Der Riemengetriebene Starter-Generator (RSG) als aktuelle
Herausforderung fir eine funktionsoptimierte Riementrieb-

Systementwicklung

Dipl.-Ing. M. Bonkowski VDI, Hannover; Dipl.-Ing. (FH) M. Bogner VDI, Herzogenaurach

1. Zusammenfassung

Am Beispiel eines Nebenaggregatetriebes mit zusatzlicher Startfunktion {ber den
Riementrieb wird ein Einblick in die aktuellen Mdoglichkeiten bei der Riementrieb-
Systementwicklung gegeben. Dazu wird auf die verschiedenen Einflu3grolRen, deren
Auswirkungen auf das Riementriebsystem bzw. die Einzelkomponenten sowie die heute zur
Verfugung stehenden Entwicklungstools und Prufmdglichkeiten eingegangen. Gleichzeitig
wird mit dem riemengetriebenen Starter-Generator eine neue, in Europa noch nicht in Serie
befindliche Technologie, vorgestellt. Aufgrund des hiermit mdglichen komfortablen
Motorstarts bei moderaten Mehrkosten ist diese Zusatzfunktion insbesondere zur
Realisierung von verbrauchsreduzierenden Start/Stopp-Systemen von besonderem

Interesse.

2. Einleitung

Fur den Antrieb von heute Ublichen Nebenaggregaten am Verbrennungsmotor wie
Klimakompressor, Wasserpumpe, Lenkhilfepumpe und Generator hat sich der
Keilrippenriemen mittlerweile bei allen Fahrzeugherstellern etabliert. Zur Sicherstellung der
einwandfreien und dauerhaften Funktion sind aul3erdem automatische
Riemenspannsysteme Stand der Technik. Aufgrund der komplexen Wechselwirkung
zwischen Riemen und Spannsystem hat sich in der Vergangenheit der Ansatz bewahrt,
diese Komponenten zumindestens in der Entwicklungsphase als Riementriebsystem zu
behandeln.

In aktuellen Systementwicklungen von solchen Nebenaggregatetrieben ist in jingster Zeit
neben dem reinen Antrieb der Aggregate auch die Zusatzfunktion ,Motorstart Uber den
Riementrieb” immer ofter in Diskussion. Die Komponenten (Bild 1) eines solchen Systems
bestehen aus einem Hochleistungskeilrippenriemen, einem Starter-Generator mit

Leistungselektronik sowie einem speziellen Spannsystem, das sowohl fir den Startvorgang



als auch fir den Aggregatebetrieb fur die richtige Riemenvorspannung sorgt. Optional ist bei
hohem Drehmomentbedarf an der Kurbelwelle eine spezielle Riemenscheibe mit integriertem
Planetengetriebe einsetzbar, um durch eine zusétzliche mechanische Ubersetzung das vom
Starter-Generator zur Verfigung stehende Drehmoment weiter zu erhdéhen.

Starter-Generator mit

Hochleistungs- Leistungselektronik

Keilrippenriemen

KW-Riemenscheibe
mit integriertem
Plantengetriebe
(optional einsetzbar)

Spannsystem
Umlenkrollen

Bild 1: Komponenten eines RSG-Systems

Auf diese Weise kann neben dem Antrieb der konventionellen Aggregate ein schneller und
gerduscharmer Motorstart realisiert werden. Dies ist Grundvoraussetzung fur eine
komfortable Start/Stopp-Automatik, wodurch sich, je nach Motorart und Einsatzbereich, ca.
5-10% Benzineinsparung erzielen Iaft.

Durch die Verwendung der bewéahrten Klauenpolmaschine in 14V-Technik bleiben auch die
Mehrkosten fur ein solches System im Uberschaubaren Rahmen, wobei grundséatzlich
naturlich auch ein Wechsel auf das zukinftige 42V-Bordnetz mit entsprechend hdheren
Leistungen problemlos mdglich ist.

Kompakte Abmessungen der Komponenten und geringer Modifikationsbedarf am Motor
tragen ebenfalls zu geringen Entwicklungs- und Systemkosten bei, zumal die Applikation an
vorhandene Motorkonzepte relativ einfach moglich ist, da keine Anderungen im
Abtriebsstrang erforderlich sind.



