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Kurzfassung

Diese Arbeit untersucht, mit welcher Starteinrichtung der Verbrennungsmotor
in den verschiedenen Fahrzusténden eines Parallel-Hybrids mit Trennkupplung
zwischen Motor und E-Maschine bestmdglich hinzugeschaltet werden kann.

Zunachst werden die moglichen Starteinrichtungen vorgestellt und diskutiert.
Zwei wesentliche Startarten werden dabei eingeflhrt, die den Kern der Disser-
tation von Dipl.-Ing. Séren Miiller und der vorliegenden Arbeit bilden:

= Der Quick Start (QS) mittels starterunterstiitzten Direktstarts
= Der Hybrid Start (HS) mittels kurbelwellenintegrierten E-Motors

Diese Arbeit behandelt die durchgefiihrten Untersuchungen zum Quick Start.
Begleitet werden die Startversuche am Motorenprifstand durch ein volldyna-
misches, semi-empirisches, physikalisch basiertes Simulationsmodell, das spe-
ziell fiir den Startvorgang des untersuchten Motors entwickelt wurde.

Es wird gezeigt, dass sich Vorteile bezlglich der Startdauer und des Energie-
bedarfs ergeben, wenn bereits in den ersten Kompressionstakt nach dem Los-
brechen des Motors eingespritzt und geziindet wird und der Anlasser den Mo-
torhochlauf nur bis zur ersten Ziindung unterstiitzt. Die Vorraussetzungen ei-
nen solchen QS reproduzierbar und robust durchfiihren zu kdnnen, werden von
einer Motorauslaufstrategie mit Hilfe der Drosselklappe geschaffen.

Die Ergebnisse der Analysen zum QS und HS werden in einem Vergleich der
Startarten zusammengefasst, der auch eine umfassende Startenergiebetrach-
tung enthalt. Die Bewertungskriterien, die fir die Auswahl der Starteinrichtung
aufgestellt worden sind, gliedern sich in die Kategorien Fahrtwunscherfillung,
Komfort, Robustheit, Aufwand und Emissionen.

Daraus wird als Ergebnis formuliert, dass insbesondere die Startdauer und der
Startkomfort fiir den HS sprechen. Ob diese Vorteile aber den deutlich héhe-
ren Aufwand bzgl. Entwicklung, Kosten und Bauraum aufwiegen, kann nicht
pauschal beantwortet werden. In allen Kategorien ist der QS zumindest kon-
kurrenzfahig, wobei die Lebensdauer des Starters fiir den Betrieb in einem Pa-
rallel-Hybrid abgesichert werden muss.






Abstract

This work analyzes which starting device the combustion engine is best re-
started with in any of the possible drive states of a hybrid powertrain layout
with a disconnecting clutch between the engine and the electric motor.

At first, all technically feasible starting devices are presented and discussed.
Two starting procedures are therewith introduced that form the core of the
accompanying dissertation of Dipl.-Ing. S6ren Miller and this thesis:

* The Quick Start (QS) which is a form of a starter initiated direct start
= The Hybrid Start (HS) with a crankshaft integrated electric motor

This paper covers the research carried out on the Quick Start. The start ex-
periments performed at the test bed have been backed up by the development
of a fully dynamic, semi-empiric, physically based simulation model that has
been especially designed for the re-start.

It is shown that start duration and energy consumption benefit from injecting
fuel in the first compression stroke after break-away and disabling the starter
right after the first ignition. The conditions to perform such a Quick Start re-
producible and robust are provided by a special engine coast down strategy
using the throttle valve.

The results of the analysis on QS and HS are summarized in a comparison of
the start procedures which also includes a thorough investigation of the differ-
ent energy demands. The evaluation criterions for the selection of the starting
device are classified into the following categories: Drive-away performance,
comfort, robustness, costs, and emissions.

The conclusion states that the start duration and the re-start comfort are par-
ticularly better with the HS. A blanket answer cannot be given, if those advan-
tages over the QS counterweigh the considerably higher costs regarding de-
velopment, expenses, and installation space. In each category the QS is at
least competitive, whereas the durability of the starter motor in a hybrid pow-
ertrain has to be ensured for lifetime.
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Bohrungsvolumen
Kompressionsvolumen
Hubvolumen
charakteristische Geschwindigkeit
Energie

Restgasgehalt

Einheit
bar
bar
kW
kW
kW

m
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Griechische Formelbuchstaben

Symbol Bedeutung Einheit
a Wandwarmeiibergangskoeffizient W/m?K
£ Verdichtungsverhaltnis -
n Wirkungsgrad —
N effektiver Gesamtwirkungsgrad  —
7 ges Gesamtwirkungsgrad -

nMischung MiSChungSgrad —

N ety Rekuperations-Wirkungsgrad -

Ny Thermischer Wirkungsgrad -

Tt ges Gesamt-Umsetzungsgrad -

6 Tragheitsmoment kg m?

O SM-Tragheitsmoment kg m?

K Isentropenexponent -

A Verbrennungsluftverhaltnis —

A Pleuelstangenverhaltnis —

Y7, Reibungszahl -

7 Druckverhaltnis -

p Dichte kg/m?

[ Kurbeldrehwinkel °KW

(17 Brennbeginn °KW

O Brennende °KW

A@y, Brenndauer °KW

¢ Winkelbeschleunigung rad/s’
Konstanten

Symbol Bedeutung Wert Einheit
H, unterer Heizwert Superbenzin 40,98 MJ/kg
L Stochiometrischer Luftbedarf 14,66 —

R Allgemeine Gaskonstante 8,314 J/(mol - K)

T Kreiszahl 3,14159... —
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Chemische Formelzeichen

Symbol Bedeutung

(010] Kohlenmonoxid

CO, Kohlenstoffdioxid

HC Kohlenwasserstoff

H, Wasserstoff

H,O Wasser

NO, Stickoxide

0, Sauerstoff

Abkirzungen

°KW Grad Kurbelwellenwinkel
°KWnzOT Grad Kurbelwellenwinkel nach ZOT
°KWvZOT Grad Kurbelwellenwinkel vor ZOT
AGM Absorbent Glas Matt

AGR Abgasruckfihrung

AK Anfahrkupplung

ASP Arbeitsspiel

ASS Automatischer-Stopp-Start

AT Automatikgetriebe

DE Direkteinspritzung

DC-DC Wandler
DK

DOHC

EKMV

EL

EM

EV

FQS

HS

HV

Gleichstrom-Gleichstrom Wandler
Drosselklappe

Double Overhead Camshaft
Elektrischer Kéltemittelverdichter
Elektrische Lenkung
Elektromaschine

Einlassventil

Fast Quick Start

Hybrid Start

Hochvolt
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ISG
KS
KSG
KW
LE
LOT
MSG
NEFZ
NVH
oT
P1
P2
QS
RSG
SG
SM
sas
ut
VKM
VM
Z0P
Z0T
7ZP

Integrierter-Starter-Generator
Konventioneller Anlasserstart
Kurbelwellen-Starter-Generator
Kurbelwelle
Leistungselektronik
Ladungswechsel-OT
Motorsteuergerat

Neuer Europaischer Fahrzyklus
Noise Vibration Harshness
Oberer Totpunkt
Parallel-Hybrid mit EM drehfest an VM verbunden
Parallel-Hybrid mit AK zwischen VM und EM
Quick Start
Riemen-Start-Generator
Starter-Generator
Starter-Motor

Slow Quick Start

Unterer Totpunkt
Verbrennungskraftmaschine
Verbrennungsmotor
ZusatzOlpumpe

Ziund-OT

Zindzeitpunkt



Kapitel 1

Einleitung

Die Automobilindustrie steht vor einer groBen Herausforderung. Diese Heraus-
forderung wird in der &ffentlichen Diskussion unter dem Stichwort ,grin“ zu-
sammengefasst und verbindet das 6kologische Ziel der Umweltentlastung mit
dem Erreichen der gesetzlich festgelegten weltweiten CO,-Emissions-
Reduktionsziele. Das Meistern dieser Herausforderung entscheidet kiinftig
maBgeblich Uber die Marktakzeptanz und damit die Wettbewerbsféahigkeit der
Produkte. Als eine Folge wird sich das Kernstlck eines jeden Fahrzeugs - der
Antriebsstrang - grundlegend andern.

In welchem Zeitfenster sich dieses vollziehen wird und ob sich langfristig ein
Konzept als der Konigsweg herauskristallisieren wird oder ob je nach Nut-
zungsprofil ein Fahrzeug mit Brennstoffzelle, reinem Elektroantrieb oder Range-
Extender-Plug-In Hybrid zur Anwendung kommt, wird in dieser Arbeit nicht dis-
kutiert. Im Folgenden wird dagegen ein aus heutiger Sicht mittelfristig sehr
erfolgversprechendes Layout vorgestellt: Der P2-Hybrid.

Darunter wird ein Hybrid-Antriebsstranglayout verstanden, bei dem ein konven-
tioneller Verbrennungsmotor und ein konventionelles Getriebe eingesetzt wer-
den, um die Entwicklungs- und Variantenkosten zu minimieren; zwischen die-
sen beiden Komponenten wird allerdings zusatzlich eine direkt auf die Kurbel-
welle wirkende E-Maschine installiert, die durch eine zuséatzlich Kupplung vom
Verbrennungsmotor getrennt werden kann.

Fir ein solches Hybrid-Konzept stellt sich die grundséatzliche Frage mit welcher
Starteinrichtung der Verbrennungsmotor in den verschiedenen Fahrzustanden
optimal hinzugeschaltet werden kann. Um eine Antwort darauf zu geben, mis-
sen die moglichen Startsysteme im Hinblick auf ihren Einsatz in einem P2-
Hybrid bewertet und miteinander verglichen werden.






Kapitel 2

Grundlagen und Stand der Technik

Seit etwa 20 Jahren [Bum87][Bec90] haben sich viele Veroffentlichungen mit
der Auswahl und Auslegung von Hybridsystemen beschéftigt. Stellvertretend
seien hier die Arbeiten von [Cud97][Ass99][Gal01][Hus01][Cha02][Hof04] ge-
nannt. Mittlerweile gibt es zu vielen dieser Konzepte bereits Forschungs-, Ent-
wicklungs- und Serienfahrzeuge. Beispiele hierflr sind das Forschungsfahrzeug
Mercedes F700 (parallel, Mild-Hybrid), das Entwicklungsfahrzeug Chevrolet
Volt (seriell, Range Extender) und das Serienfahrzeug Toyota Prius (leistungs-
verzweigt, Voll-Hybrid).

Grundlage dieser Arbeit ist das Hybrid-Antriebsstranglayout, das in Abbildung
2-1 vereinfacht skizziert ist. Auf der Kurbelwelle zwischen Verbrennungsmotor
(VM) und Automatikgetriebe (AT) befindet sich eine E-Maschine (EM) am Ge-
triebeeingang, die durch eine Anfahrkupplung (AK) vom Verbrennungsmotor
getrennt werden kann. Diese Anordnung ist ein Parallel-Hybrid mit der
E-Maschine an Position zwei hinter dem Verbrennungsmotor und wird daher
als P2-Hybrid bezeichnet. Ein solcher P2 kann alle von einem Voll-Hybrid er-
warteten Funktionen darstellen:

g

:

Abbildung 2-1: P2-Layout (vereinfacht)
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(1) Stopp-Start-Funktion

(2) Anfahrunterstiitzung und Boosten
(3) Lastpunktverschiebung

(4) Rekuperation

(5) Elektrisches Fahren

Der groBe Vorzug eines P2-Konzeptes gegenuber z.B. leistungsverzweigten
Voll-Hybriden liegt insbesondere auf der Kostenseite: Fir den Verbrennungs-
motor und das Getriebe kdnnen Gleichteile von nicht-hybridisierten Derivaten
verwendet werden, was die Entwicklungs-, Varianten- und Produktionskosten
erheblich verringert. Im Bereich hoherer installierter elektrischer Leistung
bringt aber gerade dieser Vorzug besondere Bauraumprobleme mit sich, da bei
Beibehaltung der Standardkomponenten fiir die EM zwischen Motor und Ge-
triebe nur ein sehr begrenzter Platz zur Verfligung steht.

Far alle Voll-Hybride gilt, dass der Verbrennungsmotor aus verschiedenen
Fahrzustanden fiir den Fahrer moglichst unmerklich gestartet werden kénnen
muss. Neben dem Schlisselstart auch bei sehr niedrigen Temperaturen
(bis <-25°C) sind der Wiederstart aus dem automatischen Stopp, wéahrend des
auslaufenden Motors und aus der elektromotorischen Fahrt zu nennen. Ferner
muss unterschieden werden, ob der Start vom Fahrer oder vom Fahrzeug aus-
gelost worden ist. Die Hauptbewertungskriterien des Startsystems aus Sicht
des Fahrers sind dabei die Startdauer und der Startkomfort.

Da ein Verbrennungsmotor nicht von selbst startet (mit Ausnahme des reinen
Direktstarts, vgl. dazu aber Kapitel 2.3), wird eine Starteinrichtung bendétigt.
Flr einen P2-Hybrid kommen folgende Mdoglichkeiten in Frage, deren Positio-
nen im Fahrzeug in Abbildung 2-2 dargestellt sind:

l ] C__ )
RSG ISG AK

Abbildung 2-2: P2-Hybrid mit verschiedenen Starteinrichtungen
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Starter-Motor (SM)

Riemen-Starter-Generator (RSG)

= |Integrierter-Starter-Generator (ISG)

Schwungstart tber Anfahrkupplung (AK)

Mit dem Fokus auf den automatischen Wiederstart des betriebswarmen Mo-
tors liefert diese Arbeit einen Beitrag zur Auswahl der Starteinrichtung fir ei-
nen P2-Hybrid. In diesem Kapitel werden die technischen Grundlagen zur Aus-
legung eines P2-Konzeptes gelegt und die verschiedenen Starteinrichtungen
und Startarten fiir den Verbrennungsmotor vorgestellt und evaluiert.

2.1 Technische Grundlagen P2-Konzept

Ein mogliches Layout der Komponenten fir einen reinen P2-Antriebsstrang ist
in Abbildung 2-3 dargestellt. Da sich diese Arbeit nicht mit der Auslegung eines
Gesamtkonzepts fir einen P2-Hybrid beschéftigt, wird an dieser Stelle nur kurz
auf die wichtigsten Anderungen und Funktionen im Vergleich mit einem nicht
hybridisierten Fahrzeug eingegangen:

= Zwischen Verbrennungsmotor und Automatikgetriebe befindet sich eine
E-Maschine auf der Getriebeeingangswelle. Uber eine Anfahrkupplung
kann der Kraftschluss zwischen VM und EM getrennt werden. Damit ist
es moglich bei gedffneter AK rein elektrisch zu fahren ohne den VM mit-
zuschleppen. Bei geschlossener AK verhélt sich das System wie ein Mild-
Hybrid mit ISG.

Riemen zur
Wasserpumpe

Batterie

Fahrtrichtung -
———

Abbildung 2-3: Layout eines P2-Hybrids
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= Neben dem bekannten 12-Volt Bordnetz (blau) zum Betreiben aller her-
kommlichen elektrischen Verbraucher findet sich ein Hochvolt-Bordnetz
(rot), mit dem die Hybridkomponenten betrieben werden.

= Das 12V-Netz wird Uber einen DC/DC-Wandler von der Hochvoltseite
gespeist, da der Einsatz einer Lichtmaschine entfallt.

= Die Leistungselektronik (LE) steuert die P2-EM an und fungiert als Wech-
selrichter vom Gleichstrom der Batterie zum Dreiphasenwechselstrom
der E-Maschine.

= FEine elektrische Zusatzdlpumpe (ZOP) hilt den Oldruck im Getriebe wah-
rend des automatischen Motorstopps und der E-Fahrt aufrecht, um auch
in diesen Situationen die volle Getriebefunktion zu gewahrleisten.

= Sowohl der Kéltemittelverdichter als auch die Lenkung sind elektrifiziert,
um die Kihlung des Innenraums und die Lenkbarkeit wahrend des auto-
matischen Motorstopps bzw. der E-Fahrt sicherzustellen. Aufgrund der
geforderten Kihlleistung von bis zu 4,5 kW [Quelle: interne Berechnun-
gen fur Mittelklassefahrzeug] ist der elektrische Kaltemittelverdichter
(EKMV) in diesem Layout an das Hochvoltnetz angeschlossen, wohinge-
gen die elektrische unterstitzte Lenkung (EL) aus dem 12V-Netz versorgt
wird.

2.1.1 Motorstopp und Wiederstart

Einen groBen Anteil am Ziel der Kraftstoffeinsparung hat das Ausschalten des
Verbrennungsmotors. Dies gilt im Allgemeinen fir jedes Fahrzeug wahrend
eines Stillstands und fiir einen Voll-Hybrid zuséatzlich auch fir die Phasen rein
elektrischen Vortriebs. Nach [Hoh06] kann allein die Umsetzung einer Stopp-
Start-Funktion einen Verbrauchsvorteil von bis zu 8% erzielen. Neben diesem
Ubergeordneten Ziel gibt es eine Reihe weiterer Bewertungskriterien fir ein
solches System, die neben primar technischen Aspekten wie z.B. Startzeit und
Startvibrationen auch eher subjektiv empfundene wie vorhersehbares Verhal-
ten und reproduzierbarer Ablauf beinhalten. Im Folgenden sind die in Betracht
kommenden Bewertungskriterien aufgefiihrt, die sich in die Kategorien ,,Fahrt-
wunscherfillung®, ,Komfort“, ,Robustheit* und ,Aufwand“ einteilen lassen.
Diese Kriterien sind Grundlage fiir den Vergleich und die Bewertung der unter-
suchten Starteinrichtungen und werden im Kapitel 7 wieder aufgenommen und
dort naher erlautert.



GRUNDLAGEN UND STAND DER TECHNIK
2.1 TECHNISCHE GRUNDLAGEN P2-KONZEPT 7

Fahrtwunscherfillung:
= Drehmomentverfligharkeit aus Motorstopp und E-Fahrt
= Zugkraftgleichférmigkeit beim Beschleunigen aus der E-Fahrt
= Change-of-Mind

Komfort:
= Startdauer
= Startgerdusch
Stopp- und Startvibrationen sowie Anstellruck und Motorruckeln
Drehzahliberschwinger
Vorhersehbares Verhalten

Robustheit:
= Starterfolg beim 1. Versuch
= Minimaler VerschleiB und Alterung der Komponenten
= Hohe Systemverfligbarkeit
= Startabsicherung
= Reproduzierbarer Ablauf

Aufwand:

= Zusatzkosten
Entwicklungszeit
Gewicht und Bauraum
Primérenergieverbrauch

Emissionen:
= Kohlenstoffdioxid
= Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffe, Stickoxide

Der Wiederstart des warmen Motors kann bei einem P2-Hybrid aus dem Still-
stand oder wahrend der E-Fahrt stattfinden. Dabei ist diese Unterscheidung
nur bei dem in Kapitel 2.2.1 beschriebenen Schwungstart mit Anfahrkupplung
wichtig. Bei den anderen Startvarianten beeinflusst der Fahrzustand nur die
Synchronisation mit der Abtriebsseite nach erfolgtem Startvorgang.

Unterschieden werden muss allerdings wodurch der Wiederstart ausgelost
wird: Geschieht dies durch den Fahrer, dann ist es mit einem Vortriebswunsch
bzw. einer Drehmomentanforderung gleichzusetzen und die Startdauer hat
hochste Prioritat. Wird der Wiederstart hingegen durch ein Fahrzeugssystem
(erhohte Klimaanforderung, niedriger Batterieladezustand) ausgelost, dann ist
der Komfort beim Zuschalten des VM die dominierende AuslegungsgréBe.
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2.1.2 Change-of-Mind

Eine Herausforderung fir jedes Hybridsystem stellt die so genannte Change-of-
Mind-Situation dar, die folgenden Anwendungsfall beschreibt:

Die Stopp-Bedingungen der Betriebsstrategie waren bei laufendem Motor er-
fullt, weshalb Einspritzung und Ziindung abgeschaltet wurden und sich der Mo-
tor im Auslauf befindet. Nun erfolgt vor dem Stillstand des Motors die Wieder-
start-Anforderung durch den Fahrer oder durch ein Fahrzeug-System.

In Abhéngigkeit von der Drehzahl des auslaufenden Motors und des Startsys-
tems sind unterschiedliche MaBnahmen zu treffen, die in den jeweiligen Unter-
kapiteln naher beschrieben werden.

2.1.3 Stopp- bzw. Startposition

Ein Zeitvorteil fir den Wiederstart ergibt sich, wenn
(1) die Startposition bekannt ist und
(2) die Startposition beeinflusst werden kann.

Die exakte Motorposition zur Steuerung von Ziundung und Einspritzung wird in
der Motorsteuerung durch Inkrementierung eines Zahnzahlers ermittelt, wo-
durch fir den laufenden Motor die absolute Motorposition relativ zur Zahnli-
cke des Kurbelwellengeberrades bestimmt werden kann. Die erreichbare Posi-
tionsauflosung entspricht mit 6°KW der Zahnteilung des Geberrades.

Da die absolute Motorposition also relativ zur Bezugsmarke auf dem Geberrad
berechnet wird, muss dieser relative Abstand bei einer Wiederstart-
Anforderung bekannt sein, damit eine Synchronisation entfallen kann. Als Syn-
chronisation wird hierbei die Zeit bezeichnet, die das Steuergerat bendtigt, um
seine interne Rechenablaufe mit den mechanischen Vorgéangen des Motors
abzugleichen. Es kann folglich bis zu 360 Grad Kurbelwellenwinkel dauern, bis
eine Synchronisation der absoluten Stellung stattgefunden hat und eine Ein-
spritzfreigabe erfolgen kann.

Zur Speicherung der relativen Position sind herkdmmliche Kurbelwellensenso-
ren jedoch nicht geeignet, da sie eine etwaige Rickdrehbewegung des Motors
nicht als solche erkennen. Eine solche Inversion der Drehrichtung tritt beim
Motorauslauf auf, wenn die Rotationsenergie nicht ausreicht einen angefange-
nen Kompressionshub zu beenden und dann das durch den aufgebauten Druck
veranlasste riickdrehende Drehmoment die Motorreibung Ubertrifft. Je nach



GRUNDLAGEN UND STAND DER TECHNIK
2.1 TECHNISCHE GRUNDLAGEN P2-KONZEPT 9

Motortyp und Reibleistung ist sogar ein Austaumeln mit mehrfacher Rich-
tungsumkehr zu beobachten (s. Kapitel 5.4).

Uber einen Kurbelwellensensor mit Drehrichtungserkennung dagegen wird die
exakte Auslauf-Position fiir den folgenden Wiederstart bestimmt. Dabei sind
statt einem zwei Inkrementalgeber um einen halben Zahn phasenversetzt im
Sensorgehduse untergebracht. Auf diese Weise wird, wenn der eine Geber eine
steigende Zahnflanke detektiert, von dem anderen eine Zahnmitte gesehen
und aus der Abfolge der Ausgabepulse ist eindeutig eine Drehrichtungsumkehr
festzustellen. Um auch sehr niedrige Drehzahlen bis zum Stillstand sicher er-
kennen zu kdénnen, werden typischerweise Sensoren verbaut, die nach dem
Hall-Effekt arbeiten [Kra05].

Die aktuelle Winkelinformation im Stopp kann allerdings auch von einem sol-
chen Sensor nur wahrend eines Zindungslaufs bei bereits einmal synchroni-
siertem Steuergerat geliefert werden. Ein Abstellen des Motors mit dem Ziind-
schlissel erfordert eine erneute Synchronisation des Steuergerétes, weshalb
ein Schlisselstart selbst bei betriebswarmem Motor einen Sonderfall darstellt.

Die GroBe des Einflusses der Startposition auf die Startdauer hdngt vom ver-
wendeten Startsystem ab. Grundsatzlich definiert die Startposition die vom
Kompressionszylinder eingeschlossene Luftmasse beim Start. Es wird im Ein-
zelnen untersucht werden, welchen Startzeitgewinn eine gewahlte zu einer
zufalligen Ausgangsposition hat und zu welchem Nutzen-zu-Aufwand-Verhaltnis
uberhaupt auf die Startposition Einfluss genommen werden kann.

2.1.4 Durchlaufen der Eigenfrequenz

Das Durchlaufen des Bereichs der Eigenfrequenzen des Aggregats beim Mo-
torstart sollte moglichst schnell und mit moglichst geringer Anregung stattfin-
den. Eine Verbesserung des Komforts ist also zu erwarten, wenn der ausge-
schaltete VM mit hohem externem Moment durch den Bereich der Eigenfre-
quenz geschleppt wird. Ist der VM in diesem Bereich bereits im gefeuerten
Betrieb, ist die Anregung der Karosserie um GréBenordnungen starker. Dabei
wird ein schnelles Durchlaufen der Eigenfrequenzen mit groBer Amplitude sub-
jektiv starker wahrgenommen, als ein langsames Durchlaufen mit geringer An-
regungsamplitude. Fir eine detaillierte Betrachtung der Wirkung und der Ent-
stehung der Vibrationen wird auf die Parallelarbeit [MueQ09] verwiesen und dar-
in auf Kapitel 4 ,Untersuchung der subjektive Wahrnehmung von Start-Stopp-
Systemen® und Kapitel 5.4 ,,Aggregatvibration beim Start®.
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2.2 Starteinrichtungen

Als gebrauchlichste Startvorrichtung kommt in heutigen Fahrzeugen ein
Schubschraubtrieb-Starter-Motor zum Einsatz [Bas06], der in Kapitel 2.2.2
néher beschrieben wird. Diese Technik hat sich millionenfach uber Jahrzehnte
bewahrt und sorgt sehr zuverlassig flr den Motorstart auch unter unginstigen
Bedingungen, ist gleichzeitig jedoch auch mitverantwortlich fir die typische
Gerauschentwicklung und die relativ lange Startdauer.

Im Folgenden werden die in Abbildung 2-2 gezeigten moglichen Starteinrich-
tungen fir das diskutierte P2-Konzept in ihrer Funktionsweise beschrieben und
grundlegend bewertet. Auch wenn diese Arbeit den automatischen Wiederstart
bei warmem Motor untersucht, werden hier jeweils auch die Kaltstartfahigkeit
und die Besonderheiten beim Schlisselstart betrachtet.

2.2.1 Anfahrkupplung (AK)

Es ist theoretisch mdglich einen P2 ohne Starteinrichtung im eigentlichen Sin-
ne zu betreiben (Abbildung 2-3). Der Motor kann durch gezieltes SchlieBen der
Anfahrkupplung durch die EM angedreht und beschleunigt werden. Damit ist
der Motorhochlauf aber nicht mehr unabhéngig von der Abtriebsseite, auf die
keine unerwiinschten Einfliisse lbertragen werden diirfen.

Der fiir den Kalt- und Schliisselstart zu vollziehende relativ einfach zu beherr-
schende Ablauf gliedert sich wie folgt:

(1) Das Getriebe ist kraftfrei, die AK ist geschlossen

(2) Die EM dreht den VM an

(3) Der Verbrenner startet und dreht in den Leerlauf

(4) Die AK o6ffnet, die EM wird gestoppt, das Getriebe stellt Kraftschluss her

Bei nun gestartetem VM kann das Fahrzeug Uber die AK mit oder ohne Boost
durch die EM verbrennungsmotorisch anfahren. Aus diesem Zustand ohne Ein-
satz des VM elektrisch anzufahren ist natirlich auch mdglich, obschon wegen
des Kraftstoffverbrauchs im Leerlauf energetisch wenig sinnvoll. Fiir den auto-
matischen Wiederstart bietet sich dieser Ablauf nur bedingt an. Zum einen be-
notigen die unter Punkt (4) genannten Vorgange relativ viel Zeit nachdem der
Leerlauf auch akustisch wahrnehmbar schon erreicht ist. Das ist neben der
verlangerten Startdauer auch subjektiv eine unangenehme Unterbrechung.
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Zum anderen wird dadurch der groBe Vorteil eines P2, das rein elektrische
Anfahren, nicht ermdglicht.

Das Zuschalten des VM aus der rein elektrischen Fahrt allein Gber die AK stellt
dagegen eine deutlich groBere Herausforderung dar. Grundsatzlich ist zu be-
achten, dass das fiir das LosreiBen und Hochdrehen der Verbrennungskraft-
maschine (VKM) erforderliche Moment von der EM vorgehalten werden muss,
damit der VM aus jeder Situation der E-Fahrt hinzugeschaltet werden kann.
Dadurch wird die dem Fahrer zur Verfligung stehende reine elektrische An-
triebsleistung limitiert.

Um den Motor anzudrehen, wird die AK drehmomentgefiihrt schlupfend betrie-
ben. Das von der AK Ubertragende Moment muss dabei hochst genau von der
EM ausgeglichen werden, damit der Fahrer keine unerwinschte Langsbe-
schleunigung des Fahrzeugs bemerkt. Da sich aber die Drehzahl des VM vom
LosreiBen uber den dann folgenden fortlaufenden Wechsel von Kompression
und Expansion wahrend des Hochlaufs standig andert, ergibt sich aus der
Nichtkonstanz des AK-Drehmoments Uber der Drehzahl die Notwendigkeit ei-
ner drehmomentgefiihrten Vorsteuerung der AK. Eine Regelung ist aufgrund
der hochdynamischen Vorgange beim Motorstart nur sehr bedingt und allen-
falls unterstiitzend einsetzbar. AuBerdem ist zu beachten, dass die Differenz-
drehzahl in hohem Grade schwankt, da die Verbrennerdrehzahl nicht linear
ansteigt. Zu guter Letzt verhalt sich dann noch die Drehmomentubertragung
der AK bei stehender bis sehr langsam drehender Eingangswelle nicht linear,
was schlieBlich das Zuschalten des VM ohne Auswirkungen auf die Langsdy-
namik des Fahrzeugs zu einem hochkomplexen Vorgang macht.

Der Frage, ob dieser Einschaltvorgang beherrschbar ist, wie auf einen Change-
of-Mind reagiert werden kann und welche Startzeiten erreicht werden kénnen,
wird in dieser Arbeit nicht weiter nachgegangen. Zu diesem Thema gibt es Ver-
offentlichungen [Boh06] [Col04] [Jon07] und auch laufende Forschungsvorha-
ben sowie Entwicklungsauftréage bei der Daimler AG.

Abgesehen vom Startablauf, der hier nicht bewertet werden kann, ergeben sich
aus der Moglichkeit, ohne eine weitere Starteinrichtung auszukommen, natir-
lich zwei groBe Vorteile: Erstens eine nennenswerte Kostenersparnis und zwei-
tens kein zusatzlicher Bauraumbedarf.
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2.2.2 Starter-Motor (SM)

Beim konventionellen Anlasserstart greift das Ritzel des Starter-Motors in ei-
nen Anlasserzahnkranz, der auf der Kurbelwelle des Verbrennungsmotors sitzt
(Abbildung 2-4). Das Ritzel des Starters steht vor dem Start neben dem Zahn-
kranz in Ruhestellung. Dreht der Fahrer den Zindschlussel in Startposition, so
wird zunéchst die Verbindung zwischen Ritzel und Zahnkranz und damit zwi-
schen Starter und Verbrennungsmotor hergestellt.

In drei Arbeitsphasen lasst sich ein solcher Anlasserstart unterteilen:

Einspuren
Durch Einschalten der Zindung wird zundchst die mechanische Verbindung

zwischen Anlasser und Verbrennungsmotor hergestellt. Dazu wird das Einrlick-
relais geschaltet und somit das Anlasserritzel in den mit der Kurbelwelle ver-
bundenen Zahnkranz geschoben. Beim Einspuren entsteht eine der zwei fol-
genden Situation: Im Idealfall trifft ein Zahn des Ritzels unmittelbar in eine
Zahnllicke des Anlasserkranzes und die mechanische Verbindung ist direkt
hergestellt. Dieser Zustand wird in der Praxis nur recht selten angetroffen. In
ca. 70% der Startvorgange kommt es vielmehr zu einer Kollisionssituation, in
der sich die Z&dhne von Ritzel und Zahnkranz gegenseitig blockieren [Bos02]. In
diesem Fall wird das Ritzel mit zunehmender Kraft auf den Zahnkranz gedrickt
und angedreht bis sich eine glinstige Zahn-Licke-Konstellation ergibt. Die
Spannkraft auf das Ritzel sorgt dann fir ein schnelles Vorschieben des Ritzel-
zahns in die Lucke des Zahnkranzes und die Herstellung der mechanischen
Kopplung.

Riemen zur
Wasserpumpe

Starter

Fahrtrichtung -
———

Abbildung 2-4: P2-Hybrid mit konventionellem Starter-Motor
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Durchdrehen

Das Einriickrelais hat neben der Aufgabe des Einspurens auch die Funktion die
Kontaktbriicke zum Starterhauptstrom zu schlieBen, wodurch das Anlaufen des
Anlassers bewirkt wird. Durch das groBe Ubersetzungsverhiltnis zwischen Rit-
zel und Zahnkranz wird ein hohes Drehmoment an der Kurbelwelle erzeugt, so
dass die Reibungswiderstéande Uberwunden werden und der Motor sich zu dre-
hen beginnt. Das erforderliche Drehmoment um den Motor zu schleppen
schwankt aufgrund der sich abwechselnden Kompressionen und Dekompres-
sionen erheblich. Dies fiihrt zum einen zu schwankendem Starterstrom und
zum anderen zu einer schwankenden Motordrehzahl, da die Ungleichférmigkeit
nicht vollstdndig ausgeglichen wird. Akustisch ist dies als das typische Anlas-
serjaulen zu vernehmen.

Start und Ausspuren

Mit der ersten Einspritzung bzw. Zindung beginnt der Motor selbst Drehmo-
ment zu erzeugen und damit die Drehzahl zu steigern. Bereits nach wenigen
Arbeitstakten beschleunigt der Motor so stark, dass der Anlasser nicht mehr
folgen kann und Uberholt wird. Ein Freilauf schiitzt hierbei den Starter vor einer
zu hohen Drehzahl und verhindert damit unnotigen Verschleif. Sobald der Mo-
tor sicher lauft wird der Starter nicht mehr mit Strom versorgt und das Ritzel
aus dem Anlasserzahnkranz ausgespurt.

Der beschriebene Starter-Motor Start bietet keine Mdglichkeit der Unterschei-
dung zwischen einem komfort- oder einem startdauer-optimierten Startablaufs,
wie es in Abhangigkeit von der Startanforderung (Fahrer oder Fahrzeug) win-
schenswert wére, da es keinen Zielkonflikt zwischen diesen beiden GroBen
gibt. Mit anderen Worten bietet der optimale Ablauf gleichzeitig maximalen
Komfort und die kirzeste Startdauer. Fir die Situation des Change-of-Mind
mussen in Abhangigkeit der Drehzahl des auslaufenden Motors folgende Zu-
stande unterschieden werden:

(1) Der VM kann durch Wiedereinsetzen der Einspritzung Uber Verbrennung
wieder beschleunigt werden, d.h. keine Starterunterstiitzung erforderlich

(2) Anlasserunterstiitzung ist notwendig, aber Motordrehzahl ist fir das Ein-
spuren des Starters noch zu hoch, d.h. weiter fallende Drehzahl abwarten

(3) Anlasserunterstitzung ist notwendig, Motordrehzahl ist niedrig genug,
d.h. Starter kann sofort zugeschaltet werden
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Positive Eigenschaften des Starter-Motors:

= Zuverldssig, robust, erprobt, ausgereift

= Hohes (Kalt-)Startdrehmoment durch groBe Ubersetzung
= Sichere Drehmomentlbertragung tber Zahnrader

= kostenglnstig (auch durch Skaleneffekte)

Negative Eigenschaften des Starter-Motors:

= Bauraumbedarf fir den Anlasserzahnkranz

= Charakteristisches Anlassergerausch

= Lange Startdauer durch Einspurvorgang und Synchronisierung

= Absicherung des 12V-Bordnetz nétig (s. Kapitel 5.7)

= Keine Moglichkeit nach System- oder Fahrerwunsch zu unterscheiden

2.2.3 Riemen-Starter-Generator (RSG)

Ein Riemen-Starter-Generator ist, wie die Wasserpumpe, tUber den Keilriemen
mit der Kurbelwelle verbunden und befindet sich daher standig im Eingriff
(Abbildung 2-5). In seiner Funktion als Starter wird das Moment vom RSG Uber
den Riemen auf die Kurbelwelle ibertragen und versetzt diese in Rotation.

Die aktuell am Markt befindlichen Systeme operieren auf der vom Bordnetz
vorgegebenen 12V-Spannungsebene [Cog04]. In einem P2-Konzept bietet es
sich aus mehreren Griinden an, den RSG in das HV-Netz zu integrieren:

(1) Hohere Leistungsfahigkeit (hohes Drehmoment bis Leerlaufdrehzahl)
(2) Geringere Verluste, hoherer Wirkungsgrad

(3) Keine zuséatzliche Belastung des Bordnetzes wahrend des Startvorgangs

Riemen zur
Wasserpumpe

Fahrtrichtung -
———

Abbildung 2-5: P2-Hybrid mit Hochvolt Riemen-Starter-Generator
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Damit das notwendige Drehmoment Ubertragen werden kann, ist eine entspre-
chend hohe Riemenvorspannung erforderlich. AuBerdem kann der Reibkoeffi-
zient zwischen RSG-Laufrad und Riemen durch die Breite, das Material und die
Oberflachenstruktur des Riemens erhdht werden. All diese MaBnahmen erh6-
hen potenziell den Verschlei und sind daher in ihren Einflissen auf die Dauer-
haltbarkeit zu tUberpriifen. Die groBte Herausforderung fiir einen RSG ist daher
auf der einen Seite ein Durchrutschen des Riemens bei allen Bedingungen zu
verhindern und auf der anderen Seite den wartungsfreien Betrieb Uber die
Fahrzeuglebensdauer sicherzustellen.

