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(57) Abstract: The invention relates to a method for starting an internal combustion of a hybrid vehicle comprising a first powertrain
(1) which comprises an internal combustion engine (2), a first electric machine (3), and a transmission (5). The first electric machine
(3) can be coupled to the internal combustion engine (2) via a disconnect clutch (7) and to a first and/or second drive axle (4; 204)
via a starting element (6). The hybrid vehicle also comprises a second powertrain (201) with a second electric machine (203) to
which the first and/or second drive axle (4; 204) can be coupled, wherein a respective drive torque can be provided via the first and
second electric machine (3, 203). The invention is characterized by the following steps: operating the first electric machine (3) and
actuating the starting element (6) after a first point in time (tv) such that a first electric machine (3) torque acting via the first
powertrain (1) is reduced by a torque value (R) and operating the second electric machine (203) such that a second electric machine
(203) torque acting via the second powertrain (201) is increased by a value (R) in a corresponding manner; and operating the first
electric machine (3) and at least partly closing the disconnect clutch (7) after a second point in time (t0) such that the rotational
speed of the internal combustion engine (2) is increased until a starting criterion is reached such that the internal combustion engine
(2) supports a starting process.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verfahren zum Starten einer Verbrennungskraftmaschine eines Hybridfahrzeuges mit einem ersten Triebstrang (1), der eine
Verbrennungskraftmaschine (2), eine erste Elektromaschine (3), und ein Getriebe (5) umfasst, wobei die erste Elektromaschine (3)
iiber eine Trennkupplung (7) an die Verbrennungskrafimaschine (2) und iiber ein Anfahrelement (6) an eine erste und/oder zweite
Antriebsachse (4; 204) koppelbar ist, einem zweiten Triebstrang (201 ) mit einer zweiten Elektromaschine (203) die mit der ersten
und/oder zweiten Antriebsachse (4; 204) koppelbar ist, wobei {iber die die erste und zweite Elektromaschine (3, 203) jeweils ein
Antriebsmoment bereitstellbar ist, gekennzeichnet durch die Schritte: ab einem ersten Zeitpunkt (tv) Betreiben der ersten
Elektromaschine (3) und Betétigen des Anfahrelements (6) derart, dass ein iiber den ersten Triebstrang (1 ) wirkendes
Drehmoment der ersten Elektromaschine (3) um einen Drehmomentbetrag (R) reduziert wird, und Betreiben der zweiten
Elektromaschine (203) derart, dass ein {iber den zweiten Triebstrang (201 ) wirkendes Drehmoment der zweiten Elektromaschine
(203) entsprechend um einen Betrag (R) erh6ht wird, ab einem zweiten Zeitpunkt (t0) Betreiben der ersten Elektromaschine (3)
und wenigstens teilweise Schliefen der Trennkupplung (7) derart, dass dadurch die Drehzahl der Verbrennungskraftmaschine (2)
bis zum FErreichen eines Startkriteriums erhoht wird, sodass die Verbrennungskrattmaschine (2) einen Startvorgang selbst
unterstiitzt.
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Beschreibung

VERFAHREN ZUM STARTEN EINER VERBRENNUNGSKRAFTMASCHINE
EINES HYBRIDALLRADFAHRZEUGES

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Starten einer Verbrennungskraftmaschine eines

Hybridfahrzeuges mit einem Triebstrang und ein Hybridfahrzeug mit einem Triebstrang.

Hybridfahrzeuge haben typischerweise sowohl eine Verbrennungskraftmaschine als auch eine
Elektromaschine, die beide einzeln oder auch gleichzeitig je nach momentaner Betriebsart ein

Antriebsmoment zum Antreiben eines Antriebsrades bereitstellen konnen.

Ein Hybridfahrzeug, bei dem gleichzeitig das Antriebsmoment von einer Elektromaschine und
einer Verbrennungskraftmaschine bereitgestellt wird, wird auch Parallelhybrid genannt. Bei
einem sogenannten Einwellen-Parallelhybrid sind typischerweise auf einer
Getriebeeingangswelle sowohl die Verbrennungskraftmaschine als auch die erste

Elektromaschine angeordnet. Solche Antriebskonzepte sind meist als Frontantrieb realisiert.

Es gibt auch Hybridfahrzeuge mit einer zusatzlichen elektrischen Hinterachse. Mit einer
elektrifizierten Hinterachse kann z.B. ein elekirischer Allradantrieb, eine Steigerung der
Fahrleistung und/oder eine Verbesserung der Fahrdynamik aufgrund des Antriebs sowohl der

Vorder- als auch der Hinterachse hergestellt werden.

Eine Hybridsteuerung, die auch Hybridkoordinator genannt wird, steuert den jeweiligen
Betriebsmodus, wie z.B. reines elektrisches Fahren lber eine der beiden Antriebsachsen,
reines Fahren mit Verbrennungskraftmaschine oder Mischbetrieb, bzw. Antrieb Uber beide
Achsen. So ein Antriebskonzept ist beispielsweise aus der WO 2008/142076 A1 bekannt.

Ist das Hybridfahrzeug in einem Betriebsmodus, in dem es rein elektrisch fahrt, ist die
Verbrennungskraftmaschine typischerweise ausgeschaltet. Fordert die Hybridsteuerung
aufgrund z.B. einer hoheren Leistungsanforderung oder niedriger Batterieleistung ein
Antriebsmoment von der Verbrennungskraftmaschine an, so muss die

Verbrennungskraftmaschine wieder gestartet werden.
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Fir den Start bzw. Wiederstart einer Verbrennungskraftmaschine eines Hybridfahrzeugs sind

verschiedene Ausflihrungen im Stand der Technik bekannt.

Aus der deutschen Offenlegungsschrift DE 10 2009 058 133 A1 ist ein Hybridfahrzeug bekannt,
bei dem eine Verbrennungskraftmaschine durch eine Hilfselektromaschine gestartet wird. Somit
kann die erste Elektromaschine geringer dimensioniert werden und muss kein Drehmoment flir
den Startvorgang vorhalten. Ferner ist ein Schnellstart moglich, indem die Hilfselektromaschine
mit zugehorigen Getriebeteilen einen entsprechenden Drehimpuls aufbaut, um diesen dann fir
den Start auszunutzen. Somit wird ausschliel3lich die Hilfselektromaschine zum Starten der
Verbrennungskraftmaschine in einem komplexen System verwandt. Dementsprechend muss
die Hilfselektromaschine die Leistung zum Starten der Verbrennungskraftmaschine alleine

bereitstellen und entsprechend dimensioniert sein.

Aus der deutschen Offenlegungsschrift DE 10 2007 061 895 A1 ist ein Hybridfahrzeug bekannt,
bei dem eine Verbrennungskraftmaschine durch einen Anlasser gestartet wird. Somit kann die
Hauptelektromaschine mit geringer Leistung ausgelegt werden, da sie kein Drehmoment fur
den Startvorgang vorhalten muss. Durch eine Freilaufkupplung wird sichergestellt, dass
wahrend des normalen Fahrbetriebs keine weitere Antriebsenergie durch die
Hauptelektromaschine auf den Motor oder Anlasser ausgetibt wird. Somit wird ausschlief3lich
der Anlasser zum Starten der Verbrennungskraftmaschine verwandt, der aufgrund der haufigen

Starts und Wiederstarts der Verbrennungskraftmaschine entsprechend stark belastet wird.

