EP 1 406 001 A1

Europdisches Patentamt

European Patent Office

(19) g)

(12)

Office européen des brevets

(43) Veroffentlichungstag:
07.04.2004 Patentblatt 2004/15

(21) Anmeldenummer: 02102408.8

(22) Anmeldetag: 02.10.2002

(11) EP 1 406 001 A1

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(51) Intcl.”. FO2D 41/14, FO2D 41/08,
FO2N 11/04

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AT BEBG CHCY CZDE DKEE ES FIFR GB GR
IEITLILU MC NL PT SE SKTR
Benannte Erstreckungsstaaten:
AL LT LV MK RO SI

(71) Anmelder: Ford Global Technologies, Inc.,
A subsidiary of Ford Motor Company
Dearborn, Michigan 48126 (US)

(72) Erfinder:
* Kok, Daniel Benjamin
6343 CA Klimmen (NL)
* Spijker, Engbert
6361 BR Nuth (NL)

(74) Vertreter: Dromer, Hans-Carsten, Dr.-Ing. et al
Ford-Werke Aktiengesellschaft,
Patentabteilung NH/DRP,
Henry-Ford-Strasse 1
50725 Kéln (DE)

(54)
Brennkraftmaschine

(57)  Die Erfindung betrifft ein Regelungssystem (6)
fur ein Hilfsaggregat, insbesondere einen integrierten
Starter-Generator (3), der an eine Brennkraftmaschine
(2) gekoppelt ist. Zum Erreichen eines kraftstoffsparen-
den und emissionsarmen Betriebes des Kraftfahrzeu-
ges wird die Brennkraftmaschine (2) durch den Starter-
Generator (3) wahrend Leerlaufphasen angehalten und

n, o

Verfahren zur Regelung eines Hilfsaggregates wahrend des Startens oder Anhaltens einer

anschlieBend erneut gestartet. Um dabei auftretende
storende Vibrationen des Kraftfahrzeuges zu minimie-
ren, wird der Starter-Generator (3) durch das Rege-
lungssystem (6) derart betrieben, daR die Verweildauer
in kritischen Drehzahlbereichen der Brennkraftmaschi-
ne (2) durch eine transiente Leistungserhhung mini-
miert wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Rege-
lung eines Hilfsaggregats wahrend des Startens oder
Anhaltens einer Brennkraftmaschine, die an einer Ka-
rosserie angebracht und mit dem Hilfsaggregat gekop-
pelt ist. Ferner betrifft die vorliegende Erfindung ein zur
Durchfiihrung dieses Verfahrens ausgebildetes Rege-
lungssystem.

[0002] Brennkraftmaschinen bendétigen in der Regel
ein Hilfsaggregat, durch welches sie wahrend des An-
lassens in Bewegung versetzt werden kénnen. Bei in
Kraftfahrzeugen verwendeten Brennkraftmaschinen ist
dieses Hilfsaggregat Ublicherweise ein Elektromotor
("Starter"). Weiterhin ist es bekannt, Brennkraftmaschi-
nen wahrend ihres Anhaltens mit einem Hilfsaggregat
in Form eines elektrischen Generators ("Lichtmaschi-
ne") zu koppeln, welcher der Brennkraftmaschine me-
chanische Leistung entnimmt und daher ihre Rotation
bremst.

[0003] Um den Kraftstoffverbrauch und die Abgase-
missionen von Kraftfahrzeugen zu verringern, werden
diese zunehmend mit integrierten Starter-Generatoren
ausgestattet, welche leistungsstark sind und in sich die
Funktionen eines Elektromotors und Generators verei-
nigen. Integrierte Starter-Generatoren werden in einem
sogenannten Stop-and-go-Betrieb derart angesteuert,
daR diese die Brennkraftmaschine anhalten, sobald kei-
ne mechanische Leistung fiir die Fortbewegung des
Fahrzeuges oder die Unterhaltung von Hilfseinrichtun-
gen mehr erforderlich ist, und daf sie die Brennkraftma-
schine bei erneutem Bedarf an diesen Leistungen wie-
der starten. Aufgrund der hohen Leistungsféhigkeit der
Starter-Generatoren erfolgt das Starten und Anhalten
der Brennkraftmaschine dabei sehr schnell, so daf’ der
Fahrer nahezu keine Verzdgerungen in der Reaktion
seines Fahrzeuges hinnehmen muf3. Problematisch ist
jedoch, dal es wahrend des Startens oder Anhaltens
der Brennkraftmaschine zu Vibrationen des Kraftfahr-
zeuges kommen kann, die von den Fahrzeuginsassen
als unangenehm bzw. stdrend wahrgenommen werden.
Diese Stoérungen stehen der Akzeptanz des an sich
wilinschenswerten Stop-and-go-Betriebs in erhebli-
chem Male entgegen.