3. Funktion und Einsatzbereiche

Beim Startbetrieb wird mittels einer sowohl als Starter als auch Generator funktionsfahigen
E-Maschine, die im Bereich des heutigen Generators angeordnet ist, der Verbrennungsmotor
Uber den Riementrieb gestartet (Bild 2). Aufgrund der begrenzten Drehmomentkapazitat der
E-Maschine kdnnen im 14V-Bordnetz Ottomotoren bis ca. 2,5 | Hubraum bei Warmstart und
ca. 2,0 | bei Kaltstart gestartet werden. Bei Dieselmotoren liegen die Hubraumgrenzen
infolge des hoheren Drehmomentbedarfs an der Kurbelwellen mit ca. 2,0 | fiir den Warmstart
und ca. 1,5 | fir den Kaltstart naturgemaf niedriger.

Durch Einsatz eines Zusatzgetriebes an der Kurbelwelle lassen sich aufgrund der
zusatzlichen mechanischen Ubersetzung die Einsatzbereiche um jeweils etwa 0,5 | Hubraum

nach oben verschieben, Grenzen ergeben sich dann durch die verfiigbare elektrische

Leistung.
Leistungs-
elektronik Startdrehmoment: am SG:
bei 14 V: ca. 40 Nm
bei 42 V: ca. 70 Nm
14V (oder 42V)
1 Einsatzbereich Ottomotor:
| | E-Motor Warmstart: / Kaltstart
arp -bis ca. 2,51/ bis ca. 2.0l
Riemen . . .
i=2.3 1| Einsatzbereich Dieselmotor:

Warmstart: / Kaltstart

_I_ -bis ca. 2,0l /bisca. 151

(alle Angaben fur 14V-Systeme
und ohne Zusatzgetriebe)

Ggf. Zusatzgetriebe, integriert
in KW-Scheibe (i=2,5...3,5)

Bild 2: Funktion und Einsatzbereich des RSG bei Startbetrieb

Beim Aggregatebetrieb (Bild 3) erfolgt die Generatorfunktion wie Ublich Uber den
Riementrieb, ein ggf. vorhandenes Zusatzgetriebe an der Kurbelwellenscheibe schaltet
selbstatig auf eine Ubersetzung von 1. In der Generatorfunktion lassen sich im 14V-Bordnetz
elektrische Leistungen von ca. 3 kW bei einem maximalen Wirkungsgrad von ca. 70% und
im 42V-Bordnetz sogar elektrische Leistungen von ca. 8 kW bei einem maximalen



Wirkungsgrad von ca. 75% erzeugen. Aullerdem ist bei Bedarf sowohl eine
Drehmomentunterstitzung (Boosten) des Verbrennungsmotors als auch eine zusatzliche

Energiertickspeisung (Rekuperation) im Bremsbetrieb durch die E-Maschine darstellbar.

Leistungs-
elektronik ?' W

¢ 14 V - Spannungsebene

14V (oder 42V) - elektr. Leistung bis ca. 3 kW
- Wirkungsgrad bis max. ca. 70%
E-Motor
¢ 42 V - Spannungsebene
Riemen - elektr. Leistung bis ca. 8 kW
i=2.3 - Wirkungsgrad bis max. ca. 75%

- Rekuperation und Boostfunktion
bei Bedarf darstellbar

Bild 3: Funktion und Einsatzbereich des RSG bei Aggregatebetrieb

4. Auswirkungen auf den Riementrieb

Der RSG besitzt zwar gegeniber Kurbelwellen-Starter-Generatoren den grof3en Vorteil,
keine Anderungen im Abtriebsstrang des Motors zu verursachen, allerdings muR bei der
Auslegung des Riementriebsystems auf einige Punkte geachtet werden. So fuhrt die
Richtungsumkehr des Drehmoments am Generator bei Start- (und ggf. Boostbetrieb) zu
wechselndem Leer- und Zugtrum, was insbesondere bei der Spannsystemauslegung zu
berticksichtigen ist, damit eine angepal3te Riemenspannkraft sowohl im Startbetrieb als auch
im generatorischen Betrieb gewahrleistet werden kann.

