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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating a hybrid drive of a vehicle, especially motor vehicle, comprising at
least one internal combustion engine and at least one first electric machine as the driving units of a first drive train of the vehicle and
an associated first transmission, the overall torque of the driving units being adapted during shifting of the transmission to reduce
the load on the transmission and/or to modify the speed corresponding to the new gear ratio, and/or to limit the torque gradient of
the driving units during a changeover between traction and overrun operation to a predeterminable, maximum torque gradient of
the resulting overall torque of the driving units of the first drive train. The invention is characterized in that the electrical energy
additionally generated during adaptation and/or limitation due to an increasing operation of the first electric machine as a generator
is used by at least one additional, second electric machine for driving at least one additional drive train for driving the vehicle or the
energy additionally required for the adaptation and/or limitation for an increasing operation of the first electric machine as an engine
is additionally generated by the second electric machine or less energy is consumed. The invention also relates to a control unit for
carrying out said method.
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P (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Hybridantriebs eines Fahrzeugs, insbesondere
eines Kraftfahrzeugs, mit mindestens einem Verbrennungsmotor und mindestens einer ersten elektrischen Maschine als Antriebs-
O maschinen eines ersten Antriebsstrangs des Fahrzeugs und einem zugeordneten

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]



WO 2008/1.38886 A 2 || 00 0000010000 0 O

SY, TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV,
ZA, 7M, 7ZW. MC, MT, NL, NO, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF,
BJ, CF, CG, CL, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN,
(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir TD, TG).

Jede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,

GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG, Veroffentlicht:

7ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, — ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu ver-
TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, dffentlichen nach Erhalt des Berichts

ersten Getriebe, wobei das Gesamtmoment der Antriebsmaschinen bei einem Schalten des Getriebes angepasst wird, um die Last am
Getriebe zu reduzieren und/oder Drehzahlen entsprechend dem neuen Ubersetzungsverhiltnis zu verindern, und/oder der Moment-
gradient der Antriebsmaschinen bei einem Ubergang zwischen Zug- und Schubbetrieb auf einen vorgebbaren, maximalen Moment-
gradienten des resultierenden Gesamtmoments der Antriebsmaschinen des ersten Antriebsstrangs begrenzt wird. Es ist vorgesehen,
dass die beim Anpassen und/oder bei der Begrenzung durch einen verstédrkt generatorischen Betrieb der ersten elektrischen Maschine
zusdtzlich entstehende elektrische Energie von mindestens einer weiteren, zweiten elektrischen Maschine zum Antreiben mindestens
eines weiteren Antriebsstrangs fiir den Antrieb des Fahrzeugs genutzt wird oder die beim Anpassen und/oder bei der Begrenzung fiir
einen verstdrkt motorischen Betrieb der ersten elektrischen Maschine zusétzlich benétigte Energie von der zweiten elektrischen Mas-
chine zusitzlich erzeugt oder weniger verbraucht wird. Die Erfindung betrifft weiterhin eine Steuerungseinheit zur Durchfithrung

des Verfahrens.
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Beschreibung

Verfahren zum Betreiben eines Hybridantriebs eines Fahrzeugs

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Hybridantriebs eines
Fahrzeugs, insbesondere eines Kraftfahrzeugs, mit mindestens einem
Verbrennungsmotor und mindestens einer ersten elektrischen Maschine als
Antriebsmaschinen eines ersten Antriebsstrangs des Fahrzeugs und einem
zugeordneten ersten Getriebe, wobei das Gesamtmoment der
Antriebsmaschinen bei einem Schalten des Getriebes angepasst wird, um die
Last am Getriebe zu reduzieren und/oder Drehzahlen entsprechend dem neuen
Ubersetzungsverhéltnis zu veréndern, und/oder der Momentgradient der
Antriebsmaschinen bei einem Ubergang zwischen Zug- und Schubbetrieb auf
einen vorgebbaren, maximalen Momentgradienten des resultierenden
Gesamtmoments der Antriebsmaschinen des ersten Antriebsstrangs begrenzt
wird.

Stand der Technik

Ein derartiges Verfahren zum Betreiben eines Hybridantriebs eines Fahrzeugs ist
bekannt. Bei Hybridantrieben werden meist der Verbrennungsmotor, eine oder
mehrere elektrische Maschinen und ein Getriebe des ersten Antriebsstranges zu
einer Antriebseinheit zusammengeflgt und gemeinsam im Fahrzeug gelagert.
Die Antriebseinheit ist Uber weiche Lagerungselemente mit einer
Fahrzeugkarosserie des Fahrzeugs verbunden, um die vom Verbrennungsmotor
erzeugten Schwingungen sowie Korperschall von der Fahrzeugkarosserie
abzuhalten.

