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(54) Title: METHOD FOR OPERATING A HYBRID MOTOR VEHICLE

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM BETRIEBEN EINES HYBRID-KRAFTFAHRZEUGS

& (57) Abstract: The invention relates to a method for operating a hybrid motor vehicle comprising an internal combustion engine
W) and at least one electric machine. At least one of the electric machines impinges the internal combustion engine during idling with
a varying torque in such a manner that cyclic irregularities of the internal combustion engine during idling are reduced. The internal
= combustion engine is at the same time operated during idling with an ignition angle and volumetric efficiency without retardation
m optimized for said operating phase for building up a torque reserve.

& (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Hybrid-Kraftfahrzeugs mit einer Brennkraftma-
schine und wenigstens einer elektrischen Maschine, wobei wenigstens eine der elektrischen Maschinen die Brennkraftmaschine im
Leerlauf mit einem variierenden Drehmoment derart beaufschlagt, dass Drehungleichférmigkeiten der Brennkraftmaschine im Leer-
lauf verringert werden. Hierbei wird gleichzeitig im Leerlauf die Brennkraftmaschine mit fiir diesen Betriebszustand optimiertem
Zindwinkel und Fiillungsgrad ohne Spitverstellung zum Aufbau einer Momentenreserve betrieben.
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Beschreibung

Verfahren zum Betreiben eines Hybrid-Kraftfahrzeugs

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Hybrid-Kraftfahrzeugs mit einer
Bre‘nnkraftmaschine und wenigstens einer elektrischen Maschine, wobei wenigstens eine der
elektrischen Maschinen die Brennkraftmaschine im Leerlauf mit einem.variierenden
Drehmoment derart beaufschlagt, dass Drehungleichférmigkeiten der Brennkraftmaschine im
Leerlauf verringert werden, gemafR dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Wahrend des Betriebes eines Kraftfahrzeuges mit Brennkraftmaschine wird die
Brennkraftmaschine in den Stillstandsphasen des Kraftfahrzeuges in der Regel nicht abgestellt
und l&uft im Leerlaufbetrieb weiter. Ein Teil der hier vom Motor abgegebenen Energie wird fur:
die Versorgung des Fahrzeug-Bordnetzes beziehungsweise fur Komfortfunktionen, wie
beispieléweise die Klimaanlage, genutzt. Da der Motor im Leerlaufbetrieb jedoch den‘grﬁaten
Anteil der in der eingebrachten Kraftstoffmenge enthaltenen Energie fiur die Aufrechterhaltung
des Motorlaufes beziehungsweise zur Kompensation von Wé&rme- und Reibungsverlusten
benétigt und zuséatzlich in einem Bereich thermodynamisch schiechter Wirkungsgradé lauft, ist
es energetisch unglnstig, den Motor bei einem Stillstand des Fahrzeuges weiterlaufen zu
lassen. Aus diesem Grunde gibt es bereits Fahrzeuge mit Start-Stop-Funktion, die die

Brennkraftmaschine bei einem Fahrzeugstillstand zur Absenkung des Kraftstoffverbrauches
 abstellen.

Auch bei Hybridfahrzeugen wird der Verbrennungsmotor in Stillstandsphasen tiber eine Start-
Stop-Funktion typischerweise abgestelit. Dabei ist hier von Vorteil, dass Hybridfahrzeuge tber
im Vergleich zu einem konventionellen Anlasser deutlich leistungsstarkere Elektromotoren
verfiigen, was einen héheren Komfort insbesondere bei Motorstart ermoglicht. Die Anbindung
der elektrischen Maschine an die Motorkurbelwelle kann auf verschiedene Arten erfolgen. So .
kann diese Uber eine Kupplung beziehungsweise direkt mit der Kurbelwelle des Motors
verbunden oder tber einen Riementrieb beziehungsweise ein Getriebe angekoppelt sein. Die
Versorgung der elektrischen Verbraucher erfolgt in den Stillstandsphasen Uber Batterien oder
andere elektrische Energiespeicher, welche in einem anschlieRenden Fahrbetrieb in
wirkungsgradgunstigeren Betriebspunkten der Brennkraftmaschine wieder aufgeladen werden.
Auf diese Weise kann eine merkliche Reduzierung des Kraftstoffverbrauches erzielt werden.
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Es gibt jedoch Betriebsphasen, bei denen ein Abstellen der Brennkraftmaschine aus anderen
Grinden nicht zugelassen werden kann. So kann beispielsweise bei eingeschalteter
Klimaanlage der tiber den Riementrieb der Brennkraftmaschine erfolgende mechanische
Antrieb eines Klimakompressor den Weiterlauf der Brennkraftmaschine erfordern. Auch bei
geringeren Ladezusténden der Batterien kann es insbesondere bei sehr langen
Stilistandsphasen erforderlich sein, die Brennkraftmaschine im Leerlauf weiterlaufen zu lassen
beziehungsweise wieder zu starten. Dariber hinaus muss beispielsweise die '
Abgasreinigungsanlage ihre Betriebstemperatur erreicht haben, damit beim Wiederstart der
Brennkraftmaschine keine unzuléssig hohen Abgasschadstoffemissionen entstehen. Aus den
oben genannten Griinden kann es also auch bei Hybridsystemén erforderlich sein, die
Brennkraftmaschine bei Fahrzeugstillstand im Leerlauf zu betreiben. Gerade bei diesen
Kolnzepten ist es aber erforderlich, den Leerlaufverbrauch so gering wie mdéglich zu halten.

