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Verfahren zum Starten eines Verbrennungsmotors eines Hybridfahrzeugs

und Steuereinheit zum Betreiben des Verfahrens

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Starten eines Verbrennungsmotors eines
Antriebsstrangs in einem Hybridfahrzeug mit mindestens einem Verbrennungsmotor
und mindestens einem Elektromotor als Antriebsaggregat in einer parallelen Hyb-

ridanordnung, insbesondere einer sogenannten P2-Anordnung.

Kern der Erfindung ist es, wahrend des Betriebes des Hybridfahrzeugs in einem rein
elektrischen Modus das Starten des Verbrennungsmotors die Regelbarkeit zu ver-
bessern und so zu gestalten, dass mindestens zwei unterschiedliche Startvor-
gangsanforderungen erfullt werden. Dies ist zum einen ein sogenannter Komfortstart,
der den fahrerseitig komfortablen Startvorgang auf Kosten der Startdauer in den Vor-
dergrund stellt. Zum anderen soll ein Schnellstart méglich sein, der die Kurze und Ef-

fizienz des Startvorgangs auf Kosten seiner Komfortabilitat fur den Fahrer betont.

Um einen Verbrennungsmotor zu starten, muss dieser auf eine Mindeststartdrehzanhl
beschleunigt werden, um ihn anschlielend mittels Kraftstoffzufuhr und -zindung
starten zu kénnen. Um den Verbrennungsmotor zu starten, muss die fur den Ver-
brennungsmotorstart vorgesehene elektrische Maschine das notwendige Startmo-
ment aufbringen. Wird der Verbrennungsmotor eines Hybridfahrzeuges wahrend des
elektrischen Fahrbetriebes gestartet, kann der Verbrennungsmotorstart den elektri-
schen Fahrbetrieb in der Weise beeintrachtigen, dass ein Teil der elektrisch zur Ver-
fugung stehenden Energie fUr den Verbrennungsmotorstart eingesetzt wird und dem-

zufolge die fur den Antrieb einsetzbare Energie EinbulRen erleidet.

Bekannt ist eine parallele Hybridanordnung in einer sogenannten P2-Anordnung aus
einem Elektromotor am Getriebeeingang, wobei dieser durch eine Kupplung vom

Verbrennungsmotor getrennt ist. FUr einen Verbrennungsmotorstart aus dem rein
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elektrischen Fahrbetrieb sind in dieser Anordnung verschiedene Betriebsstrategien

bekannt.

Beim Verbrennungsmotorstart besteht generell eine grol3e Unscharfe in der Bestim-
mung des aktuellen Verbrennungsmotormoments, das auf die Rader wirkt. Es ist also
stets unklar, wieviel Moment der Verbrennungsmotor gerade produziert. Diese Be-
stimmung wird umso schwieriger in dynamischen Zusténden, so dass das Problem
bekannter Startstrategien generell darin besteht, dass der Ubergang vom rein elektri-
schen Antrieb in den hybriden Antrieb, also der Start des Verbrennungsmotors wah-
rend der Fahrt, vom Fahrer teilweise deutlich wahrgenommen wird, auch durch Ab-

weichungen vom Fahrerwunschmoment.

Aufgabe der Erfindung ist es demnach, wahrend des Verbrennungsmotorstarts das
durch den Fahrer angeforderte Wunschmoment beizubehalten und dabei die Rege-
lung/Steuerung zu vereinfachen. Dabei sollen mindestens zwei unterschiedliche Star-
tablaufe realisierbar sein, wobei ein erster Startablauf den Fahrkomfort in den Vor-
dergrund stellt und ein zweiter Startablauf auf eine zligige Umsetzung eines erhdhten

Wunschmoments abzielt.