[0004] Vor diesem Hintergrund war es Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, eine Vorrichtung und ein Ver-
fahren bereitzustellen, welche bzw. welches ein mdg-
lichst storungsfreies Starten und/oder Anhalten einer
Brennkraftmaschine erlaubt.

[0005] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie durch ein Re-
gelungssystem mit den Merkmalen des Anspruchs 6 ge-
I8st.

[0006] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
sind in den Unteranspriichen enthalten.

[0007] Das erfindungsgemafRe Verfahren dient der
Regelung eines mit einer Brennkraftmaschine gekop-
pelten Hilfsaggregats wahrend des Startens oder An-
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haltens der Brennkraftmaschine, die an einer Karosse-
rie angebracht bzw. befestigt ist. Unter einem Hilfsag-
gregat ist dabei grundsétzlich jede vom Antriebsstrang
separate Einrichtung zu verstehen, die Leistung in Form
von Rotationsenergie an die Brennkraftmaschine ber-
tragen und/oder von dieser aufnehmen kann. Typi-
scherweise ist das Hilfsaggregat ein elektrischer Star-
ter, ein elektrischer Generator oder ein elektrischer in-
tegrierter Starter-Generator. Weiterhin soll der Begriff
der Brennkraftmaschine vorliegend auch die schwin-
gungsmechanisch zugehorigen Teile des Antriebsstran-
ges umfassen. Das Regelungsverfahren ist dadurch ge-
kennzeichnet, da das Hilfsaggregat derart geregelt
wird, dal® die Anregung von resonanten Eigenschwin-
gungen der Brennkraftmaschine gegeniber der Karos-
serie reduziert wird.

[0008] Durch ein derartiges Regelungsverfahrens
kénnen die bei einem Starten oder Anhalten einer
Brennkraftmaschine zu beobachtenden stérenden Vi-
brationen des Kraftfahrzeuges ohne konstruktive Ande-
rungen im Motorraum auf ein Minimum reduziert wer-
den. Wichtig fur diesen positiven Effekt ist die Erkennt-
nis, dall Vibrationen vornehmlich durch die Anregung
resonanter Eigenschwingungen der Brennkraftmaschi-
ne gegeniiber der Karosserie erzeugt werden und daf
die Art beziehungsweise der Ablauf des Startvorganges
oder Anhaltvorganges einen Einflull darauf hat, in wel-
chem Ausmal resonante Eigenschwingungen ange-
regt werden. Durch eine aktive Regelung des Hilfsag-
gregats, die die Erzeugung resonanter Eigenschwin-
gungen mdglichst unterdriickt oder minimiert, kdnnen
daher die stérenden Vibrationen beim Starten oder An-
halten der Brennkraftmaschine vermieden werden.
[0009] GemalR einer speziellen Ausgestaltung des
Verfahrens wird das Hilfsaggregat derart geregelt, dal
wahrend des Startens oder Anhaltens der Brennkraft-
maschine die Verweildauer in kritischen Drehzahlberei-
chen, in denen resonante Eigenschwingungen der
Brennkraftmaschine angeregt werden, minimiert wird.
Zur Umsetzung eines solchen Verfahrens mufd daher le-
diglich die Drehzahl der Brennkraftmaschine beobach-
tet und der zeitliche Ablauf des Startens oder Anhaltens
in Abhangigkeit hiervon variiert werden.

