart und/oder im Falle ei-
nes Erststarts die elektrische Maschine 24’ unter Umgehung der Einstellein-
heit 26" aus der zweiten Speichereinheit 34" mit elekirischer Energie versorgt
werden. Die in Teilfigur 2c gezeigte Bordnetzarchitektur kann beispielsweise .
bei einem Fahrzeug eingesetzt werden, welches als Mild-Hybrid-Fahrzeug
aufgebaut ist. Der Einsatz der Einstelleinhait 26' ermoglicht es, die elekiri-
sche Maschine 24’ auch {iber die erste Speichereinheit 28' speisten zu kén-
nen, deren Spannung deutlich hSher ist, vorzugsweise zwischen 20V-und
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60V, als die in dem zweiten Bordnetz 32' bereitgestellte 12-V Bordnetzspan-
nung. Mit dieser Bordnetzarchitektur ist es moglich, eine élektrische Maschi-
ne, die fiir eine 12V-Versorgungsspannung ausgelegt ist, einen sogenanntén

- 12V-Starter, mit einer Versorgungsspannung zu betreiben, die groBer als
12V ist.

An dieser Stelle sei Folgendes angemerkt: In den Figuren 1 und 2 ist die
Uberbriickungseinheit 46 bzw. 46’ jewsils strichliniert dargestellt. Dies soll
andeuten, dass eine Uberbriickungseinheit nicht zwingend vorzusehen ist.
Auf den Einsaiz einer Uberbriickungseinheit kann bei entsprechender Ausle-
gung der verwendeten Komponenten, insbesondere der Speichereinheiten
28 bzw. 28, veriichtet werden.

Fig. 3 zeigt Stromverlaufskurven unterschiedlicher Stréme, die wiahrend ei-
nes Startvorgangs durch die elekirische Maschine flieBen. Die mit Bezugszif-
fer 58 bezeichnete erste Stromverlaufskurve zeigt einen Stromverlauf, wie er
sich bei einem Bordnetz ergibt, das nicht mit der erfindungsgemagen Ein-
stelleinheit ausgestattet ist. Nach einem anfinglichen Initialpeak 60, bei dem
der maximale Kurzschlussstrom Imax erreicht wird, stellt sich ein im Wesent-
lichen periodischer Strom ein, der entsprechend der Verdichtung in den Zy-
lindern des Verbrennungsmotors alterniert. Wohingegen die mit den Bezugs-
ziffern 62 und 64 bezeichneten zweiten und dritten Stromverlaufskurven
Stromverlaufe zeigen, wie sie sich bei einem Bordnetz ergeben, das mit der
erﬁndungsgeméﬁen Einstelleinheit ausgestattet ist. Der Einsatz der Einstell-
ginheit erméglicht‘daé Einstellen unterschiedlicher, parametrisierbarer elekt-
rischer Stréme, die durch die elekirische Maschine flieBen. Im vorliegenden
Fall reprasentiert die Stromverlaufskurve 62 einen Strom, wie er sich bei ei-
nem Kaltstart einstellt. Die Stromverlaufskurve 64 reprasentiert dagegen ei-
nen Strom, wie er sich bei einem Warmstart einstelit. Wie ein Vérgleich der
zweiten Stromverlaufskurve 62 und der dritten Strdmverléufskurve 64 einer-
seits mit der ersten Stromverlaufskurve 58 andererseiis zeigt, werden durch
den Einsatz der erfindungsgeméaBen Einstelleinheit die Initialpeaks 60° und
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60" reduziert. Dadurch werden Einbriche in der Bordnetzspannung vermie-
den und gleichzeitig die Lebensdauer der elekirischen Maschine bzw. des
Startermotors erhéht. Die Biirsten der elektrischen Maschine werden weniger
stark abgenutzt, bzw. deren Abnutzung wird auf ein MindestmaB reduziert.
Dadurch, dass Einbriliche in der Bordnetzspannung vermieden oder reduziert
werden, kénnen zusétzliche Verbraucher, beispielsweise ein Fahrwerksys-
tem, in das Zustartbordnetz integriert werden. AuBerdem kann auf MaBnah-
men zur Stabilisierung der Bordnetzspannung verzichtet werden. Die Ein-
stelleinheit ist dabei so ausgebildet, in Abhéngigke_it der geforderten elektri-
schen Leistung, die der elekirischen Maschine fiir das Starten des Verbren-
nungsmotors bereitzustellen ist, aktiv einen hierfir idealen, durch die elektri-
sche Maschine flieBenden Strom einzustellen bzw. zu regeln. Dieser ideale
Strom hat anschlieBend an den jeweiligen Initialpeak 60’ oder 60" einen al-
ternierenden Verlauf, entsprechend der Kompression des Verbrennungsmo-
tors. Beim Ermitteln des idealen Stroms kdnnen unterschiedliche Anforde-
rungen, die an den Drehzahlverlauf der elekirischen Maschine wahrend des
Startvorgangs des Verbrennungsmotors gestellt sind, berlicksichtigt werden.
Als Beispiele sei ein Warmstarl, ein Kaltstart, ‘ein sogenannter Reflexstart
oder ein Start des Verbrennungsmotors bei unterschiedlichen Ladezustén-
den der ersten Speichereinheit genannt.