Ein Nachteil des RSG zeigt sich bei der Gewahrleistung der Kaltstartfahigkeit.
So kann es bei hohem Startdrehmomentbedarf aufgrund von Vereisung, Ver-
schmutzung oder Verdlung des Riemens zu einem Durchrutschen desselben
und damit zu Startproblemen kommen. In einem P2-Hybrid kann der Kaltstart
aber alternativ Uber die EM bei geschlossener AK und Getriebe im Leerlauf
durchgefiihrt werden (Kapitel 2.2.1), weshalb diese Einschrankung nur fir an-
dere Konzepte Bedeutung hat.

Da sich ein RSG stéandig im Eingriff befindet, kann eine Startanforderung unab-
hangig vom Fahrzustand unmittelbar in ein hohes Drehmoment auf die Kurbel-
welle umgesetzt werden. Auch im Fall des Change-of-Minds ist eine Umkeh-
rung der Beschleunigungsrichtung zu jedem Zeitpunkt maoglich. Der Betrieb mit
dem HV-RSG verlauft dabei nahezu gerduschlos [Bas04] und es ist moglich den
Motor bis auf Leerlaufdrehzahl zu beschleunigen.

Bei einem P2-Hybrid mit einem RSG entfallt der Starter-Motor samt Anlasser-
zahnkranz. Der RSG Ubernimmt im Generatorbetrieb auBerdem die Funktion
der Lichtmaschine. Zuséatzlich wird allerdings eine LE samt Steuergerat bené-
tigt, um den RSG mit Drehstrom versorgen und ansteuern zu konnen.

Positive Eigenschaften des Riemen-Starter-Generators:

= Flexibilitat in der Positionierung im Riementrieb

* Anlasser und Lichtmaschine in einem Bauteil

= Ubersetzungsverhiltnis ermdglicht kleine Bauform

= Drehmomentbereitstellung ohne Verzogerung

= Hoherer elektrischer Wirkungsgrad als Lichtmaschine und Anlasser
= Nahezu gerduschlos

* Hohe erreichbare Drehzahlen
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Negative Eigenschaften des Riemen-Starter-Generators:

= Verluste durch Drehmomentubertragung tUber Riementrieb
= Grenzen der Kraftiibertragung tiber den Riemen

= Gewahrleistung der Kaltstartfahigkeit

= VerschleiB

= Kosten fur RSG und LE

2.2.4 Integrierter-Starter-Generator (ISG)

Der Integrierte-Starter-Generator befindet sich drehfest mit dem Kurbelgeh&u-
se des Motors verbunden konzentrisch auf der Kurbelwelle und heit deshalb
auch Kurbelwellen-Starter-Generator (KSG) (Abbildung 2-6). Durch die drehfes-
te Anbindung rotieren der VM und der ISG immer mit der gleichen Winkelge-
schwindigkeit.

Aus diesem Grund ist wahrend jedes Fahrzustandes ein Eingriff durch den ISG
moglich (inkl. Change-of-Mind) und die Drehmomentibertragung wird nur
durch die Leistungsféhigkeit des Hybridsystems beschrankt. Da aber die Leis-
tung einer E-Maschine nach Gleichung ( 2-1 ) direkt proportional zur BaugroBe
bzw. dem Bohrungsvolumen V, =d”-1-7x/4 ist, wird das maximale Moment
durch den axial und radial zur Verfiigung stehenden Bauraum limitiert [Fis09].

P=C-d’-ln
: - : . (2-1)
Mit: C: Spezifische Materialausnutzungsziffer der EM

Riemen zur
Wasserpumpe

Fahrtrichtung -
———

Abbildung 2-6: P2-Hybrid mit integriertem Starter-Generator
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Da keine Ubersetzung des Moments der EM auf die Kurbelwelle wie beim RSG
und SM maglich ist, muss der ISG in einem P1 genannten Mild-Hybrid-Konzept
auf das Kaltstartmoment des Motors ausgelegt werden. In einem P2-Hybrid,
wie in Abbildung 2-6 gezeigt, lasst sich fir den Kaltstart bei kraftfreiem Getrie-
be und geschlossener AK zuséatzlich auch die P2-EM nutzen, um den Motor
anzudrehen. Dies ermdglicht eine Auslegung des ISG nur auf das Warmstart-
moment des VM, was geringere Kosten und einen reduzierten Bauraumbedarf
zur Folge hat. Letzteres kann fir das Packaging entscheidend sein, weil zwi-
schen VM und AT zusatzlich auch die P2-EM und die AK Platz finden mussen.

Wie beim RSG entfallen auch beim ISG im Vergleich zum herkdmmlichen Fahr-
zeug der Starter-Motor einschlieBlich Anlasserzahnkranz sowie die Lichtma-
schine; ebenfalls wird allerdings eine zuséatzliche LE mit Steuergerat bendtigt.

Positive Eigenschaften des Integrierten-Starter-Generators:

* Anlasser und Lichtmaschine in einem Bauteil

= Drehmomentbereitstellung ohne Verzogerung

= Hoherer elektrischer Wirkungsgrad als Lichtmaschine und Anlasser

= Nahezu gerduschlos

* Hohe erreichbare Drehzahlen

= Kaltstart kann von beiden EM zusammen ausgefiihrt werden

= Beschrankung der Drehmomentubertragung nur durch Betriebsstrategie
und Leistungsfahigkeit des Hybridsystems

Negative Eigenschaften des Integrierten-Starter-Generators:

= Hoher Bauraumbedarf
= Hohe Kosten

Eine Variante des ISG, die sich bislang nur in der Konzeptphase befindet, ist
der Front-ISG. Dabei soll der ISG an der Frontseite auf einer Verlangerung der
Kurbelwelle mit dem Motor drehfest verbunden werden. Auf diese Weise ver-
ringert sich zwar der Bauraumbedarf zwischen VM und AT, die Unterbringung
einer EM-Scheibe in den Bereich zwischen Kuhlgebldse und Motor ist aber
auch nur durch konstruktive Anderungen denkbar. Funktional sind keine Un-
terschiede gegenilber der zuvor beschriebenen Anordnung zu erwarten.
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2.3 Einspritzung und Gemischbildung beim Start

Aufgrund der besonderen Bedingungen wahrend des Motorstarts wird an die-
ser Stelle auf die Gemischbildung (Kraftstoffaufbereitung) beim Ottomotor ein-
gegangen. Ziel der Gemischbildung ist das Herstellen eines ziindfahigen Luft-
Kraftstoffgemischs. Dabei wird eine vollstéandige Verdampfung des Kraftstoffs
angestrebt, da flussiger Kraftstoff nicht oxidiert werden kann.

Der Betrieb eines Ottomotors ist nur moglich, sofern zum Ziindzeitpunkt das
Luft-Kraftstoffverhdltnis A an der Ziindkerze innerhalb der Ziindgrenzen des
verwendeten Kraftstoffs liegt. Die Einhaltung der Zindgrenzen ist daher vor
allem beim Start das vorrangige Ziel der Kraftstoffaufbereitung. Fiir den Betrieb
mit Benzin muss ein Bereich von 0,8 < A <1,4 [Hoh08] eingehalten werden.

Neben den Kraftstoffeigenschaften wird die Gemischbildung vom Druck und
der Temperatur des Arbeitsgases sowie der Turbulenz im Brennraum beein-
flusst, wobei hohe Driicke und Temperaturen sowie ein hoher Turbulenzgrad zu
einer besseren Durchmischung fihren [Hoh08] [Bas06]. GroBen Einfluss hat
auch die Temperatur der den Brennraum begrenzenden Wande [Pop0Q7]. Trifft
Kraftstoff auf die Zylinderwande verdampft dieser nur teilweise. Je nach Wand-
temperatur lagern sich schwersiedende Kraftstoffbestandteile als Wandfilm auf
der Brennraumwand ab.

Beim Kaltstart verdampfen dabei aufgrund der geringen Wandtemperatur aus-
schlieBlich leichtsiedende Anteile des Kraftstoffs, die jedoch nur ca. 20% der
eingespritzten Kraftstoffmasse darstellen [Wer0O1]. Um dennoch eine ausrei-
chende Menge an verdampftem Kraftstoff zur Einhaltung der Ziindgrenzen zu
erreichen, muss das Gemisch stark angereichert werden, weshalb ein automa-
tischer Stopp/Start (ASS) nur bei betriebswarmem Motor sinnvoll ist.

Obwohl beim automatisierten Startvorgang (Warmstart) im Vergleich zum Kalt-
start deutlich giinstigere Voraussetzungen vorliegen, ist aufgrund der kaum
vorhandenen Ladungsbewegungen eine Gemischanreicherung notwendig, um
die Einhaltung der Ziindgrenzen zu gewahrleisten. Beim direkteinspritzenden
Ottomotor besteht die Mdoglichkeit, die Gemischbildung durch Wahl eines
gunstigen Einspritzzeitpunktes und der Verteilung der Kraftstoffmasse auf
mehrere Einspritzungen zu verbessern. Entscheidend ist hierbei der zum Zeit-
punkt der Einspritzung zur Verfligung stehende Kraftstoffdruck. Bei hoherem
Druck kann der Kraftstoff feiner zerstaubt werden und die zur Einspritzung er-
forderliche Zeitspanne sinkt.
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Der Kraftstoffdruck wird bei direkteinspritzenden Ottomotoren meist tber eine
vom Motor angetriebene Hochdruckpumpe bereitgestellt und betragt bei der-
zeit verfluigbaren Systemen bis zu 120 bar [Bas06]. Beim automatischen Mo-
torstopp wird der vorhandene Kraftstoffdruck Gber ein Ventil allerdings allméh-
lich abgebaut. Deshalb wird bei ASS Fahrzeugen haufig eine elektrische Hoch-
druckpumpe verwendet.

Beim untersuchten Motor (Kapitel 4.1.1) kommt ein strahlgefiihrtes Brennver-
fahren zum Einsatz. Dieses bietet hinsichtlich der Wandfilmbildung optimale
Voraussetzungen, da der Kraftstoff durch den neben der Ziindkerze platzierten
Injektor Uber eine kurze Distanz direkt zur Zindkerze gelangt. Zur Verbesse-
rung der Gemischbildung beim Start wird die Einspritzmenge auf zwei Einsprit-
zungen verteilt und bei global unterstdchiometrischen Luftverhaltnissen wird
eine geschichtete Ladung erzeugt.

Bei Schichtladung missen Einspritzzeitpunkt und Ziindung so aufeinander ab-
gestimmt werden, dass zum Ziindzeitpunkt ein ziindfahiges Gemisch an der
Ziundkerze vorliegt. Die Zindung kann aus diesem Grund nicht beliebig gewahlt
werden, sondern muss in Abhéngigkeit zur Einspritzung erfolgen. Gleichzeitig
ist eine friihe Einspritzung aufgrund der besseren Gemischbildung durch die
Turbulenz des Einstromvorgangs von Vorteil. Erfolgt die Einspritzung bei Kol-
benstellungen in der Nahe des oberen Totpunkts besteht zudem die Gefahr,
dass ein hoher Anteil des Kraftstoffes an Kolbenboden und Brennraumwénde
gelangt [KulO4].

Die Wahl des Einspritz- und Zundzeitpunktes bei Schichtladung stellt daher
einen Kompromiss zwischen einer nicht zu spaten Einspritzung und einem
nicht zu frihen Zindzeitpunkt dar. Daraus resultieren hohe Zylinderdricke, die
erheblich hohere Wandwarmeverluste verursachen als bei wirkungsgradopti-
maler spaterer Verbrennungslage. Diese kann jedoch aus den oben genannten
Grinden bei diesem Verfahren nicht gewahlt werden. Trotz der hdheren
Wandwarmeverluste ergibt sich ein Vorteil durch die geringere bendtigte Kraft-
stoffmasse beim Startvorgang mit Schichtladung. Beim untersuchten Motor
kann damit im Vergleich zu einem Motor mit einfacher Einspritzung und gerin-
gerem Kraftstoffdruck beim Warmstart die notwendige Kraftstoffmasse der
ersten Arbeitsspiele deutlich reduziert werden.
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2.4 Direktstart und Derivate

Bereits 1981 als Patent eingereicht [Gia81] hat erst der verbreitete Einsatz der
Direkteinspritzung beim Benzinmotor die Forschung und Entwicklung an einem
Startverfahren beglinstigt, das gemeinhin als Direktstart bezeichnet wird.

Daflr wird Kraftstoff bei stehendem Motor direkt in den Brennraum des Zylin-
ders eingespritzt und geziindet, der sich im Expansionstakt befindet. Die dabei
frei werdende Energie beschleunigt den Motor und dieser startet ohne Aufbrin-
gen eines externen Moments auf die Kurbelwelle durch systemimmanente
Verbrennung. Dieser Vorgang ist schematisch in Abbildung 2-7 dargestellt.

Als Hauptvorteile des Direktstarts sind zu nennen:

= Sehr kurze Startdauer
= Kein Anlassergerdausch
= Kostengunstig

= Bordnetzentlastung

Um vor dem Start denjenigen Zylinder identifizieren zu kénnen, der sich im
Expansionstakt befindet und deshalb fiir die erste Verbrennung in Frage
kommt, muss die absolute Position der Kurbelwelle bekannt sein. Dies ist nur
bei Verwendung eines Drehzahlgebers mit Rickdreherkennung mdoglich, da es
beim Motorauslauf zum Taumeln mit mehrfacher Drehrichtungsumkehr kom-
men kann (Kapitel 2.1.3). Mittels eines solchen Drehzahlgebers kénnen zudem
bereits im Stillstand des Motors Einspritzung und Zindung fir den ersten Ar-
beitstakt berechnet werden.

=+ Elnspritzung =+ Zondung + Verbrannung
und Motorstart

Abbildung 2-7: Startablauf beim einfachen Direktstart [Kul04]
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Die bei der ersten Verbrennung frei werdende Energie muss ausreichen, um
Gesamtmotorreibung und Kompressionsarbeit des in der Zindreihenfolge
nachsten Zylinders zu iberwinden. Nur wenn der nachfolgende Zylinder seinen
oberen Totpunkt (OT) erreicht und Uberschreitet, kann der Motor durch die
nachste ZUndung weiter beschleunigt werden.

In [Sie04] werden als Hauptfaktoren fiir das Gelingen eines solchen einfachen
Direktstarts der Startkurbelwinkel, der Restgasanteil im Startzylinder, die Ge-
mischbildung sowie die Temperatur, das Verdichtungsverhaltnis und die Steu-
erzeiten des Motors genannt. Diese Faktoren beeinflussen die verfligbare
Energie durch die erste Verbrennung und den Umsetzungsgrad der Verbren-
nungsenergie in Kolbenarbeit. Wird aber der Startwinkel so gewahlt, dass die
im Zylinder vorhandene unkomprimierte Luftmasse bei stochiometrischer
Verbrennung energetisch fiir einen Starterfolg ausreicht, ergibt sich aus dem
sehr spaten Zindzeitpunkt (> 60°KWnZOT) ein duBerst schlechter Umset-
zungsgrad, bedingt durch den sehr geringen Brennraumspitzendruck und einen
deutlich verkirzten Integrationsweg des Arbeitsintegrals. Diese thermodyna-
mischen Defizite im Umsetzungsprozess sind der Grund dafiir, dass die Ent-
wicklung des einfachen Direktstarts nicht weiter verfolgt wird.

2.4.1 Erweiterter Direktstart

Die Analyse des einfachen Direktstarts, bei dem die erste Ziindung im Arbeits-
takt erfolgt und den Motor in Vorwartsrichtung bewegt, hat zur Entwicklung
des so genannten erweiterten Direktstarts gefiihrt (Abbildung 2-8), bei dem die
erste Zindung im Kompressionstakt den Motor zur Vorverdichtung des Ar-
beitstaktes zunachst in Rickwartsrichtung bewegt [Sie99].

Kompressions-  Expansions- Kompressions-  Expansions- Kompressions- Expansions-
zylinder zylinder zylinder zylinder zylinder zylinder

7 7 N/ N\ Ve

Einspritzung in den Verbrennung im Kompressionszylinder Einspritzung in verdichtete Luft

Kompressionszylinder Motor dreht riickwérts Ziindung im Expansionszylinder
Luft im Expansionszylinder wird komprimiert Motor dreht vorwarts

Abbildung 2-8: Erweiterter Direktstart [Bro08]
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Bei dieser Form des Direktstarts handelt es sich also auch um einen Start der
ausschlieBlich durch Steuerung der Einspritzung und Zindung realisiert wird.
Im Vergleich zum einfachen Direktstart wird jedoch durch die Vorverdichtung
und einen friheren Zindwinkel die erzielbare mechanische Arbeit aus der ers-
ten Verbrennung in Vorwaértsrichtung deutlich gesteigert. Nach [Ger05] wird
die indizierte Arbeit sogar um den Faktor 4 gegenlUber dem einfachen Direkt-
start erhoht.

Fir den erweiterten Direktstart ist allerdings ein anderer Aspekt kritisch: Die
dritte Verbrennung (die zweite in Vorwartsrichtung) findet in dem Zylinder
statt, in dem sich groBtenteils Restgas aus der ersten Verbrennung befindet
und kann deshalb nur bedingt gefeuert werden. Deshalb muss die zweite
Verbrennung gentigend Energie freisetzen und in Kolbenarbeit umsetzen, dass
die nachsten zwei folgenden Kompressionen samt Motorreibung tberwunden
werden. Dazu muss aber die zur Ruckdrehung genutzte Verbrennung den Mo-
tor gerade so stark beschleunigen, dass der Drehrichtungsumkehrpunkt kurz
vor OT des Expansionszylinders liegt, um eine moglichst hohe Vorverdichtung
zu erzielen. Dreht der Motor aber Uber den OT hinweg, dann beschleunigt die
zweite Verbrennung den Motor theoretisch weiter in die falsche Richtung und
ein Richtungswechsel kann nicht erfolgen. Die Position der Kurbelwelle zu
Startbeginn muss deshalb nach [Kra05] in einem engen Winkelbereich von
etwa 100°-120°KWnOT liegen, der nach seinen Untersuchungen nur mittels
einer zusatzlichen Positioniervorrichtung zu 100% erreicht werden kann. Das
wiederum ist aus technischer und dkonomischer Sicht wenig sinnvoll.

Die Arbeit von [Kul04] stellt zudem fest, dass der Direktstart eine starke Ab-
hangigkeit von den thermodynamischen und motorischen Randbedingungen
aufweist. Ein 100%iger Starterfolg konne selbst in einem eng gefassten Fenster
um die rechnerischen Idealbedingungen nicht sichergestellt werden, weil ins-
besondere die Gemischbildung wegen unzureichender Luft-Kraftstoff-
Vermischung bei den sehr niedrigen Drehzahlen ungenigend sei. Kommt es
aber zu einem Fehlstart, dann befindet sich Restgas in den Startzylindern und
ein weiterer Startversuch ware ebenfalls nicht erfolgreich. Kramer folgert des-
halb Uber den Einsatz des Direktstarts in Ausblick seiner Dissertation wie folgt:

»In Anbetracht der sehr eingeschréankten Applizierbarkeit und der
erforderlichen Kompromisse bei Applikation des Direktstarts an ein
Motorkonzept [...] kdnnen einem reinen Direktstartkonzept keine
groBen Chancen eingeraumt werden, jemals den Weg in die Se-
rienproduktion zu finden.“ [Kra05, Seite 265]
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2.4.2 Unterstitzter Direktstart

Abgesehen von der Eventualitat eines Fehlstarts selbst bei Idealbedingungen
gibt es weitere Griinde, die einen erfolgreichen Direktstart unmdéglich machen
und deshalb die ausschlieBliche Verwendung eines solchen Startsystems im
Fahrzeug verbieten:

= Die sich bei einem Kaltstart weiter verschlechternden Bedingungen fir
die Gemischbildung (Kraftstoffverdampfung, Durchmischung von Kraft-
stoff und Frischluft) und die erhéhte Zindunwilligkeit sowie Motorreibung
lassen keinen reinen Direktstart mehr zu.

= Selbst wenn der geforderte sehr enge Startkurbelwellenwinkelbereich
durch Beeinflussung des Motorauslaufs eingestellt wiirde, kénnte dieser
bei ausgeschaltetem Motor aber eingelegtem Gang wieder verlassen
werden und musste durch eine aktive Positionierung vor dem néchsten
Startversuch erneut hergestellt werden.

= Kommt es zum Abwiirgen des Motors durch den Fahrer, lasst sich der
Startkurbelwellenwinkelbereich nicht verlasslich einstellen. Selbst mit
aktiver Positionierung ware ein folgender Direktstart u. U. nicht moglich,
weil sich durch die unzureichende Spiilphase Restgase im startrelevan-
ten Zylinder befinden kénnten.

= Nach [Kra05] kann ein erfolgreicher Direktstart auBerdem bei Kihimittel-
temperaturen tber 100°C oder Umgebungsdriicken unter 1bar (wie z.B.
ab 1000 m Hdohe) nicht garantiert werden.

Es sei an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen, dass jeder missgliickte
Startversuch den Antriebsstrang auch fur weitere Versuche startunfahig macht
und der Fahrer auf externe Hilfe zum Starten des Motors angewiesen waére.

Auf eine Andrehunterstiitzung des an sich viel versprechenden Konzepts ,Di-
rektstart kann also nicht verzichtet werden [Kul04][Kra05][AIt05][Lau05].
Durch das Aufbringen externer Energie auf die Kurbelwelle ist dieser tUber den
OT des startrelevanten Zylinders zu bewegen. Der weitere Drehzahlhochlauf
des Motors kann dann allein durch Verbrennungsenergie erfolgen.

Welches System dieses initiale Andrehen des Motors bewirkt, muss im Zu-
sammenhang des Gesamtantriebsstranglayouts entschieden werden. Soll ein
bestehendes Fahrzeug mit einem Stopp-/Startsystem ausgestattet werden,
bietet sich der konventionelle Starter-Motor an, der lber Jahrzehnte erprobt
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und kostenoptimiert wurde. Fir den Stopp-/Start-Einsatz ergeben sich aller-
dings neue Anforderungen an den Anlasser beziglich Lebensdauer und Ge-
rausch sowie an seine Funktionsweise (s. Kapitel 5.6).

Auch wenn diese Arbeit ihren Fokus auf die Wahl einer Starteinrichtung fur ein
P2-Konzept legt, sind alle Ausflihrungen in Kapitel 5 deshalb auch fur Fahrzeu-
ge ohne P2-EM giiltig. Es ist sogar anzunehmen, dass der untersuchte starter-
unterstitzte Direktstart in konventionellen Fahrzeugen seinen ersten Einsatz
und seine groBere Verbreitung finden wird.

Neben dem Anlasser kann auch ein Starter-Generator (im Riemen oder integ-
riert auf der Kurbelwelle) den Direktstart einleiten. In diesem Fall wird aber
typischerweise nicht nach Uberwinden des ersten OTs die Unterstiitzung ab-
gebrochen, sondern bis mindestens zum Erreichen der Leerlaufdrehzahl fort-
gesetzt um die Startdauer weiter zu reduzieren.

Im speziellen Fall des P2-Hybrids lasst sich der Direktstart auch durch geziel-
tes SchlieBen der Anfahrkupplung initiieren. Diese AnreiB-Technik ist dem in
Kapitel 2.2.1 beschriebenen Schwungstart sehr dhnlich und birgt auch die dort
beschriebenen Herausforderungen.

2.5 Starter-Generator-Start

Als Starter-Generator-Start (SG-Start) wird das Starten des Verbrennungsmo-
tors mit einem RSG, einem ISG oder einer P2-EM bei geschlossener AK be-
zeichnet. Die Besonderheit bei einem SG-Start gegenilber einem Direktstart
liegt darin, dass abhangig von der Startanforderung bzw. vom Startziel der
Startablauf beeinflusst werden kann.

Unter der Annahme, dass es dem SG mdglich ist, den VM rein elektrisch auf
Leerlaufdrehzahl zu beschleunigen, ergeben sich groBe Freiheiten bezlglich
Einspritzbeginn, Drosselklappenstrategie und Zindwinkelverstellung wéhrend
des Hochlaufs. Die beiden denkbaren Extremfélle werden im Folgenden kurz
beschrieben. Die Parallelarbeit von Dipl.-Ing. Séren Muller [MueQ9] untersucht
und analysiert die verschiedenen Moglichkeiten des SG-Starts im Detail. Seine
Ergebnisse werden im Kapitel 6 zusammengefasst wiedergegeben und bilden
die Grundlage fur den Vergleich von starterunterstitztem Direktstart und SG-
Start im Kapitel 7.
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2.5.1 Drehzahlgefiihrter Start

Beim drehzahlgefihrten Start hat der Komfort hochste Prioritat. Ausloser fur
einen solchen Start ist typischerweise nicht der Fahrer sondern ein Fahrzeug-
system, d.h. die Startdauer (Zeit vom Ausldsen des Starts bis zum Erreichen
der Leerlaufdrehzahl) steht hinter der Unmerklichkeit des Vorgangs zurick.

Bevor der VM zugeschaltet wird, beschleunigt der SG diesen auf Leerlaufdreh-
zahl. Wahrend dieses rein elektrischen Hochlaufs kann das Saugrohr durch
SchlieBen der Drosselklappe evakuiert werden, um dann die ersten Verbren-
nungen mit sehr geringer Einspritzmenge und spatem Zindzeitpunkt einzulei-
ten. Dadurch wird ein Drehzahliberschwingen durch das einsetzende Verbren-
nungsmoment weitgehend vermieden. Die leichte Drehzahlschwankung kann
zuséatzlich vom SG eingebremst und damit vollsténdig eliminiert werden.

2.5.2 Drehmomentgefiihrter Start

Beim drehmomentgefihrten Start hat die Erfullung des Fahrerwunsches nach
Vortrieb héchste Prioritat. Der Fahrer als Ausldser dieses Starts erwartet wie
von einem Fahrzeug ohne Stopp-/Startsystem die unmittelbare Verfligbarkeit
von Drehmoment. D.h., die Zeit fir den gesamten Startvorgang (Zeit gemessen
von Vortriebswunsch bis Drehmomentverfligbarkeit) muss minimal sein, wéh-
rend das Zuschalten des VM merklich sein darf, solange es subjektiv dem Vor-
trieb dient.

Fir diese Startart liefert der SG deshalb maximale Unterstiitzung wéahrend des
gesamten Motorhochlaufs und liefert je nach Auslegung des Systems auch
darliber hinaus Drehmoment auf die Kurbelwelle (boosten). Der VM erhalt die
Einspritzfreigabe bei voll gedffneter Drosselklappe bereits fir den ersten Zylin-
der, der in die Kompression geht. Nachdem der sichere Motorlauf erkannt ist,
was typischerweise schon vor Erreichen der Leerlaufdrehzahl stattfindet, wird
die Drosselklappe je nach Fahrervorgabe gestellt und das gewinschte Dreh-
moment am Getriebeeingang zur Verfligung gestellt.






Kapitel 3

Umfang und Ziel dieser Arbeit

Die Hybrid-Fahrzeugentwicklung wird in den nachsten Jahren weiter an Bedeu-
tung gewinnen und es sind Serienfahrzeuge mit einem Hybrid-Layout zu erwar-
ten, bei denen die E-Maschine Uber eine Kupplung vom Verbrennungsmotor
getrennt werden kann. In einem solchen Konzept stellt das Wiederstarten des
Verbrennungsmotors aus dem Stillstand bzw. der E-Fahrt eine besondere Her-
ausforderung dar. Zunachst missen alle geeigneten Starteinrichtungen analy-
siert werden, um daraus anschlieBend eine auswéahlen zu konnen.

Geeignet ist eine solche Starteinrichtung, wenn sie alle Kriterien der Bewer-
tungskategorien Fahrtwunscherfillung, Komfort, Robustheit, Aufwand und
Emissionen erflllt. Ausgewahlt wird sie, wenn sie die Kriterien im Vergleich mit
anderen geeigneten Starteinrichtungen bestmaoglich erfullt.

Das Ziel dieser Arbeit umfasst deshalb, das Fir und Wider der moglichen Star-
teinrichtungen zu analysieren und im Detail fir den Hybrid-Einsatz zu optimie-
ren und schlieBlich anhand eines umfangreichen Vergleichs eine Empfehlung
fur die Auswahl auszusprechen.

Der Umfang dieser Arbeit orientiert sich an den Moglichkeiten des parallel auf-
gebauten Motorenprifstands und am Prifauftrag der Daimler AG. Im Einzelnen
ergeben sich daraus die folgenden Eingrenzungen des Inhalts:

= Es wird nur der Wiederstart aus dem automatischen Stopp bei betriebs-
warmem Motor betrachtet. Die Kaltstartfahigkeit der betrachteten Kon-
zepte ist aber sichergestellt und jeweils in den Unterkapiteln von Kapi-
tel 2.2 erwéhnt.
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UMFANG UND ZIEL DIESER ARBEIT

Der starterunterstitzte Direktstart wird an einem direkteinspritzenden
Vierzylinder-Ottomotor untersucht. Die Ubertragbarkeit auf andere DI-
Motoren sollte im Prinzip gegeben sein. Die Moglichkeiten eines schnel-
len Wiederstarts beim Dieselmotor werden in der Arbeit von Gerhard
[Ger09] untersucht, die ebenfalls am Institut Verbrennungskraftmaschi-
nen angefertigt wurde. Die Darstellung und Untersuchung eines fiir den
ASS-Betrieb optimierten Starts fiir einen saugrohreinspritzenden Ottomo-
tor wird nicht bertcksichtigt.

Der Schwungstart aus der E-Fahrt durch gezieltes SchlieBen der Anfahr-
kupplung wurde am Prifstand nicht umgesetzt, da dies nicht zum Um-
fang des Prifauftrags der Daimler AG gehorte.

Der Wiederstart mittels eines zusatzlichen mit dem Verbrennungsmotor
drehfest verbundenen E-Motors beschrankt sich auf seine Funktion als
Starteinrichtung. Welchen weiteren Zusatznutzen ein ISG in einem P2-
Hybrid hat, wird nicht bewertet.

Der Fokus der Simulation des Startvorgangs liegt nicht auf der Offline-
Optimierung des Direktstarts bezlglich der Verbrennung bzw. der Steu-
erzeiten. Das Modell liefert vielmehr wertvolle Informationen zur Robust-
heit des Systems, die am Prifstand nicht gemessen werden kdnnen. Da-
zu gehort insbesondere die Tatsache, dass fur Parameterstudien am Mo-
dell immer die exakt gleichen Randbedingungen eingestellt und Phano-
mene unabhangig voneinander betrachtet werden kénnen.

Analysiert und simuliert wird im Folgenden der als Quick Start bezeichnete
anlassergestutzte Direktstart, woraus sich die Unterscheidung nach einem
Slow und einem Fast Quick Start ergibt.

Die komplementdren Untersuchungen zum als Hybrid Start definierten Starter-
Generator-Start finden sich in der Parallelarbeit von Miller [MueQ9], der die
Begriffe |dle Speed Request und Torque Request Hybrid Start einfiihrt.

Alle Ergebnisse zu den Startarten werden am Ende dieser Arbeit ausfihrlich
verglichen und in ihren Eigenschaften eingeschatzt, so dass auf dieser Basis
abschlieBend eine differenzierte Empfehlung abgegeben werden kann.



Kapitel 4

Motorenprufstand und Motormodellbildung

Die experimentellen Untersuchungen und Ergebnisse zum anlassergestitzten
Direktstart (Kapitel 5) und zum SG-Start (Kapitel 6) sind an einem Voll-
Motorenprifstand an der Technischen Universitdt Darmstadt, Institut fir
Verbrennungskraftmaschinen, durchgefiihrt worden.

Entscheidend fur die Vergleichbarkeit der beiden untersuchten Startarten ist
ihre Implementierung an demselben Prifstand. Die Anbindung des ISG an den
VM wurde deshalb so konstruiert, dass der Anlasserzahnkranz weiterhin ge-
nutzt werden kann (Kapitel 4.1.2). Auf diese Weise kann der anlassergestutzte
Direktstart ohne Umbau direkt mit dem SG-Start verglichen werden.

Da die Verbrennungsvorgénge insbesondere wahrend des stark instationéaren
Motorhochlaufs statistischen Schwankungen unterliegen, die nicht gezielt re-
produzierbar und nur bedingt steuerbar sind, aber dennoch einen merklichen
Einfluss auf den Motorhochlauf haben, wurde parallel zu den Versuchen am
Prufstand ein Simulationsmodell des Motors aufgebaut. Durch die Modellie-
rung des Startvorgangs war es moglich den Einfluss des Startwinkels auf die
Bewertungskriterien genau zu untersuchen (Kapitel 5.3) und durch die Variati-
on einzelner Parameter die Robustheit des Startablaufs zu analysieren (Kapi-
tel 5.5).

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels werden der Prifstandsaufbau und die ver-
wendete Messtechnik beschrieben sowie die Kommunikation der eingesetzten
Applikationssysteme mit den Komponenten erlautert. AuBerdem werden Er-
gebnisse zu grundmotorischen Untersuchungen vorgestellt, die fir die Modell-
parametrierung bendtigt werden. Der zweite Abschnitt zeigt die Modellbildung
des Versuchsmotors im Detail und geht auf die Besonderheiten der Simulation
des Motorstarts ein.

29
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Kupplung

\ VM
DYNO 'ﬂb—%{é’{l}

VM: ISG:

* 4-Zyl. Benzin DE * Prmotmax = 15 kW
*Vy=1796 cm3 * Pgen, max= 20 kKW
eP =127 kW *U=120V (DC)
eg=9.78 *Mmax =210 Nm

Abbildung 4-1: Priifstandsaufbau

4.1 Motorenprifstand

Bei dem zur Vermessung aufgebauten Prifstand handelt es sich um einen
klassischen Motorenprifstand mit Leistungsbremse, welche Uber ein Prif-
standsautomatisierungssystem angesteuert wird. Flr die Kihlung der Be-
triebsstoffe sind Wasser-Warmetauscher installiert worden.

Die fur alle Versuche eingesetzten Komponenten des in Abbildung 4-1 gezeig-
ten Hybrid-Motorenpriifstands sind:

= Vierzylinder-Reihenmotor, Benzin, Direkteinspritzung (DE)

= |SG aus Serienfahrzeug Mercedes-Benz S400 Hybrid

= |eistungselektronik aus Serienfahrzeug Mercedes-Benz S400 Hybrid
= Spezialkonstruktion zur Anbindung des ISG an den VM

= Aggregatekoordination zwischen Motorsteuergerat (MSG) und LE

= Asynchronleistungsbremse der AVL List GmbH

= Prifstandsautomatisierungssystem Puma Open (AVL List GmbH)

= Batteriesimulator als Gleichstrom-Quelle (in der Abb. nicht sichtbar)

4.1.1 Versuchsmotor

Als Versuchsmotor diente ein Vierzylinder-Reihenmotor mit Benzin-
Direkteinspritzung (strahlgefiihrt) der Mercedes-Benz AG. Die wichtigsten
Merkmale und technischen Daten kdnnen der Tabelle 4-1 entnommen werden.
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Bauart Vierzylinder-Reihenmotor Ventile pro Zylinder 4
Brennverfahren Otto-DE homogen Ventiltrieb DOHC
Bohrung x Hub 82 mm x 85 mm Einlassventil - @ 27 mm
Hubraum 1796 cm® Auslassventil - @ 23 mm
Pleuelldnge 158 mm Einlass offnet 24°KWvLOT
Max. Leistung 127 kW bei 6000 U/min Einlass schlieBt 86°KWnLUT
Max. Drehmoment 257 Nm bei 3000 U/min Auslass offnet 82°KWvZUT
Verdichtung 1:9,78 Auslass schlieBt 38°KWnLOT

Tabelle 4-1: Technische Daten des Versuchsmotors

Als Motorlager wurden die Lager verwendet, die auch im Serieneinsatz Ver-
wendung finden, um die auftretenden Vibrationen zum Fahrzeug vergleichbar
aufnehmen zu kénnen.

Fir die durchgefluhrten Untersuchungen wurde der Motor ausschlieBlich ho-
mogen betrieben. Die Moglichkeit einer Mehrfacheinspritzung wurde also nicht
genutzt, um die Versuchsparameter in einem vertretbaren Rahmen zu halten.
Es ist aber moglich den Start teilhomogen geschichtet durchzufihren und da-
durch eine bessere Durchbrennung mit hoherer Umsatzrate bei geringerer Ein-
spritzmenge zu erzielen.

Die Nummerierung der Zylinder erfolgt in dieser Arbeit stets in der Motorme-
chanik Ublichen Zahlweise, die nicht der Zindreihenfolge entspricht. Mit Zylin-
der 1 als der dem Getriebe abgewandte Zylinder lautet diese: 1 -3 - 4 - 2.

4.1.2 Prifstandsaufbau

Der Priifstand ist mit folgender Messtechnik ausgeriistet, wobei eine Ubersicht
der Temperatur- und Druckmessstellen zusatzlich im Anhang A zu finden ist:

= Piezoelektrische Sensoren zur Druckindizierung auf allen 4 Zylindern
= Thermoelemente, Drucksensoren

= Strom-, Spannungsmesstechnik

= Vibrationsmesstechnik

= Drehmoment-Messung

= Prifstandsseitige Kurbelwellenpositionserfassung

Die mechanische und elektrische Anbindung des ISG sowie die verwendeten
Applikationssysteme und deren automatisierte Kommunikation sind in der Pa-
rallelarbeit [Ml09] in den Kapiteln 5.1.1 ,Mechanische Anbindung des ISGs*,
5.1.2 ,Hochvoltspannungsversorgung® und 5.1.3 ,Steuerung von EM und
VKM beschrieben. In dieser Arbeit wird die Anbindung des ISG und die Aggre-
gatekoordination deshalb nur im Anhang A ,,Details zum Prifstand” gezeigt.
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Zur Erfassung der Aggregatevibration sind drei Linearpotenziometer und drei
Beschleunigungsaufnehmer am in Fahrtrichtung linken Motorhauptlager instal-
liert. Dabei weist [MUI0O9] nach, dass beide Messprinzipien (Spannungsteiler
zur Messung der Bewegung und seismische Masse zur Messung der Beschleu-
nigung - zweifach integriert) zu den gleichen, plausiblen Messergebnissen fih-
ren [Mue09, Kapitel 5.1.4].