Eine Méglichkeit der Verringerung des Kraftstoffverbrauchs im Leerlauf besteht darin, die ,
Leerlaufdrehzahl der Brennkraftmaschine méglichst weit abzusenken. Bei BrennkraftmaschAinen
kann die Leerlaufdrehzahl jedoch nur bis auf einen bestimmten Wert abgesenkt werden, da
ansonsten die UnregelméaRigkeiten bei der Momentenabgabe einzelner Zylinder erheblich
zunehmen, so dass die Laufq'ua‘litz'a't sehr schlecht wird beziehungsweise der Motor ausgeht.
Der Motorlauf wird hierbei erschwert durch Streuungen bei der eingespritzten Kraftstoffmasse
zwischen einzelnen Zylindern, die geringen Zylinderfullungen, die geringe Intensitét der
Brennraumgasstromungen sowie erhdhte Restgasgehalte in den Brennraumen. Diese Faktoren
fUhren dazu, dass sich bei Absenkung der Leerlaufdrehzahl zunehmend stochastisch
mangelhafte Verbrennungsereignisse einstellen, die zu einem kurzfristigen, Komfort
beeintrachtigenden Einbruch der Leerlaufdrehzahl fuhren. '

Bei 3-und 4-Zylindermotoren liegen die Leerlaufdrehzahlen deshalb typischerweise in einem
Bereich von 750 bis 900 min™. Bei direkteinspritzen'd'en Ottomotoren kann die Leerlaufdrehzahl
gegentber saugrohreinspritzenden Motoren geringer eingestell;c werden, da auf Grund der
direkten Einbringung des Kraftstoffes in den Brennraum eine sehr genaue Zumessung der
Einspritzmenge auf die einzelnen Zylindern méglich ist. Bei hochzylindrigen kann die
Leerlaufdrehzahl auf Grund der hoheren Anzahl der Verbrennungsereignisse pro
Kurbelwellenumdrehung ebenfalls noch etwas geringer eingestellt werden.

Ein weiteres Problem stellen die direkt an eine Leerlaufphase anschlieRenden Last-
beziehungsweise Momentenanforderungen dar. Beispielsweise wird bei einem Anfahrvorgang
schlagartig ein deutlich héheres Moment gefordert. Da der Fullungsaufbau im Saugrohr jedoch
eine endliche Zeit in Anspruch nimmt (mehrere 100 ms), kann dies bei einem Motor, dessen
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Leerlaufdrehzahl im unbelasteten Zustand auf den geringst moglichen Wert abgesenkt wurde,
2u einem Momenteneinbruch und in Kombination mit einem Einkuppelvorgang auch zu einem
unerwiinschten Drehzahleinbruch flihren, was erhebliche Komforteind®Ben bedeutet. Ein
ahnlich uneernséhter Effekt kann sich beispielsweise auch bei der Aufschaltung eines
Verbrauchers, beispielsweise des Klimékompressors, im Leerlauf einstellen.

