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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Starten einer
Brennkraftmaschine (1) eines Hybridfahrzeuges
wahrend  zumindest einer rein  elektrischen
Antriebsbetriebsweise, wobei in zumindest einer
Phase des Startens eine  zwischen  der
Brennkraftmaschine (1) und einer elektrischen
Maschine (3) angeordnete Trennkupplung (2)
zumindest  teilweise  geschlossen und  die
Brennkraftmaschine (1) durch die elektrische
Maschine (3) mitgeschleppt wird. Um bei einem
Hybridfahrzeug auf einfache Weise einen ruckfreien
Start der Brennkraftmaschine (1) - insbesondere
wahrend der Fahrt - zu erméglichen, ist vorgesehen,
dass die beim Mitschleppen der Brennkraftmaschine
(1) an zumindest einem Antriebsrad (7) auftretenden
Drehmomentschwankungen mittels eines
Antriebsstrangmodells (9) - vorzugsweise
kontinuierlich - berechnet und fir den gesamten
Mitschleppvorgang der Brennkraftmaschine (1)
vorhergesagt werden, und dass die auftretenden
Drehmomentschwankungen auf der Basis der
vorhergesagten Drehmomentschwankungen  aktiv
durch zumindest ein entgegengerichtetes
Korrekturdrehmoment (Myo,) zumindest verringert,
vorzugsweise eliminiert werden.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Starten einer Brennkraftmaschine (1) eines
Hybridfahrzeuges wahrend zumindest einer rein elektrischen Antriebsbetriebsweise,
wobei in zumindest einer Phase des Startens eine zwischen der Brennkraftmaschine
(1) und einer elektrischen Maschine (3) angeordnete Trennkupplung (2) zumindest

teilweise geschlossen und die Brennkraftmaschine (1) durch die elektrische

Maschine (3) mitgeschleppt wird.

Um bei einem Hybridfahrzeug auf einfache Weise einen ruckfreien Start der
Brennkraftmaschine (1) - insbesondere wahrend der Fahrt - zu ermdglichen, ist
vorgeshen, dass die beim Mitschleppen der Brennkraftmaschine (1) an zumindest
einem Antriebsrad (7) auftretenden Drehmomentschwankungen mittels eines
Antriebsstrangmodells (9) - vorzugsweise kontinuierlich - berechnet und flr den
gesamten Mitschleppvorgang der Brennkraftmaschine (1) pradiktiert werden, und
dass die auftretenden Drehmomentschwankungen auf der Basis der vorhergesagten
Drehmomentschwankungen aktiv durch zumindest ein entgegengerichtetes

Korrekturdrehmoment (Myorr) Zumindest verringert, vorzugsweise eliminiert werden.

Fig. 5
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Starten einer Brennkraftmaschine eines
Hybridfahrzeuges wahrend zumindest einer rein elektrischen Antriebsbetriebsweise,
wobei in zumindest einer Phase des Startens eine zwischen der Brennkraftmaschine
und einer elektrischen Maschine angeordnete Kupplung zumindest teilweise
geschlossen und die Brennkraftmaschine durch die elektrische Maschine

mitgeschleppt wird.

Durch Nutzung der Hybridfunktionen (Stopp/Start, Rekuperieren,
Lastpunktanhebung oder dergleichen) kann ein energieeffizientes Betreiben erreicht
werden. Bei Hybridfahrzeugen, welche als Antriebsmaschinen eine
Brennkraftmaschine und zumindest eine elektrische Maschine aufweisen, wird die
Brennkraftmaschine haufig im Stillstand und wahrend rein elektrischer Fahrt

gestoppt.

Um wahrend des Hybridstarts, also dem Starten der Brennkraftmaschine mittels
der elektrischen Antriebsmaschine, eines eine Brennkraftmaschine und zumindest
eine elektrische Maschine aufweisenden Parallel-Hybridantriebs ein konstantes

Drehmoment am Rad zu gewahrleisten, sind zwei Losungen bekannt:

e Eine zweite im Antriebsstrang verbaute Kupplung in Schlupf bringen, wie
zum Beispiel in der DE 10 2006 034 937 Al beschrieben. Dabei wird vor dem
Starten des Verbrennungsmotors das vom Elektromotor in den
Antriebsbtrang geleitete Drehmoment derart erhdht, dass in den
Getriebeeingang nur das aktuelle Wunschmoment eingeleitet wird. Durch
Ansteuern einer den Verbrennungsmotor mit dem Elektromotor verbindenden
ersten Kupplung wird dem Antriebsstrang Gberschissiges Drehmoment
entzogen und in den Verbrennungsmotor zu dessen Beschleunigung
eingeleitet. Bei Erreichen seiner Startdrehzahl wird der Verbrennungsmotor
gezundet. Zur Reduzierung der Drehmomententbertragung auf den
Getriebeeingang wird eine den Elektromotor mit dem Getriebe verbindende
zweite Kupplung derart angesteuert, dass in den Getriebeeingang nur das

aktuelle Wunschmoment eingeleitet wird.

e Anderung des Ubersetzungsverhiltnisses, wie zum Beispiel in der DE 10
2011 002 742 Al erlautert. Dabei wird zum Starten des Verbennungsmotors
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die zwischen Verbrennungsmotor und elektrischer Maschine geschaltete
Kupplung zumindest teilweise geschlossen und der Verbrennungsmotor Ubetr
die elektrische Maschine angeschleppt. Parallel zum Starten des
Verbennungsmotors wird mit der Ausfuhrung einer Ruckschaltung im
Schaltgetriebe dann begonnen, wenn eine Drehzahl des Verbennungsmotors

einen applizierbaren Grenzwert erreicht oder Uberschreitet.

Fur beide diese Losungen wird ein Automatikgetriebe, zum Beispiel CVT,
Doppelkupplungsgetriebe, oder dergleichen, bendtigt. Fir ein manuell betriebenes
Getriebe sind diese Losungen nicht verwendbar, da die zweite Kupplung und das

Ubersetzungsverhéltnis vom Fahrer manipuliert werden.