4.1.3 Reibungsuntersuchung

Die mechanische Reibung des Gesamtmotors ist eine wichtige EinflussgroBe
auf den Motorstart. Sie wurde eingehend untersucht, weil sie direkt das von
der Starteinrichtung aufzubringende Drehmoment beeinflusst. Von Interesse
war dabei insbesondere der Motorhochlauf bis zum Erreichen der Leerlauf-
drehzahl (n <750 U/min) und damit auch der Bereich der Eigenfrequenzen des
Motors (Kapitel 2.1.4). An einem herkédmmlichen Prifstand lieBe die dabei auf-
tretende enorme mechanische Belastung der Prifstandswelle diese Untersu-
chungen nicht zu. Der besondere Aufbau des Prifstands mit dem ISG als Motor
direkt am VM aber ermdglichte, auch Reibmomente im Bereich der Eigenfre-
quenzen des Motors zu messen.

Nach der Theorie von Stribeck [StrO3] durchféhrt eine hydrodynamisch ge-
schmierte Gleitpaarung beim Hochfahren verschiedene Reibzustédnde. Sobald
die Haftreibung Uberwunden ist, fallt die Reibungszahl u stark ab, bis ihr Mi-
nimum im Mischreibungsgebiet erreicht ist. In Richtung hoher werdender Gleit-
geschwindigkeit steigt der Reibwert nun wieder kontinuierlich an, weil sich
durch die Relativbewegung ein Druck im Schmierfilm durch die Scherstromung
und die Verdrangung des viskosen Mediums aus dem Schmierspalt aufbaut. Ab
dem Ausklinkpunkt, welcher zwischen Misch- und Flussigkeitsreibung liegt, ist
der Schmierfilm soweit ausgepragt, dass die Reibpartner vollstandig voneinan-
der getrennt sind.

Das Moment zum Uberwinden der Haftreibung des VM wird auch als Los-
brechmoment bezeichnet. Zur Ermittlung dieses Moments wurden zahlreiche
Versuche mit einem Drehmomentschlissel am betriebswarmen Motor aus ver-
schiedenen definierten KW-Positionen durchgefihrt [Haf08]. Es zeigt sich eine
deutliche Abhéngigkeit von der Startwinkelposition, die sich aus dem verander-
lichen Anteil der Kolbenreibung ergibt. Das durchschnittliche Losbrechmoment
uber alle Messungen hinweg liegt bei 27 Nm.

In Buhl [Buh04] werden die verschiedenen Verfahren zur Messung der Reibleis-
tung ausfihrlich beschrieben und bewertet. Zur Ermittlung der Reibungsverlus-
te des Gesamtmotors wurde in dieser Arbeit das Messverfahren der Zylinder-
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druckindizierung angewandt, das sich in der Praxis gegenlber den anderen
Verfahren durchgesetzt hat [Fis00]. Die Indizierung bietet hierbei die Moglich-
keit sowohl im gefeuerten als auch im geschleppten Motorbetrieb das Reib-
moment zu bestimmen. In den folgenden Untersuchungen wurde ausschlieB-
lich die Schleppindizierung angewandt, die zur Bestimmung der Grundreibung
des Motors nach Hohenberg [Hoh94] deutliche Vorteile bietet.

Auf die Reibungsverluste des Gesamtmotors haben die Betriebsvariablen Mo-
tordrehzahl, Zufiihrtemperaturen von Schmier- und KihImittel sowie die Motor-
last Einfluss. Fischer [FisO0] weist nach, dass die Motorlast gegeniber den
anderen beiden Einflussparametern eine untergeordnete Rolle aufweist. Da fiir
den automatischen Stopp/Start ein betriebswarmer Motor vorausgesetzt wird,
sind die Reibungsversuche nur in einem engen Temperaturfenster von £5°C
um den Sollwert der Kiihlwassertemperatur von 80°C durchgefiihrt worden.

Die Bestimmung der Reibungsverluste im startrelevanten niedrigen Drehzahl-
bereich bis etwa n= 1500 U/min wird durch das drehmomentgeregelte
Schleppen des VM bei deaktivierter Zlindung und Einspritzung durch den ISG
und eine gleichzeitige Indizierung ermdglicht. Hierzu wurde die Elastikwelle
zwischen ISG und Prifstandsbremse ausgebaut [Mul09].

Aus den gemessenen indizierten Mitteldriicken p,. der vier Zylinder bei je-
weils konstantem Schleppmoment M ¢ des ISG errechnet sich mit

pmi.VH l

M, =
2

(4-1)

das indizierte Moment M, und daraus Uber
M,=M,-M, (4-2)

das Reibmoment M, des Gesamtmotors.

In Abbildung 4-2 sind die Ergebnisse aus mehreren Messungen zum Reibmo-
mentverlauf dargestellt, wobei das Reibmoment in guter Naherung quadratisch
mit der Drehzahl steigt. Im Bereich der fur den Start relevanten Drehzahlen ist
zu beobachten, dass nach Uberwinden des mittleren Losbrechmoments von
gemessenen 27 Nm ein fast konstantes Reibmoment von etwa 10,5 Nm an-
liegt (s. a. Kapitel 5.2 in [Mue09]).
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Abbildung 4-2: Reibmomentverlauf des Verbrennungsmotors

4.1.4 Starterstromaufnahme

Die erste Phase des starterunterstutzten Starts wird durch das vom Anlasser
auf die Kurbelwelle ibertragende Drehmoment bestimmt. Der treibenden Kraft
des Startermoments wirken wechselnde Dricke in den Zylindern entgegen, so
dass sich eine Drehzahlunformigkeit ergibt, die sich im Verlauf des Starter-
stroms widerspiegelt. Dieser steigt mit fallender bzw. fallt mit steigender Ro-
tordrehzahl aufgrund des in der Ankerwicklung gegeninduzierten Stroms. Um
dieses Verhalten im Modell abbilden zu kénnen, sind Messreihen zur Starter-
stromaufnahme bei verschiedenen Startwinkeln aufgenommen worden.

In Abbildung 4-3 sind zur Veranschaulichung exemplarisch die Drehzahl- und
Stromverldufe Uber fortlaufendem Kurbelwellenwinkel aus finf verschiedenen
Startpositionen dargestellt. Dabei handelt es sich bis auf eine Messung um
konventionelle Anlasserstarts, bei denen die erste Verbrennung erst nach er-
folgter Synchronisation erfolgt (Kapitel 2.1.3 und 5.1). Fir die Messung aus der
Startposition 65°KWvZOT wurden die Einspritzung und Zindung ausgeblendet,
um auch fir diesen Fall die Stromaufnahme zu analysieren.

Fir alle Messungen ergeben sich Kurzschlussstrome von tber 600 A, die ab
dem Moment des Losbrechens stark abfallen. Wie erwartet verhélt sich der
Stromverlauf gegenlaufig zur Drehzahl des SM, die wie aus Abbildung 4-3 er-
sichtlich aufgrund des Freilaufs nicht wahrend der gesamten Eingriffszeit der
VM Drehzahl entspricht: Im eingekreisten Bereich Uberholt der VM in der Ex-
pansion den SM, dessen Drehzahl (zu erkennen am Strom) noch weiter steigt
wahrend der Motor schon wieder durch die folgende Kompression abgebremst
wird. Beim Wiedereintritt des SM kurz vor OT st6Bt die beschleunigende Star-
termasse auf die verzogernde Kurbellwelle. Durch dieses pldtzliche Blockieren
des Freilaufs und dem damit verbundenen StoB auf die Verzahnung sind die
hochfrequenten Drehzahlschwankungen im Bereich der OTs zu erklaren.
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Abbildung 4-3: Starterstromaufnahme aus verschiedenen Startwinkeln

4.1.5 Leckage und Temperatur nach Motorstopp

Flr den Wiederstart ist die Kenntnis und Bertcksichtigung des Gaszustands im
Zylinder der ersten Verbrennung von besonderer Bedeutung. Die Temperatur
der Zylinderfullung kann von der Kihlwassertemperatur und der Zylinderdruck
kann vom Umgebungsdruck signifikant abweichen, falls die Stoppdauer sehr
kurz war. Deshalb wurden der zeitliche Verlauf des Druckabbaus durch Lecka-
ge und die Temperaturabnahme durch Wandwarmeverluste in verschiedenen
Messreihen aufgenommen und untersucht.

Zur Messung des Absolutdruckverlaufs nach Motorstillstand sind Drucksenso-
ren der Firma Keller (Modell PAA-21) verwendet worden, die einen Druckbe-
reich von 0 bis 20 bar Uberdruck abdecken und somit nur anstelle der Ziind-
kerze im Schleppbetrieb verwendet werden kdénnen. Hunderte von Auslaufver-
suchen (vgl. Kapitel 5.4) haben gezeigt, dass der Prifstandsmotor mit maximal
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Abbildung 4-4: Temperatur und Druck im Zylinder nach Motorstopp
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0,6 bar Uberdruck zum Stehen kommt. Dieser Uberdruck im Zylinder wird wie
in Abbildung 4-4 gezeigt innerhalb von 4 bis 6 Sekunden abgebaut.

Fir die Temperaturmessung im Brennraum wurde ein PT100-Element genutzt,
welches Uber einen Adapter anstelle der Ziindkerze eingebaut wurde. Im
Schleppbetrieb bei Leerlaufdrehzahl stellt sich ausgehend von einem betriebs-
warmen Motor aufgrund der Kompressionsenergie und der Reibung eine Tem-
peratur von etwa 120°C im Brennraum ein. Diese Ubertemperatur fillt wie in
Abbildung 4-4 gezeigt innerhalb von ca. 10 Sekunden auf das Niveau des Kihl-
wassers (80°C) ab.

4.1.6 Heizverlaufe der ersten Verbrennungen

Die aus den gemessenen Druckverlaufen des Versuchsmotors mittels der Indi-
ziersoftware IndiCom berechneten Heizverldufe berlcksichtigen die in eine
Drucksteigerung umgesetzte und in Form von innerer Energie im Gas zwi-
schengespeicherte Kraftstoffenergie. Die aus dem Heizverlauf bestimmte
Wérmemenge ist somit um die Wandwéarmeverluste und die Leckageverlust-
warme geringer als die tatsachlich zugeflhrte Energiemenge, die dem Brenn-
verlauf entspricht. Der Heizverlauf gibt trotz Vernachlassigung der hauptsach-
lich aus dem Wandwarmeverlust bestehenden, zusatzlich zuzufiihrenden Ver-
lustenergie wichtige Anhaltspunkte zum Ablauf der Verbrennung, da die Form
des Brennverlaufs nicht signifikant von der des Heizverlaufs abweicht [Dol06].

Die Heizverlaufe fur die ersten drei Arbeitsspiele (ASP) mit Verbrennung bis
zum Erreichen der Leerlaufdrehzahl sind fur vier konventionelle Anlasserstarts
in Abbildung 4-5 dargestellt. Darin sind Starts aus anndhernd gleicher Position
gezeigt, deren erste Verbrennungen im zweiten Zylinder aber trotzdem deutlich
unterschiedliche Heizverldufe aufzeigen. Erklart werden kann dies nur mit sto-
chastischen Verbrennungsschwankungen bei sehr geringer Drehzahl, da die
offensichtlichen Randbedingungen gleich sind. Dies bekréaftigen die in Anhang
B gezeigten Drehzahlverldufe dieser Messungen, aus denen hervorgeht, dass
die Drehzahlen bei Verbrennungsbeginn jeweils nahezu identisch sind.

In den exemplarisch gezeigten Heizverlaufen ist trotz der Unschérfe in der ers-
ten Verbrennung zu sehen, dass der Zindzeitpunkt wahrend des Starts von
5°KWvZOT bis 2°KWvZOT leicht zuriickgenommen wird, um ein Uberschwin-
gen Uber die Leerlaufdrehzahl bereits praventiv etwas zu verringern. Die Heiz-
verlaufe der vierten Verbrennungen werden deshalb hier nicht gezeigt, da auf-
grund der Leerlaufregelung bereits die Spatverstellung des Ziindzeitpunktes
sowie das SchlieBen der Drosselklappe greifen und eine Darstellung die Uber-
sichtlichkeit stark einschranken wirde.
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Abbildung 4-5: Heizverldufe konventioneller Anlasserstarts

Die gezeigten Unterschiede trotz gleicher Rahmenbedingungen sind fur den
Startvorgang charakteristisch. Dies liegt in besonderem MaBe an der geringen
Ladungsbewegung und der dadurch erschwerten Gemischbildung bei niedrigen
Drehzahlen (Kapitel 2.3). Eine ausschlieBlich am Prifstand durchgefiihrte Ana-
lyse der Einflussparameter auf den Starterfolg ist somit nur bedingt moéglich.

4.2 Modellierung des Verbrennungsmotors

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Simulationsmodell des untersuchten
Verbrennungsmotors erstellt, um den Einfluss einzelner Startbedingungen so-
wie Konstruktions- und Applikationsparameter selektiv erfassen und quantifi-
zieren zu konnen. Dadurch konnte der Aufwand an experimentellen Untersu-
chungen deutlich reduziert werden und eine tiefergehende Analyse der Ein-
flussgroBen wurde ermoglicht. Der Schwerpunkt des Modells lag dabei auf
dem instationdaren und groBtenteils kennfeldbasierten Motorhochlauf, woraus
sich besondere Herausforderungen ergaben. Neben der Modellierung des
Verbrennungsmotors hinsichtlich der Reibung sowie der Beschreibung der
Massen- und Warmestréme, der Zylinderladung und der Verbrennung, sind das
Motortragheitsmoment, die Anderung der Massenstréme und die Vorgaben
durch das Motorsteuergerat zu bertcksichtigen. Bei der Modellbildung wurde
weitgehend von physikalisch basierten Ansatzen ausgegangen, was durch die
Wahl der Simulationsumgebung Modelica/Dymola begtinstigt wurde.
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Zusatzlich zu den KonstruktionsgroBen wie den geometrischen Daten, den
Steuerzeiten und dem Verdichtungsverhaltnis gehen eine Vielzahl von Be-
triebsgroBen wie die Motortemperatur, der Drosselklappenwinkel, die Ein-
spritzmenge und der Zindzeitpunkt in die Modellberechnung ein. Zur Paramet-
rierung der Reibung, der Leckage und des Ersatzbrennverlaufs wurden ent-
sprechende Messungen durchgefiihrt (Kapitel 4.1). Die Modellierung des Gas-
pfads folgt der Theorie der Full- und Entleermethode und die Simulation der
Verbrennung erfolgt nulldimensional, d.h. keine 6rtliche Variabilitat der GroBen
[Mer06] [Pis02]. Die Implementierung und Modellkalibrierung wurde dabei
durch drei Diplomarbeiten unterstitzt.

4.2.1 Motorgeometrie und -mechanik

Alle Daten zur Motorgeometrie bis hin zur Nockenform sind den intern verflig-
baren Konstruktionsdaten des Prifstandsmotors entnommen worden. Die Mo-
tormechanik beruht auf den hinlanglich bekannten Gleichungen zur Kurbelwel-
lenkinematik und der Krafte und Momente im Motor, die z.B. in [Hoh08],
[PisO2] oder [Dub07] nachgelesen werden kénnen und hier aus Grinden der
Ubersichtlichkeit nicht aufgefiihrt werden. Auf Besonderheiten in der Modellie-
rung wird hier und im Folgenden hingegen eingegangen:

= Das Modell besteht aus vier identisch aufgebauten Zylindern, die sich nur
durch deren Position auf der Kurbelwelle unterscheiden, wodurch auch
die Ziindreihenfolge festlegt wird.

= Der Einfluss der Desaxierung (Versatz des Mittelpunktes des Kurbeltriebs
gegenlber der Zylinderachse um wenige Millimeter) auf den Bewegungs-
ablauf des Kolben und der Riickwirkung auf die Krafte und Momente wird
berlcksichtigt.

= Die Exzentrizitat der Einlass- und Auslassnocken und die damit einherge-
hende Ubertragung eines ungleichférmigen Wechselmoments auf die
Nockenwelle und damit auf die Kurbelwelle wird bertcksichtigt.

= Die Zindfreigabe wird lber eine generelle Anforderung, eine Drehzahl-
schwelle und das optionale Abwarten der Synchronisation oder mindes-
tens einer Kompression erteilt.

4.2.1.1 Gesamtmotorreibung

Die Gesamtmotorreibung wurde anhand der Messungen, die in Kapitel 4.1.3
gezeigt sind, modelliert. Es wurde eine quadratische Ausgleichsfunktion durch
die Messpunkte approximiert und das Losbrechmoment von 27 Nm fiir den Fall
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n=0min"" beim Losbrechen aus dem Stillstand oder das Taumeln im Auslauf
hinterlegt. Fiir die Riickdrehbewegung mit —300min~' <7 <0min~' wurde
angenommen, dass sich die Reibmomente nicht von den gemessenen aus der
Vorwartsdrehung unterscheiden.

Auf eine Modellierung der einzelnen Reibgruppen wurde verzichtet, weil die
Bestimmung der vielen Parameter sehr aufwandig und zudem mit Ungenauig-
keiten behaftet ist [Fis00]. Die Ergebnisse im Kapitel 4.2.8 und 5.5.1 rechtfer-
tigen diese Entscheidung.

4.2.1.2 Gesamtmotortragheit

Der Einfluss der Massentragheit wird im Modell durch eine rotatorische Ge-
samtersatzmassentragheit nachgebildet. Dazu wurde die auf die Kurbelwelle
bezogene Ersatzmassentragheit des Verbrennungsmotors aus den CAD-
Zeichnungen bestimmt und die Massentréagheit der konstruierten ISG-
Anbindung berechnet. Die Einzelwerte kdnnen anschlieBend addiert werden, da
sie bereits auf die gleiche Welle bezogen sind.

Die gewahlte Vereinfachung berlcksichtigt nicht, dass der Anteil, den die oszil-
lierende Masse am Ersatzmassentragheitsmoment des Kurbeltriebes hat, zwi-
schen den Totpunkten aufgrund der alternierend wechselnden Kolbenge-
schwindigkeit schwankt. Nach Kintscher [Kiin95] ist aber die Tragheitswirkung
der oszillierenden Masse gegentuber der anderen Kurbeltriebsmassen klein und
der Genauigkeitsgewinn, den kompliziertere Ansatze versprechen, gering.

4.2.1.3 Starter-Motor

Die Simulation des anlassergestutzten Direktstarts erfordert ein Modell des
Starter-Motors. Dieses wurde mit Hilfe von kurbelwinkelbasierten Kennfeldern
gemessener Starterstrome und einer Rechenvorschrift zur Umwandlung des
Stromes in das Anlassermoment realisiert. Dieser Weg wurde dem einer physi-
kalischen Modellierung der Vorgange im Starter vorgezogen, weil fur ein dyna-
misches Simulationsmodell des Starters die notwendigen Informationen zu den
Eigeninduktivitaten, den Innen- bzw. Leitungswiderstdanden und den veranderli-
chen Maschinenkonstanten nicht verfligbar waren und ein solches Modell den
Umfang und die Rechenzeit enorm gesteigert hatte. Fir die durchgefiihrten
Untersuchungen ist es dagegen ausreichend einen generischen Zusammen-
hang zwischen Starterstrom und Startermoment herzustellen.

Unter der Annahme, dass sich bei einem Vierzylinder-Reihenmotor die Startbe-
dingungen fur den Starter-Motor alle 180°KW wiederholen, wurden Startstro-
me in einem Intervall von 0 - 180°KWvZOT in einer Aufldsung des Startwinkels
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von 45°KW aufgenommen (Kapitel 4.1.4) und anschlieBend kurbelwellenba-
siert tabelliert. Aus den Ergebnissen wird gefolgert, dass Stromverldufe fur
Startwinkel, fir die keine Messungen vorliegen, aus den gegebenen Werten
interpoliert werden kénnen.

Um aus dem gemessenen Starterstromverlauf das aufgebrachte Moment be-
rechnen zu kdnnen, wurde die vom SM-Hersteller statisch aufgenommene cha-
rakteristische Strom-Drehmoment-Kennlinie hinterlegt. In Abbildung 4-6 sind
die Verldufe der wesentlichen KenngroBen eines Starters spezifisch Uber der
Stromstérke gezeigt.

Das sich daraus ergebene Drehmoment M, wird mit einem Ubersetzungs-
verhaltnis i, von

i—ﬁ 144
"k, 9

(4-3)
mit  k,: Zahnezahl Anlasserzahnkranz

und k,: Zdhnezahl Anlasserritzel

zwischen dem Anlasserritzel und dem Anlasserzahnkranz unter Berucksichti-
gung der Herstellerangaben fiir die SM-Trigheit von 6, =1,8 E™ kg'm® und
des startereigenen Ubersetzungsverhiltnisses von i, = 4,36 auf das an der
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Abbildung 4-6: Leistungsaufnahme Starter-Motor (spezifisch)
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Kurbelwelle wirkende Moment M ,,, umgerechnet:
MKW:ilz'izz'HSM'¢_MSM (4-4)

Dieses Moment wird Uber einen in den Starter integrierten Freilauf auf die Kur-
belwelle Gbertragen, der sicherstellt, dass der Starter vom VM uberholt werden
kann, ohne jenen anzutreiben. Fir die Modellierung bedeutet dies, dass eine
Momentenubertragung nur vom Starter auf die Kurbelwelle und nicht umge-
kehrt erfolgen darf. Aus diesem Grund stellt sich wahrend der Expansion der in
Kapitel 4.1.4 beschriebene Freilaufeffekt ein, der in Abbildung 4-7 zu sehen ist.
Der StoB beim Wiedereingriff des Starters wurde nicht modelliert, weil dadurch
die Charakteristik des Gesamtdrehzahlverlaufs des VM nicht beeinflusst wird.

Sobald der Starter das Signal zum Ausspuren bekommt, wird der Starterstrom
gleich null gesetzt und die mechanische Verbindung zum VM getrennt, in dem
der Freilauf entkoppelt. Da nun der Starter (iber eine entsprechende Reibkenn-
linie bis auf Stillstand abgebremst wird, entspricht dieser Modellzustand dem
eines ausgespurten Starters.

4.2.2 Nulldimensionale Einzonen-Modellierung

Fir die Modellierung wurde ein so genannter nulldimensionaler Ansatz ver-
wendet, der die ortliche Veranderlichkeit der GroBen innerhalb der jeweils be-
trachteten Systemgrenzen nicht bertcksichtigt. Ein solcher Ansatz erlaubt eine
energetisch richtige Betrachtung der Motorprozesse ohne das rdumliche Stro-
mungsfeld im Brennraum auflésen zu kdnnen [Pis02]. Obwohl dies natirlich
eine wesentliche Vereinfachung der tatsachlichen Vorgange darstellt, kann
dieses Modell zur Darstellung der wirkenden Krafte und Momente wahrend des
Startablaufs verwendet werden.
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Abbildung 4-7: Vergleich der Drehzahlen von SM und VM (simuliert)
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Das Untersystem Brennraum stellt ein instationdres, offenes System dar, in
dem alle GroBen zeitlich stark verénderlich sind. Die wahrend eines Arbeits-
spiels ablaufenden Prozesse lassen sich thermodynamisch in Stofftransport,
Energietransport und Anderung der inneren Energie einteilen. In Abbildung 4-8
sind die Zustands- und ProzessgroBen eingezeichnet. Fur die globale energeti-
sche Analyse wird der Brennraum als eine Zone mit homogenen Stoffeigen-
schaften betrachtet und daher als Einzonen-Modell bezeichnet.

Die auf den Kurbellwellenwinkel bezogene differenzielle Berechnung der Zu-
standsénderungen durch die Zufuhr der Brennstoffenergie erfolgt anhand der
Erhaltungssatze fiir Masse ( 4-5 ) und Energie ( 4-6 ) sowie der thermischen
Zustandsgleichung des Arbeitsgases ( 4-7 ).

d_m — de _ dmA _ dmLeck + desr ( 4_5 )
dp do do do do
d_U = — d_V+ dQth _ dQW + hE de _hA dmA _hA dmLeCk (4-—6 )
do dp de dg do do do
pd_v+vd_p:de_T+de_R+RTd_m (4_7)

dp  do de de do

Die Bestimmung der einzelnen GroBen dieser Gleichungen findet sich in den
folgenden Unterkapiteln. An dieser Stelle sollen noch einmal die getroffenen
Annahmen fur die gewahlte nulldimensionale Einzonen-Modellierung zusam-
mengefasst werden:

N
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Abbildung 4-8: Einzonen-Brennraum-Modell
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= Das System Brennraum wird in eine einzige homogene Zone eingeteilt.
Dadurch werden alle GroBen auf ihre Zeit- bzw. Kurbelwellenabhédngigkeit
reduziert.

= Das Arbeitsgas wird als Zusammensetzung idealer Gase betrachtet, des-
sen Komponenten zu jedem Zeitpunkt als vollstandig durchmischt ange-
nommen werden.

= Die Reibungskrafte innerhalb des Arbeitsgases werden vernachlassigt.

= Die Verbrennung wird durch die Zufuhr von Brennstoffwarme dargestellt,
die der Energiefreisetzung des chemisch reagierenden Kraftstoffs ent-
spricht.

Die abgegebene mechanische Arbeit der Gaskraft am Kolben entspricht dabei
der Volumenanderungsarbeit nach Gleichung ( 4-6 )

Wmech = §p dV ( 4'_8 )

4.2.3 Gaspfad und Ladungswechsel

Die Anderung der Driicke im Saugrohr sowie im Auslass und die wihrend des
Ladungswechsels ausgetauschten Massen- und Enthalpiestrome werden im
beschriebenen Modell nach der Fill- und Entleermethode berechnet, die als
nulldimensionale Berechnungsmethode fir Rohrsysteme bezeichnet werden
kann [Pis02].

Der Gaspfad wird dabei als Aneinanderreihung von Behaltern (Kontrollvolumen)
modelliert, die durch Drosselstellen (Blenden) voneinander getrennt sind. Es
wird dabei angenommen, dass die instationaren Zustandsanderungen fur klei-
ne Zeitintervalle stationar behandelt werden kénnen. AuBerdem wird ange-
nommen, dass in die Behalter ein- und austretende Massenstrome zu einem
sofortigen Druck- und Temperaturausgleich fiihren. Ortliche Druckunterschiede
innerhalb eines Behalters treten somit nicht auf, weshalb gasdynamische Ef-
fekte unberlcksichtigt bleiben. Diese Vereinfachung fuhrt zu Abweichungen
zwischen den berechneten und realen Dricken und in Folge dessen auch der
ausgetauschten Massenstrome. Der dabei entstehende Fehler nimmt aufgrund
der endlichen realen Schallgeschwindigkeit, mit der Druckschwankungen im
realen Motor ausgeglichen werden, mit steigenden Drehzahlen und groBeren
Volumina zu [Pis02]. Bei niedrigen Drehzahlen, wie sie beim Motorstart vor-
kommen, sind aber die Kolben- bzw. Gasgeschwindigkeiten so gering, dass der



MOTORENPRUFSTAND UND MOTORMODELLBILDUNG

44 4.2 MODELLIERUNG DES VERBRENNUNGSMOTORS
P T 2 2 J 2P

T T

1

Kontroll- 1 ' Kontroll-

| ! Drossel A l : Drossel B

t volumen 1 | t volumen 2 |
1 1

(AU L] !
m,, h, m,, h, 1y, hy My, hy

Abbildung 4-9: Berechnungsablauf der Fill- und Entleermethode

Impuls der Gasmasse keinen wesentlichen Einfluss auf den Ladungswechsel
hat. Ein Vergleich von Ergebnissen aus Messung und Berechnung ist von Pi-
schinger [Pis02] durchgefiihrt worden. Bei geringer Drehzahl zeigen sich hier
nur kleine Abweichungen. Im Falle des Luftaufwandes beim Ottomotor ist bei
einer Drehzahl von 1500 U/min ein Fehler von 1 % angegeben.

Der Berechnungsablauf der Fill- und Entleermethode ist in Abbildung 4-9 ge-
zeigt. Darin ist zu sehen, dass die EingangsgroBen der Kontrollvolumen jeweils
die AusgangsgroBen der Blenden sind und umgekehrt die EingangsgroBen der
Blenden die AusgangsgroBen der Kontrollvolumen sind.

Kontrollvolumen

In den Kontrollvolumen werden die Differentialgleichungen fur die Massen- und
Energiebilanz geldst. Wahrend sich flr einen einfachen Behalter, wie z.B. dem
Saugrohr, die Massenbilanz ( 4-5 ) aus der Summe einstromender und aus-
stromender Luft einfach berechnen lasst, ergibt sich fir den Brennraum eine
aufwendigere Berechnung, die im Kapitel 4.2.4 beschrieben wird. Die Gesamt-
energiebilanz jedes Behalters wird nach dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik
( 4-6 ) aufgestellt. Daraus ergeben sich die Masse sowie die Temperatur und
uber die allgemeine Gasgleichung ( 4-7 ) auch der Druck im Kontrollvolumen.

Drosselstelle

Die Berechnung des Massenstromes durch die Drosselstelle erfolgt mittels der
Durchflussgleichung ( 4-9 ) [Mer06], in Abhéngigkeit des Durchflussbeiwertes
¢, des konstanten Bezugsquerschnitts A, des Isentropenexponenten x,
dem Druckverhéltnis 7z zwischen den nach und vor der Drosselstelle herr-
schenden Driicken sowie dem Druck p, und der Dichte p, vor der Drossel-
stelle:
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: 2-x % KT“
m:cd'Aref'\/po'po'\/E{” -7 j (4-9)

Ausflussfunktion

Bei variablen Offnungsquerschnitten der Drosselstelle, wie sie an der Drossel-
klappe oder den Ventilen auftreten, wird der Durchflussbeiwert ¢, in Abhén-
gigkeit des Drosselklappenwinkels bzw. des Ventilhubs flr den gewdhlten kon-
stanten Bezugsdurchmesser (z.B. dem Leitungsdurchmesser) experimentell an
Blasprifstanden bestimmt. Diese Werte sind jeweils durch Kennfelder im Mo-
dell implementiert.

Der Enthalpiestrom wird mit Kenntnis des Gaszustandes aus dem in Stro-
mungsrichtung vorhergehenden Kontrollvolumens und der Gleichung fur die
differentielle Anderung der kalorischen GréBen eines idealen Gases berechnet:

dh=c,-dT (4-10)

4.2.4 Kalorik und Zusammensetzung des Arbeitsgases

Die Modellierung der kalorischen Eigenschaften sowie die Zusammensetzung
des Arbeitsgases werden im Folgenden erldutert. Dabei wird insbesondere auf
die Bericksichtigung des Restgasgehalts und die Leckage eingegangen.

4.2.4.1 Kalorische Eigenschaften des Arbeitsgases

Das Verhalten eines idealen Gases bei Anderung des Druckes p, der Tempera-
tur T oder des Volumens V lasst sich bei gegebener Stoffmenge n und der all-
gemeinen Gaskonstanten R mit der thermischen Zustandsgleichung beschrei-
ben:

p-V=nRT (4-11)

Die spezifische Warmekapazitat eines idealen Gases hangt nur von der Tempe-
ratur ab. Wird diese Abhangigkeit vernachldssigt ergibt sich im Fall von Luft bei
einer Temperaturdifferenz von 100 K ein Fehler von ca. 1 %. Bei den im Brenn-
raum auftretenden Temperaturdnderungen darf aus diesem Grund nicht mit
konstanten Warmekapazitaten gerechnet werden [Pis02].

Dies gilt insbesondere bei Temperaturen oberhalb von 1800 K, da in diesem
Bereich die spezifische Warmekapazitdt des Arbeitsgases Uberproportional
ansteigt. Der Grund fur dieses Verhalten ist der Zerfall (Dissoziation) von mehr-
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atomigen Bestandteilen des Arbeitsgases. Da dieser Prozess endotherm ver-
l[duft, wird dem Arbeitsgas Energie entzogen, wodurch sich die spezifische
Warmekapazitat zusatzlich erhoht. Die Dissoziation ist wiederum abhéngig vom
Druck und der Temperatur des Arbeitsgases sowie dessen Zusammensetzung.

Im Bereich hoher Dricke gelten die Gesetze fir ideale Gase und damit auch
die thermische Zustandsgleichung ( 4-7 ) nicht mehr. Die spezifischen Warme-
kapazitaten, die innere Energie und die Enthalpie sind dann auch vom Druck
abhangig (Realgasverhalten) [Pis02].

Zur Beschreibung der kalorischen Eigenschaften des Arbeitsgases in Verbren-
nungsmotoren sind zahlreiche Ansatze entstanden. Zu nennen sind die von
Justi (1938), Zacharias (1970) und DeJaegher (1984). Da der Motor beim Start
uberstochiometrisch, also angereichert, betrieben wird, kommt von diesen
Ansatzen nur der nach DeJaegher in Frage, da er Glltigkeit fir Gaszusammen-
setzungen von A4 >0,7 hat. Dieser Ansatz beriicksichtigt auch die druckab-
hangige Dissoziation des Arbeitsgases, nicht aber das Realgasverhalten. Diese
Vereinfachung ist nach [Sti0O3] aber nur bei hochaufgeladenen Motoren mit
Spitzendricken uber 150 bar nicht mehr zuldssig. Die Ergebnisse von Delaeg-
her liegen in Stoffwertetabellen vor, in denen der Isentropenexponent x in
Abhéngigkeit des Luftverhdltnisses A, der Gastemperatur T und des Gas-
drucks p angegeben ist.

4.2.4.2 Restgasgehalt

Der Restgasgehalt X ,;. beschreibt den im Zylinder befindlichen Massenanteil
an Verbrennungsgasen im Verhaltnis zur gesamten Ladungsmasse. Am Ende
der Verbrennung besteht die Zylinderladung ausschlieBlich aus Restgas, wel-
ches entsprechend dem Verbrennungsluftverhéltnis auch Restsauerstoff der
zuvor angesaugten Luft enthédlt. Wahrend des Ladungswechsels wird das im
Brennraum befindliche Restgas nicht vollsténdig gegen Frischluft ausge-
tauscht. Dies ist zum einen darauf zurlickzufiihren, dass nur bis zum Erreichen
des Totvolumens Ladungsmasse vom Kolben ausgeschoben werden kann und
zum anderen auf die im Folgenden beschriebene Restgasvorlagerung in das
Saugrohr: Ist der Saugrohrdruck geringer als der Zylinderdruck, findet beim
Offnen des Einlassventils ein Druckausgleich statt, wobei Restgas vom Zylinder
ins Saugrohr gelangt. Bei gleichzeitig gedffnetem Auslassventil (Ventiliber-
schneidung) stromt bereits aufgeschobenes Abgas zurlick in den Zylinder und
bei entsprechend groBer Druckdifferenz von dort ins Saugrohr. Dieser Vorgang
ist erst dann abgeschlossen, wenn entweder ein vollstdndiger Druckausgleich
erfolgt ist oder das Auslassventil schlieBt. Je nach Druckdifferenz und Dauer
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der Ventiliberschneidung kann die ins Saugrohr vorgelagerte Restgasmasse
erheblich sein. Da diese wahrend des anschlieBenden Ansaugvorgangs zu-
sammen mit der Frischluftmasse wieder in den Zylinder einstromt, wird der
Sauerstoffgehalt der Zylinderladung maBgeblich beeinflusst, wodurch nur eine
geringere Kraftstoffmenge umgesetzt werden kann.

Damit wird die freigesetzte Warmemenge bei einer Anpassung der Kraftstoff-
masse an die tatsdchliche Luftmasse direkt reduziert. Indirekt wird tUber die
Kalorik von DeJaegher Uber die geanderte Gaszusammensetzung auch der
Temperatur- und Druckverlauf im Zylinder geandert. Da der Restgasgehalt auch
Einfluss auf den Isentropenexponenten x in der Drosselgleichung (Gl. ( 4-9 ))
hat, andern sich auch der Ein- und Auslassmassenstrom sowie die Leckage.

Die Restgasmasse wird im Saugrohr oder dem Krimmer nach dem Pfropfen-
modell behandelt. D.h. es findet keine Mischung mit der im Ansaugmodul vor-
handenen Luft bzw. dem im Auslass vorhandenen Abgas des vorherigen Ar-
beitsspiels statt. Im Falle des Saugrohrs ist diese Vorgehensweise korrekt, da
stets deutlich mehr Frischmasse angesaugt wird als die im Saugrohr vorgela-
gerte Restgasmasse. Auch auf der Abgasseite kann von einem geringen Fehler
ausgegangen werden, da sich die Gaszusammensetzung dort nur langsam an-
dert. Stromt Restgas in den Zylinder wird dort aufgrund des hohen Turbulenz-
grades von einer sofortigen Mischung ausgegangen.

4.2.4.3 Leckage

Die Leckage, also der Gasmassenstrom aus dem Zylinder bei geschlossenen
Ventilen, wird in VM-Modellen fiir Drehzahlen oberhalb des Leerlaufs nicht be-
ricksichtigt, kann aber aus drei Grinden in einem Modell fiir den automati-
schen Wiederstartvorgang nicht vernachlassigt werden:

(1) Uber die Leckage wird der Uberdruck im Kompressionszylinder wahrend
des Motorstopps abgebaut. Ohne Leckage wirde dieser Druck bis zum
Wiederstart gehalten und der Gaszustand im Startzylinder entspréache
nicht der Realitat.

