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A Bosch fejlesztésű start-stop rend-
szer (SSR)
Az SSR optimális működésének feltétele 
a működési állapotjellemzők megbízható 
azonosítása; annak felismerése érdeké-
ben, hogy a jármű adott üzemállapotá-
ban, a biztos újraindíthatóság érdekében 
megengedhető-e a jármű belső égésű 
motorjának kikapcsolása. A stop fázisban 
gondoskodva a mellékhajtások és a gene-
rátor kikapcsolt állapotának, továbbá a 
bekapcsolt fogyasztók folyamatos áram-
ellátásának fenntartásáról.

A gépkocsi fékezési energiájának  
hasznosítása 

Az új gépkocsik fogyasztásának és CO2-kibocsátásának csökkentése a gépkocsigyártók és beszállítóik megatrend-
törekvésévé vált. E törekvések egyik eredménye a mind szélesebb körben terjedő, start-stop elnevezésű automati-

kus indítórendszer, amely lehetőséget kínál a gépkocsi fékezési energia egy részének villamos hasznosítására.

SSR funkciójú motorirányító egység
12 V-os áramátalakító
Elektronikus akkumulátor-jeladó
Start stop indítómotor

12 V-os tápvezeték
Működésvezérlő vezeték

Üres fokozat érzékelő
Kerék fordulatszám érzékelő
Főtengely érzékelő
Fékenergiát rekuperáló, nagy hatásfokú generátor

A Bosch start-stop rendszer főbb szerkezeti elemei

Az elektronikus akkumulátor-jeladó 
felépítése

A Bosch start-stop indítómotor főbb szerkezeti elemei
1 – kiemelővilla, 2 – relé vasmag, 3 – relé visszahúzó rugó,  4 – 

indítómotor forgórész, 5 – indítómotor, állórész mágnespólus, 6 – 
bolygómű, napkerék, 7 – bolygómű, bolygókerék, 8 – bolygómű, 

koszorúkerék, 9 – indító fogaskerék, 10 – csúszócsapágy

Az SSR működéséből következik, hogy 
tüzelőanyag-megtakarításra csak álló fá-
zisban kerül sor, és az ezzel összefüggő 
további lehetőségek a használati menet-
ciklustól függnek. Az európai menetciklus 
során gépkocsimodelltől és kikapcsolási 
stratégiától függően 3–6%-os tüzelő-
anyag-megtakarítás érhető el. Úgy, hogy 

a városi forgalomban mérhető fogyasz-
táscsökkenés a 10%-ot is megha-
ladhatja. A Bosch start-stop rend-
szerében az indítómotor és 
a generátor rekuperációs 
funkcióját az intelligens 
generátorszabályozó 
jelei alapján, a mo-
torirányító rendszer 
vezérli.
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Start-stop indítómotor (SSM)
Az SSR-rel gyártott gépkocsikon a nagy indí-
tásgyakoriság fokozott mechanikai igénybe-
vételt támaszt az indítómotor és a működtető 
rendszer egyéb szerkezeti elemeivel szem-
ben. A rövidebb indítási idők és a nagyobb 
indítási gyakorisággal járó fokozott igény-
bevétel követelményei csak az indítómotor 
villamos teljesítményének, a csapágyak és 
a bolygómű élettartamának megnövelésé-
vel elégíthetők ki. Adott járművön, ha a mo-
tortér lehetővé teszi, a beépítési méreteiben 
megegyező indítómotor start-stop indítómo-
torral helyettesíthető.

 Az intelligens generátorszabályozás elve

Járműhaladási sebesség Rendező elv

Gyors Lass. Gyors Lass.

