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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Betreiben eines Hybrid-Kraftfahrzeugs mit einer
Brennkraftmaschine und wenigstens einer elektrischen
Maschine, wobei wenigstens eine der elektrischen Maschi-
nen die Brennkraftmaschine im Leerlauf mit einem variie-
renden Drehmoment derart beaufschlagt, dass Drehun-
gleichférmigkeiten der Brennkraftmaschine im Leerlauf ver-
ringert werden. Hierbei wird gleichzeitig im Leerlauf die
Brennkraftmaschine mit fir diesen Betriebszustand opti-
miertem Zundwinkel und Flllungsgrad ohne Spatverstel-
lung zum Aufbau einer Momentenreserve betrieben.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
treiben eines Hybrid-Kraftfahrzeugs mit einer Brenn-
kraftmaschine und wenigstens einer elektrischen Ma-
schine, wobei wenigstens eine der elektrischen Ma-
schinen die Brennkraftmaschine im Leerlauf mit ei-
nem variierenden Drehmoment derart beaufschlagt,
dass Drehungleichférmigkeiten der Brennkraftma-
schine im Leerlauf verringert werden, gemafll dem
Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

[0002] Wahrend des Betriebes eines Kraftfahrzeu-
ges mit Brennkraftmaschine wird die Brennkraftma-
schine in den Stillstandsphasen des Kraftfahrzeuges
in der Regel nicht abgestellt und lauft im Leerlaufbe-
trieb weiter. Ein Teil der hier vom Motor abgegebenen
Energie wird fir die Versorgung des Fahrzeug-Bord-
netzes beziehungsweise flir Komfortfunktionen, wie
beispielsweise die Klimaanlage, genutzt. Da der Mo-
tor im Leerlaufbetrieb jedoch den gréten Anteil der
in der eingebrachten Kraftstoffmenge enthaltenen
Energie fur die Aufrechterhaltung des Motorlaufes
beziehungsweise zur Kompensation von Warme-
und Reibungsverlusten bendtigt und zusatzlich in ei-
nem Bereich thermodynamisch schlechter Wirkungs-
grade lauft, ist es energetisch ungulnstig, den Motor
bei einem Stillstand des Fahrzeuges weiterlaufen zu
lassen. Aus diesem Grunde gibt es bereits Fahrzeu-
ge mit Start-Stop-Funktion, die die Brennkraftmaschi-
ne bei einem Fahrzeugstillstand zur Absenkung des
Kraftstoffverbrauches abstellen.

[0003] Auch bei Hybridfahrzeugen wird der Ver-
brennungsmotor in Stillstandsphasen (ber eine
Start-Stop-Funktion typischerweise abgestellt. Dabei
ist hier von Vorteil, dass Hybridfahrzeuge Uber im
Vergleich zu einem konventionellen Anlasser deutlich
leistungsstarkere Elektromotoren verfligen, was ei-
nen héheren Komfort insbesondere bei Motorstart er-
moglicht. Die Anbindung der elektrischen Maschine
an die Motorkurbelwelle kann auf verschiedene Arten
erfolgen. So kann diese uber eine Kupplung bezie-
hungsweise direkt mit der Kurbelwelle des Motors
verbunden oder Uber einen Riementrieb beziehungs-
weise ein Getriebe angekoppelt sein. Die Versorgung
der elektrischen Verbraucher erfolgt in den Still-
standsphasen Uber Batterien oder andere elektrische
Energiespeicher, welche in einem anschlieRenden
Fahrbetrieb in wirkungsgradgiinstigeren Betriebs-
punkten der Brennkraftmaschine wieder aufgeladen
werden. Auf diese Weise kann eine merkliche Redu-
zierung des Kraftstoffverbrauches erzielt werden.

[0004] Es gibtjedoch Betriebsphasen, bei denen ein
Abstellen der Brennkraftmaschine aus anderen
Griunden nicht zugelassen werden kann. So kann
beispielsweise bei eingeschalteter Klimaanlage der
Uber den Riementrieb der Brennkraftmaschine erfol-
gende mechanische Antrieb eines Klimakompressor
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den Weiterlauf der Brennkraftmaschine erfordern.
Auch bei geringeren Ladezustanden der Batterien
kann es insbesondere bei sehr langen Stillstands-
phasen erforderlich sein, die Brennkraftmaschine im
Leerlauf weiterlaufen zu lassen beziehungsweise
wieder zu starten. Darlber hinaus muss beispiels-
weise die Abgasreinigungsanlage ihre Betriebstem-
peratur erreicht haben, damit beim Wiederstart der
Brennkraftmaschine keine unzulassig hohen Abgas-
schadstoffemissionen entstehen. Aus den oben ge-
nannten Griinden kann es also auch bei Hybridsyste-
men erforderlich sein, die Brennkraftmaschine bei
Fahrzeugstillstand im Leerlauf zu betreiben. Gerade
bei diesen Konzepten ist es aber erforderlich, den
Leerlaufverbrauch so gering wie moéglich zu halten.