(2) Die Dichtwirkung der Kolbendichtringe nimmt mit dem abzudichtenden
Uberdruck zu [K6h06]. Deshalb ist die Leckage z.B. beim Taumeln des
Motors nach der Auslaufphase (vgl. Abbildung 5-15) deutlich groBer als
bei den Verbrennungen wahrend des Motorlaufs.
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(3) Da die Leckage einen Verlustmassenstrom beschreibt, ist die Verlust-
masse pro Zyklus groBer je langer der Zyklus bzw. je langsamer die
Drehzahl ist. Im Motorauslauf und -start ist deshalb mit erhdhtem Gas-
verlust zu rechnen.

Umgesetzt ist die Leckageberechnung mittels der Drosselgleichung ( 4-9 ) in
etwas abgewandelter Form:

xel

2

. 4 2k {[p )" (P |F

mLeck = Kc ’ Aeﬁ' ’ : ’ _ ’ — - = ( 4_1 2 )
R, T, \|x-1|\p, Po

mix

Darin sind K, ein Korrekturfaktor (s.u.), A, der variable effektive Ausfluss-
stromungsquerschnitt, x der Isentropenexponent, und p, bzw. T, der Druck
bzw. die Temperatur vor und p, entsprechend der Druck nach der Drosselstel-
le. Je nach Druckverhéltnis zwischen Zylinder und Kurbelgehduse éndert sich
die Stromungsrichtung, wobei fir das Kurbelgehduse stets Umgebungsbedin-
gungen angenommen werden.

Der Isentropenexponent x in Gleichung ( 4-12 ) wird in Abhangigkeit des
Restgasgehalts X ,;, bestimmt:

K:XAGR'Kmix'i'(l_XAGR)'Kfmch (4-13)
Darin sind x

.. der Isentropenexponent des stochiometrischen Gasgemisches
und &, der Isentropenexponent flr Frischluft.

Die effektive Offnungsflache A, wird nach Gleichung ( 4-14 ) berechnet. Darin
ist A die Durchflussflache, die nach Heywood [Hey88] mit 0,5 mm?2 angenom-
men werden kann. Das Druckverhaltnis zwischen vor und nach der Drosselstel-
le tragt dem Einfluss des Drucks auf die Abdichtung des Brennraums Rech-
nung. Die Konstante k wurde anhand der Leckagemessungen nach Motorstopp
(Kapitel 4.1.5) parametrisiert.

Ay =k (4-14)
Py

Bei der Abstimmung wurde darauf geachtet den gemessenen Druckabfall wah-
rend der Auspendelphase und bei Motorstillstand moglichst exakt nachzubil-
den. Da aber verursacht durch das Abheben und den Anlagenwechsel der Kol-
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benringe aufgrund der Richtungsumkehr beim Taumeln eine verstarkte Lecka-
ge zu beobachten ist, wurde zur Bestimmung des Leckagemassenstroms m,,,
ein Korrekturfaktor K_ in Gleichung ( 4-12 ) eingefuhrt, der ebenfalls anhand
der Zylinderdricke bei den Motorauslaufversuchen parametrisiert wurde.

4.2.4.4 Massenbilanz

Die Gesamtmasse m, im Zylinder ergibt sich mit den Teilmassen von einge-
saugter Frischluft m,, eingespritztem Kraftstoff m, , verbliebenem Restgas
m, und Verlust durch Leckage m,,, aus folgender Bilanzgleichung:

Mg =m, +My +my +m,,, (4-15)

Diesen Zusammenhang veranschaulicht Abbildung 4-10. Dargestellt ist ein
simuliertes Arbeitsspiel mit Verbrennung bei hoher Last, beginnend im La-
dungswechsel-OT (LOT). Die Luftmasse steigt erst, wenn die ins Saugrohr vor-
gelagerte Restgasmasse beim Ansaugvorgang vollstdndig zurick in den Zylin-
der gestromt ist. Ab diesem Zeitpunkt sinkt der Restgasanteil aufgrund der
ansteigenden Luftmasse, wobei von einer sofortigen vollstdndigen Mischung
ausgegangen wird. Im weiteren Verlauf stromt vor dem SchlieBen des Einlass-
ventils (in Abbildung 4-10 bei ca. 180°KW) Frischgasmasse zurtick ins Saug-
rohr. Dieser Massenstrom wird entsprechend dem momentanen Restgasgehalt
in Luft- und Restgas aufgeteilt. Zu erkennen ist dies an der deutlich geringeren
Anderung der Restgasmasse im Vergleich zur Luftmasse. Der Restgasgehalt
der Zylinderladung bleibt dabei konstant.

500 Gesamtmasse [mg]
—.— Luftmasse [mg]
400 —— — Restgasmasse [mg]
—— Kraftstoffmasse [mg]
) —_———
£, 3007 :' \
% R Trupp— - \\
S 2001 / \ \
/ I\
/ | ~<
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e __ J’| \\
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! _— N
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Abbildung 4-10: Simulierte Massenaufteilung im Brennraum
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Kurz nach dem SchlieBen des Einlassventils erfolgt die Einspritzung, wie am
Anstieg der Kraftstoffmasse zu sehen ist. Luft- und Restgasmasse bleiben da-
bei entsprechend Gleichung ( 4-15 ) konstant. Wahrend der anschlieBenden
Verbrennung wird der gesamte Zylinderinhalt in Restgas umgewandelt. Dieser
Vorgang ist derart umgesetzt, dass die Anderung der Restgasmasse entspre-
chend dem Massenumsatz der Verbrennung ablauft. Dies hat den Vorteil, dass
sich die StoffgréBen in Abhangigkeit des Brennverlaufs verandern, was gegen-
uber einer einfachen Umschaltung wahrend der Verbrennung eine exaktere
Betrachtungsweise darstellt.

4.2.5 Steuerzeiten

Die Steuerzeiten entsprechen groBtenteils den Angaben aus dem Funktions-
rahmen fir das Motorsteuergerat (MSG). Allgemein gilt, dass zwischen einer
gesteuerten Startphase, einer transienten Nachstartphase und einer geregel-
ten Leerlaufphase unterschieden wird.

4.2.5.1 Drosselklappenansteuerung

Bei homogen betriebenen Ottomotoren ist die Leistungsabgabe bzw. das
Drehmoment proportional zum Luftmassenstrom. Mit steigender Luftmasse
kann bei gleichem Luftverhaltnis, entsprechend dem stochiometrischen Luft-
bedarf des Kraftstoffes, eine gréBere Warmemenge zugefihrt werden. Bei un-
veranderter Drehzahl und gleichem Zindzeitpunkt ergeben sich daraus ein
Anstieg des Spitzendrucks und eine erhéhte nutzbare Arbeit an der Kurbelwel-
le. Reguliert wird der Luftmassenstrom Uber den Druck im Saugrohr, welcher
durch Variation des Stromungswiderstandes mittels der Drosselklappe einge-
stellt werden kann.

Wéhrend des Startvorgangs herrscht im Saugrohr zu Beginn, mit Ausnahme der
Change-of-Mind-Situation, stets Umgebungsdruck. Deshalb kann eine Startbe-
einflussung Uber die Drosselklappenstrategie erst nach den ersten Zyklen
stattfinden. Wird die Drosselklappe wéahrend des Starts z.B. geschlossen, er-
folgt eine fortschreitende Evakuierung des Saugrohrs und in der Folge ein fla-
cherer Drehzahlanstieg und ein geringerer Drehzahliberschwinger nach Errei-
chen der Leerlaufdrehzahl.

Die Drosselklappenansteuerung wahrend des Starts erfolgt dabei ausschlieB3-
lich kennfeldbasiert und ist nach den Vorgaben des Motorsteuergerats imple-
mentiert. Der transiente Ubergang in die Leerlaufregelung wurde ebenfalls wie
dort beschrieben umgesetzt, wohingegen der Leerlaufregler im Modell ein rela-
tiv einfacher PI-Regler ist, das Motorsteuergerat hingegen auf ein komplexes
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Saugrohrmodell aufbaut. Fir die Untersuchungen zur Abhéngigkeit des Start-
sowie Auslaufverhaltens ist fiir die verschiedenen Betriebszustiande jeweils
auch eine manuelle Ansteuerung vorgesehen.

4.2.5.2 Ventilsteuerzeiten

Die Ventilsteuerzeiten bestimmen neben der Nockenform maBgeblich die Fil-
lung, Entleerung und Spulung der Zylinder. Die komplexen Zusammenhénge
auf die Drehmomentcharakteristik, die Ladungswechselverluste und die Emis-
sionen konnen z.B. in [Hoh08] nachgelesen werden. Dort wird auch die Wabhl
der Steuerzeiten als Kompromiss zwischen Leistung/Drehmoment auf der ei-
nen und Verbrauch/Emissionen/Komfort auf der anderen Seite beschrieben
und wie durch Variabilitdten im Ventiltrieb dieser Kompromiss deutlich glinsti-
ger ausfallen kann.

FUr das Modell sind die Ventilsteuerzeiten inklusive der Nockenwellenverstel-
lung gemaB der Applikationswerte aus der Funktionsbeschreibung des MSG
implementiert. Das Modell ermdglicht aber auch eine theoretische vollvariable
Ansteuerung der Ventilsteuerzeiten, die zur weiteren Untersuchung des Start-
vorgangs genutzt wurde (Kapitel 5.5.3).

4.2.5.3 Einspritzzeitpunkt und Einspritzmenge

Zum Einfluss des Einspritzzeitpunkts und der -menge auf die Gemischbildung
beim Start sei auf Kapitel 2.3 verwiesen.

Die Einspritzmenge erfolgt beim Start kennfeldbasiert mit Startanreicherung in
Abhangigkeit des Umgebungsdrucks und verschiedenen weiteren Faktoren
(Kiihlwassertemperatur, Saugrohrlufttemperatur und -druck, Zyklus, Drehzahl)
entsprechend der Beschreibung der MSG-Software. Die Kennfelder sind zudem
zyklusbasiert, so dass die Kraftstoffmenge fiir jedes Arbeitsspiel individuell
berechnet wird. Da fur das Modell von einer vollstandigen Verdampfung und
Durchmischung ausgegangen wird, sind der Einspritzzeitpunkt und die Ein-
spritzdauer von untergeordneter Bedeutung und wurden deshalb mit verallge-
meinerten Werten implementiert. Diese Werte spielen aber in sofern eine Rolle,
als dass sie die Masse und damit den Druck im Zylinder erh6hen sowie durch
die Verdampfung die Temperatur im Zylinder absenken.

4.2.5.4 Zindzeitpunkt

Flr jeden Betriebspunkt im Motorkennfeld existiert ein wirkungsgradoptimaler
Zundzeitpunkt, welcher dadurch gekennzeichnet ist, dass bei gegebener Luft-
und Kraftstoffmasse das vom Motor abgegebene Moment maximal wird. Er-
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folgt die Ziindung friher als zum wirkungsgradoptimalen Zindzeitpunkt, flihrt
dies nicht zu einer Erh6hung des Motormoments; es steigen jedoch die Bau-
teilbelastung und die Gefahr einer klopfenden Verbrennung. Wird ein spéaterer
Zindzeitpunkt gewahlt, findet die Verbrennung vermehrt wahrend der Ab-
wartsbewegung des Kolbens statt, weshalb geringere Zylinderdriicke erzielt
werden, der Wirkungsgrad und damit das Motormoment sinken. Durch die spé-
te Verbrennungslage erhoéht sich die Abgastemperatur stark, weshalb der
Zundzeitpunkt nicht beliebig spat gewahlt werden kann.

Der Zindzeitpunkt und der Zeitpunkt zur Bestimmung des Ziindzeitpunkts ent-
sprechen ebenfalls den Vorgaben aus dem Motorsteuergerat mit entsprechen-
den zyklusvarianten Kennfeldern fiir den Zindzeitpunktverlauf wahrend des
Starts, einer transienten Phase und einer Regelung des Zindzeitpunkts im
Leerlauf, die insbesondere von der Kihimitteltemperatur abhéngig ist.

4.2.6 Verbrennungssimulation

Der Fokus des Modells lag der Aufgabenstellung entsprechend nicht auf der
Analyse oder Optimierung der innermotorischen Vorgange, sondern auf ihrer
moglichst genauen Abbildung wahrend des Startvorgangs.

Entscheidend fir die Genauigkeit eines Motormodells ist die realitdtsnahe Ab-
bildung der Warmefreisetzung im Brennraum. Aus diesem Grund sind in der
Vergangenheit verschiedenste Ansétze zur Verbrennungssimulation entstanden
und fir den jeweiligen Motor und Anwendungszweck modifiziert worden.
Verbrennungsmodelle werden nach [Bas02] in drei unterschiedliche Kategorien
eingeteilt:

= Null-Dimensionale oder thermodynamische Modelle, bei denen die War-
mefreisetzung durch die Verbrennung mittels halbempirischer Modelle,
z.B. Vibe-Ersatzbrennverlaufen beschrieben wird

= Phanomenologische Modelle, bei denen die Warmefreisetzung durch die
Verbrennung mittels physikalischer und chemischer Ansatze modelliert
wird

= 3D-Computational-Fluid-Dynamics (CFD) Modelle, bei denen die Erhal-
tungsgleichungen fir Masse, Energie und Impuls mittels Turbulenzmodel-
len und weiterer physikalischer und chemischer Untermodelle gelst wird
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Ein CFD-Modell kam flr die Anwendung in dieser Arbeit schon allein aufgrund
des hohen Entwicklungsaufwands nicht in Betracht, es wére jedoch auch durch
den enormen Rechenzeitbedarf ungeeignet.

In bereits umgesetzten Modellen zur Simulation des Startvorgangs wird die
Verbrennung sowohl durch die Vorgabe von Vibe-Ersatzbrennverlaufen [Kra05]
als auch mittels eines (phanomenologischen) quasidimensionalen Modells
[KulO4] beschrieben. Da in beiden genannten Arbeiten eine gute Wiedergabe
der Warmefreisetzung beim Start erzielt werden konnte, wurden in dieser Ar-
beit beide Moglichkeiten untersucht und im Modell implementiert. Es zeigte
sich, dass mit Vibe-Ersatzbrennverlaufen, die zusatzlich fir jeden Zyklus des
Startvorgangs einzeln bestimmt worden sind, sehr gute Ubereinstimmungen
der Zylinderdruckverldufe wahrend der ersten Verbrennungen beim Start er-
zielt werden koénnen (Abbildung 4-15). Deshalb wurde diese deutlich einfachere
und bezlglich der Rechenzeit schnellere Methode der Modellierung der
Verbrennung weiterverfolgt.

4.2.6.1 Ersatzbrennverlauf nach Vibe

Vibe [Vib70] gibt anhand von reaktionskinetischen Uberlegungen die in Glei-
chung ( 4-16 ) genannte Expotentialfunktion fir den Summenbrennverlauf an:

ml
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(4-16)

Darin sind Q, ,,, das Produkt der zugefiihrten Kraftstoffmasse und dem unte-
ren Heizwert des jeweiligen Kraftstoffes, ¢,, der Brennbeginn und Ag,, die
Brenndauer jeweils in °KW. Der Faktor a lasst sich mit dem Umsetzungsgrad
der Verbrennung n aus folgender Beziehung berechnen:
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a=-In(-7,,,) (4-18)

Der Vibe-Formparameter m gibt die Lage des Verbrennungsschwerpunktes an
und muss anhand von Messungen angepasst werden.
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Aus der Ableitung des Summenbrennverlaufs nach dem Grad Kurbelwinkel
ergibt sich der zeitliche Verlauf der Warmefreisetzung im Brennraum:

m P—PB
20 =0} s -a-(m+l)-(wj e a[A“"*D] (4-19)
dq) Aq)BD

Um anhand gemessener Brennverldufe die Parameter der Vibe-Funktion derart
zu bestimmen, dass eine gute Abbildung der realen Warmefreisetzung durch
den Ersatzbrennverlauf gegeben ist, werden von Merker [Mer06] unterschiedli-
che Verfahren angegeben. Da im vorliegenden Fall eine groBe Zahl an Arbeits-
spielen untersucht wurde, um auch die Abhadngigkeit des Formparameters m
vom Zyklus und vom Zindzeitpunkt zu bertcksichtigen, war die rechnerische
Ermittlung der Vibe-Parameter erforderlich. In Pischinger [Pis02] werden dafir
die Methode der kleinsten Fehlerquadrate, also der Minimierung der Gesamt-
abweichung des Ersatzbrennverlaufs vom gemessenen Brennverlauf, sowie die
Methode gleichen Energieumsatzes beschrieben. Fir die zweite Methode wird
eine moglichst gute Ubereinstimmung der Kurbelwinkellage und des Maximal-
wertes der Umsetzungsgeschwindigkeit zwischen gemessenem Brennverlauf
und dem Vibe-Ersatzbrennverlauf angestrebt. Zusatzlich wird iterativ unter Ein-
haltung der insgesamt zugefiihrten Warmemenge aber Verschiebung des Bren-
nendes die beste Ubereinstimmung sowohl zwischen Lage also auch Betrag
der maximalen Umsetzungsgeschwindigkeit gesucht.

Unabhéngig von der Berechnungsmethode wurde fir die gesamte zugefihrte
Warmemenge 0O, in Gleichung ( 4-19 ) die aus dem Heizverlauf (Kapi-
tel 4.1.6) ermittelte zugeflihrte Warmemenge eingesetzt und ein Umsetzungs-
grad 7, von 0,999 vorgegeben. Die Anpassung der Vibe-Funktion an die
Messung erfolgte daher unter Einhaltung der tatsachlich flr den Heizverlauf zur
Verfligung stehenden Energiemenge. Somit entspricht der Integralwert der
ermittelten Ersatzbrennverlaufe bei Brennende dem des gemessenen Heizver-
laufs (vgl. Abbildung 4-11). Durch diese Vorgehensweise kann zudem der Vibe-
Formparameter berechnet werden, ohne den tatsachlichen Umsetzungsgrad
bestehend aus dem Quotienten von freigesetzter zu zugefihrter Kraftstoff-
energie ermitteln zu mussen. Im Modell erfolgt die Skalierung des Ersatzbrenn-
verlaufs dementsprechend Uber eine Anpassung der Vorgabe von Q, . als
Produkt von zugeflhrter Kraftstoffenergie und dem Umsetzungsgrad.

Fir denselben gemessenen Heizverlauf ergeben sich je nach angewendeter
Methode aufgrund der unterschiedlichen Kriterien zur Angleichung an die Mes-
sung andere Formparameter und Ersatzbrennverlaufe.
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Abbildung 4-11: Vergleich der Berechung des Vibe-Formparameters

In Abbildung 4-11 ist ein typisches Ergebnis der durchgefiihrten rechnerge-
stutzten Auswertung dargestellt. Wahrend der nach der Methode gleichen
Energieumsatzes bestimmte Ersatzbrennverlauf die gemessene Warmefreiset-
zung wie gewinscht im Bereich hoher Umsetzungsgeschwindigkeiten sehr gut
wiedergibt, stimmt dieser zu Beginn der Verbrennung nicht mit der Messung
uberein. Wird die Methode der kleinsten Fehlerquadrate verwendet, so zeigt
sich augenscheinlich eine gréBere Abweichung des Ersatzbrennverlaufs zur
Messung. Am Integral des Heizverlaufs wird jedoch ersichtlich, dass die Be-
rechnung des Formparameters unter der Bedingung einer Minimierung der
Gesamtabweichung zu einer besseren Ubereinstimmung zu Verbrennungsbe-
ginn bei gleichzeitig guter Abbildung der Schwerpunktlage der Messung flhrt.

Da sowohl eine genaue Wiedergabe der maximalen Umsetzungsgeschwindig-
keit als auch der Schwerpunktlage durch den Ersatzbrennverlauf erwiinscht ist,
muss im Einzelfall entschieden werden, in welchem Bereich der Umsatzrate
Abweichungen von der Messung zugelassen werden sollen. Generell werden
die beim Direktstart auftretenden Heizverlaufe mit sehr spéat liegenden hohen
Umsatzraten besser mit dem anhand der maximalen Umsatzrate bestimmten
Formfaktor wiedergegeben.

In Abbildung 4-12 ist exemplarisch fiir die ersten vier Arbeitsspiele (ASP) bis
zum Erreichen der Leerlaufdrehzahl eines konventionellen Anlasserstarts (KS)
jeweils die Messung des Warmestroms und die Vibe-Approximation anhand der
maximalen Umsatzrate gezeigt (Drehzahlverlauf und Zylinderdriicke zu dieser
Messung in Anhang B). Es ist zu sehen, dass der Formparameter m mit dem
ASP deutlich variiert.
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Abbildung 4-12: Vergleich Messung zu Vibe-Approx. der ASP 1-4 eines KS

Flr den untersuchten starterunterstitzten Direktstart haben umfangreiche
Messreihen ergeben, dass nicht nur eine arbeitsspielaufgeloste Vorgabe des
Vibe-Parameters notwendig ist, sondern zudem auch seine Abhéngigkeit von
der Startposition und dem Ziindzeitpunkt (ZZP) berlcksichtigt werden muss.
Letzteres wurde analysiert, indem Messreihen mit wahrend des Starts konstan-
ten ZZP durchgefihrt wurden (Abbildung 4-13). Als beste Vereinfachung dieser
Ergebnisse flir die Modellierung wurde ein Kennfeld des Formparameters m
und der Brenndauer in Abhéngigkeit von der Drehzahl und dem ZZP implemen-
tiert. Die Kombination aus Drehzahl und ZZP wurde gewahlt, weil sie implizit
das Arbeitsspiel wiedergibt, aber auch die Abhéngigkeit des Brennverlaufs von
der Winkelgeschwindigkeit abbildet.

Da, wie bereits in Kapitel 4.1.6 erwahnt, die Form des Brennverlaufs nicht sig-
nifikant von der des Heizverlaufs abweicht, ist eine Bestimmung des Vibe-
Formparameters m zur Verwendung im Modell auch aus dem Heizverlauf mog-
lich. Der aus dem Heizverlauf bestimmte Umsetzungsgrad ist jedoch um die
Verlustwarme zu gering. Die umgesetzte Warmemenge muss daher in der Gro-
Benordnung von 15 - 20% [PisO02] nach oben korrigiert werden. Auch die
Brenndauer muss erhoht werden, da der als Brennende verwendete erste Null-
durchgang des Heizverlaufs nach Umsatzmaximum nicht dem tatséachlichen
Wert entspricht.



MOTORENPRUFSTAND UND MOTORMODELLBILDUNG
4.2 MODELLIERUNG DES VERBRENNUNGSMOTORS 57

80+ ‘ ‘ ; -1000

— P_Zyl 10 E B 10+ 90 © 3
o p_zy|2 o ZZP 10; -5; 5; 10; 20 KWnzOT | 7777777777777777 1900

N
N

(e}
»

T
©
o
o

| —_ Drehzahl

(S
[e8

N
oo

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

S
o

Zylinderdruck [bar]
Drehzahl [1/min]

900
Kurbelwinkel [°KW]
Abbildung 4-13: Variation des festen ZZP beim Start (gemessen)

4.2.7 Warmeverluste im Zylinder

Neben der Berechnung der freigesetzten Warme aus der Verbrennung sind die
Wérmeverluste des Brennraums zu bericksichtigen. Diese teilen sich auf in
den Wandwarmestrom aus dem Zylinder und in die Warme, die aufgewendet
wird, um den eingespritzten flissigen Kraftstoff zu verdampfen.

4.2.7.1 Wandwarmeiibergang im Zylinder

Der konvektive Wandwarmestrom im Zylinder ergibt sich aus dem New-
ton’schen Ansatz ( 4-20 ) als Produkt aus dem Warmeilbergangskoeffizient «
mit der momentanen Brennraumflache A, und der treibenden Temperaturdif-
ferenz aus Brennraumwandtemperatur 7, und der ortlich gemittelten Gas-
temperatur 7T, im Zylinder. Der Strahlungsanteil des Warmeiibergangs wird
dabei dem Wandwarmekoeffizienten a zugeschlagen [Mer06].

do,,
dt

:a'ABr.(TW_TGaS) (4_20)

Die momentan durch den Zylinder freigegebene Brennraumoberflache A,
setzt sich aus der Zylinderkopfflache, der Kolbenflache und der kurbelwellen-
abhéangigen Laufbuchsenflaiche zusammen und ist damit selbst kurbelwellen-
abhangig.
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Die mittlere Gastemperatur ergibt sich aus der Zustandsgleichung fir ideale
Gase (Gleichung ( 4-11)). Fur die gasseitige Wandoberflachentemperatur wird
wegen der geringen zyklischen Schwankungen ein Uber die Arbeitsspiele ge-
mittelter konstanter Wert von 7, = 440 K angenommen [Pis02][Sch06].

Zur Berechnung des Warmeubergangskoeffizienten wird der vereinfachte halb-
empirische Ansatz nach Woschni (1965) verwendet [Wos65]. Dieser besticht
auf der einen Seite durch seine Einfachheit und Ubersichtlichkeit und auf der
anderen Seite wird die Komplexitat der Vorgédnge durch die Verwendung ver-
schiedener Konstanten fir die einzelnen Arbeitstakte und Motorarten dennoch
gut abgebildet.

Der Warmelbergang nach Woschni beruht auf der Annahme einer stationaren,
vollturbulenten Rohrstrémung. Basierend auf Ahnlichkeitsbetrachtungen und
temperaturabhangigen Polynomansatzen und schlieBlich einer Dimensionsana-
lyse entwickelt Woschni eine halbempirische Potenzgleichung

Nu = C-Re”®. Pr"* (4-21)

die er mit der Nusselt-, der Reynolds- und der Prandtl-Zahl, sowie der idealen
Gasgleichung und dem Vergleich mit Messwerten in eine Berechnungsvor-
schrift flir o Uberflihrt hat:

a=12793-d7% - p»* . w**. 7707 (4-22)
V.T,
w=Cpc, +C A 1(p—p )
! 2 pV, 0 (4-23)

Verbrennungsglied

Darin ist d der Bohrungsdurchmesser als charakteristische Lénge. Die Gasei-
genschaften werden mit dem Zylinderdruck p [bar] und der momentanen ortli-
chen Massenmitteltemperatur T berticksichtigt.

Die in Gleichung ( 4-23 ) definierte charakteristische Geschwindigkeit w mit
der mittleren Kolbengeschwindigkeit ¢, gibt Uber die Konstanten C, und C,
den Einfluss der Ladungsbewegungen im Brennraum und der Verbrennung
wieder, deren Bestimmung z.B. in [Pis02] nachzulesen ist. Der Index 1 im
Verbrennungsglied bezeichnet den Zustand bei Beginn der Kompression, die
Druckdifferenz p — p, den Unterschied zwischen geschlepptem und gefeuer-
tem Druckverlauf.
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Der geschleppte Druckverlauf wird unter der Annahme einer polytropen Zu-
standsénderung berechnet. Der erforderliche Polytropenexponent wird aus der
Druck- und Volumenénderung im Kurbelwinkelbereich von 10°KW vor dem
Zindzeitpunkt aus den Werten zu Beginn und gegen Ende dieses Intervalls be-
rechnet [Mer06].

Die Konstante C, wurde von Kolesa (1987) durch eine stetige temperaturab-
hangige Funktion ersetzt, da seine Untersuchungen einen starken Anstieg des
Wandwéarmeubergangskoeffizienten bei hohen Wandtemperaturen ergeben
haben. Die Verwendung dieser Modifikation hat zu unrealistisch hohen Koeffi-
zienten gefiihrt. Die in der Literatur erwahnten Modifikationen der
Woschni’schen Warmeubergangsgleichung nach Huber (1990) und Vogel
(1995), die den Warmeulbergang bei Niedriglast und im geschlepptem Betrieb
besser abbilden, hingegen sind implementiert worden.

Der Vergleich der Druckverldufe aus Messung und Simulation zeigte allerdings,
dass der Ansatz nach Woschni fur den Motorhochlauf zu hohe Werte fiir den
Wandwarmestrom ergibt. Ohne eine genaue Messung und Analyse des instati-
onaren Wandwarmeubergangs im Start war es nur mdoglich den Einfluss Uber
eine Angleichung der Druckverlaufe aus Messung und Simulation anzupassen.
Das Ergebnis aus diesem Vergleich ist, dass 3/5 des Woschni’schen Wertes
fir den Startablauf eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Messungen er-
laubt (vgl. Abbildung 4-15). Wertvolle Erkenntnisse zur Berechnung des Wand-
warmelibergangs wahrend des Motorhochlaufs sind von der Dissertation von
Dipl.-Ing. David Lejsek zu erwarten, deren Verdffentlichung fir 2009 angekin-
digt ist.

4.2.7.2 Verdampfungswarme

Des Weiteren muss bei einem direkteinspritzenden Motor die Verdampfungs-
enthalpie des eingespritzten flussigen Kraftstoffes berlicksichtigt werden. Die-
se entspricht nach

AH, =AU + p-dV = AQ, (4-24)

einer Warmemenge, die dem System entzogen wird. Als Folge kihlt sich das
Luft-Kraftstoffgemisch ab und der Druck im Zylinder sinkt. Wird vereinfachend
verwendet, dass Superbenzin in guter Ndherung Oktan entspricht, kann mit der
molaren Verdampfungsenthalpie von Oktan AH, ,, =4156kJ/mol aus
[Bas04] und seiner molaren Masse von M ,, =114,22 g/mol die aufgewendete
Energie zum Verdampfen des Kraftstoffes berechnet werden:
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m
AQ, =—2—-AH, ,, (4-25)
\%4 MOkt V.0

In Abbildung 4-14 wird der Einfluss der Verdampfungsenthalpie auf den Druck-
verlauf dargestellt. Es ist zu sehen, dass der Druck nach Einspritzungsbeginn
signifikant abnimmt, weshalb der Druck im Zylinder bei Verbrennungsbeginn
niedriger liegt. Wie der Vergleich mit Messungen zeigt, ist genau dieses Pha-
nomen wie zu erwarten dort auch zu sehen (Abbildung 4-15).
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Abbildung 4-14: Einfluss der Verdampfungsenthalpie auf den Druckverlauf

4.2.8 Validierung des Simulationsmodells

Wahrend aller Phasen des Modellaufbaus wurden die Verlaufe der wichtigsten
GroBen (Drehzahl, Saugrohrdruck, Zylinderdruck und -temperatur, Massen-
strome) Uberprift und durch Parametervariationen in zuldssigen Bereichen
verifiziert. Damit wurde sichergestellt, dass die Simulationsergebnisse des Mo-
tormodells grundsatzlich den Vorgangen des realen Verbrennungsmotors ent-
sprechen.

Zur endglltigen Validierung des Modells wurden Messdaten im Modell hinter-
legt und mit den simulierten Ergebnissen verglichen. Dabei hat sich gezeigt,
dass der Startablauf auch bei gleichen Randbedingungen Schwankungen un-
terworfen ist, die zum einen fiir den Abgleich zu Kompromissen in der Uberein-
stimmung fiihren, zum anderen aber den Einsatz eines Simulationsmodells zur
selektiven Parameteranalyse rechtfertigen. Die Modellfeinkalibrierung anhand
der Messdaten umfasste dabei im Wesentlichen die Reibungskennlinie, die
Gesamtmotortragheit und die Kraftstoffmenge fiir die erste Verbrennung.
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Abbildung 4-15: Vergleich zwischen Mess- und Simulationsdaten

In Abbildung 4-15 sind die gemessenen und simulierten Verldufe von Drehzahl,
Saugrohrdruck und Zylinderdriicke einander gegenilibergestellt. Es ist zu er-
kennen, dass eine sehr genaue Ubereinstimmung zwischen Modell und Mes-
sung vorliegt und das Modell folglich fur Detailuntersuchungen des Startab-
laufs herangezogen werden kann.






Kapitel 5

Untersuchungen zum Quick Start

Mit dem Begriff Quick Start wird im Folgenden der starterunterstitzte Direkt-
start, also die Kombination aus Anlasserstart und Direktstart, bezeichnet. Die-
se Startart vereint die kurze Startdauer eines Direktstarts mit der Zuverlassig-
keit eines Anlasserstarts. Dabei wird in Abhéngigkeit von der Startposition der
Kurbelwelle und der Betriebsstrategie entweder in den ersten Kompressions-
takt (Fast Quick Start) oder erst in den zweiten Kompressionstakt (Slow Quick
Start) eingespritzt. AuBerdem werden die in Kapitel 5.1 definierten Starts darin
unterschieden, ob der Anlasser nur wahrend der ersten oder auch noch wah-
rend der zweiten Kompression aktiv ist.

Die Vorteile des Quick Starts gegenuber einem konventionellen Anlasserstart
sind hier zur Vollstandigkeit noch einmal aufgefihrt und werden in den Unter-
suchungen dieses Kapitels im Einzelnen belegt:

= Schneller, da die Verbrennungen deutlich friher einsetzen
= |eiser, da der Anlasser nur sehr kurz unterstiitzt
= Effizienter, da weniger elektrische Energie verbraucht wird

Neben dem Ziel den Quick Start zu analysieren, lag der Fokus auch darauf,
Verbesserungspotenziale aufzuzeigen. Vor dem Hintergrund der Optimierung
ergibt sich der Aufbau der Unterkapitel wie folgt:

(1) Zunachst werden die verschiedenen Quick Starts definiert und ihre Funk-
tionsweise erlautert (Kapitel 5.1).

(2) Aus der funktionalen Unterscheidung zwischen Slow Quick Start (SQS)
und Fast Quick Start (FQS) werden Startwinkelbereiche errechnet, aus
denen die verschiedenen Quick Starts erfolgen kénnen (Kapitel 5.2).
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(3) Aus dem Vergleich der Quick Start Varianten anhand der Startbewer-
tungskriterien ergibt sich die Forderung, jeden Wiederstart als Fast Quick
Start durchzufiihren (Kapitel 5.3).

(4) Mit der Annahme, dass der Startwinkel mit der Stoppposition gleichge-
setzt werden kann, werden die HaupteinflussgroBen auf die Motorstopp-
position diskutiert. Anhand zahlreicher Auslaufversuche wird eine Dros-
selklappenstrategie entwickelt, die den Motor zuverldssig im Startwin-
kelbereich fur den Fast Quick Start zum Stoppen bringt bei gleichzeitig
nur geringen KomforteinbuBen (Kapitel 5.4).

Das Kapitel 5 ,,Untersuchungen zum Quick Start wird durch Variation der fir
den Start relevanten Parameter in der Simulation ergénzt (Kapitel 5.5), um die
Robustheit der gefunden Ergebnisse und die EinflussgroBen auf den FQS zu
analysieren. AbschlieBend werden mogliche Verbesserungspotenziale am Star-
ter-Motor vorgestellt (Kapitel 5.6) und erforderliche Systemanpassungen ge-
nannt (Kapitel 5.7).

5.1 Definitionen von Slow und Fast Quick Start

Die Begriffe Slow und Fast Quick Start werden durch die Anzahl der ungefeuer-
ten Arbeitstakte nach Andrehen definiert und sind aufgrund bekannter Kurbel-
wellenposition vom konventionellen Anlasserstart zu unterscheiden:

Konventioneller Start (KS): Der Starter treibt den VM an, bis die Synchroni-
sation der Kurbelwellenposition mit dem Motorsteuergerat stattgefunden hat;
erst danach wird eingespritzt und geziindet.

Slow Quick Start (SQS): Die Position der Kurbelwelle ist bekannt, der Starter
unterstiitzt den VM beim Andrehen und der zweite Arbeitstakt wird befeuert.

Fast Quick Start (FOS): Die Position der Kurbelwelle ist bekannt, der Starter
unterstiitzt den VM beim Andrehen und der erste Arbeitstakt wird befeuert.
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Positionserkennung . Einspritzung und Ziindung
@ - FQS oder @ Startergestitztes Drehen @ in ausgewahliten Zylinder

Abbildung 5-1: Schematischer Ablauf des Quick Starts

Das Funktionsprinzip des Quick Starts ist schematisch in Abbildung 5-1 darge-
stellt. @ Aus der Kenntnis der aktuellen Kurbelwellenposition (Kapitel 2.1.3)
zum Zeitpunkt der Startanforderung wird der Zylinder detektiert, der sich im
Kompressionstakt befindet. Aus seinem Abstand zum ZOT (sowie dem Druck
und der Temperatur der Zylinderfillung) und der gewéahlten Betriebsstrategie
wird schon wahrend des Stillstands entschieden, ob in den ersten (FQS) oder
in den zweiten (SQS) Kompressionstakt eingespritzt wird. Die entsprechende
Kraftstoffmenge und der Einspritzzeitpunkt fiir diesen Takt sowie der Zindwin-
kel fiir den ersten gefeuerten Arbeitstakt werden berechnet. @ Das Losbrech-
moment des VM wird nun durch den Starter iberwunden und der Motor wird
angedreht. @ Die berechnete Menge Kraftstoff wird zu dem bestimmten Zeit-
punkt in den Startzylinder eingespritzt und geziindet (in Abbildung 5-1 ist ein
FQS gezeigt). Die Einspritzung in den Startzylinder erfolgt dabei mdglichst mit
Hochdruck (> 40 bar, entspricht einem Differenzdruck zur Zylindermasse von
etwa 20 bar), um durch die hohe Zerstdubung eine gute Gemischbildung trotz
der geringen Ladungsbewegung zu erzielen (Kapitel 2.3). Durch die Verbren-
nung beschleunigt der Motor und wird durch die folgenden Einspritzungen und
Zindungen analog zum konventionellen Anlasserstart sukzessive bis auf Leer-
laufdrehzahl gebracht.