Fig. 4 zeigt ein Schaltungsschema eines klassischen Tiefsetzstellers 66, mit
dem eine Eingangsspannung U_lIn in eine Ausgangsspannung U_Out ge-
wandelt wird, wobei der Betrag der Ausgangsspannung kleiner ist als der
Betfag der Eingangsspannung. Der Tiefsetzsteller weist ein erstes Schait-
element 68 und ein zweites Schaltelement 70 auf, die in Reihe geschaltet
sind. Diese Reihenschaltung 72 weist-einen Mittelabgriff 74 auf. An dem Mit-
telabgriff 74 ist eine Speicherinduktivitat 76 und ein Glattungskondensator 78
angeschlossen. Wie den in Fig. 4 dargestellten Verlaufen S_High und S_Low
einerseits Lmd I High und I;Low ahdereré.eits zu entnehmen ist, wérden die
beiden Schaltelemente 68 und 70 komplementar angesteuert bzw. getaktet.
Es hat sich als vorteilhaft herausgestelit, den Tiefsetzsteller mit einer Takt-
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frequenz in der GréBenordnung von ungefdhr 25kHz zu bhetreiben. Vorzugs-
weise sind die beiden Schaltelemente 68 und 70 als Transistoren, insbeson-
dere als MOSFET-Transistoren ausgefihrt.

Die Darstellung in Fig. 4, gemaB der der Tiefsetzsteller einen Glattungskon-
densator 78 aufweist, soll keine einschrénkende W\irkung haben. Auf den
Glattungskondensator kann auch verzichtet werden, ndmlich dann, wenn
keine allzu groBen Anforderungen an die Welligkeit der Ausgangsspannung -
gestellt werden. Ferner.soll die Darstellung zweier Schaltelemente keine ein-
schrénkende Wirkung haben. Es ist auch denkbar, das zweite Schalte!ement
70 durch eine Freilaufdiode zu ersetzen. An dieser Stelle sei noch erwéhnt,
dass die Eingangsspannung U_In, die Ausgangsspannung U_Out und die
Spannung U_-TS allesamt auf Masse bezogen sind.

In Fig. 5 ist ein Teilumfang der erfindungsgeméBen Einstelleinheit dargestellt.
Die elektrische Maschine 24, genauer gesagt der Startermotar, weist eine
Anzahl von Statorwicklungen auf. Vorzugsweise handelt es sich um eine
elektrische Maschine mit drei Statorwicklungen, von denen eine
Statorwicklung in Fig. 4 dargestellt und mit der Bezugsziffer 80 bezeichnet
ist. Die in Fig. 5 angegebene Spannung U_EMK reprasentiert die auf die
Statorwicklung 80 bezogene elektromotorische Kraft, die aufgrund der Dreh-
bewegung der Welle 82 der elektrischen Maschine entsteht.

Bei dem in Fig. 5 dargesteliten Teilumfang 84 der Einstelleinheit handelt es
sich um denjenigen Teilumfang des Leisfung_steilsr der Einstelleinheit, der den
-durch die Statorwicklung 80 flieBenden Strom bereitstellt urid zu diesem
Zweck mit der Statorwicklung 80 verbunden ist. Die Einstelleinheit ist dazu
ausgebildet, fir die einzelnén Statorwickiungen der elektrischen Maschine
den elektrischen Strom einzustellen bzw. zu begrenzen. Der Teilumfang 84
weist ein erstés Schaltelement 68 und ein zweites Schaltelement 70 auf, die
eine Réihenschaltung 72 mit einem Mittelabgriff 74 bilden. An den Mittelabriff
_ 74 ist die Statorwickiung 80 angeschlossen. Der ir3 Fig. 5 dargestelite Teilum- .
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fang 84 ist fiir die Realisierung einer Tiefsetzstellerfunktionalitat ausgebildet.
Als flr die Realisierung der Tiefsetzstellerfunktionalitat benétigte Speicherin-
duktivitat wird die Statorwickiung 80 verwendet. Entsprechendes gilt fir die
Ubrigen Statorwicklungen der elekirischen Maschine.