[0005] Eine Moglichkeit der Verringerung des Kraft-
stoffverbrauchs im Leerlauf besteht darin, die Leer-
laufdrehzahl der Brennkraftmaschine madglichst weit
abzusenken. Bei Brennkraftmaschinen kann die
Leerlaufdrehzahl jedoch nur bis auf einen bestimm-
ten Wert abgesenkt werden, da ansonsten die Unre-
gelmaRigkeiten bei der Momentenabgabe einzelner
Zylinder erheblich zunehmen, so dass die Laufquali-
tat sehr schlecht wird beziehungsweise der Motor
ausgeht. Der Motorlauf wird hierbei erschwert durch
Streuungen bei der eingespritzten Kraftstoffmasse
zwischen einzelnen Zylindern, die geringen Zylinder-
fullungen, die geringe Intensitat der Brennraumgas-
strdbmungen sowie erhdhte Restgasgehalte in den
Brennraumen. Diese Faktoren filhren dazu, dass
sich bei Absenkung der Leerlaufdrehzahl zuneh-
mend stochastisch mangelhafte Verbrennungsereig-
nisse einstellen, die zu einem kurzfristigen, Komfort
beeintrachtigenden Einbruch der Leerlaufdrehzahl
fuhren.

[0006] Bei 3-und 4-Zylindermotoren liegen die Leer-
laufdrehzahlen deshalb typischerweise in einem Be-
reich von 750 bis 900 min~". Bei direkteinspritzenden
Ottomotoren kann die Leerlaufdrehzahl gegeniiber
saugrohreinspritzenden Motoren geringer eingestellt
werden, da auf Grund der direkten Einbringung des
Kraftstoffes in den Brennraum eine sehr genaue Zu-
messung der Einspritzmenge auf die einzelnen Zylin-
dern mdglich ist. Bei hochzylindrigen kann die Leer-
laufdrehzahl auf Grund der héheren Anzahl der Ver-
brennungsereignisse pro Kurbelwellenumdrehung
ebenfalls noch etwas geringer eingestellt werden.

[0007] Ein weiteres Problem stellen die direkt an
eine Leerlaufphase anschlieRenden Lastbeziehungs-
weise Momentenanforderungen dar. Beispielsweise
wird bei einem Anfahrvorgang schlagartig ein deut-
lich héheres Moment gefordert. Da der Flllungsauf-
bau im Saugrohr jedoch eine endliche Zeit in An-
spruch nimmt (mehrere 100 ms), kann dies bei einem
Motor, dessen Leerlaufdrehzahl im unbelasteten Zu-
stand auf den geringst moglichen Wert abgesenkt
wurde, zu einem Momenteneinbruch und in Kombi-
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nation mit einem Einkuppelvorgang auch zu einem
unerwulnschten Drehzahleinbruch flihren, was erheb-
liche Komforteinbulen bedeutet. Ein ahnlich uner-
winschter Effekt kann sich beispielsweise auch bei
der Aufschaltung eines Verbrauchers, beispielsweise
des Klimakompressors, im Leerlauf einstellen.

[0008] Aus diesem Grund wird die Leerlaufdrehzahl
bei Serienmotoren mit einem bestimmten Abstand zu
einer unteren beziehungsweise minimalen, vorbe-
stimmten Leerlaufgrenzdrehzahl eingestellt. Zusatz-
lich werden haufig so genannte Momentenreserven
verwendet. Dabei wird bei einem Ottomotor der
Zundwinkel spater als fur den momenten- bezie-
hungsweise verbrauchsoptimalen Betrieb erforder-
lich eingestellt. Um die Soll-Leerlaufdrehzahl halten
zu kénnen, muss gleichzeitig die Zylinderflllung er-
héht werden. Bei einer schnellen Lastanforderung
kann jetzt zunachst zur Momentenerh6hung der
Zindwinkel verfriht werden, was praktisch ohne zeit-
liche Verzdégerung zu einem héheren Moment fihrt,
da der Zundwinkel sehr schnell, das hei3t schon
beim darauf folgenden Arbeitsspiel verstellt werden
kann. Sowohl der Sicherheitsabstand der Leerlauf-
drehzahl von der minimalen Leerlaufgrenzdrehzahl
als auch die Momentenreserve fihren jedoch in uner-
winschter Weise zu einer Erhdhung des Kraftstoff-
verbrauches.