In Abbildung 5-2 auf Seite 66 sind die gemessenen Drehzahlverldufe dieser
Startarten dargestellt und dem konventionellen Start gegenibergestellt. Der
vom konventionellen tUber den Slow zum Quick Start kirzer werdende erste
Bereich @ des flachen Drehzahlanstiegs entspricht der Zeit, wahrenddessen
der Starter im Eingriff ist. Der Drehzahlhochlauf im zweiten Bereich @ ergibt
sich aus den einzelnen Verbrennungen im gefeuerten Motorbetrieb.
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Abbildung 5-2: Gemessene Drehzahlen und Zylinderdriicke von konventionel-
lem Start sowie von Slow and Fast Quick Start
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Die Heizverlaufe von Slow und Fast Quick Start werden in Abbildung 5-3 ge-
zeigt (vgl. Abbildung 4-5: Heizverlaufe konventioneller Anlasserstarts). Es ist
sehr gut zu erkennen, dass sich SQS und FQS, wie zu erwarten war, besonders
im 1. Arbeitsspiel deutlich unterscheiden. Fir den SQS steht, dhnlich wie fur
den konventionellen Anlasserstart, eine volle Zylinderluftfillung fir die erste
Verbrennung zur Verfligung. Dem FQS hingegen steht in diesem Beispiel eine
deutlich reduzierte Frischluftmasse fur die Verbrennung zur Verfligung, wes-
halb dementsprechend weniger Kraftstoff eingespritzt wird. Deshalb liegt die
Warmefreisetzung weit unterhalb der des SQS und sogar unterhalb der zweiten
Verbrennung des FQS, die mit gleichem ZZP gefahren wird.

AuBerdem ist anhand der Heizverlaufe zu erkennen, dass sich der SQS bereits
im vierten Arbeitsspiel in der Leerlaufregelung befindet, der FQS hingegen
noch im gesteuerten Startablauf. Dies zeigt sich darin, dass der Heizverlauf des
vierten Arbeitsspiels im SQS aufgrund des sehr spaten ZZP und der reduzierten
Frischluftmasse wegen geschlossener Drosselklappe sehr flach und ausge-
dehnt verlauft.

—— Heizverlauf 1. Arbeitsspiel |
—— Heizverlauf 2. Arbeitsspiel |

Heizverlauf 3. Arbeitsspiel |
—— Heizverlauf 4. Arbeitsspiel |

I
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Kurbelwinkel [°KWnZOT]

Abbildung 5-3: Heizverlaufe von SQS und FQS
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Auf einen Sonderfall soll an dieser Stelle eingegangen werden: Es ist theore-
tisch moglich, dass der VM in einer Position steht, bei der sich der detektierte
Zylinder so dicht vor dem ZOT befindet, dass bei einer Einspritzung in diesen
Zylinder der Kolbenboden benetzt wiirde. Dies ist unbedingt zu vermeiden, da
dieser Kraftstoff nicht an der Verbrennung teilndhme und somit den Verbrauch
und die Emissionen erhéhen wirde. In diesem Fall sollte die erste Verbrennung
unabhangig von anderen Kriterien erst in den beim Stillstand im Ansaugtakt
befindlichen Zylinder erfolgen. Aus den Berechnungen und Versuchen zum
Motorauslauf, die in Kapitel 5.2 und 5.4 gezeigt werden, geht hervor, dass sich
eine solche Stellung in der Praxis nicht ohne externen Einfluss ergibt, weshalb
die Betrachtung dieser Ausnahme vernachléssigt werden kann.

Wird von diesem Sonderfall abgesehen, muss neben der grundséatzlichen Defi-
nition von Fast und Slow Quick Start noch unterschieden werden, ob der Star-
ter den Hochlauf beim FQS nur in der ersten oder auch in der zweiten Kom-
pression unterstiitzt. Zum einen kann letzteres erforderlich sein, um ein Ab-
wirgen zu verhindern. Dies ist der Fall, wenn die Energiefreisetzung aus der
ersten Verbrennung nicht ausreicht um den Kompressionstakt des in der Zind-
reihenfolge nachsten Zylinders zu vollenden. Den Starter auch wéhrend der
zweiten Kompression noch eingespurt zu lassen, kann zum anderen aber auch
aus Grinden der Startdauer erfolgen. Diese zuséatzliche Fallunterscheidung
wird in Kapitel 5.3 aufgegriffen und diskutiert.

5.2 Abhangigkeit des Quick Starts vom Startwinkel

Wie im vorstehenden Abschnitt beschrieben, ist ein wichtiges Unterschei-
dungsmerkmal des Quick Starts, ob die freigesetzte Energie aus der ersten
Verbrennung ausreicht, den folgenden Kompressionstakt (Kompression plus
Motorreibung) abzuschlieBen. Die nachstehende Bestimmung dieser mindest
notwendigen Energie wird in die Berechnung eines Startwinkels Uberfihrt, der
die erforderliche Frischluftmasse bereitstellt.

Die freigesetzte mechanische Energie des ersten Arbeitsspiels, dessen Ver-
dichtung vollstandig vom Starter durchgefiihrt wurde, berechnet sich aus

zur

WErstverbrennung = jpdv ( 5—1 )

ZoT



UNTERSUCHUNGEN ZUM QUICK START
5.2 ABHANGIGKEIT DES QUICK STARTS VOM STARTWINKEL 69

Diese Energie Wi, pemme €NtSPricht der blau schraffierten Flache im pV-
Diagramm schematisch dargestellt in der Abbildung 5-4.

Parallel zur Expansion durch die 1. Verbrennung verrichtet der in der Zindrei-
henfolge nédchste Zylinder Kompressionsarbeit. Diese ist in Abbildung 5-4 rot
schraffiert zu sehen. Der Energiebedarf W, flr diese Kompression vor

ompression

der 2. Verbrennung wurde in zahlreichen Messungen untersucht und betragt:

70T
= [pav =1277. (5-2)

LUT

W

Kompression

Um die minimal freizusetzende Energie W, ..., aus der ersten Verbrennung
berechnen zu kénnen, miissen zu diesem Wert die Reibverluste wahrend dieser
initialen Startperiode bei sehr langsamer Winkelgeschwindigkeit addiert wer-
den. Aus den Ergebnissen von Kapitel 4.1.3 ergibt sich ein Reibmoment von
10,5 Nm fiir Drehzahlen kleiner 250 U/min. Daraus ergeben sich Reibverluste
von 22 ] fir zwei Hibe. Deshalb muss die aus der ersten Verbrennung freige-
setzte Energie mindestens

WEmtverhr,min = WKompresxion + WReibung = 149 J ( 5_3 )
betragen.
80
OoT uT
— 1. Verbrennung

— 60 2. Verbrennung

©
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_§ 40 +
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Abbildung 5-4: pV-Diagramm
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Nach Pischinger [Pis02] und Basshuysen [Bas02] kénnen die Abgasenthalpie
und die Warmeverluste mit etwa 40% der eingebrachten Energie abgeschatzt
werden. Dieser Wert konnte durch mehrere Startmessungen mit einen thermi-
schen Wirkungsgrad von

W,
nrh — Verbrennung — 0,6 ( 5_4 )
QBr

bestatigt werden. Dabei wird mit der kumulierten Warmefreisetzung aus dem
indizierten Zylinderdruck gerechnet. Damit ergibt sich die minimal bei der
1. Verbrennung freizusetzende Warmemenge zu

W stverbr,min
QErsrverbr,min = Erert = 248 J ° ( 5_5 )

th

Aufgrund der schlechten Gemischaufbereitung der 1. Verbrennung nimmt nur
ein Teil der Luftmasse tatsachlich an der Verbrennung teil. Das liegt zum einen
an dem hohen Restgasanteil aus dem vorhergehenden Motorlauf und zum an-
deren an der geringen Ladungsbewegung. Dieser Mischungsgrad 77, ... » der
auch die Leckage von Gasmasse aus dem Zylinder beriicksichtigt, wurde in
mehreren Versuchen zu etwa 50% bestimmt. Damit Iasst sich unter der An-
nahme eines stochiometrischen Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses die bendtigte
Luftmasse im Startzylinder berechnen:

1

Q rstverbr,min
Ersverbrimin. — 179 mg (5-6)

mLuft,min = L ’ H
nMixchung u

st

Im stillstehenden Motor muss also mindestens eine Luftmasse von 179 mg in
dem Zylinder vorhanden sein, der sich im Kompressionstakt befindet, damit die
Energie aus der 1. Verbrennung fir eine FQS ausreicht.

Aus dieser Forderung lasst sich mit dem idealen Gasgesetz

Pume Vi ()
mLufr(¢): l;eg ;y,l

Luft ~ L zy1

zusammen mit den geometrischen Gleichungen
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VZyl (¢) = VC + AKolben ’ S(¢)

s((ﬁ):r{l—cos(p+%.(1_m)} (5-8)

s

mit: V.: Kompressionsvolumen
Ay . Kolbenbodenoberflache
A: Pleuelstangenverhéltnis

S

der ideale Startwinkel ¢,, ., berechnen. Mit den Parametern des untersuchten
Motors ergibt sich dieser Winkel zu ¢,,,, =59°KWVZOT bei betriebswarmem
Motor (T, =Ty, =350K) und Umgebungsdruck beim Wiederstart.

Wie in Kapitel 4.1.5 beschrieben und untersucht kann der Gaszustand von die-
sen Werten fiir Temperatur und Druck allerdings signifikant abweichen, falls
die Stoppdauer sehr kurz war. Dies ist fur die in Kapitel 2.1.2 beschriebene
Change-of-Mind-Situation relevant, weil durch einen méglichen Uberdruck im
Startzylinder auch Startwinkel kleiner als 59°KWvZOT genligend Frischluft-
masse flur einen FQS zur Verflugung stellen. Die abnehmende Gastemperatur
kurz nach dem Motorstillstand hat einen entsprechend gegenlaufigen Effekt
auf die Frischluftmasse im Zylinder. Wird die Zeitabhangigkeit der GroBen
Temperatur und Druck beriicksichtigt, dann muss Gleichung ( 5-7 ) wie folgt
umgeschrieben werden:

pZyl (t) ' VZyl (¢)
)= _
m,. (9.1) Ry To0) (59)

Mit den Verlaufen fir die Druck- und die Temperaturabnahme aus den in Kapi-
tel 4.1.5 vorgestellten Messungen ergibt sich die resultierende Funktion
@.,.., (t), die in Abbildung 5-5 dargestellt ist.

Es ist zu erkennen, dass der Druckabbau die Anderung der Frischluftmasse
wahrend der ersten vier Sekunden dominiert, weshalb der absolut kleinste
mogliche Winkel direkt zum Zeitpunkt des Stillstands (# =0s) mdglich ist. Die-
ser ergibt sich zu ¢,,,(0) =47 °KWvZOT. Gefolgt wird dieses Minimum von
einem Maximum @, (4,2)=61°KWvZOT, das ein wenig groBer ist als der
stationare Wert von @, (t >20)=59°KWvZOT.
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Abbildung 5-5: Zeitabhéngigkeit des idealen Startwinkels

Diese Darstellung zeigt auch, dass im fir den Startwinkelbereich schlechtesten
Fall von einem Change-of-Mind, bei dem der Motor ohne Uberdruck zum Ste-
hen kommt, eine Stoppposition von mindestens 65°KWvZOT einzuhalten ist.

Da in aktuellen Motoren aber weder der genaue Zylinderdruck noch die Tempe-
ratur bekannt sind, werden die Erkenntnisse zur Erweiterung des FQS-Bereichs
aufgrund des Uberdrucks im Weiteren nicht beriicksichtigt. Die Reduzierung
des Startwinkelbereichs auf ¢, =265°KWVvZOT wegen der lberhohten
Temperatur kurz nach Motorstopp hingegen werden bericksichtigt, um auch
den schlechtesten Fall fir die Wiederstartbedingung abzudecken.

5.3 Vergleich und Bewertungen der Quick Starts

5.3.1 Startzeit

Fir die Bewertung der verschiedenen Quick Starts untereinander ist es ausrei-
chend das Zeitintervall vom Losbrechen des Motors bis zur Leerlaufdrehzahl zu
verwenden, das als Startzeit definiert wird. Die Startdauer ergibt sich durch
Addition der Zeit fiir das Einspuren des Starters, die aber fir alle Quick Starts
gleich lang ist (s. Kapitel 7.3).

In Abbildung 5-6 sind gemessene Startverlaufe von Fast, Quick und konventio-
nellem Start gezeigt und der Zeitpunkt des Erreichens der Leerlaufdrehzahl von
750 U/min jeweils markiert. Zu sehen ist, dass die 1. Verbrennung beim FQS
bedingt durch die im Vergleich zum Vollhub reduzierte Frischluftmasse und die
schlechte Gemischbildung aufgrund der niedrigen Ladungsgeschwindigkeit den
VM insgesamt kaum hoher beschleunigt als der Starter-Motor den SQS bzw.
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Abbildung 5-6: Startzeiten von Fast, Quick und konventionellem Start

KS. Dadurch, dass sich der VM beim FQS aber im Mittel wahrend der Expansi-
on schneller dreht, findet die 2. Verbrennung friiher statt und es ergibt sich fir
die gezeigte Messung ein Zeitvorteil von 60 ms gegenuber dem SQS.

Der Vergleich der Messergebnisse zahlreicher FQS aus gleicher Startposition
(Abbildung 5-7) zeigt, dass sich trotz gleicher Randbedingungen deutliche Un-
terschiede im Motorhochlauf ergeben. Dieses Resultat verdeutlicht das statis-
tische Verhalten insbesondere der ersten Verbrennungen bei niedrigen Dreh-
zahlen und offenbart somit eine physikalische Grenze, die es verhindert den
Start stets reproduzierbar steuern zu kénnen [Lau05].

Fir eine weitergehende Untersuchung der Abhangigkeit der Startzeit vom
Startwinkel wird deshalb das Simulationsmodell verwendet. Zunéchst wird der
Slow Quick Start untersucht, bei dem jeweils erst im 2. Arbeitsspiel einge-
spritzt wird und der Starter-Motor demnach auch wahrend zwei Kompressio-
nen unterstitzt. Daran anschlieBend wird der Fast Quick Start simuliert, wor-
aus sich die Definitionen der Derivate enforced und extended Fast Quick erge-
ben. Die Simulationsergebnisse sind zusammengefasst in Abbildung 5-8 zu
sehen, wobei auf die Besonderheiten der Verlaufe im Folgenden im Einzelnen
eingegangen wird.
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Zusatzlich ist in der Abbildung 5-8 der Ventilhub des Einlassventils (EV) darge-
stellt. Dieses Ventil ist im Kompressionstakt noch bis 92°KWvZOT nicht voll-
standig geschlossen und ermdglich deshalb bei groBeren Startwinkel ein Aus-
schieben von Frischluftmasse zu Beginn des Startvorgangs. Dadurch wird die
fur die Verbrennung zur Verfliigung stehende Sauerstoffmenge reduziert.
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Abbildung 5-8: Simulierte Startzeitverlaufe der Quick Starts
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5.3.1.1 Slow Quick Start

Fir die 1. Verbrennung aller Slow Quick Starts gilt, dass eine volle Frischluftla-
dung zur Verfligung steht. Der Startzeitverlauf ist also in erster Linie linear vom
Startwinkel abhéngig. AuBerdem gilt, dass die Kompressionsarbeit im vorher-
gehenden Zylinder mit groBer werdendem Startwinkel zunimmt und sich die
Startzeit deshalb verldngert. Die Zunahme des Kompressionsspitzendrucks
wird aber durch das bei Startbeginn zunehmend weiter gedffnete Einlassventil
limitiert. Wie Abbildung 5-9 im oberen Diagramm zeigt, stellt sich ab ca.
120°KWVZOT ein etwa konstanter Kompressionsdruck ein, der folglich keinen
Einfluss mehr auf den Verlauf der Startzeit ausibt.

Ein interessantes Phanomen ist ab einem Startwinkel von 70°KWvZOT zu beo-
bachten (Abbildung 5-9, unten). Ab diesem Winkel berholt die Motordrehzahl
bei der Expansion des vorhergehenden Zylinders die Drehzahl des Starters. Die
Folge ist, dass der Motor zum Zeitpunkt der 1. Verbrennung bereits schneller
dreht und die Startzeit deshalb insgesamt abnimmt. Die Héhe des Uber-
schwingens im Freilauf des Starters hangt direkt mit dem erreichten Kompres-
sionsspitzendruck zusammen, der wie bereits beschrieben zunachst stetig zu-
nimmt und ab etwa 120°KWvZOT einen fast konstanten Wert annimmt.
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Abbildung 5-9: Slow Quick Start (Startwinkel 60-140°KWvZOT)
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5.3.1.2 Fast Quick Start

Der reine Fast Quick Start benétigt nur fiir die 1. Kompression eine Unterstiit-
zung durch den Starter, weil die freigesetzte Energie aus der 1. Verbrennung
ausreicht, um den Kompressionstakt des nachsten Zylinders zu beenden. Der
Anlasser kann deshalb automatisch nach der ersten Ziindung ausgespurt wer-
den. Wie zuvor berechnet ist dies erst ab einem Startwinkel groBer als
65°KWvZOT gegeben. Bei diesem Winkel ergibt sich eine besonders lange
Startzeit (Abbildung 5-8), weil die 2. Verbrennung den Motor nahezu aus dem
Stillstand beschleunigen muss (vgl. Abbildung 5-11). Wie zu erwarten, nimmt
die Startzeit dann im Verlauf trotz groBer werdender Startwinkeln zunachst
stark ab, weil sich die Energiefreisetzung der 1. Verbrennung proportional zur
Frischluftmenge erhoht. Zu erkennen ist dies an der in Abbildung 5-10 darge-
stellten Zylindermasse (unten) und dem Zylinderdruck (oben). Sobald das Ein-
lassventil bei Startbeginn aber noch gedffnet ist, nahert sich die Frischluftmas-
se bei Einspritzbeginn einem Maximalwert; der groBer werdende Verdichtungs-
hub wird deshalb dominant und die Startzeiten werden wieder langer.
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Abbildung 5-10: Fast Quick Start (Startwinkel 65-130°KWvZOT)
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Aus dem Ergebnis, dass die Startzeit bei Winkeln kleiner als 70°KWvZOT stark
ansteigt und unterhalb von 65°KWvZOT gar kein reiner Fast Quick Start mog-
lich ist, wurden zwei Derivate des FQS entwickelt und untersucht, bei denen
jeweils in den 1. Kompressionstakt eingespritzt wird (FQS), der Starter aber bis
zur 2. Verbrennung aktiv bestromt wird:

Enforced Fast Quick Start

Als enforced Fast Quick Start werden Starts in einem Winkelbereich bezeich-
net, in dem ein reiner Fast Quick Start mdglich ist (automatisches Ausspuren
des Starters nach der 1. Kompression), der Starter aber trotzdem noch bis zum
Vollenden des 2. Kompressionshubs eingespurt bleibt. In Abbildung 5-11 ist zu
sehen, dass dadurch in einem Winkelbereich von 65-80°KWvZOT das Abfallen
der Drehzahl durch die 2. Kompression verringert und damit die Startzeit ins-
gesamt verkirzt werden kann. Die Zeitdifferenz zwischen reinem und enforced
Fast Quick Start betréagt maximal 130 ms (beim Startwinkel von 65°KWvZOT)
(Abbildung 5-8).

320
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Abbildung 5-11: Enforced und Extended Fast Quick Start
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Extended Fast Quick Start

Der extended Fast Quick Start unterscheidet sich bezlglich des Startablaufs
nicht vom enforced FQS, vielmehr erweitert er den Bereich des FQS bis zur
Einspritzgrenze von 40°KWvZOT. Dieser Start ist also keine Alternative zum
reinen FQS, sondern zum SQS. In Abbildung 5-11 ist zu sehen, dass die zusatz-
liche Beschleunigung des Motors durch die 1. Verbrennung in Richtung kleine-
rer Startwinkel stark abnimmt und der Starter bei dem Grenzwinkel von
40°KWvZOT vom Motor kaum noch Uberholt wird. Dennoch ergibt sich auch
bei diesem Winkel eine Startzeitdifferenz von 45 ms im Vergleich zum SQS,
weil der Starter im Bereich des Freilaufs (180-262°KW) ohne Belastung durch
den VM schneller beschleunigt und das Abbremsen des VM bei einer héheren
Geschwindigkeit stoppt (die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen extended FQS
und SQS bei einem Startwinkel von 40°KWvZOT betréagt 17 U/min nach
222°KW).

5.3.2 Startkomfort

Die Bewertung des Startkomforts fir die vorgestellten Quick Starts soll sich an
dieser Stelle auf die Gerduschemissionen und die Vibrationen beschranken und
nur relativ zueinander erfolgen; d.h. eine allen Quick Starts gemeinsame Cha-
rakteristik wird hier nur aufgefihrt. Eine umfassende Bewertung des Komforts
findet in Kapitel 7.3 statt.

5.3.2.1 Gerauschemissionen

Alle Quick Starts beginnen mit dem Einspuren des Starter-Motors. Dabei Idsst
sich im Fahrzeug weniger das Schalten des Einruckrelais jedoch deutlicher das
Klacken vernehmen, das entsteht, wenn das Ritzel auf den Anlasserkranz
stoBt.

Als unangenehm wird insbesondere das Durchdreh- und Uberholgerdusch
empfunden, das entsteht wahrend der Starter bestromt wird. Es wird typi-
scherweise als Anlasserheulen oder -jaulen bezeichnet. Stérend sind dabei
insbesondere die drehzahlabhangige Frequenzanderung und das Gerdusch
beim Abbremsen des Starters durch die Kompression. Dieses Phanomen tritt
beim FQS nicht auf, da der Starter nur wahrend der ersten Beschleunigung bis
zum ZOT bestromt wird. Die verklrzte Eingriffszeit des Starters fuhrt auch zu
einer deutlichen Verbesserung des subjektiven Akustikkomforts. Zur Veran-
schaulichung dieser Sachverhalte sind in Abbildung 5-12 fir ausgewahlte
Quick Starts und Startwinkel die Drehzahlverlaufe des Starters gezeigt.
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Abbildung 5-12: Drehzahlverldufe des Starter-Motors bei Quick Starts

Am Prifstand zuséatzlich wahrnehmbar ist das asynchrone Drehzahlverhalten
von VM und Anlasser, sobald sich dieser zeitweise im Freilauf befindet. Dies ist
in Abbildung 5-12 zuséatzlich exemplarisch fir einen extended FQS (Startwinkel
40°KWvZOT) und einen SQS (Startwinkel 100°KWvZOT) durch die gestrichel-
ten Linien dargestellt.

5.3.2.2 Vibrationen

Die wahrend des Starts spurbaren Vibrationen sind wie Kapitel 2.1.4 beschrie-
ben in erster Linie von der Anregungsamplitude wahrend des Durchlaufens der
Eigenfrequenzen des VM abhéngig.

Als MaB fur die Vibrationen werden aus der geschwindigkeitsproportionalen
Dampferkraft und der auslenkungsproportionalen Federkraft die Lagerkrafte
berechnet. Muller weist nach [Mue09, Kapitel 5.5.2 ,Lagerkraft als reprasenta-
tive GroBe zur Komfortbewertung am Prufstand®], dass die um GréBenordnun-
gen dominierende Anregungskomponente die Lagerkraft in z-Richtung (Fahr-
zeughochachse) ist, weshalb diese im Folgenden als charakteristische GroBe
fur die Vibration betrachtet wird.

Wie die gemessenen Startverldufe in Abbildung 5-6 erwarten lassen, hat der
SQS diesbezuglich Vorteile gegentuber dem FQS. Der Bereich der Eigenfre-
qguenzen von 200 bis 500 U/min wird deutlich schneller durchschritten und die
Anregung erfolgt im Gegensatz zum FQS nur mit einer statt mit zwei Verbren-
nungen (Abbildung 5-13).
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Abbildung 5-13: Vergleich der Vibrationen wahrend des SQS und FQS

Die in Messungen von SQS sehr deutlich auftretenden Drehzahlschwingungen
mit hoher Frequenz und kleiner Amplitude sind durch den Freilauf des Starters
zu erklaren. Wie bereits beschrieben und z.B. in Abbildung 5-9 gezeigt, wird der
Starter vom VM bei bestimmten Startwinkeln zunéchst tGberholt und die wei-
terhin beschleunigende Starterdrehmasse trifft dann im weiteren Verlauf auf
die verzdgernde Kurbelwelle. Dieses plotzliche Blockieren des Freilaufs duBert
sich in messbaren St6Ben in der Drehzahl. Da diese Anregung allerdings bei
geoffnetem Triebstrang stattfindet und deshalb keine Beschleunigung in Fahr-
zeuglangsachse stattfinden kann, ist dieses Freilaufverhalten vom Fahrer nicht
spurbar.

5.3.3 Reproduzierbarkeit

Fir die Akzeptanz eines Stopp-/Startsystems ist es von nicht zu unterschéat-
zender Bedeutung, dass es sich in allen fir den Fahrer unmittelbar wahrnehm-
baren Kriterien subjektiv stets gleich verhdlt. In erster Linie sind hierbei die
Startdauer sowie die Vibrationen und Gerdusche zu nennen.

Fir einen SQS ist diese Forderung nach Reproduzierbarkeit erfullt, da der Star-
ter Uber den gesamten maglichen Startwinkelbereich zwei Kompressionen un-
terstutzt und jeweils erst in den zweiten komprimierenden Zylinder eingespritzt
wird. Sowohl die Zeit, in der der Starter aktiv ist, als auch die Startdauer bewe-
gen sich in einem kleinen Intervall.

Wird der reine FQS betrachtet ist auch sein Startverhalten reproduzierbar. Die-
se Aussage muss allerdings eingeschrankt werden, da ein solcher FQS nicht
fur Startwinkel kleiner 65°KWvZOT madglich ist. Darunter bleibt der Starter
vernehmlich langer eingespurt (enforced und extended FQS) oder es ist gar
nicht moglich einen FQS durchzufihren (Startwinkel < 40°KWvZOT). Insbeson-
dere das ungleich lange Starterheulen wird dabei deutlich als unterschiedliches
Startverhalten bei gleichem Benutzerverhalten wahrgenommen.
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5.3.4 Elektrischer Energiebedarf

Der elektrische Energiebedarf entspricht beim Quick Start dem Zeitintegral von
Starterstrom und Starterklemmenspannung:

W, =[1-U-dt (5-10)

Die Aufnahme von Strom und Spannung erfolgte mit einer Frequenz von 1 kHz
uber das Indiziersystem [Haf08]. Die sich zu den in Abbildung 5-6 gezeigten
Starts ergebenden Verlaufe sind in Abbildung 5-14 dargestellt. Der kumulierte
elektrische Energieverbrauch berechnet sich daraus fiir den FQS zu 385 J. Der
SQS bendtigt 650 ) und der KS 840 J. Damit bendtigt der FQS 40% weniger
elektrische Energie als der SQS und 54% weniger als der konventionelle Anlas-
serstart.
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Abbildung 5-14: Strom /Spannung von konventionellem und Quick Starts

5.3.5 Zusammenfassende Bewertung der Quick Starts

Den Vergleich der vier verschiedenen Quick Starts abschlieBen soll eine zu-
sammenfassende Bewertung anhand der vorgestellten Ergebnisse. Die Wer-
tung geschieht dabei relativ zueinander und ihre Differenzierung bzw. Auspra-
gung nach ihrer subjektiven Gewichtung. Letzteres bedeutet, dass z.B. der
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Slow QS Fast QS Enforced FQS | Extended FQS
Startzeit o ++ ++ ++
Gerausche - + - -
Vibrationen + - - -
Reproduzierbk ++ + -- --
Energiebedarf -- + - -

Tabelle 5-1: Relative Bewertungsmatrix der Quick Starts

Startzeit eine starke Gewichtung zukommt als den Gerduschen und sie deshalb
von Doppelminus bis Doppelplus bewertet wird, die Gerdusche entsprechend
aber nur von Minus bis Plus differenziert werden. Im Einzelnen ergeben sich die
Eintrage in Tabelle 5-1 aus den vorhergehenden Unterkapiteln, weshalb an
dieser Stelle nur drei Bemerkungen zur Erlauterung erfolgen:

= Die Startzeiten des SQS sind zwar grundsatzlich langer als die der FQS
aber trotzdem als befriedigend zu bewerten, da sie alle unterhalb von
600 ms liegen.

= Die Reproduzierbarkeit wurde anhand des Winkelbereichs, in dem der
entsprechende Start moglich ist, bewertet.

= Der Bedarf an elektrischer Energie ist bei den enforced und extended
FQS etwas geringer als beim SQS, weil die Zeit, in der der Starter
bestromt wird (die Zeit bis zur 2. Kompression), kirzer ist.

Anhand dieser Aufstellung wird deutlich, dass die beiden FQS Derivate nur in
Frage kommen, falls die Startzeit oberste Prioritdt hat und der VM im Bereich
40 bis etwa 70°KWvZOT zum Stoppen gekommen ist (vgl. Abbildung 5-8). Die
Startzeit Uber alle anderen Kriterien zu setzen kann sinnvoll sein, wenn z.B. aus
der rein elektrischen Fahrt eines P2-Hybrids (Kapitel 2.1) eine pl6tzliche hohe
Drehmomentanforderung durch den Fahrer geschieht. Dann wiegt der Zeitge-
winn von bis zu 100 ms die Nachteile gegeniber dem SQS auf.

Die Tabelle 5-1 macht aber auch deutlich, dass der FQS dem SQS bis auf die
Vibrationen klar tberlegen ist. Im Folgenden wird deshalb untersucht, ob es
moglich ist, den FQS reproduzierbar durchzufiihren; also immer sicherzustel-
len, dass der VM in einem Startwinkelbereich >65°KWvZOT zum Stoppen
kommt.
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5.4 Motorauslaufsteuerung uiber die Drosselklappe

Es ist gezeigt worden, dass die Startposition einen essentiellen Einfluss auf den
Quick Start hat. Das Ziel ist, stets genugend Frischluft im Kompressionszylin-
der vorzuhalten, um einen Fast Quick Start zu ermdglichen. Um dies zu errei-
chen, muss uber eine geeignete Steuerung wahrend des Motorauslaufs sicher-
gestellt werden, dass der VM nicht naher als 65°KWvZOT zum Stehen kommt.

In Abbildung 5-15 ist exemplarisch ein Motorauslauf gezeigt, bei dem die Dros-
selklappe o6ffnet, sobald die Einspritzung ausgeblendet wird. Ein solcher Mo-
torauslauf lasst sich in drei aufeinander folgende Phasen einteilen: Die Aus-
gangsphase, die Ausdrehphase und die Auspendelphase. Es ist zu untersu-
chen, ob die einzelnen Phasen individuell so gesteuert werden kénnen, dass
die oben genannte Forderung nach einer Stoppposition nicht naher als
65°KWvZOT erfullt wird.

Das Verhalten beim Auslauf ist abhédngig von der Konstruktion und den Ferti-
gungstoleranzen des Motors sowie den Zustandsparametern und der Betriebs-
strategie wahrend des Auslaufvorgangs. Die relevanten EinflussgréBen sind in
Tabelle 5-2 aufgefiihrt. Es ist wichtig festzuhalten, dass der Auslauf fiir jeden
Motor individuell zu bestimmen ist, da neben der Konstruktion auch die Ferti-
gungstoleranzen den Auslauf deutlich beeinflussen: Die Reibung z.B. definiert
hauptséchlich den Gradienten des Drehzahlabfalls und die Leckage zusammen
mit der DrosselschlieBwirkung und dem Ventilspiel die Zylinderdriicke.
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Abbildung 5-15: Gemessener Motorauslauf mit offener Drosselklappe
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Konstruktion/Fertigung | Zustandsparameter Betriebsstrategie
Motorreibung Umgebungsdruck Drosselklappenéffnung
Tragheitsmoment Ansauglufttemperatur Leerlaufdrehzahl
Verdichtungsverhaltnis | Motordltemperatur Einspritzung

Leckage Getriebedltemperatur Zundzeitpunkt
Drosselleckspalte Ventilsteuerzeiten
Ventilspiele

Tabelle 5-2: EinflussgroBen auf den Motorauslaufvorgang

Da es in diesem Kapitel um die Steuerung des Auslaufvorganges geht und die
GroBen der Spalte 1in Tabelle 5-2 vom Motor vorgegeben und die der Spalte 2
nicht direkt beeinflussbar sind, werden nur die Parameter der Spalte Betriebs-
strategie weiter untersucht.

Fir die Leerlaufdrehzahl und Variation der letzen Verbrennung gilt, dass da-
durch nur die Anfangsbedingungen fiir die Ausdrehphase gesetzt werden. Es
ist von Kramer [Kra05] gezeigt worden, dass bereits sehr geringe Anderungen
der Leerlaufdrehzahl (x1%) und Abweichungen des Verbrennungsdrucks um
nur 10% zu drastischen Anderungen des Auslaufverhaltens fiihren. Eine Steue-
rung Uber diese Parameter ist also keineswegs robust und kann deshalb auch
nicht zur aktiven Beeinflussung der Stoppposition verwendet werden.

Uber die Ventilsteuerzeiten kann das Verdichtungsverhéltnis bzw. die Zylinder-
spitzendricke auch wahrend der Auslaufphase verandert werden. Wie sich im
Folgenden zeigen wird, erlaubt die Steuerung der sich ergebenden Driicke Ein-
fluss auf die Stoppposition zu nehmen. Da der Versuchsmotor aber keine voll-
variable Ventilsteuerung zuldsst, konnte ihr Potenzial fur die Auslaufsteuerung
nicht untersucht werden.

Der Drosselklappenéffnungswinkel wahrend der Auslaufphase hat direkten
Einfluss auf den Saugrohrdruck und damit auch auf die Zylinderfullungen. Je
groBer die Zylinderfullungen sind, desto hoher sind auch die sich ergebenden
Gasdricke wahrend der letzten Kompressionen vor dem Stillstand. Aus diesem
Grund steigt nach Gleichung ( 5-11 ) der Einfluss der Gaswechselmomente
M, auf das Drehmomentgleichgewicht im Vergleich zum Reibmoment und
dem Motortragheitsmoment & mit dem Offnen der Drosselklappe (DK).

0¢ = ZM = MGax,Zyll + MGax,ZylZ + MGax,ZyB + MGax,ZyM + MReibung ( 5_1 1 )
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In der Abbildung 5-16 sind zur Veranschaulichung dieses Sachverhalts die
Drehzahlverlaufe bei geschlossener und wahrend des Auslaufens gedffneter DK

gezeigt.

Es ist deutlich zu sehen, dass die hohen Gaswechselmomente bei gedffneter
DK zu einer ausgepragten Ungleichformigkeit des Drehzahlgradienten durch
die Kompressionen und Expansionen filihren. Diese héheren Druckamplituden
haben auch zur Folge, dass der Motor zweimal seine Drehrichtung andert, be-
vor er endgultig zum Stillstand kommt. Ist namlich das Moment durch den
Kompressionsdruck im Zylinder, der im Kompressionstakt zum Stehen kommt,
groBer als das Reibmoment, dann wird der Motor in die entgegengesetzte Rich-
tung beschleunigt. Dieser Effekt wird auch als Taumeln bezeichnet und wurde
bereits in Kapitel 2.1.3 erwahnt.

Bei geschlossener DK (Saugrohdruck etwa 200 mbar) hingegen ist das Ab-
bremsen durch die Kompression respektive das Beschleunigen durch die Ex-
pansion kaum zu erkennen, da die Zylinderspitzendricke um fast ein Finftel
niedriger sind als bei gedffneter DK. Diese niedrigen Dricke bewegen den Mo-
tor auch nicht in eine Taumelbewegung vor dem Stillstand.
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Abbildung 5-16: Motorauslauf bei geschlossener und offener Drosselklappe
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5.4.1 Haufigkeitsverteilung der Auslaufpositionen

Um die Drosselklappe als Stellglied fur die Stoppposition zu verifizieren, sind
jeweils 40 Auslaufversuche mit offener und geschlossener Drosselklappe
durchgefihrt worden. Das Ergebnis ist in Abbildung 5-17 dargestellt. Wahrend
sich die Stopppositionen bei gedffneter DK in einem schmalen Band von 70 bis
100°KWVvZOT bewegen, ergibt sich eine stochastische Verteilung bei geschlos-
sener DK, die fast den gesamten Winkelbereich abdeckt (10 bis 165°KWvZOT).

Damit ist gezeigt, dass durch die Drosselklappenstrategie Einfluss auf die
Stoppposition genommen werden kann. Durch die Eindeutigkeit dieses Ergeb-
nisses kann es trotz der relativ geringen Anzahl an Stoppversuchen als repra-
sentativ gelten.

In Abbildung 5-17 wird auch gezeigt, dass alle Stopppositionen, die von der
Strategie mit offener DK erreicht werden, die o.g. Forderung erfullen und im-
mer einen reinen FQS ermdglichen. Die ist fur den Motorauslauf mit geschlos-
sener DK nicht der Fall.

Der Drosselklappenwinkel wahrend des Auslaufs wirkt sich aber nicht nur auf
die Stoppposition, sondern auch auf den Vibrationskomfort beim Abstellen
aus. Deshalb werden im Folgenden die Vibrationen wahrend des Motorauslaufs
untersucht.
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Abbildung 5-17: Haufigkeitsverteilung Motorstoppposition
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5.4.2 Vibrationen wahrend des Motorauslaufs

Das hohere Gaswechselmoment und die damit einhergehende Unférmigkeit
des Drehzahlverlaufs bei geoffneter Drosselklappe wahrend des Motorauslaufs
regt das Fahrzeug zu deutlich groBeren Vibrationen an, als dies bei geschlos-
sener DK der Fall ist. In der Abbildung 5-18 sind die auftretenden Lagerkrafte
in z-Richtung wahrend des Motorauslaufs mit gedffneter und geschlossener DK
gegenubergestellt (in Kapitel 5.3.2.2 ist die z-Richtung bzw. Fahrzeughochach-
se als dominierende Lagerkraft herausgestellt worden).