Feszültség

Gyorsulás:
Gyorsítás: csekély generátorgerjesztés
Csökkenő generátornyomaték
„Passzív” gyorsítás

Tolóüzem/fékezés:
Lassítás: nagy generátorgerjesztés
Fokozott áramtermelés
Rekuperatív fékezés

A rekuperáció során kifejtett teljesítmények áramlása

Európai menetciklus
km/h

Lassító teljesítmény Fékteljesítmény

Légellenállás
Gördülési ellenállás
Motor belső súrlódás
Mellékhajtások

Rekuperációs rendszer

Lehetséges maximális rekuperációs teljesítmény

Nettó rekuperációs 
teljesítmény Villamos 

teljesítmény

Generátor-hatásfok
A generátorba bevezetett 
mech. teljesítmény

A kerekeken kifejtett 
fékteljesítmény
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Villamos tároló

Villamos alapterhelés Hőmérséklet Fordulatszám Feszültség,
áramerősség

Ékszíjcsúszási veszteség

Energiaáram

Az energiaáram vezérlése

Sebesség
Lassulás

Járműtömeg
Forgó tömegek

Generátor ford. szám, 1/min

Az SSR-ek következő generációi hos�-
szabb élettartamú, növelt elektromágne-
ses kompatibilitású, és kisebb működési 
zajkibocsátással jellemezhető változatok-
ban kerülnek sorozatgyártásra. A javított 
változatok a kifutó belső égésű motorokra 
is beépíthetők. Az energiamenedzselés a 
stop fázisban ismerhető fel arról, hogy a 
jármű belső égésű motorja a kikapcsolás 
pillanatában mozogni szeretne, és ez az 
intézkedés a motor azonnali újraindítása 
miatt, haladék nélkül teljesíthető („Change 
of Mind“-Funktion).

A DG 23-i intelligens főtengelyjeladó a vezér-
lésnek azonnal jelzi a motor induláskezdetét, 
hogy a vezérlőegység a befecskendezést 
úgy koordinálhassa, hogy a kívánt pillanatban 
megfelelő újraindító nyomaték jöjjön létre.

A start-stop rendszer generátora
A gépkocsikon a fedélzeti villamos áramot 
belső égésű motorral hajtott generátor hozza 
létre. A generátor árama tölti a járműakkumu-
látort, és működteti a villamos fogyasztókat. A 
generátor áramtermelése része a járműmotor 
tüzelőanyag-fogyasztásának, és a nagysága 
a villamos hálózat terhelésétől függ.
A gépkocsi stop üzemében a generátor nem 
működik. A villamos fogyasztókat ilyenkor a 
járműakkumulátor látja el villamos árammal. 
Ennek megfelelően a felhasznált villamos 
áram nagysága a villamos hálózat terhelé-
sétől függ. A teljes járműhasználat áramter-
melését tekintve megállapítható, hogy az 
SSR nélküli gépkocsik generátorának több 
villamos energiát kell előállítaniuk. Emiatt az 
SSR-rel gyártott gépkocsik generátorai ked-
vezőbb hatásfokú tartományban üzemeltet-
hetők, illetőleg az ehhez jobban illeszkedő 
generátorfajta megválasztása nagyobb 
névleges áramtermelést tesz lehetővé.
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A hagyományos generátorokénál nagyobb 
hatásfok elérését az SSR-generátorok egyen-
irányító hídjába épített nagy hatékonyságú 
HED-diódák („High Efficiency Dioden“) alkal-
mazása teszi lehetővé. Használatuk főképp 
kis fordulatszámokon kifejtett nagyobb telje-
sítmény esetén kedvező. Ebben az üzemál-
lapotban ugyanis kisebb elektronikus feszült-
ségeséssel jár az egyenirányítás, ami 70-ről 
75%-osra növeli az SSR-rel gyártott gépkocsik 
generátorainak VDA-módszerrel (nagy fordu-
latszámon) mért hatásfokát. Megjegyzendő, 
hogy hasonló körülmények között a kis átlag-
sebességű, kis terheléssel járó európai menet-

Változtatható feszültségű generátort, 
áramátalakítót és kettős rétegű kondenzá-
tort magába foglaló mérőkapcsolás

Közepes teljesítményű, körmös pólusú gépkocsi generátor-hatásfokának alakulása a 
fordulatszám függvényében

A generátor fordulatszáma, min-1
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Rekuperáció

Rekuperáció és start-stop

Európai menetciklus
Rekuperáció, generá-
tor (2,5 kW @ 14 V) 
Európai menetciklus

Rekuperáció, változtatható 
feszültségű generátor, DLC 
(2,5 kW @ 14 V C = 56 F) 
Európai menetciklus