Bei der sich durch die Verkniipfung der beiden Schaltelemente 68, 70 und
der Statorwicklung 80 ergebendeh Schaltung handelt es sich um einen modi-
fizierten Tiefsetzsteller. Wie in F'ig. 5 durch die strichlinierte Darstellung an-
gedeutet, kann optional ein Glattungsfilter 81 vorgesehen sein, namlich dann,
wenn die Ausgangsspannung U_VG geg‘!éttet werden muss, um eine {iber-
méBige Abnutzung der Biirsten der elektrischen Maschine 24 zu vermeiden.
Durch den Einsatz des Glattungsfilters 81 ergibt sich ein klassischer Tief-
setzsteller, der aus folgenden Komponenten besteht: erstes Schaltelement
68, zweites Schaltelement 70, sowie die Spule und der Kondensator, die Teil
des Glattungsfilters 81 sind. Unabhéngig davon, ob es sich um einen kiassi-
schen (mit Glattungsfilter 81) oder um einen modifizierten Tiefsetzsteller (oh-
ne Glattungsfilter 81) handelt, wird die von einer ersten Speichereinheit 28,
28’ oder 50 bereitgestellte Spannung abwirts gewandelt. Die Spannung

- U_VG reprasentiert die von dem Teilumfang 84 der Einstelleinheit bersitge-
siellte Spannung.

Fig. 6 ist der Aufbau der Einstelleinheit 26 zu entnehmen. In Fig. 6 sind die
Klemmen mit in Klammern gesetzten Kleinbuchstaben gekennzeichnet, wo-
bei die in Fig. 1 dargesteliten Leitung'en, die mit den Klemmen jeweils kor-
respondieren, mit dem entsprechenden Kleinbuchstaben gekennzeichnet
sind. Was den in Fig. 6 dar’gés’tellten,.dén Leistungsteil betreffenden Teilum-
fang 84 der Einstelleinheit angeht, so ist dieser far eine Statorwicklung der
elektrischen Maschine dargestellt.

Die Einételleinhei_t 26 weiét eine erste Spannungsversorgung’seinhéit 86 auf,
mit der eine erste Versofgungsspannung bereitgestellt wird, deren Wert 5V
betrégt. Ferner weist die Einstelleinheit 26 eine zweite Spannungsversor-
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gungseinheit 88 auf, zum Bereitstellen einer zweiten Versorgungsspannung,
die zwischen 10V und 13V liegt. Mit der Bezugsziffer 90 ist eine Buseinheit
bezeichnet, mit der Daten, die Gber Klemmen (d) und (e) zugefiihrt werden,
einer Steuereinheit 92 zugefiihrt werden. Ggf.-werden diese Daten zuvor in
der Buseinheit 90 aufbereitet. Ferner wird der Steuereinheit 92 ein Stromwert
zugefiihrt, der mittels eines Stromsensors 98 erfasst wird. Der Stromwert
représentiert den elekirischen Strom, der durch die Statorwicklung flieBt, die
an die Klemme (c) angeschlossen ist. Durch die Beriicksichtigung des .
Stromwerts kann der durch die Statorwicklung flieBende elektrische Strom
auf einen vorgegebenen Sollwert geregelt werden. A!ternativ zu derin Fig. 6
gezeigten ausgangsseitigen Anordnung kann der Stromsensor 98 auch ein;
gangsseitig angeordnet sein, in diesem Fall ist allerdings ein Umrechnen des
erfassten Stromwerts erforderlich.

