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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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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Starten einer Brennkraftmaschine eines Hybrid-
fahrzeuges wahrend zumindest einer rein elekirischen Antriebsbetriebsweise, wobei in zumin-
dest einer Phase des Startens eine zwischen der Brennkraftmaschine und einer elektrischen
Maschine angeordnete Kupplung zumindest teilweise geschlossen und die Brennkraftmaschine
durch die elekirische Maschine mitgeschleppt wird.

[0002] 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 elekirische Ma-
schine aufweisen, wird die Brennkraftmaschine haufig im Stillstand und wéhrend rein elektri-
scher Fahrt gestoppt.

[0003] 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 ge-
wabhrleisten, sind zwei Lésungen bekannt:

[0004] - Eine zweite im Antriebsstrang verbaute Kupplung in Schlupf bringen, wie zum Bei-
spiel in der DE 10 2006 034 937 A1 beschrieben. Dabei wird vor dem Starten des
Verbrennungsmotors das vom Elektromotor in den Antriebstrang geleitete Drehmo-
ment derart erhéht, dass in den Getriebeeingang nur das aktuelle Wunschmoment
eingeleitet wird. Durch Ansteuern einer den Verbrennungsmotor mit dem Elektromo-
tor verbindenden ersten Kupplung wird dem Antriebsstrang Uberschissiges Dreh-
moment entzogen und in den Verbrennungsmotor zu dessen Beschleunigung einge-
leitet. Bei Erreichen seiner Startdrehzahl wird der Verbrennungsmotor geziindet. Zur
Reduzierung der Drehmomenteniibertragung 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.

[0005] «+ Anderung des Ubersetzungsverhaltnisses, wie zum Beispiel in der DE 10 2011 002
742 A1 erlautert. Dabei wird zum Starten des Verbrennungsmotors die zwischen Ver-
brennungsmotor und elektrischer Maschine geschaltete Kupplung zumindest teilwei-
se geschlossen und der Verbrennungsmotor Ulber die elekirische Maschine ange-
schleppt. Parallel zum Starten des Verbrennungsmotors wird mit der Ausfiihrung ei-
ner Rickschaltung im Schaltgetriebe dann begonnen, wenn eine Drehzahl des Ver-
brennungsmotors einen applizierbaren Grenzwert erreicht oder Uberschreitet.

[0006] Fir beide diese Lésungen wird ein Automatikgetriebe, zum Beispiel CVT, Doppelkupp-
lungsgetriebe, oder dergleichen, bendtigt. Fir ein manuell betriebenes Getriebe sind diese
Lésungen nicht verwendbar, da die zweite Kupplung und das Ubersetzungsverhalinis vom
Fahrer manipuliert werden.

[0007] Aus der DE 10 2011 109 353 A1 ist ein Verfahren zum Betreiben eines schienenlosen
Landfahrzeuges mit einer Verbrennungskraftmaschine sowie einem zur Anwahl unterschiedli-
cher Ubersetzungen ausgelegten Getriebe bekannt, welches eingangsseitig mittels wenigstens
einer Kupplung mit einer Ausgangswelle der Verbrennungskraftmaschine gekoppelt und aus-
gangsseitig mit den Antriebsradern des Landfahrzeuges verbunden ist. In einem Segelbetrieb
des Landfahrzeuges in welchem das Landfahrzeug mit ausgeschalteter Verbrennungskraftma-
schine und gedffneter Kupplung antriebsfrei rollt, wird die Verbrennungskraftimaschine durch
SchlieBen der Kupplung angeschleppt. Der Anschleppvorgang der Brennkraftmaschine beinhal-
tet folgende Schritte: In einem ersten Schritt wird die Kupplung aus ihrem gedffneten Zustand
gesteuert mit einem ersten Momentgradienten wenigstens so weit geschlossen, bis ihr Kupp-
lungsmoment das Schleppmoment der Verbrennungskraftmaschine (bersteigt. In einem zwei-
ten Verfahrensschritt wird die Kupplung mit einem zweiten Momentgradienten wenigstens so
weit geschlossen, bis die Drehzahl der Verbrennungskraftmaschine eine Resonanzdrehzahl
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eines zwischen der Kupplung und der Ausgangswelle der Verbrennungskraftmaschine ange-
ordneten Zwei- Massen-Schwungrades (ibersteigt. In einem dritten Schritt wird die Kupplung in
geregelter Weise vollstédndig so geschlossen, dass die Drehzahl der Verbrennungskraftmaschi-
ne der eingangsseitigen Drehzahl des Getriebes sprungfrei angeglichen wird.