Schnelle Lastanderungen konnen ein unerwunschtes Ruckeln des Fahrzeuges
erzeugen, bei dem typischerweise die Drehmasse der Antriebseinheit gegen die
reduzierte Fahrzeugmasse schwingt. Daneben sind noch weitere
Schwingungsformen maoglich. Bekannte Verfahren zur Minderung von
Ruckelschwingungen basieren darauf, die Anregung des ersten
Antriebsstranges durch schnelle Lastanderungen zu vermeiden. Dazu wird das
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vom Fahrer Uber das Fahrpedal angeforderte Drehmoment bei schnellen
Momentanderungen, beziehungsweise hohen Momentgradienten, mittels einer
Flhrungsformeinheit mit einem Tiefpass gefiltert und/oder dessen
Momentgradient auf einen maximalen Momentgradienten begrenzt. Damit
verzogert sich der Drehmomentaufbau beziehungsweise -abbau. Ein
Nulldurchgang des resultierenden Gesamtmoments der Antriebsmaschinen des
ersten Antriebsstrangs, zum Beispiel beim Ubergang vom Schub- in den
Zugbetrieb fuhrt zu einem Nulldurchgang des Reaktionsmomentes und zu einem
Kippen der Antriebseinheit in den weichen Lagerungselementen, wodurch
Schwingungen des ersten Antriebsstrangs anregt werden. Daneben werden im
Antriebsstrang vorhandene mechanische Spiele beziehungsweise Lose
durchlaufen. Aus Komfortgriinden soll dieser Ubergang "weich" erfolgen, was
durch Gradientenbegrenzung des resultierenden Gesamtmoments der
Antriebsmaschinen des ersten Antriebsstrangs wahrend seines Nulldurchgangs
erreicht wird. Auch dies ist Aufgabe der Fuhrungsformeinheit. Diese koordiniert
die Antriebsmaschinen, insbesondere die Antriebsmomente der
Antriebsmaschinen (Verbrennungsmotor und erste elektrische Maschine) des
ersten Antriebsstrangs. Bei einem als Parallelhybridantrieb ausgebildeten
Hybridantrieb mit Kurbelwellenstartergenerator als elektrischer Maschine, wobei
insbesondere ein Schwungrad des Verbrennungsmotors mit der elektrischen
Maschine gekoppelt ist, wird ein Kippen der Antriebseinheit von dem
Nulldurchgang des Summenmomentes von Verbrennungsmotor und elektrischer
Maschine hervorgerufen.

Beim Schalten des Getriebes des ersten Antriebsstrangs mussen
Antriebsmomente mdglichst schnell den beim Schaltvorgang geltenden
Anforderungen angepasst werden, um schnelle, komfortable Schaltvorgange zu
ermoglichen. Dazu werden die Antriebsmaschinen des ersten Antriebsstrangs
koordiniert angesteuert. Das Gesamtmoment der Antriebsmaschinen wird bei
dem Schalten des Getriebes angepasst, um die Last am Getriebe zu reduzieren
und/oder um Drehzahlen — insbesondere von tragen Massen — entsprechend
dem neuen Ubersetzungsverhaltnis zu verandern. Beim Parallelhybrid mit
Kurbelwellenstartergenerator als elektrischer Maschine wirkt zum Beispiel das
Summenmoment von Verbrennungsmotor und elektrischer Maschine am
Eingang des ersten Getriebes des ersten Antriebsstranges. Kann dieses
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Getriebe nicht unter Last geschaltet werden, so muss das Summenmoment
wahrend der Schaltvorgange auf Null gebracht werden. Dies kann je nach
Betriebszustand durch Erniedrigen des Antriebsmoments der elektrischen
Maschine erfolgen, aber auch durch Erhéhen, zum Beispiel, wenn das
Summenmoment vor dem Schaltvorgang negativ ist.