Aus der DE 10 2011 109 353 Al ist ein Verfahren zum Betreiben eines
schienenlosen Landfahrzeuges mit einer Verbrennungskraftmaschine sowie einem
zur Anwahl unterschiedlicher Ubersetzungen ausgelegten Getriebe bekannt,
welches eingangsseitig mittels wenigstens einer Kupplung mit einer Ausgangswelle
der Verbrennungskraftmaschine gekoppelt und ausgangsseitig mit den
Antriebsradern des Landfahrzeuges verbunden ist. In einem Segelbetrieb des
Landfahrzeuges in welchem das Landfahrzeug mit ausgeschalteter
Verbrennungskraftmaschine und gedffneter Kupplung antriebsfrei rollt, wird die
Verbrennungskraftmaschine durch SchlieBen der Kupplung angeschleppt. Der
Anschleppvorgang der Brennkraftmaschine beinhaltet folgende Schritte: In einem
ersten Schritt wird die Kupplung aus Ihrem gedtffneten Zustand gesteuert mit einem
ersten Momentgradienten wenigstens so weit geschlossen, bis ihr
Kupplungsmoment das Schleppmoment der Verbrennungskraftmaschine lbersteigt.
In einem zweiten Verfahrensschritt wird die Kupplung mit einem zweiten
Momentgradienten wenigstens so weit geschlossen, bis die Drehzahl der
Verbrennungskraftmaschine eine Resonanzdrehzahl eines zwischen der Kupplung
und der Ausgangswelle der Verbrennungskraftmaschine angeordneten Zwei-
Massen-Schwungrades Ubersteigt. In einem dritten Schritt wird die Kupplung in
geregelter Weise vollstandig so geschlossen, dass die Drehzahl der
Verbrennungskraftmaschine der eingangsseitigen Drehzahl des Getriebes sprungfrei
angeglichen wird.

Die DE 198 14 402 Al beschreibt ein Antriebssystem flr ein Kraftfahrzeug mit

einem Verbrennungsmotor und wenigstens einer elektrischen Maschine, wobei die
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Anfahrphase des Fahrzeuges so ablauft, dass das Fahrzeug anfangs allein durch die
elektrische Maschine beschleunigt wird, der Verbrennungsmotor wahrenddessen
gestartet wird und daraufhin den Antrieb des Fahrzeuges Ubernimmt. Ein
ruckartiges Ankuppeln des Verbrennungsmotors soll dadurch vermieden werden,
dass der Verbrennungsmotor, wahrend die elektrische Maschine das Fahrzeug
beschleunigt, mitgeschleppt wird, oder der Verbrennungsmotor in vom Antrieb
entkoppelten Zustand zwecks Startens hochgedreht wird und bei Synchrondrehzahl
mit dem Antrieb gekoppelt wird. Beim Mitschleppen des Verbrennungsmotors
auftretende Drehmomentschwankungen werden aktiv durch entgegengerichtete
Drehmomente verringert, welche von einer elektrischen Maschine aufgebracht
werden. Insbesondere werden die entgegengerichteten Drehmomente von der das
Fahrzeug antreibenden elektrischen Maschine aufgebracht und dabei dem

antreibenden Moment uUberlagert.

Weiters ist aus der DE 10 2006 047 655 Al ein Verfahren zum Betreiben eines
Parallel-Hybridantriebs eines Fahrzeugs mit einer elektrischen Maschine und einem
Verbennungsmotor bekannt, wobei im Fahrzustand des Fahrzeugs ein Start des
Verbrennungsmotors mittels der elektrischen Maschine durch SchlieBen einer
Trennkupplung durchgefthrt wird.Dabei wird mindestens eine BetriebsgroBe des
Parallel-Hybridantriebs erfasst und mit einer entsprechenden ModellbetriebsgroBe
eines Modells des Parallel-Hybridantriebs verglichen, wobei das Modell den
Verbrennungsmotor nicht umfasst. Die Differenz zwischen der gemessenen und der
mit dem Modell berechneten Gro3e wird als ReglereingangsgroBe verwendet. Eine
aus dem Vergleich resultierende Abweichung von der elektrischen Maschine wird
somit zumindest teilweise ausgeglichen. Ein pradiktierter Ansatz ist hierbei nicht

vorgesehen.

Aufgabe der Erfindung ist es, die angesprochenen Nachteile zu vermeiden und bei
einem Hybridfahrzeug auf einfache Weise einen ruckfreien Start der
Brennkraftmaschine - insbesondere wahrend der Fahrt - zu ermdéglichen.
Insbesondere soll dies auch bei Einsatz eines manuellen Schaltgetriebes moglich

sein.

Erfindungsgemal wird dies dadurch erreicht, dass die beim Mitschleppen der
Brennkraftmaschine an zumindest einem Antriebsrad auftretenden

Drehmomentschwankungen mittels eines Antriebsstrangmodells - vorzugsweise
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kontinuierlich - berechnet und fur den gesamten Mitschleppvorgang der
Brennkraftmaschine pradiktiert werden, und dass die auftretenden
Drehmomentschwankungen auf der Basis der vorhergesagten
Drehmomentschwankungen aktiv durch zumindest ein entgegengerichtetes

Drehmoment zumindest verringert, vorzugsweise eliminiert werden.

Vorzugsweise wird das entgegengerichtete Drehmoment von zumindest einer

elektrischen Maschine aufgebracht.

Das - vorzugsweise auf einem Zwei- oder Mehrmassenschwingermodell beruhende
- Antriebsstrangmodell verwendet als EingangsgrdoBBen die Drehmomente der
elektrischen Maschine, der Brennkraftmaschine und/oder das Kupplungsmoment
und berechnet als Ausgangsgro3e eine vorhergesagte Differenzdrehzahl zwischen
der Elektrischen Maschine und zumindest einem Antriebsrad des Fahrzeuges, wobei
eventuelle DrehzahlUbersetzungen zwischen elektrischer Maschine und dem
Antriebsrad mitberucksichtigt werden. Die Differenzdrehzahl bildet eine
ReglereingangsgroBe eines Anti-Ruck-Reglers, dessen ReglerausgangsgrofBe das

entgegengerichtete Drehmoment liefert.

Das Kupplungsmoment wird entsprechend dem schlupfenden oder nicht
schlupfenden Kupplungszustand modelliert.

Zur Verringerung von Ungenauigkeiten des Antriebsstrangmodells kann weiters die
ModellausgangsgréBe um einen definierten Pradiktionshorizont verzégert und mit
einer gemessenen GrofBe verglichen werden und auf der Basis der Abweichung eine

Fehlerberichtigung des Antriebsstrangmodells vorgenommen werden.

Die Modellausgangsgrof3e wird aufgrund von Totzeiten die im System vorherrschen,
beispielsweise durch Kommunikation verzdgert. Diese Totzeiten mussen bekannt
sein. Dann wird die ModellgroBe mit der Totzeit verzogert, sodass die ModellgréBe
mit der wahren gemessenen GréfBe verglichen werden kann. Aufgrund dieser

Differenz wird das Modell adaptiert.

Um eine Verringerung des Drehmomentes am Antriebsrad wahrend des

Startvorganges zu verhindern, ist es besonders vorteilhaft, wenn das
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Kupplungsmoment der Trennkupplung wahrend des Startens der
Brennkraftmaschine pradiktiert wird, solange sich die Trennkupplung im Schlupf
befindet, und dass auf der Basis des pradiktierten Kupplungsmomentes das
Drehmoment der elektrischen Maschine vorgesteuert wird. Insbesondere wird dabei
das Drehmoment der elektrischen Maschine um das pradiktierte maximale

Kupplungsmoment der Trennkupplung erhdéht.