Die stark erhohte Generatorleistung und ein erhdhtes Massentrdgheitsmoment der E-
Maschine fihren auflerdem zu grof3eren stationaren und dynamischen Belastungen im
Riementrieb, zumal der Einsatz eines Generatorfreilaufs aufgrund des Start- und ggf.
Boostbetriebs nicht mdglich ist. Die Folge sind hohere Zugkraft-, Biegewechsel- und
Verschleil3beanspruchngen fur den Riemen, grof3ere mechanische Belastungen und erhdhte
Dampfungsanforderungen fir das Spannsystem und héhere Lagerkrafte an Spann- bzw.
Umlenkrollen sowie weiteren im Antrieb integrierten Nebenaggregaten.



Insbesondere aufgrund dieser Zusatzanforderungen ist eine frihzeitige und kompetente
Riementrieb-Systemoptimmierung unabdingbare Voraussetzung, um letztendlich ein
funktionsfahiges und dauerlauffahiges Riementriebsystem mit Start/Stopp-Funktion oder
sogar zusatzliche Boost- und Rekuperationsfunktion (im 42V-Bordnetz) darzustellen.

5. Hochleistungs-Keilrippenriemen fir RSG-Anwendungen

Auf Basis der heute fiur hohe Laufzeiten und weite Einsatztemperaturen besonders
geeigneten EPDM-Keilrippenriemen UNIPOWER® sind zur weiteren Optimierung fiir RSG-
Applikationen diverse Modifikationen, wie in Bild 4 gezeigt, vorgenommen worden, um den

speziellen Anforderungen im RSG-Einsatz gerecht zu werden.

Anforderungen bei RSG-Einsatz:

- hohere Biegewechselbestandigkeit EPDM- Decklage
- verbessertes Schwingungsverhalten
- hohere Zugstrangbelastbarkeit

- verbessertes VerschleiRverhalten

S G APE LRERPARD DALY

Hochmodulcord aus
Polyester oder Aramid

Laufzeitverbesserte
EPDM-Profilmischung

Hochverschleil’3feste Flache Riemen-
Profiloberflache konstruktion

Bild 4: Keilrippenriemen fiir RSG-Applikationen: UNIPOWER® BSA

Diverse Funktions- und Start/Stopp-Dauerlaufversuche auf entsprechenden Prifstanden
sowie Funktionserprobungen an befeuerten Motoren und mit Prototypfahrzeugen haben
mittlerweile gezeigt, dald die Anforderungen fur aktuelle RSG-Applikationen erfullt werden.
Die axiale Baubreite kann im Regelfall bei den heute tblichen 6 Rippen bleiben, nur bei sehr
hohen Drehmomentanforderungen sowie Zusatzfunktionen wie Boosten und Rekuperation

sind ggf. 1-2 Rippen mehr erforderlich.



Die anfangliche Befurchtung, daR mit einem kraftschlussigen Ubertragungsmittel die
erforderlichen Umfangskrafte nicht (bertragbar seien, sind ausgerdumt und auch die
Riemenlebensdauer, die natirlich sehr stark applikationsabhangig ist, kann bei optimaler
Systemabstimmung fir Motorlebensdauer dargestellt werden.

6. Spannsysteme fir RSG Anwendungen

Die einfachste Mdglichkeit einen Riemen zu spannen, ist die Verwendung einer ,starren”
Spannrolle. Eine derartige Spannrolle wird mittels Exzenter oder Langloch in den
Riementrieb geschwenkt, nachteilig ist hierbei jedoch die benétigte sehr hohe Vorspannung
des Riementriebs und die hieraus resultierende stark reduzierte Systemlebensdauer. Bei
konventionellen Nebenaggregatetrieben werden daher automatische Spannsysteme
eingesetzt, um die Riemenvorspannkraft wahrend der gesamten Systemlebensdauer nahezu

konstant zu halten.

