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(57) Abstract: A method is described of a device (2) for a starter motor (5) for starting an internal combustion engine (30), in par-
ticular of a vehicle, for limiting an operating range of the starter motor (5) within predefined physical limits, wherein the electrical
current (Is) of the starter motor (5) is detected by a detection device (10) in the device (2). In order to allow a voltage drop in the
on-board power supply of a motor vehicle to appear imperceptible for the operation of conventional loads during stop/start opera-
tion, electrical variables of the starter motor (5) are measured when current is applied, characteristic reference values are formed
from the electrical variables, and when the characteristic reference values are above a critical reference value, it is deduced theref-
rom that the internal combustion engine (30) has started and the current is no longer applied.
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Es wird ein Verfahren einer Vorrichtung (2) fiir einen Startermotor (5) zum Starten einer Brennkraftmaschine (30), insbesondere
eines Fahrzeugs, zur Begrenzung eines Betriebsbereichs des Startermotors (5) innerhalb vorgegebner physikalischer Grenzen be-
schrieben, wobei der elektrische Strom (Is) des Startermotors (5) von einer Erfassungsvorrichtung (10) in der Vorrichtung (2) er-
fasst wird. Um einen Spannungsabfall im Bordnetz eines Kraftfahrzeugs wihrend eines Start-Stopp-Betriebs fiir einen Betrieb her-
kémmlicher Verbraucher unmerklich erscheinen zu lassen, werden elektrische Gréflen des Startermotors (5), bei Strombeaufschla-
gung gemessen, aus den elektrischen GroBen charakteristische Vergleichswerte gebildet werden und wenn die charakteristischen
Vergleichswerte iiber einem kritischen Vergleichswert liegen, daraus abgeleitet wird, dass die Brennkrattmaschine (30) gestartet
ist und die Strombeaufschlagung abgeregelt wird.
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Beschreibung

Titel

Verfahren und Vorrichtung zum Starten einer Brennkraftmaschine und Wechsel-

schaltvorrichtung

Stand der Technik

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren einer Vorrichtung flr einen Starter-
motor zum Starten einer Brennkraftmaschine, insbesondere eines Fahrzeugs,
zur Begrenzung eines Betriebsbereichs des Startermotors innerhalb vorgegebe-
ner physikalischer Grenzen, wobei der elektrische Strom des Startermotors von
der Erfassungsvorrichtung in der Vorrichtung erfasst wird. Die Erfindung bezieht
sich ferner auf eine Vorrichtung flr einen Startermotor einer Brennkraftmaschine,
insbesondere eines Fahrzeugs, zur Begrenzung eines Betriebsbereichs des Star-
termotors innerhalb vorgegebener physikalischer Grenzen mit einer Erfassungs-
vorrichtung und einer Auswerte- und Steuervorrichtung fur elektrische GréRen.
Die Erfindung bezieht sich auf ein Computerprogrammprodukt und eine Wech-
selschaltvorrichtung fur ein Startsystem mit einer Startvorrichtung, die eine Star-
tersteuerung, einen Startermotor umfasst und mindestens Leitungsanschlisse

fur mindestens drei Teilnetze eines Bordnetzes aufweist.

Eine Startvorrichtung mit einem Startermotor setzt bei einem Startwunsch eines
Anwenders eine Brennkraftmaschine in einem Fahrzeug in Bewegung bis die
Brennkraftmaschine selbst 1auft. Danach wird der Startermotor ausgeschaltet.
Das Ausschalten des Startermotors wird entweder durch den Anwender, den
Fahrer, selbst durch Loslassen des Zindschlissels oder mittels einer Steuervor-
richtung, die das Erreichen einer Mindestdrehzahl der Brennkraftmaschine detek-

tiert, oder nach Erreichen einer maximalen Zeitdauer bestimmt.

Es ist ferner folgender Stand der Technik bekannt.
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Die DE 100 29 714 A1 beschreibt eine Startvorrichtung fir eine Verbrennungs-
maschine mit einem Startermotor, einer Spannungsversorgung und einer An-
steuereinrichtung fur den Startermotor. Die Ansteuereinrichtung umfasst ein
Steuergerat und eine Leistungsschaltelektronik. Sensoren zur Erfassung physi-
kalischer, fur die Startleistung des Startermotors relevanter Parameter, insbe-
sondere der Drehzahl, des Drehmoments und der Stromaufnahme vom Starter-
motor sind vorgesehen, um die Start-Kennlinie des Startermotors innerhalb zu-

l&ssiger Grenzwerte der physikalischen Parameter anzusteuern.

Die DE 10 2006 039 112 A1 beschreibt ein einfaches und kostenglnstiges Ver-
fahren zur Berechnung der Drehzahl eines Startermotors zum Starten von
Verbrennungsmotoren aus verschiedenen elektrischen GréRen, wie Klemmen-
und/oder Burstenspannung und /oder Ankerspannung des Startermotors, um in
einem Start-Stopp-Betrieb in einen auslaufenden Zahnkranz einer Brennkraftma-
schine mit synchroner Drehzahl mit einem Starterritzel des Startermotors einzu-

spuren.

Die DE 10 2008 040 681 A1 beschreibt ein Verfahren und eine Startersteuerung
zum Starten einer Brennkraftmaschine mittels eines Startermotors, wobei ein
Starterstrom im Startvorgang von der Startersteuerung definiert geregelt wird, um
einen Spannungseinbruch wahrend eines Wiederstarts einer Brennkraftmaschine

in einem Start-Stopp-Betrieb zu verhindern.