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren kdnnen sehr geringe Startzeiten der
Brennkraftmaschine - gemessen zwischen Initiierung bis zum Zeitpunkt der
Antriebsubernahme durch die Brennkraftmaschine erreicht werden. Durch die
implizierte Fehlerberichtigung weist das Verfahren eine hohe Robustheit gegen

StorgroBen auf.

Dabei kénnen Torsionsschwingungen im Antriebsstrangweitgehend verringert oder

sogar vermieden werden.

Um den Verbrennungsmotor wahrend reinelektrischer Fahrt zu starten, wird die
Trennkupplung, die sich zwischen der Brennkraftmaschine un der elektrischen
Maschine befindet, in einer definierten Weise geschlossen. Der SchlieBvorgang der
Trennkupplung kann sich dabei in folgende drei Phasen unterteilen:

Erste Phase (Kupplungsimpuls): In der ersten Phase wird die Kupplung
impulsférmig geschlossen und teilweise wieder gedffnet. In dieser Zeit soll die
Brennkraftmaschine auf eine zindfahige Drehzahl (ca. 300 U/min) beschleunigt
werden. Damit dies geschehen kann, muss das Ubertragene Kupplungsmoment
gréBer als das Schleppmoment des Verbrennungsmotors sein. Grundsatzlich gilt: Je
hoher das Ubertragene Kupplungsmoment, desto schneller erreicht die

Brennkraftmaschine eine zindfahige Drehzahl.

Zweite Phase (schlupfende Kupplung/ Drehzahlsynchronisation): In der zweiten
Phase wird die Trennkupplung im Schlupf betrieben, bis die Drehzahl der
Brennkraftmaschine annahernd die Drehzahl der elektrischen Maschine erreicht hat.
Die Kupplung bleibt dabei teilweise geschlossen, um den Synchronisationsvorgang

zu beschleunigen,
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Dritte Phase (vollstandiges SchlieBen der Trennkupplung): Ist die Differenzdrehzahl
zwischen der Brennkraftmaschine und der elektrischen Maschine kleiner oder gleich
einem applizierbaren Parameter, wird die Trennkupplung vollstandig geschlossen.
Damit das Raddrehmoment in diesem Zeitraum dem Fahrerwunsch entspricht und
keine/kaum Torsionsschwingungen in den Triebsstrang induziert werden, ist ein

Steuerungs-/Regelungskonzept notwendig.

Die Erfindung weist also folgende Aspekte auf:

1.) Vorsteuerung der elektrischen Maschine

Das Kupplungsmoment der Trennkupplung wird Uber die elektrische Maschine
vorgesteuert, so lange die Kupplung schlupft. Hintergrund: Wenn die Kupplung
geschlossen wird und schlupft, Gbertragt die Trennkupplung ihr maximales
Drehmoment in Abhangigkeit von ihrer SchlieBkraft in Richtung negativer
Drehzahlgradienten, also in Richtung des Brennkraftmaschine. Wird dem nicht
engegengewirkt, wurde sich das Raddrehmoment verringern. Abhilfe: Vorsteuerung

des Kupplungsmomentes Uber den Elektromotor.

Ansatz: Ist die Kupplungskennlinie und die Ubertragungsfunktion der
Trennkupplung bekannt, kann das Ubertragenen Kupplungsmoment pradiktiert
(vorhergesagt) werden, so lange sich die Kupplung in Schlupf befindet. Kennt man
das Kupplungsmoment, kann man dieses mit Hilfe der elektrischen Maschine
vorsteuern. Dies gewahrleistet, dass das Raddrehmoment dem Fahrerwunsch

entspricht.

Ungenauigkeiten im Kupplungsmodell (Kupplungskennlinie + Ubertragungsfunktion)
und VerschleiBerscheinungen der Kupplung kdnnen dazu fuhren, dass die
elektrische Maschine ein falsches Drehmoment vorsteuert. Dies wlrde zu
Triebstrangschwingungen fuhren. Um diesem Effekt entegenzuwirken, ist parallel

zur Vorsteuerung des Kupplungsmomentes ein pradiktierter Anti-Ruck-Regler aktiv.

Dieser kann in den ersten und zweiten Phasen des Startvorganges eingesetzt

werden.
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2.) Pradiktierte Anti-Ruck-Regelung

Die pradiktierte Anti-Ruck Regelung dient dazu um Langsschwingungen des
Fahrzeuges zu vermeiden/verringen. Hintergrund: Andern sich die Drehmomente
im Antriebsstrang mit hohem Gradienten, werden Torsionsschwingungen in den
Triebstrang induziert. Dabei schwingt der Antriebsmotor gegen die reduzierte
Massentragheit von Rad und Karosserie. Diese Torsionsschwingungen auf3ern sich

fur die Fahrzeuginsassen in Ldngsschwingungen des Fahrzeuges.

Abhilfe: Pradiktierte Anti-Ruck-Regelung

Ansatz: Ein Indikator fUr den Ruck ist die Differenzdrehzahl zwischen Antriebsrad
und Antriebsmotor (elektrische Maschine). Genauer, die Differnzdrehzahl ist
proportinal zum Ruck. Somit ist es sinnvoll die Differenzdrehzahl als
Reglereingangsgrofe zu verwenden. Damit die Torsionsschwingungen maoglichst
schon im Ansatz eliminiert werden kénnen, bietet sich eine pradiktierte Regelung
an. Um dies zu realisieren, ist es notwendig ein Modell des Antriebsstranges im
Steuergerat mitzurechnen. Dieses Modell ist ein Zwei-oder Mehrmassenschwinger.
Dieses Modell verwendet je nach Komplexitat als EingangsgrdBen: Das
Drehmoment der elektrischen Maschine, der Brennkraftmaschine, und/oder das
Kupplungsmoment und liefert als Ausgangsgro3e die geschatzte Differenzdrehzahl
zwischen Elektromotor und Rad. Sind alle EingangsgroBen und Zustéande des
Modells zum Zeitpunkt k=n bekannt, so kann die Bewegung (Differenzdrehzahl) des
Antriebsstranges flr den Zeitpunkt k=n+j pradiktiert werden (j:
Pradiktionshorizont). Diese pradiktierte Bewegung wird als Reglereingangsgrofie

verwendet.

Somit kann mit Hilfe des Modells der Ruck stark verringert werden, da er pradiktiert
wird. Gestellt wird dieses entgegengerichtete Drehmoment Uber die elektrische
Maschine, da sie ein sehr schnelles Ansprechverhalten hat. Es ist aber auch denkbar

Uber die Brennkraftmaschine das gegengerichtete Drehmoment aufzubringen.