Wie erwartet, zeigen sich bei gedffneter DK aufgrund der héheren Zylinderdri-
cke deutlich groBere Lagerkrafte. Diese sind als Schutteln flr den Fahrer klar
bemerkbar und deshalb fiir ein komfortables Stoppverhalten nicht akzeptabel.
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Abbildung 5-18: Vergleich der Lagerkrafte bei offener und geschl. DK
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Bei geschlossener DK sind die Lagerkrafte mit denen im Leerlauf vergleichbar
und fallen dem Fahrer deshalb nicht negativ auf.

Aus diesen Ergebnissen folgt, dass ein vollstindiges Offnen der DK wahrend
des Motorauslaufs zwar die Forderung nach einer Stoppposition groBer
65°KWvZOT erflllt, der Komfort aber so stark eingeschrankt wird, dass diese
Strategie der Drosselklappenansteuerung verworfen werden muss.

Bei geschlossener DK ergibt sich ein sehr komfortabler Motorauslauf, ohne
aber im geforderten Stoppwinkelbereich zum Stoppen zu kommen. AuBerdem
ist bei geschlossener DK wahrend des gesamten Motorauslaufs kritisch, dass
die Brennrdume vor Stillstand des Motors nicht mit Frischluft gespilt werden.
Aus diesem Grund verbietet sich ein FQS ganzlich und die Verbrennung kann
erstim 2. Zylinder erfolgen, der bereits Frischluft eingesogen hat.

Wird von der Startbetriebsstrategie vorgesehen, dass nur SQS zugelassen wer-
den, dann kann die Strategie mit geschlossener DK uneingeschrankt zum Ein-
satz kommen. Um aber einen FQS zuverlassig zu ermdglichen, wird im nachs-
ten Unterkapitel eine Drosselklappenstrategie entwickelt, die die Vorteile von
offener und geschlossener DK vereint.

5.4.3 Optimierung der Drosselklappenstrategie

Wie bereits diskutiert, beeinflusst insbesondere der maximale Zylinderdruck in
der letzten Kompression vor Motorstillstand die endgiiltige Stoppposition. Ist
dieser Uberdruck groB, dann wird die Reibung iiberwunden, die Drehrichtung
des Motors andert sich und kommt schlieBlich in einem engen Bereich um das
Druckgleichgewicht zum Stillstand. Sind die Dricke hingegen klein, halt die
Reibung den Motor in fast jeder Stillstandslage. Aus dieser Erkenntnis wird
gefolgert, dass der geforderte Stoppwinkelbereich nur dann sicher erreicht
werden kann, wenn zumindest der letzte Ansaugtakt, der dem Motorstillstand
bzw. der ersten Richtungsumkehr vorausgeht, bei teil oder ganz geoffneter
Drosselklappe stattfindet. Das Ziel einer optimierten Drosselklappenstrategie
im Auslauf ist also die letzte Zylinderflllung zu erhohen und gleichzeitig einen
guten Auslaufkomfort zu erhalten.

Es wurden deshalb ausfihrliche Messreihen durchgefiihrt, bei denen sowohl
der Offnungswinkel als auch der Offnungszeitpunkt der Drosselklappe variiert
wurden. Oberste Prioritat hatte bei diesen Versuchen, dass der Motor stets in
einen Stoppwinkel von groBer 65°KWvZOT zum Stehen kommt und im zweiten
Schritt wurden die Vibrationen bewertet. Als bester Kompromiss hat sich ein
vollstéandiges Offnen der DK bei 450 U/min herausgestellt.
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Abbildung 5-19: Drehzahlverlaufe bei Motorauslauf inkl. opt. DK

Der sich ergebende Drehzahlverlauf dieser als optimierte Drosselklappe be-
zeichneten Strategie ist zusammen mit den Verlaufen bei geschlossener und
offener DK in Abbildung 5-19 gezeigt. Obwohl sich das Saugrohr bereits ab
einer Drehzahl von unterhalb 450 U/min zu fillen beginnt, ist der Verlauf dem
mit geschlossener DK bis zu einer Drehzahl von etwa 200 U/min sehr ahnlich.
Der letzte vollstandige Kompressionstakt bremst den Motor aber dann stérker
ab und der Druckaufbau in der letzten Kompression fihrt zu einer einmaligen
Richtungsumkehr des Motors vor dem endgiiltigen Stillstand.

Das Einhalten des geforderten Bereichs fir die Stoppposition wurde in 170
Auslaufversuchen abgesichert (Abbildung 5-20). Das Stoppband ist dabei et-
was aufgeweitet verglichen mit der Varianz bei geschlossener DK, aber es
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Abbildung 5-20: Motorstopppositionen bei optimierter DK-Strategie
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konnte gezeigt werden, dass der Motor immer in einem Bereich von 67 bis
131°KWVvZOT zum Stehen kommt und ein FQS damit immer maoglich ist.

Die Lagerkréfte, die bei dieser Drosselklappenstrategie im Auslauf auftreten,
sind in Abbildung 5-21 dargestellt. Es tritt eine maximale Amplitude von 72 Nm
kurz vor der Richtungsumkehr auf, die von einer Kompression verursacht wird,
deren vorangehender Ansaugtakt bereits bei gedffneter Drosselklappe und
deshalb steigenden Saugrohrdruck stattgefunden hat. Diese einmaligen 72 Nm
sind deutlich geringer als die unakzeptablen bis zu 180 Nm, die bei offener DK
auftreten (Abbildung 5-18). Ob auch diese Anregung fir den Fahrer unange-
nehm ist, muss im Fahrzeug mit seiner komplexen Ubertragungsfunktion iiber
die Motorlager, die Karosserie und der Dampfung Uber die Feder-/Dampfer-
Einheit, den Reifen und dem Sitz untersucht werden.

Obwohl diese Drosselklappenstrategie fiur den Prifstandsmotor sicherstellt,
dass ein reiner FQS immer maoglich ist, solange die Kurbelwellenposition nicht
durch externe Einflisse verandert wird, wird in Kapitel 7 aus folgenden Grin-
den auch der SQS mit dem SG-Start verglichen:

= Der Potenzialunterschied zwischen FQS und SQS wird herausgestellt.

= Nur der SQS funktioniert reproduzierbar bei jedem Startwinkel und
kommt auch deshalb weiterhin in Betracht,
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Abbildung 5-21: Lagerkrafte bei optimierter Drosselklappenstrategie
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= falls die optimierte Drosselklappenstrategie sich im Fahrzeug als zu un-
komfortabel herausstellt.

= falls fUr einen Motor mit anderen Spezifikationen keine Drosselklappen-
strategie gefunden werden kann, die den Forderungen nachkommt.

= falls die Gemischbildung fur die 1. Verbrennung an einem anderen Motor
schlechter ist, als in Kapitel 5.2 angenommen und deshalb in einem gro-
Beren Bereich kein FQS maoglich ist.

= falls keine elektrische Hochdruckkraftstoffpumpe vorgesehen wird und
der fir die Gemischbildung wichtige hohe Einspritzdruck fur die 1. Kom-
pression nicht aufgebaut werden kann.

Die FQS Derivate enforced and extended werden dagegen nicht weiter behan-
delt, da ihre Eigenschaften denen des reinen FQS und des SQS mit Ausnahme
der Startzeit unterlegen sind (Tabelle 5-1). Ob sie eine auf die Startzeit opti-
mierte Alternative zum SQS darstellen, falls eine der oben genannten Ausnah-
men zutrifft, muss direkt im Fahrzeug entschieden werden.

5.5 Parametervariation des Quick Starts am Modell

Die Untersuchungen zum QS abschlieBen sollen Parametervariationen, welche
die Robustheit des FQS gegeniber Veranderungen von Randbedingungen un-
tersuchen, den Einfluss der Motorstillstandszeit auf den FQS analysieren und
die Optimierung von Steuerzeiten diskutieren.

Um eine spezifische Aussage zur Anderung des Startablaufs machen zu kén-
nen, wurde neben der Startzeit als VergleichsgroBe der Startindex definiert:

. Drehzahlmaximum nach 3. Zindung [U/min]
Startindex = - - - (5-12)
Zeitpunkt dieses Drehzahlmaximums [ms]

Dies war notwendig, weil sich eine Uberdurchschnittlich langere Startzeit er-
gibt, wenn die Leerlaufdrehzahl nicht gerade noch durch ein Drehzahlmaximum
erreicht wird, sondern erst im folgenden Arbeitstakt (s. a. Abbildung 5-8). Ein
gutes Beispiel daflir zeigt die Abbildung 5-26: Die blaue Kurve erreicht
750 U/min gerade eben noch nicht im 3. sondern erst im 4. Arbeitstakt, wes-
halb die reine Startzeit einen unverhéaltnisméaBig groBen Unterschied des Start-
ablaufs im Vergleich zur griinen und magentafarbenen Kurve in diesem Beispiel
suggeriert.
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Ausgang fur die Variationen ist, wenn nicht anders beschrieben, ein FQS mit
einem Startwinkel von 92°KWvZOT und entspricht somit dem in Abbildung
4-15 gezeigten Verlauf. Der Startindex dieses FQS betragt 2,02. Aus der Defi-
nition in Gleichung ( 5-12 ) folgt, dass ein schnellerer Start einen groBeren
Startindex ergibt. Eine Toleranz des Startindex von bis zu 5% wird dabei als
unmerklich und vernachlé@ssigbar gewertet.

5.5.1 Robustheitsanalyse des Startvorgangs

Eine Robustheitsanalyse des Auslaufvorgangs und damit der Stoppposition
anhand einer Parametervariation wird nicht vorgenommen, da dieser aufgrund
der hohen Zyklenanzahl bis zum Stillstand sehr sensibel auf kleinste Anderun-
gen der Ausgangslage (Leerlaufdrehzahl, Umgebungsbedingungen) oder der
ProzessgroBen (Reibung, Leckage, Massentragheit, Steuerzeiten) reagiert. Im
Folgenden werden deshalb nur Parameter variiert, die Einfluss auf das Motor-
startverhalten haben.

= Der Einfluss des Startkurbelwellenwinkels auf den Quick Start wurde be-
reits in Kapitel 5.2 und 5.3.1 analysiert.

= FEine Variation der Umgebungstemperatur um £5,2% von einem Aus-
gangswert von 288 K (entspricht AuBentemperaturen von 0°C, 15°C,
30°C) ergibt eine prozentuale Anderung des Startindexes von +3,15% bei
0°C und -2,68% bei 30°C. Der Einfluss der Umgebungstemperatur ist al-
so gering und kann vernachldssigt werden.

= Wird der Umgebungsdruck von den Standardbedingungen um 10%, 20%
und 30% (entspricht einem Hohenunterschied bis 3 km tUber NN) variiert,
andert sich der Startindex um -3,93%, -11,18%, und -20,38%. Damit ist
der Einfluss des Umgebungsdrucks auf den Start progressiv, aber selbst
auf 3 km Uber NN mit einer Zeitdifferenz von 42 ms kaum zu merken.

= Wenn die Temperatur des Kihlwassers von 85°C um £11,7% (75°C,
95°C) variiert wird, andert sich der Startindex um nur -0,85% (75°C) bzw.
+2,08% (95°C). Der Einfluss der Kihlwassertemperatur kann also ver-
nachlédssigt werden, solange die mittlere Zylinderwandtemperatur auf-
grund der Verbrennungen in etwa gleich bleibt.

= Auch bei Anderung der mittleren Zylinderwandtemperatur, welche den
Wandwarmeubergang im Zylinder beeinflusst, von 440 K auf 340 K bzw.
540 K tritt nur eine sehr geringe Varianz im Startindex von -1,31% bzw.
+1,09% auf.
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= Wird das Verdichtungsverhéaltnis € um 10% auf 8,8 bzw. 10,75 variiert,

antwortet das System robust mit Startindexédnderungen von +1,45%
bzw. -1,69%. Dabei zeigt die Simulation, dass sich fur den instationaren
Motorhochlauf aus der Verringerung des Verdichtungsverhéltnisses eine
leichte Startzeitverkirzung ergibt. Der Einfluss der geringeren Kompres-
sionsarbeit kompensiert demnach die geringere Verbrennungsenergie,
welche aus der reduzierten Einspritzmenge resultiert.

Um zu untersuchen, welchen Einfluss die Reibung auf die Varianz der
Startzeit hat, ist diese jeweils um 20% erhdht bzw. erniedrigt worden. Die
sich ergebenden simulierten Drehzahlverldufe sind in Abbildung 5-22
dargestellt. Fiir die Reibung ergibt sich eine Anderung des Startindexes
von -1,00% bzw. +0,75%, woraus geschlossen wird, dass der Startvor-
gang robust gegentber dem Einfluss der Reibung ist.

Auch bezlglich der Gesamtmotormassentragheit wurde eine Variation
von +£20% vorgenommen. Die ebenfalls in Abbildung 5-22 gezeigten Si-
mulationsergebnisse zeigen eine Anderung im Startindex von -14,57% bei
hoherer bzw. +20,82% bei niedrigerer Tragheit. Im direkten Vergleich mit
der Tragheit reagiert der FQS damit verhaltnismaBig empfindlich gegen-
iiber einer Anderung im Trigheitsmoment. Die absolute Startzeitande-
rung mit 31 ms respektive 58 ms liegt aber dennoch nur im Bereich der
subjektiven Wahrnehmungsgrenze.

6504 —— Unveréndert
1| —— 20% weniger Reibung
550+ —— 20% mehr Reibung
1| — 20% kleinere Tragheit
|| — 20% gréBere Tragheit
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Zeit [s]
Abbildung 5-22: Start bei Variation der Reibung und Motortragheit
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Bei der Variation des Restgasgehalts im Startzylinder sind die Gultig-
keitsgrenzen des Modells zu beachten. Aufgrund der nulldimensionalen
Einzonen-Modellierung des Brennraums kodnnen Entflammungsschwan-
kungen und Ziindaussetzer, die durch hohe Abgasraten verursacht wer-
den, nicht bericksichtigt werden (Kapitel 4.2.2). Aus [Bas07] wird ent-
nommen, dass ab Abgasraten von 20% bei homogener Abgasrickfihrung
(AGR) erste Ziindaussetzer auftreten und bei geschichteter Ruckfihrung
selbst bei einer AGR-Rate von 40% keine Aussetzer zu verzeichnen sind.
Auch wenn dies nahelegt, dass ein Durchbrennen ab einem Restgasge-
halt von 20% im Startzylinder nicht sichergestellt werden kann, wird der
Restgasgehalt um 20% und um 40% erhdht, um den theoretischen Ein-
fluss zu untersuchen. Die Simulationsergebnisse in Abbildung 5-23 zei-
gen, dass die Drehzahl zu Beginn der ersten Verbrennung unabhéngig
vom Restgasgehalt ist, da sich die Kompressionsarbeit nicht &ndert. Der
Druckverlauf ab Zindung weist aber geringere Maxima bei erhohtem
Restgasgehalt auf, weil die freigesetzte Verbrennungsenergie der redu-
zierten Frischluftmasse entsprechend sinkt. Insgesamt andert sich der
Startindex um -4,93% bzw. -13,89%, was angesichts der sehr hohen an-
genommen Restgasgehalte als geringe Anderung der Startdauer anzuse-
hen ist.

Restgasgehalt 40%

0

5 |
0

o0 o1 02 03 04 05
Zeit [s]

Abbildung 5-23: Einfluss des Restgasgehalts im Kompressionszylinder



UNTERSUCHUNGEN ZUM QUICK START
5.5 PARAMETERVARIATION DES QUICK STARTS AM MODELL

95

= Der Einfluss der Leckage auf den Quick Start kann vernachléssigt wer-
den. Die Simulation zeigt, dass sich der Startindex um weniger als 0,3%

andert, wenn die Leckage zu null gesetzt oder um 50% erhoht wird.

» Der Einfluss der Gemischbildung ladsst sich in einem Ein-Zonen-Modell
nicht darstellen, da sich dadurch lokal unterschiedliche Verbrennungs-
luftverhéltnisse einstellen. Auch ware dazu ein komplexes Brennver-
laufsmodell notwendig, das die Flammenausbreitung im Detail abbildet.

5.5.2 Einfluss der Motorstillstandszeit auf den FQS

Nach Motorstillstand wird ein eventueller Uberdruck in den Zylindern abgebaut
und die Temperatur der Zylinderfullung gleicht sich der Zylinderwandtempera-
tur an (Kapitel 4.1.5). Diese wiederum sinkt mit der Zeit auf die Kihlwasser-
temperatur ab, aber mit sehr viel groBerer Zeitkonstante, so dass darauf hier
nicht eingegangen wird.

Um den Einfluss der Stillstandszeit auf den Wiederstart zu bestimmen, ist ein
Stopp simuliert worden, bei dem der Zylinder im Kompressionstakt mit 0,6 bar
Uberdruck in einer FQS Position (85°KWvZOT) zum Stehen kommt. Die Unter-
schiede des Drehzahlhochlaufs und des Drucks im Zylinder der 1. Verbrennung
nach verschieden langen Stillstandszeiten sind in Abbildung 5-24 dargestellt.

700+
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0
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Zylinderdruck [bar]

0

Abbildung 5-24: Drehzahl und Zylinderdruck nach Stoppzeitvariation
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Darin beginnt die Zeitachse jeweils zum Wiederstartzeitpunkt, der sich aber
wie in der Legende angegeben unterscheidet. Wie zu erwarten war, ist der
Druck im Kompressionszylinder nach kirzerer Standzeit noch héher und, ob-
wohl dadurch die Geschwindigkeit im ZOT etwas geringer ist, erreicht dieser
Wiederstart aufgrund des hoheren Brennstoffumsatzes durch die
1. Verbrennung ein hoheres lokales 1. Drehzahlmaximum. Daraus ergibt sich
insgesamt aber nur ein um +1,30% bzw. +3,17% besserer Startindex im Ver-
gleich zwischen einer Stillstandszeit von 0,1 s und 5 s bzw. 9 s.

Auf den Wiederstart hat eine Verédnderung des Leckagemassenstroms dhnliche
Auswirkungen wie die Untersuchungen zur unterschiedlich langen Stillstands-
zeit mit dem Unterschied, dass nur die Zylindermassednderung beeinflusst
wird, nicht aber der Temperaturverlauf im Zylinder. Fir den Fall, dass sich nach
Stillstand ein Uberdruck im Kompressionszylinder befindet, wird eine Verringe-
rung der Leckage die Startzeit umso mehr verkirzen je langer die Stillstands-
phase ist. Umgekehrt verldngert eine groBere Leckage die Startzeit in diesem
Fall nur solange, bis sich auch fir den unverdnderten Leckagemassenstrom
Umgebungsdruck im Zylinder eingestellt hat. Fir einen Wiederstart nach 5s
wurde eine Startindexanderung (keine Leckage) von +1,50% und bei Verdoppe-
lung der Leckage von -0,87% simuliert. Auf eine Darstellung dieser Ergebnisse
wird verzichtet, da sie denen in Abbildung 5-24 qualitativ gleichen. Der Einfluss
der Leckage wahrend des Stillstands auf den folgenden Wiederstart ist damit
sehr gering, aber etwas groBer als ihr Einfluss auf den QS selbst.

5.5.3 Optimierung von Steuerzeiten fir den FOS

Fir den FQS ist eine maximale Flllung des Startzylinders mit anschlieBender
wirkungsgradoptimaler Volllastzindung anzustreben. Deshalb sollte die DK
geoffnet sein, keine Einlassventilsteuerung nach dem Atkinson- oder Miller-
Prinzip erfolgen (beide verringern die Fullung) und das Gemisch nicht mager
sein. Deshalb werden die Drosselklappenstrategie, die Ventilsteuerzeiten und
der Einspritzzeitpunkt- und menge an dieser Stelle auch nicht verandert.

Einlassventil beim Andrehen geschlossen

Eine den Start beeinflussende Eigenschaft der applizierten Ventilsteuerzeiten
ist, dass das EV im Kompressionstakt von 180 bis 92°KWvZOT noch nicht voll-
standig geschlossen ist (Kapitel 5.3.1). Damit pressen solche Startpositionen
nach dem Andrehen zunachst Frischluft aus dem Zylinder heraus. Fur den Fast
Quick Start bedeutet dies eine Verringerung des fir die 1. Verbrennung zur
Verfluigung stehenden Sauerstoffs und die Einspritzmenge verringert sich ent-
sprechend (Kapitel 5.3.1.2).
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Abbildung 5-25: Drehzahlverlaufsanderung bei EV geschlossen beim Start

In Abbildung 5-25 ist gezeigt, dass sich durch eine variable Ventilsteuerung, die
das Einlassventil im Kompressionszylinder beim Start geschlossen hélt, fir den
Extremfall dieses Phdnomens (Startwinkel ist 180°KWvZOT) maximal eine
Startzeitverkiirzung von nur 5 ms bzw. eine Anderung des Startindexes von
5,41% ergibt.

Der Vergleich von absoluter Startzeitverkiirzung und Startindex in diesem Falle
rechtfertigt die Einfihrung des Indexes auf eine zweite Weise, da die sehr ge-
ringe Startzeitdifferenz einen sehr dhnlichen Drehzahlverlauf suggeriert, der
hoéhere Startindex die tatsachlich deutlich vorhandenen Unterschiede dagegen
besser widerspiegelt.

Zundzeitpunkt
Die Zindzeitpunkte werden vom MSG fir jede Verbrennung neu berechnet und

fur den Start aus Kennfeldern bestimmt und mit verschiedenen Faktoren an die
Umgebungsbedingungen angepasst. Im unteren Diagramm der Abbildung 5-26
sind die sich fir einen simulierten Start mit Serienapplikation ergebenden
Zundzeitpunkte eingetragen. Um den Einfluss des ZZP auf den FQS zu quantifi-
zieren, wurden Simulationsrechnungen mit festem ZZP durchgefihrt. Dies ist
trotz der Verwendung von Vibe-Ersatzbrennverlaufen zuldssig, da diese gerade
auch in Abhangigkeit des ZZP hinterlegt sind. Die Ergebnisse sind ebenfalls in
Abbildung 5-26 zu sehen. Wird der ZZP fest auf 15°KW nach frih verstellt, ver-
schlechtert sich der Startindex um -16,26%. Wird der ZZP gegeniber der Beda-
tung auf spat verstellt, ergibt sich bei einem ZZP im OT ein um +9,56% besse-
rer und bei einer Zindung bei 10°KWnZOT ein um +8,01% besserer Startindex.
Damit ist grundsatzlich eine gewisse Empfindlichkeit des Startvorgangs gegen-
uber des ZZP festzustellen. Der positive Einfluss einer Spatverstellung ist dabei
aber geringer als der Nachteil, der durch eine weitere Frihverstellung entsteht.
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Abbildung 5-26: Drehzahl und Zylinderdricke bei ZZP Variation

5.6 Verbesserungspotential am Starter-Motor

Fir den Einsatz des Anlassers in einem Stopp-/Startsystem gibt es einige un-
erlassliche Anderungen, die hauptsachlich der Erhdhung seiner Langzeitstabili-
tat dienen. Wurde die Lebensdauer von Startern bislang auf 30.000-40.000
Startvorgénge ausgelegt, ist in einem Stopp-/Startsystem eine zehnfach hohe-
re Startanzahl zu bewiltigen. Das erfordert eine Uberarbeitung der elektri-
schen und mechanischen Komponenten. In einem P2-Hybrid wird die erforder-
liche Lebensdauer zu einer noch gréBeren Herausforderung, da die Startanzahl
durch das Abstellen des Motors auch wéahrend der Fahrt (Schubphasen,
E-Fahrt) auf Gber eine Million ansteigen kann. Aktuell sind SM fir eine solch
hohe Beanspruchung nicht verfligbar.

Es gibt zudem realisierbare MaBnahmen zur Gerduschdampfung des Planeten-
getriebes im Anlasser, die zwar den Startablauf nicht andern, aber bei relativ
geringem Aufwand den Startkomfort verbessern helfen. Kiesel [Kie09] schlagt
vor, das Zahnspiel und damit die Gerduschanregung durch die Verwendung
eines elastischen Planetenradtragers, einer Schragverzahnung und einer Lage-
rung der Planetenréader in spielarmen Nadellagern zu verringern.

Daneben sind weitergehende Modifikationen vorgestellt worden, die vor allem
den Zeitverlust durch das Einspuren und das damit verbundene Klack-
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Gerdusch betreffen. Dabei ist dieser Zeitverlust von unter 40 ms bei einem
konventionellen Fahrzeug mit ASS akzeptabel, da der Wiederstart typischer-
weise schon vor Betatigung des Fahrpedals erfolgt (Treten der Kupplung, Losen
der Bremse), flr einen P2-Hybrid aber ist schon diese kleine Verzdgerung des
Wiederstarts aus der E-Fahrt storend. Im Falle eines Change-of-Mind lieBe sich
die Startdauer zusatzlich verkirzen, wenn der Starter schon in den auslaufen-
den VM eingespurt werden konnte und nicht der Stillstand abgewartet werden
musste. Als Innovationen zu nennen sind die von der Robert Bosch GmbH pa-
tentierte Voreinspur-Funktionalitat in dem Motorauslauf [Hir06] und der von
Toyota prasentierte permanent am Schwungrad anliegende Starter-Motor [z.B.
AuEO08].

Der Kern der Voreinspur-Funktionalitat ist die Trennung des Einspurvorganges
vom Andrehen des Motors. Sobald ein Motorstopp ausgeldst wurde, wird das
Starterritzel eingespurt und wartet dort fixiert auf das Startsignal vom Mo-
torsteuergerat, um den Motor wieder anzudrehen. Um den Starter in den Aus-
lauf des VM voreinspuren zu kénnen, muss die Drehmomentkurve pradiziert
werden, um den Einspurimpuls im richtigen Moment zu geben. Fur diese Funk-
tionalitat ist allerdings eine spezielle Schaltungselektronik notwendig, die den
Starter um den Faktor drei verteuert [Quelle: intern]. Kann das mit dem Einspu-
ren verbundene Klacken auf diese Weise in den Motorauslauf verlegt werden,
ist es deutlich weniger zu bemerken als im Motorstopp.

Eine schaltungstechnisch deutlich einfachere Losung ist es den Anlasser per-
manent mit dem Anlasserzahnkranz zu verbinden. Mechanisch ist es dann aber
notwendig den Anlasserzahnkranz mit einem Freilauf auszustatten, da sonst
das Ritzel des Anlassers bei einer typischen Ubersetzung von 16 mit bis zu
96000 U/min (bei einer Motordrehzahl von 6000 U/min) drehen wirde. Das
wiederum erlaubt aber die Verzahnung nicht und es sind Gerdusche zu erwar-
ten. Die Herausforderung der Losung mit einem Freilauf besteht darin, dessen
Reibungsverluste zu minimieren, die einen Mehrverbrauch verursachen.

Die mit dem Einspuren verbundenen Beeintrachtigungen lassen sich also tech-
nisch I6sen, woraus [Lau05] folgert, dass der Startkomfort nahezu auf das Ni-
veau von konkurrierenden Starthilfen bei deutlich geringeren Systemkosten
angehoben werden kénne. Als bleibende Einschrankungen sind allerdings das
Durchlaufen des Bereichs der Motoreigenfrequenzen mit verstarkter Anregung
durch die Verbrennung (Kapitel 2.1.4) und die unmaogliche Beeinflussung des
Startablaufs in Abhangigkeit vom Startziel zu nennen (Kapitel 2.5).
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5.7 Erforderliche Systemanpassungen

Um die Ergebnisse zum Quick Start auch losgeldst von der Wahl einer Startein-
richtung flr ein P2-Konzepts betrachten zu kénnen, werden im Folgenden die
mindestens erforderlichen Anderungen am Fahrzeug genannt.

Ein zuséatzliches Bordnetzmanagement ist unabdingbar, das wahrend des Wie-
derstarts ein Einbrechen des 12V-Netzes verhindert. Diese MaBnahme ist not-
wendig, weil die hohen Starterstrome (Abbildung 5-14) einen Spannungsabfall
unterhalb der Versorgungsspannung flir z.B. das Radio oder sogar das Mo-
torsteuergerat bewirken konnen. Verstarkt wird dieses Phdnomen bei gealter-
ter oder nur teilgeladener Starterbatterie. Je nach Bordnetzauslegung ist zur
Absicherung sogar eine Stutzbatterie erforderlich, Uber die alle elektrischen
Verbraucher auBer dem Anlasser wahrend des Startvorgangs versorgt werden
konnen. Kritisch dabei ist der Zeitpunkt der Umschaltung: Wird das Relais erst
bei Startanforderung geschaltet, ergibt sich eine Zeitverzdgerung des eigentli-
chen Starts von 50 - 100 ms je nach eingesetztem Relais [Quelle: intern]. Wird
bereits unmittelbar nach dem Einleiten des Motorstopps auf die Stiitzbatterie
umgeschaltet, muss deren Kapazitat entsprechend gréBer ausfallen, um wah-
rend der gesamten Motorstoppphase das Bordnetz mit Strom zu versorgen;
das ist naturlich mit Zusatzkosten fur die Batterie verbunden. Das Bordnetz-
management darf auBerdem keinen ASS bei niedrigem Ladezustand der 12V-
Batterie zulassen, um die 100%ige Startzuverlassigkeit zu gewahrleisten.

Die beschriebenen Umstande lieBen sich vermeiden, wenn ein HV-Starter-
Motor eingesetzt wirde. Dieser wirde es auBerdem erméglichen den VM uber
dessen Resonanzbereich bis etwa 500 U/min zu schleppen. Obschon tech-
nisch moglich, ergeben sich insbesondere auf der Kostenseite (Entwicklung,
Erprobung, Stickzahl) groBe Nachteile fiir eine solche Sonderlésung im Ver-
gleich zu einem konventionellem SM, da auBerdem eine LE notwendig ware.
Damit haben sich aber die groBten Vorteile des SM (erprobt, kostenglnstig) in
Nachteile umgewandelt, weshalb der Einsatz eines HV-RSG mit seiner zusatzli-
chen Funktion als Generator anstelle eines HV-SM wahrscheinlicher ist.

Aufgrund der zahlreichen Lade- und Entladevorgange im Stopp-/Startbetrieb
ist Uberdies ein zyklenfesterer Energiespeicher als die handelsiibliche Starter-
batterie notwendig, der hiufige Anderungen im Ladezustand unbeschadet und
mit moglichst geringer Alterung Ubersteht. Um trotz dieser erhéhten Anforde-
rungen weiterhin den kostenglinstigen Blei-Sadure Akkumulator einsetzen zu
konnen, wird auf die Absorbent-Glas-Matt (AGM)-Technologie zurlickgegriffen.
Diese hat laut Herstellerangaben eine dreifach hohere Zyklenfestigkeit und
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eine siebenfach langere Lebensdauer [Joh09]. Das Mikroglasvlies und der darin
fixierte Elektrolyt verhindern durch die Verpressung ein Abschlammen des Ak-
tivmaterials und die Saureschichtung - beides Folgen der Zyklisierung und da-
mit Griinde der Alterung bzw. Abnahme der Langzeitleistungsfahigkeit bei her-
kémmlichen Blei-Sdure-Akkumulatoren [Fes05].






Kapitel 6

Kurzfassung der Ergebnisse aus den Unter-
suchungen zum Hybrid Start

Die im Folgenden in Kurzform prasentierten Ergebnisse sind der bereits mehr-
fach angesprochenen und zitierten Doktorarbeit von Dipl.-Ing. Séren Mdiller
~Der Startvorgang von hybridisierten Ottomotoren® [Mue09] entnommen, die
zeitlich parallel und am selben Prifstand angefertigt wurde.

Um eine nomenklatorische Unterscheidung zwischen den in Kapitel 2.2 be-
schriebenen maoglichen SG-Start Varianten (RSG, ISG, P2-EM) und den durch-
geflihrten Messungen zu treffen, wird der ISG-Start im Folgenden mit Hybrid
Start (HS) bezeichnet. Entsprechend der Analyse des QS beschranken sich
auch die Prinzipuntersuchungen zum HS aus [Mue09] auf den Wiederstart bei
betriebswarmem Motor.

Muller definiert den fahrerinitiierten Start mit Drehmomentanforderung als
Torque Request Hybrid Start (TR HS) und den komfortorientierten, fahrzeug-
systeminitiierten Start als Idle Speed Request Hybrid Start (ISR HS) (vgl. Kapi-
tel 2.5)

6.1 Torque Request Hybrid Start

Entsprechend seiner Definition liegt der Fokus bei der Optimierung des TR HS
auf einer kurzen Startdauer. Damit innerhalb kirzester Zeit nach Startanforde-
rung durch den Fahrer Drehmoment zur Verfligung steht, ist ein hohes Start-
drehmoment durch die EM bereitzustellen und die Einspritzfreigabe frih zu
erteilen.

Muller argumentiert, dass die Einspritzung nicht vor dem Erreichen von
250 U/min erfolgen sollte, so dass in einen Zylinder eingespritzt wird, der zu-
vor Frischluft angesogen hat. Dadurch wird fur die erste Verbrennung durch

103
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den erfolgten Ladungswechsel sowohl eine gute Gemischaufbereitung sicher-
gestellt als auch eine volle Zylinderfillung bereitgestellt.

Bezlglich des Einflusses des Startdrehmomentniveaus auf die Dauer des Starts
und die Hohe des Anstellschlags weist Miller annéhernd lineare Zusammen-
hange nach. Die Forderung nach einem schnellen Start mit geringen Anstell-
schlag widersprechen sich aber: Bei geringem Startdrehmoment ist der An-
stellschlag bei langer Startdauer minimal; durch eine Erh6hung des Startdreh-
moments verkirzt sich die Startdauer, der Anstellschlag aber wird starker.

Vor dem Hintergrund, dass die Startdauer das wichtigste Kriterium des TR HS
ist, fihrt Miller eine Benchmark-Analyse mit bereits am Markt befindlichen
Hybridfahrzeugen durch. Als Ergebnis wird ein Startdrehnmoment von 135 Nm
als wettbewerbsfahig bei gleichzeitig akzeptablem Anfahrkomfort gefunden.

Ein solcher TR HS mit 135 Nm Startdrehmoment ist in Abbildung 6-1 gezeigt.
Darin ist anhand der Zylinderdruckverldufe zu sehen, dass wie beschrieben erst
in den zweiten komprimierenden Zylinder eingespritzt und anschlieBend ge-
ziindet wird. Die Zeit bis zum Erreichen der Leerlaufdrehzahl betrégt 174 ms.

Der kumulierte elektrische Energiebedarf, berechnet aus der Messung von
Strom und Spannung am Gleichstromeingang der LE, belduft sich fur diesen
optimierten TR HS auf 1028 J.

100 1000

—P_2Zyl 1

—_— P_ZyI 2 t=174ms
— 75 11— P_Zyl3 \. 750
3 —P_7yl 4 g
—(;, Drehzahl i E
5 50 + 500 =
< 25 | 250 2

0 - - 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4
Zeit [s]

Abbildung 6-1: Drehzahl und Zylinderdriicke des TR HS (nach [Mue09])
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Abbildung 6-2: Vibrationen wahrend des TR HS (nach [Mue09])

Der Anstellschlag, der sich aus dem gewahlten Startdrehmoment von 135 Nm
ergibt, betragt 241 N wie aus der Messung der Lagerkraft in z-Richtung wah-
rend des Startvorgangs in Abbildung 6-2 hervorgeht. Miller postuliert, dass
beim fahrerinitiierten Start der Anstellschlag als positive Rickkopplung zum
Fahrtwunsch wahrgenommen wird, so dass dieses Komfortmanko zugunsten
der Startdauer in Kauf genommen werden kann. Die maximale Lagerkraftampli-
tude durch das Einsetzen der Verbrennung im Eigenfrequenzbereich betragt,
wie in der Abbildung 6-2 markiert, 633 N.

6.2 Idle Speed Request Hybrid Start

Wird der Wiederstart durch ein Fahrzeugsystem angefordert, ist das oberste
Ziel den Startvorgang fiir den Fahrer unmerklich durchzufiihren. Dafir ist der
Anstellschlag zu minimieren, der Bereich der Eigenfrequenzen schnell und mit
geringer Anregung zu durchlaufen und die ersten Verbrennungen sollten mdog-
lichst sanft im Bereich der Leerlaufdrehzahl einsetzen.

Miuller schreibt, dass die ersten Verbrennungen deshalb mit spatem ZZP und
erst nach Evakuieren des Saugrohrs durchgefiuhrt werden sollten. Seine Unter-
suchungen ergeben, dass ein ZZP von 19°KWnZOT optimal ist und das Saug-
rohr auf mindestens 500 mbar evakuiert sein sollte. Er weist nach, dass fir
diese Evakuierung bei geschlossener Drosselklappe etwa 550 ms notwendig
sind.
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Auch wenn der ISR HS drehzahlgeregelt und die Drehzahlsollvorgabe in Form
eines linearen Verlaufs erfolgt, missen aus Komfortgrinden Drehmomentgren-
zen festgelegt werden, die verhindern, dass der Sollvorgabe mit maximal zur
Verfligung stehendem EM-Moment gefolgt wird. Mdller zeigt, dass Startdreh-
momentgrenzen von 65 Nm ausreichen um in der Zielzeit von 550 ms zu star-
ten. Der sich ergebende Drehzahlverlauf ist in Abbildung 6-3 dargestellt.

In dieser Abbildung sind auBerdem die Zylinderdriicke abgebildet, die im
Schleppbetrieb unterhalb von 20 bar liegen und aufgrund der fortschreitenden
Saugrohrevakuierung auf unter 10 bar absinken. Dank der sehr spaten Zin-
dung liegen auch die Zylinderspitzendriicke nach Einsetzen der Verbrennung
unterhalb von 8 bar.

Durch das sanfte Einsetzen der Verbrennung wird wie dargestellt auch ein
Uberschwingen der Drehzahl iiber die Leerlaufdrehzahl weitgehend vermieden
und nach einmaligem Unterschwingen wird eine stabile Leerlaufdrehzahl er-
reicht. Der Unterschwinger ruhrt daher, dass der Leerlaufregler Gber den lang-
samen Pfad der Drosselklappe das Abschalten des EM-Moments durch Dreh-
moment vom VM kompensieren muss.