[0010] Die vorstehend genannten kritischen Dreh-
zahlbereiche kénnen z. B. im Rahmen von Testreihen
ermittelt werden. Vorzugsweise werden diese so fest-
gelegt, dall sie der Schwingungs-Eigenfrequenz der
Brennkraftmaschine in ihrer Aufhangung entsprechen.
Die Schwingungs-Eigenfrequenz 14Rt sich durch Simu-
lationen und/oder einfache Messungen fir jeden Kraft-
fahrzeugtyp und gegebenenfalls individuell fir jedes
einzelne Kraftfahrzeug leicht bestimmen, ohne daf
hierzu ein Betrieb der Brennkraftmaschine erforderlich
ware. Aus den ermittelten Eigenfrequenzen kdnnen
dann unmittelbar die zugehdrigen kritischen Drehzah-
len abgelesen werden, wobei die Drehzahl in Umdre-
hungen pro Sekunde der Eigenfrequenz in Schwingun-
gen pro Sekunde zahlenmaRig entspricht oder beide
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Grolen ein ganzzahliges Vielfaches voneinander dar-
stellen. Die Werte fur die kritischen Drehzahlbereiche
kénnen unmittelbar bei der Implementation eines Rege-
lungsalgorithmus verwendet werden. Weiterhin kénnen
diese Werte gegebenenfalls individuell fir jedes Kraft-
fahrzeug festgestellt und/oder wahrend des Betriebs ei-
nes Kraftfahrzeuges standig neu ermittelt und adaptiert
werden.

[0011] Beim Starten einer Brennkraftmaschine laRt
sich die Verweildauer in kritischen Drehzahlbereichen
insbesondere dadurch verkiirzen, dal® dem Hilfsaggre-
gat kurz vor dem und/oder bei Durchlaufen der kriti-
schen Drehzahlbereiche eine erhdhte Leistung zuge-
fuhrt wird. Diese erhdhte Leistung Ubertragt das Hilfs-
aggregat dann auf die Brennkraftmaschine, was deren
Drehzahlédnderung beschleunigt und damit das ge-
winschte schnelle Durchlaufen der kritischen Drehzah-
len bewirkt. Da die Leistungserhéhung nur voriberge-
hend ist, wird hierdurch die Energieversorgung des
Hilfsaggregats nicht Uberlastet.

[0012] Weiterhin kann zum Verklrzen der Verweil-
dauer in kritischen Drehzahlbereichen wahrend des An-
haltens einer Brennkraftmaschine dem Hilfsaggregat
kurz vor dem und/oder bei Durchlaufen der kritischen
Drehzahlbereiche eine erhdhte Leistung entnommen
werden. Die erhdhte Leistungsentnahme fihrt dann zu
dem gewtlinschten schnelleren Durchlaufen der kriti-
schen Drehzahlen. Da die zusatzliche Leistungsentnah-
me nur verhaltnismaRig kurzzeitig erforderlich ist, kann
die dabei anfallende Uberschussenergie ohne Proble-
me dissipiert werden.

[0013] Die Erfindung betrifft ferner ein Regelungssy-
stem zur Regelung eines mit einer Brennkraftmaschine
gekoppelten Hilfsaggregats, wobei die Brennkraftma-
schine an einer Karosserie angebracht ist. Das Rege-
lungssystem ist dahingehend ausgebildet, ein Verfah-
ren der vorstehend erlauterten Art auszufithren. D. h.,
dall gemal dem Verfahren insbesondere das Hilfsag-
gregat derart geregelt werden kann, daf} eine Anregung
von resonanten Eigenschwingungen der Brennkraftma-
schine gegenuber der Karosserie reduziert wird.
[0014] Vorzugsweise weist das Regelungssystem Si-
gnaleingange fiir die Drehzahl und/oder die Rotations-
stellung der Brennkraftmaschine auf. Die Rotationsstel-
lung der Brennkraftmaschine wird dabei typischerweise
in Grad des Kurbelwellenwinkels gemessen. Aus der
Rotationsstellung kann das Regelungssystem durch ei-
ne zeitliche Ableitung die Drehzahl der Brennkraftma-
schine oder eine korrespondierende GroéRe ermitteln.
Die Kenntnis der Drehzahl erlaubt es, das Hilfsaggregat
so zu regeln, dal} die Verweildauer in kritischen Dreh-
zahlbereichen minimiert wird. Hierzu kann das Rege-
lungssystem insbesondere dahingehend ausgebildet
sein, wahrend des Startens in kritischen Drehzahlberei-
chen dem Hilfsaggregat eine erhdhte Leistung zuzufiih-
ren beziehungsweise wahrend des Anhaltens in kriti-
schen Drehzahlbereichen dem Hilfsaggregat eine er-
hohte Leistung zu entnehmen.
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[0015] Beidem Hilfsaggregat kann es sich grundsatz-
lich um jede separate Einrichtung handeln, die Rotati-
onsenergie mit der Brennkraftmaschine in einer oder in
zwei Richtungen austauschen kann. Insbesondere
kann das Hilfsaggregat ein elektrischer Starter ("Anlas-
ser"), ein elektrischer Generator oder - besonders be-
vorzugt - ein integrierter Starter-Generator sein, wobei
Letzterer je nach Beschaltung elektrische Energie auf-
nimmt und daraus mechanische Rotationsenergie er-
zeugt (Starter) oder umgekehrt mechanische Rotations-
energie aufnimmt und daraus elektrische Energie er-
zeugt (Generator). Derartige Starter-Generatoren wer-
deninsbesondere fiir einen verbrauchs- und emissions-
armen Stop-and-go-Betrieb einer Brennkraftmaschine
mit haufigen Anhalten und Neustarten eingesetzt.
[0016] Im Folgenden wird die Erfindung mit Hilfe der
Figur beispielhaft ndher erlautert.