[0008] Die DE 198 14 402 A1 beschreibt ein Antriebssystem fir ein Kraftfahrzeug mit einem
Verbrennungsmotor und wenigstens einer elekirischen Maschine, wobei die Anfahrphase des
Fahrzeuges so ablauft, dass das Fahrzeug anfangs allein durch die elektrische Maschine be-
schleunigt wird, der Verbrennungsmotor wahrenddessen gestartet wird und daraufhin den
Antrieb des Fahrzeuges tUbernimmt. 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 Drehmoment-
schwankungen werden aktiv durch entgegengerichtete Drehmomente verringert, welche von
einer elektrischen Maschine aufgebracht werden. Insbesondere werden die entgegengerichte-
ten Drehmomente von der das Fahrzeug antreibenden elekirischen Maschine aufgebracht und
dabei dem antreibenden Moment berlagert.

[0009] Weiters ist aus der DE 10 2006 047 655 A1 ein Verfahren zum Betreiben eines Parallel-
Hybridantriebs eines Fahrzeugs mit einer elekirischen Maschine und einem Verbrennungsmotor
bekannt, wobei im Fahrzustand des Fahrzeugs ein Start des Verbrennungsmotors mittels der
elektrischen Maschine durch SchlieBen einer Trennkupplung durchgefihrt wird. Dabei wird
mindestens eine BetriebsgréBe des Parallel-Hybridantriebs erfasst und mit einer entsprechen-
den ModellbetriebsgrdBe eines Modells des Parallel-Hybridantriebs verglichen, wobei das Mo-
dell den Verbrennungsmotor nicht umfasst. Die Differenz zwischen der gemessenen und der mit
dem Modell berechneten GréBe wird als ReglereingangsgréBe verwendet. Eine aus dem Ver-
gleich resultierende Abweichung von der elektrischen Maschine wird somit zumindest teilweise
ausgeglichen. Ein vorhersagender Ansatz ist hierbei nicht vorgesehen.

[0010] Aufgabe der Erfindung ist es, die angesprochenen Nachteile zu vermeiden und bei
einem Hybridfahrzeug auf einfache Weise einen ruckfreien Start der Brennkraftmaschine -
insbesondere wéhrend der Fahrt - zu erméglichen. Insbesondere soll dies auch bei Einsatz
eines manuellen Schaltgetriebes méglich sein.

[0011] ErfindungsgemaB wird dies dadurch erreicht, dass die beim Mitschleppen der Brenn-
kraftmaschine an zumindest einem Antriebsrad auftretenden Drehmomentschwankungen mit-
tels eines Antriebsstrangmodells - vorzugsweise kontinuierlich - berechnet und fir den gesam-
ten Mitschleppvorgang der Brennkraftmaschine vorhergesagt werden, und dass die auftreten-
den Drehmomentschwankungen auf der Basis der vorhergesagten Drehmomentschwankungen
aktiv durch zumindest ein entgegengerichtetes Drehmoment zumindest verringert, vorzugswei-
se eliminiert werden.

[0012] Vorzugsweise wird das entgegengerichtete Drehmoment von zumindest einer elektri-
schen Maschine aufgebracht.