Offenbarung der Erfindung

Zur Erhéhung der Dynamik des Fahrzeugs ist vorgesehen, dass die beim
Anpassen und/oder bei der Begrenzung durch einen verstarkt generatorischen
Betrieb der ersten elektrischen Maschine zusatzlich entstehende elektrische
Energie von mindestens einer weiteren, zweiten elektrischen Maschine zum
Antreiben mindestens eines weiteren Antriebsstrangs fur den Antrieb des
Fahrzeugs genutzt wird oder die beim Anpassen und/oder bei der Begrenzung
fur einen verstarkt motorischen Betrieb der ersten elektrischen Maschine
zusatzlich bendtigte Energie von der zweiten elektrischen Maschine zusatzlich
erzeugt oder weniger verbraucht wird. Unter einer Begrenzung des
Momentgradienten auf einen maximalen Momentgradienten ist im
Zusammenhang mit dieser Anmeldung immer die Begrenzung auf einen
maximalen Momentgradientenbetrag zu verstehen. Die Begrenzung erfolgt
insbesondere mittels mindestens einer FUhrungsformeinheit, die das vom Fahrer
Uber das Fahrpedal angeforderte Drehmoment bei schnellen
Momentanderungen, beziehungsweise hohen Momentgradienten mit einem
Tiefpass filtert und/oder dessen Momentgradient auf einen maximalen
Momentgradienten begrenzt. Durch diese Begrenzung wird ein unerwinschtes
Ruckeln des Fahrzeugs durch eine Relativbewegung des Verbrennungsmotors
und/oder der ersten elektrischen Maschine und/oder des dem
Verbrennungsmotors und der ersten elektrischen Maschine zugeordneten ersten
Getriebes beim Ubergang zwischen Zug- und Schubbetrieb unterdriickt oder
vermieden. Die Begrenzung des Momentgradienten im ersten Antriebsstrang
erstreckt sich zum Beispiel Uber einen Zeitraum, in dem die erste elektrische
Maschine zeitweise zur Reduktion des resultierenden Moments verstarkt im
generatorischen Betrieb arbeitet. Die dadurch zusatzlich erzeugte elektrische
Energie wird, insbesondere ohne Zwischenspeicherung, der zweiten elektrischen
Maschine zugeflhrt, die das Fahrzeug Uber den zweiten Antriebsstrang antreibt
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und so die Reduktion des Moments im ersten Antriebsstrang — zumindest
teilweise — bezogen auf den Gesamtantrieb des Fahrzeugs kompensiert. Die
zweite elektrische Maschine ist unabgangig von den Antriebsmaschinen des
ersten Antriebsstrangs im Fahrzeug gelagert. Die Lagerung der zweiten
elektrischen Maschine ist insbesondere straffer als die Lagerung der
Antriebsmaschinen. Es ergibt sich eine vorteilhafte Ausnutzung der beim
Begrenzen des Momentgradienten am ersten Antriebsstrang gewonnenen
elektrischen Energie durch die zweite elektrische Maschine am zweiten
Antriebsstrang. Entsprechende Vorteile ergeben sich bei der Anpassung des
Gesamtmoments der Antriebsmaschinen des ersten Antriebsstrangs.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Antriebsmaschinen Uber den ersten Antriebsstrang mindestens eine erste
Antriebsachse des Fahrzeugs antreiben und die zweite elektrische Maschine
uber den zweiten Antriebsstrang mindestens eine zweite Antriebsachse des
Fahrzeugs antreibt. Der Hybridantrieb kann zum Beispiel ein Hybrid-Allradantrieb
sein.

Nach einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass der maximale
Momentgradient der Begrenzung so gewahlt ist, dass eine gemeinsame
Lagerung von Verbrennungsmotor und/oder erster elektrischer Maschine
und/oder erstem Getriebe ruckfrei von einer ersten Endstellung in eine
entgegengesetzte, zweite Endstellung verlagert wird. Durch einen hohen
Momentgradienten kommt es aufgrund der weichen Lagerung der
Antriebsmaschinen zu deren ruckartigem Verlagern relativ zu einer
Fahrzeugkarosserie des Fahrzeugs, bei der die gemeinsame Lagerung von der
ersten Endstellung in die entgegengesetzte, zweite Endstellung verlagert wird.
Dort wird die Bewegung ruckartig reflektiert und es entstehen unerwinschte
Schwingungen. Die Antriebsmaschinen und das zugeordnete Getriebe bilden
vorzugsweise eine Einheit und sind als diese Einheit gemeinsam

.weich“ gelagert.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Anpassung des Gesamtmoments der Antriebsmaschinen des ersten
Antriebsstrangs durch eine Moment- und/oder Leistungsanpassung der ersten



10

15

20

25

30

35

WO 2008/138886 PCT/EP2008/055747

elektrischen Maschine und/oder eine Veranderung des Zindwinkels des
Verbrennungsmotors in vorgegebenen Anderungsgrenzen erfolgt. Vorzugsweise
erfolgt die Anpassung durch eine Moment- und/oder Leistungsanpassung der
ersten elektrischen Maschine.

Mit Vorteil ist vorgesehen, dass die Begrenzung durch eine Moment- und/oder
Leistungsanpassung der ersten elektrischen Maschine und/oder eine
Veranderung des Zundwinkels des Verbrennungsmotors in vorgegebenen
Anderungsgrenzen erfolgt. Vorzugsweise erfolgt die Begrenzung durch eine
Moment- und/oder Leistungsanpassung der ersten elektrischen Maschine. Der
Verbrennungsmotor ist insbesondere als Ottomotor ausgebildet. Ottomotoren mit
Saugrohreinspritzung besitzen meist eine elektronische Drosselklappe zur
Luftmassenstromregulierung. Das Fahrpedal ist von der elektronischen
Drosselklappe mechanisch entkoppelt. Die endliche Einstellgeschwindigkeit des
Drosselklappenstellgliedes und dynamische Fullungseffekte im Saugrohr lassen
eine hochdynamische Einstellung eines vorgegebenen Luftmassenstromes und
des dadurch erzeugten Verbrennungsmotordrehnmomentes nicht zu. Ein Eingriff
in den Zundwinkel und eine damit verbundene Reduzierung des
Verbrennungsmotordrenmomentes kann dagegen nahezu verzégerungsfrei
erfolgen. Zindwinkeleingriffe fihren jedoch zu Wirkungsgradverlusten und bei
hoher Last zu Temperaturspitzen im Abgas, die zu Schaden oder
Lebensdauerbeeintrachtigungen an Bauteilen wie zum Beispiel Turbolader oder
Katalysator fuhren konnen. Zundwinkeleingriffe werden in folgenden nicht weiter
betrachtet.