Es ist Aufgabe der Erfindung ein Verfahren, eine Vorrichtung, ein Computerpro-
grammprodukt und eine Wechselschaltvorrichtung der eingangs genannten Art

derart weiterzubilden, so dass ein Spannungsabfall im Bordnetz eines Kraftfahr-
zeugs wahrend eines Start-Stopp-Betriebs fur einen Betrieb herkémmlicher

Verbraucher unmerklich wird.

Offenbarung der Erfindung
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Erfindungsgeman wird die Aufgabe durch den Gegenstand der Patentansprtche 1, 7,
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Erfindung.

Es ist ein Gedanke der Erfindung den Startermotor im Start-Stopp-Betrieb zum
Wiederstart der Brennkraftmaschine mit einer héheren Spannung als der sonst
Ublichen Bordnetzspannung von ca. 12 Volt zu beaufschlagen, um einen Span-
nungseinbruch deutlich unter 12 Volt im Brodnetz zu vermeiden. Die héhere
Spannung kann durch Speisung des Startermotors beispielsweise aus einer se-
kundaren Stromquelle oder durch einen Hochsetzsteller, wie einen DC/DC-

Wandler erfolgen, wenn die Bordnetzspannung niedriger ist.

Die Aufgabe wird also durch eine Wechselschaltvorrichtung fur ein Startsystem
dadurch gel6st, dass mittels der Wechselschaltvorrichtung der Startermotor mit
verschiedenen Spannungen beaufschlagbar ist, wobei der Startermotor mittels
der Wechselschaltvorrichtung flr einen Wiederstart bei Brennkraftmaschinen im
Start-Stopp-Betrieb mit einer erhéhten Spannung beaufschlagbar ist. Durch den
Einsatz einer hdheren Spannung als die Ublicherweise eingesetzte Bordnetz-
spannung bricht die Bordnetzspannung nicht mehr so stark ein, sodass elektri-
sche Verbraucher, die wéhrend des Start-Stopp-Betriebs vom Fahrzeuganwen-
der eingeschaltet sind, nicht mehr ausgeschaltet werden, beziehungsweise nicht
mehr ungunstig beeintrachtigt werden. Der Wiederstart einer Brennkraftmaschine
wahrend eines Start-Stopp-Betriebs kann somit fir den Fahrzeuginsassen un-

merklich ausgeflhrt werden.

GemalR einer weiter bevorzugten Ausfihrungsform umfasst die Wechselschalt-
vorrichtung eine Prlfvorrichtung, die priuft, ob Verbraucher flir den Anwender im
Fahrzeug wahrend eines Stopps im Start-Stopp-Betrieb aktiv geschaltet sind und
nur im positiven Fall, der Startermotor mit einer erhéhten Spannung zum Wieder-
start der Brennkraftmaschine beaufschlagbar ist. Somit wird der Startermotor mit
einer erhéhten Spannung, nur in den Fallen belastet, in denen tatsachlich vom
Fahrzeuganwender ein unmerklicher Start erwtinscht wird. Die Prufvorrichtung
kann beispielsweise prifen, ob eine Klima- und/oder eine Audio- oder Infotain-
mentanlage eingeschaltet sind, die eine stabile Bordnetzspannung wéhrend ei-

nes Wiederstarts der Brennkraftmaschine bendtigen.



10

15

20

25

30

35

WO 2012/052273 PCT/EP2011/067076

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren dadurch geldst, das aus elektrischen Gro-
Ren des Startermotors bei Strombeaufschlagung charakteristische Vergleichs-
werte gebildet werden und wenn die charakteristischen Vergleichswerte Uber ei-
nem kritischen Vergleichswert liegen, daraus abgeleitet wird, dass die Brenn-
kraftmaschine gestartet ist und die Strombeaufschlagung abgeregelt wird. Somit
wird vermieden, dass der Startermotor mit elektrischen GroRen betrieben wird,
die zu einem hohen Verschlei? und zu einer kurzen Lebensdauer fuhren. Da-
durch ist der Startermotor auch in einem gréReren Betriebsspannungsbereich mit
einer langen Lebensdauer betreibbar. Ferner kann ein herkdmmlicher Starter,
der auf einen Betriebsbereich von circa 12 Volt als Bordnetzspannung ausgelegt
ist, weiterhin eingesetzt werden. Eine Grundidee der Erfindung ist also nach dem
Start der Brennkraftmaschine, sofort ab dem Zeitpunkt, ab dem die Brennkraft-
maschine selbstandig weiterlaufen kann, den Startermotor bzw. dessen Drehzahl
definiert zu regeln und/oder anzusteuern, um die Lebensdauer vor allem des
Startermotors zu erhalten, wobei der Startermotor vorzugsweise mit einer héhe-

ren Spannung als 12 Volt beaufschlagt wird.

Somit wird vermieden, dass der Startermotor unzuldssig hohe Drehzahlen er-
reicht, die aufgrund einer héheren Spannung erzeugt werden, wenn der Starter-
motor im Startvorgang nicht mehr von der Brennkraftmaschine belastet wird, weil
diese bereits selbst gestartet ist. Die Brennkraftmaschine entlastet den Starter-
motor, sobald sie den Startermotor Uberholt, d.h. die Drehzahl der Brennkraftma-
schine groRer als die Drehzahl des Startermotors ist. In diesem Fall kann der

Startermotor auf seine Leerlaufdrehzahl beschleunigt werden.