Die Steuereinheit 92 weist eine Erfassungseinheit 94 und eine Auswerteein-
heit 96 auf. Mit der Erfassungseinheit 94 wird zumindest ein definierter Ver-
brennungsmotorbetriebszustand und/oder zumindest ein definierter Fahr-
zeugbetriebszustand erfasst. Die Ansteuereinheit 96 ist dazu ausgebildet, in
Abhéhgigkeit des erfassten Verbrennungsmotorbetriebszustands und/oder
des erfassien Fahrzeugbetriébszustand eine beim Starten des Verbren-
nungsmotors 10 durch die elekirische Maschine 24 aus der ersten Speicher-
einheit 28, 28’ oder 50 entnommene elekirische Leistung selbst oder eine die
elekirische Leistung bestimmende GréBe einzustellen.

In Abhéngigkeit des Verbrennungsmotorbetriebszustands und/oder des |
Fahrzeugbetriebszustands ist eine Adaption der von der elektrischen Ma-
schine aus der ersten Speichereinheit entnommenen elekirischen Leistung
oder einer diese Leistung bestimmenden GréBe, genauer gesagt des durch
die jeweilige Statorwicklung flieBenden elektrischen Stroms, zumindest an
die unterschiedlichen Gegebénhéiten bei Kaltstart und Warmstart sowie an
die unterschiedlichen Gegébenheiten der jeweiligen neuen Betriebsstrategie
moglich. Qb\ginﬁWgyr_nstart oder ein Kaltstart durchzuftihren ist,-kann-anhand
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der Temperatur des Verbrennungsmotors festgestellt werden. Eine die Tem-
peratur des Verbrennungsmotors repriasentierende GréBe wird Uber die
Klemme (d) zugefiihrt. Ob ein Wiederstart oder Zustart durchzufiihren ist, -
wird wie folgt erkannt: Ein Wiederstart ist durchzufﬂ'hren, wenn in einem -
Fahrzeugruhezustand ein Anfahrsignal vorliegt, wobei in dem Fahrzeugruhe-
zustand das Fahrzeug steht und der Verbrennungsmotor steht oder eine Mo-
tordrehzahl aufweist, die zwischen einer Abstelldrehzahl und dem Wert Null
liegt. Ein Zustart ist durchzufihren, wenn in einem Fahrzeugbewegungszu- '
stand eine Motormomentanforderung vorliegt, wobei in dem Fahrzeugbewe-
gungszustand das Fahrzeug fahrt und der Verbrennungsmotor steht oder
eine Motordrehzahl aufweist, die zwischen einer Abstelldrehzahl und dem
Wert Null liegt. Demzufolge werden folgende GrdBen und/oder Signale .
und/oder Daten tber die Kiemme (d) zugefiihrt: Eine die Motordrehzahl re-
prasentierende GrdBe, eine die Fahrzeuggeschwindigkeit reprasentierende
GrdBe, ein Anfahrsignal und eine Motormomentanforderung. Die Gber die
Klemme (d) zugefihrten GrdBen und/oder Signale und/oder Daten stammen
~ von der Motorsteuereinheit 42. Beispielsweise mit Blick auf die die Fahr-
zeuggeschwindigkeit reprasentierende GréBe ist auch folgende Vorgehens-
weise denkbar: anstelle diese GréBe iiber die Klemme (d) und somit ausge-
hend von der Motorsteuereinheit 42 zuzufiihren, kann eine entsprechende,

- mit einem entsprechenden Sensor erfasste GroBe auch (iber die Klemme (e)
zugefhhrt werden. Weiter alternativ ist es denkbar, mittels Raddrehzahlsen-
soren ermittelte, die jeweiligen Raddrehzahlen reprasentierende Gro8en
ber die Klemme (e) zuzuflihren, wobei dann die Ermittlung der die Fahr-
zeuggeschwindigkéit réprésenti_erenden GriBe in der Steuersinheit 92 er-
folgt. Eine weitere GréBe, die Uber die Klemme (e} zugeflhrt wird, ist eine
den Ladezustand der ersten Spéichéreinheit reprasentierende GroBe.

