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(54) Bezeichnung: Verfahren zum Starten eines Verbrennungsmotors durch einen riemengetriebenen
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Starten eines Verbrennungsmotors (300) durch ei-
nen Startergenerator (100), die mittels eines Riementriebs
aufweisend eine Riemenscheibe (11) des Startergenerators
(100), eine Riemenscheibe (301) des Verbrennungsmotors
(300) und einen die Riemenscheiben drehmomentlbertra-
gend verbindenden Riemen (301) verbunden sind, wobei
der Startergenerator (100) so betrieben wird, dass sein an
die Riemenscheibe (11) des Startergenerators abgegebe-
nes Antriebsmoment einen bestimmten Antriebsmomentver-
lauf hat, so dass zeitweise ein Abtriebsmoment an der Rie-
menscheibe (301) des Verbrennungsmotors (300) erzeugt
wird, das unter Beriicksichtigung eines Ubersetzungsver-
héltnisses des Riementriebs Uber dem Antriebsmoment des
Startergenerators (100) liegt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Starten eines Verbrennungsmotors durch ei-
nen riemengetriebenen Startergenerator sowie eine
Recheneinheit und ein Computerprogramm zu des-
sen Durchfuhrung.

Stand der Technik

[0002] Elektrische Maschinen kdnnen in Kraftfahr-
zeugen als sog. Startergeneratoren eingesetzt wer-
den, um einerseits den Verbrennungsmotor im Motor-
betrieb der elektrischen Maschine zu starten und an-
dererseits Strom fiir das Bordnetz und zum Laden der
Kraftfahrzeugbatterie im Generatorbetrieb der elek-
trischen Maschine zu erzeugen. Startergeneratoren
kénnen Uber einen Riementrieb mit dem Verbren-
nungsmotor bzw. der Kurbelwelle verbunden sein.

[0003] Furden Einsatz als riemengetriebene Starter-
generatoren (RSG) eignen sich besonders fremder-
regte Drehstrom-Synchronmaschinen, da deren mo-
torisches Moment besonders gut regelbar ist. Ein er-
wulinschtes Drehmoment kann durch entsprechende
Ansteuerung der Lauferwicklung (Erregerspule) und/
oder der Standerwicklung (Ublich sind z. B. drei oder
funf Standerphasen) eingestellt werden. Es kann ei-
ne zeitliche Modulation des Drehmoments bevorzugt
sein, um einen mdglichst gerausch- und vibrationsar-
men Startvorgang zu erzielen.

[0004] Zum Starten des Verbrennungsmotors wird
das Antriebsmoment des Startergenerators Uber den
Riemen an die Kurbelwelle des Verbrennungsmo-
tors Ubertragen, um die Kurbelwelle auf eine Mindest-
drehzahl zu beschleunigen. Ist die Mindestdrehzahl
erreicht, wird ein zindfahiges Gemisch im Brenn-
raum zu einem definierten Zeitpunkt geziindet.

[0005] DE 601 10 528 T2 offenbar eine Vorrichtung
zur Vibrationsunterdriickung einer internen Verbren-
nungskraftmaschine aufgrund des Kurbelns der in-
ternen Verbrennungskraftmaschine mittels eines Mo-
tors. Die Vorrichtung weist eine Rotationsphasener-
fassungseinrichtung zur Erfassung einer Rotations-
phase einer Kurbelwelle einer Brennkraftmaschine,
und eine Motorsteuereinrichtung zur Steuerung ei-
nes Betriebs des Motors auf der Grundlage der mit-
tels der Rotationsphasenerfassungseinrichtung er-
fassten Rotationsphase der Kurbelwelle auf.