Offenbarung der Erfindung

Gel6st wird diese Aufgabe dadurch, dass die Unscharfe um die Kenntnis des aktuel-
len Verbrennungsmotormoments verringert wird, bzw. an Einfluss auf die Dynamik
verliert. Hierfr wird ein Betriebspunkt des Verbrennungsmotors bestimmt, den der
Verbrennungsmotor schnell erreichen kann, um méglichst wenig Dynamik in den Mo-
torstart zu bringen. Da das Moment des Elektromotors auch in dynamischen Be-
triebszustanden deutlich genauer bestimmbar, wird der Schwerpunkt der Regelung
auf die Regelung des Elektromotormoments verlegt, so dass das Radmoment wah-
rend des Startvorgangs so regelbar wird, dass es genau dem Fahrerwunschmoment
entspricht. Damit wird also das Fahrerwunschmoment Gber die Kupplung zwischen
Elektromotor und Getriebe sichergestellt. Je besser die Momente geregelt werden,
desto schneller und komfortabler wird der Motorstart. Am Ende des Motorstarts, beim
Synchronisieren ist es also wichtig, dass das Fahrerwunschmoment ziemlich genau

getroffen wird, um ein komfortables und schnelles Synchronisieren zu ermdéglichen.
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Die Aufgabe wird ferner dadurch gelést, dass die Startstrategie der jeweiligen Fahrsi-
tuation angepasst wird. Anhand der Randbedingungen, wie dem Fahrerwunschmo-
ment bzw. Position und des Gradienten des Fahrpedals wird zwischen mindestens
einem Komfortstart und einem Schnellstart unterschieden. Wenn also der Fahrer bei-
spielsweise das Gaspedal voll durchtritt, beispielsweise fur einen zigigen Uberhol-
vorgang, dann wahlt das erfindungsgemafe Verfahren den Schnellstart. Wenn aber
die Position des Fahrpedals konstant bleibt und der Verbrennungsmotorstart bei-
spielsweise weil der Ladezustand der Batterie unter einen bestimmten Wert sinkt,
dann wird der Komfortstart gewahlt, weil die langerer Startvorgangszeit mangels star-

ker Beschleunigungsanforderung kein Problem darstellt.

Die Erfindung wird in einem Parallelhybridantriebssystem realisiert, bei dem sich zwi-
schen dem Verbrennungsmotor und dem Elektromotor eine erste Kupplung, die so-
genannte KO-Kupplung, befindet. Zwischen dem Elektromotor und einem Getriebe
befindet sich eine zweite Kupplung, die sogenannte K1/2 Kupplung. Das erfindungs-
gemale Verfahren kann dabei mit jedem Getriebe realisiert werden, dessen Kupp-
lungskapazitat geregelt werden kann. Damit kommt auch ein Doppelkupplungsge-
triebe oder ein automatisiertes Handschaltgetriebe in Betracht. Wichtig ist lediglich,

dass die Kapazitat der Kupplung vorgegeben bzw. eingestellt werden kann.

Die vorliegende Erfindung betrifft zunachst ein Verfahren zum Starten eines Verbren-

nungsmotors innerhalb eines Antriebsstrangs eines Hybridfahrzeugs.

Erfindungswesentlich ist dabei im Hinblick auf die Verbrennungsmotoransteuerung,
dass der Verbrennungsmotor wahrend der gesamten Startphase konstant mit einem

Moment angesteuert wird, wahrend dessen noch kein Turbolader aktiv ist.

Dies ist generell der Fall fUr einen reinen Saugermotor, kann aber auch bei einem
Turbomotor besonders wirkungsvoll dann geschehen, wenn der Motor mit maxima-
lem Saugermoment angesteuert wird. Mit Saugermoment ist das Motormoment be-
zeichnet, in dem der Turbolader noch nicht arbeitet. Dieses Saugermoment kann
vom Motor sehr schnell und konstant zur Verfugung gestellt werden und ist damit

deutlich zuverlassiger bestimmbar als das Moment unter Betrieb des Turboladers.
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Die Umsetzung der vorliegenden Erfindung ist ausdrtcklich nicht beschrankt auf eine
Anordnung mit einem Turbomotor sondern umfasst auch einen Saugermotor. Insbe-
sondere sind auch Anordnungen mit Dieselmotor oder Gasmotor zur Umsetzung des

erfindungsgemafien Verfahrens denkbar.