Aus der deutschen Offenlegungsschrift DE 198 38 853 A1 ist ein Hybridfahrzeug bekannt, bei
dem eine Verbrennungskraftmaschine durch einen Anlasser gestartet wird. Ferner unterstitzt
ein Elektromotor den Startvorgang. Der Elektromotor wird mit gréRerer Leistung ausgelegt, um
einen Radmomenteinbruch zu verringern und um den Startvorgang der

Verbrennungskraftmaschine zu unterstiitzen.

Verfolgt man nun einen Ansatz, bei dem die Verbrennungskraftmaschine nur Gber den
Elektroantriebsmotor startet, so muss dessen Leistung noch gréfer ausgelegt sein, um den
Radmomenteinbruch beim Starten der Verbrennungskraftmaschine soweit zu verringern, dass

keine Zugkraftunterbrechung splrbar ist.

Fir einen komfortablen Wiederstart des Verbrennungsmotors aus dem (rein) elektrischen
Fahrbetrieb heraus, muss der elektrische Antrieb ein Summendrehmoment bereitstellen, das

gleichzeitig das elektrische Antriebsmoment fiir die Fahranforderung, sowie das erforderliche
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Drehmoment flir den Wiederstart der Verbrennungskraftmaschine bereitstellt. Der elektrische
Antrieb muss damit ein maximales Drehmoment darstellen kénnen, das ber das verfligbare
Fahrdrehmoment hinausgeht. Diese Wiederstartreserve fir die Verbrennungskraftmaschine
bedingt eine ,iberdimensionierte” Auslegung des elektrischen Antriebs mit meist erhéhtem

Bauraumbedarf, hbherem Gewicht, Kostennachteilen und einem reduzierten Wirkungsgrad.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine einfache, verbesserte Startmdglichkeit fiir eine

Verbrennungskraftmaschine eines Hybridfahrzeugs zu schaffen.

Diese Aufgabe wird durch das erfindungsgemalie Verfahren zum Starten einer
Verbrennungskraftmaschine eines Hybridfahrzeuges nach Anspruch 1 und ein Hybridfahrzeug

nach Anspruch 10 geldst.

Nach einem ersten Aspekt betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Starten einer

Verbrennungskraftmaschine eines Hybridfahrzeuges mit

e einem ersten Triebstrang, der eine Verbrennungskraftmaschine, eine erste
Elektromaschine, und ein Getriebe umfasst, wobei die erste Elektromaschine tber eine
Trennkupplung an die Verbrennungskraftmaschine und (iber eine Fahrkupplung an eine
erste und/oder zweite Antriebsachse koppelbar ist,

e einem zweiten Triebstrang mit einer zweiten Elektromaschine die mit der ersten und/oder
zweiten Antriebsachse koppelbar ist,

wobei Uber die die erste und zweite Elektromaschine jeweils ein Antriecbsmoment bereitstellbar

ist, gekennzeichnet durch die Schritte:

¢ ab einem Vorlaufzeitpunkt Betreiben der ersten Elektromaschine und Betatigen der
Fahrkupplung derart, dass ein liber den ersten Triebstrang wirkendes Drehmoment der
ersten Elektromaschine um einen Betrag reduziert wird, und Betreiben der zweiten
Elektromaschine derart, dass ein iber den zweiten Triebstrang wirkendes Drehmoment der
zweiten Elektromaschine entsprechend um den Betrag erh6ht wird,

e ab einem ersten Zeitpunkt Betreiben der ersten Elektromaschine und wenigstens teilweise
Schliefden der Trennkupplung derart, dass dadurch die Drehzahl der
Verbrennungskraftmaschine bis zum Erreichen eines Startkriteriums erhoht wird, sodass die

Verbrennungskraftmaschine einen Startvorgang selbst unterstutzt.

Nach einem zweiten Aspekt betrifft die Erfindung Hybridfahrzeug mit einem ersten Triebstrang,
der eine Verbrennungskraftmaschine, eine erste Elektromaschine und ein Getriebe mit

Fahrkupplung und mit einer ersten und/oder zweiten Antriebsachse koppelbar ist, und einem
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zweiten Triebstrang mit einer zweiten Elektromaschine, der mit der ersten und/oder zweiten
Antriebsachse koppelbar ist, wobei die erste Elektromaschine liber eine Trennkupplung an die
Verbrennungskraftmaschine koppelbar ist, Uber die die erste und zweite Elektromaschine
jeweils ein Antriebsmoment bereitstellbar ist, und eine Steuerung vorgesehen ist, die dazu

eingerichtet ist, das erfindungsgemafe Verfahren auszufiihren.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen und

der folgenden Beschreibung bevorzugter Ausflihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung.

Im Folgenden wird ein erfindungsgemalies Verfahren zum Starten einer

Verbrennungskraftmaschine eines Hybridfahrzeuges beschrieben.

Das Hybridfahrzeug ist auf (mindestens) einer Antriebsachse z.B. als Einwellen-Parallelhybrid,
wie oben beschrieben, ausgestaltet. Das Hybridfahrzeug weist einen ersten Triebstrang auf, der
eine Verbrennungskraftmaschine, eine erste Elektromaschine und ein Getriebe mit einer

Fahrkupplung umfasst, die als Anfahrelement dient und auf eine erste Antriebsachse wirkt.

Die erste Elektromaschine ist iber eine Trennkupplung an die Verbrennungskraftmaschine

koppelbar. Die Trennkupplung kann z.B. als Reibkupplung ausgestaltet sein.

Das Getriebe kann z.B. als Doppelkupplungsgetriebe mit einer Doppelkupplung, im Folgenden
auch Fahrkupplung genannt, als Anfahrelement ausgestaltet sein. Alternativ kann das Getriebe
als Stufenautomat mit hydrodynamischem Drehmomentwandler/Uberbriickungskupplung als
Anfahrelement ausgestaltet sein. Alternativ kann das Getriebe auch als automatisiertes

Schaltgetriebe mit einfacher, automatisierter Kupplung als Anfahrelement ausgestaltet sein.

Die erste Elektromaschine und/oder die Verbrennungskraftmaschine stellen (iber den ersten
Triebstrang ein Antriebsmoment bereit, das liber das Anfahrelement, z.B. die Fahrkupplung,
und das Getriebe, z.B. ein Doppelkupplungsgetriebe, auf wenigstens ein Antriebsrad bzw. eine
Antriebsachse und insbesondere auf eine Vorderachse — alternativ auch auf eine Hinterachse —

Ubertragen wird.

Die zweite Elektromaschine stellt (im Betrieb) Gber den zweiten Triebstrang ein Antriebsmoment
bereit, dass entsprechend auf die andere Antriebsachse, insbesondere auf eine Hinterachse,

Ubertragen wird.
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Es gibt auch Ausfiihrungen, bei denen beide Triebstrange gemeinsam auf eine Achse wirken

oder solche, bei denen beide Triebstrange auf alle Achsen wirken.