[0006] EP 17 60 297 A2 offenbart ein Start-Steue-
rungssystem flr eine Brennkraftmaschine aufwei-
send ein endloses Kraftliibertragungselement, dass
um ein an einer Drehwelle eines Elektromotors an-
gebrachtes Antriebselement und ein an einer Kurbel-
welle einer Brennkraftmaschine angebrachtes Fol-
geelement herumgelegt ist, und ein Motorsteue-
rungsmittel, das ein Andrehen der Kurbelwelle be-
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wirkt, um die Brennkraftmaschine zu starten, wobei
wahrend ein Ausgangsdrehmoment des Elektromo-
tors basierend auf einer von einem Motordrehzah-
lerfassungsmittel erfassten Motordrehzahl gesteuert
bzw. geregelt wird, wobei das Brennkraftmaschinen-
steuerungssystem ein Motorwinkelbeschleunigungs-
erfassungsmittel zum Erfassen einer Motorwinkelbe-
schleunigung enthalt.

[0007] Zum Starten des Verbrennungsmotors mis-
sen leistungsfahige Startergeneratoren eingesetzt
werden, die grol3, schwer und teuer sind. Es ist da-
her wiinschenswert, Platz, Gewicht und Kosten ein-
zusparen.

Offenbarung der Erfindung

[0008] Ausgehend von diesem Stand der Technik
wird nun ein Verfahren zum Starten eines Verbren-
nungsmotors durch einen riemengetriebenen Starter-
generator mit den Merkmalen des Patentanspruchs
1 vorgestellt, bei dem durch Vorgabe eines bestimm-
ten Antriebsmomentverlaufs (d. h. Abhangigkeit des
Antriebsmoments von der Zeit) fir das vom Star-
tergenerator abgegebene Antriebsmoment ein wirk-
sames Abtriebsmoment an der Kurbelwelle erzeugt
werden kann, das zeitweise Uber dem ubersetzten (d.
h. unter Berlicksichtigung des Ubersetzungsverhalt-
nisses des Riementriebs) Antriebsmoment des Star-
tergenerators liegt. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind
Gegenstand der Unteranspriiche sowie der nachfol-
genden Beschreibung.

Vorteile der Erfindung

[0009] Die Erfindung erlaubt, an der Kurbelwelle ein
Abtriebsmoment zu erzeugen, das zeitweise gréRer
als das Ubersetzte Antriebsmoment des Startergene-
rators ist, vorzugsweise mindestens um 10%, 20%,
30%, 40% 50% oder 60% gréRer. Entspricht das An-
triebsmoment dem Spitzenmoment (d. h. maximales
Kurzzeit-Drehmoment), kann dementsprechend an
der Kurbelwelle ein Abtriebsmoment erzeugt werden,
welches zeitweise grélRer als das Ubersetzte Spitzen-
moment des Startergenerators ist, und insbesonde-
re dazu verwendet werden kann, ein Losbrechmo-
ment des Verbrennungsmotors zu Uberwinden. Das
erforderliche Drehmoment zum Starten des Verbren-
nungsmotors ist einerseits vom sog. Losbrechmo-
ment entsteht an der Kurbelwelle, da bei der Uber-
fuhrung des ruhenden in ein rotierendes System die
Haftreibung Uberwunden werden muss. Es ist be-
kannt, dass die Haftreibung i. d. R. gréRer als die
Gleitreibung ist. Ist die Haftreibung Uberwunden, so
"bricht” die Kurbelwelle los (daher Losbrechmoment)
und es sinkt im Anschluss daran das benétigte Mo-
ment zur weiteren Beschleunigung der Kurbelwelle.

[0010] Mittels der Erfindung ist es mdglich, durch
Ausnutzung der dynamischen Eigenschaften des
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Riementriebs das Abtriebsmoment an der Kurbelwel-
le Uber das Ubersetzte Spitzenmoment des Starterge-
nerators hinaus zu erhéhen. Hierdurch kann das Los-
brechmoment der Kurbelwelle auch dann Uberwun-
den werden, wenn das Ubersetzte Spitzenmoment
des Startergenerators allein nicht ausreichen wiirde.
Durch den Einsatz von Startergeneratoren mit kleine-
rem Spitzenmoment kénnen Platz, Gewicht und Kos-
ten eingespart werden.