[0013] Das - vorzugsweise auf einem Zwei- oder Mehrmassenschwingermodell beruhende -
Antriebsstrangmodell verwendet als EingangsgréBen die Drehmomente der elektrischen Ma-
schine, der Brennkraftmaschine und/oder das Kupplungsmoment und berechnet als Ausgangs-
gréBe eine vorhergesagte Differenzdrehzahl zwischen der elektrischen Maschine und zumin-
dest einem Antriebsrad des Fahrzeuges, wobei eventuelle Drehzahlibersetzungen zwischen
elektrischer Maschine und dem Antriebsrad mitberticksichtigt werden. Die Differenzdrehzahl
bildet eine ReglereingangsgréBe eines Anti-Ruck-Reglers, dessen ReglerausgangsgréBe das
entgegengerichtete Drehmoment liefert.

[0014] Das Kupplungsmoment wird entsprechend dem schlupfenden oder nicht schlupfenden
Kupplungszustand modelliert.

[0015] Zur Verringerung von Ungenauigkeiten des Antriebsstrangmodells kann weiters die
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ModellausgangsgréBe um einen definierten Vorhersagehorizont verzdégert und mit einer ge-
messenen GrdBe verglichen werden und auf der Basis der Abweichung eine Fehlerberichtigung
des Antriebsstrangmodells vorgenommen werden.

[0016] Die ModellausgangsgréBe wird aufgrund von Totzeiten die im System vorherrschen,
beispielsweise durch Kommunikation verzégert. Diese Totzeiten miissen bekannt sein. Dann
wird die ModellgréBe mit der Totzeit verzégert, sodass die ModellgréBe mit der wahren gemes-
senen GroBe verglichen werden kann. Aufgrund dieser Differenz wird das Modell adaptiert.

[0017] Um eine Verringerung des Drehmomentes am Antriebsrad wahrend des Startvorganges
zu verhindern, ist es besonders vorteilhaft, wenn das Kupplungsmoment der Trennkupplung
wahrend des Startens der Brennkraftmaschine vorhergesagt wird, solange sich die Trennkupp-
lung im Schlupf befindet, und dass auf der Basis des vorhergesagten Kupplungsmomentes das
Drehmoment der elektrischen Maschine vorgesteuert wird. Insbesondere wird dabei das Dreh-
moment der elekirischen Maschine um das vorhergesagte maximale Kupplungsmoment der
Trennkupplung erhéht.

[0018] Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren kénnen sehr geringe Startzeiten der Brennkraft-
maschine - gemessen zwischen Initiierung bis zum Zeitpunkt der Antriebsiibernahme durch die
Brennkraftmaschine erreicht werden. Durch die implizierte Fehlerberichtigung weist das Verfah-
ren eine hohe Robustheit gegen StérgréBen auf.

[0019] Dabei kénnen Torsionsschwingungen im Antriebsstrang weitgehend verringert oder so-
gar vermieden werden.

[0020] Um den Verbrennungsmotor wahrend reinelektrischer Fahrt zu starten, wird die Trenn-
kupplung, die sich zwischen der Brennkraftmaschine und der elektrischen Maschine befindet, in
einer definierten Weise geschlossen. Der SchlieBvorgang der Trennkupplung kann sich dabei in
folgende drei Phasen unterteilen:

[0021] 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 héher das Ubertragene Kupplungsmoment, desto schneller erreicht
die Brennkraftmaschine eine zindfahige Drehzahl.

[0022] Zweite Phase (schlupfende Kupplung/ Drehzahlsynchronisation): In der zweiten Phase
wird die Trennkupplung im Schlupf betrieben, bis die Drehzahl der Brennkraftmaschine anna-
hernd die Drehzahl der elektrischen Maschine erreicht hat. Die Kupplung bleibt dabei teilweise
geschlossen, um den Synchronisationsvorgang zu beschleunigen.

[0023] Dritte Phase (vollstdndiges 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 Rad-
drehmoment in diesem Zeitraum dem Fahrerwunsch entspricht und keine/kaum Torsions-
schwingungen in den Triebsstrang induziert werden, ist ein Steuerungs-/Regelungskonzept
notwendig.