Die Synchronisierung der beiden Antriebsaggregate wird nur Uber die KO-Kupplung
sichergestellt. Eine daraus entstehende Erhéhung des Schlupfes (bei konstantem
Verbrennungsmotormoment) muss tber einen Schlupfregler und damit durch Redu-
zierung des Elektromotor-Moments verhindert werden: Das Verbrennungsmotormo-
ment wird wahrend der Synchronisierung bewusst konstant gehalten. Um also den
Schlupf konstant zu halten, wahrend die KO-Kupplung schlief3t und sich dementspre-
chend die beiden Momente von Verbrennungsmotor und Elektromotor addieren, re-

duziert der Schlupfregler das Moment des Elektromotors.

Eine Steuereinheit HCU (Hybrid Control Unit) regelt dabei den Schlupf Uber einen
Schlupfregler, der das Elektromotor-Moment so stellt, dass ein Sollschlupf aufgebaut
bzw. konstant gehalten wird. Der Sollschlupf wird als konstanter Verstellparameter
verstanden, der durch Applikation definiert wird. Je kleiner er ist, desto besser ist dies
grundsatzlich. Allerdings ist es nicht immer mdglich, den Schlupf zu klein zu applizie-

ren.

Die TCU stellt das Kupplungsmoment der K1/2 in diesem besonderen Schlupfmode

auf das Fahrerwunschmoment und ignoriert die aktuellen Motormomente.

Die Stellgréfie des Schlupfreglers wahrend des Motorstarts ist ausschlie3lich das
Elektromotormoment, um die Drehzahl des Elektromotors einzustellen, die den
Schlupf garantiert. Das K1/2 Kupplungsmoment ist nicht Teil der Schlupfregelung
und verbleibt daher auf dem Fahrerwunschmoment. Da das K1/2 Kupplungsmoment
die maRgebliche GroRe fur das Radmoment ist, spurt der Fahrer keinen Einfluss des
Motorstarts auf das Radmoment, solange sich die Elektromotordrehzahl Uber der Ge-
triebeeingangsdrehzahl befindet. Dieser Zustand wird durch den Schlupfregler si-
chergestellt.

Dieselbe Strategie ist sowohl im Zugbetrieb als auch im Schubbetrieb des Antriebs-

stranges mdglich. Einziger Unterschied ist hier, dass die Elektromotordrehzahl im
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Schubbetrieb unterhalb der Getriebeeingangsdrehzahl liegen muss und der Schlupf-
regler somit einen negative Schlupf regelt. Das erfindungsgemalfe Verfahren reali-

siert sowohl den Motorstart im Schub-, als auch den Motorstart im Zugbetrieb.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung hat das Verfahren zwei Startvariati-
onen: Basierend auf bestimmten Triggerbedingungen fur den Motorstart, wie einer
Fahrpedalschwelle oder Fahrpedalgradientenschwelle (beispielsweise wahrend eines
Uberholvorgangs, fur den der Fahrer das Gaspedal schnell tritt) kénnen zwei ver-
schiedene Motorstartvarianten gewahlt werden. Ein sogenannter Komfortstart legt
den Schwerpunkt auf komfortables Motorstartverhalten auf Kosten der Startdauer.
Ein sogenannter Schnellstart hingegen stellt die Startdauer und damit einen schnel-
len Momentenaufbau der Antriebsaggregate in den Vordergrund. Dies geschieht auf

Kosten der Komfortabilitat.

Die MomentenUbergabe nach dem Start erfolgt dergestalt, dass das Soll-Moment
des Verbrennungsmotors aus dem Fahrerwunschmoment berechnet wird. Das Mo-
ment des Verbrennungsmotors folgt dem Sollmoment trage, woraus sich das Soll-
Moment des Elektromotors berechnet aus (Fahrerwunschmoment minus aktuellem

Moment des Verbrennungsmotors)

Die vorliegende Erfindung betrifft ferner eine Steuereinheit zum Betreiben des erfin-
dungsgemalen Verfahrens. Die Steuereinheit dient der SignalUbertragung zwischen
den einzelnen Komponenten des Antriebsstrangs und deren auf den Ubertragenen
Signalen basierenden Steuerung. Hierbei kann es sich um ein separates Steuergeréat
handeln. Diese Aufgabe kann aber auch in einem Motorsteuergerat oder in einem

Getriebesteuergerat integriert werden.