Der kumulierte elektrische Energiebedarf bis zum Erreichen der Leerlaufdreh-
zahl betragt fur diesen ISR HS 1665 J. Dabei muss festgehalten werden, dass
die Leerlaufdrehzahl rein elektrisch erreicht wird.

100 ! 1000

—P_4yl 1 550ms

—P_Zyl 2 \
— 75 {—P_Zyl3 v g - 750
S —P_7yl 4 g
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> [a—
5 50 +500 =
g I
£ g
= a
N 25 250

0 A AAANAAaNAL LA

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
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Abbildung 6-3: Drehzahl und Zylinderdriicke des ISR HS (nach [Mue09])
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Abbildung 6-4: Vibrationen wahrend des ISR HS (nach [Mue09])

Der Startkomfort wird maBgeblich durch die auftretenden Lagerkrafte in z-
Richtung gepragt, die in Abbildung 6-4 gezeigt werden. Der Anstellschlag be-
tragt geringe 68 N und die maximale Amplitude im Bereich der Eigenfrequen-
zen nur 303 N. Dieser im Vergleich mit dem TR HS um mehr als die Halfte ge-
ringere Wert ergibt sich daraus, dass die ersten Verbrennungen aus dem Be-
reich der Eigenfrequenzen verschoben wurden. Durch das uUberdies sanfte Ein-
setzen der Verbrennung (t=0,6 s) wird auch im Bereich der Leerlaufdrehzahl
keine Systemanregung durch hohe Spitzendricke verursacht.






Kapitel 7

Vergleich und Bewertung der Startvorgange

Fir den Vergleich des Stopp-/Startvorgangs unter besonderer Beriucksichti-
gung des Wiederstarts des Verbrennungsmotors mittels eines Quick Starts
(Kapitel 5) oder eines Hybrid Starts (Kapitel 6) sind die bereits in Kapitel 2.1.1
genannten Bewertungskriterien definiert worden. In den folgenden Unterkapi-
teln werden die Bewertungskategorien Fahrtwunscherfillung, Komfort, Ro-
bustheit, Aufwand, Emissionen jeweils getrennt voneinander diskutiert und
bewertet. Soweit mdglich beruhen die Aussagen auf direkten Ergebnissen aus
der Dissertation von Mueller [Mue09] und der vorliegenden Arbeit. Erganzt
werden diese Fakten durch Erfahrungen aus der S400 Hybrid Serienentwick-
lung und zusammengetragenen Einschatzungen von Kollegen aus der Vorent-
wicklung und Forschung.

Die ausgeflllte Gesamtbewertungsmatrix findet sich abschlieBend fir die zu-
sammenfassende Empfehlung in Kapitel 8. Dort werden die verschiedenen
Kategorien und Kriterien zuséatzlich im Hinblick auf ihre Bedeutung gewichtet.

Bevor aber die betrachteten ASS-Ablaufe bewertet werden, soll der jeweilige
Nutzen bestimmt werden. Wie eingangs bereits erwdhnt ist das alleinige Ziel
eines ASS-Systems den Kraftstoffverbrauch zu reduzieren. Mit anderen Worten
gilt es zu bestimmen, welcher Verbrauchsvorteil sich daraus ergibt den Motor
aus- und wieder einzuschalten. Eine KenngroBe daflr ist die Amortisationszeit
flir den ASS. Die Zeit also, die mindestens verstreichen muss, ab der es sich
gelohnt hat den Motor nicht im Leerlauf zu betreiben, sondern ihn abzuschal-
ten. Um diese Zeit bestimmen zu kdénnen (Kapitel 7.1.1), wird im Folgenden
zunachst die fur den Wiederstart aufgewendete elektrische Energie in Primar-
energieaquivalent als Vergleichsbasis umgerechnet.

109
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7.1 Primarenergieverbrauch

Um das Priméarenergiedquivalent fir den elektrischen Energieverbrauch beim
Wiederstart zu berechnen, wird der elektro-mechanische Gesamtwirkungsgrad
aus der Multiplikation der Komponentenwirkungsgrade bestimmt. Die Wir-
kungsgradketten der beiden Startarten Hybrid Start und Quick Start sind in
Abbildung 7-1 gezeigt.

Um eine Anwendung der hier gefundenen Ergebnisse auch losgeldst von der
Wabhl einer Starteinrichtung fir einen P2-Hybrid zu ermdéglichen, werden die
Wandlungsketten fir einen Mild-Hybrid mit ISG und einem Mikro-Hybrid mit
ASS sowie einem P2 mit ISG und einem P2 mit SM parallel betrachtet.

Die verwendeten mittleren Wirkungsgrade sind aus Miller [Mue09, Kapitel 5.7
~Primarenergiebedarf des optimierten Hybridstarts“] und [Bos02] [Jos06] ent-
nommen. Der mittlere Wirkungsgrad des Starters wurde anhand der Messun-
gen zur Starterstromaufnahme (Kapitel 4.1.4) und der Beziehung zur Bestim-

Kraftstoff chem.
. Reku-
~ perierte | 30% 1 i 1 20% 1
. Energie |
e \/erbrennungs- mech
motor :
nrekup 92%
88% %
LE + EM ""_"‘55/ Generator el.
(generatorisch) -
nHV—Battj. 92% ULV_BM18O% 1
Hochvolt- | Tbcoc = 95% 12V e
Batterie Batterie )
AR
o J-\\1|IJ L_LL 0
”Hv—Bani 92% RN ”LV—BmtlSOA 1
4 |II|- VL
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LE + EM mech. ol
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Miprem § 7 1% / el. ns:| 60%

Abbildung 7-1: Wirkungsgrade der Energiewandlungskette
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mung des Startermoments aus Kapitel 4.2.1.3 berechnet. Es wird bericksich-
tigt, dass in einem P2 der VM die HV-Batterie durch die Lastpunktanhebung
stets im wirkungsgradoptimierten Bereich (7,,, =30% ) ladt, der Generator im
Mikro-Hybrid aber rein spannungsgefiihrt arbeitet und die 12V-Batterie deshalb
mit einem schlechteren Gesamtwirkungsgradmittelwert (7,,, =20% ) |adt. Es
wird auBerdem bertcksichtigt, dass LE und EM im startrelevanten Bereich un-
terhalb 750 U/min einen schlechteren Wirkungsgrad (7,,,., =71% ) haben
als im Betriebsmittel (7, ., ., =88%).

Da sich der Wirkungsgrad von ISG und P2-EM nicht unterscheidet, kdnnen die-
se zusammengefasst beide als eine EM betrachtet werden. Somit gilt der linke
Pfad der Wandlungskette in Abbildung 7-1 gleichermaBen fur den Mild-Hybrid
mit ISG als auch fur den P2 mit ISG. Der rechte Pfad in dieser Abbildung gilt
entsprechend fir ein Stopp-/Start-Fahrzeug mit SM. In einem P2-Hybrid mit
SM gilt bezlglich der Generation (LE + EM) und Speicherung der elektrischen
Energie (HV-Batterie) der linke Pfad. Der SM wird aber aus der 12V-Batterie
versorgt, die wiederum Utber den DC/DC-Wandler von der HV-Batterie geladen
wird, weshalb fur eine solche Konfiguration der linke Pfad Uber den Wirkungs-
grad des Spannungswandlers verlassen wird und motorisch die rechte Wir-
kungsgradkette ab 12V-Batterie gilt.

In Tabelle 7-1 sind die berechneten Gesamtwirkungsgrade 7,,, zur Bereitstel-
lung der elektrischen Startenergiebedarfe aus Kraftstoff aufgefihrt. Diese lie-
gen selbst fir einen HS bei geringen 16%, sind aber flr die Bereitstellung des
Startdrenmoments durch den Anlasser in einem konventionellen Fahrzeug um
weitere fast 12 Prozentpunkte schlechter. Referenz fir diese Werte ist dabei
nicht ein theoretisches Optimum der Umwandlungskette, sondern die Alterna-
tive den Motor im Stillstand nicht auszuschalten. In der Tabelle 7-1 sind auBer-
dem die entsprechenden Werte fUr den elektrischen Energiebedarf E, der
jeweiligen Startart aus Kapitel 5.3.4 (QS) und 6.1 bzw. 6.2 (HS) zu finden, die
den Wirkungsgrad der letzten Umwandlung von elektrischer in mechanische
Energie implizit schon enthalten. Deshalb wurde ein effektiver Gesamtwir-
kungsgrad 77, fur die Berechnung des Priméarenergieverbrauchs eingefihrt,
der diese letzte Umwandlung nicht enthélt.

(Die gesamte Tabelle mit allen im Folgenden beschriebenen Wirkungsgraden
und berechneten Energiebedarfen findet sich zur Ubersicht noch einmal im
Anhang C)
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ASS FQS | P2 FQS TR HS ISR HS
ASS SQS | P2 SQS
Gesamt- » 4% 1% 16% 16%
wirkungsgrad
EIektr!scher E, 385 ) 385 | 1028 1665 |
Energiebedarf 650 | 650 J
cffektiver Ny 7% 19% 22% 22%
Wirkungsgrad

Tabelle 7-1: Gesamt- und effektive Wirkungsgrade flr el. Energiebedarfe

In Abbildung 7-1 ist mit den grinen, gestrichelten Pfeilen auBerdem bereits
berlcksichtigt, dass die Hochvolt-Batterie in einem Hybrid-Konzept mit ISG
und/oder P2-EM nicht ausschlieBlich durch den Verbrennungsmotor geladen
wird, sondern auch durch Energierlickgewinnung aus der kinetischen Energie
des Fahrzustands (Rekuperation). Der geringe Ladeanteil aus der Lastpunkt-
verschiebung wird in dieser Bilanz vernachlassigt, weil der verbrauchsneutrale
Vorteil aus der Wirkungsgradanhebung kaum zu quantifizieren ist. Um den Pro-
zentsatz dieser zuriuckgespeisten Energie beziffern zu kénnen, wurde der Re-
kuperations-Wirkungsgrad 7,,,, der Betriebsstrategie des Serienfahrzeugs
Mercedes-Benz S 400 Hybrid untersucht.

Ladungsmenge aus Rekuperation

777'8 U = -
o Gesamtladungsmenge (7-1)

Mit Zugriff auf die internen MotorsteuergerategroBen wurde dafiir der Lade-
strom der HV-Batterie jeweils integriert wahrend von der Betriebsstrategie ent-
weder Schub- oder Bremsrekuperation angefordert wird. Dieser Rekuperations-
Wirkungsgrad hangt sehr stark vom Fahrverhalten ab, betrégt aber fir den
standardisierten Neuen Europaischen Fahrzyklus (NEFZ) 7,,,,, =92% . Damit
verringert sich die elektrische Energie E, ., die wirkungsgradbehaftet aus
Kraftstoff fir den elektromotorischen Anteils am Wiederstart generiert werden
muss. Daraus folgt fur die direkt aus Kraftstoff benétigte Energiemenge E, . :

1- E
EKr _ Eel,Kr _ ( ﬂrekup) el ( 7-2 )

neff neff
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ASS FQS | P2 FQS
ASS SOS | P2 SQS

TR HS ISR HS

Re?kuperatlons— Mot 0% 92% 92% 92%
Wirkungsgrad

Kraftstoffenerg|e— E, 5500 J 162 | 374 ) 605 J
bedarf fir E,, 9286 ) 274

Tabelle 7-2: Rekuperations-Wirkungsgrad und Kraftstoffenergiebedarf zur
Bereitstellung des elektrischen Startenergiebedarfs

Es muss aber bericksichtigt werden, dass die rekuperierte Energiemenge statt
fur den Wiederstart auch verbrauchseinsparend fur den Vortrieb (Boosten, E-
Fahrt) genutzt werden kann. Dadurch wiirde gemaR

E = i .
Traktion — 77rekl,tp
HV —Batt 77VM

. Ny -pan " LE+Em (7-3)

eine Energiemenge E,, ... eingespart werden (Tabelle 7-3). Die Gleichung zur
Berechnung des Primérenergiedquivalents E, . . des elektrischen Energiebe-
darfs fur den Wiederstart ergibt sich damit zu:

EPrima'r = EKr + ETrakrion ( 7-4 )
ASS FQS | P2 FQS TR HS ISR HS
ASS SOS | P2 SQS
Rekup E.nergle Ekation 0 J 1959 J 2774 J 4493 J
fiir Traktion 1754 )
Ifr|mar—Energ|e— E, 5500 J 1201 3148 | 5098 J
Aquivalent 9286 | 2028 |

Tabelle 7-3: Rekuperations-Energie fir Traktion und elektrische Energie-
bedarf aus Kraftstoff in Primarenergiedquivalent

Diese Werte lassen allerdings immer noch keinen Vergleich der fir den Wie-
derstart notwendigen Energie zu, weil zusatzlich zur elektrischen noch eine von
der Startart abhangige Menge an Verbrennungsenergie zum Beschleunigen des
VM bis auf Leerlaufdrehzahl benétigt wird. Diese kumulierte Verbrennungs-
energie E,,, wird aus der gemessenen Einspritzmenge pro Arbeitsspiel bis
Leerlaufdrehzahl und dem unteren Heizwert des Kraftstoffes nach
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Ey,., = szr,. H, (7-5)
berechnet (Tabelle 7-4). Dabei ist darauf hinzuweisen, dass beim SQS deshalb
26% weniger Kraftstoff eingespritzt wird als beim FQS, weil eine Volllastziin-
dung weniger benétigt wird, um auf Leerlaufdrehzahl zu beschleunigen, und
E,,, fur den ISR HS 0 ) betrégt, da die Eigenschaft dieses HS gerade ist, den
VM rein elektrisch bis auf Leerlaufdrehzahl zu beschleunigen.

ASS FQS | P2 FQS TR HS ISR HS
ASS SQS | P2 SQS
Verbrennungs- 4807 4807
ennung Ey : V1 1130 0)
energie 3578 ) 3578 )

Tabelle 7-4: Verbrennungsenergie wahrend des Motorhochlaufs

Die bendtigte Gesamtenergie fir den Wiederstart E,__ lasst sich nun mit

Start

E + EVerb ( 7_6 )

Start — = Primiir
berechnen und ergibt (siehe Tabelle 7-5), dass sich die fiir den TR HS bendtig-
ten 4277 ) von den 5098 ] fur den ISR HS um 19% unterscheiden. Ein FQS im
P2 bendtigt dagegen mit 6008 J im Vergleich mit dem TR HS schon 40% mehr
Energie und der FQS im konventionellen Fahrzeug mit 10307 ] fast das zwei-
einhalbfache an Energie (+141%).

In der Berechnung fur den Gesamtenergiebedarf des SQS wird deutlich, welch
groBer energetischer Vorteil sich ergibt, wenn die elektrische Energie nicht
direkt aus dem Kraftstoff, sondern indirekt Uber die Rekuperation generiert
wird. Dies wird deutlich im Ergebnis, dass der SQS im Vergleich mit dem FQS
in einem reinen ASS-Fahrzeug um 25% mehr Energie bendtigt, im P2 allerdings
7% weniger. Der Einsatz elektrischer Energie ist damit im P2-Hybrid gesamt-
energetisch gunstiger als der direkte Einsatz von Verbrennungsenergie.

ASS FQS | P2 FQS TR HS ISR HS
ASS SQS | P2 SQS
Gesamt Start- E, 10307 J 6008 J 4278 | 5008 |
energiebedarf 12863 | 5605 |

Tabelle 7-5: Gesamtstartenergiebedarfe der untersuchten Startarten
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7.1.1 Amortisationszeit fiir den ASS

Aussagekraftiger als die Angabe der Startenergiemenge ist die Amortisations-
zeit fur den automatischen Stopp/Start. Daflir wurde der zeitliche Bedarf des
akkumulierten Leerlaufenergiebedarfs fur den untersuchten Motor berechnet
und mit den berechneten Startenergien in Beziehung gesetzt. Danach hat sich
ein ASS beim HS bereits nach 0,75 s (TR HS) bzw. 0,89 s (ISR HS) amortisiert,
wéahrend fir den P2-QS minimal 1 s verstreichen muss. Beim ASS-QS unter-
scheiden sich zudem die Amortisationszeiten zwischen FQS und SQS mit
1,80 s bzw. 2,24 s um 24,4%.

ASS FQS | P2 FQS TR HS ISR HS
ASS SQS | P2 SQS
ASS- o ‘ ‘o 1,80 s 1,05 s 0,75 s 0.89 s
Amortisationszeit 2,24 s 0,98 s

Tabelle 7-6: Stoppamortisationszeiten der untersuchten Startarten

In Abbildung 7-2 ist dieser Zusammenhang zur Veranschaulichung dargestellt.
Dabei entsprechen die Schnittpunkte des Leerlaufverbrauchsgeraden mit den
konstanten Energiebedarfen der Startarten gerade der Zeit, die verstreichen
muss, bevor ein automatischer Stopp energetisch sinnvoll war.

14 ‘
®— = Leerlauf .
_ 12 || =e—ASS SQs AN 7
~ —=—ASS FQS 10307 12863 !
< X—P2 SQS \ : ) :
s 10 *= —*—P2 FQS = ® s ; o
3 o— ISR HS . :
x a—TR HS ! .
=8 \ : :
5 |a7g) 5098] 5605) 6008) | :
[ / | 1
(NN} 1 1
5 ° if j / $ / K % % ! %
£ e i i g ' i
2L 4 i ,/: A ' A :
E R : :
E 0,89si— | }— 1,055 | 2,245 —
X 2 Lo ! :
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Abbildung 7-2: Amortisationszeiten fur den ASS
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7.1.2 Betriebsstrategie fiir den Change-of-Mind

Die zuvor berechneten Amortisationszeiten scheinen auf den ersten Blick sehr
kurz zu sein, da z.B. eine Ampelstoppphase typischerweise deutlich langer als
2 s dauert. Es ist aber zu Uberprifen in welchem MaBe sich eine Change-of-
Mind-Situation negativ auf die Energiebilanz auswirkt und ob eine geeignete
Betriebsstrategie eine Haufung dieses Falles erkennen und verhindern sollte.

Ein typisches Beispiel fir eine solche Haufung ist stockender Verkehr in der
Stadt oder Stop-and-Go auf der Autobahn. Eine solche Situation durch das
Fahrerverhalten und die Fahrzeuggeschwindigkeit zu detektieren ist moglich,
birgt aber das Risiko der Fehlinterpretation und der mangelnden Vorherseh-
barkeit des Systemverhaltens (Kapitel 7.3). Allgemein gilt fir einen P2-Hybrid
dass die zuvor beschriebenen Verkehrssituationen durch die E-Fahrt abgedeckt
werden sollten und der Change-of-Mind deshalb deutlich seltener auftritt.

In einem Fahrzeug mit SM kann der Motor ohne Starterunterstitzung oberhalb
von etwa 500 U/min durch Wiedereinsetzen der Einspritzung Uber die
Verbrennung selbst wieder auf Leerlaufdrehzahl beschleunigt werden. Darunter
kann ein Wiederstart aber erst dann eingeleitet werden, wenn die Motordreh-
zahl weit genug abgefallen ist und das Ritzel sicher in den Anlasserzahnkranz
einspuren kann (vgl. Kapitel 2.2.2). Nach Herstellerinformation muss die Diffe-
renzdrehzahl beim Auftreffen der Zéhne kleiner 250 U/min sein. Mit der opti-
mierten Drosselklappenstrategie aus Kapitel 5.4.3 dauert es von Stoppanfor-
derung bis zu dieser Drehzahl etwa 0,65 s (Abbildung 5-21). Damit muss eine
Startanforderung gegebenenfalls von der Betriebsstrategie zum Bauteilschutz
verzogert werden und es ergibt sich keine Verringerung der aufzuwendenden
Gesamtstartenergie, da sich der VM nach Abschluss des Einspurvorgangs zum
Beginn des Drehmomentaufbaus bereits im Austaumeln befindet. Daraus er-
gibt sich die Notwendigkeit sowohl wegen der Fahrtwunscherfillung (Startver-
zdgerung) als auch aus energetischen Grinden (Stoppzeiten im Change-of-
Mind sind kirzer als 1s) eine Logik zu implementieren, die zuverldssig eine
Haufung dieser Situation vermeidet.

Ein HS hingegen kann zu jedem Zeitpunkt einen Wiederstart in den auslaufen-
den Motor einleiten und damit wird sich der Gesamtstartenergiebedarf in etwa
proportional zur Differenz aus Drehzahl bei Startanforderung und Leerlaufdreh-
zahl verhalten. Aus energetischer Sicht gibt es deshalb kaum einen Grund,
einen Fahrzustand mit haufigem Change-of-Mind vorherzusehen und dann den
Motorstopp zu verhindern. Es ist vielmehr eine Frage des Gesamtsystemein-
drucks, ob trotzdem ein standiges Abschalten des VM vermieden werden soll.
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7.2 Fahrtwunscherfillung

Bewertungskriterium SQOS FOS | ISRHS | TRHS
Drehmomentverfiigharkeit 0 + X ++
Zugkraftgleichformigkeit ++ ++ + +
Change-of-Mind - 0 +++ +++

Tabelle 7-7: Teilbewertungsmatrix Fahrtwunscherfillung

Drehmomentverfligbarkeit

Wie in einem konventionellen Fahrzeug muss dem Wunsch des Fahrers nach
Vortrieb auch in einem P2-Hybrid unmittelbar nachgekommen werden. Sobald
diese Drehmomentanforderung im Stillstand oder aus der E-Fahrt erfolgt und
die Leistungsféhigkeit des Hybridsystems Ubersteigt, muss der VM hinzuge-
schaltet werden. Die Verflugbarkeit des Drehmoments hangt dabei in erster
Linie von der Startdauer ab (Kapitel 7.3), weil die Synchronisation zwischen
VM- und EM-Drehzahl sowie anschlieBendem Herstellen des Kraftschlusses
uber ein Anfahrelement (Wandler oder Kupplung) fir alle Startarten ahnlich
ablauft. Fur den ISR HS ist dieses Kriterium nicht zu bewerten (Eintrag ,x“ in
Tabelle 7-7), weil bei Drehmomentanforderung immer ein TR HS durchgefiihrt
wird. Prinzipuntersuchungen bei der Daimler AG zeigen, dass die Synchronisa-
tion des Triebstrangs aus der E-Fahrt mit zwei EM (ISG + P2-EM) etwas schnel-
ler und exakter durchgefihrt werden kann, woraus sich neben der kirzeren
Startdauer ein weiteres leichtes Plus fur den HS ergibt.

Grundsatzlich ist dieses Kriterium aber eine wesentliche Herausforderung, da
der Fahreindruck durch jeden Moment dieser gefihlten ,,Gedenksekunde®
deutlich leidet. Dieser Umstand potenziert sich insbesondere bei geringer Leis-
tungsfahigkeit des Hybridsystems (<20 kW), wenn fast jede Drehmomentan-
forderung dazu flihrt, dass eine Unterstiitzung durch den VM notwendig wird.

Zugkraftgleichférmigkeit

Ein weiteres Thema bei der Zuschaltung des VM ist es, eine moglichst hohe
Zugkraftgleichformigkeit zu gewahrleisten. Wahrend eine Zugkraftunterbre-
chung aus der E-Fahrt auf jeden Fall zu verhindern ist, sind aber auch Schwan-
kungen im Abtriebsdrehmoment bereits fiir den Fahrer unangenehm spirbar.
Diese konnen bei den untersuchten Startsystemen auftreten, wenn die Dreh-
zahlen von VM und EM beim Herstellen des Kraftschlusses nicht vollstéandig
synchron waren oder aber, wenn fir das Starten die momentane Traktionsleis-
tung der P2-EM verringert werden muss.
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Bezlglich der Synchronisationsqualitat gibt es wie bereits weiter oben ange-
sprochen ein leichtes Plus fir den HS. Fir das Starten des VM aber darf die
Gesamtbelastung der Batterie ihre Leistungsgrenze nicht Ubersteigen. Das
bedeutet fiir den HS folglich, dass in der E-Fahrt entweder ein Leistungsvorhalt
fur den Wiederstart bericksichtigt werden muss mit der Folge, dass das
E-Fahrtpotenzial nicht vollstdndig ausgenutzt werden kann, oder die Batterie-
entladeleistung fir den gleichzeitigen Betrieb von zwei EM ausgelegt werden
muss, was die Batteriekosten erhoht. Dieses Dilemma tritt beim QS nicht auf,
da die Startenergie aus der 12V-Batterie kommt und damit keinen Einfluss auf
das verfligbare Traktionsmoment der P2-EM hat.

Change-of-Mind

Zur Change-of-Mind-Situation ist bereits im Kapitel 7.1.2 dargelegt worden,
dass der HS den VM zu jedem Zeitpunkt wieder auf Leerlaufdrehzahl beschleu-
nigen kann, der FQS aber bei Drehzahlen zwischen 500 und 250 U/min verzo-
gert werden muss, bis die Drehzahl auf kleiner 250 U/min abgefallen ist.

Damit kann mit einem HS eine Wiederstartanforderung sowohl vom Fahrer (TR
HS) oder von einem Fahrzeugsystem (ISR HS) jederzeit umgesetzt werden. Fur
den FQS ist mit einer Verzégerung zu rechnen, die beim SQS durch die langere
Startzeit sogar noch verschlechtert wird.

7.3 Komfort

Bewertungskriterium SQS FOS | ISRHS | TRHS
Startdauer [ms] 447 387 550 174
Startgerausch - + +++ +++
Startvibrationen und Anstellruck 0 - +++ ++
Drehzahliiberschwinger o) 0 ++ X
Vorhersehbares Verhalten 0 0 0 0

+ - +++ +++

Stoppvibrationen und Motorruckeln

Tabelle 7-8: Teilbewertungsmatrix Komfort

Startdauer

Die Startdauer wurde auf Seite 25 als ,Zeit vom Ausldsen des Starts bis zum
Erreichen der Leerlaufdrehzahl® definiert und die reine Startzeit als ,,das Zeitin-
tervall von Losbrechen des Motors bis Leerlaufdrehzahl® (S. 72). Deshalb muss
auf die fur die Quick Starts bestimmten Startzeiten die Zeit fir das Einspuren
des Starterritzels addiert werden, um sie mit der Startdauer der Hybridstarts
vergleichen zu kénnen.
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Abbildung 7-3: Messung der Zeitdauer fur den Einspurvorgang

Dafiir wurde die Zeit gemessen, die zwischen dem 12V-Signal zur Startanforde-
rung und dem Zeitpunkt des Losbrechens vergeht mit dem Ergebnis, dass das
Einspuren im Mittel 37 ms dauert. Die Abbildung 7-3 veranschaulicht diesen
Vorgang. Den représentativ gemessenen Startzeiten von 410 ms fir den SQS
bzw. 350 ms fir den FQS mussen also jeweils diese 37 ms hinzugerechnet
werden und es ergeben sich die in Tabelle 7-8 angegebenen Startdauern.

Die Startzeit des TR HS ist dabei als sehr gut zu bewerten und obwohl die des
FQS mehr als doppelt so lang ist, erflllt auch dieser die Forderung nach einem
schnellen Wiederstart noch gut. Die marginal langere Startzeit des SQS fallt
weniger ins Gewicht als die dabei entstehenden Gerdusche. Die langen 550 ms
des ISR HS sind deshalb nicht negativ zu bewerten, weil diese Variante des HS
nur durchgefihrt wird, wenn die Startzeit eine untergeordnete Rolle spielt.

Startgerdusch
Fir alle Quickstarts mit einem herkdmmlichen Starter ist jeweils das Einspur-

gerdusch zu vernehmen. Dies ist bei Fahrzeugen mit guter Gerduschdéammung
im Innenraum zwar kaum horbar, dringt subjektiv durch sein metallisches Kla-
cken aber trotzdem durch. Im weiteren Verlauf hat der QS durch die Ge-
rauschquelle Starter weitere Nachteile gegentber dem HS, der auBer dem Ein-
setzen der Verbrennung keine stérenden Gerdusche verursacht. Im Vergleich
der QS untereinander schneidet der SQS noch schlechter ab, da der Starter
einen deutlich horbaren Arbeitstakt Ianger im Eingriff bleibt.
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Startvibrationen und Anstellschlag

Der Vergleich der Startvibrationen geht klar zu Gunsten des HS aus: Der TR HS
beschleunigt den Verbrennungsmotor sehr schnell durch den Bereich der Ei-
genfrequenzen und der ISR HS kann die Drehzahlungleichformigkeit sogar ef-
fektiv ausregeln. Flir den QS gilt, dass die Starterunterstitzung gerade im Be-
reich der Eigenfrequenzen endet und so eine verldngerte und durch die
Verbrennung verstarkte Anregung stattfindet. Fir den FQS finden dabei min-
destens zwei Verbrennungen in dem kritischen Drehzahlbereich statt, beim
SQS hingegen nur eine.

Als Anstellschlag wird die ruckartige Fahrzeugvertikalbeschleunigung bezeich-
net, die entsteht, wenn der stillstehende Motor durch ein externes Drehmo-
ment einseitig in die Motorhauptlager gekippt und von diesen gestutzt wird.
Dieser Schlag ist umso groBer, je hoher das einwirkende Drehmoment ist. Vol-
lig vermeiden l&sst sich dieser Ruck nicht, da er auch spurbar ist, wenn gerade
das Losbrechmoment Uberwunden wird. Dieser minimale Anstellruck tritt
demnach beim QS auf, weil der VM gerade in dem Moment losdreht, wenn vom
Starter das Losbrechmoment aufgebracht wird. Der ISR HS minimiert den An-
stellruck, weil das Losbrechmoment des VM abhéangig von Kihlwassertempera-
tur und Umgebungsdruck kennfeldbasiert hinterlegt ist und somit genau ange-
steuert werden kann. Wird ein TR HS von der Betriebsstrategie angefordert,
wird ein spurbarer Anstellruck als Mittel zum Zweck des schnellstmoglichen
Starts in Kauf genommen.

Drehzahliberschwinger

Das Uberschwingen der Drehzahl bevor eine stabile Leerlaufdrehzahl vorliegt,
ist bei einer Leerlaufanforderung aus zwei Griinden zu vermeiden: Zum einen
ist der Uberschwinger akustisch am ansteigenden und abfallenden Motorge-
rausch zu héren und zum anderen wird die Synchronisation der VM mit der EM
verzogert.

Ein Drehzahluberschwinger kann verringert werden, indem entweder das Saug-
rohr im Schleppbetrieb evakuiert wird und dann mit den folgenden Verbren-
nungen, mit denen die Leerlaufdrehzahl erreicht wird, durch spate Zindzeit-
punkte sehr wenig Drehmoment erzeugt wird, oder der VM durch ein externes
Moment auf die Leerlaufdrehzahl eingebremst wird.

Beide genannten Moglichkeit sind beim QS allerdings nicht anwendbar: Einen
direkten Einfluss auf die Leerlaufdrehzahl kann der ausgespurte Starter nicht
ausuben und eine Evakuierung des Saugrohrs ist nicht moglich, da durch den
QS gerade das Schleppen des Motors mit dem Anlasser deutlich verkirzt wird
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und die ersten Verbrennungen trotz geschlossener Drosselklappe deshalb voll-
lastahnliche Zindungen sind. Durch eine reine Spatverstellung der Zindung
kann der Uberschwinger allenfalls etwas abgemildert werden. Eine zu spate
Verbrennung sowie eine Abmagerung des Gemisches beim Motorhochlauf ber-
gen dabei Nachteile bezlglich der Emissionen (Kapitel 7.6).

Beim HS ist es letztlich eine Frage der Betriebsstrategie in wieweit die EM Uber
eine Drehzahlregelung den VM auf Leerlaufdrehzahl einbremst. Der eingangs
beschriebene Komfortgewinn kann ins Gegenteil umschlagen, wenn die EM zu
plétzlich gegen die akustische Beschleunigung des VM anbremst. Aus der Ent-
wicklung des Mercedes-Benz S400 Hybrid ist bekannt, dass dies subjektiv
wahrgenommen wird, als wirde dem Motor die Luftzufuhr abgeschnitten. Fur
die Wahrnehmung angenehmer und energetisch sinnvoller ist es, beim ISR HS
das Saugrohr im Schleppbetrieb auf unter 300 mbar zu evakuieren und die
Verbrennung dann sehr sanft mit spaten Zindzeitpunkten einsetzen zu lassen.

Vorhersehbares Verhalten

Fir den Fahrer ist es von groBer Bedeutung, dass sich das Fahrzeug vorher-
sehbar verhalt. Mit anderen Worten wird erwartet, dass sich in fur den Fahrer
scheinbar gleicher Situation der gleiche Systemzustand einstellt. Dies gilt in
besonderem MaBe beim Motorstopp im Stillstand. Fiir den Fahrer ist es schwer
vermittelbar, dass es eine Reihe von Stoppverhinderern gibt, auf die er nur
indirekten (Klimaanforderung, Bordnetzlast) oder keinen (Diagnosefunktion,
Adaptionsvorgang) Einfluss hat. Ahnliches gilt fiir den vom Fahrer nicht initiier-
ten Motorstart bei kritischem Ladezustand der HV-Batterie. Auch wenn dieser
beispielsweise beim ISR HS kaum merklich ablauft, wird jeder unerwiinschte
Motorstart vom verbrauchsbewussten Fahrer negativ bewertet.

Alle Startarten sind dabei von diesen Einschrankungen gleichermaBen betrof-
fen, da Sie auf die Stoppverhinderer oder Systemstarts keinen Einfluss haben.
Theoretisch ist es allerdings mdglich, die HV-Batterie in einem P2-SM-Hybrid
etwas tiefer zu entladen, bevor ein Wiederstart angefordert wird, da die Energie
fur den Start selbst aus der LV-Batterie bezogen wird. Ob dies in der Praxis
hingegen einen merklichen Unterschied macht, ist ohne einen Feldversuch
nicht zu kldren und wird bezweifelt.

Stoppvibrationen und Motorruckeln

Die Vibrationen beim Motorauslauf lassen sich durch das SchlieBen der Dros-
selklappe verringern mit der Folge fir den QS, dass sich eine FQS-Position
nicht sicher einstellt. Deshalb wurde eine optimierte Drosselklappenstrategie
entwickelt (Kapitel 5.4.3), bei der ein leichtes Ansteigen der Vibrationen in
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Kauf genommen wird, die aber einen FQS sicher ermdglicht. Das Ruckeln des
Motors durch die Drehrichtungswechsel beim Taumeln kann dann aber beim
FQS nicht unterbunden werden.

Fir einen HS ist die Startposition von sehr untergeordneter Rolle, weshalb die
Drosselklappe wahrend des gesamten Auslaufvorgangs geschlossen bleiben
kann. Sehr viel stérker konnen die Vibrationen zusatzlich durch eine geregelte
Zielbremsung vermieden werden, durch die auch das Taumeln des Motors ver-
hindert werden kann. Bei einer solchen Zielboremsung werden die von der Ex-
pansion hervorgerufenen Drehzahlschwankungen von der EM eingebremst und
der Motor am Zurickdrehen gehindert. Diese zuletzt beschriebene Funktion
wurde am Prifstand nicht realisiert, ist aber aus dem Serienprojekt bekannt.

Flr einen P2-Hybrid bleibt festzuhalten, dass der Motorstopp zumeist wahrend
der Fahrt angefordert wird und die beschriebenen Vibrationen dann weitge-
hend von den Fahrtgerauschen und Fahrbahnunebenheiten Uberdeckt werden.

7.4 Robustheit

Bewertungskriterium SQS FOQS | ISRHS | TRHS
Starterfolg beim 1. Versuch v (v) 4 4
Verschleil und Alterung -- - + +
Systemverfligbarkeit 0 0 0 0
Startabsicherung 0 0 + +
Reproduzierbarkeit + + +++ +++

Tabelle 7-9: Teilbewertungsmatrix Robustheit

Starterfolg beim 1. Versuch

Fir ein Startsystem ist es Grundvoraussetzung, den 100%igen Starterfolg beim
ersten Versuch sicherzustellen. Deshalb wird es ein reines oder erweitertes
Direktstartkonzept auch nicht zur Serienreife bringen konnen (Kapitel 2.4.1).
Fir den vorgestellten FQS bedeutet diese Anforderung aber auch, dass durch
eine saubere Applikation die 1. Verbrennung unter allen Umgebungsbedingun-
gen dazu fuhrt, dass der VM nach dem automatischen Ausspuren des Anlas-
sers auch wirklich ohne weitere Unterstitzung weiter beschleunigt und nicht
abwdrgt. Es ist wahrscheinlich sogar vorzusehen, dass bei extremen Bedingun-
gen, schlechter Kraftstoffqualitdt oder verandertem Motorverhalten durch
schlechte Schmierung oder Alterung der Starter zur Sicherheit langer einge-
spurt bleibt und ein SQS durchgefihrt wird.
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Verschlei und Alterung

Das Thema VerschleiB ist eine groBe Herausforderung fur die SM-Entwicklung.
Aktuell werden dem fiir den Stopp-/Startbetrieb optimierten Starter eine Le-
bensdauer von maximal 600.000 Starts vom Hersteller zugesichert. Das ist fur
einen P2-Hybrid, bei dem der Motor nicht nur im Stillstand sondern auch wah-
rend der Fahrt ausgeschaltet wird, zu wenig. Um eine erweiterte Lebensdauer-
aussage des Starters im Betrieb mit einen SQS bzw. FQS zu treffen, missen
Startdauerldufe durchgefihrt werden. Nur so lasst sich quantifizieren, in wie-
weit sich die gegenuber einem herkdmmlichen Anlasserstart deutlich reduzier-
te Eingriffszeit positiv auf den VerschleiB auswirkt.