Das Hybridfahrzeug befindet sich in einem fahrenden Zustand, wobei es vorwarts oder
riickwarts fahren kann. Die Verbrennungskraftmaschine ist typischerweise zu diesem Zeitpunkt
ausgeschaltet und liefert kein Antriebskomment. Bei manchen Ausflihrungsbeispielen ist die
Verbrennungskraftmaschine noch warm, sodass es sich bei dem Startvorgang der
Verbrennungskraftmaschine um einen Warmstart handeln kann. Bei anderen
Ausfuhrungsbeispielen kann es sich auch um einen Kaltstart der Verbrennungskraftmaschine

handeln.

Ein zweiter Triebstrang ist mit einer zweiten Elektromaschine versehen, die gegebenenfalls
Uber ein Getriebe wenigstens ein Rad einer weiteren Antriebsachse antreibt. Die zweite
Elektromaschine kann auch lber eine weitere Trennkupplung I6sbar mit der zweiten

Antriebsachse koppelbar sein.

Ab einem Vorbereitungszeitpunkt, der bspw. von einer Steuerung des Hybridfahrzeugs, die
auch Hybridkoordinator oder Hybridsteuerung genannt wird, bestimmt werden kann, wird der

Startvorgang der Verbrennungskraftmaschine eingeleitet.

Bis zu diesem Zeitpunkt befindet sich das Fahrzeug im Betriebsmodus ,elektrisches Fahren®,
bei dem die erste Elektromaschine z.B. die Vorderachse antreibt. Dabei ist die Fahrkupplung im
sogenannten mikroschlupfgeregelten Zustand, in dem leichte Schwankungen des
Fahrerwunschmoments unmittelbar nachgefiihrt werden. Das Fahrzeug fahrt mit konstanter
Geschwindigkeit, d.h. Raddrehzahl und Radmoment sind konstant, die Trennkupplung zum

Verbrennungsmotor ist gedffnet und der Verbrennungsmotor selbst steht still.

Die zweite Elektromaschine, die auf die zweite Antriebsachse wirkt, bspw. auf die Hinterachse,
dreht leer mit dem Getriebe mit, stellt aber kein Drehmoment zum Antrieb des Fahrzeugs bereit.
Sie kann alternativ auch Uber eine Trennkupplung vollstdndig vom Getriebe bzw. der zweiten

Antriebsachse abgekoppelt sein.

Zu diesem Vorbereitungszeitpunkt wird ein Wiederstart der Verbrennungskraftmaschine
angefordert, gleichzeitig wird gegebenenfalls ein Warmstart bzw. Kaltstartkriterium (z.B. Gber
die Betriebstemperatur) bestimmt. Dabei wird zunéchst das elektrische Antriebsdrehmoment

und damit auch die Kupplungskapazitat der ersten Elektromaschine auf der Antriebsachse (z.B.
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die Vorderachse) sukzessive reduziert, bis die erste Elektromaschine eine Drehmomentreserve
aufgebaut hat. Diese Drehmomentreduktion an der Vorderachse wird gleichzeitig durch eine
entsprechende Anhebung des Drehmoments der zweiten, auf die Hinterachse wirkenden
Elektromaschine kompensiert, so dass insgesamt das Antriebsdrehmoment konstant bleibt und

sich der Fahrzustand des Fahrzeugs nicht splrbar verandert.

Der eigentliche Start bzw. der Wiederstart der Verbrennungskraftmaschine erfolgt dann (iber die
erste Elektromaschine, die dann in der nachfolgend beschriebenen Weise ihre
Drehmomentreserve (Wiederstartreserve) zum Starten der Verbrennungskraftmaschine zur

Verfigung stellt. Das Wiederstartverfahren 1auft dann bspw. folgendermalfen ab.

Durch das Betreiben der ersten Elektromaschine kann ein Drehmoment auf die
Verbrennungskraftmaschine iber das Koppelelement ausgeiibt werden und dadurch die
Drehzahl der Verbrennungskraftmaschine erhoht werden bis ein Startkriterium der
Verbrennungsmaschine erreicht ist, sodass die Verbrennungskraftmaschine entweder ab einem
bestimmten Zeitpunkt den Startvorgang selbst unterstiitzen kann (sogenannter ,Schlupfstart®)
oder Uber einen aufgebauten Drehimpuls der ersten Elektromaschine und schnelles Ankoppeln

schnell gestartet wird (sog. ,Impulsstart®).

Die Verbrennungskraftmaschine erhalt ab einem bestimmten Zeitpunkt zum Beispiel Kraftstoff
aus einer Einspritzung und stellt folglich ein Drehmoment bereit, welches sie zum Erhdhen der
eigenen Drehzahl verwendet. Die erste Elektromaschine kann dabei tber die schlupfende
Trennkupplung so mit der Verbrennungskraftmaschine gekoppelt sein, dass ein variabler Anteil
des elektrischen Drehmoments zur Drehzahlerh6hung der Verbrennungskraftmaschine
verwendet wird. Insbesondere kann die Trennkupplung gedffnet werden, so dass in dieser
Phase das von der Verbrennungskraftmaschine selbst erzeugte Drehmoment ausschlief3lich zur

Steigerung der eigenen Drehzahl verwendet werden.

Sobald die Verbrennungskraftmaschine in Betrieb ist, kann die Trennkupplung wenigstens
teilweise geschlossen werden. Dabei kann die erste Elektromaschine weiterhin im Wesentlichen
das Antriebsmoment Uber die Fahrkupplung bereitstellen und gleichzeitig ein Drehmoment tGber

die Trennkupplung auf die Verbrennungskraftmaschine ausiiben.

Das Schliefden der Trennkupplung kann ,schnell* oder ,langsam® erfolgen. Je ,schneller” die
Trennkupplung geschlossen wird, desto héher ist der Drehimpulsanteil der von der ersten

Elektromaschine auf die Verbrennungskraftmaschine Uibertragen wird (,Impulsstart®) und je
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slangsamer® die Trennkupplung geschlossen wird, desto hoher ist der Drehmomentanteil der
allmahlich von der ersten Elektromaschine auf die Verbrennungskraftmaschine (,Schleppstart®)

Ubertragen wird.

Dadurch, dass die zweite Elektromaschine den zum Start der Verbrennungskraftmaschine
erforderlichen Betrag des Antriebsmoments ibernimmt, also insgesamt weiterhin das gleiche
Antriebsmoment bereitsteht, bemerkt bspw. ein Fahrer des Hybridfahrzeugs den Startvorgang
der Verbrennungskraftmaschine nicht, da es keine oder nahezu keine Veranderung des
anliegenden Antriebsmoments gibt. Damit wird eine Schnellstartmdglichkeit fur die
Verbrennungskraftmaschine geschaffen, bei der eine merkbare Reduktion des
Antriebsmoments am Antriebsrad wenigstens teilweise vermieden wird, ohne dass

Zusatzaggregate zum Start der Verbrennungskraftmaschine erforderlich waren.