Rekuperáció, változtatható 
feszültségű generátor, DLC 
(4,5 kW @ 14 V C = 112 F) 
Európai menetciklus 
Csökkentett belső súrlódású 
motor

Rekuperáció, változtatható 
feszültségű generátor, DLC 
(4,5 kW @ 14 V C = 112 F), 
Európai menetciklus
Csökkentett belső súrlódású 
motor. FTP 75 menetciklus

Különféle start-stop rendszerek rekuperációs és start-stop jellemzőinek összehasonlítá-
sa európai és FTP 75 menetciklusban

ciklusban 0,3% körüli fogyasztáscsökkenés 
érhető el. Nagyobb generátor (800–1250 
W-os) és több villamos fogyasztó bekapcso-
lásával járó, nagyobb áramtermelés esetén 
a teljesítmény-félvezetők alkalmazása 10%-
kal nagyobb generátor-hatásfok növekedést 
és 2%-os fogyasztáscsökkenést is lehetővé 

tesz (VDA-módszerrel, nagy fordulatszámon 
mérve). Mindez azt mutatja, hogy az európai 
menetciklustól eltérő, valós terhelési és üzemál-
lapotokban az SSR-es gépkocsik az e nélkül 
gyártottaknál takarékosabban működtethetők.

Elektronikus akkumulátor-jeladó 
(EBS)
Az elektronikus akkumulátor-jeladó (EBS) az 
akkumulátor áram-, feszültség- és hőmérséklet-
adatait nagy pontossággal, dinamikusan gyűj-
ti. A jeladó az akkumulátor felsorolt bemeneti 

állapotjellemzőinek (BZE) feldolgozását végző 
szoftvert is magában foglalja. A BZE feladata 
a villamos energiamenedzselés érdekében in-
formációkat közölni az akkumulátor töltöttségi 
(State-of-Charge, SOC), teljesítmény- (State-
of-Function, SOF) és öregedési állapotáról. A 
villamos energiamenedzser a felsorolt informá-
ciók alapján koordinálja az SSR működésve-
zérlését. Kezdeményezi a villamos fogyasztók 
ki- és bekapcsolását, az alapjárati fordulatszám 
módosítását, stop fázisban a belső égésű mo-
tor kikapcsolásának megakadályozását, vagy 
az akkumulátor indítóképességének határán a 
motor beindítását.
Az EBS-t közvetlenül az akkumulátor pozitív pó-
luscsatlakozójára építik úgy, hogy valamennyi 
villamos fogyasztó számára garantálja a biztos 
áramellátást. A nyugalmi áramfogyasztók (szó-
rakoztató áramkörök, vezérlőegységek) a jármű 
tartós leállása utáni újraüzemeltethetőségét és a 
járműmotor beindíthatóságát. Az akkumulátor és 
a generátor működési jellemzőinek optimalizálá-
sával és az akkumulátor kontrollált töltésével és 
kisütésével az EBS egyben lehetőséget kínál az 
említett eszközök élettartamának növelésére.
Az EBS az SSR számára műszakilag és gazda-
ságilag értékes lehetőséget kínál az akkumu-
látor töltési tartalékainak kihasználására, és a 
járműmotor üzembiztos beindítására.
Az EBS nyugalmi áramvizsgálata és 
részegységvizsgálata előnyös lehetőséget kí
nál a gyártás-, a kiszállítás- és a szervizdiag-
nosztika számára is.

Rekuperáció
A rekuperáció szó szerint külső energia-
hasznosítást jelent. Az SSR gyakorlatában a 
rekuperáció a gépkocsi féklassulása során 
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Start-stop rendszerek jellegzetes fejlesztési változatainak összehasonlítása

Feszültségre érzékeny fogyasztók
Impulzusváltós
Villamos nagyfogyasztós

Start-stop rendszerváltozatok Alapkövetelmények
Biztos indítóképesség
Kezelési kényelem
Feszültségstabilitás
Integrálhatóság, a meglévő változatokba