Aus diesem Grund wird die Leerlaufdrehzahl bei Serienmotoren mit einem bestimmten Abstand
zu einer unteren beziehungsweise minimalen, vorbestimmten Leerlaufgrenzdrehzahi eingestelit.
Zuséatzlich werden haufig so genannte Momentenreserven verwendet. Dabei wird bei einem
Ottomotor der Zundwinkel spéter als fur den momenten- beziehungsweise vei’bfauchsoptimalen
Betrieb erforderlich eingestellt. Um die Soll-Leerlaufdrehzahl halten zu kénnen, muss
gleichzeitig die Zyllnderfu||ung erhoht werden. Bei einer schnellen Lastanforderung kann jetzt
zunachst zur Momentenerhéhung der Ztindwinkel verfriiht werden, was praktlsch ohne zeltllche
Verzégerung zu einem héheren Moment filhrt, da der Zindwinkel sehr schnell, das heidt schon
beim darauf folgenden Arbeitsspiel verstellt werden kann. Sowohl der Sicherheitsabstand der
Leerlaufdrehzah! von der minimalen Leerlaufgrenzdrehzahl als auch die Momentenreserve
fiihren jedoch in unerwiinschter Weise zu einer Erhbhung des Kraftstoffverbrauches.

Aus der DE 197 09 134 A1 ist ein Antriebssystem fir ein Hybrid-Kraftfahrzeug mit einem
Verbrennungsmotor und einer elektrischen Maschine, die den Verbrennungsmotor mit einem
variierenden Drehmoment beaufschlagt, bekannt, so dass Drehungleichférmigkeiten des

- Verbrennungsmotors vérringert werden. Die mit dem Verbrennungsmotor gekoppelte
elektrische Maschine wird dabei derart gesteuert, dass sie ein den Drehmomenischwankungen
des Verbrennungsmotors entgegenwirkendes variierendendes Drehmoment aufbringt. -

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei einem Betrieb eines Hybridfahrzeugs den
Leerlaufverbrauch des Hybridsystems abzusenken, das Zusammenspiel von
Brennkraftmaschine und elektrischer Maschine zu verbessern und gleichzeitig emen

‘ gewiinschten Fahrkomfort aufrechtzuerhalten.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeman durch ein Verfahren der 0.g. Art mit den in Anspruch 1
gekennzeichneten Merkmalen geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den
weiteren Anspriichen beschrieben. \

Dazu ist es bei einem Verfahren der o.g. Art erfindungsgeméaR vorgesehen, dass gleichzeitig im
Leerlauf die Brennkraftmaschine mit fur diesen Betriebszustand optimiertem Ziindwinkel und
Fullungsgrad ohne Spétverstellung zum Aufbau einer Momentenreserve betrieben wird.
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Dies hat den Vorteil, dass durch Verzicht auf die sonst (ibliche Spatversteliung des Zindwinkels
und die damit verbundene Anhebung des Fullungsgrades eine dulerst niedrige
Leerlaufdrehzahl gewahlt werden kann, wodurch eine Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs bei
gleichzeitiger Beibehaltung des gewiinschten Betriebs- und Fahrkomforts erzielt wird.

ZweckmaRigerweise wird der Ziindwinkel im Leerlauf fur einen verbrauchsoptimalen Betrieb der
Brennkraftmaschine eingestelit. ' ‘

Bevorzugt wird die Brennkraftmaschine im Leerlauf mit Lambda gleich 1 betrieben.

Zum Ausgleich einer nicht vorhandenen Momentenreserve wird bei einem Anfahrvorgang aus
dem Leerlauf von wenigstens einer der elektrischen Maschinen ein entsprechend hohes Anfahr-
Drehmoment zur Verfiigung gestellt, welches vorzugsweise in der Zeitspanne aufgepragt wird,
die der Verbrennungsmotor zum Fullungsaufbau benétigt.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform wird im Leerlauf eine Drehzahlregelung durch Eingriffe
Uber einen Ziindpfad, einen Kraftstoffpfad und/oder einem Fillungspfad mit einer
Drehzahlregelung mittels wenigstens einer der elektrischen Maschinen kombiniert.

In einer weiterén bevorzugten Ausfihrungsform wird eine Drehzahlregelung mittels wenigstens
einer der elektrischen Maschinen der herkémmlichen Drehzahiregelung tiber einen Zindpfad,
einen Kraftstoffpfad und/oder einem Fullungspfad tberlagert, wobei die Drehzahlregeluhg
mittels wenigstens einer der elektrischen Maschinen vorzugsweise nur auf stochastische,
starkere Drehzahleinbriiche reagiert.

ZweckmaBigerweise wird eine Leerlaufdrehzahl der Brennkraftmaschine ausgehend von einer
fur die Brennkraftmaschine vorbestimmten Leeriaufgrenzdrehzahl, bei der die
Brennkraftmaschine einen ruhigen Leerlauf und ausreichend Reserven fur einen Anfahrvorgang
ohne Drehzahleinbriiche aufweist, um wenigstens 50 min™, insbesondere wenigstens im

100 min™, insbesondere wenigstens 200 mih‘1 abgesenkt.