[0011] Ein Gber das libersetzte Antriebsmoment hin-
aus vergrolRertes Abtriebsmoment wird erreicht, in-
dem der Startergenerator beim Starten mit einem be-
stimmten Antriebsmomentverlauf beschleunigt wird.
Vorzugsweise wird der Antriebsmomentverlauf in Ab-
hangigkeit von der ersten Eigenfrequenz bzw. der
ersten Eigenperiodendauer des Riementriebs vorge-
geben, insbesondere so, dass die Beschleunigungs-
dauer, in der das Antriebsmoment an der Riemen-
scheibe des Startergenerators von Null auf den er-
winschten Antriebsmomentwert erhdht wird, hochs-
tens der doppelten, einfachen oder halben ersten Ei-
genperiodendauer entspricht.

[0012] Die DE 10 2012 203 374 A1 beschreibt ein
Verfahren zum Vorspannen des Riemens vor dem
Starten, wobei der Startergenerator allmahlich und
nicht wie sonst ruckartig Drehmoment aufbaut. Der
Drehmomentverlauf wird dort jedoch im Gegensatz
zur Erfindung nicht so vorgegeben, dass das Ab-
triebsmoment gréf3er als das Ubersetzte Antriebsmo-
ment ist. Vielmehr wird so beschleunigt, dass sich der
Riemen allmahlich spannt.

[0013] Vorzugsweise ist der Drehmomentverlauf zu-
mindest abschnittsweise im Wesentlichen (d. h. im
Rahmen ublicher Toleranzen) linear, d. h. hat einen
bestimmten Drehmomentgradienten (d. h. Verande-
rung des Drehmoments pro Zeiteinheit) bzw. folgt ei-
ner Drehmomentrampe. Insbesondere bevorzugt ist
der Drehmomentverlauf insgesamt, d. h. zwischen
Null und dem erwtlinschten Antriebsmomentwert, im
Wesentlichen linear.

[0014] Eine erfindungsgemale Recheneinheit, z. B.
ein Steuergerét eines Kraftfahrzeugs, ist, insbeson-
dere programmtechnisch, dazu eingerichtet, ein er-
findungsgeméaRes Verfahren durchzufihren.

[0015] Auch die Implementierung des Verfahrens in
Form von Software ist vorteilhaft, da dies besonders
geringe Kosten verursacht, insbesondere wenn ein
ausfihrendes Steuergerat noch flr weitere Aufgaben
genutzt wird und daher ohnehin vorhanden ist. Ge-
eignete Datentrager zur Bereitstellung des Compu-
terprogramms sind insbesondere Disketten, Festplat-
ten, Flash-Speicher, EEPROMs, CD-ROMs, DVDs
u. a. m. Auch ein Download eines Programms Uber
Computernetze (Internet, Intranet usw.) ist mdéglich.
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[0016] Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Er-
findung ergeben sich aus der Beschreibung und der
beiliegenden Zeichnung.

[0017] Es versteht sich, dass die vorstehend ge-
nannten und die nachfolgend noch zu erlauternden
Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kom-
bination, sondern auch in anderen Kombinationen
oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den
Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0018] Die Erfindung ist anhand eines Ausflihrungs-
beispiels in der Zeichnung schematisch dargestellt
und wird im Folgenden unter Bezugnahme auf die
Zeichnung ausfihrlich beschrieben.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0019] Fig. 1 zeigt schematisch eine Anordnung aus
einem Verbrennungsmotor, einem riemengetriebe-
nen Startergenerator und einem Bordnetz, wie sie der
Erfindung zugrunde liegen kann.

[0020] Fig. 2 zeigt einen beispielhaften vom Starter-
generator an der Riemenscheibe des Startergenera-
tors erzeugten Antriebsmomentverlauf.

[0021] Fig. 3 zeigt einen beispielhaften Abtriebsmo-
mentverlauf an der Kurbelwelle bzw. Riemenschei-
be des Verbrennungsmotors von Beginn des Star-
tens Uber das Losbrechen der Kurbelwelle bis zum
anschlieBenden Beschleunigungsvorgang.

[0022] Fig. 4 zeigt unterschiedliche Abtriebsmo-
mentverlaufe an der Kurbelwelle bzw. Riemenschei-
be des Verbrennungsmotors, die sich fiir unter-
schiedliche Antriebsmomentverldufe ergeben.