Damit die erste Elektromaschine gleichzeitig das Antriebsmoment und ein Drehmoment zur
Unterstitzung des Startvorgangs der Verbrennungskraftmaschine bereitstellen kann, ist
vorgesehen, vor dem eigentlichen Einleiten des Startvorgangs die erste Elektromaschine zu
entlasten, indem ein Teil des Antriebsmoment Uber die zweite Elektromaschine tUber den
anderen Antriebsstrang bereitgestellt wird. Dementsprechend kann auf eine
Hilfselektromaschine, die den Startvorgang der Verbrennungskraftmaschine durchftihrt,
verzichtet werden. Dadurch, dass die Verbrennungskraftmaschine selbst ab einer bestimmten
Drehzahl ein Drehmoment bereitstellt, kann das von der ersten Elektromaschine flir den
Startvorgang der Verbrennungskraftmaschine bereitzustellende Drehmoment von da an

verringert werden.

Bei manchen Ausflihrungsbeispielen ist folglich die Teilnahme eines konventionellen
elektrischen Ritzelstarters, d.h. eines konventionellen Anlassers der die
Verbrennungskraftmaschinen alleine ohne Unterstitzung der ersten Elektromaschine starten
kann, flr den Startvorgang nicht erforderlich und bei manchen Ausflihrungsbeispielen kann

sogar ganz auf ihn verzichtet werden.

Bei manchen Ausflihrungsbeispielen wird eine im Mikroschlupf betriebene Fahrkupplung bzw.
ein im Mikroschlupf betriebenes Anfahrelement ab dem ersten Zeitpunkt von einem
Mikroschlupfbetrieb in einen Makroschlupfbetrieb gesetzt. In dem Mikroschlupfbetrieb ist nur
eine geringe Abweichung zwischen der Drehzahl des Doppelkupplungsgetriebes und der der
ersten Elektromaschine (bzw. des Verbrennungskraftmotors) zulassig, wodurch die

Motormomente radmomentenbestimmend werden, wahrend im Makroschlupfbetrieb dieser
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Unterschied gréfier sein kann (hier ist das Kupplungsmoment radmomentenbestimmend). Dies
wird bei manchen Ausfiihrungsbeispielen ausgenutzt, um die Drehzahl der ersten
Elektromaschine zu erhéhen und damit das Antriebsmoment und gleichzeitig das den
Startvorgang unterstiitzende Drehmoment bereitstellen zu kdnnen. Im Mikroschlupfbetrieb ist
zum Beispiel bei Ottomotoren und im elektrischen Betrieb eine Drehzahldifferenz von 6
Umdrehungen pro Minute fiir Zug- und Schubzustand Ublich, ohne dass die vorliegende
Erfindung darauf beschrankt sein soll. Im Mikroschlupf kann die Fahrkupplung so betrieben
werden, dass sie nach aul’en wie eine starre Welle wirkt. Im Makroschlupfbetrieb gibt es bei
manchen Ausfilhrungsbeispielen keine Einschrankung der Differenzdrehzahl und, wie erwahnt,

ist die Fahrkupplung das momentenbestimmende Glied.

Bei manchen Ausflihrungsbeispielen wird entsprechend bereits ab dem ersten Zeitpunkt die
Drehzahl der ersten Elektromaschine erhoht. Bei diesen Ausfihrungsbeispielen kann, wie
erwahnt, auch das Anfahrelement, z.B. die Fahrkupplung ab dem ersten Zeitpunkt in den
Makroschlupfbetrieb gesetzt sein, damit die Drehzahl der ersten Elektromaschine erhdht
werden kann, ohne das Antriebsmoment, das auf das wenigstens eine Antriebsrad des
Hybridfahrzeugs wirkt, zu erhéhen. Durch die Erhéhung der Drehzahl ab diesem Zeitpunkt kann
auch bei manchen Ausfilhrungsbeispielen der Uiberschilissige Drehimpuls erhéht werden, der
durch schnelles Schlie3en der ersten Trennkupplung auf die Verbrennungskraftmaschine

Ubertragen werden kann, wie oben bereits ausgefihrt wurde.

Bei manchen Ausflihrungsbeispielen wird entsprechend die Trennkupplung zu dem zweiten
Zeitpunkt derart geschlossen, dass ein Drehimpuls der ersten Elektromaschine auf die
Verbrennungskraftmaschine Ubertragen wird. Der Drehimpuls entsteht bei manchen
Ausfiihrungsbeispielen dadurch, dass die Fahrkupplung von dem oben genannten
Mikroschlupfbetrieb in einen Makroschlupfbetrieb geschaltet wird und dann die Drehzahl der

ersten Elektromaschine Uber die Synchrondrehzahl hinaus angehoben wird.

Die erste Trennkupplung kann bei manchen Ausflihrungsbeispielen auch langsam geschlossen
werden, sodass ein entsprechender Schlupf Uber langere Zeit vorhanden ist, und folglich
Drehmoment von der ersten Elektromaschine in die Verbrennungskraftmaschine ibertragen
wird. Bei diesen Ausflihrungsbeispielen gibt es folglich zu/ab diesem dritten Zeitpunkt vier
Drehmomentquellen, namlich ein erstes Drehmoment, das von der zweiten Elektromaschine
bereitgestellt wird, ein zweites Drehmoment, das von der Verbrennungskraftmaschine selbst

durch den eingeleiteten Startvorgang bereitgestellt wird, ein drittes Drehmoment, das von der
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erste Elektromaschine bereitgestellt wird und ein viertes Drehmoment, das aus dem

Uberschissigen Drehimpuls der erste Elektromaschine bereitgestellt wird.

Ab einem dritten Zeitpunkt kann bei manchen Ausflihrungsbeispielen auch die Trennkupplung
vollstandig geschlossen werden, sodass die Verbrennungskraftmaschine und die erste
Elektromaschine vollstandig aneinander gekoppelt sind und folglich eine synchrone Drehzahl
haben. Dadurch kann die Verbrennungskraftmaschine auch ber den ersten Triebstrang wirken.
Diese synchrone Drehzahl kann noch oberhalb der Synchrondrehzahl liegen. Um die Drehzahl
der Verbrennungskraftmaschine und der ersten Elektromaschine an die Synchrondrehzahl
anzupassen, kann die Fahrkupplung kontinuierlich von einem Makroschlupfbetrieb in einen

Mikroschlupfbetrieb Uberfiihrt werden.

Ab einem vierten Zeitpunkt kann bei manchen Ausflihrungsbeispielen das von der ersten
Elektromaschine bereitgestellte Antriebsmoment verringert werden und die
Verbrennungskraftmaschine steigert ihre Drehmomentabgabe, sodass ab einem fiinften
Zeitpunkt das Antriebsmoment vollsténdig durch die Verbrennungskraftmaschine bereitgestellt
werden kann. Dies geschieht bspw. dadurch, dass die elektrische Leistung der ersten
Elektromaschine verringert wird, wahrend die Leistung der Verbrennungskraftmaschine
entsprechend gesteigert wird. Dadurch kann die Verbrennungskraftmaschine allmahlich die
Aufgabe Uibernehmen, das Antriebsmoment anteilig und schlussendlich vollstandig

bereitzustellen.