[0024] Die Erfindung weist also folgende Aspekte auf:
[0025] 1.) Vorsteuerung der elektrischen Maschine

[0026] Das Kupplungsmoment der Trennkupplung wird (ber die elekirische Maschine vorge-
steuert, so lange die Kupplung schlupft. Hintergrund: Wenn die Kupplung geschlossen wird und
schlupft, Ubertrégt die Trennkupplung ihr maximales Drehmoment in Abhangigkeit von ihrer
SchlieBkraft in Richtung negativer Drehzahlgradienten, also in Richtung der Brennkraftmaschi-
ne. Wird dem nicht engegengewirkt, wiirde sich das Raddrehmoment verringern. Abhilfe: Vor-
steuerung des Kupplungsmomentes Uber den Elektromotor.

[0027] Ansatz: Ist die Kupplungskennlinie und die Ubertragungsfunktion der Trennkupplung
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bekannt, kann das Ubertragene Kupplungsmoment vorhergesagt werden, so lange sich die
Kupplung in Schlupf befindet. Kennt man das Kupplungsmoment, kann man dieses mit Hilfe der
elektrischen Maschine vorsteuern. Dies gewébhrleistet, dass das Raddrehmoment dem Fahrer-
wunsch entspricht.

[0028] Ungenauigkeiten im Kupplungsmodell (Kupplungskennlinie + Ubertragungsfunktion) und
VerschleiBerscheinungen der Kupplung kdnnen dazu flihren, dass die elektrische Maschine ein
falsches Drehmoment vorsteuert. Dies wirde zu Triebstrangschwingungen fihren. Um diesem
Effekt entgegenzuwirken, ist parallel zur Vorsteuerung des Kupplungsmomentes ein vorhersa-
gender Anti-Ruck-Regler aktiv.

[0029] Dieser kann in den ersten und zweiten Phasen des Startvorganges eingesetzt werden.
[0030] 2.) Vorhersagende Anti-Ruck-Regelung

[0031] Die vorhersagende Anti-Ruck Regelung dient dazu um Langsschwingungen des Fahr-
zeuges zu vermeiden/verringern. 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 &uBern sich fir die Fahrzeuginsassen in Langsschwingungen des
Fahrzeuges.

[0032] Abhilfe: Vorhersagende Anti-Ruck-Regelung

[0033] Ansatz: Ein Indikator fiir den Ruck ist die Differenzdrehzahl zwischen Antriebsrad und
Antriebsmotor (elektrische Maschine). Genauer, die Differenzdrehzahl ist proportinal zum Ruck.
Somit ist es sinnvoll die Differenzdrehzahl als ReglereingangsgrdBe zu verwenden. Damit die
Torsionsschwingungen mdéglichst schon im Ansatz eliminiert werden kdnnen, bietet sich eine
vorhersagende Regelung an. Um dies zu realisieren, ist es notwendig ein Modell des Antriebs-
stranges im Steuergerdt mitzurechnen. Dieses Modell ist ein Zwei- oder Mehrmassenschwinger.
Dieses Modell verwendet je nach Komplexitat als EingangsgroBen: Das Drehmoment der
elektrischen Maschine, der Brennkraftmaschine, und/oder das Kupplungsmoment und liefert als
AusgangsgréBe die geschatzte Differenzdrehzahl zwischen Elektromotor und Rad. Sind alle
EingangsgrdBen und Zustédnde des Modells zum Zeitpunkt k=n bekannt, so kann die Bewegung
(Differenzdrehzahl) des Antriebsstranges fir den Zeitpunkt k=n+j vorhergesagt werden (j: Vor-
hersagehorizont). Diese vorhergesagte Bewegung wird als Reglereingangsgrde verwendet.

[0034] Somit kann mit Hilfe des Modells der Ruck stark verringert werden, da er vorhergesagt
wird. Gestellt wird dieses entgegengerichtete Drehmoment (ber die elekirische Maschine, da
sie ein sehr schnelles Ansprechverhalten hat. Es ist aber auch denkbar tber die Brennkraftma-
schine das gegengerichtete Drehmoment aufzubringen.