Ausfuhrungsform(en) der Erfindung

[0023] In Fig. 1 ist schematisch eine Anordnung 200
aus einem Verbrennungsmotor 300, einem riemen-
getriebenen Startergenerator 100 als elektrische Ma-
schine und einem Bordnetz 30 dargestellt, anhand
derer eine bevorzugte Ausfiuhrungsform der Erfin-
dung erlautert wird.

[0024] Der Startergenerator weist eine Generator-
komponente 10 und eine Stromrichterkomponente 20
auf. Die Stromrichterkomponente wird im generatori-
schen Betrieb der Maschine ublicherweise als Gleich-
richter, im motorischen Betrieb als Wechselrichter be-
trieben.

[0025] Der Verbrennungsmotor 300 ist an seiner
Kurbelwelle 301 mit einer Riemenscheibe 302 ausge-
stattet und Gber einen Riemen 310 mit einer Riemen-
scheibe 11 des Startergenerators 100 verbunden,
wobei hier ein als Pendelriemenspannsystem 320
ausgebildeter (optionaler) Riemenspanner vorgese-
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hen ist, der den Riemen 310 im Betrieb unabhén-
gig von der Momentenrichtung spannen kann. Der
Riementrieb aufweisend die Riemenscheibe 301, die
Riemenscheibe 11 und den Ublicherweise als Keilrie-
men oder Keilrippenriemen ausgebildeten Riemen 11
stellt in Abhangigkeit vom Umfang der Riemenschei-
ben ein entsprechendes Ubersetzungsverhéltnis i be-
reit. Dementsprechend wird auch ein vom Starterge-
nerator an die Riemenscheibe 11 abgegebenes An-
triebsmoment M, in ein von der Riemenscheibe 302
an die Kurbelwelle 31 abgegebenes Abtriebsmoment
M; = My-i Ubersetzt und umgekehrt.

[0026] Zum Starten des Verbrennungsmotors 300
wird der Startergenerator 100 motorisch betrieben.
Das elektrische Antriebsmoment M, des Startergene-
rators (siehe Fig. 2) teilt sich dabei in das Beschleuni-
gungsmoment zur Uberwindung der Tragheit der ro-
tierenden Elemente (Rotor des Generators und dar-
an angeschlossene Riemenscheibe 11 des Riemen-
triebs) sowie das Uber die Riemenscheibe 11 in den
Riemen 310 eingebrachte Moment. Bis zum Losbre-
chen der Kurbelwelle 301 wird der Riemen 310 durch
seine Elastizitadt gespannt und die Kurbelwelle 301
bleibt in Ruhe. Nimmt der Rotor mit Riemenscheibe
11 keine Beschleunigungsarbeit mehr auf, ergibt sich
ein Uberschwingen des Abtriebsmoments M, wie in
Fig. 3 gezeigt, da die Tragheit der rotierenden Ele-
mente nun ihrerseits ein Moment in das System ein-
bringt.

[0027] In Fig. 2 ist in einem Diagramm ein bei-
spielhafter linearer Verlauf des Antriebsmoments M,
des Startergenerators 100 abgebildet. Zu einem Zeit-
punkt t, wird das Antriebsmoments M linear bis zu ei-
nem Zeitpunkt t, auf den erwiinschten maximalen An-
triebsmomentwert M,,, erhéht. Der erwiinschte An-
triebsmomentwert M., ist hier das Spitzenmoment,
kann aber auch das maximale Dauermoment sein.
Die Steigung, d. h. der Drehmomentgradient, be-
stimmt die Hohe des Uberschwingens des Abtriebs-
moments M,, wie in Fig. 3 gezeigt.