[0009] Aus der DE 197 09 134 A1 ist ein Antriebs-
system flUr ein Hybrid-Kraftfahrzeug mit einem Ver-
brennungsmotor und einer elektrischen Maschine,
die den Verbrennungsmotor mit einem variierenden
Drehmoment beaufschlagt, bekannt, so dass Dre-
hungleichférmigkeiten des Verbrennungsmotors ver-
ringert werden. Die mit dem Verbrennungsmotor ge-
koppelte elektrische Maschine wird dabei derart ge-
steuert, dass sie ein den Drehmomentschwankungen
des Verbrennungsmotors entgegenwirkendes variie-
rendendes Drehmoment aufbringt.

[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
bei einem Betrieb eines Hybridfahrzeugs den Leer-
laufverbrauch des Hybridsystems abzusenken, das
Zusammenspiel von Brennkraftmaschine und elektri-
scher Maschine zu verbessern und gleichzeitig einen
gewinschten Fahrkomfort aufrechtzuerhalten.

[0011] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch
ein Verfahren der o0.g. Art mit den in Anspruch 1 ge-
kennzeichneten Merkmalen geldst. Vorteilhafte Aus-
gestaltungen der Erfindung sind in den weiteren An-
sprichen beschrieben.

[0012] Dazu ist es bei einem Verfahren der o0.g. Art
erfindungsgemaf vorgesehen, dass gleichzeitig im
Leerlauf die Brennkraftmaschine mit flir diesen Be-
triebszustand optimiertem Zindwinkel und Fillungs-
grad ohne Spatverstellung zum Aufbau einer Mo-
mentenreserve betrieben wird.
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[0013] Dies hat den Vorteil, dass durch Verzicht auf
die sonst Ubliche Spatverstellung des Zindwinkels
und die damit verbundene Anhebung des Fullungs-
grades eine aullerst niedrige Leerlaufdrehzahl ge-
wahlt werden kann, wodurch eine Reduzierung des
Kraftstoffverbrauchs bei gleichzeitiger Beibehaltung
des gewlinschten Betriebs- und Fahrkomforts erzielt
wird.

[0014] ZweckmaRigerweise wird der Zindwinkel im
Leerlauf fir einen verbrauchsoptimalen Betrieb der
Brennkraftmaschine eingestellt.

[0015] Bevorzugt wird die Brennkraftmaschine im
Leerlauf mit Lambda gleich 1 betrieben.

[0016] Zum Ausgleich einer nicht vorhandenen Mo-
mentenreserve wird bei einem Anfahrvorgang aus
dem Leerlauf von wenigstens einer der elektrischen
Maschinen ein entsprechend hohes Anfahr-Drehmo-
ment zur Verfligung gestellt, welches vorzugsweise
in der Zeitspanne aufgepragt wird, die der Verbren-
nungsmotor zum Fullungsaufbau bendétigt.

[0017] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird
im Leerlauf eine Drehzahlregelung durch Eingriffe
Uber einen Ziindpfad, einen Kraftstoffpfad und/oder
einem Fullungspfad mit einer Drehzahlregelung mit-
tels wenigstens einer der elektrischen Maschinen
kombiniert.

[0018] In einer weiteren bevorzugten Ausflhrungs-
form wird eine Drehzahlregelung mittels wenigstens
einer der elektrischen Maschinen der herkdmmlichen
Drehzahlregelung Uber einen Ziindpfad, einen Kraft-
stoffpfad und/oder einem Flullungspfad Uberlagert,
wobei die Drehzahlregelung mittels wenigstens einer
der elektrischen Maschinen vorzugsweise nur auf
stochastische, starkere Drehzahleinbriiche reagiert.

[0019] ZweckmaRigerweise wird eine Leerlaufdreh-
zahl der Brennkraftmaschine ausgehend von einer
fur die Brennkraftmaschine vorbestimmten Leerlauf-
grenzdrehzahl, bei der die Brennkraftmaschine einen
ruhigen Leerlauf und ausreichend Reserven fir einen
Anfahrvorgang ohne Drehzahleinbriiche aufweist,
um wenigstens 50 min™', insbesondere wenigstens
im 100 min~', insbesondere wenigstens 200 min~" ab-
gesenkt.

[0020] Die Erfindung wird im folgenden naher erlau-
tert.

[0021] Bei einem Hybridfahrzeuge mit zuséatzlich
wenigstens einer elektrischen Maschine und einer
Brennkraftmaschine ist es erfindungsgemaf vorge-
sehen, den Leerlaufverbrauch sowie den Leerlauf-
komfort zu verbessern. Da die elektrische Maschine
gerade im unteren Drehzahlbereich ein hohes Dreh-
moment (positiv und negativ) bereitstellen kann, bie-
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tet sich hiermit die Mdoglichkeit, den Leerlauf einer
Brennkraftmaschine vorteilhaft zu unterstitzen. Dar-
Uber hinaus kdnnen die elektromotorischen Momente
sehr schnell, das heilt innerhalb einiger 10 ms, auf-
und abgebaut werden, wodurch sich die Méglichkeit
ergibt, die Momentenschwankungen beziehungswei-
se die sich daraus ergebenden Drehzahlschwankun-
gen einer Brennkraftmaschine im Leerlauf auszuglei-
chen.