Die Erfindung betrifft weiterhin eine Steuerungseinheit zur Durchfuhrung
mindestens eines vorstehend genannten Verfahrens. Die Steuerungseinheit
koordiniert insbesondere die Momente und/oder die Momentgradienten der
Antriebsmaschinen des ersten Antriebsstrangs und das Moment und den
Momentgradienten der zweiten elektrischen Maschine. In der Steuerungseinheit
ist vorzugsweise die mindestens eine FUhrungsformeinheit implementiert. Die
Steuerungseinheit ist zum Beispiel eine den Steuergeraten der
Antriebsmaschinen Verbrennungsmotor und erster elektrischer Maschine, sowie
der zweiten elektrischen Maschine Ubergeordnete Steuerungseinheit, wobei die
Koordinierung der Momente/Momentgradienten durch Ansteuerung der
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Steuergerate (Motorsteuergerate des Verbrennungsmotors und der elektrischen
Maschinen) erfolgt. Alternativ ist die Steuerungseinheit in einem der
Steuergerate implementiert. Vorzugsweise ist die Steuerungseinheit in dem
Steuergerat des Verbrennungsmotors implementiert. Dies ist Vorteilhaft, da auch
in Steuergeraten von Verbrennungsmotoren herkbmmlicher (rein
verbrennungsmotorischer) Antriebskonzepte mindestens eine
Flhrungsformeinheit implementiert ist.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Die Erfindung wird nachfolgend in einem Ausflhrungsbeispiel anhand der
zugehdrigen Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1

Figur 2

Figur 3

Figur 4

ein Fahrzeug mit einer von einem Verbrennungsmotor und einer
ersten elektrischen Maschine angetriebenen ersten Antriebsachse und
mit einer von einer zweiten elektrischen Maschine angetriebenen
zweiten Antriebsachse,

ein Blockschaltbild, das die Funktionsweise einer Steuerung des
Verbrennungsmotors und der elektrischen Maschinen des
Hybridantriebs angibt,

ein Diagramm, bei dem ein Fahrerwunschmoment, ein von einer
Flhrungsformeinheit vorgegebenes Solldrehmoment und die Momente
des Verbrennungsmotors und der ersten elektrischen Maschine Gber
der Zeit aufgetragen ist und

ein Diagramm, bei dem das Fahrerwunschmoment, das
Solldrenmoment, ein Summen-Sollmoment der elektrischen
Maschinen und ein resultierendes Summen-Sollmoment der beiden
Antriebsachsen Uber der Zeit aufgetragen ist.

Ausfuhrungsform(en) der Erfindung
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Figur 1 zeigt eine Draufsicht auf ein als Kraftfahrzeug 1 ausgebildetes Fahrzeug
2 mit einer ersten Antriebsachse 3 und einer zweiten Antriebsachse 4. In einem
ersten Antriebsstrang 5, der die erste Antriebsachse 3 antreibt, ist ein als
Ottomotor 6 ausgebildeter Verbrennungsmotor 7 angeordnet. Ein Abtriebsstrang
8 des Verbrennungsmotors 7 liegt auf einer Achse 9 und flhrt Gber eine erste,
nicht dargestellte schaltbare Kupplung zu einem ebenfalls auf der Achse 9
liegenden Antriebs-/Abtriebsstrang 10 einer ersten elektrischen Maschine 11.
Verbrennungsmotor 7 und erste elektrische Maschine 11 sind
Antriebsmaschinen 7, 11 des ersten Antriebsstrangs 5, der die erste
Antriebsachse 3 antreibt. Ein gemeinsamer Abtriebsstrang 12 von
Verbrennungsmotor 7 und erster elektrischer Maschine 11 ist Gber eine ebenfalls
nicht dargestellte, zweite schaltbare Kupplung mit einem Getriebeantriebsstrang
13 eines ersten Getriebes 14 verbunden. Das Getriebe 14, der
Verbrennungsmotor 7 und die erste elektrische Maschine 11 bilden eine Einheit
15, die in einer nicht dargestellten Fahrzeugkarosserie des Fahrzeugs 2

,weich“ gelagert ist. Ein Getriebeabtriebsstrang 16 ist mit der ersten
Antriebsachse 3 verbunden und treibt die beiden Antriebsrader 17 dieser
Antriebsachse 3 an. Der Verbrennungsmotor 7 erzeugt an seinem
Abtriebsstrang 8 ein Istdrehmoment Eng_trqBs (Pfeil A). Die erste elektrische
Maschine 11 erzeugt an inrem Antriebs-/Abtriebsstrang 10 ein Istdrehmoment
EIM1_trq. Am Getriebeantriebsstrang 13 des ersten Getriebes 14 liegt somit das
Moment Eng_trqBs + EIM1_trq (Pfeil B) an.