[0035] Je nach Modell (Zwei- oder Mehrmassenschwinger) wird das aktuell (ibertragene Trenn-
kupplungsmoment als EingangsgréBe fiir das Modell bendtigt. Wird diese GréBe nicht von
einem der Steuergeradte (z.B. dem Getriebesteuergerat) geliefert, kann diese GrdBe Uber eine
der Zustands- bzw. AusgangsgréBen des Massenschwingermodells berechnet werden. Hierzu
wird eine der Winkelgeschwindigkeiten (Brennkraftmaschine, elektrische Maschine, Antriebs-
rad) herangezogen und differenziert. Uber simple Bewegungsgleichungen kann dann das
Trennkupplungsmoment geschatzt werden. Dieses geschatzte Trennkupplungsmoment wird
dann als EingangsgréBe fir das Bewegungsmodell des Antriebsstranges verwendet.

[0036] Das Modell des Antriebsstranges ist bevorzugt linear, um Komplexitat und Rechenauf-
wand zu verringern. Der Antriebsstrang an sich ist jedoch nichtlinear. AuBerdem wird das ge-
schitzte Kupplungsmoment der Trennkupplung als EingangsgrdBe fur das Antriebsstrangmo-
dell verwendet. Um die Modellungenauigkeiten zu verringern, wird eine Adaption des An-
triebstrangmodells vorgenommen. Hierzu wird die Modellausgangsgr6Be um den Vorhersage-
horizont (j * Abtastzeit) verzégert und dann mit der gemessenen Grd8e verglichen. Uber diesen
berechneten Modellfehler wird das Antriebsstrangmodell adaptiert.

[0037] Die pradiktive Anti-Ruck-Regelung mit Adaption des Antriebsstrangmodells kann in den

4/14



> gsterreichisches AT 515 103 B1 2015-06-15
V patentamt

ersten, zweiten und/oder dritten Phasen des Startvorganges angewendet werden.
[0038] Die Erfindung wird an Hand der Figuren naher erlautert.
[0039] Es zeigen

[0040] Fig. 1 schematisch einen Antriebsstrang zur Durchfiihrung des erfindungsgemafBen
Verfahrens,

[0041] Fig. 2a den qualitativen Verlauf ohne Regelung des Drehmomentes der Brennkraftma-
schine und der elekirischen Maschine wéhrend eines Impulsstartes,

[0042] Fig. 2b den Verlauf des maximal Ubertragbaren Kupplungsmomentes der Trennkupp-
lung wéhrend eines Impulsstartes,

[0043] Fig. 2¢ den Verlauf der Winkelgeschwindigkeit der Brennkraftmaschine und der elektri-
schen Maschine wéhrend eines Impulsstartes,

[0044] Fig. 3a die simulierten Verldufe der Drehmomente der Brennkraftmaschine und der
elektrischen Maschine, sowie das Kupplungsmoment der Trennkupplung wéh-
rend eines Impulsstartes, ohne Anti-Ruck-Regelung bzw. - Steuerung,

[0045] Fig. 3b den simulierten Verlauf des Fahrzeuglangsbeschleunigung wéhrend eines Im-
pulsstartes, ohne Anti-Ruck-Regelung bzw. - Steuerung,

[0046] Fig. 3c die simulierten Verlaufe der Drehzahlen der Brennkraftmaschine und der
elektrischen Maschine wahrend eines Impulsstartes, ohne Anti-Ruck-Regelung
bzw. - Steuerung,

[0047] Fig. 4 ein Modell des Antriebsstranges,
[0048] Fig. 5 die Gesamtstruktur der Regelung des Hybridantriebsstranges und

[0049] Fig. 6a einen Vergleich der simulierten Verlaufe der Drehmomente der elektrischen
Maschine wéhrend eines Impulsstartes, mit und ohne Anti-Ruck-Regelung bzw.
- Steuerung,

[0050] Fig. 6b einen Vergleich der simulierten Verldufe der Fahrzeuglangsbeschleunigungen
wahrend eines Impulsstartes, mit und ohne Anti- Ruck-Regelung bzw. - Steue-
rung,

[0051] Fig. 6¢c einen Vergleich der simulierten Verldufe der Drehzahlen der elektrischen Ma-
schine wahrend eines Impulsstartes, mit und ohne Anti-Ruck-Regelung bzw. -
Steuerung.