Je nach Modell (Zwei-oder Mehrmassenschwinger) wird das aktuell Gbertragene
Trennkupplungsmoment als EingangsgroBe fur das Modell bendtigt. Wird diese

GroBe nicht von einem der Steuergerégte (z.B. dem Getriebesteuergerét) geliefert,
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kann diese GroBBe Uber eine der Zustands- bzw. AusgangsgroBen des
Massenschwingermodells berechnet werden. Hierzu wird eine der
Winkelgeschwindigkeiten (Brennkraftmaschine, elektrische Maschine, Antriebsrad)
herangezogen und differenziert. Uber simple Bewegungsgleichungen kann dann das
Trennkupplungsmoment geschatzt werden. Dieses geschatzte
Trennkupplungsmoment wird dann als EingangsgroB3e fur das Bewegungsmodell des

Antriebsstranges verwendet.

Das Modell des Antriebsstranges ist bevorzugt linear, um Komplexitat und
Rechenaufwand zu verringern. Der Antriebsstrang an sich ist jedoch nichtlinear.
AuBerdem wird das geschatzte Kupplungsmoment der Trennkupplung als
EingangsgroBe fur das Antriebsstrangmodell verwendet. Um die
Modellungenauigkeiten zu verringern, wird eine Adaption des Antriebstrangmodells
vorgenommen. Hierzu wird die ModellausgangsgroBe um den Pradiktionshorizont (j
* Abtastzeit) verzégert und dann mit der gemessenen GroBe verglichen. Uber

diesen berechneten Modellfehler wird das Antriebsstrangmodell adaptiert.

Die pradiktive Anti-Ruck-Regelung mit Adaptiion des Antriebsstrangmodells kann in
den ersten, zweiten und/oder dritten Phasen des Startvorganges angewendet

werden.

Die Erfindung wird an Hand der Figuren naher erlautert.

Es zeigen

Fig. 1 schematisch einen Antriebsstrang zur Durchfihrung des erfindungsgemafien
Verfahrens,

Fig. 2a den qualitativen Verlauf ohne Regelung des Drehmomentes der

Brennkraftmaschine und der elektrischen Maschine wahrend eines Impulsstartes,

Fig. 2b den Verlauf des maximal Ubertragbaren Kupplungsmomentes der

Trennkupplung wahrend eines Impulsstartes,
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Fig. 2c den Verlauf der Winkelgeschwindigkeit der Brennkraftmaschine und der
elektrischen Maschine wahrend eines Impulsstartes,

Fig. 3a die simulierten Verlaufe der Drehmomente der Brennkraftmaschine und der
elektrischen Maschine, sowie das Kupplungsmoment der Trennkupplung wahrend

eines Impulsstartes, ohne Anti-Ruck-Regelung bzw. - Steuerung,

Fig. 3b den simulierten Verlauf des Fahrzeuglangsbeschleunigung wahrend eines
Impulsstartes, ohne Anti-Ruck-Regelung bzw. - Steuerung,

Fig. 3c die simulierten Verlaufe der Drehzahlen der Brennkraftmaschine und der
elektrischen Maschine wahrend eines Impulsstartes, ohne Anti-Ruck-Regelung bzw.

- Steuerung,

Fig. 4 ein Modell des Antriebsstranges,

Fig. 5 die Gesamtstruktur der Regelung des Hybridantriebsstranges und

Fig. 6a einen Vergleich der simulierten Verldufe der Drehmomente der elektrischen
Maschine wahrend eines Impulsstartes, mit und ohne Anti-Ruck-Regelung bzw. -

Steuerung,

Fig. 6b einen Vergleich der simulierten Verldufe der
Fahrzeuglangsbeschleunigungen wahrend eines Impulsstartes, mit und ohne Anti-

Ruck-Regelung bzw. - Steuerung,

Fig. 6¢ einen Vergleich der simulierten Verlaufe der Drehzahlen der elektrischen
Maschine wahrend eines Impulsstartes, mit und ohne Anti-Ruck-Regelung bzw. -

Steuerung.

Fig. 1 zeigt einen Parallelhybrid-Antriebsstrang 8 eines Fahrzeuges mit einer
Brennkraftmaschine 1, einer Trennkupplung 2, einer elektrischen Maschine 3, einer
Anfahrkupplung 4, einem Getriebe 5, und einem Differential 6, welches auf
Antriebsrader 7 einwirkt. Bei rein elektrischem Antrieb des Fahrzeuges durch die
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elektrische Maschine 3 ist die Trennkupplung 2 gedtffnet und die
Brennkraftmaschine 1 deaktiviert.

Wird die Brennkraftmaschine 1 durch die elektrische Maschine 3 zum Beispiel
wahrend einer rein elektrisch angetriebenen Fahrt gestartet, so lauft der

Startvorgang in folgenden drei Phasen I, 11, III ab, wie in Fig. 2 gezeigt ist:

Erste Phase I: (Kupplungsimpuls): In der ersten Phase I wird die Trennkupplung 2
impulsartig geschlossen und danach teilweise wieder gedffnet. In dieser Zeit soll die
Brennkraftmaschine 1 auf eine ziindfahige Drehzahl (ca. 300 U/min) bzw
Winkelgeschwindigkeit wz beschleunigt werden. Damit dies geschehen kann, muss
das Ubertragene Kupplungsmoment My gréBer als das Schleppmoment My der
Brennkraftmaschine 1 sein. Grundsatzlich gilt: Je hoher das Ubertragene
Kupplungsmoment My, desto schneller erreicht die Brennkraftmaschine 1 eine
zundfahige Drehzahl.

Zweite Phase II: (schlupfende Trennkupplung 2/ Drehzahlsynchronisation): In der
zweiten Phase II wird die Trennkupplung 2 im Schlupf betrieben, bis die Drehzahl
der Brennkraftmaschine 1 anndhernd die Drehzahl der elektrischen Maschine 3
erreicht hat. Die Trennkupplung 2 bleibt dabei teilweise geschlossen, um den

Synchronisationsvorgang zu beschleunigen,

Dritte Phase III (vollstandiges SchlieBen der Trennkupplung 2): Ist die
Differenzdrehzahl zwischen der Brennkraftmaschine 1 und der elektrischen
Maschine 3 kleiner oder gleich einem applizierbaren Parameter, wird die
Trennkupplung 2 vollstandig geschlossen. Damit das Raddrehmoment in diesem
Zeitraum dem vom fahrer vorgegebenen Wunschantriebsdrehmomentes Mg
entspricht und keine/kaum Torsionsschwingungen in den Triebsstrang induziert

werden, ist ein Steuerungs-/Regelungskonzept notwendig.