In einem zweiten Antriebsstrang 18, der die zweite Antriebsachse 4 antreibt, ist
eine zweite elektrische Maschine 19 angeordnet. Ein Antriebs-/Abtriebsstrang 20
der zweiten elektrischen Maschine 19 flhrt Uber eine weitere, nicht dargestellte
schaltbare Kupplung zu einem Getriebeantriebsstrang 21 eines zweiten
Getriebes 22. Die zweite elektrische Maschine 19 erzeugt an ihrem Antriebs-
/Abtriebsstrang 20 ein Istdrehmoment EIM2_trq (Pfeil C). Ein
Getriebeabtriebsstrang 23 des zweiten Getriebes 22 ist mit der zweiten
Antriebsachse 4 verbunden. Diese zweite Antriebsachse 4 treibt ebenfalls zwei
Antriebsrader 17 an. Das Getriebe 22 und die zweite elektrische Maschine 19
bilden eine Einheit 24, die in der nicht dargestellten Fahrzeugkarosserie des
Fahrzeugs 2 ,straff” gelagert ist. Die beiden Einheiten 15, 24 sind Teil eines
Hybridantriebs 25 des Fahrzeugs 2. Die elektrischen Maschinen 11, 19 kdnnen
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jeweils motorisch als Elektromotor und generatorisch als Generator betrieben
werden. Eine mit nicht dargestellten Steuergeraten des Verbrennungsmotors 7
und der elektrischen Maschinen 11, 19 verbundene Steuerungseinheit 26
koordiniert deren Momente und/oder Momentgradienten. Die Verbindung ist
durch gestrichelte Linien angedeutet. Die Steuerungseinheit 26 ist den
Steuergeraten Ubergeordnet und koordiniert insbesondere auch die Steuergerate
der Getriebe 14, 22 und der schaltbaren Kupplungen. In der Steuerungseinheit
26 sind FUhrungsformeinheiten implementiert, die in Figur 2 beschrieben werden.

Der als Ottomotor 6 ausgebildete Verbrennungsmotor 7 ist mit nicht dargestellten
Komponenten: Saugrohreinspritzung, elektronischem Gaspedal (E-Gas,
elektronische Drosselklappe) und Katalysator versehen. Ein nicht dargestelltes
Schwungrad des Verbrennungsmotors 7 ist mit einer ersten elektrischen
Maschine 11 gekoppelt, die als Kurbelwellenstartergenerator ausgebildet ist. Das
Istdrehmoment Eng_trqBs des Verbrennungsmotors 7 und das Istdrehmoment
EIM1_trq der ersten elektrischen Maschine 11 addieren sich zum
Antriebsmoment der ersten Antriebsachse 3, das mittels des ersten Getriebe 14
an die Antriebsrader 17 der ersten Antriebsachse 3 geleitet wird. Die zweite
Antriebsachse 4 wird von der zweiten elektrischen Maschine 19 angetrieben, die
das Antriebsmoment EIM2_trq erzeugt. Das Antriebsmoment EIM2_trq wird
mittels des Getriebes 22 an die Antriebsrader 17 der zweiten Antriebsachse 4
weitergeleitet (Figur 1).

Bei Hybridfahrzeugen mit mehreren Antriebsachsen 3, 4 wirkt die aus
Verbrennungsmotor 7, Getriebe 14 und elektrische(n) Maschine(n) 11
bestehenden Einheit 15 meist auf eine der Antriebsachsen 3, wahrend eine oder
mehrere weitere Antriebsachsen 4 von als Elektromaschinen-Getriebeeinheiten
ausgebildeten Einheiten 24 angetrieben werden. Die elektrischen Maschinen 11,
19 erzeugen kaum Schwingungen, so dass die Elektromaschinen-
Getriebeeinheiten 24 im Vergleich zu der Einheit 15, die den Verbrennungsmotor
7 enthalt, Gber steifere Lagerungen an die Fahrzeugkarosserie angebunden
werden kdénnen. Mechanische Spiele bzw. Lose sind bei den Elektromaschinen-
Getriebeeinheiten 24 ebenfalls meist geringer. Damit sind an den
Antriebsachsen 4 mit Elektromaschinen-Getriebeeinheiten 24 hohere Gradienten
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der Antriebsmomente beim Nulldurchgang erzielbar, ohne Einschrankungen im
Fahrkomfort.