§ Sicherstellen einer angepaliten und nahezu konstanten Riemenspannkraft,
sowohl bei Start-, als auch im generatorischen Betrieb
(Wechsel zwischen Leer- und Zugtrum)

§ Sicherstellung einer ausreichenden Riemenvorspannung fir einen
zuverlassingen Motorstart Uber den gesamten Temperaturbereich

§ Sicherstellen einer hohen Lebensdauer aller Komponenten
§ Reduzierung von Riemenschlupf und Laufgerédusch
§ Reduzierung dynamischer Spitzenbelastungen im Riementrieb

§ Ausgleich von Riemenlangung und Verschleil iber Lebensdauer

Bild 5: Anforderungen an das Spannsystem fir RSG-Anwendungen

Ein derartiges Spannsystem wird normalerweise im Leertrum angeordnet. Bei Riementrieben
fir RSG Anwendungen ist eine eindeutige Zuordnung des Leertrums nicht mehr mdglich, da
der Generator im Startbetrieb antreibendes, im generatorischen Betrieb dagegen
getriebenes Element ist. Die Richtung des an der Generatorscheibe wirksamen



Drehmoments kehrt sich also je nach Betriebszustand um, der Einsatz konventioneller
Spannsysteme ist daher nicht mehr méglich.

Die grof3e Herausforderung bei der Entwicklung von fir RSG-Anwendungen geeigneten
Spannsystemen liegt demnach darin, unabhangig vom Betriebszustand das jeweils
vorhandene Leertrum zu spannen. Der ldealzustand ist erreicht, sobald die Moglichkeit
besteht, wahrend des Startbetriebs die Vorspannkraft zusatzlich zu erhéhen, wahrend im
generatorischen Betrieb die Vorspannkraft reduziert werden kann. Ferner mufl} bei
Hochleistungs-RSG-Anwendungen zusatzlich noch die Moglichkeit des Boost- und
Rekuperationsbetriebs sichergestellt werden.

Ein LoOsungsansatz fiir die geschilderte Problematik stellt das sogenannte
.Pendelspannsystem* dar. Besonderes Merkmal ist die Ausfihrung mit zwei voneinander
unabhéngigen Hebelarmen, die lediglich durch eine Feder verbunden sind. Dieses
Spannsystem wird im Riementrieb derart angeordnet, dal3 immer einer der beiden
Hebelarme im jeweils vorhandenen Leertrum sitzt. Durch die Verlagerung des
Gesamtsystems ergibt sich fir den Startbetrieb eine andere Betriebsposition als im
generatorischen Betrieb, was bei entsprechender Drehpunktlage und ggf. gezielt
unterschiedlichen Hebelarmlangen zu einer Erhdhung der Vorspannkraft im Startbetrieb
fuhrt.

Hebel 1

Mitnehmerscheibe

Feder
Hebel 2

Reibbelag
Dichtungen

Lagerbolzen Radiallager

Bild 6: Pendelspannsystem in Schittdarstellung



Neben der gezeigten Variante des Pendelspannsystems befinden sich selbstverstandlich
auch andere Spannerkonzepte in der Entwicklung, deren ausfiihrliche Beschreibung wiirde
jedoch den gegebenen Rahmen sprengen.

7. Entwicklungstools

Die Entwicklungsphase eines Riementriebsystems gliedert sich im Wesentlichen in drei
grofl3e Abschnitte. Rechnerische Auslegung und dynamische Simulation des Riementriebs,
Konstruktion und Bauteiloptimierung sowie Uberpriifung der Hardware im Versuch. Hierfiir
sind speziell an die neuen Herausforderungen angepasste Entwicklungstools vorhanden. Die
rechnerische Auslegung erfolgt zunachst statisch unter Bertcksichtigung aller
Belastungszustande und Toleranzlagen, dartiberhinaus werden bei der statischen Auslegung
auch thermische Effekte bericksichtigt. Im direkten Anschlul3 wird eine dynamische
Simulation des Riementriebs durchgefihrt. Ziel ist hierbei, Aufschlul tber das Verhalten des
Riementriebs unter dynamischer Anregung der Kurbelwelle zu erhalten. Besonderes
Augenmerk liegt hierbei auf der Bewegung des Spannsystems, sowie auf den Kraften, die im

Riementrieb auftreten kénnen.
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Bild 7: RSG-Antrieb in einer DINA Simulation



Bisher konnte die dynamische Simulation des Riementriebs nur fir stationare Betriebspunkte
durchgefuhrt werden, aufgrund der veranderten Anforderungen von RSG Anwendungen
wurde die vorhandene Software jedoch grundlegend Uberarbeitet. Mittlerweile sind neben
stationdren Berechnungen auch transiente Simulationen mdglich. Demnach kann ein
kompletter Startvorgang, quasi ab Drehzahl Null, bis hin zur maximal moglichen
Motordrehzahl simuliert werden. Dies ermoglicht bereits in einem sehr frihen
Entwicklungsstadium die Optimierung des Gesamtsystems und tragt somit zu verklrzten
Entwicklungszeiten und geringeren Entwicklungskosten bei.