Neben den zugefiihrien GréBen, Signalen oder Daten wird in der S’teuereinv-
heit 92 eine charakterisierende GraBe bei der Ermittlung der elektrischen
Leistung oder des elektrischen Stroms beriicksichtigt. Hierbei handelt es sich
um eine GroBe, die das Startverhalten des Verbrennungsmotors charakteri-
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siert. Bei der charakterisierenden GréBe kann es sich um einen mit der ein-
gangs erwihnten Stromspitze korrelierenden Stromwert und/oder einen zu-
gehdrigen Zeitwert handeln. Alternativ oder erganzend kann es sich auch um
eine einzuhaltende Startzeit handeln, innerhalb-der der Verbrennungsmotor
angesprungen sein muss. Es kann sich auch um ein Moment des Verbren-
nungsmotors handeln, weiches beim Startvorgang von der elektrischen Ma-
schine zu {iberwinden ist. Neben der charakierisierenden GréBe kénnen in
der Einstelleinheit weitere GroBen und/oder Daten hinterlegt sein, die bei der
Ermittlung der elektrischen Leistung oder des elekirischen Stroms zu berlick-
sichtigen sind. Hierbei kann es sich um die Anzahl der Zylinder des Verbren-
nungsmotors und/oder um eine Angabe (ber die Art der Ziindungseinleitung
und/oder um eine Angabe (iber die Art der Antriebsarchitektur und/oder um
eine Angabe iiber die Ausgestaltung der ersten Speichereinheit handeln.

Unabhéngig davon, von welcher der vorstehend aufgefiihrten GroBe letztlich
ausgegangen wird, um einen Wert zu ermitteln flr die beim Antreiben des
Verbrennungsmotors von der elektrischen Maschine aus der ersten Spei--
chereinheit zu entnehmenden elektrischen Leistung oder flir den dabei durch
die elekirische Maschine flieBenden Strom, in Abhéngigkeit dieser GréBe
werden Werte fir Tastverhaltnisse ermittelt, mit denen erste Schaltelemente
68 und zweite Schaltelemente 70 angesteuert werden. Sowohl die ersten als
auch die zweiten Schaltelemente 68, 70 sind jeweils als Halbleiterelemente

~ ausgefihri. In der Auswerteeinheit 96 werden die Tastverhalitnisse représen-
tierende GrdBen ermittelt, die dann einer Treibereinheit 100 zugefihrt wer-
den. In der Treibereinheit 100 werden dann Treibérsignale zum Ansteuern
der ersten und zweiten Schaltélem‘ente 68, 70 ermittelt.

Wie der Darstellung in Fig. 6 zu entnehmen ist, sind mehrere Reihenschal-
tungen 72, 72', 72" und 72" parallel geschaltet, um die bendtigte Stromstérke
fiir den wahrend des Startvorgangs durch die jeweilige Statorwicklung flie-
Benden elekirischen Strom realisieren zu kénnen. |
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In einer ersten Ausgestaltung soll die Einstelleinheit 26 sowohl von den
Spannungsversorgungseinheiten 86 und 88, als auch von denVEinheiten‘ 90,
92 und 100, jeweils ein Exemplar enthalten. Die Einheiten 90, 92 und 100
bilden dabei den schaltungstechnischen Umfang der Einstelleinheit 26. Bei
dieser Ausgestaltung werden mittels der Einheiten 90, 92 und 100 fir samtli-
che der Statorwicklungen der elektrischen Maschine die durch diese jeweils
flieBenden elektrischen Stréme ermittelt. In einer alternativen Ausgestaltung
soll die Einstelleinheit 26 fiir jede der Statorwicklungen ein individuell zuge-
wiesenes Exemplar der Einheiten 90, 92 und 100 aufweisen.