In Fig. 3 wird ein Hybridstart ohne Anti-Ruck-Steuerung/Regelung simuliert, wobei
In Fig. 3a das Drehmoment My der Brennkraftmaschine 1, das Drehmoment Mgy
der elektrischen Maschine 3 und das Kupplungsmoment M« der Trennkupplung 2
Uber der Zeit t aufgetragen sind. In Fig. 3b ist der Verlauf der

Fahrzeuglangsbeschleunigung a und in Fig. 3¢ die Verldufe der Drehzahl nym der

11/30



11

Brennkraftmaschine 1, der Drehzahl ngy der elektrischen Maschine 3, und der
Ubersetzungsverhatnisbereinigten Drehzahl nr,q dargestellt.

Fig. 4 zeigt ein Ersatzmodell 9 (Antriebsstrangmodell) des Antriebsstranges 8,

welches dem folgenden Zustandsraummodell aus Bewegungsgleichungen zu Grunde

gelegt ist:
1
0 o -1 Pem _
L, ; Prap 0
c d d & 1
X=| 7 - . Wy | — '(MEM+MTK)
lg'JEM lg'JEM lg'JEM @ J e
c d d+d, Rad 0
J, i,J, 7,

wobei mit

®ym... der Drehwinkel der Kurbelwelle der Brennkraftmaschine 1

wywm...die Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle der Brennkraftmaschine 1

Jum...das Massentragheitsmoment der Brennkraftmaschine 1

Pem... der Drehwinkel des Rotors der elektrischen Maschine 3

wey...die Winkelgeschwindigkeit des Rotors der elektrischen Maschine 3

Jem...das Massentragheitsmoment der elektrischen Maschine 3
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Prad...der Drehwinkel eines Antriebsrades 7 des Fahrzeuges

Wrag. .-die Winkelgeschwindigkeit eines Antriebsrades 7 des Fahrzeuges

J,...das Massentragheitsmoment eines Antriebsrades 7 des Fahrzeuges

ig...das reduzierte Massentragheitsmoment des Getriebes 5

C...eine erste Federkonstante des Antriebsstranges 8

d...eine erste Dampfungskonstante des Antriebsstranges 8

C,...eine zweite Federkonstante des Antriebsstranges 8

d,...eine zweite Dampfungskonstante des Antriebsstranges 8

X,...die Anregung in x-Richtung (Fahrzeugléangsrichtung)

y...die Anregung in einer y-Richtung (Querrichtung zur Fahrzeuglangsachse)

bezeichnet ist.

In Fig. 5 ist die Gesamtstruktur der Regelung schematisch dargestellt. Durch den
Fahrer 10 wird ein Wunschantriebsdrehmoment Mg vorgegeben. Es kommtin 11 zu
einer Aufteilung des Wunschantriebsdrehmomentes Mg in ein Antriebsdrehmoment
Mym der Brennkraftmaschine 1 und in ein Antriebsdrehmoment Mgy der elektrischen
Maschine 3.

Das erfindungsgemaBe Verfahren sieht zwei Mechanismen vor, um einen ruckfreien
Start der Brennkraftmaschine zu ermdglichen: Vorsteuerung und Anti-Ruck-
Regelung.

1.) Vorsteuerung
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Bei einem Impulsstart der Brennkraftmaschine wird das Kupplungsmoment My der
Trennkupplung 2 Uber die elektrische Maschine 3 vorgesteuert, so lange die
Trennkupplung 2 schlupft. Wenn die Trennkupplung 2 geschlossen wird und die
Brennkraftmaschine 1 noch kein Drehmoment Myy abgeben kann (da noch nicht
gezlundet), Ubertragt die Trennkupplung 2 ihr maximales Drehmoment Mk (in
Abhdangigkeit der SchlieBkraft) in Richtung des Brennkraftmaschine 1. Wird dem
nicht engegengewirkt, wirde sich das Drehmoment Mgaq des Antriebsrades 7
verringern. Um dies zu vermeiden, wird das Kupplungsmomentes M Uber die
elektrische Maschine 3 vorgesteuert, indem Uber die Vorsteuerung 15 ein
Vorsteuermoment M, angefordert wird. Dies kann - wenn die Kupplungskennlinie
und die Ubertragungsfunktion der Trennkupplung 2 bekannt sind - dadurch
geschehen, dass das Ubertragene Kupplungsmoment Mrx der Trennkupplung 2
pradiktiert wird, so lange sich die Trennkupplung 2 in Schlupf befindet. Kennt man
das Kupplungsmoment My der Trennkupplung 2, kann man dieses mit Hilfe der
elektrischen Maschine 3 vorsteuern. Dies gewahrleistet, dass das Raddrehmoment

Mraa UNgefdhr dem Fahrerwunschmoment Mg entspricht.

Ungenauigkeiten im Kupplungsmodell 12 (Kupplungskennlinie +
Ubertragungsfunktion) und VerschleiBerscheinungen der Trennkupplung 2 kénnen
allerdings dazu fuhren, dass die elektrische Maschine 3 ein falsches Drehmoment
vorsteuert. Dies wiurde zu Triebstrangschwingungen fihren. Um diesen Effekt
entegenzuwirken, ist parallel zur Vorsteuerung des Kupplungsmomentes 2 ein
pradiktierter Anti-Ruck-Regler 13 aktiv. Der Anti-Ruck-Regler 13 verwendet das
erwahnte Antriebsstrangmodell 9, sowie ein mathematisches Kupplungsmodell 12
zur Berechnung des Kupplungsmomentes My der Trennkupplung 2, beispielsweise

ein Zwei- oder Mehrmassenschwingermodell.

Die Vorsteuerung des Kupplungsmomentes kann in den Kupplungsphasen 1 und 2

eingesetzt werden.

2.) Pradiktierte Anti-Ruck-Regelung

Die pradiktierte Anti-Ruck Regelung wird durchgefiuhrt, um Langsschwingungen des
Fahrzeuges entlang der Langsachse x zu vermeiden bzw. zu verhindern. Andern

sich die Drehmomente im Antriebsstrang 8 mit hohem Gradienten, werden

14/30



14

Torsionsschwingungen in den Antriebsstrang 8 induziert. Dabei schwingt der
Antriebsmotor (elektrische Maschine 3) gegen die reduzierte Massentragheit von
Antriebsrad 7 und Karosserie. Diese Torsionsschwingungen duB3ern sich fur die

Fahrzeuginsassen in Langsschwingungen (Rucken) des Fahrzeuges.