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Figuren dargestellt und in der nach-

folgenden Beschreibung naher erlautert. Dabei zeigt

Figur 1 einen Antriebsstrang eines Hybridfahrzeuges in paralleler

Bauweise - eine sogenannte P2-Anordnung

Figur 2 ein Diagramm mit Drehzahlen und Drehmomenten fur den Komfortstart
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Figur 3 ein Diagramm mit Drehzahlen und Drehmomenten fur den Schnellstart

Figur 1 zeigt schematisch einen Antriebsstrang eines Hybridfahrzeuges in paralleler
Bauweise. Zwischen dem Verbrennungsmotor 11 und dem Elektromotor 12 befindet
sich eine erste Kupplung KO 13, die in der Darstellung getffnet ist. Der Elektromotor
dreht mit einer Drehzahl nem, wohingegen der Verbrennungsmotor aufier Betrieb ist
und auch nicht geschleppt wird, dessen Drehzahl nv also gleich Null ist. Zwischen
Elektromotor 12 und dem Getriebe 15, hier als Doppelkupplungsgetriebe angedeutet,

befindet sich eine zweite Kupplung K1/2 14.

Ebenfalls dargestellt ist eine Signalubertragungsvorrichtung HCU 16 (Hybrid Control
Unit), also ein zuséatzliches Steuergerat welches in Hybridfahrzeugen die Komponen-
ten des Antriebsstrangs steuert und damit das erfindungsgemafe Verfahren steuert.
Diese Aufgabe kann mit entsprechender technischer Ausgestaltung auch das Motor-
steuergerat oder das Getriebesteuergerat Ubernehmen. Die HCU 16 kommuniziert

mittels SignalUbertragung mit den Aggregaten 11, 12, 13, 14, 15 und kann somit Da-
ten und Steuerbefehle austauschen und das erfindungsgemafe Verfahren ausfuh-

ren.

Figur 2 zeigt ein Verfahren zum Starten des Verbrennungsmotors im Hybridfahrzeug
im Komfortmodus. Dargestellt ist schematisch ein Diagramm mit Drehzahlen und
Drehmomenten Uber die Zeit fur einen Komfortstart, wobei die Zeitschiene schema-
tisch in Phasen unterteilt ist. Die Nummerierung der Phasen 1 bis 6 korreliert dabei
mit den entsprechend wéahrend der Phasen durchzufuhrenden Verfahrensschritte S1
bis S6. Ein Verfahrensschritt kann dabei mehrere Unterschritte aufweisen, wie nach-
folgend noch erlautert wird. Dargestellt sind die Drehzahl des Verbrennungsmotors
nv 111, die Drehzahl des Elektromotors nem 112, das Drehmoment des Verbren-
nungsmotors Mv 211 und das Drehmoment des Elektromotors Mem 212. Weitere Kur-
ven reprasentieren die unterschiedlichen Kupplungsmomente und damit deren fol-
gende Schaltmoglichkeiten in einem geschlossenen, gedffneten oder schlupfenden
Modus. Dies sind das Kupplungsmoment Mko 213 der KO und das Kupplungsmoment
Mk1/2 214 der K1/2.
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Ferner dargestellt ist die Getriebeeingangsdrehzahl 100, die konstant bleiben soll,
sofern nicht fahrerseitig eine Anderung gefordert wird, und das Fahrerwunschmo-
ment 200, das konstant bleiben soll, sofern nicht fahrerseitig eine Anderung gefordert

wird.

In Phase 1 werden die Bedingungen fur den Ausgangsfahrbetrieb, nédmlich einen rein
elektrischen Betrieb des Hybridfahrzeugs geschaffen, so dass der Elektromotor mit
der Drehzahl nem 112 dreht und die Kupplung KO gedffnet ist und der Verbrennungs-
motor aul3er Betrieb ist. Da die Kupplung K1/2 geschlossen ist, entspricht nem 112
auch der Getriebeeingangsdrehzahl 100. Phase 1 geht also von der Anordnung in Fi-

gur 1 aus.