Die Figur 2 zeigt ein Blockschaltbild, das die Funktionsweise einer Steuerung
des Verbrennungsmotors 7 und der elektrischen Maschinen 11, 19 des
Hybridantriebs 25 angibt. Das mittels Fahrpedal 27 angegebene
Fahrerwunschmoment trqDes wird auf die Eingange der Fuhrungsformeinheiten
des Verbrennungsmotors 7 (Block 28) und des Summenmoments des ersten
Antriebsstrangs (Block 29) gegeben. In der Fuhrungsformeinheiten des
Verbrennungsmotors 7 (Block 28) wird daraus ein Vorhalte-Sollmoment
trgLeadEng bestimmt. Das Vorhalte-Sollmoment trqLeadEng flr den
Verbrennungsmotor 7 wirkt auf den langsamen Luftpfad. Der Luftmassenstrom
wird entsprechend eingestellt. Bei optimalem Zindwinkel erzeugt der
Verbrennungsmotor 7 das als Basismoment bezeichnete Drehmoment
Eng_trgBs. Im stationaren Betrieb entspricht das Basismoment Eng_trqBs dem
Vorhalte-Sollmoment trgLeadEng. Im instationaren Betrieb wirken dynamische
Flllungseffekte im Saugrohr, die Ubertragung vom Vorhalte-Sollmoment
trgLeadEng auf das Basismoment Eng_trgBs lasst sich mittels Reihenschaltung
eines Totzeitgliedes und eines Verzégerungsglieds erster Ordnung (PT1)
naherungsweise beschreiben. Die Saugrohrdynamik ist meist stark vom
Betriebspunkt des Verbrennungsmotors 7 (Lastpunkt, Motordrehzahl) abhangig,
eine Modellierung bildet die Realitat nur unzureichend ab. Somit ist eine
ausreichend genaue Formung des Basismoment Eng_trqBs durch geeignete
Vorgabe des Vorhalte-Sollmoments trqLeadEng nicht moglich. Um zum Beispiel
einen genauen Nulldurchgang des Antriebsmomentes einzustellen sind weitere
Malnahmen erforderlich. Die Motorsteuerung eines modernen
Verbrennungsmotors kann das momentane Basismoment Eng_trqBs anhand
von gemessenen oder abgeschatzten Groken ermitteln, beim Ottomotor mit
Saugrohreinspritzung z.B. aus Motordrehzahl, Saugrohrdruck, Zlindzeitpunkt
und Luftzahl A. Die Drehmomentansteuerung einer modernen elektrischen
Maschine 11, 19 weist eine sehr viel h6here Dynamik im Vergleich mit der
Saugrohrdynamik eines Verbrennungsmotors 7 auf. Bei Hybridantrieben 25
kodnnen eine oder mehrere elektrische Maschinen 11 zur genauen Formung des
zusammen mit dem Verbrennungsmotor 7 erzeugten Antriebsmomentes
eingesetzt werden, wenn sie abhangig vom aktuellen Basismoment Eng_trgBs
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angesteuert werden. Damit kann auf Zundwinkeleingriffe verzichtet werden,
vorausgesetzt, korrigierende Eingriffe in die elektrische(n) Maschine(n) 11 und
damit verbundene Energieumsatze werden von einem oder mehreren nicht
dargestellten elektrischen Energiespeichern Uber die erforderliche Lebensdauer
unterstutzt. In der FUhrungsformeinheit des Summenmoments des ersten
Antriebsstrangs (Block 29) wird aus dem Fahrerwunschmoment trgDes ein
gefilterte Summensolimoment trqDesFIt bestimmt. Von dem gefilterten
Summensollmoment trgDesFlt fur die erste Antriebsachse 3 wird das
Basismoment Eng_trgBs abgezogen und als erste Momentanforderung an die
erste elektrische Maschine 11 ausgegeben. Gleichzeitig wird der Betrag dieser
Momentanforderung, wenn die Momentanforderung selbst negativ ist, bei
negativer Momentanforderung auf den Eingang der Fuhrungsformeinheiten der
zweiten elektrischen Maschine 19 gegeben (Block 30). Uber eine
Begrenzungseinheit (Block 31) wird eine zweite Momentanforderung an die
zweite elektrische Maschine 19 ausgegeben. Die Summe der Drehmomente der
elektrischen Maschinen trqSumEIM ergibt in Summe mit dem Basismoment
Eng_trgBs des Verbrennungsmotors 7 das Summenantriebsmoment trqSum.