Anhand von Fig. 7 wird nachfolgend des der Einstelleinheit 26 zugrundelie-
gende Regelungskonzept, beschrieben, welches in der Steuereinheit 92,
vorzugsweise in der Auswerteeinheit 96 hinterlegt ist: Es handelt sich-um
eine Stromregelung, bei der eine Regelabweichung lgrpor ermittelt wird,
ausgehend von einem Sollwert Igory. fir den elektrischen Strom, der wihrend
des Startvorgangs durch die jeweilige Statorwicklung der elekirischen Ma-
schine flieBen soll, und einem Istwert ligt fiir diesen Strom, der mit dem (in
Fig. 7 nicht dargestellten) Stromsensor 98 erfasst wird. Die Regelabweichung
lerror wird mit einem ersten Pl-Regler 102 in eine Steuerspannung UgtaL
umgesetzt. Unter Verwendung eines S&gezahnsignals UsawroorH, das mit
einem Sagezahngenerator 104 ermittelt wird, wird die Steuerspannung UcraL
in Tastverhaltnisse représentierende GrdBen umgesetzt. In einer ersten Er-
mittiungseinheit 106 werden erste Grofen ermittelt, die die Tastverhélinisse
fur die ersten Schaltelemente 68 reprasentieren. In einer zweiten Ermitt-
lungseinheit 108 werden.zwéite GrdBen ermittelt, die die Tastverhaltnisse fiir
die zweiten Schaltelemenite 70 reprisentieren. Die ersten und zweiten Gré-
Ben werden dabei so ermittelt, dass die ersten und zweiten Schaltelemente
68 und 70 invers angesteuert werden. Die ersten und zweiten GréBen wer-
den der Treibereinheit 100 zugefiihrt, in der dann Treibersignale zum An- |
steuern der ersten und zweiten Schaltelemente bzw. Halbleiterelemente 68,
70 ermittelt werden.
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Ergénzend kann fiir den Sollwert Iso.. eine Sollwertreduktion vorgenommen
werden, was durch eine strichliniert dargestellte Sollwertreduktionseinheit
110 angedeutet ist. Mit der Sollwertreduktion wird beim Ermitteln der Regel-
abweichung lerror und somit letztlich beim Ermitteln der einzustellenden
Tastverhaltnisse der Ladezustand der ersten Speichereinheit mit berlicksich-
tigt. Bei der Sollwertreduktion wird eine AbweichungsgrdBe ermittelt, die eine
Spannungsabweichung reprasentiert, die zwischeﬁ einem Spannungsistwert
Uist und einem Spannungsmaximalwert Uuax vorliegt. Der Spannungsistwert
Ut wird beispielsweise mit einem in Fig. 7 nicht dargesteliten Shunt-
Widerstand ermittelt. Der Spannungsmaximalwert Uyax reprasentiert die
Bordnetzspannung, die der von der ersten Speichereinheit 28 bereitgestell-
ten Spannung entspricht. Die so ermittelte Spannungsabweichung wird zu-
néchst in einer Begrenzungseinheit 112 begrenzt und anschlieBend in einem
zweiten Pl-Regler 114 in einen Stromkorrekturwert umgesetzt.

In Fig. 7 sind die ersten und zweiten Schalielemente 68, 70 als Teil einer
Regelstrecke 116 dargestellt. Fig. 7 sind weitere, der Regelstrecke 116 zu-
gehdrige Komponenten zu entnehmen. Diese Komponenten geben die Ge-
gebenheiten der ersten Speichereinheit 28, des ersten Bordnetzes 30 und
der elektrischen Maschine 24 wieder, weswegen es sich hierbei nicht um
diskret aufgebaute Komponenten handelt. Im Einzelnen handelt es sich um
folgende Komponenten: Innenwiederstand 118 der ersten Speichereinheit
28; Leitungswiderstand 120 des ersten Bordneizes 30; Leitungsinduklivitat
122 des ersten Bordnetzes 30; Wicklungswiderstand 124 einer
Statorwicklung der elektrischen Maschine 24; Wicklungsinduktivitét 126 der
Statorwicklung der elekirischen Maschine 24; eine die Blrsteniibergangs-
spannung reprasentierende Spannungsquelle 128;und eine die an der
Statorwicklung anliegende Spannung représentierende Spannungsquelle
130. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde in Fig. 7 auf die Darstellung
eines Glattungsfilters verzichtet. Das Glattungsfilter wiére zwischen dem Mit-
telabgriff 74" und dem Leitungswiderstand 120 einzufiigen.
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Die Einstelleinheit ist vorzugsweise so ausgelegt, dass ein Wiederstarten
und/oder Zustarten eines Verbrennungsmotors mit einem ersten Bordnetz
mdglich ist, dessen Bordnetzspannung in dem Bereich zwischen 20V und
50V liegt, wobei bei dem Startvorgang ein auf die Stromstérke 500A be-
grenzter elektrischer Strom fir die Zeitdauer von ungeféahr 0,5s durch die
einzelnen Statorwicklungen flieBen kdnnen soll.

Der Einsatz der erfindungsgeméBen Einstelleinheit hat folgende Vorteile:

— Mit einem einzigen, aus einem Startermotor und einem Bordnetz be-
stehenden Startsystem kdnnen bei unterschiedlichen Betriebstempe-
raturen des Verbrennungsmotors (Kaltstart, Warmstart) stets ideale

| und schnelle Starizeiten realisiert werden, innerhalb derer der Ver-
brennungsmotor gestartet sein soll.