Hinsichtlich der konstruktiven Gestaltung der Spannsysteme kommen moderne 3D-CAD
Systeme, wie z.B. Pro-Engineer zum Einsatz. Im Nachgang kann dann die vorhandene
Geometrie anhand der simulierten Belastungsdaten bzgl. der Festigkeit aller Bauteile
analysiert werden. Um den vorhandenen Bauraum bestmdglich auszunutzen und das
Spannsystem hinsichtlich auftretender Belastungen zu optimieren, besteht ferner die
Maglichkeit, eine Topologieoptimierung der Bauteile durchzufiihren.

Neben der dynamischen Simulation ist auch die Funktions- und Lebensdaueranalyse des
Keilrippenriementriebs unter stationdren Lastzustanden ein wichtiges Entwicklungstool, das
im Zusammenspiel mit der statischen Auslegung des Spannsystems und der dynamischen
Simulation zur frihzeitigen Antriebsoptimierung genutzt wird. Die Eingabeparamter und die
Ergebnisse nach einem Berechnungsdurchgang zeigt das nachfolgende Bild 8 .
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Bild 8: Lebensdauer- und Funktionsberechnung des Keilrippenriemens

Mit diesem Entwicklungstool kann in einer friilhen Phase in Abhangigkeit der gewdahlten

Riemenausfihrung und —breite die zu erwartenden Lebensdauer des Keilrippenriemens,



sowie wichtige Funktionskennwerte wie z.B. stationarer Schlupf oder Mindestvorspannkraft
ermittelt werden. Sollten die Lebensdauanforderungen mit dem vorgegeben Trieblayout nicht
zu erreichen sein, sind aufRerdem aus den Ergebnissen Optimierungsmal3hahmen
abzuleiten, deren Auswirkungen in weiteren Berechnungsdurchgéngen direkt Uberprift
werden kdnnen. Somit ist eine unter den gegebenen Randbedingungen funktions- und
lebensdaueroptimierte  Riementriebsystemauslegung sowie die schnelle technische

Bewertung verschiedener Alternativvarianten moglich.

8. Prufstande und MelReinrichtungen fir die Riementriebsystementwicklung

Trotz der vielfaltigen Berechnungsmdéglichkeiten sind auch Versuchseinrichtungen notwendig
um die Funktion und die Lebensdauer der Komponenten sowie des gesamten
Riementriebsystems zu verifizieren. Das Spekturm reicht von verschiedensten
Komponentenprifstanden zum Nachweis der Funktion und Lebensdauer von Riemen,
Spannsystem und Umlenkrollen bis zur Untersuchnung kompletter Riementriebe anhand
eines sogenannten Breadboardtests. Hierfur wird der gesamte Riementrieb inklusive der
Nebenaggreagte auf einer Grundplatte 1:1 nachgebildet. Die Kurbelwelle wird mittels eines
E-Motors simuliert, der auch in der Lage ist, die Kurbelwellendrehungleichférmigkeiten
(gemessen oder gerechnet) abzubilden, und alle Aggregate kénnen Uber entsprechende
Belastungseinheiten gezielt mit Drehmoment beaufschlagt werden.

Bild 9: RSG-Simulationspriifstand



Speziell fir die Simulation eines RSG Triebes wurde ein eigens hierfir konstruierter
Simulationsprifstand aufgebaut. Hier wird neben der Kurbelwelle auch der Startergenerator
mittels geeigneter E-Motoren simuliert. Die Simulation kann sowohl fir den Startbetrieb als
auch fur den generatorischen Betrieb durchgefiihrt werden, bei Bedarf sind aul3erdem auch
Rekuperation und Boostfunktion nachstellbar.