[0028] In Fig. 3 ist in einem Diagramm ein bei-
spielhafter Verlauf des auf das Ubersetzte maximale
Antriebsmoment i-M,,,,, normierten Abtriebsmoments
M, an der Kurbelwelle 301 des Verbrennungsmotors
300 abgebildet. Beginnend mit dem Zeitpunkt O (ent-
spricht t, in Fig. 2) steigt das Abtriebsmoment M, an.
Das maximale Antriebsmoment M., wird hier in etwa
bei t = 0,01 erreicht. Bedingt durch die Dynamik des
Riementriebs steigt jedoch das Abtriebsmoment wei-
ter an und schwingt bis zum ca. 1,6-fachen des Uber-
setzten Antriebsmoments (i-M,,,,) Uber. Dies reicht
aus, dass die Kurbelwelle losbricht und beschleunigt.
Das Abtriebsmoment nimmt entsprechend wieder ab
und schwingt in Abh&ngigkeit von der Dampfung des
Systems (Riementrieb zusammen mit Verbrennungs-
motor) aus.
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[0029] In Fig. 4 sind drei Verldufe 401, 402 und 403
des auf das Ubersetzte maximale Antriebsmoment
i-M,ax normierten Abtriebsmoments M, gegen die auf
die 1. Eigenperiodendauer T, des Riementriebs nor-
mierte Zeit t aufgetragen. Dabei entspricht der Ver-
lauf 401 einem Drehmomentgradienten von M,,,.,/(0,
2 T,), der Verlauf 402 einem Drehmomentgradienten
von M,,.,/(0,5 Ty) und der Verlauf 403 einem Drehmo-
mentgradienten von M,.(1,5 Ty). Es wird deutlich,
dass die Héhe der Uberschwinger mit dem Drehmo-
mentgradienten abnimmt, d. h. je starker beschleu-
nigt wird, desto hdher ist das erzielbare Spitzenab-
triebsmoment. Insbesondere sollte bei einem linea-
ren Antriebsmomentverlauf der Drehmomentgradient
daher zumindest M,,,,/(0,5 T,) betragen. Ein bevor-
zugter maximaler Drehmomentgradient kann z. B. mit
Mnax/(0,5 ps) angegeben werden, da bei noch starke-
rer Beschleunigung keine signifikante Zunahme des
Spitzenabtriebsmoments zu erwarten ist, und noch
starker beschleunigbare Motoren relativ robust sein
mussen, was wiederum zu erhdhtem Platzbedarf und
Kosten fiihrt. Weiterhin kann eine derart schlagartige
Beschleunigung ein Nachspannen eines vorzugswei-
se eingesetzten Riemenspanners verhindern und so-
mit zum "Durchrutschen” des Keilrippenriemens und
damit zum vorzeitigen Verschleif des Keilrippenrie-
mens flhren.

[0030] Die Uberhdhung ist abhéngig von verschie-
denen GréRRen des Riementriebs, die bei der Vorgabe
des Antriebsmomentverlaufs, d. h. bei der Ansteue-
rung des Startergenerators, sinnvollerweise beriick-
sichtigt werden.

[0031] Die HaupteinflussgroRen auf die Uberhdhung
sind:
—Lénge Ly des Riementrums zwischen Starterge-
nerator 100 und Kurbelwelle 301
— Dehnsteifigkeit E-A des eingesetzten Riemens,
wobei E dem E-Modul des Riemens und A dessen
Querschnittsflache entspricht.
— Tragheitsmoment Jzgg des Rotors des Starter-
generators mit Riemenscheibe 11 und
— Gradient M,,,,/(t; — tg) des Antriebsmoments

[0032] In einer Ausgestaltung dieser Erfindung gilt,
dass die Beschleunigungsdauer (t; — ty) kleiner oder
gleich dem Doppelten der Periodendauer T, der 1.
Eigenfrequenz des Riementriebs sein soll. Eine unte-
re Grenze fir die Beschleunigungsdauer (t; — tg) kann
beispielsweise, wie oben bereits erwahnt, 5 ys sein.

[0033] Die 1. Eigenfrequenz des Riementriebs hangt
von den o. g. Parametern des Riementriebs ab.