[0017] Die einzige Figur zeigt die Komponenten eines
Kraftfahrzeuges mit einem erfindungsgemaf geregel-
ten integrierten Starter-Generator.

[0018] In der Figur sind schematisch die Brennkraft-
maschine 2 eines Kraftfahrzeuges sowie ein mit der
Welle der Brennkraftmaschine gekoppelter integrierter
Starter-Generator 3 dargestellt. Die Brennkraftmaschi-
ne 2 und der integrierte Starter-Generator 3 sind Uber
angedeutete Aufhdngungspunkte 1 beziehungsweise
Uber einen Stitzstab 4 an Karosseriestrukturen 5 gela-
gert. Die Brennkraftmaschine 2 und der hieran ange-
koppelte Antriebsstrang (Kupplung, Getriebe, etc.) kén-
nen in diesen Aufhdngungen schwingen. Hierbei kann
es zu resonanten Eigenschwingungen kommen, bei de-
nen die Brennkraftmaschine 2 mit ihrer horizontalen
und/oder vertikalen Eigenfrequenz gegenlber der Fahr-
zeugstruktur 5 schwingt. Derartige resonanten Eigen-
schwingungen machen sich im Fahrzeug als stérende
Vibrationen bemerkbar.

[0019] Der Starter-Generator 3 kann je nach Betriebs-
art sowohl als Elektromotor als auch als Generator ein-
gesetzt werden. Integrierte Starter-Generatoren finden
insbesondere in modernen Kraftfahrzeugen Einsatz,
um die Brennkraftmaschine in einem Stop-and-go-Be-
trieb abzustellen, wenn keine mechanische Leistung
bendtigt wird, und sie anschlieRend bei Bedarf mog-
lichst verzégerungslos wieder zu starten. Die Akzeptanz
dieses aus Griinden der Kraftstoffersparnis und der Ab-
gasreduktion wiinschenswerten Stop-and-go-Betriebs
durch den Benutzer hangt jedoch nicht zuletzt davon ab,
ob die beim Starten und Anhalten der Brennkraftma-
schine Ublicherweise auftretenden stérenden Vibratio-
nen des Kraftfahrzeuges vermieden werden kdnnen.
Letzteres wird mit dem nachfolgend beschriebenen er-
findungsgeméafRen Regelungssystem 6 erreicht. Beson-
ders wichtig ist dabei die Verminderung der Anregung
von Eigenschwingungen bei Aufhdngungen, die den
Antriebsstrang in vertikaler Richtung unterstitzen.
[0020] Die Figur zeigt diesbezlglich zunachst eine
mit dem integrierten Starter-Generator 3 gekoppelte An-
steuerung 7, welche die dem Starter-Generator 3 zuge-
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fuhrte oder entnommene elektrische Leistung kontrol-
liert. Das Regelungssystem 6, welches beispielsweise
in einem Mikrocontroller oder innerhalb der Ublichen
Motorsteuerung als Programm realisiert sein kann, ist
ausgangsseitig mit der Ansteuerung 7 gekoppelt, wobei
das System der Ansteuerung 7 Kommandos u senden
kann, welche die mit dem Starter-Generator 3 auszu-
tauschende elektrische Leistung vorschreiben.