Ein VerschleiB des ISG wahrend der Lebensdauer des Fahrzeugs ist nicht zu
erwarten. Die Alterung der HV-Batterie hingegen ist Gegenstand vieler For-
schungsarbeiten und wird durch ein komplexes Zell- und Energiemanagement
uberwacht und zu verhindern versucht. Gegenwartig muss davon ausgegangen
werden, dass eine gewisse Alterung uber die Jahre stattfindet, die Leistungsfa-
higkeit der Batterie also abnimmt. Darauf muss vom Energiemanagement ge-
achtet werden und die notwendigen MaBnahmen von der Betriebsstrategie
vorgenommen werden. Diese konnten z.B. umfassen, dass die Lade- und Ent-
ladegrenzen dem Alterungszustand der Batterie angepasst werden, um eine
Startfahigkeit des Systems stets zu gewahrleisten.

Die Alterung der LV-Batterie ist mit der Entwicklung von zyklenfesten Blei-
Séure-Batterien mit Absorbent Glas Matt (AGM) Technologie kaum noch ein
Thema und sollte den ASS-Betrieb auch nach Jahren nicht einschranken.

Systemverfigbarkeit

Unter Verflgbarkeit des Stopp-/Startsystems wird verstanden, wie oft keine
Stoppverhinderer vorliegen bzw. kein Wiederstart vom System erzwungen wird.
Mit anderen Worten, wie oft der Motor fur den Fahrer nachvollziehbar abge-
schaltet und nur durch seinen Fahrtwunsch wieder angeschaltet wird. Damit
gelten die Ausfihrungen zum vorhersehbaren Verhalten auch fir die System-
verfugbarkeit mit dem Unterschied, dass in der Kategorie Robustheit der Pro-
zentsatz der Verfligbarkeit bewertet wird und nicht die Nachvollziehbarkeit.

Die Systemverfugbarkeit kann gesteigert werden, in dem z.B. Diagnoseroutinen
durch einen Motorstopp unterbrochen werden dirfen oder die Kihlleistung des
elektrischen Kaltemittelverdichters wahrend des Stopps etwas zuriickgenom-
men wird. Grundséatzlich gelten diese MaBnahmen aber fir alle Startarten, so
dass sich keine Unterschiede in der Bewertung ergeben.
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Startabsicherung

Die Startabsicherung ist ein Thema des Uberwachungskonzepts. Es muss hun-
dertprozentig sichergestellt werden, dass ein Wiederstart aus dem automati-
schen Stopp zu jeder Zeit moglich ist. Dazu kann es notwendig sein, bereits
den Stopp zu verbieten (kritischer Ladezustand schon bei Stoppanforderung),
oder einen Systemstart ohne Fahrerwunsch zu erzwingen. Das Vertrauen vom
Fahrer in das ASS-System wird nachhaltig erschittert, falls die Startabsiche-
rung einmal fehlschlagt.

Diese sehr wichtige Funktion gilt unabhéngig vom Startsystem, muss aber auf
dessen Anforderungen angepasst werden. Bei einem QS ist hauptsachlich der
Status der LV-Batterie durch ein Bordnetzmanagement zu Uberwachen, wel-
ches ein Einbrechen des 12V-Netzes beim Start unterhalb der Versorgungs-
spannung verhindert (Kapitel 5.7). Das kann fir reine ASS-Fahrzeuge bedeu-
ten, dass Bordnetzverbraucher wahrend des Starts abgeschaltet werden mus-
sen oder eine Stitzbatterie verwendet werden muss. Fir einen P2-Hybrid mit
SM muss daflir gesorgt werden, dass das Bordnetz Gber den DC/DC-Wandler
stets ausreichend durch das HV-Netz gestutzt werden kann. Fir den HS gilt es
lediglich in Abhangigkeit des Ladezustands der HV-Batterie einen Stopp zu
verhindern oder einen Start anzufordern - eine Beeinflussung des 12V-
Bordnetzes gibt es nicht.

Reproduzierbarkeit

Ahnlich wie das Kriterium "vorhersehbares Verhalten" wird mit der Reprodu-
zierbarkeit die Notwendigkeit des immergleichen Ablaufs bewertet. An dieser
Stelle wird allerdings nicht der Komfort beurteilt, sondern wie robust der Start-
vorgang selbst gleichbleibend ablauft.

Das Thema Gerdusch aber auch Vibrationen zeigt deutlich, wie sehr sich ein
SQS und ein FQS subjektiv unterscheiden. Deshalb verbietet die Tatsache,
dass es keine Abstufungen zwischen SQS und FQS gibt, eine zuféllige Anwen-
dung beider QS in einer Betriebsstrategie. Es ist im konkreten Fall im Fahrzeug
zu untersuchen und abzuwdégen, ob die schlechteren Vibrationen auf der einen
Seite oder die geringeren Gerdusche und der etwas schnelleren Start auf der
anderen Seite den Ausschlag zur Anwendung eines SQS oder eines FQS geben.
Fir sich genommen, weisen aber beide QS ein reproduzierbares Verhalten auf.

Anders stellt sich diese Entscheidung bei der Wahl zwischen TR HS und ISR HS
dar. Diese sind als Extremfélle zu sehen, wobei aber alle Zwischenstufen zuge-
lassen werden sollten, so dass sich der Start dem Fahrerwunsch direkt an-
passt. Denkbar ist z.B. abhdngig von der Fahrpedalstellung friiher oder spater
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in den drehmomentgeflihrten Modus umzuschalten; das komfortorientierte
Ausregeln der Drehzahlschwankungen im ISR Modus also je nach Hdhe der
Drehmomentanforderung schon friher auszublenden und die Einspritzung
schon vor Erreichen der Leerlaufdrehzahl freizugeben. Mit einer solchen Be-
triebsstrategie wird das Startverhalten kontrolliert auf die Startsituation ange-

passt, die vom Fahrer direkt beeinflusst wird.

7.5 Aufwand

Bewertungskriterium SQOS FOS | ISRHS | TRHS
Zusatzkosten +(+) +(+) --- ---
Entwicklungszeit +(+) (+) -- --
Zusatzgewicht ++ ++ - -
Bauraumbedarf ++ ++ --- ---
Primarenergiebedarf [k]] 5,6 6,0 5,1 4,3
Amortisationszeit fiir Stopp [s] 0,98 1,05 0,89 0,75

Tabelle 7-10: Teilbewertungsmatrix Aufwand

Zusatzkosten

Fir den QS entstehen grundsatzlich nur sehr geringe Zusatzkosten. Der fiir den
Stopp-/Startbetrieb optimierte Starter kostet nur geringfligig mehr als das
bislang millionenfach hergestellte Modell. AuBerdem ist ein geringfugig teure-
rer Kurbelwellensensor mit Drehrichtungserkennung zu verwenden, damit bei
einem Wiederstart nicht zunachst die Kurbelwellenposition mit dem Mo-
torsteuergerat synchronisiert werden muss (Kapitel 2.1.3). Gegebenenfalls
muss zusatzlich der Anlasserzahnkranz auf die Verwendung dieses Sensors
angepasst werden und der Motorleitungssatz abgeandert werden.

Eine zuséatzliche EM der Leistungsklasse eines ISG in das Fahrzeug einzubauen
um einen HS zu ermdglichen, ist mit erheblichen Kosten verbunden, die auch
eine zweite Leistungselektronik umfassen. Nach internen Angaben ist eine
solche Konfiguration etwa um den Faktor 24 teurer als der Einbau eines opti-
mierten SM und der Nutzung der QS-Technik.

Sollte sich herausstellen, dass entweder der SM die geforderte Lebensdauer
nicht erfillen kann und die Komponente deshalb deutlich verandert werden
muss oder aus Startzeit- und Komfortgriinden auf eine veréanderte Startertech-
nologie (Kapitel 5.6) umgestiegen wird, dann sind auch die Kosten fir einen QS
hoher als hier veranschlagt anzunehmen.
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Entwicklungszeit

Bezlglich der Entwicklungszeit des QS ist ausschlaggebend, ob der verflugbare
SM die Anforderungen erfullt. Falls ja, dann ist der Entwicklungsaufwand im
Wesentlichen auf die Motorapplikation und die Festlegung einer Stopp-/Start-
Betriebsstrategie beschrénkt. Da die Gemischaufbereitung aber gerade beim
Start (Kapitel 2.3) sehr komplex ist, darf der Aufwand an Verbrennungssimula-
tion, Motorpriufstandszeit und Versuchsfahrten unter allen klimatischen und
geographischen Gegebenheiten nicht unterschatzt werden. Fur den FQS ist
zusatzlich sehr genau zu untersuchen, in welchem MaBe sich die Kurbelwinkel-
grenzen fir diesen Start unter veranderten Bedingungen verschieben, damit
ein Starterfolg immer sichergestellt wird. Falls gréBere Anderungen am SM
unvermeidbar (Lebensdauer) oder erwinscht (Komfort) sind, muss dessen Ent-
wicklungs- und Erprobungszeit natirlich bertcksichtigt werden und hat damit
das Potenzial geplante ASS Einflihrungsszenarien deutlich zu verschieben.

Die Entwicklung eines kurbelwellenintegrierten SG und seiner Integration in
den Antriebsstrang ist sehr aufwendig und damit zeitintensiv. Mittlerweile kann
bei vielen Zulieferern aber auf Vorentwicklungen zuriickgegriffen werden, was
die Projektzeit deutlich zu verkurzen hilft. Trotzdem ist davon auszugehen, dass
im Rohbau des Fahrzeugs Anderungen erforderlich sind und spezielle Kon-
struktionen zur Anbindung des ISG an die Kurbelwelle erforderlich sind. Die
Ansteuerung des ISG Uber eine zweite LE wird ahnlich zu der eines P1-Mild-
Hybrid sein, das Energiemanagement hingegen muss voéllig neu Uberdacht
werden. Damit ist sowohl die Komponenten- als auch die Softwareentwicklung
mit vergleichsweise groBem Zeitbedarf zu kalkulieren, der von entsprechend
hohem Erprobungs- und Absicherungsaufwand begleitet wird.

Zusatzgewicht
Unter der Bericksichtigung, dass ein SM etwa um den Faktor 7 [Quelle: intern]

leichter ist als ein ISG samt LE, spricht in der Kategorie Zusatzgewicht alles fir
den QS. Absolut gesehen ist der SM bereits gewichtsoptimiert und der aktuelle
Entwicklungsstand der ndchsten SM-Generation zeigt, dass zur Gewéahrung der
geforderten Lebensdauer das Gewicht etwas steigen wird.

Der Leistungselektronik zur Umrichtung des Gleichstroms der Batterie zum
Dreiphasenwechselstrom der E-Maschine und zur Ansteuerung des ISG wird
noch relativ viel Potenzial fir eine Gewichtsreduktion zugesprochen [AuEQ9].
Es gilt dabei z.B. die internen Warmeverluste zu reduzieren um von einer Nie-
dertemperaturwasserkihlung auf eine einfache Luftkihlung umzusteigen. Die
EM-Entwicklung hat den Fokus weniger auf die Gewichtsoptimierung als viel-
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mehr auf die BaugroBe und die Kosten gelegt. Es ist aber davon auszugehen,
dass sich Fortschritte in diesen Bereichen auch positiv auf das Gewicht aus-
wirken.

Bauraumbedarf

Der Bauraum fur einen SM ist bei allen aktuell entwickelten VM vorgesehen
und ist relativ gering. Der Anlasserzahnkranz besteht aus einer 3 cm dicken
Scheibe, fir die zwischen Motor und Getriebe seit vielen Jahren Platz vorgese-
hen ist. Genau dieser axiale Raum wird im P2 mit HS vom ISG genutzt, misst in
der Dicke aber insgesamt etwa das Dreifache. Dieser zuséatzliche axiale Bau-
raumbedarf Idsst sich in einem P1-Mild-Hybrid durch relativ geringe Rohbauan-
derungen schaffen; in einem P2-Hybrid, bei dem bereits eine EM-Maschine
(inklusive Anfahrelement) zwischen Motor und Getriebe Platz finden muss, ist
dies aber in besonderem MaBe kritisch und kann einen solchen P2-ISG bereits
in der Konzeptphase verhindern.

Primérenergiebedarf bzw. Stoppamortisationszeit

Die Berechnungen fir den Gesamtprimarenergiebedarf zum Wiederstarten des
Motors (Kapitel 7.1) kdnnen in ihrer Aussage mit den daraus errechneten
Stoppamortisationszeiten (Kapitel 7.1.1) gleichgesetzt werden. Das Ergebnis
fur alle Startarten ist, dass sich Motorstillstandszeiten bereits ab einer Sekun-
de energetisch rechnen. Es ist bemerkenswert, dass diese Zeiten fur den QS
und den HS im P2-Hybrid so dicht beieinander liegen. Dieser Sachverhalt Iasst
sich aber trotz des schlechten SM-Wirkungsgrads durch den deutlich geringe-
ren elektrischen Energiebedarf im Vergleich mit dem ISG erklaren.

7.6 Emissionen

Bewertungskriterium SQOS FOS | ISRHS | TRHS
Kohlenstoffdioxid [g] 0,43 0,46 0,39 0,32
CO2-Reduktion im NEFZ [g/km] 8,39 8,36 8,43 8,49
Schadstoffe (CO, HC, NO,) + + (+++) ++

Tabelle 7-11: Teilbewertungsmatrix Emissionen

Kohlenstoffdioxid

Das Einsparungspotenzial beziliglich Kraftstoffverbrauchs bzw. die Reduktion
der COz-Emissionen ist direkt antiproportional zum Priméarenergiebedarf fir
den Wiederstart. Relativ Idsst sich deshalb schon aus den Angaben zum Pri-
marenergiebedarf folgern, dass ein FQS (SQS) im P2 30% (20%) mehr CO, als
ein durchschnittlicher HS ausstoBt.
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Zur Berechnung des absoluten CO, AusstoBes pro Startvorgang wird zunachst
nach der Beziehung

mBr’dq — Start ( 7_7 )

auf die dquivalente bendtigte Kraftstoffmasse pro Startvorgang m,, ,, umge-
rechnet. Daraus lassen sich mit der Dichte von Superbenzin (750 kg/m3) und
der Tatsache, dass ein Liter Benzin zu 2,33 kg CO, verbrennt, die Emissionen
in Masse Kohlenstoffdioxid pro Startvorgang berechnen. Die Ergebnisse fir die
untersuchten Startvorgange sind in Tabelle 7-11 aufgefihrt. Selbst im Ver-
gleich mit der in Deutschland ab 2012 fur Automobilhersteller geltenden Gren-
ze fur die COz-Emissionen von 130g/km ist die Aussagekraft dieser Zahlen
zunachst gering. Um das COj-Einsparpotenzial beziffern zu kdnnen wird des-
halb zum einen der genormte NEFZ [Eur93] zu Grunde gelegt und zum anderen
auf interne Statistiken zum Stopp-/Startverhalten in der Stadt zurlickgegriffen.

Fir den NEFZ, der mit einem Motorkaltstart beginnt, wird angenommen, dass
die Kihlwassertemperatur ab der dritten Stillstandsphase den Grenzwert fir
die ASS-Freigabe Uberschritten hat. Dann ergeben sich rechnerisch 1,0 Stopps
pro Kilometer mit einer durchschnittlichen Dauer von 20,3 s. Daraus lasst sich
uber die Angaben zum Leerlaufverbrauch die Einsparung an CO, fur die be-
trachteten Startarten berechnen (Tabelle 7-11). Werden diese mit etwa
8,4 g/km vereinheitlicht, ergibt sich eine durchschnittliche Reduktion auf die
Steuerbefreiungsgrenze von 6,5%. Die im realen Stadtverkehr auftretenden
Stillstandsphasen unterscheiden sich in ihrer Varianz deutlich von den genorm-
ten Zeiten von mindestens 10 s und maximal 25 s. Real auftretende Stoppzei-
ten dauern von unter einer Sekunde bis langer als zwei Minuten, die Uber eine
groBe Anzahl an Stadtvergleichsfahrten eine mittlere Stoppdauer von 23 s bei
1,3 Stopps pro Kilometer ergeben. Fur die reale Stadtfahrt lassen sich die CO,-
Emissionen mit einem P2-Hybrid demnach um durchschnittlich 12,5 g pro Ki-
lometer reduzieren.

Die Konzentrationen der unverbrannten Kohlenwasserstoffe (HC), der Kohlen-
monoxide (CO) aus unvollstéandiger Oxidation und der erzeugten Stickoxide
(NOy) bei der Verbrennung wurden in dieser Studie nicht gemessen. Theoreti-
sche Uberlegungen zur generellen Entstehung der Schadstoffe lassen aber
dennoch eine qualitative Abschatzung der zu erwartenden sonstigen Emissio-
nen zu. In der Bewertungsmatrix (Tabelle 7-11) wird aber wegen dieser Ein-
schrankung nur eine gemeinsame Wertung fur alle Schadstoffe gegeben. Die
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Abbildung 7-4: Schadstoffabhangigkeit vom Luftverhéltnis [Mer06]

Einschatzung fir den ISR HS stehen in Klammern, weil natirlich keine Emissio-
nen wahrend des Hochlaufs auftreten, das Einsetzen der Verbrennung mit ma-
gerem Luftverhéltnis und spaten Zindzeitpunkten bzgl. der Schadstoffbildung
aber zu beachten ist (s.u.).

Die Bildung der genannten Schadstoffe (CO, HC, NO,) ist in erster Linie vom
Luftverhaltnis 4 und der damit gekoppelten Verbrennungstemperatur abhan-
gig. In Abbildung 7-4 ist dieser Zusammenhang dargestellt.

Kohlenmonoxid (CO):

CO entsteht hauptsachlich als Produkt unvollstdndiger Oxidation bei (lokalem)
Luftmangel (A <1, Abbildung 7-4). Nur ein Teil des bei der Verbrennung ent-
stehenden CO wird dann bei der Expansion unter Reduktion von Wasserdampf
zu CO, oxidiert:

CO + H,0=C0O; + H, (7—8)

Durch die Abgrenzung der QS und HS vom Kaltstart kann aber die Startanrei-
cherung deutlich zurickgenommen werden, weshalb auch geringere CO-
Emissionen zu erwarten sind.

In der Ndhe von A =1 und bei Luftliberschuss lduft wahrend der Expansion
verstarkt die Oxidationsreaktion

CO + 14 0, = CO, (7-9)

ab, deren Ablauf mit fallender Temperatur zunehmend langsamer verlduft.
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Wird eine Abmagerung des Gemisches der 2. oder 3. Verbrennung in Erwagung
gezogen, um z.B. beim SQS den Drehzahlliberschwinger zu verringern, dann
konnen aus den oben genannten Grinden die CO-Emissionen ansteigen. Glei-
ches gilt fir die sehr mageren ersten Verbrennungen auf Leerlaufdrehzahlni-
veau beim ISR HS.

Kohlenwasserstoffe (HC):

Kohlenwasserstoffe entstehen in Zonen, die nicht oder nicht vollsténdig von
der Verbrennung erfasst werden. Solche Zonen entstehen bei starkem Luft-
uberschuss, starkem Luftmangel (Abbildung 7-4) oder schlechter Durchmi-
schung. Damit bewirkt z.B. eine schlechte Gemischbildung aufgrund geringer
Ladungsbewegung beim Start ein Ansteigen der HC-Emissionen. Diese Prob-
lematik verstarkt sich insbesondere beim FQS, da in eine nur komprimierende
nicht aber durch den Einsaugvorgang zusatzlich verwirbelte Luftsdule einge-
spritzt wird.

Sehr spate Zindzeitpunkte, wie sie zur Verringerung des Drehzahliberschwin-
gers beim QS oder ISR HS eingesetzt werden kdnnen, haben zunehmend zur
Folge, dass die Zylinderfiillung beim Offnen des Auslassventils noch nicht
durchgebrannt ist und so unverbrannte Bestandteile ins Abgassystem stromen.

Stickoxide (NOXx):

Die Stickoxidbildung wird in erster Linie von hohen Verbrennungstemperaturen
gefordert, aber auch eine genugend hohe Sauerstoffkonzentration im Ver-
brannten ist erforderlich. Deshalb liegt das Maximum der NO-Konzentration im
leicht mageren Bereich (Abbildung 7-4). Da die Reaktionen zur Bildung der
Stickoxide relativ langsam ablaufen, spielt neben der Gleichgewichtsbetrach-
tung der Bildungsmechanismen auch die Reaktionskinetik eine wichtige Rolle.

Da der QS trotz Reduktion der Startanreicherung dennoch leicht fett gefahren
wird, ist mit keiner hohen NO,-Bildung zu rechnen. Fir die sehr langsame erste
Verbrennung des FQS ist zuséatzlich wegen der verringerten Zylinderfillung und
der schlechten Umsatzrate mit keinen zur NO,-Bildung kritischen Temperatu-
ren zu rechnen.

Auch beim TR HS ist nicht von erhohten NOy,-Werten im Vergleich mit einem
konventionellen Start auszugehen, da die zusatzliche Beschleunigung des Mo-
tors die Zeit fir den Reaktionsablauf verkurzt. Ein geringer NO,-AusstoB ist
auch beim ISR HS zu erwarten, bei dem die Verbrennungsspitzentemperaturen
durch das Einsetzen der Verbrennung mit spaten Zindzeitpunkten deutlich
geringer ausfallen als bei wirkungsgradoptimalem Ziindwinkel.



Kapitel 8

Zusammenfassung und Empfehlung

Im Zuge der Bestrebungen den Kraftstoffverbrauch und damit die COy-
Emissionen zu reduzieren, liegt ein Fokus auf der Elektrifizierung des Antriebs-
strangs. Dazu gehort die Entwicklung von Hybrid-Fahrzeugen in ihren verschie-
denen Auspragungen als Mikro-, Mild- und Voll-Hybride.

Fir ein spezielles Voll-Hybrid-Layout, den sogenannten P2-Hybrid, wird in die-
ser Arbeit der Wahl der Starteinrichtung fiir den Verbrennungsmotor nachge-
gangen. Der P2-Hybrid zeichnet sich dadurch aus, dass fur Motor und Getriebe
Serienkomponenten verwendet werden konnen. Zwischen diesen beiden Ag-
gregaten ist eine E-Maschine konzentrisch zur Kurbelwelle installiert, die Uber
eine Trennkupplung vom Motor abgekoppelt werden kann.

Zunachst werden dazu die alternativen Mdglichkeiten fir den Wiederstart des
Verbrennungsmotors vorgestellt und gegenubergestellt. Auch werden die da-
mit einhergehenden unterschiedlichen Startarten erklart und erortert.

Aus diesen Uberlegungen wird als Umfang und Ziel der Projektbeauftragung
durch die Daimler AG die Analyse und der Vergleich von dem Quick Start ge-
nannten anlassergestutzten Direktstart und den als Hybrid Start definierten
Start mittels eines integrierten Starter-Generators festgelegt. Die vorliegende
Arbeit umfasst dabei alle Untersuchungen zum Quick Start und den Vergleich
und die Bewertung von Quick und Hybrid Start. In der Dissertation von Dipl.-
Ing. Soren Miller sind die komplementdren Untersuchungen zum Hybrid Start
zu finden und eine startartenlbergreifende Analyse zur Entstehung und Ver-
meidung sowie zur Wahrnehmung der Stopp- und Startvibrationen.

Alle Messungen bzgl. beider Startvorgénge sind dabei an einem Vollmotoren-
Prufstand am Institut Verbrennungskraftmaschinen der Technischen Universi-
tat Darmstadt durchgefuhrt worden, der zu diesem Zweck sowohl mit einem
Ritzel-Starter als auch mit einem Kurbelwellen-Starter-Generator ausgerustet
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wurde. Als Versuchsmotor ist ein Vierzylinder-Reihenmotor mit Benzin-Direkt-
einspritzung von der Daimler AG zur Verfugung gestellt worden.

Unterstiutzt werden die Untersuchungen zum Quick Start durch ein Simulati-
onsmodell, um die verschiedenen Einflussparameter selektiv analysieren zu
konnen. Das Modell bertcksichtigt neben den mechanischen und thermody-
namischen Zusammenhangen auch den zeitlichen Ablauf der Verbrennung, die
Brennraumleckage und den Wandwéarmeubergang wahrend der Verbrennung.
Implementiert sind Uberdies die spezifische Kalorik des Arbeitsgases und seine
Zusammensetzung unter Beachtung des Restgaseinflusses. Die geometrischen
Daten und Steuerzeiten entsprechen dabei den Angaben aus den Konstrukti-
onszeichnungen und der Funktionsbeschreibung des Motorsteuergerats, die
jeweils vollstandig vorlagen. AuBerdem bericksichtigt das Modell das charak-
teristische Anlasserverhalten mit seiner drehzahlabhangigen Drehmomentab-
gabe samt Freilauffunktion und basiert auf einer Motorreibkennlinie, die auf-
grund des speziellen Prifstandaufbaus bis zum Stillstand auf Messwerten be-
ruht.

Die Analyse des Quick Starts beginnt mit der Definition des Fast und Slow
Quick Starts. Beim FQS wird bereits der erste Arbeitstakt befeuert und der
Anlasser unterstitzt den Motor nur wahrend der ersten Kompression und wird
danach automatisch ausgespurt. Im Unterschied dazu wird beim SQS erst der
zweite Arbeitstakt befeuert, weshalb der Anlasser den Motor wahrend der ers-
ten zwei Verdichtungen antreibt.

Die Startwinkelbereiche, aus denen die verschiedenen Quick Starts erfolgen
konnen, werden berechnet und die Eigenschaften in einer ausfihrlichen Ge-
genlberstellung bewertet. Aus dem Ergebnis, dass der FQS dem SQS in vielen
Kriterien Uberlegen ist, wird eine Motorauslaufsteuerung gefordert, die den
Motor sicher in dem fir den FQS mdglichen Winkelbereich zum Stoppen bringt.
Dazu wird eine Drosselklappenstrategie entwickelt, die eben diese Forderung
bei geringen EinbuBen im Auslaufkomfort erfullt.

Die vorgestellten Ergebnisse zum Quick Start und die genannten Ergebnisse
zum Hybrid Start werden schlieBlich in einem umfassenden Vergleich der
Startarten zusammengefiihrt und anhand verschiedener Kriterien bewertet. Die
ausgefullte Gesamtbewertungsmatrix auf Seite 133 (Tabelle 8-1) liefert damit
die Grundlage fur die Wahl einer Starteinrichtung fur einen P2-Hybrid.
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SQS FOS | ISRHS | TRHS
Fahrtwunscherfiillung
Drehmomentverfigbarkeit 0 + X ++
Zugkraftgleichformigkeit ++ ++ + +
Change-of-Mind - 0 +++ +++
Komfort
Startdauer [ms] 447 387 550 174
Startgerausch - + +++ +++
Startvibrationen und Anstellruck 0 - +++ ++
Drehzahliberschwinger 0 0 ++ X
Vorhersehbares Verhalten 0 0 0 0
Stoppvibrationen und Motorruckeln + - +++ +++
Robustheit
Starterfolg beim 1. Versuch v (v) 4 4
Verschleil und Alterung -- - + +
Systemverfligbarkeit 0 0 0 0
Startabsicherung 0 0) + +
Reproduzierbarkeit + + +t++ +tH++
Aufwand
Zusatzkosten +(+) +(+) --- ---
Entwicklungszeit +(+) (+) -- --
Zusatzgewicht ++ ++ - -
Bauraumbedarf ++ ++ --- ---
Primarenergiebedarf [k]] 5,6 6,0 5,1 4,3
ASS-Amortisationszeit [s] 0,98 1,05 0,89 0,75
Emissionen
Kohlenstoffdioxid [g] 0,43 0,46 0,39 0,32
CO,-Reduktion im NEFZ [g/km] 8,39 8,36 8,43 8,49
Schadstoffe (CO, HC, NO,) + + (+++) ++

Tabelle 8-1: Gesamtbewertungsmatrix der untersuchten Startarten
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Diese Tabelle zeigt, dass der HS dem QS in seinen Eigenschaften teilweise weit
uberlegen ist. Der HS hat zudem den groBen Vorteil, dass der ISG im Gegen-
satz zum SM wahrend des gesamten Startvorgangs im Eingriff ist und bis zur
Leerlaufdrehzahl und dariber hinaus ein hohes Drehmoment zur Verfliigung
stellen kann. Das ist der Grund, weshalb der Fahrtwunsch, ausgedrickt tGber
die Fahrpedalstellung, direkt im Startverhalten berlcksichtigt werden kann.
Dabei sind alle Zwischenschritte von hochkomfortabel bei einer Fahrpedalstel-
lung von 0% (ISR HS), die einem vom System angeforderten Wiederstart ent-
spricht, bis maximal schnell bei einer Pedalstellung von 100% mdoglich. Diese
Unterscheidung ist beim QS nur auf Kosten der Akzeptanz mdglich, da der Un-
terschied zwischen dem etwas komfortableren SQS und dem etwas schnelle-
ren FQS zu deutlich spurbar ist und somit die Anforderung der Reproduzierbar-
keit nicht erfullt ist.

Bemerkenswert ist das Ergebnis, wie kurz und nah beieinander die berechne-
ten Amortisationszeiten fur die betrachteten Startarten sind. Damit liefert die
gesamtenergetische Betrachtung weniger einen Ausschlag fur oder wider eine
der Startarten als die reine Startdauer. In Zahlen ausgedrickt ist der TR HS
zwar um 45% schneller als der FQS, aber nur um 28% energetisch gunstiger.

Auch wenn die Bewertungskategorie Komfort, die der HS klar dominiert, fir
den Fahrer von sehr groBer Wichtigkeit ist und damit letztendlich auch die Ak-
zeptanz eines ASS-Systems bestimmt, fallen andere Kriterien bei der Realisie-
rung stérker ins Gewicht und koénnen den Einsatz grundsétzlich verhindern.
Dazu gehoren fur den QS das Thema Lebensdauer des Starters, welche aus
heutigem Entwicklungsstand nicht fur den Betrieb in einem P2-Hybrid aus-
reicht, und fur den HS der zusatzliche Bedarf an Bauraum zwischen Motor und
Getriebe, der moglicherweise ohne groBere Rohbaudnderungen nicht vorhan-
den ist.

Ein weiterer Aspekt, der den Einsatz eines Systems grundsatzlich verhindern
kann, sind die direkten und indirekten finanziellen Kosten. Dazu gehdren in
erster Linie die Preise fUr die zusatzlichen Komponenten und die bendtigte
Entwicklungszeit. Diese Kosten lassen sich nur zu einem bestimmten MaB an
den Kunden uber den Fahrzeugpreis weitergeben, solange fur ihn das Verhalt-
nis aus Zusatznutzen und hoheren Kosten akzeptabel ist. Diese Entscheidung
ist subjektiv und hdngt sehr von den individuellen Vorlieben ab, lasst sich aber
durch Marktforschungen verallgemeinern und bestimmt dadurch den Aufpreis,
der fur das System festgelegt wird. Selbst bei einer hohen Preispolitik wird ein
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angemessener Aufpreis die Zusatzkosten flir den HS nicht decken kdnnen.
Deshalb ist der HS fur den Hersteller 6konomisch gesehen nicht attraktiv.

Die Entscheidung fir oder gegen eines der vorgestellten Startarten hangt also
neben allen technischen Unterschieden, welche die Mdglichkeiten und das
Verhalten bestimmen, auch sehr stark von wirtschaftlichen Gesichtspunkten
ab, die im vorliegenden Vergleich den HS sehr schlecht abschneiden lassen.

Eine Empfehlung abzugeben ist dementsprechend schwierig: Zum einen bleibt
offen, ob der Starter Uberhaupt den Anforderungen an die Lebensdauer genu-
gen wird und ob fir den ISG genlgend Bauraum zur Verfigung steht. Zum an-
deren lasst sich nicht abschlieBend beurteilen, ob der Zusatznutzen in den Ka-
tegorien Fahrtwunscherfullung, Komfort und Robustheit den groBen Aufwand
fur den HS rechtfertigt. Dabei ist sicherlich auch die Fahrzeugklasse zu be-
ricksichtigen, wobei im hoéheren Segment der Komfort eine wichtigere Rolle
spielt und im niedrigeren die Kosten hochste Prioritat haben.

Vor dem Hintergrund eines Aufschubs der Entscheidung kann der folgende
Ausblick die Wahl der Starteinrichtung allerdings erleichtern: Der vorgestellte
Quick Start lasst sich in beiden Varianten, FQS und SQS, auch in Fahrzeugen
mit konventionellem Antriebsstranglayout verwenden. Bezlglich des Primar-
energiebedarfs und somit auch der Stoppamortisationszeit ergeben sich dann
zwar schlechtere Werte als in einem P2-Hybrid, da die fUr das Starten bendtig-
te elektrische Energie ausschlieBlich Uber die Lichtmaschine mit schlechtem
Wirkungsgrad aus dem Kraftstoff gewonnen wird und nicht auch durch Reku-
peration COj-neutral erzeugt wird. Verglichen mit ASS-Systemen, die auf ei-
nem konventionellem Anlasserstart basieren, bringt ein QS aber dennoch Vor-
teile. Deshalb ist davon auszugehen, dass der QS seine Serienanwendung zu-
nachst in reinen ASS-Fahrzeugen finden wird. Auf diese Weise kann Uber Test-
berichte und Kundenrickmeldungen die Akzeptanz dieser Startart in der Praxis
beurteilt und der VerschleiB des Starters im QS-Betrieb beobachtet werden.
Sollte sich daraus ergeben, dass die Resonanz uberwiegend positiv ist und
durch den QS der StarterverschleiB deutlich geringer ausféllt, als beim konven-
tionellen Start, dann lasst sich eine Empfehlung zu Gunsten des QS auch im
P2-Hybrid aussprechen. Im anderen Fall, dass also entweder die Lebensdauer
des SM nicht ausreicht oder Beschwerden beziglich des Komforts oder ande-
rer Kriterien aufgetreten sind, sollte der Einsatz des HS beflrwortet werden.
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Anhang A Details zum Prufstand

Nr. | Beschreibung Nr. | Beschreibung

1 Kurbelwelle 6 Flexible Wellenkupplung

2 Kurbelgehause 7 Integrierter-Starter-Generator

3 Adapterscheibe 8 Welle (ballig geschliffen)

4 Glocke 9 Pendelrollenlager mit Lagerdeckel
5 Anlasserkranz 10 | Flansch mit Ringspannelement

Abbildung A-1: Mechanische Anbindung des ISG [Mue09]
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Abbildung A-2: Elektrische Einbindung des ISG [Mue09]

Name Sensor-Typ | Beschreibung

T_1 PT100 Temperatur der Umgebungsluft

T2 PT100 Temperatur nach Turbolader

T_2s PT100 Temperatur nach Ladeluftkihler

T_31 TC Typ K Temperatur im Krimmer nach Zylinder 1

T_32 TC Typ K Temperatur im Krimmer nach Zylinder 2

T_33 TC Typ K Temperatur im Krimmer nach Zylinder 3

T_34 TC Typ K Temperatur im Krimmer nach Zylinder 4

T4 TC Typ K Temperatur vor Katalysator

T5 TC Typ K Temperatur nach Katalysator

T_KW_EIN PT100 Temperatur des Kiihlwassers nach Warmetauscher
T_KW_AUS PT100 Temperatur des Kithlwassers vor Warmetauscher
T_OEL Spannung Temperatur des Motorols

T_KS PT100 Temperatur des Kraftstoffs

T_KW PT100 Temperatur des Motorkihlmittels

T_LE TC Typ K Temperatur der Leistungselektronik

Tabelle A-1: Temperaturmessstellen am Versuchsmotor [Haf08]
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Name Sensor-Typ | Beschreibung

p_1 piezoresistiv Druck der Umgebungsluft
p_2 piezoresistiv Druck nach Turbolader
p_2s piezoresistiv Druck nach Ladeluftkihler
p_3 piezoresistiv Druck im Abgaskrimmer
p_4 piezoresistiv Druck vor Katalysator
p_OEL piezoresistiv Druck in der Olwanne
p_KS piezoresistiv Druck im Kraftstoffsystem
p_Zyl1 piezoelektrisch | Druck im Zylinder 1
p_Zyl2 piezoelektrisch | Druck im Zylinder 2
p_Zyl3 piezoelektrisch | Druck im Zylinder 3
p_Zyl4 piezoelektrisch | Druck im Zylinder 4

Tabelle A-2: Druckmessstellen am Versuchsmotor






Anhang B Messungen
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Abbildung B-1: Drehzahlen und Zylinderdricke konv. Anlasserstarts
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Abbildung B-2: Vibe-Formparameter m der ASP 1-7 eines KS






Anhang C Wirkungsgrade und Energien
ASS FQS | P2 FQS TR HS ISR HS
ASS SQS | P2 SQS
Gesamt Do | 4% 1% | 1e% | 16%
wirkungsgrad
EIektr!scher E, 385 ] 385 ) 1028 ] 1665 |
Energiebedarf 650 ) 650 )
Effektiver
¢ 7% 19% 22% 22%
Wirkungsgrad ey
nguperatlons— Moo 0% 999% 92% 92%
Wirkungsgrad
Kraftstoffenergle— E, 5500 162 ) 374 ) 605 |
bedarf fur E 9286 ) 274 )
Brine Energle o | 03| 199 2774y | aa03y
fur Vortrieb 1754 )
Ifnmer Energie E, 5500 J 1201 3148 | 5098 |
Aquivalent 9286 ) 2028 )
Verbrgnnungs— E,, 4807 ) 4807 ) 1130 | 0]
energie 3578 ) 3578 )
Gesanﬁ Start- E, 10307 J 6008 ] 4277 | 5098 |
energiebedarf 12863 | 5605 |
Stopp—. . . i 1,80's 1,05 s 0.75's 0,89 s
Amortisationszeit 2,24 s 0,98 s

Tabelle C-1: Wirkungsgrade fur den elektrischen Energiebedarf
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