Bei manchen Ausflihrungsbeispielen umfasst das Verfahren folglich vier Phasen, eine erste
Phase, in der das Hybridfahrzeug rein elektrisch fahrt und eine (Wieder)startreserve an der
ersten Elektromaschine aufgebaut wird, indem die zweite Elektromaschine einen Teil des
Antriebsmoments liefert, eine zweite Phase, in der die Drehzahl der
Verbrennungskraftmaschine zum (Wieder-)Starten mittels der verfigbaren Wiederstartreserve
der ersten Elektromaschine angehoben wird, eine dritte Phase in der das Drehmoment der
ersten Elektromaschine verringert und das der Verbrennungskraftmaschine entsprechend
erhdht wird, auch Momenteniiberblendung genannt, und eine vierte Phase, in der das

Hybridfahrzeug hybridisch mit Unterstiitzung der Verbrennungskraftmaschine fahrt.

In der zweiten Phase, in der die Drehzahl der Verbrennungskraftmaschine angehoben wird,
kénnen, wie oben beschrieben, bei manchen Ausflihrungsbeispielen die vier oben genannten

Drehmomentquellen ausgenutzt werden.
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Bei manchen Ausflihrungsbeispielen kann ein Startmanagement der
Verbrennungskraftmaschine entsprechend durch Ausnutzen der oben genannten vier
Drehmomentquellen je nach einer gewlinschten Anforderung dahingehend ausgestaltet
werden, ob z.B. ein dynamischer, schneller Start der Verbrennungskraftmaschine oder ein
moglichst energieeffizienter Start der Verbrennungskraftmaschine gewiinscht ist. Dazu missen
nur, wie oben ausgefihrt, die verschiedenen Drehmomentquellen und Verfahrensschritte je
nach Anforderung an den entsprechenden Zeitpunkten miteinander kombiniert werden, wobei,

wie erwahnt, die Reihenfolge der Zeitpunkte auch vertauscht werden kann.

Es gibt Ausfiihrungsbeispiele bei denen die zweite Elektromaschine derart betrieben wird, dass
deren Uber den zweiten Triebstrang wirkendes Drehmoment entsprechend dem Drehmoment,
das die Verbrennungskraftmaschine und/oder die erste Elektromaschine auf die erste
Antriebsachse auslibt, angepasst wird. So kann der Startvorgang der
Verbrennungskraftmaschine durch eine entsprechende, dynamische Antriebs-/Lastverteilung
zwischen erster und zweiter Elektromaschine vollstdndig kompensiert und fiir den Fahrer
Lheutralisiert” werden. Der Wiederstart kann auf diese Weise sogar wahrend
Beschleunigungsvorgangen durchgefiihrt werden, wenn die zweite Elektromaschine

hinreichend grof3es Drehmomentpotential aufweist.

Manche Ausfiihrungsbeispiele betreffen ein Hybridfahrzeug mit einem ersten Triebstrang und
zweiten Triebstrang, wie oben ausgefiihrt. Der erste Triebstrang umfasst eine
Verbrennungskraftmaschine, eine erste Elektromaschine, ein Getriebe mit Anfahrelement, wie
oben im Detail erlautert, und wirkt auf eine oder mehrere Antriebsachsen. Uber den zweiten
Triebstrang wirkt eine zweite Elektromaschine, die mit wenigstens einer der Antriebsachsen
koppelbar ist (d.h. dauerhaft gekoppelt oder auch (ber eine Getriebe, ggf. mit zusatzlichem

Anfahrelement, gekoppelt).

Die erste Elektromaschine ist liber eine (erste) Trennkupplung an die

Verbrennungskraftmaschine koppelbar.

Die erste Elektromaschine stellt ein Antriecbsmoment bereit, wie oben ausgefiihrt. Die Steuerung

ist dazu eingerichtet, das oben beschriebene Verfahren wenigstens teilweise auszufihren.

Eine vorgesehene Steuerung kann eine Hybridsteuerung, auch Hybridkoordinator genannt, sein
und/oder andere Steuerungen oder Steuerungselemente umfassen, wie z.B. ein

Steuerungselement fiir die Motorsteuerung (Einspritzung), Steuerelemente zur Steuerung der
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Fahrkupplung, Trennkupplungen, des Getriebes und Anfahrelements, etc. Da die Steuerung der
einzelnen Komponenten eines Hybridfahrzeugs grundsatzlich bekannt ist, ist eine detaillierte

Beschreibung der Steuerung und ihrer Komponenten nicht erforderlich.

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden nun beispielhaft und unter Bezugnahme auf die

beigefligte Zeichnung beschrieben, in der:

Fig. 1 schematisch ein Ausflihrungsbeispiel eines Hybridfahrzeugs veranschaulicht;

Fig. 2 schematisch eine Steuerung fur ein Hybridfahrzeug zeigt;

Fig. 3 ein Ausflihrungsbeispiel eines ersten Bestandteils eines Verfahrens zum Wiederstarten

einer Verbrennungskraftmaschine zeigt;

Fig. 4 ein Ausflihrungsbeispiel eines zweiten Bestandteils eines Verfahrens zum Wiederstarten

einer Verbrennungskraftmaschine zeigt;

Ein Ausfiihrungsbeispiel eines Hybridfahrzeugs mit einem ersten und zweiten Triebstrang 1,
201 ist in Fig. 1 veranschaulicht. Bei dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel handelt es sich um
einen sogenannten Parallelhybrid, bei dem auf einer Getriebeeingangswelle sowohl eine

Verbrennungskraftmaschine 2 als auch eine erste Elektromaschine 3 angeordnet sind.

Die erste Elektromaschine 3 ist liber einen Wechselrichte 14 an eine als elektrischer

Energiespeicher dienende Hochvoltbatterie 10 angebunden.

Die Getriebeeingangswelle miindet in ein automatisches Doppelkupplungsgetriebe 5 mit
Fahrkupplungen 6, die die Verbrennungskraftmaschine 2 und die erste Elektromaschine 3 an
wenigstens ein Antriebsrad (in der Regel an beide Rader) der Vorderachse 8 koppeln, sodass
ein von der Verbrennungskraftmaschine 2 und/oder ersten Elektromaschine 3 erzeugtes
Antriebsmoment entsprechend auf das wenigstens eine Antriebsrad iberragen wird. Die
Verbrennungskraftmaschine 2 und die erste Elektromaschine 3 sind Uber eine (erste)

Trennkupplung 7 miteinander koppelbar.

Aullerdem ist als zweiter Antriebsstrang 201 eine zweite Elektromaschine 203 vorgesehen,
welche Uber ein Zwischengetriebe 205 auf wenigstens ein Rad (oder auch beide Rader) der

Hinterachse 204 wirkt, die hier die zweite Antriebsachse bildet. Die zweite Elektromaschine 203
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wird wie die erste Elektromaschine 3 aus der Hochvoltbatterie 10 Uber einen Wechselrichter
214 gespeist. Die zweite Elektromaschine 203 kann so betrieben werden, dass sie kein
Drehmoment (s. Drehmomentverlauft EMH) an die zweite Antriebsachse 204 liefert und
lediglich mit einer bestimmten Drehzahl leer mitlauft, die durch die Raddrehzahl und ggf. das

zwischengeschaltete Getriebe 205 bestimmt wird.