Sobald ein realer Motor verflgbar ist, besteht selbstverstandlich auch die Moglichkeit einer
Riementriebmessung am befeuerten Motor, wobei die gezielte Belastung von Motor und
Nebenaggregaten notwendig ist. Auch Messungen unter verschiedenen Kklimatischen
Bedingungen (z.B. Kaltstart) oder sogar im Fahrzeug konnen durchgefihrt werden, ein
klimatisierter Rollenprufstand steht hierfur zur Verfigung.

Typische Mel3groRen fur eine umfassende Funktionsanalyse sind hierbei Wege und Kréafte
der Spannrollen, Schlupfverhalten des Riemens an unterschiedlichen Scheiben,
Riemenschwingungen und Krafte im Riemen sowie Beschleunigungsverhalten von
Bauteilen.  Bild 10 zeigt den MeRaufbau an einem befeuerten Motor fir RSG-

Grundsatzversuche.

Drehzahl GEN Spannerweg
Riemen ohen
Drehzahl GEN
Scheibe Riermien-
schwingung
Spannerweq Spanner-AC
unten
res. Kraft Drehzahl AC
Spanner Scheibe
oben
res. Kraft Drehzahl AC
Spanner Riemen
unten

Drehzahl KW Drehzahl KW Riemenschwingung
Riemen Scheibe KW-AC

Bild 10: Riementriebmessung an einem befeuerten Motor



Alle MeRwerte werden zeitgleich erfasst und kdnnen anschliel3end nach Bedarf ausgewertet
werden. Bei RSG-Applikationen ist z.B. das Startverhalten hinsichtlich Riemenschlupf und
Startzeit von grofem Interesse. Im Bild 11 sind diese Werte fur den RSG-Start und zum
Vergleich fur den Start mit konventionellem Anlasser eines 1,61 Benzinmotors dargestellt.

Vergleich Start mit Anlasser-RSG, Schlupf am GEN, Drehzahl KW
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Bild 11: Schlupf- / Drehzahlverhalten eines RSG im Vergleich zum konv. Anlasser

Es zeigt sich in der Anfangsphase des Startvorgangs mit RSG, wie erwartet, ein leicht
erhohter Schlupf an der Starter-Generator-Scheibe, der fir den Riemen aber noch
akzeptabel ist und zu keinerlei Gerduschemissionen fihrt. Deutlich ist auch die kirzere
Startzeit beim RSG-Start zu erkennen, was neben dem gerauschfreien Motorstart fir den
Einsatz in einem komfortablen Start/Stopp-System von grof3er Bedeutung ist.

9. Ausblick

Der Riemengetriebene Starter-Generator bietet die Mdoglichkeit, ein komfortables
Start/Stopp-System ohne groRen Anderungsaufwand bei moderaten Mehrkosten an
vorhandene Motoren zu applizieren. Die grundsatzliche Funktion ist sowohl theoretisch als
auch praktisch nachgewiesen, und auch die Dauerhaltbarkeit ist bei optimaler
Systemabstimmung realisierbar.



Bei vielen Fahrzeugherstellern gibt es zur Zeit Entwicklungsaktivitaten zu dieser Thematik,
so dal3 erste konkrete Serieneinséatze in Europa deshalb ab 2004 zu erwarten sind, wobei die
Einfihrung zuerst bei kleinen Benzinmotoren im Rahmen des vorhandenen 14V-Bordnetzes
erfolgen dirfte.

Berechnungen und erste Motorversuche haben auflerdem gezeigt, dass auch im 42V-
Bordnetz mit entsprechend hoheren elektrischen Leistungen und besserer Startperformance
sowie erweiterter Funktionalitat wie Rekuperation und Boostfunktion der RSG grundsétzlich
einsetzbar ist, und sich dadurch weitere interessante Perspektiven fir Funktionalitdt und
Benzineinsparung ergeben.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dal der RSG sowohl im 14V- als auch im 42V-
Bordnetz technisch realisierbar ist und sich aufgrund seiner systemtypischen Merkmale als
Basis fiir ein kostenoptimiertes Start/Stopp-System anbietet, so dal3 in den néachsten Jahren

mit dem verstarkten Serieneinsatz dieser Technologie zu rechnen ist.
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