Rekuperációs, gyorsítóval
gyorsító nélkül

Rekuperációt javító
Költségcsökkentő

A Bosch start-stop rendszer kezelésének fő mozzanatai

hővé alakuló mechanikai munka hasznosít-
ható energiává való átalakítását jelenti. A 
villamos rekuperációt az teszi lehetővé, hogy 
a generátor fékezési fázisban nagyobb ter-
heléssel működik mindaddig, amíg a jármű 
erőátvitelét fékező nyomaték veszi igénybe. 
Ilyenkor ugyanis a villamosáram-termelés nem 
fogyaszt tüzelőanyagot, az energiamenedzs-
ment pedig a generátor terhelését, közelebb-
ről a generátorfeszültség ekkor beállítandó 
értékét, a jármű energia-felügyelő rendszer és 
a generátor megfelelő információi alapján, a 
jármű menetállapotától függően vezérli.
A jármű fékezésekor a 15 V-ra növekvő hálózati 
feszültség fokozott áramtermelésre és az akku-
mulátor töltésére gerjeszti a generátort.
Ezzel szemben a jármű gyorsításakor 12,5 V-ra 
csökken a hálózati feszültség, aminek hatásá-
ra az akkumulátor végzi a villamos fogyasztók 
áramellátását.
A tüzelőanyag-megtakarítást a generátor-
üzem fogyasztás-releváns terhelésváltozása 
teszi lehetővé. A 14 V-os hálózati feszültségű 
gépkocsikon az intelligens generátorszabá-
lyozás a menetciklustól, az akkumulátorkapa-
citástól és az akkumulátor kivitelétől függően 
0,8–1,5%-os tüzelőanyag-megtakarításra ad 
lehetőséget.
Ábránkon követhetjük nyomon egy lassuló 
gépkocsi teljesítményének alakulását. A moz-
gási energia a fékeken nem teljes mértékben 
alakul hővé, mivel a fékezés során jármű- és 
sebességfüggő veszteségek is fellépnek, me-
lyeket a légellenállás, a gördülési ellenállás 
és a mellékhajtások (a klímakompresszor, az 
olaj- és a hűtőfolyadék-szivattyú) okoznak. A 
generátor nagyobb terhelésen több kinetikai 
energia hasznosítására ad lehetőséget. Az 
ekkor bekövetkező teljes gerjesztés hatására 
a generátor az átlagosnál nagyobb töltőára-
mot állít elő.

Azt, hogy a generátor a felhasználható mechani-
kai teljesítmény mekkora hányadát alakítja villa-
mos munkává, a generátor teljesítményosztálya, 
hatásfok-jelleggörbéje és főképp töltésfelvevő 
képessége (az úgynevezett töltésakceptancia) 
korlátozza.
Az SSR-fejlesztők újfajta tárolórendszerek, na-
gyobb teljesítményű villamos gépek és kisebb 
veszteségű hajtásláncok rekuperáció-javító ha-
tását tanulmányozzák. Úgy, hogy a villamos há-
lózat kettős rétegű kondenzátort (DLC: Double 
Layer Capacitor) foglalt magába, amelyet 14-
től 32 V-ig változtatható feszültségű generátor 
áramával táplálnak. A DLC-t ugyanis széles hő-
mérséklet-tartományban nagy töltésakceptancia 
jellemzi. A DLC-k rekuperációs potenciálja az 

európai menetciklus során 2%. Nagyobb telje-
sítményű generátorral és kisebb belső súrlódású 
motorral ez az érték mintegy 40%-kal növelhető. 
Valós üzemi körülmények között, a nagyobb ha-
ladási sebesség ciklusok miatt, az előbbieknél 
nagyobb rekuperációs potenciál érhető el.
A DLC-k rekuperációs célú használata különö-
sen aktuátorok és nagy csúcsterhelésű villamos 
mellékhajtások áramellátásában előnyös.

Az SSR-ek villamos hálózata
Az SSR-gépkocsik a CO2-kibocsátást csök-
kentő rekuperáción túl, a jármű villamos há-
lózatát is innoválják.
Az újfajta hálózatvariánsok közül ábra 
szemléltet néhány változatot, amelyek a kö-
vetkező kombinációkkal egészülnek ki.
•	 Klimatizálással és maximális villamos 

fogyasztóval növelhetik a start-stop fázis 
kényelmét.