Ein Indikator fur den Ruck ist die Differenzdrehzahl Angm-»rag ZWischen Antriebsrad
und elektrischer Maschine 3, wobei die Differnzdrehzahl Angy->rag Proportional zum
Ruck ist. Somit ist es sinnvoll die Differenzdrehzahl Angv->raq als
ReglereingangsgroBe fur den Anti-Ruck-Regler 13 zu verwenden. Damit die
Torsionsschwingungen maoglichst schon im Ansatz eliminiert werden kénnen, wird
beim erfindungsgemaBen Verfahren eine pradiktierte Regelung durchgefihrt. Um
dies zu realisieren, ist es notwendig ein Antriebsstrangmodell 9 im Steuergerat 14
mitzurechnen. Dieses Antriebsstrangmodell 9 ist im Wesentlichen ein Zwei-oder
Mehrmassenschwinger und verwendet - je nach Komplexitat - als EingangsgroéfBen
das Drehmoment Mgy der elektrischen Maschine 3, das Drehmoment Myw der
Brennkraftmaschine 1, und/oder das Kupplungsmoment Mx der Trennkupplung TK
und liefert als AusgangsgroBe die - gesamtlbersetzungsverhaltnisbereinigte -
geschatzte pradiktierte Differenzdrehzahl Angy.-rag bzw. pradiktierte
Differenzwinkelgeschwindigkeit Awewm->raa ZWischen elektrischer Maschine 3 und
Antriebsrad 7. Sind alle EingangsgroBBen und Zustdnde des Antriebsmodells 9 zum
Zeitpunkt k=n bekannt, so kann die Bewegung (pradiktierte Differenzdrehzahl Angy.
>rad DZW. pradiktiert Differenzwinkelgeschwindigkeit Awem->raq) des Antriebsstranges
8 fur den Zeitpunkt k=n+j pradiktiert werden (j: Pradiktionshorizont). Diese
pradiktierte Bewegung (pradiktierte Differenzdrehzahl Angw->raa bzw. pradiktierte
Differenzwinkelgeschwindigkeit Awem->raq) Wird als Reglereingangsgrof3e fur den
Anti-Ruck-Regler 13 verwendet.

Somit kann mit Hilfe des Antriebsstrangmodells 9 der Ruck stark verringert werden,
da er pradiktiert wird. Gestellt wird dieses entgegengerichtete
Korrekturdrehmoment My, Uber die elektrische Maschine 3, da sie ein sehr
schnelles Ansprechverhalten hat. Es ist aber auch denkbar tber die
Brennkraftmaschine 1 das gegengerichtete Korrekturdrehmoment Mgorr

aufzubringen.

Je nach Antriebsstrangmodell 9 (Zwei-oder Mehrmassenschwinger) wird das aktuell

Ubertragene Kupplungsmoment My der Trennkupplung 2 als EingangsgroBe flr das

15730



15

Antriebsstrangmodell 9 bendtigt. Wird diese GroBe nicht von einem der
Steuergerate (z.B. dem Getriebesteuergerat) geliefert, kann diese Grof3e Uber eine
der Zustands- bzw. AusgangsgroBBen des durch ein Massenschwingermodell
gebildeten Kupplungsmodells 12 berechnet werden. Hierzu wird eine der
Winkelgeschwindigkeiten wym, Wem, Wraa  der Brennkraftmaschine 1, der elektrischen
Maschine 3 oder des Antriebsrads 7 herangezogen und differenziert. Uber
Bewegungsgleichungen kann dann das Kupplungsmoment M der Trennkupplung 2
geschatzt werden. Dieses geschatzte Kupplungsmoment My der Trennkupplung 2

wird dann als EingangsgroBe fur das Antriebsstrangmodell 9 verwendet.

Das Antriebsstrangmodell 9 ist linear. Der Antriebsstrang 8 an sich ist jedoch
nichtlinear. AuBerdem wird das geschatzte Kupplungsmoment My der
Trennkupplung 2 als EingangsgrofBe fur das Antriebsmodell 9 verwendet. Um die
Modellungenauigkeiten zu verringern, wird eine Adaption des Antriebsstrangmodells
9 vorgenommen (Referenz: Luenberger Beobachter 16). Hierzu wird die
ModellausgangsgroBe (pradiktierte Differenzdrehzahl Angu--raq bzw. pradiktierte
Differenzwinkelgeschwindigkeit Awem->raa) iM Totzeitglied 17 um den
Pradiktionshorizont (j * Abtastzeit) verzdgert und dann mit der gemessenen Grol3e
(aktuelle Differenzdrehzahl Angm->rad,ake bzw. Differenzwinkelgeschwindigkeit Awew-
>rad,ake) Verglichen. Uber diesen berechneten Modellfehler e wird das

Antriebsstrangmodell 9 adaptiert.

Die auftretenden Drehmomentschwankungen auf der Basis der vorhergesagten
Drehmomentschwankungen kénnen somit aktiv durch zumindest ein
entgegengerichtetes Drehmoment zumindest verringert, vorzugsweise eliminiert

werden.

Die pradiktierte Anti-Ruck-Regelung mit Adaptiion des Antriebsstrangmodells 9

kann in den Phasen I, 1I, und/oder III angewendet werden.

Im Falle eines Impulsstarts der Brennkraftmaschine 1 durch die elektrische
Maschine 3 werden die beim Mitschleppen der Brennkraftmaschine 1 auftretenden
Drehmomentschwankungen mittels des Antriebsstrangmodells 9 berechnet und fur
den gesamten Mitschleppvorgang der Brennkraftmaschine 1 vorhergesagt. Das
Antriebsstrangmodell 9 verwendet als EingangsgréBBen das Drehmoment Mgy der
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elektrischen Maschine 3 und das Kupplungsmoment M der Trennkupplung 2,
wobei das Kupplungsmoment M. der Trennkupplung 2 mittels eines
Kupplungsmodells 12 auf der Basis des Drehmoments Mgy der elektrischen
Maschine 3 und der durch das Antriebsstrangmodell 9 ermittelten Langsanregung

X,,; zum Zeitpunkt k+j berechnet wird. Als AusgangsgroBe sagt das

Antriebsstrangmodell 9 eine - hinsichtlich des Gesamtubersetzungsverhaltnis
zwischen elektrischer Maschine 3 und Antriebsrad 7 bereinigte - pradiktierte
Differenzdrehzahl Angu->raa bzw. eine pradiktierte Differenzwinkelgeschwindigkeit
AWem-sraa ZWISChen der elektrischen Maschine 3 und zumindest einem Antriebsrad 7.
Die pradiktierte Differenzdrehzahl Angv->raqa bzw. die pradiktierte
Differenzwinkelgeschwindigkeit AWem->rag Wird dem Regler 13 zugefuhrt, welcher
daraus ein Korrekturdrehmoment M., berechnet, welches den beim Mitschleppen
der Brennkraftmaschine 1 auftretenden Drehmomentschwankungen

entgegengerichtet ist.

Zur Verringerung von Ungenauigkeiten des Antriebsstrangmodells 9 wird die
ModellausgangsgréBe pradiktierte Differenzdrehzahl Angy-sraq bzw. eine pradiktierte
Differenzwinkelgeschwindigkeit Awem->raa UM €inen definierten Pradiktionshorizont j
verzogert und mit einer gemessenen GroBe pradiktierte Differenzdrehzahl Angy-srad
bzw. eine pradiktierte Differenzwinkelgeschwindigkeit AWewm->rad,ake VErglichen und
auf der Basis der Abweichung eine Fehlerberichtigung des Antriebsstrangmodells 9

vorgenommen.