[0052] Fig. 1 zeigt einen Parallelhybrid-Antriebsstrang 8 eines Fahrzeuges mit einer Brenn-
kraftmaschine 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 elekirische Maschine 3 ist die Trennkupplung 2
gedbffnet und die Brennkraftmaschine 1 deaktiviert.

[0053] Wird die Brennkraftmaschine 1 durch die elekirische Maschine 3 zum Beispiel wahrend
einer rein elektrisch angetriebenen Fahrt gestartet, so lauft der Startvorgang in folgenden drei
Phasen I, Il, lll ab, wie in Fig. 2 gezeigt ist:

[0054] Erste Phase I: (Kupplungsimpuls): In der ersten Phase | wird die Trennkupplung 2 im-
pulsartig geschlossen und danach teilweise wieder gedffnet. In dieser Zeit soll die Brennkraft-
maschine 1 auf eine zindfahige Drehzahl (ca. 300 U/min) bzw. Winkelgeschwindigkeit w; be-
schleunigt werden. Damit dies geschehen kann, muss das Ubertragene Kupplungsmoment M-
gréBer als das Schleppmoment My der Brennkraftmaschine 1 sein. Grundsétzlich gilt: Je héher
das Ubertragene Kupplungsmoment My, desto schneller erreicht die Brennkraftmaschine 1 eine
zindféhige Drehzahl.
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[0055] Zweite Phase II: (schlupfende Trennkupplung 2/ Drehzahlsynchronisation): In der zwei-
ten Phase |l wird die Trennkupplung 2 im Schlupf betrieben, bis die Drehzahl der Brennkraftma-
schine 1 anndhernd die Drehzahl der elektrischen Maschine 3 erreicht hat. Die Trennkupplung
2 bleibt dabei teilweise geschlossen, um den Synchronisationsvorgang zu beschleunigen.

[0056] Dritte Phase Il (vollstdndiges 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 Rad-
drehmoment in diesem Zeitraum dem vom Fahrer vorgegebenen Wunschantriebsdrehmomen-
tes Mg entspricht und keine/kaum Torsionsschwingungen in den Triebsstrang induziert werden,
ist ein Steuerungs-/Regelungskonzept notwendig.

[0057] In Fig. 3 wird ein Hybridstart ohne Anti-Ruck-Steuerung/Regelung simuliert, wobei in
Fig. 3a das Drehmoment Myy der Brennkraftmaschine 1, das Drehmoment Mgy der elektrischen
Maschine 3 und das Kupplungsmoment Mk der Trennkupplung 2 Uber der Zeit t aufgetragen
sind. In Fig. 3b ist der Verlauf der Fahrzeuglangsbeschleunigung a und in Fig. 3c die Verlaufe
der Drehzahl nyy der Brennkraftmaschine 1, der Drehzahl ngy der elekirischen Maschine 3, und
der Ubersetzungsverhatnisbereinigten Drehzahl ng,y dargestellt.

[0058] Fig. 4 zeigt ein Ersatzmodell 9 (Antriebsstrangmodell) des Antriebsstranges 8, welches
dem folgenden Zustandsraummodell aus Bewegungsgleichungen zu Grunde gelegt ist:

1
0 - -1 Pem
I, . Prap 0
c d d ‘s 1
X= 7 ) ; : Dy + '(MEM"'MTK)
1g~JEM 1g'JEM lg'JEM o J s
c d d+d, Rad 0
J, iy~ Jy J,
1%
.EM ~Prap
1 's
y=|0 — -~} Y
le
a)Rad
E(O):Eo

[0059] wobei mit

[0060] @ywv...der Drehwinkel der Kurbelwelle der Brennkraftmaschine 1

[0061] wyy...die Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle der Brennkraftmaschine 1
[0062] Jyy...das Massentragheitsmoment der Brennkraftmaschine 1