Die Phase 1 beschreibt die Ausgangslage fur das erfindungsgemafe Verfahren und
kann dementsprechend lange andauern — je nachdem wie lange rein elektrisches
Fahren gewlnscht ist und nach Ladezustand der Batterie méglich ist. Grundsatzlich
kann Phase 1 daher mehrere Stunden oder Tage andauern, bevor ein Verbren-
nungsmotorstart ausgeldst wird. Der Zeitpunkt des Verbrennungsmotorstarts, und
damit das Ende der Phase 1 ist der Beginn der Phase 2 und damit der Beginn des
erfindungsgemafien Verfahrens. Dieser Beginn wird ausgeldst durch Bedingungen
wie dem Unterschreiten eines Ladezustandes der Batterie oder den Triggerbedin-
gungen fur einen Schnellstart. Auch die vom Fahrer wahlbaren Betriebszustande, in
denen ein Verbrennungsmotorbetrieb unterdrickt oder bevorzugt werden kann, kén-

nen hierauf einen Einfluss haben.

Mit Phase 2 beginnt das erfindungsgemafe Verfahren. Phase 2 beginnt mit einer Er-
héhung der nem 112 durch die Drehzahlregelung des Elektromotors, nachdem ein
Steuergerat das Kupplungsmoment Mk12 214 in dieser Phase exakt auf das Fahrer-
wunschmoment gestellt hat 200.

Im Gegensatz zu einer konventionellen Kupplungssteuerungsstrategie wird nun die
Kupplung nicht mehr Uberdriickt oder im Mikroschlupf gehalten, sondern die Kupp-
lungskapazitat muss exakt dem Fahrerwunschmoment entsprechen. Dieser Kupp-
lungsmodus wird als Schlupf-Mode bezeichnet. Das Aufrechterhalten einer konstan-

ten Schlupfdrehzahl wird ausschliel3lich durch den Drehzahlregler des Elektromotors
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gewahrleistet. Um das Radmoment nicht zu beeinflussen wird das Kupplungsmo-
ment fur die Schlupfregelung nicht verandert.

Die in Fig. 2 dargestellte Kurve zeigt dabei lediglich ein schematisches Absenken des
Kupplungsmoments auf das Fahrerwunschmoment und reduziert lediglich das Uber-
dricken der Kupplung, um wahrend des Drehzahlregelns des Elektromotors nicht

mehr Moment zu Ubertragen als der Fahrer fordert.

Die Phase 3a beginnt damit, dass die zuvor offene KO mit einem definierten Moment
geschlossen wird. Das Soll-Moment richtet sich nach dem Schleppmoment des Ver-
brennungsmotors. Gleichzeitig wird Mem gleichermaflen erhéht, wodurch nem kon-

stant bleibt. Durch das KO-Moment wird der Verbrennungsmotor angeschleppt.

Der Soll-Wert des Verbrennungsmotormoments Mv wird nun auf einen konstanten
Wert gesetzt und wahrend der restlichen Motorstartphase nicht mehr geédndert. Das
Soll-Moment wird definiert durch das maximale Moment des Verbrennungsmotors in
dem der Turbolader noch nicht bzw. nur unwesentlich arbeitet (im Weiteren ,Sauger-
moment* genannt). Das Anschleppen des Verbrennungsmotors erfolgt anschlieRend
mindestens so lange bis eine Mindestdrehzahl nvstat zum Starten des Verbrennungs-

motors erreicht ist.

Es folgt der eigentliche Verbrennungsmotorstart mit anschlielender Synchronisie-

rung der Drehzahlen nem und nv der beiden Antriebsaggregate:

Nach der ZUndung bzw. dem Starten des Verbrennungsmotors ist die KO wieder
komplett gedffnet, so dass der Verbrennungsmotor, bzw. dessen Drehmoment zu-

nachst nicht auf den Getriebeeingang wirkt.