Die zweite Elektromaschine 203 ist bspw. als asynchrone Maschine ausgefiihrt, die wahrend
dieses Betriebszustandes elektrisch enterregt schaltbar ist, um Schleppverluste der Maschine
zu vermeiden. Alternativ oder zusatzlich kann auch eine Trennkupplung zwischen der zweiten
Elektromaschine 203 und der zweiten Antriebsachse 204 bzw. zwischen dem Getriebe 205 und
der zweiten Antriebsachse 204 vorgesehen sein, um die Schleppverluste noch weiter zu

verringern.

Ferner zeigt Fig. 1 beispielhaft eine elektrische Klima-Kompressor-Einheit 9, die ebenfalls zum

ersten Triebstrang 1 gehort.

Eine Hochvolt-Batterie 10 ist (iber eine Hochvolt-Bordnetz 11 mit der ersten und zweiten
Elektromaschine 3, 203 und der Klima-Kompressor-Einheit 9 elektrisch gekoppelt. Aul3erdem ist
eine 12 V-Batterie 12 Uber ein 12 V-Bordnetz 13 mit nicht weiter dargestellten Verbrauchern
gekoppelt. Zum Umwandeln der Spannungen des Hochvoltnetzes 11 auf die Spannung des

12 V-Bordnetzes 13 ist ein Gleichspannungswandler (DC-DC-Wandler) 16 zwischen dem 12 V-
Bordnetz 13 und dem Hochvolt-Bordnetz 11 gekoppelt.

Es ist auch moglich fiir die erste und zweite Elektromaschine 3, 203 jeweils eine eigene

Spannungsversorgung bereitzustellen.

Fig. 2 veranschaulicht schematisch eine Steuerung 15, die zur Steuerung des ersten und
zweiten Triebstranges 1, 201 des Hybridfahrzeugs ausgelegt ist und die dazu eingerichtet ist,

die hier beschriebenen Verfahren wenigstens teilweise auszufihren.

Die Steuerung 15 ist mit den einzelnen anzusteuernden Komponenten des Triebstranges 1 und
201 verbunden, namlich mit der Verbrennungskraftmaschine 2, der ersten Elektromaschine 3,
der zweiten Elektromaschine 203, dem Doppelkupplungsgetriebe 5 mit Fahrkupplungen 6 und
mit der (ersten) Trennkupplung 7. Diese Verbindung zwischen der Steuerung 15 und den
einzelnen anzusteuernden Komponenten der Triebstrange 1 und 201 ist hier nur logisch zu

verstehen und nicht als tatsachliche, physikalische Verbindung.
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Annliches gilt fiir die Steuerung 15 selbst, die in den Ausfiihrungsbeispielen eine Vielzahl von
Steuerungen bzw. Steuerelementen umfassen kann, um die einzelnen hierin beschriebenen

Steuerungsaufgaben und Verfahrensschritte umzusetzen.

Fig. 3 veranschaulicht nun einen ersten Verfahrensabschnitt eines Ausfuhrungsbeispiel eines
Verfahrens zum Starten einer Verbrennungskraftmaschine eines Hybridfahrzeuges mit ersten

und zweiten Elektromaschine 3, 103.

Fig. 3 zeigt auf der Abszisse die Zeit und auf der Ordinate im untersten Drittel Drehzahlverlaufe
LEMV* fiir die erste (vordere) Elektromaschine 3, ,EMH" fir die zweite (hintere) Elektromaschine
203, ,VKM* fur die Verbrennungskraftmaschine 2 und ,Rad" fir das wenigstes eine
angetriebene Rad und/oder die mitlaufenden Rader. Im mittleren Drittel zeigt Fig. 3
entsprechend die Drehmomentverlaufe ,EMV* fiir die Erste Elektromaschine 3, ,EMH" fiir die
zweite Elektromaschine 203, den Fahrmomentverlauf ,VKM* der Verbrennungskraftmaschine 2
und den kombinierten Antriebsmomentenverlauf ,Rad” an wenigstens einem Rad der ersten
Achse (Vorderachse 8) und/oder der zweiten Achse (Hinterachse 204), welcher konstant ist.
Das oberste Drittel der Fig. 1 zeigt den Kupplungskapazitatsverlauf ,K12“ fir die Fahrkupplung
6.

Das Hybridfahrzeug befindet sich bei dem hier beschriebenen Szenario zunachst in einem
Betriebszustand reinen elektrischen Fahrens, der zunachst bis zum Zeitpunkt tv vorliegt. Im
vorliegenden Fall handelt es sich um eine Konstantfahrgeschwindigkeit, d.h. Raddrehzahl und
Radmoment sind konstant, wie sich der Fig. 3 entnehmen lasst. Bis zum Zeitpunkt t0 befindet
sich die Fahrkupplung 6 in einem mikroschlupfgeregelten Zustand und fihrt leichte
Schwankungen im Fahrerwunschmoment unmittelbar nach (siehe Pfeil 21 des
Kupplungskapazitatsverlaufes K12). Aufgrund der konstanten Fahrgeschwindigkeit sind das
Drehmoment und die Drehzahl der Ersten Elektromaschine 3 ebenfalls konstant, wie aus dem
Drehmomentverlauf EMV bzw. dem Drehzahlverlauf EMV ersichtlich ist. Die
Verbrennungskraftmaschine 2 ist bis zum Zeitpunkt tO ausgeschaltet und hat folglich ein

Drehmoment und eine Drehzahl von Null (siehe Drehzahlverlauf VKM).

Stellt die Steuerung 15 fest, dass die Verbrennungskraftmaschine 2 benétigt wird, so initiiert sie

das im Folgenden beschriebene Startverfahren fur die Verbrennungskraftmaschine 2.
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Das Startverfahren beginnt zum Vorbereitungszeitpunkt tv mit dem von der Steuerung 15
gegebenen Startkommando. Vom Zeitpunkt tv an wird die Kupplungskapazitat K12 der
Fahrkupplung 6 mikroschlupfgeregelt herabgesetzt (s. Pfeil 34), gleichzeitig wird das
Drehmoment der ersten Elektromaschine 3 um einen Betrag R herabgesetzt, dessen HShe von
der Steuerung 15 gemal} einem Kaltstart- bzw. Warmstartkriterium festgelegt wird. Gleichzeitig
wird das Antriebsdrehmoment der zweiten Elektromaschine 203 entsprechend erh6ht, so dass
das resultierende Gesamtdrehmoment an den Radern konstant bleibt und keine splirbare

Zustandsanderung des Fahrbetriebs eintritt.

Diese so gewonnene Wiederstartreserve R (freies Drehmomentpotential des ersten
Elektromotors 3) steht dann fiir den eigentlichen Start -/Wiederstartvorgang zur Verflgung, der

nachfolgend anhand der Fig. 4 beschrieben wird.