Um einen Spannungseinbruch unter 12 Volt wéhrend eines Start-Stopp-Betriebs
sicher zu vermeiden, wird der Startermotor zum Starten der Brennkraftmaschine
mit mindestens zwei verschiedenen Spannungen, insbesondere variablen Span-
nungen, die insbesondere mindestens 30% Uber der herkdmmlichen Bordnetz-
spannung von 12 Volt liegen, beaufschlagt. Somit ist sichergestellt, dass bei ei-
nem Wiederstart der Brennkraftmaschine der Spannungseinbruch reduziert wird.
Ein Einfluss auf aktive Verbraucher, deren Unterbrechung der Fahrzeuganwen-

der als stérend empfinden wurde, wird unterbunden.
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Die Aufgabe wird auch durch eine Vorrichtung fur einen Startermotor dadurch ge-
I6st, dass die Vorrichtung mit einer Erfassungsvorrichtung und eine Auswerte-
und Steuervorrichtung flr elektrische GréRen des Startermotors ausgebildet ist,
wobei die Erfassungsvorrichtung eine Strom- und eine Spannungsvorrichtung
umfasst, und die Steuervorrichtung eine Leistungsschaltvorrichtung umfasst, um
die elektrische Energie des Startermotors steuerbar zu schalten, um insbesonde-
re ein oben beschriebenes Verfahren auszufihren. Somit wird mit einer Vorrich-
tung, die mehrere Funktionen haben kann, wirksam verhindert, dass ein Starter-
motor auRerhalb seiner zuldssigen Betriebsbereiche betrieben wird, was zu einer
Zerstoérung fuhren kann. Der Startermotor kann somit bei héheren Spannungsla-
gen wirksam betrieben werden, wobei durch die erfindungsgemaéie Vorrichtung
verhindert wird, dass zu hohe Leerlaufdrehzahlen erreicht werden. Die Vorrich-
tung weist somit eine Auswertevorrichtung auf, die aus elektrischen Gré3en, wie
dem Ankerstrom und der angelegten Spannung, eine Drehzahl des Startermotors
ableitet, um daraus mittels einer Steuervorrichtung den Startermotor definiert zu

bestromen, beziehungsweise um eine definierte Drehzahl zu regeln.

GemaR einem weiter bevorzugten Verfahren wird aus den charakteristischen
Vergleichswerten, insbesondere aus dem gemessenen Strom des Ankers und
einer gemessenen Klemmenspannung des Startermotors, eine Drehzahl des
Startermotors errechnet und Uberprift, ob die Drehzahl unter einer Grenzdreh-
zahl liegt, im Falle einer Uberschreitung der Grenzdrehzahl wird die Strombeauf-
schlagung abgeregelt. Somit ist der Startermotor auf eine maximale Drehzahl,
die als Grenzdrehzahl definiert wird, einstellbar, die verhindert, dass der Starter-
motor durch Anlegen einer zu hohen Versorgungsspannung eine unzulassig ho-
he Drehzahl erreicht, die zu einer Beschadigung oder Zerstdérung des Startermo-
tors fUhren kann. Unter Abregeln ist auch zu verstehen, dass der Ankerstrom be-
vorzugt auch vollstandig unterbrochen wird, insbesondere sobald die Brenn-

kraftmaschine gestartet ist, um eine zu hohe Drehzahl zu vermeiden.

GemaR einem bevorzugten Verfahren wird die Strombeaufschlagung bei Errei-
chen einer Grenzdrehzahl oder eines kritischen Vergleichswertes abgeregelt.
Das heiBt, die Strombeaufschlagung wird entweder vollstdndig unterbrochen,

oder gemaR einem weiter bevorzugten Verfahren, wird die Drehzahl des Star-
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termotors auf eine Soll-Drehzahl geregelt. Die Drehzahl ergibt sich aus folgender

Formel:

']30

starter

k-©

_Us—R

n = die Ankerdrehzahl

k-® = Maschinenkonstante

R = Widerstand des Startermotors

Starter

U, = die Klemmenspannung des Startermotors

I, = Ankerstrom.

Durch Messen und Auswerten der Starterspannung U,; und vom Starterstrom
1., kann die Drehzahl abgeleitet werden. Das physikalische Prinzip dahinter ist,

dass der Startermotor bei der Rotation eine induzierte Spannung U, , erzeugt,
die proportional zur Drehzahl ist, daraus folgt folgende Formel:

Uu=k®'n

Aus den gemessenen elektrischen GroéRen und bekannten Parametern vom Star-

termotor kann daraus die induzierte Spannung berechnet werden.

Una = Ui~ R

starter ' ]30 .
Gegebenenfalls kann ein Temperatureinfluss berlcksichtigt werden.

Sobald die Brennkraftmaschine den Startermotor Gberholt, das heil’t die Dreh-
zahl der Brennkraftmaschine héher als die Drehzahl des Startermotors ist, kann
der Startermotor unbelastet auf seine Leerlaufdrehzahl beschleunigen. Die Leer-
laufdrehzahl wird in erster Linie bestimmt durch die anliegende Spannung, die

Motorkonstante und seine innere Reibung des Startermotors.