Die Erfindung wird im folgenden naher erlautert.

Bei einem Hybridfahrzeuge mit zusatzlich wenigstens einer elektrischen Maschine und einer
Brennkraftmaschine ist es erfindungsgemaR vorgesehen, den Leerlaufverbrauch sowie den
Leerlaufkomfort zu verbessern. Da die elektrische Maschine gerade im unteren Drehzahlbereich
ein hohes Drehmoment (positiv und negativ) bereitstellen kann, bietet sich hiermit die
Moglichkeit, den Leerlauf einer Brennkraftmaschine vorteilhaft zu unterstutzen. Daruber hinaus
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konnen die elektromotorischen Momente sehr schnell, das heifdt innerhalb einiger 10 ms, auf-
" und abgebaut werden, wodurch sich die Maglichkeit ergibt, die Momentenschwankungen
beziehungsweise die sich daraus ergebenden Drehzahlschwankungen einer

v Brennkraftmaschine im Leerlauf auszugleichen.

Erfindungsgemaf wird daher vorgeschlagén, die Leerlaufdrehzahl einer Brennkraftmaschine
gegeniiber der urspriinglichen Auslegung um mindestens 50 min™' bevorzugt um mindestens
100 min™ und besonders bevorzugt um mindestens 200 min"' abzusenken. Die '
Momentenungleichférmigkeiten beziehungsweise die resultierenden Drehzahlschwankungen
werden hierbei tber eine kombinierte Drehzahlregelung von Verbrennungsmotor und
elektrischer Maschine ausgeglichen. Alternativ ist eine Kombination der konventionellen
Drehzahlregelung des Verbrennungémotors mit einer Uberlagerten Drehzahlregelungen der
elektrischen Maschine denkbar, die auf Drehzahleinbriiche durch stochastisch mangelhafte
Verbrennungsereignisse reagiert und somit unzulassige Drehzahleinbriiche verhindert. In einer
besonders vorteilhaften Ausgéstaltung der Erfindung wird vorgeschlagen, zusétzlich die
konventionelle Momentenreserve (Zindwinkelvorhalt) nicht mehr zu verwenden. Durch das
hohe Antriebsmoment der elektrischen Maschine kann zusétzlich der Anfahrvorgang aus einem
Niedrigsilee_rlauf mit nur geringer beziehungsweise 6hne Momentenreserve unterstitzt werden,
so dass auch hier keine KomfortéinbuRen durch Drehzahleinbriiche entstehen.

‘Das vorgeschlagene Verfahren erméglicht somit eine weitere Absenkung des
Kraftstoffverbrauchs von Hybrid-Fahrzeugen beziehungsweise Antriebskonzepten mit
Kombination von Brennkraftmaschine und elektrischer Maschine.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Betreiben eines Hybrid-Kraftfahrzeugs mit einer Brennkraftmaschine und
wenigstens einer elektrischen Maschine, wobei wenigstens eine der elektrischen
Maschinen die Brennkraftmaschine im Leerlauf mit einem variierenden Drehmoment
derart beaufschlagt, dass Drehungleichférmigkeiten der Brennkraftmaschine im Leerlauf
verringert werden, dadurch gekennzeichnet, dass gleichzeitig im Leerlauf die
Brennkraftmaschine mit fur diesen Betriebszustand optimiertem Ziindwinkel und

Fullungsgrad ohne Spatverstellung des Zundwinkels zum Aufbau einer Momentenreserve
betrieben wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Zindwinkel und der

Fullungsgrad im Leerlauf fur einen verbrauchsoptimalen Betrieb der Brennkraftmaschine
im Leerlauf eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Brennkraftmaschine im Leerlauf mit Lambda gleich 1 betrieben wird.

Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass bei einem Anfahrvorgang aus dem Leerlauf von wenigstens einer
der elektrischen Maschinen ein Anfahr-Drehmoment zur Verfligung gestellt wird. -

Verfahren nach Anspruch'4, dadurch gekennzeichnet, dass das Anfahr-Drehmoment in
der Zeit des Fullungsaufbaus der Brennkraftmaschine aufgepragt wird.

Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass im Leerlauf eine Drehzahlregelung durch Eingriffe tber einen
Zundpfad, einen Kraftstoffpfad und/oder einem Fullungspfad mit einer Drehzahlregelung
mittels wenigétens einer der elektrischen Maschinen kombiniert wird.

Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Drehzahiregelung mittels wenigstens einer der elektrischen
Maschinen der herkémmlichen Drehzahlregelung tber einen Zundpfad, einen
Kraftstoffpfad und/oder einem Fullungspfad tberlagert wird.
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Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Drehzahiregelung
mittels wenigstens einer der elekirischen Maschinen nur auf stochastische, starkere
Drehzahleinbriiche reagiert.

Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Leerlaufdrehzahl der Brennkraftmaschine ausgehend von
einer fur die Brennkraftmaschine vorbestimmten Leerlaufgrenzdrehzahl, bei der die
Brennkraftmaschine einen ruhigen Leerlauf und ausreichend Reserven fur einen
Anfahrvorgang ohne Drehzahleinbriiche aufweist, um wenigstens 50 min™, insbesondere
wenigstens um 100 min', insbesondere wenigstens um 200 min™ abgesenkt wird.
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Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evll. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie® | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderiich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

A DE 197 09 134 Al (ISAD ELECTRONIC SYSTEMS 1
GMBH & CO. KG, 50733 KOELN, DE;
CONTINENTAL IS)

17. September 1998 (1998-09-17)

in der Anmeldung erwahnt

Spalte 7, Zeile 23 - Zeile 33; Anspriiche

1,2

A DE 100 24 704 Al (ROBERT BOSCH GMBH) 1
22. November 2001 (2001-11-22)
Anspruch 2

A DE 102 41 018 Al (ROBERT BOSCH GMBH) 1

25. Marz 2004 (2004-03-25)
Anspruch 11

iy

Weitere Veréffentlichungen sind der Forisetzung von Feld C zu Siehe Anhang Patentfamilie
entnehmen
° Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen - ™ Spéilelée Velgiiffeq;_licl&u?g, die qaftfch tdl'ehmt Inte[jnathntaler:j Ani:ngldedatum
'A" Verbffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, oder cem Prioritaisdatum veroffentiicht worden ist und mit der
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist Anmeldung nicht kollidierl, sondern nur zum Versténdnis des der
er x N . . Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
E* alteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen Theorie angegeben ist
Anmeldedatum verdifentlicht worden ist *X* Verdifentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
'L* Verdffentlichung, die geelgnet ist, einen Prioritatsanspruch zwelfelhaft er— kann allein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentlichungsdatum einer erfinderischer Tétigkeit beruhend betrachtet werden
anderen fm Recherchenbericht genannten Verdifentlichung belegt werden sy« yiersttentiichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
., ausgefihit) e o werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren anderen
O" Verbfentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung, ) Verbffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
P Vemeﬁ Berlluhzung, é‘—‘lne Alésstelilung oder aneri Maﬁl'gagntlen beglehl " diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist
'P" Verbdffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nacl o .. . o L
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist & Verdfentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts
13. April 2005 29/04/2005
Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevollméachtigter Bediensteter

Européisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL — 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl, |
Fax: (+31-70) 340-3016 Tamme, H-M

Formblatt PCT/ASA/210 (Blatt 2) (Januar 2004)
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PCT/EP2004/013925
C.(Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN
Kategorie° | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
A EP 1 380 745 A (BAYERISCHE MOTOREN WERKE 1

AKTIENGESELLSCHAFT)
14. Januar 2004 (2004-01-14)
Absatz ‘0043!

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung ven Blatt 2) (Januar 2004)
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INTERNATIONALEMRFCHERCHENBERICHT

Angaben zu Verdifentlichungen, die zur selben Patenifamilie gehren

Intemn

ales Aktenzeichen

PCT/EP2004/013925
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefiihrtes Patentdokument Veréffentlichung Patentfamilie Verdfientlichung

DE 19709134 Al 17-09-1998 DE 59804722 D1 14-08-2002
WO 9839560 Al 11-09-1998
EP 0964985 Al 22-12-1999
JP 2001513978 T 04-09-2001
us 6085723 A 11-07-2000
DE 10024704 Al 22-11-2001 FR 2809059 Al 23-11-2001
JP 2002013422 A 18-01-2002
DE 10241018 Al 25-03-2004 WO 2004026606 Al 01-04-2004
EP 1380745 A 14-01-2004 DE 10230913 Al 22-01-2004
EP 1380745 A2 14-01-2004

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (Januar 2004)
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