Von t0 an wird die Drehzahl der ersten Elektromaschine 3 unter Nutzung der
Wiederstartreserve R (freies Drehmomentpotential) erhdht und ein Drehimpuls wird aufgebaut
und parallel dazu wird ab dem Zeitpunkt tO der Zustand der Fahrkupplung 6 in einen
makroschlupf-gesteuerten Zustand Uberfiihrt.. Das heil3t die Fahrkupplung 6 wird von einem
Mikroschlupfbetrieb mit nur wenigen Umdrehungen Differenzdrehzahl in einen
Makroschlupfbetrieb mit entsprechend hoéherer Differenzdrehzahl gesetzt, wobei das
Kupplungsmoment idealerweise wie das Fahrerwunschmoment gewahlt wird (hier konstant
dargestellt). Dementsprechend liegt ab dem Zeitpunkt tO die Drehzahl der ersten
Elektromaschine 3 oberhalb der Synchrondrehzahl des Doppelkupplungsgetriebes 5 (siehe

Pfeil 32, der auf eine gestrichelte Linie zeigt, die die Synchrondrehzahl reprasentiert).

Zu einem Zeitpunkt t1 wird die Trennkupplung 7 schnell geschlossen. Dadurch wird der in der
Tragheit der ersten Elektromaschine 3 gespeicherte Drehimpuls auf die
Verbrennungskraftmaschine 2 (ibertragen, um die Verbrennungskraftmaschine 2 zu
beschleunigen. Das Drehmoment der ersten Elektromaschine 3 wird zunachst weiter
beibehalten und zur Anhebung der Drehzahl der Verbrennungskraftmaschine 2 genutzt. In dem
kurzen Intervall zwischen dem Zeitpunkt t1 und dem kurz darauffolgenden Zeitpunkt t2 wird die
Trennkupplung 7 bis zum Zeitpunkt t2 vollstandig geschlossen. In diesem Zeitintervall wird die
Verbrennungskraftmaschine 2 durch den Ubertrag von Drehimpuls von der ersten
Elektromaschine 3 beschleunigt (in einem Zeitraum von maximal 20 bis 30ms), wie sich auch
aus der steil steigenden Drehzahl der Verbrennungskraftmaschine 2 aus dem Drehzahlverlauf
VKM aus Fig. 4 ergibt.
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Ab einem Zeitpunkt t2 sind die Drehzahlen der Verbrennungskraftmaschine 2 und der erste
Elektromaschine 3 synchronisiert und die Trennkupplung 7 ist vollstdndig geschlossen. Dies ist
aus den zugehorigen Drehzahlverlaufen EMV und VKM und dem zugehdrigen
Kupplungskapazitatsverlauf KO ersichtlich. Bis zum Zeitpunkt t3 schlief3t sich ein
Aufkoppelvorgang an, der die gemeinsame Drehzahl von erster Elektromaschine 3 und
Verbrennungskraftmaschine 2 auf die Synchrondrehzahl (siehe Pfeil 32) des

Doppelkupplungsgetriebes 5 Uberfihrt.

Ab dem Zeitpunkt t3 findet eine Momenteniberblendung statt, die das geforderte Fahrmoment
oder Antriebsmoment von der erste Elektromaschine 3 (siehe Drehmomentverlauf EMV) in die
Verbrennungskraftmaschine 2 (siehe Drehmomentverlauf VKM1) iberfihrt. AuRerdem wird die

Fahrkupplung 6 wieder in den Mikroschlupfbetrieb gesetzt (siehe Pfeil 33).

In dem hier gezeigten Fall wird der elektrische Antrieb durch die erste Elektromaschine 3 nach
Beendigung der Momenteniiberblendung ab einem Zeitpunkt t4 in einen generatorischen
Betrieb durch eine entsprechende Lastpunktanhebung Uberfiihrt, sodass die Hochvolt-Batterie
10 durch die erste Elektromaschine 3 nachgeladen wird. Aulerdem werden die
Fahrkupplungen 6 wieder in den Mikroschlupfbetrieb gesetzt. Ab dem Zeitpunkt t4 (bernimmt
die Verbrennungskraftmaschine 2 das vor dem Umlastvorgang (zwischen tV und t0) von der

ersten Elektromaschinen 3 aufgebrachte Antriebsmoment vollstandig.

Im Zeitraum t0 bis t3 Gibernimmt die zweite Elektromaschine 203 den umgelasteten
Drehmomentanteil der ersten Elekiromaschine 3. So bleibt das Summenradmoment konstant.
Im Zeitraum t3 bis t4 werden dann wahrend der Aufblendung des Moments der
Verbrennungskraftmaschine 2 die Momente der ersten und zweiten Elektromaschine 3 und 203
s0 abgesenkt, dass auch in diesem Zeitraum das Summenradmoment konstant bleibt. Die
Drehzahl der zweiten Elektromaschine 203 bleibt wahrend des gesamten Vorgangs konstant.
Bei einer Ausfiihrung, bei welcher die zweite Elektromaschine 203 mechanisch abkoppelbar
angebunden ist, kann Sie vor oder nach dem Wiederstartvorgang (vor tV oder nach t4) auch

vollstandig stillgelegt werden.

Der Wiederstart der Verbrennungskraftmaschine ist zum Zeitpunkt t4 durch Beendigung der
Momenteniberblendung von der ersten Elektromaschine 3 auf die Verbrennungskraftmaschine

2 abgeschlossen.
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Ohne Beschrankung der Allgemeinheit sind die Verfahrensabschnitte der Fig. 3 und 4 fiir den
sogenannten Zug-Betrieb eines Hybridfahrzeugs erklart worden. Beim ,Zug® wird das
Hybridfahrzeug von der erste Elektromaschine 3, der zweiten Elektromaschine 103 und/oder
der Verbrennungskraftmaschine 2 angetrieben, im Gegensatz zum Schub, bei dem das
Hybridfahrzeug die erste Elektromaschine 3 und/oder der Verbrennungskraftmaschine 2

x<antreibt® (Bergabfahrt oder dergleichen).

Zusammenfassend kommen folglich bei manchen Ausflihrungsbeispielen folgende
Verfahrensschritte wenigstens teilweise vor. Aufderdem ist bei manchen Ausfiihrungsbeispielen
die Reihenfolge der Zeitpunkte austauschbar, z.B. kdnnen Schritte zum Zeitpunkt t2 vor

Schritten zum Zeitpunkt t3 liegen, etc., wie es oben bereits teilweise ausgeflihrt wurde.

tv: tv-a Vorbereitungkommando
tv-b Absenken Antriebsdrehmoments der ersten Elekiromaschine am ersten Triebstrang
und gleichzeitiges Aufbauen des Antriebsdrehmomentes der zweiten Elektromaschine
am zweiten Triebstrang

t0: t0-a Startkommando
t0-b Aussetzen des Mikroschlupfbetriebs der Fahrkupplung (des Anfahrelements); oder
Offnen einer Wandleriiberbriickungskupplung; oder: Schlupfaufbau tiber der
Fahrkupplung eines ASG (automatischen Schaltgetriebes)
t0-c Eintritt in vorbereitenden Schlupfaufbau
t0-d Darstellung Momenteneingriff Erste Elektromaschine, um eine Schlupfreserve fur

den Start der Verbrennungskraftmaschine bereitzustellen

t1: Momentenaufbau der ersten Trennkupplung (7) durch schnelles oder langsames
Schlief3en
t2: Einspritzbeginn der Verbrennungskraftmaschine zur Darstellung