[0063] @ew...der Drehwinkel des Rotors der elektrischen Maschine 3

[0064] wey...die Winkelgeschwindigkeit des Rotors der elektrischen Maschine 3
[0065] Jey...das Massentragheitsmoment der elektrischen Maschine 3

[0066] ¢g.q...der Drehwinkel eines Antriebsrades 7 des Fahrzeuges

[0067] wgaq...die Winkelgeschwindigkeit eines Antriebsrades 7 des Fahrzeuges
[0068] J....das Massentragheitsmoment eines Antriebsrades 7 des Fahrzeuges
[0069] iy...das reduzierte Massentragheitsmoment des Getriebes 5

[0070] c...eine erste Federkonstante des Antriebsstranges 8
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[0071] d...eine erste Dampfungskonstante des Antriebsstranges 8

[0072] c....eine zweite Federkonstante des Antriebsstranges 8

[0073] d....eine zweite Dampfungskonstante des Antriebsstranges 8

[0074] x,...die Anregung in x-Richtung (Fahrzeuglangsrichtung)

[0075] y...die Anregung in einer y-Richtung (Querrichtung zur Fahrzeuglangsachse)
[0076] bezeichnet ist.

[0077] In Fig. 5 ist die Gesamtstruktur der Regelung schematisch dargestellt. Durch den Fahrer
10 wird ein Wunschantriebsdrehmoment M vorgegeben. Es kommt in 11 zu einer Aufteilung
des Wunschantriebsdrehmomentes Mk in ein Antriebsdrehmoment Myy der Brennkraftmaschine
1 und in ein Antriebsdrehmoment Mgy der elekirischen Maschine 3.

[0078] Das erfindungsgeméaBe Verfahren sieht zwei Mechanismen vor, um einen ruckfreien
Start der Brennkraftmaschine zu erméglichen: Vorsteuerung und Anti-Ruck- Regelung.

[0079] 1.) Vorsteuerung

[0080] 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 geziindet), Gbertrégt die Trennkupplung 2 ihr
maximales Drehmoment M+ (in Abhangigkeit der SchlieBkraft) in Richtung des Brennkraftma-
schine 1. Wird dem nicht engegengewirkt, wiirde sich das Drehmoment Mg.q des Antriebsrades
7 verringern. Um dies zu vermeiden, wird das Kupplungsmoment Mk Uber die elektrische Ma-
schine 3 vorgesteuert, indem Uber die Vorsteuerung 15 ein Vorsteuermoment My angefordert
wird. Dies kann - wenn die Kupplungskennlinie und die Ubertragungsfunktion der Trennkupp-
lung 2 bekannt sind - dadurch geschehen, dass das Ubertragene Kupplungsmoment M« der
Trennkupplung 2 vorhergesagt wird, so lange sich die Trennkupplung 2 in Schlupf befindet.
Kennt man das Kupplungsmoment M« der Trennkupplung 2, kann man dieses mit Hilfe der
elektrischen Maschine 3 vorsteuern. Dies gewahrleistet, dass das Raddrehmoment Mg,y unge-
fahr dem Fahrerwunschmoment Mg entspricht.

[0081] Ungenauigkeiten im Kupplungsmodell 12 (Kupplungskennlinie + Ubertragungsfunktion)
und VerschleiBerscheinungen der Trennkupplung 2 kdnnen allerdings dazu fuhren, dass die
elektrische Maschine 3 ein falsches Drehmoment vorsteuert. Dies wirde zu Triebstrangschwin-
gungen fihren. Um diesem Effekt entgegenzuwirken, ist parallel zur Vorsteuerung des Kupp-
lungsmomentes 2 ein vorhersagender Anti-Ruck-Regler 13 aktiv. Der Anti-Ruck-Regler 13
verwendet das erwahnte Antriebsstrangmodell 9, sowie ein mathematisches Kupplungsmodell
12 zur Berechnung des Kupplungsmomentes M der Trennkupplung 2, beispielsweise ein
Zwei- oder Mehrmassenschwingermodell.