[0022] Erfindungsgemal® wird daher vorgeschla-
gen, die Leerlaufdrehzahl einer Brennkraftmaschine
gegeniber der urspringlichen Auslegung um min-
destens 50 min™', bevorzugt um mindestens 100
min~" und besonders bevorzugt um mindestens 200
min~' abzusenken. Die Momentenungleichférmigkei-
ten beziehungsweise die resultierenden Drehzahl-
schwankungen werden hierbei Uber eine kombinierte
Drehzahlregelung von Verbrennungsmotor und elek-
trischer Maschine ausgeglichen. Alternativ ist eine
Kombination der konventionellen Drehzahlregelung
des Verbrennungsmotors mit einer Uberlagerten
Drehzahlregelungen der elektrischen Maschine
denkbar, die auf Drehzahleinbriiche durch stochas-
tisch mangelhafte Verbrennungsereignisse reagiert
und somit unzuldssige Drehzahleinbriiche verhin-
dert. In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung wird vorgeschlagen, zusatzlich die
konventionelle Momentenreserve (Zindwinkelvor-
halt) nicht mehr zu verwenden. Durch das hohe An-
triebsmoment der elektrischen Maschine kann zu-
satzlich der Anfahrvorgang aus einem Niedrigstleer-
lauf mit nur geringer beziehungsweise ohne Momen-
tenreserve unterstitzt werden, so dass auch hier kei-
ne KomforteinbuBen durch Drehzahleinbriiche ent-
stehen.

[0023] Das vorgeschlagene Verfahren ermdglicht
somit eine weitere Absenkung des Kraftstoffver-
brauchs von Hybrid-Fahrzeugen beziehungsweise
Antriebskonzepten mit Kombination von Brennkraft-
maschine und elektrischer Maschine.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Hybrid-Kraft-
fahrzeugs mit einer Brennkraftmaschine und wenigs-
tens einer elektrischen Maschine, wobei wenigstens
eine der elektrischen Maschinen die Brennkraftma-
schine im Leerlauf mit einem variierenden Drehmo-
ment derart beaufschlagt, dass Drehungleichférmig-
keiten der Brennkraftmaschine im Leerlauf verringert
werden, dadurch gekennzeichnet, dass gleichzeitig
im Leerlauf die Brennkraftmaschine mit fir diesen
Betriebszustand optimiertem Zindwinkel und Ful-
lungsgrad ohne Spatverstellung des Zindwinkels
zum Aufbau einer Momentenreserve betrieben wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Ziindwinkel und der Fillungsgrad
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im Leerlauf flr einen verbrauchsoptimalen Betrieb
der Brennkraftmaschine im Leerlauf eingestellt wird.

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

4. Verfahren nach wenigstens einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass bei einem Anfahrvorgang aus dem Leerlauf von
wenigstens einer der elektrischen Maschinen ein An-
fahr-Drehmoment zur Verfligung gestellt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Anfahr-Drehmoment in der Zeit
des Fillungsaufbaus der Brennkraftmaschine aufge-
pragt wird.

6. Verfahren nach wenigstens einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass im Leerlauf eine Drehzahlregelung durch Ein-
griffe Uber einen Zindpfad, einen Kraftstoffpfad
und/oder einem Fullungspfad mit einer Drehzahlre-
gelung mittels wenigstens einer der elektrischen Ma-
schinen kombiniert wird.

7. Verfahren nach wenigstens einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Drehzahlregelung mittels wenigstens einer
der elektrischen Maschinen der herkdmmlichen
Drehzahlregelung Uber einen Ziindpfad, einen Kraft-
stoffpfad und/oder einem Fillungspfad Uberlagert
wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Drehzahlregelung mittels wenigs-
tens einer der elektrischen Maschinen nur auf sto-
chastische, starkere Drehzahleinbriiche reagiert.

9. Verfahren nach wenigstens einem der vorher-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Leerlaufdrehzahl der Brennkraftmaschine
ausgehend von einer fiir die Brennkraftmaschine vor-
bestimmten Leerlaufgrenzdrehzahl, bei der die
Brennkraftmaschine einen ruhigen Leerlauf und aus-
reichend Reserven fir einen Anfahrvorgang ohne
Drehzahleinbriche aufweist, um wenigstens 50
min~', insbesondere wenigstens um 100 min™', insbe-
sondere wenigstens um 200 min~' abgesenkt wird.
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