Zur einfacheren Darstellung werden folgende Voraussetzungen angenommen:

1. Die Ubersetzungen der Getriebe 14 und 22 sind gleich groR, das
Summenantriebsmoment trqSum = Eng_trgBs + EIM1_trq + EIM2_trq
beider Antriebsachsen 3, 4 lasst sich unter Berticksichtigung der
gemeinsamen Ubersetzung auf die Summe der Radmomente umrechnen.
Zusatzlich weisen die Antriebsrader 17 der beiden Antriebsachsen 3, 4
denselben Schlupf auf, damit sind die Drehzahlen der beiden elektrischen
Maschinen 11, 19 und des Verbrennungsmotors 7 identisch.

2. Der Wirkungsgrad jeder der elektrischen Maschinen 11, 19 ist ideal (= 1).
3. Die Istdrehmomente der elektrischen Maschinen 11, 19 entsprechen auf

grund hoher Dynamik in der Drehmomentenansteuerung nahezu den
Solldrehmomenten.
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4. Am Verbrennungsmotor 7 erfolgen keine Zundwinkeleingriffe, das
Istdrehmoment entspricht dem Basismoment Eng_trgBs.

5. In stationaren Fahrbetrieb gilt fir die Solldrenmomente der elektrischen
Maschinen 11, 19: trqDesEIM1 = trqDesEIM2 = 0, das heifl3t der
elektrische Energiespeicher weist einen ausreichend hohen Ladezustand
auf, um das Bordnetz zu versorgen. Ein Fahrerwunschmoment trgDes
wird allein vom Verbrennungsmotor 7 erzeugt: Es gilt Eng_trgBs = trqDes.
Diese Voraussetzung wird im allgemeinen Fall nicht erflllt, da die
elektrischen Maschinen zur Versorgung des Bordnetzes eingesetzt
werden, vereinfacht die Darstellung aber wesentlich. Der Kraftschluss an
den Antriebsradern 17 der ersten Antriebsachse 3 ist ausreichend, um
das vom Verbrennungsmotor 7 erzeugte Drehmoment zu Ubertragen.

Die Figur 3 zeigt Simulationsergebnisse fur einen Sprung im
Fahrerwunschmoment trgDes von -20 Nm auf 100 Nm in einem Diagramm, bei
dem auf der Ordinate ein Moment M und auf der Abszisse die Zeit t abgetragen
ist. Die Ubertragung vom Vorhalte-Sollmoment trqLeadEng auf das
Basismoment Eng_trgBs ist mittels Reihenschaltung eines Totzeitgliedes und
eines Verzogerungsglieds erster Ordnung (PT1) im Block 7 beschrieben, das
Basismoment folgt dem Vorhalte-Sollmoment entsprechend verzogert. Der Block
29 erhoht sofort nach dem Sprung das gefilterte Summensolimoment trqDesFlt,
was sich auf das Sollmoment trqDesEIM1 der ersten elektrischen Maschine 11
auswirkt und zu einem schnellen Ansprechen fuhrt. Das Summen-Sollmoment
trgDesFIt der ersten Antriebsachse 3 erhoht sich bereits zu einem Zeitpunkt, zu
dem das Basismoment Eng_trgBs infolge der Totzeit noch keine Reaktion zeigt.
Im weiteren Verlauf steigt das Basismoment Eng_trqBs schneller an als das
Summen-Sollmoment trqDesFIt, das eine ausgepragte Formung des
Nulldurchganges aufweist. Um das schnell ansteigende Basismoment zu
kompensieren, wird das Sollmoment trqDesEIM1 der ersten elektrischen
Maschine 11 negativ, die erste elektrische Maschine 11 arbeitet somit
generatorisch.

Erfindungsgemaf wird ein negatives Sollmoment trqDesEIM1 der ersten
elektrischen Maschine 11 mit umgekehrtem Vorzeichen auf das Sollmoment
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trgDesEIM2 der zweiten elektrischen Maschine 19 aufgeschaltet. Damit ergeben
sich zwei Vorteile:

1. Die Belastung des elektrischen Energiespeichers reduziert sich, die von
der ersten elektrischen Maschine 11 erzeugte generatorische Leistung
wird von der zweiten elektrischen Maschine 19 benutzt.

2. Es erfolgt ein schneller Aufbau des Summendrehnmomentes der beiden
Antriebsachsen 3, 4, wodurch eine hohe Dynamik des Fahrzeugs 2 erzielt
wird.

Das Solldrenmoment trqDesEIM2 der zweiten elektrischen Maschine 19 wird im
Block 30 geformt und im Block 31 entsprechend der zulassigen
Momentenverteilung auf die beiden Antriebsachsen 3, 4 begrenzt.