•	 DLC-kel javíthatják a járműmotorok hi-
degben végzett start-stop indításának 
üzembiztonságát.

•	 A villamos hálózatról, melegindítá-
sok alkalmával leválaszthatják a 
feszültségérzékeny működésű villamos 
fogyasztókat.

•	 Megfelelő villamos tárolóeszközök al-
kalmazásával tovább javíthatják a 
fékezéskori rekuperáció hatékonyságát.

•	 A mellékhajtású részegységek villamos 
energiamenedzselésének finomításával 
kiküszöbölhetik az indításkor nélkülözhe-
tő fogyasztók működését.

Változtatható feszültségű generátor

Változtatható 
feszültségű generátor

2 db akku

Sup. Cond.
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A lehetséges főbb fejlesztési 
irányok
–	 A villamos hálózat egy részét növelt 

feszültségszinten működtetni, a rekupe-
ráció és az átlagosnál nagyobb telje-
sítményigényű fogyasztók áramellátásá-
nak javítása érdekében.

–	 A mellékhajtások villamosítása, az idő-
szakos üzemeltetési igényekhez ponto-
sabban illeszthető áramellátás biztosítá-
sa érdekében.

–	 Ciklizálható energiaellátással javítani 
a start-stop fázis működtetésének ké-
nyelmét.

A teljesítményelektronikai átalakítók alkal-
mazását először a növelt feszültségszintű 
részhálózattal célszerű kombinálni, és csak 
ezt követően ajánlott növelt feszültségszin-
tű (DLC-t, illetőleg lítium-ion akkumulátort) 
energiatárolót beépíteni. Az utóbbiak alkal-
mazása különösen mikro és mild hibrid jár-
műveken előnyös, a használatukkal ugyanis 
nemcsak a CO2-kibocsátás csökkenthető, 

A Bosch start-stop rendszer működési 
feltételei (a BMW 1-es példája nyomán)

A start-stop rendszer működése csak a 
következő feltételek teljesülése esetén 
megfelelő.
A motor kikapcsol, ha: 
•	 A gépkocsi megáll (v < 3 km/h).
•	 A gépkocsi haladási sebessége a 

legutóbbi motorleállítás óta nem 
haladta meg (v < 5 km/h).

•	 A gépkocsi a 15-ös kábelcsatlakozó 
cseréje óta túllépte a v > 5 km/h-ás 
sebességet.

•	 A fokozatkapcsolót üres állásba 
kerül.

•	 A tengelykapcsoló pedált nem 
szabad működtetni.

A motor beavatkozására beindul, ha a 
járművezető: 
•	 A fokozatkapcsolót üres állásba 

teszi, és legalább 10%-os mértékig 
működésbe hozza a tengelykapcsoló 
pedált.

•	 A fokozatkapcsoló üres állásba 
teszi, és legalább 90%-os mértékig 
benyomva tartja a tengelykapcsoló 
pedált.

A start-stop rendszer csak akkor aktivi-
zálható, ha a külső hőmérséklet legalább 
+3°C és (a klímaberendezés bekapcsolt 
helyzetében) legfeljebb +30°C, a 
kormánykerék álló, a motorfordulatszám 
alapjárathoz közeli helyzetben van.

de a villamosenergia-tárolók élettartama is 
megnövelhető.
Az egymástól különböző feszültségű háló-
zatok kipróbálására a Bosch széles körű 
kísérleteket folytat. A cél az eltérő feszült-
ségszintű aktuátorok és mellékhajtások kis 
CO2-kibocsátású, kis üzemeltetési költség-
szintű, kívánt időtartamú működtetése. A 
kísérletek a legalkalmasabb részegység-
változatok prototípus-változatainak kimun-
kálása és sorozatgyártásba vétele.

Összegzés
A Bosch rendszergazdaként számos start-
stop rendszert fejleszt a különböző jármű-
kategóriák számára. E rendszerek közös 
fejlesztési törekvése a mellékhajtások és az 
aktuátorok működésvezérlésének javítása, 
azok villamosításával a rekuperációs lehe-
tőségek jobb kihasználása, újfajta villamos-
energia-tároló és teljesítményelektronikai 
eszközök bevezetése.

Petrók János
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