Weiters kann eine Verringerung des Drehmomentes Mgraq am Antriebsrad 7 wahrend
des Startvorganges verhindert werden, wenn das Kupplungsmoment My der
Trennkupplung 2 wahrend des Startens der Brennkraftmaschine 1 pradiktiert wird,
solange sich die Trennkupplung 2 im Schlupf befindet, und dass auf der Basis des
pradiktierten Kupplungsmomentes M das Drehmoment der elektrischen Maschine
3 vorgesteuert wird, wobei beispielsweise das Drehmoment Mgy der elektrischen
Maschine 3 um das pradiktierte maximale Kupplungsmoment M der
Trennkupplung 2 erhdht wird. Dadurch kann eine Verringerung des Drehmomentes
am Antriebsrad 7 durch Momentabfluss zur Brennkraftmaschine 1 kompensiert

werden.
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In Fig. 6 ist ein Impulsstart mit Anti-Ruck-Regelung bzw. - Steuerung 13 einem
Impulsstart ohne Anti-Ruck-Regelung bzw. - Steuerung 14 gegenubergestellt,
wobei jeweils in Fig. 6a das Drehmoment Mgy der elektrischen Maschine 3, in

Fig. 6b die Fahrzeuglangsbeschleunigung a und in Fig. 6c die Drehzahl ngy der
elektrischen Maschine 3 Uber der Zeit t aufgetragen ist. Die strichlierte Linie zeigt
jeweils den Verlauf ohne Anti-Ruck-Regelung, die durchgezogene Linie mit
pradiktierter Anti-Ruck-Regelung. Deutlich ist in Fig. 6b zu sehen, dass die
Fahrzeuglangsbeschleunigung a mit der erfindungsgemafBen pradiktierten Anti-

Ruck-Regelung - bzw. Steuerung 13 wesentlich reduziert werden kann.
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PATENTANSPRUCHE

Verfahren zum Starten einer Brennkraftmaschine (1) eines Hybridfahrzeuges
wahrend zumindest einer rein elektrischen Antriebsbetriebsweise, wobei in
zumindest einer Phase des Startens eine zwischen der Brennkraftmaschine (1)
und einer elektrischen Maschine (3) angeordnete Trennkupplung (2)
zumindest teilweise geschlossen und die Brennkraftmaschine (1) durch die
elektrische Maschine (3) mitgeschleppt wird, dadurch gekennzeichnet,
dass die beim Mitschleppen der Brennkraftmaschine (1) an zumindest einem
Antriebsrad (7) auftretenden Drehmomentschwankungen mittels eines
Antriebsstrangmodells (9) - vorzugsweise kontinuierlich - berechnet und flr
den gesamten Mitschleppvorgang der Brennkraftmaschine (1) pradiktiert
vorhergesagt werden, und dass die auftretenden Drehmomentschwankungen
auf der Basis der vorhergesagten Drehmomentschwankungen aktiv durch
zumindest ein entgegengerichtetes Korrekturdrehmoment (Myorr) zumindest

verringert, vorzugsweise eliminiert werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
entgegengerichtete Drehmoment von zumindest einer elektrischen Maschine
(3) aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das -
vorzugsweise auf einem Zwei- oder Mehrmassenschwingermodell beruhende -
Antriebsstrangmodell (9) als Eingangsgrof3e zumindest eine Grdéf3e aus der
Gruppe Drehmoment (Mgw, Mym) der elektrischen Maschine (3), Drehmoment
(Mym) der Brennkraftmaschine (1) und Kupplungsmoment (M) der
Trennkupplung (2) verwendet und als AusgangsgroBe eine pradiktierte
Differenzdrehzahl (Angm->raq) bzw. eine pradiktierte
Differenzwinkelgeschwindigkeit (Awem->raq) ZWischen der elektrischen Maschine

(3) und zumindest einem Antriebsrad (7) des Fahrzeuges berechnet.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die pradiktierte
Differenzdrehzahl (Angm-sraq) bzw. die pradiktierte
Differenzwinkelgeschwindigkeit (Awem->rad) €ine ReglereingangsgrofBe eines
Anti-Ruck-Reglers (13) bildet, dessen Reglerausgangsgrof3e das
entgegengerichtete Korrekturdrehmoment (Morr) liefert.
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Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass das
Kupplungsmoment (Mrx) der Trennkupplung (2) mittels eines mathematischen
Kupplungsmodells (12), vorzugsweise einem Zwei- oder

Mehrmassenschwingermodells, berechnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Verringerung von Ungenauigkeiten des Antriebsstrangmodells (9) die
ModellausgangsgréBe um einen definierten Pradiktionshorizont (j) verzogert
und mit einer gemessenen GroBe verglichen und auf der Basis der Abweichung

eine Fehlerberichtigung des Antriebsstrangmodells (9) vorgenommen wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass das Kupplungsmoment (Mrx) der Trennkupplung (2) wahrend des
Startens der Brennkraftmaschine (1) pradiktiert wird, solange sich die
Trennkupplung (2) im Schlupf befindet, und dass auf der Basis des
pradiktierten Kupplungsmomentes (Mrx) das Drehmoment (Mgv) der

elektrischen Maschine (2) vorgesteuert wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass in einer ersten Phase (I) die zwischen Brennkraftmaschine (1) und
zumindest einer elektrischen Maschine (3) angeordnete Trennkupplung (2)
impulsformig geschlossen und teilweise wieder gedffnet wird, in einer zweiten
Phase (II) die Trennkupplung (2) im Schlupf betrieben wird, bis die Drehzahl
(nym) der Brennkraftmaschine (1) zumindest anndhernd die Drehzahl (ngvw) der
elektrischen Maschine (3) erreicht hat, und in einer dritten Phase (I1I) die

Trennkupplung (2) vollstéandig geschlossen wird.
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PATENTANSPRUCHE