[0034] Die Tragheitsmomente der Kurbelwelle bzw.
des Verbrennungsmotors brauchen nicht beriicksich-
tigt zu werden, da nur die Zeit bis zum Losbrechen
der Kurbelwelle betrachtet wird.
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[0035] Zur Ermittlung der Eigenfrequenz wird die Dif-
ferentialgleichung des Riementriebs unter Vernach-
l&ssigung von Dampfungseffekten aufgestellt:

.. 2
s Olpsg + Trs " Olpsg = 0
R
mit
NkRsa: Radius der Riemenscheibe 11
ORsc: Winkelbeschleunigung

[0036] Die Eigenfrequenz f, ergibt sich hieraus zu:

[0037] Sind gemal alternativer Ausfilhrungsformen
im Riementrieb weitere Komponenten, wie z. B. Was-
serpumpe oder Klimakompressor, angeordnet, kann
dies durch Anpassung des Terms 2Ly bertcksich-
tigt werden. Er kann beispielsweise auf die Summe
der Trumlangen von Leer- und Lasttrum angepasst
werden. Das entspricht in vielen Anwendungen na-
herungsweise der Gesamtlange des Riemens.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Starten eines Verbrennungsmo-
tors (300) durch einen Startergenerator (100), die
mittels eines Riementriebs aufweisend eine Riemen-
scheibe (11) des Startergenerators (100), eine Rie-
menscheibe (301) des Verbrennungsmotors (300)
und einen die Riemenscheiben drehmomentibertra-
gend verbindenden Riemen (301) verbunden sind,
dadurch gekennzeichnet, dass der Startergenera-
tor (100) so betrieben wird, dass sein an die Riemen-
scheibe (11) des Startergenerators (100) abgege-
benes Antriebsmoment einen bestimmten Antriebs-
momentverlauf hat, so dass zeitweise ein Abtriebs-
moment an der Riemenscheibe (301) des Verbren-
nungsmotors (300) erzeugt wird, das unter Bertick-
sichtigung eines Ubersetzungsverhéltnisses des Rie-
mentriebs Uber dem Antriebsmoment des Starterge-
nerators (100) liegt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Star-
tergenerator (100) so betrieben wird, dass das Ab-
triebsmoment an der Riemenscheibe (301) des Ver-
brennungsmotors (300) zeitweise das Antriebsmo-
ment des Startergenerators (100) unter Beriicksich-
tigung des Ubersetzungsverhaltnisses um mehr als
10%, 20%, 30%, 40% oder 50% ubersteigt.
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei
der Startergenerator (100) so betrieben wird, dass
sein an die Riemenscheibe (11) des Startergene-
rators (100) abgegebenes Antriebsmoment in einer
bestimmten Beschleunigungsdauer von einem Null-
moment auf einen erwiinschten Antriebsmomentwert
ansteigt.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Beschleu-
nigungsdauer in Abhangigkeit von der ersten Eigen-
periodendauer des Riementriebs vorgegeben wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die Beschleu-
nigungsdauer hochstens der doppelten, einfachen
oder halben ersten Eigenperiodendauer des Riemen-
triebs entspricht.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5,
wobei die Beschleunigungsdauer mindestens 0,5 us
betragt.

7. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, wobei der Antriebsmomentverlauf zumin-
dest abschnittsweise oder insgesamt linear ist.

8. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, wobei der bestimmte Antriebsmomentver-
lauf in Abhangigkeit von wenigstens einer GroRe
vorgegeben wird, die ausgewahlt ist aus der Grup-
pe, die eine Lange (Lg) eines Riementrums zwi-
schen Riemenscheibe (11) des Startergenerators
(100) und Riemenscheibe (301) des Verbrennungs-
motors (300); eine Dehnsteifigkeit des Riemens
(310); ein Tragheitsmoment der rotierenden Elemen-
te des Startergenerators (100) und der Riemenschei-
be (11) des Startergenerators (100) und einen Radius
der Riemenscheibe (11) des Startergenerators (100)
umfasst.

9. Recheneinheit, die dazu eingerichtet ist, ein
Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche
durchzufihren.

10. Computerprogramm, das eine Recheneinheit
dazu veranlasst, ein Verfahren nach einem der An-
spriiche 1 bis 8 durchzufiihren, wenn es auf der Re-
cheneinheit ausgefiihrt wird.

11. Maschinenlesbares Speichermedium mit ei-
nem darauf gespeicherten Computerprogramm nach
Anspruch 10.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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