[0021] Die Regelung 6 erhalt ferner eingangsseitig
von bekannten Motorsensoren Signale, welche die Mo-
tordrehzahl n und/oder den absoluten Kurbelwellenwin-
kel o reprasentieren. Mit Hilfe dieser Eingangssignale
kann die Regelung 6 feststellen, ob sich die Brennkraft-
maschine 2 wahrend eines Startvorganges oder wah-
rend des Anhaltens in einem kritischen Drehzahlbereich
befindet, in dem die Drehzahl mit mindestens einer ver-
tikalen oder horizontalen Eigenfrequenz der Brennkraft-
maschine und des Antriebsstranges im Wesentlichen
Ubereinstimmt. In diesen Drehzahlbereichen kommt es
zur Anregung resonanter Eigenschwingungen der Bren
n-kraftmaschine und damit zu den unerwiinschten Vi-
brationen im Kraftfahrzeug.

[0022] Zur Minimierung derartiger Vibrationen ist die
Regelung 6 dahingehend ausgebildet, die Verweildauer
der Brennkraftmaschine in den kritischen Drehzahlbe-
reichen zu minimieren. Die Regelung 6 steuert die An-
steuerung 7 dabei so an, dafl wahrend des Anlassens
oder Anhaltens der Brennkraftmaschine die Beschleu-
nigung beziehungsweise Verzdgerung vor der Phase
erhoéht wird, in welcher die Motordrehzahl mit den Re-
sonanzfrequenzen der Motoraufhdngung Uberein-
stimmt. Hierdurch reduziert sich die dem Antriebsstrang
zum Aufbau von Vibrationsenergie in den Resonanzfre-
quenzen zur Verfligung stehende Zeit und damit die
Ubertragung von Vibrationsenergie auf die Fahrzeugka-
rosserie. Auf diese Weise kann der Komfort der Fahr-
zeuginsassen wahrend des Anlassens oder Abschal-
tens erhéht und damit die Akzeptanz des Stop-and-go-
Betriebs verbessert werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Regelung eines Hilfsaggregats (3)
wahrend des Startens oder Anhaltens einer Brenn-
kraftmaschine (2), die an einer Karosserie (5) an-
gebracht und mit dem Hilfsaggregat gekoppelt ist,
dadurch gekennzeichnet, daB

das Hilfsaggregat (3) derart geregelt wird,
dafl die Anregung von resonanten Eigenschwin-
gungen der Brennkraftmaschine (2) gegentiber der
Karosserie (5) reduziert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB
das Hilfsaggregat (3) derart geregelt wird,
daf} die Verweildauer in kritischen Drehzahlberei-
chen, in denen resonante Eigenschwingungen der
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Brennkraftmaschine (2) angeregt werden, mini-
miert wird.

Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, daR

die kritischen Drehzahlbereiche der Schwin-
gungs-Eigenfrequenz der Brennkraftmaschine (2)
in ihrer Aufhangung (1) entsprechen.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, daB

dem Hilfsaggregat (3) vor dem und/oder bei
dem Durchlaufen kritischer Drehzahlbereiche wah-
rend des Startens eine erhdhte Leistung zugefiihrt
wird.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche
2 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daf

dem Hilfsaggregat (3) vor dem und/oder bei
dem Durchlaufen kritischer Drehzahlbereiche wah-
rend des Anhaltens der Brennkraftmaschine (2) ei-
ne erhohte Leistung entnommen wird.

Regelungssystem zur Regelung eines mit einer
Brennkraftmaschine (2) gekoppelten Hilfsaggre-
gats (3), wobei die Brennkraftmaschine an einer
Karosserie (5) aufgehangt ist,
dadurch gekennzeichnet, daR

das Regelungssystem (6) dahingehend aus-
gebildet ist, ein Verfahren nach mindestens einem
der Anspriiche 1 bis 5 auszufiihren.

Regelungssystem nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, daR

dieses Signaleingange fur die Drehzahl (n)
und/oder die Rotationsstellung (o) der Brennkraft-
maschine (2) aufweist.

Regelungssystem nach Anspruch 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet, daB

das Hilfsaggregat als elektrischer Starter,
elektrischer Generator oder integrierter Starter-Ge-
nerator (3) ausgebildet ist.
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