Um den Startermotor méglichst effizient einzusetzen und einen hohen Verschlei

beziehungsweise hohen Verbrauch von elektrischer Energie zu vermeiden, wird
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der am Startermotor anliegende Starterstrom bei einer gemessenen und ausge-

werteten Drehzahl von ca. 450 Umdrehungen pro Minute abgeschaltet.

Vorrichtungen zur Ansteuerung des Startermotors, wie beispielsweise den Star-

testrom beim Starten einer Brennkraftmaschine zu steuern, sind bekannt,

Die Aufgabe wird deshalb auch durch ein Computerprogrammprodukt gelést, das
in einen Programmspeicher mit Programmbefehlen eines Mikrocomputers ladbar
ist, um alle Schritte eines zuvor oder nachfolgend beschriebenen Verfahrens
auszufuhren, insbesondere wenn das Computerprogrammprodukt in einer oben
beschriebenen Vorrichtung oder Steuervorrichtung ausgefiihrt wird. Dabei ist der
Mikrocomputer vorzugsweise Bestandteil der Vorrichtung, wobei die Steuervor-
richtung, insbesondere bei einer Mehrzahl von Vorrichtungen in einem System,
auch eine Mehrzahl Mikrocomputer und auch Speicher, sowie eine Mehrzahl
Computerprogrammprodukte oder auch auf die Mehrzahl der Vorrichtungen ver-
teilt ein realisiertes Computerprogrammprodukt aufweisen kann. Das Computer-
programmprodukt erfordert nur wenige oder keine zusatzlichen Bauteile in der
Steuervorrichtung und I&sst sich vorzugsweise als ein Modul in einer bereits vor-
handenen Steuervorrichtung implementieren. Das Computerprogrammprodukt ist
auf einem kérperlichen Medium wie einem Speicherchip niederlegbar und hat
den weiteren Vorteil, das es leicht an individuelle und bestimmte Kundenwin-
sche und empirisch ermittelte Werte anpassbar ist, sowie eine Verbesserung o-
der Optimierung einzelner Verfahrensschritte mit geringem Aufwand kostenglins-

tig méglich ist.

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und nachstehend noch zu er-
lauternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern
auch in anderen Kombinationen verwendbar sind.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Die Erfindung wird im Folgenden unter Bezugnahme auf die Zeichnungen néher

erlautert. Es zeigen:

PCT/EP2011/067076
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Fig. 1 einen schematischen Aufbau eines Bordnetzes mit erfindungsgemager

Vorrichtung,

Fig. 2 ein Flussdiagramm eines erfindungsgemafen Verfahrens einer erfin-

dungsgemalen Vorrichtung,

Fig. 3 ein Zeit-Strom-Drehzahl Diagramm bezUglich verschiedenen Spannun-

gen und

Fig. 4 ein Flussdiagramm eines Verfahrens einer Wechselschaltvorrichtung.

Die Fig. 1 zeigt einen schematischen Schaltungsaufbau eines Bordnetzes 1 mit
einem Startsystem 20 und zwei elektrischen Energiequellen 8 und 9. Das Start-
system 20 umfasst eine Vorrichtung 2, eine Wechselschaltvorrichtung 3, eine
Startersteuerung 22 und einen Startermotor 5 mit einer Einspurvorrichtung 25.
Die Einspurvorrichtung 25 rlickt zum Starten einer Brennkraftmaschine 30 ein
vom Startermotor 5 antreibbares Zahnritzel 26 in einen Zahnkranz 36 der Brenn-

kraftmaschine 30 ein.

Die Wechselschaltvorrichtung 3 teilt das Bordnetz 1 in drei Teilnetze A, Bund C
und weist hierfur drei Leitungsanschlisse A1, B1 und C1 auf. Ein erstes Teilnetz
A mit einer ersten Stromquelle 8 weist eine Spannung von ca. 12 Volt auf. Ein
zweites Teilnetz B mit einer Spannungsquelle 9 umfasst eine Spannung héher
als 12 Volt, z.B. 20 V und an einem dritten Teilnetz C ist das Startsystem 20 ge-
schaltet, das jeweils mit verschiedenen Spannungen aus den ersten beiden Teil-

netzen A, B beaufschlagbar ist.

Die Wechselschaltvorrichtung 3 entscheidet gemal eines zur Fig. 4 beschriebe-
nen erfindungsgemaien Verfahrens, ob der Startermotor 5 mit einer Nieder-
spannung von ca. 12 Volt oder Hochspannung gréfer 12 Volt beaufschlagt wird.
Gegebenenfalls fuhrt eine Ubergeordnete Steuerung den Entscheidungsschritt

aus und steuert die Wechselschaltvorrichtung 3 an.

Der Startermotor 5 wird erfindungsgemag entweder ausschlieBlich mit einer

Spannung von einer Stromquelle beaufschlagt, die eine héhere Spannung als 12

PCT/EP2011/067076
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Volt, beispielsweise 16, 20 oder noch mehr Volt aufweist oder bevorzugt wird er
aus zwei Stromquellen betriebsbedingt beaufschlagt, wobei die erste Stromquelle
8 im Folgenden ,Niederspannungsquelle” und die zweite Stromquelle 9 als
L,Hochspannungsquelle* mit Uber ca. 12 Volt, beispielsweise 20 Volt, bezeichnet
wird. Die Hochspannungsquelle ist vorzugsweise eine Lithiumbatterie oder ein
Doppelschichtkondensator mit einer variablen Spannung. Alternativ oder zusétz-
lich umfasst die Wechselschaltvorrichtung 3 einen DC/DC-Wandler, der die

Spannungen fur das Teilnetz C mit dem Startermotor 5 hoch- oder herabsetzt.