In Figur 4 ist das Solldrehmoment trgDesEIM2 bei einem Sprung im
Fahrerwunschmoment trqDes entsprechend Figur 3 in einem Diagramm
aufgetragen, bei dem auf der Ordinate das Moment M und auf der Abszisse die
Zeit t abgetragen ist. Mit dem Summen-Sollmoment trqSumEIM der beiden
elektrischen Maschinen 11, 19 bleibt auch die Belastung des elektrischen
Energiespeichers gering, nachdem das Basismoment auf die Anforderung des
Fahrers reagiert hat. Das Summen-Sollmoment trqSum fur beide Antriebsachsen
3, 4 (Getriebeeingange) zeigt im Vergleich zum Summen-Solimoment trqDesFIt
fur die erste Antriebsachse 3 einen wesentlich schnelleren Anstieg, was die
Dynamik des Fahrzeugs 2 erhoht.

Im Ausflhrungsbeispiel sind der einfacheren Darstellung halber die stationaren
Sollmomente bei der elektrischen Maschinen 11, 19 gleich Null gewahlt. Im
allgemeinen Fall, bei stationaren Solldrehmomenten ungleich Null, ist eine
entsprechende Koordination relativ zu den stationaren Sollmomenten
einzusetzen. Wirkungsgrade der elektrischen Maschinen 11, 19 ungleich Eins
und unterschiedliche Ubersetzungen der beiden Getriebe 14 und 22 kénnen
ebenfalls einfach berlcksichtigt werden.
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Die Parameter des Blocks 28 und des Blocks 29 sind drehzahl- und
Ubersetzungsabhangig und werden unter Berlcksichtigung der
Saugrohrdynamik und der Momentgrenzen der elektrischen Maschinen 11, 19
aufeinander abgestimmt, um eine hohe Dynamik des Fahrzeugs 2 zu erzielen.

Die Erfindung kann bei allen Hybridantrieben 25 eines Fahrzeugs 2 mit
mehreren Antriebsachsen 3, 4 eingesetzt werden, bei denen zumindest eine
Antriebsachse 4 von einer oder mehreren elektrischen Maschinen angetrieben
wird. Ein Einsatz bei Parallelhybriden und auch bei leistungsverzweigten

10 Hybridantrieben ist moglich.
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Anspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Hybridantriebs eines Fahrzeugs,
insbesondere eines Kraftfahrzeugs, mit mindestens einem Verbrennungsmotor
und mindestens einer ersten elektrischen Maschine als Antriebsmaschinen eines
ersten Antriebsstrangs des Fahrzeugs und einem zugeordneten ersten Getriebe,
wobei das Gesamtmoment der Antriebsmaschinen bei einem Schalten des
Getriebes angepasst wird, um die Last am Getriebe zu reduzieren und/oder
Drehzahlen entsprechend dem neuen Ubersetzungsverhéltnis zu verandern,
und/oder der Momentgradient der Antriebsmaschinen bei einem Ubergang
zwischen Zug- und Schubbetrieb auf einen vorgebbaren, maximalen
Momentgradienten des resultierenden Gesamtmoments der Antriebsmaschinen
des ersten Antriebsstrangs begrenzt wird, dadurch gekennzeichnet, dass die
beim Anpassen und/oder bei der Begrenzung durch einen verstarkt
generatorischen Betrieb der ersten elektrischen Maschine zusatzlich
entstehende elektrische Energie von mindestens einer weiteren, zweiten
elektrischen Maschine zum Antreiben mindestens eines weiteren
Antriebsstrangs fur den Antrieb des Fahrzeugs genutzt wird oder die beim
Anpassen und/oder bei der Begrenzung fUr einen verstarkt motorischen Betrieb
der ersten elektrischen Maschine zusatzlich bendtigte Energie von der zweiten
elektrischen Maschine zusatzlich erzeugt oder weniger verbraucht wird.

2. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Antriebsmaschinen Uber den ersten Antriebsstrang
mindestens eine erste Antriebsachse des Fahrzeugs antreiben und die zweite
elektrische Maschine Uber den zweiten Antriebsstrang mindestens eine zweite
Antriebsachse des Fahrzeugs antreibt.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass der maximale Momentgradient der Begrenzung so
gewahlt ist, dass eine gemeinsame Lagerung von Verbrennungsmotor und/oder
erster elektrischer Maschine und/oder erstem Getriebe ruckfrei von einer ersten
Endstellung in eine entgegengesetzte, zweite Endstellung verlagert wird.
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4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Anpassung des Gesamtmoments der
Antriebsmaschinen des ersten Antriebsstrangs durch eine Moment- und/oder
Leistungsanpassung der ersten elektrischen Maschine und/oder eine
Veranderung des Zundwinkels des Verbrennungsmotors in vorgegebenen
Anderungsgrenzen erfolgt.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Begrenzung durch eine Moment- und/oder
Leistungsanpassung der ersten elektrischen Maschine und/oder eine
Veranderung des Zundwinkels des Verbrennungsmotors in vorgegebenen
Anderungsgrenzen erfolgt.

6. Steuerungseinheit zur Durchfuhrung eines Verfahrens nach mindestens
einem der vorhergehenden Anspruche.
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