— Ein einheitlicher Startermotor kann verwendet werden fir unterschied-
liche Betriebsstrategien (Wiederstart und/oder Zustart), unterschiedii-
che Konzepte der Ziindungseinteitung, Verbrennungsmotoren unter-
schiedlicher Zylinderzahl, unterschiedliche Antriebsarchitekiuren (bei-
spielsweiée Mikro- oder Mild-Hybrid-Fahrzeuge), unterschiedlichste
Energiespeicher (beispielsweise Superkondensatoren) oder unter-
schiedliche, von der Betriebstemperatur des Verbrennungsmotors ab-
hangige Startszenarien.

— Durch die aktive Strombegrenzung reduziert sich die Oxidation der
Kohleblrsten des Startermotors, wodurch sich seine Lebensdauer er-
héht.

~ In einem Zustartbordnetz bzw. Starterbordnetz kdnnen signifikante
UnterSpannuhgen wahrend des Startvorgangs vermieden Wefden.
Dadurch ist es méglich, zum einen zusatzliche Verbraucher in das
Zustartbordnetz zu integrieren. Zum anderen kann auf zusétzliche,
bordnetzsiabilisierende Gleichspannungswandler oder zusitzliche
Speicher im Zustartbordnetz verzichtet werden.
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Wenn vorstehend die Rede davon ist, dass ein elektrischer Strom durch die
elektrische Maschine flie3t, dann ist dies so zu verstehen, dass der Strom
-durch zumindest eine der Statorwicklungen der elekirischen Maschine flieBt.
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Bezugszeichenliste

Verbrennungsmotor
Zweimassenschwungrad
Trennkupplung
Getriebe

Wasserpumpe
Kaltekompressor
elekirischer Generator
elektrische Maschine
Einstelleinheit

erste Speichereinheit
erstes Bordnetz

zweites Bordnetz

zweite Speichereinheit
erste Verbraucher

erste Versorgungsleitung

'Gleichspannungswandler

Motorsteuereinheit

Sensoren

aktivierbare Uberbriickungseinheit
konventionelles Bordnetz
Speichereinheit

zweite Verbraucher

‘weitere Speichereinheit
‘dritte Verbraucher

erste Stromverlaufskurve
Initialpeak

zweite Stromverlaufskurve
dritte Stromverlaufskurve

. klassischer Tiefsetzsteller ..
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68
70
72
74
76
78
80
81
82
84
86
88
90
92
94
96
98
100
102
104
106
108
110
112
114
116
118
120
122
124
126

128

erstes Schaltelement
zweites Schaltelement
Reihenschaltung
Mittelabgriff
Speicherinduktivitat
Glattungskondensator
Statorwicklung
Glattungsfilter

Welle

Teilumfang Einstelleinheit

erste Spannungsversorgungseinheit
zweite Spannungsversorgungseinheit

Buseinheit

Steuereinheit
Erfassungseinheit
Auswerteeinheit
Stromsensor
Treibereinheit

erster Pl-Regler
Sagezahngenerator
erste Ermittlungseinheit
zweite Ermittlungseinheit
Soliwertreduktionseinheit
Begrenzungseinheit
zweiter Pl-Regler
Regelstrecke
Innenwiederstand
Leitungswiderstand
Leitungsinduktivitat
Wicklungswiderstand
Wicklungsinduktivitat
Spannungsquelle
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130 Spannungsquelle
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Starten eines in einem Fahrzeug angeordneten Ver-
brennungsmotors (10), mit: ‘
einer elektrischen Maschine (24, 24"), die dazu ausgebildet ist, den
Verbrennungsmotor (10) zumindest zeitweise anzutreiben,
einer ersten Speichereinheit (28, 28', 50), die dazu ausgebildet ist,
elekirische Energie zu speichern, und
einer Einstelleinheit (26, 26"), Uber die die elektrische Maschine (24,
24") mit der ersten Speichereinheit (28, 28", 50) verbindbar ist, wobei
die Einstelleinheit (26, 26" dazu ausgebildet ist, zumindest einen defi-
nierten Verbrennungsmotorbetriebszustand und/oder zumindest einen
definierten Fahrzeugbetriebszustand zu erfassen, und zumindest in
Abhéangigkeit des erfassten Verbrennungsmotorbetriebszustands
und/oder des erfassten Fahrzeugbetriebszustands eine elekirische
GrdBe einzustellen, die eine beim Antreiben des Verbrennungsmotors
(10) von der.elektrischen Maschine (24, 24') aus der ersten Speicher-
einheit (28, 28", 50) entnommene elekirische Leistung bestimmt, oder
die entnommene elektrische Leistung selbst einzustelien.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein-
stelleinheit (26, 26") dazu ausgebildet ist, einen von der elekirischen
Maschine (24, 24" aus der ersten Speichereinheit (28, 28', 50) ent-
nommenen elektrischen Strom )zuvbe'grenzen.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet; dass die
elekirische Maschine (24, 24") eine Anzahl von Statorwicklungen (80)
aufweist, wobei die Einstelleinheit (26, 26') dazu ausgebildet ist, fir
die einzelnen Statorwicklungen (80) den elekirischen Strom zu be-
grenzen. '
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4. Vorrichtrung nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Einstelleinheit (26, 26") zumindest teilumféng-
lich fir die Realisierung einer Tiefsetzstellerfunktionalitit ausgebildet
ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
elekirische Maschine (24, 24’) eine Anzahl von Statorwicklungen (80)
aufweist, wobei als fir die Realisierung der Tiefsetzstellerfunktionalitat
bendtigte Speicherinduktivitat zumindest eine der Statorwicklungen
(80) verwendet wird. |

6. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Einstelleinheit (26, 26") ferner dazu ausgebil-
det ist, die elekirische GréBe oder die entnommene elekirische Leis-
tung selbst in Abhangigkeit einer den Verbrennungsmotor (10) charak-
terisierenden GrdBe einzustellen.

’7. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine aktivierbare Uberbriickungseinheit (46, 46").
vorgesehen ist, bei deren Aktivierung die elektrische Maschine (24,
24" unter Umgehung der Einstelleinheit (26, 26" direkt mit der ersten
Speichereinheit (28, 28, 50) oder einer zweiten Speichereinheit (34,
34") verbunden ist.

8. Vorrichtung' nfa?;h einem-der vorstehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die elektrische Maschine (24; 24") eine Anzahl von
Statorwicklungen (80) aufweist, wobei die Einstelleinheit (26, 26") fiir
jede der Statorwicklungen (80) eine Anzahl von in Reihe geschalteter
erster und zweiter Halbleiterelemente (68, 70) aufweist, wobei die
Reihenschaltung (72) einen Mittelabgriff (74) aufw'eist, an deh die je- :
weilige Statorwicklung (80) angeschlossen ist.



WO 2012/143354 PCT/EP2012/057012

9.

37

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest ein Glattungsfilter (81) vorgesehen ist.

10.Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gé-

1

kennzeichnet, dass die Einstelleinheit (26, 26") ferner dazu ausgebil-
det ist, eine an der elekirischen Maschine (24, 24°) anliegende elektri-
sche Spannung zu begrenzen.

.Verfahren zum Starten eines in einem Fahrzeug angeordneten Ver-

brennungsmotors (10), mit einer elekirischen Maschine (24,.24'), die

-dazu ausgebildet ist, den Verbrennungsmotor (10) zumindest zeitwei-

se anzutreiben, einer ersten Speichereinheit (28, 28', 50), die dazu

ausgebildet ist, elektriséhe Energie zu speichern, und einer Einstell-
einheit (26, 26"), Uber die die elektrische Maschine (24, 24") mit der
ersten Speichereinheit (28, 28', 50) verbindbar ist, mit folgenden in der

Einstelleinheit (26, 26%) ablaufenden Schritten: |

- Erfassen zumindest eines definierten Verbrennungsmotorbetriebs-
zustands und/oder zumindest eines definierten Fahrzeugbetriebs-
zustands, und ,

- Einstellen einer elektrischen GréBe, die eine beim Antreiben des
Verbrennungsmotors (10) von der elektrischen Maschine (24, 24")
aus der ersten Speichereinheit (28, 28, 50) entnommene elektri-
sche Leistung bestimmt oder der entnommenen elektrischen Leis-
tung selbst, zumindest in Abhangigkeit des erfassten Verbren-
nungsmotorbetriebszustands und/oder des erfassten Fahrzeugbe-
triebszustands. |

12.Computerprogrammprodukt mit einem Datentréager mit Programm-

‘code, der dazu ausgebildet ist, ein Verfahren nach Anspruch 11
durchzufihren, wenn der Programmcode in einer Vorrichtung nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 10 abl&uft.
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