Verfahren zum Starten einer Brennkraftmaschine (1) eines Hybridfahrzeuges
wadhrend zumindest einer rein elektrischen Antriebsbetriebsweise, wobei in
zumindest einer Phase des Startens eine zwischen der Brennkraftmaschine (1)
und einer elektrischen Maschine (3) angeordnete Trennkupplung (2)
zumindest teilweise geschlossen und die Brennkraftmaschine (1) durch die
elektrische Maschine (3) mitgeschleppt wird, dadurch gekennzeichnet,
dass die beim Mitschleppen der Brennkraftmaschine (1) an zumindest einem
Antriebsrad (7) auftretenden Drehmomentschwankungen mittels eines
Antriebsstrangmodells (9) - vorzugsweise kontinuierlich - berechnet und fiir
den gesamten Mitschleppvorgang der Brennkraftmaschine (1) vorhergesagt
werden, und dass die auftretenden Drehmomentschwankungen auf der Basis
der vorhergesagten Drehmomentschwankungen aktiv durch zumindest ein
entgegengerichtetes Korrekturdrehmoment (Mor) Zumindest verringert,

vorzugsweise eliminiert werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
entgegengerichtete Drehmoment von zumindest einer elektrischen Maschine
(3) aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das -
vorzugsweise auf einem Zwei- oder Mehrmassenschwingermodell beruhende -
Antriebsstrangmodell (9) als Eingangsgro3e zumindest eine GréBe aus der
Gruppe Drehmoment (Mgw, Mym) der elektrischen Maschine (3), Drehmoment
(Mym) der Brennkraftmaschine (1) und Kupplungsmoment (M) der
Trennkupplung (2) verwendet und als Ausgangsgréf3e eine vorhergesagte
Differenzdrehzahl (Anem->rad) bzw. eine vorhergesagte
Differenzwinkelgeschwindigkeit (Awenm->raq) ZWischen der elektrischen Maschine

(3) und zumindest einem Antriebsrad (7) des Fahrzeuges berechnet.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
vorhergesagte Differenzdrehzahl (Angm->raq) bzw. die vorhergesagte
Differenzwinkelgeschwindigkeit (Awen->rad) €ine ReglereingangsgréBe eines
Anti-Ruck-Reglers (13) bildet, dessen Reglerausgangsgroe das
entgegengerichtete Korrekturdrehmoment (M) liefert.
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Kupplungsmoment (M) der Trennkupplung (2) mittels eines mathematischen
Kupplungsmodells (12), vorzugsweise einem Zwei- oder

Mehrmassenschwingermodells, berechnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Verringerung von Ungenauigkeiten des Antriebsstrangmodells (9) die
ModellausgangsgréBe um einen definierten Vorhersagehorizont (j) verzégert
und mit einer gemessenen GroBe verglichen und auf der Basis der Abweichung

eine Fehlerberichtigung des Antriebsstrangmodells (9) vorgenommen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass das Kupplungsmoment (MTK) der Trennkupplung (2) wahrend des
Startens der Brennkraftmaschine (1) vorhergesagt wird, solange sich die
Trennkupplung (2) im Schlupf befindet, und dass auf der Basis des
vorhergesagten Kupplungsmomentes (Mr¢) das Drehmoment (Mey) der

elektrischen Maschine (2) vorgesteuert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass in einer ersten Phase (I) die zwischen Brennkraftmaschine (1) und
zumindest einer élektrischen Maschine (3) angeordnete Trennkupplung (2)
impulsférmig geschlossen und teilweise wieder gedffnet wird, in einer zweiten
Phase (II) die Trennkupplung (2) im Schlupf betrieben wird, bis die Drehzahl
(nvw) der Brennkraftmaschine (1) zumindest annahernd die Drehzahl (ngm) der
elektrischen Maschine (3) erreicht hat, und in einer dritten Phase (III) die

Trennkupplung (2) vollsténdig geschlossen wird.

2015 02 04

Fu

Patentanwalt
Dipl.-Ing. Mag. Michael Babeluk

- A-1080 Wien, Florianigasse 26/3
Tel.: (+43 1) 892 89 33-0 Fax: (+43 1) 892 89 333
a-muil: patent@babaluk.at

26/30 ( ZULETZT VORGELEGTE ANSPRUCHE )




0000

w——KC X
/

TKmax

Wewm
W
A . /("')EM
Wy
C) Wym
e —-—--74 —————————————————————————— :
500ms t

27730 ZULETZT VORGELEGTE ZEICHNUNGEN




L]

B et alar Tt Epup———

1 SEeTEE R S, S—

==y "1 rr--Ir———"r==——r-"

et i b Ty Spmpmpup | WP PR S,

R Rt Stk St

et EECE S S A" S —— T,

)

t[s

———————— e A L]

N PRSI

LT ppm—

JESOR T

- ———

S

i s S sl adeeded

———d e e ]

b e e L
i
i
|
I

0Ruut ittt Stk Sathatebel nindubade mind

[m/s?]

O ———

t[s]

o=

/” Rad

n
EM
\

B ] el pep——

aTTTTITTTTr YT T T

e Bt S e i ——

Etaiete Rl S e . . el S

Sl et ] TSN Sy (NI S

r~-—t-4-

S i Aatatnind N

)

ZULETZT VORGELEGTE ZEICHNUNGEN %

28/ 30



P rod*WRad Y2

E Fahrer

DWey_>Rad,akt

29/30

ZULETZT VORGELEGTE ZEICHNUNGEN




T T T T T n
1 1 1 T 1 i | 1 i 1 h
! ! ! ! ! 1 1 i 1 1 !
i i i i | ! A doeen ]
S RO FEN U S
||||| S EVRY S L B bt BT Rl 1 1 ' !
| | i 1 ) ! ! ! ' ! !
! ! ! ! ! 1 I i 1 1 !
i i i i i ! S I RN
1 O B VN W TOR
..... T R S S I N
]
| I ' 1 ! - 1 | H !
i I i i ] ! ! ! ! ]
i I } [ ] ] !
..... | A S r - ! ! ! ! i
! ! ! ! ! e i ] !
i y t i ] "_ ! ! 1 ! - T---=--
|||||||| |wﬂn PR _
||||| e It s e Sty bt ety ==
1 i 1 1 .ﬁ- 1 ! _\h f— -
t ! Voo =T " H—
I D e S _ L et S N v ) “
niuint Bttt ettt o i i ! | i ! _
1 i i i | ! ! ! ! -~ .
i | i i i ! ! i L A ]
||||| S SO S SRS | B B B e Rt !
| [ [ ] ] ] ' ! ! ! _
1 1 ) 1 i i ! ! ! ! _
) i [ i ] i ' ! ! ! J
| I 1 ] 1 i JE SR TR UV S ¢
rrrrr RN SO U P SO | M ' | H ' _
i i I ! i i ! ! ! ! .
i [ i I i I ! ! ! 1 _
1 i 1 1 i I ' ! ! | R
i [ 1 i | | ] _
||||| e L LS B e ' ! ! ' _
) I | i 1 i ! ! ! ! _
i i 1 i l i ! ! ! ! _
| i i | i | SR S MY W N ==
||||| R Rl EEREES SRR SO ! ! ! ! !
i 1 i i i i ! [ ! ! _
! [ ! H ! | i i | i !
" " n 1 1 N L 1 1 ! o
o
(@) —
P > C
o € o _
M N ) s N - m
- 0 > O
O -
[

[

E ZULETZT VORGELEGTE ZEICHNUNGEN 2

30/30



	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