Der genaue Zeitpunkt des ersten Einspritzens und damit die erste ZUndung des Ver-
brennungsmotors wird von einem Motorsteuergerat ECU (Engine Control Unit) be-
stimmt. Zu Beginn der Phase 3a erfolgt also eine Einspritzfreigabe an das Motorsteu-
ergerat. Ab diesem Zeitpunkt wird der Verbrennungsmotor mit der Einspritzung be-
ginnen sofern alle Randbedingungen wie beispielsweise Synchronisierung zwischen
Nockenwelle und Kurbelwelle oder Startdrehzahl erfullt sind. Es kann also auch sein,

dass die KO noch nicht wieder gedéffnet ist, obwohl der Motor bereits einspritzt.
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Eine Ausfuhrungsform des erfindungsgemafien Verfahrens fur den Komfortstart ba-

siert unter anderem darauf, dass das (Wieder-)Offnen der KO nur durch nv ausgelost
wird. Die Drehzahl ny des Verbrennungsmotors wird im Folgenden auf eine Drehzahl
Nveomt €rhéht, die geeignet ist, um die Synchronisierung von Verbrennungsmotor und
Elektromotor unter den fur den Komfortstart vorgesehenen Bedingungen einzuleiten.

Diese nvcome liegt Uber der nem, sollte aber nicht zu grol? sein.

Sobald die Verbrennungsmotordrehzahl nV Uber der Getriebeeingangsdrehzahl plus

eines parametrierbaren Offsets liegt, wird begonnen, die KO-Kupplung zu schliel3en.

Die HCU regelt dabei weiterhin den Schlupf der K1/2 Gber den oben genannten
Schlupfregler, der Mem (212) so stellt, dass der Sollschlupf aufgebaut bzw. konstant

gehalten wird. Mv (211) bleibt konstant bei besagtem Saugermoment.

Das Kupplungsmoment Mk1/2 (214) bleibt in dieser Phase auf dem Fahrerwunschmo-
ment 200 und ignoriert die aktuellen Motormomente Mem 212 und Mv 211. So wird si-
chergestellt, dass das Fahrzeug wahrend des Motorstarts nicht ungewollt beschleu-

nigt oder verzdgert

AnschlieRend wird mit Beginn der Phase 4 das Kupplungsmoment Mko 213 kontinu-
ierlich angehoben bis die KO wieder geschlossen ist. So wird die Synchronisierung
zwischen Elektromotor und Verbrennungsmotor ausschliel3lich Uber die KO sicherge-
stellt. Eine daraus entstehende Erhéhung des Schlupfes muss Uber den Schlupfreg-

ler auf der HCU und damit durch Reduzierung des Mem 212 verhindert werden.

Durch das zwischenzeitliche Wiederéffnen der KO liegt der Schwerpunkt deutlich auf
einem komfortablen Motorstartverhalten auf Kosten der Startdauer. (Der nachfolgend
noch in Figur 3 dargestellte Schnellstart stellt hingegen die Startdauer und damit ei-
nen schnellen Momentenaufbau in den Vordergrund — dies wiederum auf Kosten von
Komfortabilitat.)
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Mit erreichter Synchronisierung der Drehzahlen nem und nv wird auch die KO zu Be-
ginn der Phase 5 komplett geschlossen sein. Die bis dahin im Schlupfmodus befindli-
che K1/2 wird nunmehr ebenfalls allmé&hlich geschlossen, bzw. deren Kupplungsmo-
ment Mk1/2 kontinuierlich angehoben, bis die Motordrehzahlen 111 und 112 mit der
Getriebeeingangsdrehzahl 100 synchronisiert ist. Es stellt sich also der Ausgangzu-
stand der K1/2 Kupplungssteuerung ein, indem die Kupplung Uberdruickt, bzw. der

Mikroschlupfregler arbeitet, je nach konventioneller Steuerstrategie.

In der anschlieRenden Phase 6 sind die Drehzahlen von Verbrennungsmotor, Elekt-
romotor und Getriebeeingang synchron. Beide Kupplungen sind geschlossen.

Es folgt eine Momententbergabe unter den Antriebsaggregaten dergestalt, dass das
Soll-Moment des Verbrennungsmotors aus dem Fahrerwunschmoment 200 berech-
net wird. Mv (211) folgt dem Sollmoment trage, woraus sich Mem (212) berechnet als
[Fahrerwunschmoment minus Mv (211)]. Entsprechend einer Erhéhung des Drehmo-

ments des Verbrennungsmotors sinkt das Drehmoment des Elektromotors ab.