Startmoment+Reibmoment
t2-a Riicknahme des Startmoments in der Verbrennungskraftmaschine
t2-b Riicknahme des Momenteneingriffs der Erste Elektromaschine (siehe t0-d)
t2-c Eintritt in Aufkopplungsphase, in der die gemeinsame Drehzahl der Erste
Elektromaschine und der Verbrennungskraftmaschine an die Synchrondrehzahl
angepasst wird
t2-d vollstandiges Schlielen der ersten Trennkupplung (7)

t3: t3-a Eintritt in Mikroschlupfbetrieb Fahrkupplung (6) (des Anfahrelements), oder:
Schlieften der Wandleriiberbriickung, oder: Schliel3en der Fahrkupplung beim ASG
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t3-b Beginn Momenteniberblendung von Erste Elektromaschine auf
Verbrennungskraftmaschine
t4: Ende Momenteniiberblendung und Beginn der Betriebsart ,Fahren VKM und EM*
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Bezugszeichenliste

erster Triebstrang

zweiter Triebstrang
Verbrennungskraftmaschine
erste Elektromaschine
zweite Elektromaschine
erste Antriebsachse

zweite Antriebsachse
Doppelkupplungsgetriebe
Fahrkupplung von 5 (Anfahrelement)
(erste) Trennkupplung (fiir Erste Elektromaschine)
Vorderachse
Klima-Kompressor-Einheit
Hochvolt-Batterie
Hochvolt-Bordnetz

12 V-Starterbatterie

12 V-Bordnetz
Wechselrichter
Wechselrichter

Steuerung
Gleichspannungswandler
Pfeil — Mikroschlupfbetrieb
Pfeil — Synchrondrehzahl
Pfeil — Mikroschlupfbetrieb

Pfeil — Absenken Kupplungskapazitat im Mikroschlupfbetrieb

Kupplungskapazitatsverlauf der Fahrkupplung 6

PCT/EP2016/060385

Kupplungskapazitatsverlauf fir Trennkupplung 7 (fiir Erste Elektromaschine)

Drehmoment- bzw. Drehzahlverlauf der Erste Elektromaschine 3

Drehmoment- bzw. Drehzahlverlauf der Zweite Elektromaschine 203

Drehmoment bzw. Drehzahlverlauf der Verbrennungskraftmaschine 2

Drehzahl- bzw. Drehmomentverlauf flir wenigstens ein angetriebenes Rad
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Patentanspriiche

Verfahren zum Starten einer Verbrennungskraftmaschine eines Hybridfahrzeuges mit
einem ersten Triebstrang (1), der eine Verbrennungskraftmaschine (2), eine erste
Elektromaschine (3), und ein Getriebe (5) umfasst, wobei die erste Elektromaschine (3)
uber eine Trennkupplung (7) an die Verbrennungskraftmaschine (2) und tber ein
Anfahrelement (6) an eine erste und/oder zweite Antriebsachse (4; 204) koppelbar ist,
einem zweiten Triebstrang (201) mit einer zweiten Elektromaschine (203) die mit der
ersten und/oder zweiten Antriebsachse (4; 204) koppelbar ist,

wobei Uber die erste und zweite Elektromaschine (3, 203) jeweils ein Antriebsmoment
bereitstellbar ist,

gekennzeichnet durch die Schritte:

ab einem ersten Zeitpunkt (tv) Betreiben der ersten Elektromaschine (3) und Betatigen
des Anfahrelements (6) derart, dass ein Uber den ersten Triebstrang (1) wirkendes
Drehmoment der ersten Elektromaschine (3) um einen Drehmomentbetrag (R) reduziert
wird, und Betreiben der zweiten Elektromaschine (203) derart, dass ein iber den zweiten
Triebstrang (201) wirkendes Drehmoment der zweiten Elektromaschine (203)
entsprechend um einen Betrag (R) erhoht wird,

ab einem zweiten Zeitpunkt (t0) Betreiben der ersten Elektromaschine (3) und wenigstens
teilweise Schliefien der Trennkupplung (7) derart, dass dadurch die Drehzahl der
Verbrennungskraftmaschine (2) bis zum Erreichen eines Startkriteriums erhoht wird,

sodass die Verbrennungskraftmaschine (2) einen Startvorgang selbst unterstitzt.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Drehmomentbetrag (R) in Abhangigkeit von einem

Betriebszustand der Verbrennungskraftmaschine (2) bestimmbar ist.

Verfahren nach Anspruch 2, wobei der Drehmomentbetrag (R) bei einem

Kaltstartkriterium hoher ist als bei einem Warmstartkriterium.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Trennkupplung (7)
derart geschlossen wird, dass ein Drehimpuls der ersten Elektromaschine (3) auf die

Verbrennungskraftmaschine (2) Gbertragen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, mit Betreiben der ersten
Elektromaschine (3) ab einem dritten Zeitpunkt (t3) derart, dass die erste Elektromaschine

(3) weiterhin einen Bestandteil des Antriebsmoments iber das Anfahrelement (6)
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bereitstellt und Betreiben der Verbrennungskraftmaschine (2) derart, dass sie ein
Drehmoment lber die Trennkupplung (7) auf die erste Elektromaschine (3) und damit

Uber den ersten Triebstrang (1) ausubt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei ab einem zweiten Zeitpunkt
(t2) die Drehzahlen der Verbrennungskraftmaschine (2) und der ersten Elektromaschine

(3) synchron sind.

Verfahren nach Anspruch 6, wobei ab dem zweiten Zeitpunkt (12) die Fahrkupplung (6)

kontinuierlich von einem Makroschlupfbetrieb in einen Mikroschlupfbetrieb gesetzt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei ab einem dritten Zeitpunkt
(t3) das von der ersten Elektromaschine (3) bereitgestellte Antriebsmoment verringert wird
und ab einem vierten Zeitpunkt (t4) durch die Verbrennungskraftmaschine (2)

bereitgestellt wird.

Verfahren nach einem der Ansprliche 5 bis 8, mit Betreiben der zweiten Elektromaschine
(203) derart, dass deren Uber den zweiten Triebstrang (201) wirkendes Drehmoment
entsprechend dem Drehmoment, das die Verbrennungskraftmaschine (2) und/oder die

erste Elektromaschine (3) Uiber den ersten Triebstrang (1) austibt, angepasst wird.

Hybridfahrzeug mit einem ersten Triebstrang (1), der eine Verbrennungskraftmaschine
(2), eine erste Elektromaschine (3) und ein Getriebe (5) mit einem Anfahrelement (6)
umfasst und mit einer ersten und oder zweiten Antriebsachse (4; 204) koppelbar ist,

und einem zweiten Triebstrang (201) mit einer zweiten Elektromaschine (203), der mit der
ersten und/oder der zweiten Antriebsachse (204) koppelbar ist,

wobei die erste Elektromaschine (3) Uber eine Trennkupplung (7) an die
Verbrennungskraftmaschine (2) koppelbar ist, und tber die die erste und/oder zweite
Elektromaschine (3, 203) jeweils ein Antriebsmoment bereitstellbar ist, und eine
Steuerung (15) vorgesehen ist, die dazu eingerichtet ist, das Verfahren nach einem der

Anspriiche 1 bis 9 auszufiihren.
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