Die Startersteuerung 22 realisiert mindestens zwei Schaltfunktionen. In einer ers-
ten Funktion schaltet die Startersteuerung 22 den Stromkreis des Startermotors 5
und der Einspurvorrichtung 25 bei einem sogenannten SchllUsselstart, wenn die
Brennkraftmaschine 30 aus einem kalten Zustand, sogenannten Kaltstart, gestar-
tet werden soll. Hierfir kann ein vom Fahrzeugfihrer aktivierbarer Startknopf o-
der eine Zundschlisselumdrehung vorgesehen sein. Der Stromkreis wird nach
dem Start der Brennkraftmaschine entweder manuell oder elektronisch gesteuert,
beispielsweise durch Zeitablauf oder nach Erreichen einer Mindestdrehzahl der

Brennkraftmaschine, unterbrochen.

Eine zweite Funktion erfahrt die Startersteuerung 22 in einem Start-Stopp-
Betriebe einer Brennkraftmaschine 30. Hier wird eine kurz vorher betriebene
Brennkraftmaschine 30 nach bestimmten Kriterien wieder gestartet ohne das
vom Fahrzeugflhrer ein Signal erfolgt. Die Startersteuerung 22 kann fur die erste
und zweite Funktion jeweils einen separaten, parallelen Strompfad mit Schaltern
und gegebenenfalls einer Steuerelektronik aufweisen. In der Fig. 1 ist aus Grin-
den der Vereinfachung eine Startersteuerung 22 mit einem Leistungsschalter 4
eingezeichnet. Die Startersteuerung 22 umfasst also fur beide Funktionen einen

Leistungsschalter 4, der von einer Steuerelektronik 7 angesteuert wird.

Die Vorrichtung 2 ist in Serie zur Startersteuerung 22 geschaltet und weist einen
weiteren Schalter 6 im Stromkreis des Startermotors 5 auf, der wie in der Fig. 1
dargestellt, zum Schalter 4 seriell geschaltet ist. In besonderen Ausflhrungsfor-
men kdnnen die Schalter 4 und 6 zu einem Schalter zusammengelegt sein und

die Startersteuerung 22 die Vorrichtung 2 mitumfassen. Die Schalter 4 und 6 sind
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entweder Relais oder elektronische Leistungsschalter wie beispielsweise MOS-
FETs.

Die Vorrichtung 2 umfasst eine Strommessvorrichtung 10, um den Ankerstrom lsg
des Startermotors 5 und eine Spannungsmessvorrichtung 11, um die am Star-
termotor 5 anliegende Spannung U,s zu erfassen. Die Vorrichtung 2 weist ferner
einen Mikrocomputer mit einem Programmspeicher 13 auf, der als Auswerte- und
Steuervorrichtung 12 in der Vorrichtung 2 eingesetzt ist, um aus den gemesse-
nen elektrischen GréRen gemaR einem Rechenalgorythmus die tatséchliche
Drehzahl n des Startermotors 5 zu errechnen und auszuwerten und somit zu pri-
fen, ob der Startermotor 5 innerhalb eines zuldssigen Drehzahlbereichs arbeitet.
Sollte der Startermotor 5 eine Grenzdrehzahl ngren, beziehungsweise einen cha-
rakteristischen Vergleichswert, der aus elektrischen GréRRen gebildet wird, Uber-
schreiten, so wird der Mikrocomputer als Steuervorrichtung 12 aktiv, indem der
grundséatzlich geschlossene Schalter 6 den Strom fur den Startermotor 5 durch
zumindest zeitweises Offnen begrenzt oder vollstandig unterbricht. Somit wird
vermieden, dass der Startermotor 5 unzuldssig hohe Drehzahlen n von bei-
spielsweise Uber ca. 450 U/min. erreicht. Die Vorrichtung 2, die Wechselschalt-
vorrichtung 3 und die Startersteuerung 22 sind bevorzugt als separate Vorrich-
tungen ausgebildet. Alternativ sind die Vorrichtungen ganz oder teilweise zu-
sammengefasst ausgeftihrt. Der Startermotor 5 wird somit geschont und kann mit
héheren Spannungen betrieben werden, die einen Spannungseinbruch beim

Starten der Brennkraftmaschine 5 unmerklich erscheinen lassen.

Die Fig. 2 zeigt ein Flussdiagramm, wie es als erfindungsgemafies Verfahren von
der Vorrichtung 2 ausgefihrt wird. Zu einem beliebigen Zeitpunkt wird in einem
Schritt S1 der Startermotor 5 durch SchlieRen des Schalters 4 bestromt. Der
Schalter 6 ist dabei entweder bereits geschlossen oder wird nun zeitgleich mit
oder kurz nach Schalter 4 geschlossen, sodass der Startermotor 5 mit Spannung
beaufschlagt wird. Die Wechselschaltvorrichtung 3, die entweder von der Nieder-
spannungsquelle 8 oder der Hochspannungsquelle 9 elektrischen Strom zuschal-
ten kann, beaufschlagt das Verbraucherteilnetz C im Start-Stopp-Betrieb einer

Brennkraftmaschine bevorzugt mit Hochspannung von der Spannungsquelle 9.