Ubergeordnet kénnen die Phasen 3b und 4 zusammen als Synchronisierungsphase
bzw. als Start- und Synchronisierungsphase verstanden werden und somit die Ver-
fahrensschritte als Ssync zusammengefasst werden. Wéahrend dieser verwirklicht sich
im detaillierten Ablauf der Verfahrensschritte die Unterscheidung des Komfortstarts
zum Schnellstart. Generell kann man diese Synchronisierungsphase bzw. Start-und
Synchronisierungsphase zusammenfassen als das Starten des Verbrennungsmotors,

das Erhéhen dessen Drehzahl auf eine fur die Synchronisierung geeignete Drehzahl.

Figur 3 zeigt ein Verfahren zum Starten des Verbrennungsmotors im Hybridfahrzeug
im Schnellstartmodus. Die Nomenklatur der Darstellung entspricht der aus Figur 2.
Das Verfahren unterscheidet sich im Ablauf von dem in Figur 2 illustrierten Verfahren

in den Phasen 3b‘ und 4 wie folgt:

Wiederum beginnt mit der ZUndung bzw. dem Starten des Verbrennungsmotors die
Phase 3b bzw. 3b‘. Fir den Schnellstart wird die KO jedoch nicht geéffnet, sondern
deren Kupplungsmoment Mko deutlich ernéht. Ausgeldst wird auch dies (wie das

Wiederéffnen der KO beim Komfortstart) nur durch nv.
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Damit wirkt in der Phase 3b‘ bereits das Drehmoment des Verbrennungsmotors mit

auf den Getriebeeingang.

Die Drehzahl nv des Verbrennungsmotors wird so weit auf eine Drehzahl nvrast er-
héht, die geeignet ist, um die Synchronisierung von Verbrennungsmotor und Elektro-
motor unter den fur den Schnellstart vorgesehenen Bedingungen einzuleiten. Im Ge-
gensatz zum Komfortstart kann diese nvrast bereits unter der nem liegen, so dass
schon friher synchronisiert werden kann. Die Phase 3b’ ist in der Realitat also deut-

lich kUrzer als die Phase 3b des Komfortstarts.

AnschlieRend wird mit Beginn der Phase 4‘ die KO weiter geschlossen, wodurch auch
die Phase 4‘ deutlich kurzer ist als die Phase 4, da die Momentendifferenz bis zum

vollstandigen Schlie3en der KO deutlich kleiner ist als beim Komfortstart.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Starten eines Verbrennungsmotors (11) eines Antriebsstrangs
(1) eines Hybridfahrzeugs, der Antriebsstrang umfassend mindestens
— den Verbrennungsmotor (11), der mit Drehzahl nv (111) und mit Drehmoment
Mv (211) betrieben werden kann und bei nv 2 nvstat gestartet werden kann,
— einen Elektromotor (12), der mit Drehzahl nem (112) und mit Drehmoment Mem
(212) betrieben werden kann,
— ein Getriebe (15),
— eine zwischen Verbrennungsmotor (11) und Elektromotor (12) angeordnete
Kupplung KO (13), die mit einem Kupplungsmoment Mko (213)
gedffnet mit Mko (213) = 0,
geschlossen mit Mko (213) = Mkomax oder
in einem Schlupfmodus mit Mko (213) = Mkosiip
geschaltet sein kann,
- eine zwischen Elektromotor (12) und Getriebe (15) angeordnete Kupplung
K1/2 (14), die die mit einem Kupplungsmoment Mk1/2 (214)
gedffnet in mit Mk12(214) =0,
geschlossen mit Mk1/2 (214) = Mki1/2max oder
in einem Schlupfmodus mit Mk1/2 (214) = Mk1/2slip
geschaltet sein kann,
wobei sich der Antriebsstrang zu Beginn des Verfahrens in einem rein elektrischen

Fahrmodus mit Mko = 0 und Mk1/2 = Mk12maxund nem > O befindet,

umfassend mindestens die Verfahrensschritte
S2: Erhéhung der nem (112)
Senken des Mk1/2 (214) auf Mki1zzsip bei einem Fahrerwunschmoment
(200)
S3a: Erhéhen der Mko (213) auf Mkosiip
bei nv 2 Nvstart:

S sync: Starten des Verbrennungsmotors (11)



WO 2017/148474 14 PCT/DE2017/100158

Festsetzen des My (211) auf einem vorbestimmten Wert
Erhéhen der nv (111) Erhéhen des Mko (213)
auf Mkomax
Reduzieren des Mem
bei nem = nv:
S5 Erhéhen des Mkiz2 (214) auf Mki/2max

2. Verfahren nach Anspruch 1, ferner umfassend den Verfahrensschritt
S6:  Berechnen eines Sollwerts des Mv (211) aus Fahrerwunschmoment
(200)
Berechnen eines Sollwerts des Mem (212) als

Fahrerwunschmoment minus Mv (211).

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Verfahrensschritt Ssync insge-
samt folgende Unterschritte aufweist:
S3b: Starten des Verbrennungsmotors (11)
Festsetzen des My (211) auf einem vorbestimmten Wert
Senken des Mko auf O
Erhéhen der nv (111) auf Nvcoms Mit Nvcoms > NEM
bei Erreichen von nv = nvcomf:
S4:  Erhéhen des Mko (213) auf Mkomax
Reduzieren des Mem
wobei nveoms die nv bezeichnet, die fur einen Komfortstart vorbestimmten Be-

dingungen erfullt.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Verfahrensschritt Ssync insge-
samt folgende Unterschritte aufweist:
S3b': Starten des Verbrennungsmotors (11)
Festsetzen des My (211) auf einem vorbestimmten Wert
Erhéhen von Mko

Erhéhen der nv (111) auf nvrast Mit Nvrast < NEM
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bei Erreichen von nv = Nvfast:
S4  Erhéhen des Mko (213) auf Mkomax

Reduzieren des Mem

wobei nvsast die nv bezeichnet, die fur einen Schnellstart vorbestimmten Bedingungen
erfullt.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, wobei fur S4 das Erhéhen des Mko (213)

kontinuierlich erfolgt.

6. Verfahren nach einem der Ansprtche 3 bis 5, wobei fur S2 das Senken der

Mk1/2 (214) auf Mk1/2sip kontinuierlich erfolgt.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 3 bis 6, wobei fur S5 das Erhéhen des

Mk1/2 (214) auf Mk1/2max kontinuierlich erfolgt.

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, wobei das Festsetzen des Mv
auf einem vorbestimmten Wert Msauger erfolgt, der dem maximalen Drehmoment ent-

spricht, unter dem der Verbrennungsmotor ohne Turbolader arbeitet.

9. Steuervorrichtung zur Durchfilhrung des Verfahrens nach einem der Anspru-
che 1 bis 8.

10.  Antriebsstrang fur ein Hybridfahrzeug, umfassend
mindestens
— einen Verbrennungsmotor (11), der mit Drehzahl nv (111) und mit Drehmo-
ment Mv (211) betrieben werden kann und bei nv = nvstart gestartet werden
kann,
— einen Elektromotor (12), der mit Drehzahl nem (112) und mit Drehmoment Mem
(212) betrieben werden kann,
— ein Getriebe (15),
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— eine zwischen Verbrennungsmotor (11) und Elektromotor (12) angeordnete
Kupplung KO (13), die mit einem Kupplungsmoment Mko (213)
gedffnet mit Mko (213) = 0,
geschlossen mit Mko (213) = Mkomax oder
in einem Schlupfmodus mit Mko (213) = Mkosiip
geschaltet sein kann,
- eine zwischen Elektromotor (12) und Getriebe (15) angeordnete Kupplung
K1/2 (14), die die mit einem Kupplungsmoment Mk1/2 (214)
gedffnet in mit Mk12(214) =0,
geschlossen mit Mk1/2 (214) = Mki1/2max oder
in einem Schlupfmodus mit Mk1/2 (214) = Mk1/2slip
geschaltet sein kann,
wobei sich der Antriebsstrang zu Beginn des Verfahrens in einem rein elektrischen

Fahrmodus mit Mko = 0 und Mk1/2 = Mk12maxund nem > O befindet,

sowie eine Steuervorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem

der Anspruche 1 bis 8.
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