PCT/EP2011/067076
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In einem folgenden Schritt S2 wird die Vorrichtung 2 aktiv geschaltet. Alternativ
kann die Vorrichtung 2 bei Beaufschlagung des Startermotors mit einer Span-

nung sowohl mit Hochspannung als auch bei Niederspannung aktiviert sein.

In einem Schritt S3 beginnen die Strom- und Spannungsmessvorrichtung 10 und
11 den Ankerstrom I, und die angelegte Spannung U,s; am Startermotor 5 zu er-

fassen und zu messen.

In einem folgenden Schritt S4 wird aus dem Strom I, und der erfassten Span-
nung U,z die Drehzahl n gemaf folgender Formel berechnet,

_Us—R

starter

k-©

']30

wobei Roarier als Innenwiderstand des Startermotors 5 vorher bekannt ist und
k-® als Maschinenkonstante ebenfalls bekannt ist. Gegebenenfalls wird der
Temperatureinfluss mit einem aus dem Stand der Technik bekannten Rechenal-

gorythmen berlcksichtigt.

Die Steuervorrichtung 12 geht anschlieRend in einen Abfrageschritt A5 Uber, in
dem Uberpruft wird, ob die errechnete Drehzahl n unter oder Uber einer kritischen
Grenzdrehzahl n.,... liegt. Bei Uberschreiten einer kritischen Grenzdrehzahl
Nerenz VON beispielsweise 450 Umdrehungen pro Minute geht die Steuervorrich-
tung 12 in Schritt S6 Uber.

Im Schritt S6 wird der Schalter 6 betatigt, sodass der Schalter ausgeschaltet ist
und der Startermotor 5 mit Strom nicht mehr beaufschlagt wird. Grundsétzlich
wird davon ausgegangen oder Uberprtft, ob bei einer solch hohen Grenzdrehzahl
Neren: der Startermotor 5 die Brennkraftmaschine 30 gestartet hat und diese nun

selbststéndig lauft, sodass die Steuervorrichtung 12 zum Schritt S7 Ubergeht.

Im Schritt S7 wird der Schalter S4 ausgeschaltet und der Schalter 6 wieder

stromleitend geschlossen oder wahlweise ebenfalls offen gelassen.
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Liegt bei der Abfrage A5 die Drehzahl n unter der Grenzdrehzahl ng,e,., SO wird
zu einem Abfrageschritt A8 Ubergegangen, indem abgefragt wird, ob die Brenn-

kraftmaschine 30 gestartet ist.

Ist dies der Fall, so geht die Steuervorrichtung 12 wieder in Schritt S7 Uber, wenn
dies nicht der Fall ist, so wird in einem optionalen Schritt SO der Startermotor 5
mit Strom geregelt, sodass die Spannungseinbriche beim Starten der Brenn-
kraftmaschine 30 minimiert sind. Eine Stromregelung ist eventuell deshalb not-
wendig, um den Startermotor 5 unter einer Grenzdrehzahl n., ..., zu halten. Der

Verfahrensablauf springt wieder zur Abfrage A5.

Die Fig. 3 zeigt ein Zeit-Strom-Drehzahldiagramm fir drei verschiedene Span-
nungen Uq,, Use, Up. Die Stromkennlinienverlaufe 1y, |1, 2o und die Drehzahlver-
l&ufe nqz, Nyg, N des Startermotors 5 sind jeweils fur 12 Volt, 16 Volt und 20 Volt
eingezeichnet. Fur 12 Volt ist die Stromkennlinie |1, jeweils als eine durchgéangige
Kennlinie gezeichnet, fur 16 Volt eine gestrichelte Linie I und fir 20 Volt eine

Strichpunktlinie lx.

Zu einem Zeitpunkt t, wird der Startermotor 5 bestromt. Dabei steigt bei 12 Volt
angelegter Spannung kurzzeitig der Starterstrom |, auf — in diesem Beispiel - bis
zu 800 Ampere. Dabei steigt die Drehzahl n,, bis zum Zeitpunkt t; wellenférmig
aufgrund des kompressions- und dekompressions- Verhaltens der Zylinder in der
Brennkraftmaschine 30 auf circa 200 bis 250 Umdrehungen an. Zu einem Zeit-
punkt t; Uberholt die Brennkraftmaschine 30 den Startermotor 5 in der Drehzahl,
da hier die erste Zindung erfolgt ist, sodass der Startermotor 5 die Brennkraft-
maschine 30 erst bei einer Umdrehung zum Zeitpunkt t; mit 300 Umdrehungen
pro Minute kurzzeitig wieder einholt. Danach beschleunigt die Brennkraftmaschi-
ne 30 ihre Drehzahl deutlich schneller als der Startermotor 5. Aufgrund seiner
Bauart und der Héhe der anliegenden Spannung , kommt der Startermotor 5
nicht Gber eine Drehzahl von circa 420 Umdrehungen pro Minute zum Zeitpunkt
t; hinaus , wahrend die Brennkraftmaschine bereits Leerlaufdrehzahlen im Be-
reich von 800 bis 900 Umdrehungen pro Minute erreicht hat. Danach wird der
Startermotor 5 ausgeschaltet und der Starterritzel 26 aus einem Zahnkranz 36

der Brennkraftmaschine 30 ausgespurt.
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Mit gestrichelten Linien sind die Stromkennlinie |16 und die Drehzahlkennlinie ng
bei der Spannung von 16 Volt eingezeichnet. Zum Zeitpunkt t, wird bei einer
Spannung von 16 Volt hier eine Stromspitze | von circa 1100 Ampere erreicht,
die danach abfallt. Der Startermotor 5 beschleunigt deutlich schneller die Brenn-
kraftmaschine 30 als bei der Spannung U,, sodass bereits im Zeitpunkt t; der
deutlich vor dem Zeitpunkt t4 liegt, der erste obere Zindtotpunkt erreicht wird. Da
die Brennkraftmaschine 30 deutlich schneller als der Startermotor 5 beschleunigt,
erreicht der Startermotor 5 bereits zum Zeitpunkt t, eine obere Grenzdrehzahl
Nerenz VON ca. 450 Umdrehungen pro Minute am zweiten Zindtotpunkt der
Brennkraftmaschine 30 mit der Drehzahlkennlinie nss. Aufgrund der héheren
Spannung Uie von 16 Volt wirde die Drehzahlkennlinie ns¢* des Startermotors 5
auf eine Drehzahl n* bis zum Zeitpunkt t; 600 Umdrehungen pro Minute errei-
chen. Dies ist eine Drehzahl n*, flr die der Startermotor 5 herkdmmlicherweise
nicht ausgelegt ist und die bei ldngerem Einsatz den Startermotor 5 unzuléssig
belastet und somit die Lebensdauer einschrankt. Deshalb wird erfindungsgeman
zum Zeitpunkt t4 mittels der Vorrichtung 2 Uber die Steuervorrichtung 12 und

dem Schalter 6 der Strom fur den Startermotor 5 unterbrochen.

Somit wird bereits bei 16 Volt das herkdmmliche Bordnetz mit in der Fig.1 nicht
gezeigten Verbrauchern von 12 Volt weniger belastet, da der Spannungsein-
bruch niedriger ist und gleichzeitig ein herkémmlicher Startermotor 5 eingesetzt

werden kann, wobei seine Drehzahl n durch die Vorrichtung 2 begrenzt wird.

Mittels Strichpunktlinie sind einmal der Starterstrom I, und die dazugehérige
Drehzahlkennlinie ny, bei einer Beaufschlagung des Startermotors 5 mit 20 Volt
eingezeichnet. Zum Zeitpunkt t, steigt der Starterstrom I, in der Spitze bis zu
fast 1400 Ampere an und féllt danach ab. Der Startermotor 5 erreicht hier bereits
am unteren Totpunkt eine Drehzahl von circa 450 Umdrehungen pro Minute zum
Zeitpunkt t;. Dies reicht aus, um die Brennkraftmaschine 30 zum Zeitpunkt t, mit
dem ersten oberen Zundtotpunkt zu starten, sodass die Brennkraftmaschine 30
sehr schnell auf die Leerlaufdrehzahl von circa 800 Umdrehungen und mehr pro
Minute bereits zum Zeitpunkt t, kommt. Mit gestrichelter Linie und Doppelpunkten
ist der Drehzahlverlauf nys* eingezeichnet, wenn die Vorrichtung 2 im Bordnetz 1
weggelassen werden wirde. Der Startermotor 5 wirde somit sehr schnell bis

zum Zeitpunkt t; auf eine Drehzahl ny * von circa bis zu 800 Umdrehungen pro



10

15

20

25

30

WO 2012/052273 PCT/EP2011/067076

-14 -

Minute beschleunigen. Zum Zeitpunkt t, reduziert sich die Drehzahl n, des Star-
termotors 5 proportional zur Zeit, da dieser stromlos geschaltet ist. Der Abschal-
tezeitpunkt t, des Starterstroms |, kann auch vom Erreichen eines oberen Ziind-
totpunkts der Brennkraftmaschine 30 abhangig gemacht werden, um einen siche-

ren Start zu gewahrleisten.

Die Fig. 4 zeigt ein Flussdiagramm eines Verfahrensablaufs wie er von einer Vor-
richtung oder der Startersteuerung 22 mit einer Wechselschaltvorrichtung 3
durchlaufen wird. In einem Schritt S10 wird die Information an die Startersteue-

rung 22 gegeben, die Brennkraftmaschine zu starten.

In einen Abfrageschritt A20 wird geprift, ob es sich um einen Start-Stopp-Betrieb
handelt. Ist dies nicht der Fall, liegt also ein sogenannter Kaltstart vor, so wird der
Startermotor 5 von der Niederspannungsquelle 8 mit Strom beaufschlagt und die

Brennkraftmaschine 30 auf herkdmmliche Weise, wie aus dem Stand der Tech-

nik bekannt, in einem Schritt S30 gestartet.

Soll ein Start im Start-Stopp-Betrieb erfolgen, so wird in einem zweiten Abfrage-
schritt A40 geprift, ob ein Verbraucher flr die Fahrzeuginsassen aktiv ist. Ist dies
nicht der Fall so geht das Verfahren in Schritt 30 Uber, da ein Spannungsein-

bruch von den Fahrzeuginsassen nicht wahrgenommen wird.

Ist mindestens ein Verbraucher aktiv, der von einem Spannungseinbruch beein-
trachtigt wird und geschadigt werden kdnnte oder wenn der Spannungseinbruch
von Fahrzeuginsassen als stérend empfunden werden kénnte, so schaltet die
Wechselschaltvorrichtung 3 auf die Hochspannungsquelle 9 in einem Schritt S50
um, so dass die Startvorrichtung 20 mit einer héheren Spannung als 12 Volt be-
aufschlagt wird. AnschlieBend wir das Verfahren wie in Fig. 2 beschrieben mit
Schritt S1 folgend durchlaufen. Alle Figuren zeigen lediglich schematische nicht
maRstabsgerechte Darstellungen. Im Ubrigen wird insbesondere auf die zeichne-

rischen Darstellungen fur die Erfindung als wesentlich verwiesen.
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Anspriche

Verfahren einer Vorrichtung (2) fur einen Startermotor (5) zum Starten einer
Brennkraftmaschine (30), insbesondere eines Fahrzeugs, zur Begrenzung
eines Betriebsbereichs des Startermotors (5) innerhalb vorgegebner physi-
kalischer Grenzen, wobei der elektrische Strom (l3) des Startermotors (5)
von einer Erfassungsvorrichtung (10) in der Vorrichtung (2) erfasst wird, wo-
bei elektrische GréRen des Startermotors (5), bei Strombeaufschlagung ge-
messen werden, aus den elektrischen GrofRen charakteristische Vergleichs-
werte gebildet werden und wenn die charakteristischen Vergleichswerte Uber
einem Kkritischen Vergleichswert liegen, daraus abgeleitet wird, dass die
Brennkraftmaschine (30) gestartet ist und die Strombeaufschlagung abgere-

gelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass aus den cha-
rakterischen Vergleichswerten die Drehzahl (n) des Startermotors (5) er-
rechnet und Uberprift wird, ob die Drehzahl (n) unter einer Grenzdrehzahl
(Nerenz) liegt und im Fall einer Uberschreitung der Drehzahl (n) die Strombe-

aufschlagung abgeregelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass nach
einer erfolgten Zlndung der Brennkraftmaschine (30), insbesondere nach
Erreichen eines oberen Zindtotpunkts der Brennkraftmaschine (30) der Star-

termotor (5) abgeregelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass, das die Drehzahl (n) des Startermotors (5) auf eine Grenzdrehzahl

(Neren=) geregelt wird, wobei insbesondere die Drehzahl (n) mit der Formel

n= Uss _;}’g@’ REr berechnet wird, wobei (n) die Ankerdrehzahl, k-® die

Maschinenkonstante, R

Starter

der Widerstand des Startermotors, U, die

Klemmenspannung und/;, = Ankerstrom ist.

PCT/EP2011/067076
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Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass der Startermotor (5) zum Startern der Brennkraftmaschine (30) mit
mindestens zwei verschiedenen Spannungen, insbesondere variablen Span-
nungen, die insbesondere mindestens 30% Uber der Spannung von 12V lie-

gen, beaufschlagt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass der Starterstrom vom Startermotor (5) bei einer Drehzahl (n) von ca.

450 U/min. abgeschaltet wird.

Vorrichtung (2) fur einen Startermotor (5) einer Brennkraftmaschine (30), ins-
besondere eines Fahrzeugs, zur Begrenzung des Betriebsbereichs des Star-
termotors (5) innerhalb vorgegebener physikalischer Grenzen, mit einer Leis-
tungsschaltvorrichtung, einer Erfassungsvorrichtung und einer Auswerte-
und Steuervorrichtung fur elektrische Gréen, wobei die Erfassungsvorrich-
tung eine Strom- und eine Spannungsmessvorrichtung (10,11) umfasst und
die Steuervorrichtung (12) eine Schaltvorrichtung aufweist, um die elektri-
sche Energie des Startermotors (5) steuerbar zu schalten, um insbesondere

ein Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6 auszufihren.

Computerprogrammprodukt, das in einen Programmspeicher (13) mit Pro-
grammbefehlen eines Mikrocomputers ladbar ist, um alle Schritte eines Ver-
fahrens nach wenigstens einem der Anspriche 1 bis 6 auszufuhren, insbe-
sondere wenn das Computerprogrammprodukt in Steuervorrichtung (12)
nach Anspruch 7 oder einer Wechselschaltvorrichtung (3) nach Anspruch 9

ausgefuhrt wird.

Wechselschaltvorrichtung (3) fur ein Startsystem (20) mit einer Startvorrich-
tung, die eine Startersteuerung (22), einen Startermotor (5) umfasst und
mindestens Leitungsanschltsse (A1, B1, C1) flr mindestens drei Teilnetze
eines Bordnetzes (1) aufweist, wobei mittels der Wechselschaltvorrichtung
(3) der Startermotor (5) mit verschiedenen Spannungen beaufschlagbar ist,
und der Startermotor (5) mittels der Wechselschaltvorrichtung (3) fur einen
Wiederstart der Brennkraftmaschine (30) im Start-Stopp-Betrieb mit einer er-

héhten Spannung beaufschlagbar ist.

PCT/EP2011/067076
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10. Wechselschaltvorrichtung (3) nach Anspruch 9, wobei die Wechselschaltvor-
richtung (3) eine Prifvorrichtung umfasst, die prift, ob Verbraucher fur den
Anwender wahrend eines Stopps im Start-Stopp-Betrieb aktiv geschaltet
sind und nur im positiven Fall, der Startermotor (5) mit einer erhéhten Span-

nung zum Wiederstart der Brennkraftmaschine (30) beaufschlagbar ist.
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