[0082] Die Vorsteuerung des Kupplungsmomentes kann in den Kupplungsphasen 1 und 2
eingesetzt werden.

[0083] 2.) Vorhersagende Anti-Ruck-Regelung

[0084] Die vorhersagende Anti-Ruck Regelung wird durchgefiihrt, um Langsschwingungen des
Fahrzeuges entlang der Langsachse x zu vermeiden bzw. zu verhindern. Andern sich die
Drehmomente im Antriebsstrang 8 mit hohem Gradienten, werden Torsionsschwingungen in
den Antriebsstrang 8 induziert. Dabei schwingt der Antriebsmotor (elektrische Maschine 3)
gegen die reduzierte Massentragheit von Antriebsrad 7 und Karosserie. Diese Torsionsschwin-
gungen auBern sich flr die Fahrzeuginsassen in Langsschwingungen (Rucken) des Fahrzeu-
ges.

[0085] Ein Indikator fir den Ruck ist die Differenzdrehzahl Angy..raq ZWischen Antriebsrad und
elektrischer Maschine 3, wobei die Differnzdrehzahl Angy..raq proportional zum Ruck ist. Somit
ist es sinnvoll die Differenzdrehzahl Angy.raq als ReglereingangsgréBe fir den Anti-Ruck-
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Regler 13 zu verwenden. Damit die Torsionsschwingungen méglichst schon im Ansatz eliminiert
werden kénnen, wird beim erfindungsgeméaBen Verfahren eine vorhersagende Regelung
durchgefiihrt. Um dies zu realisieren, ist es notwendig ein Antriebsstrangmodell 9 im Steuerge-
rat 14 mitzurechnen. Dieses Antriebsstrangmodell 9 ist im Wesentlichen ein Zwei- oder Mehr-
massenschwinger und verwendet - je nach Komplexitét - als EingangsgrdBen das Drehmoment
Mem der elektrischen Maschine 3, das Drehmoment Myy der Brennkraftmaschine 1, und/oder
das Kupplungsmoment My der Trennkupplung TK und liefert als AusgangsgrdBe die - gesamt-
Ubersetzungsverhéltnisbereinigte - geschéatzte vorhergesagte Differenzdrehzahl Angy..raq bzw.
vorhergesagte Differenzwinkelgeschwindigkeit Awem.-rad ZWischen elektrischer Maschine 3 und
Antriebsrad 7. Sind alle EingangsgréBen und Zustande des Antriebsmodells 9 zum Zeitpunkt
k=n bekannt, so kann die Bewegung (vorhergesagte Differenzdrehzahl Angy..raq bzw. vorherge-
sagte Differenzwinkelgeschwindigkeit Awen.-rad) des Antriebsstranges 8 fir den Zeitpunkt k=n+j
vorhergesagt werden (j: Vorhersagehorizont). Diese vorhergesagte Bewegung (vorhergesagte
Differenzdrehzahl Angy.raq bzw. vorhergesagte Differenzwinkelgeschwindigkeit Awgw.» rag) Wird
als ReglereingangsgréBe fir den Anti-Ruck-Regler 13 verwendet.

[0086] Somit kann mit Hilfe des Antriebsstrangmodells 9 der Ruck stark verringert werden, da
er vorhergesagt wird. Gestellt wird dieses entgegengerichtete Korrekturdrehmoment My, Uber
die elektrische Maschine 3, da sie ein sehr schnelles Ansprechverhalten hat. Es ist aber auch
denkbar Uber die Brennkraftmaschine 1 das gegengerichtete Korrekturdrehmoment My, aufzu-
bringen.

[0087] Je nach Antriebsstrangmodell 9 (Zwei- oder Mehrmassenschwinger) wird das aktuell
Ubertragene Kupplungsmoment Mk der Trennkupplung 2 als EingangsgréBe fir das Antriebs-
strangmodell 9 bendtigt. Wird diese GréBe nicht von einem der Steuergerate (z.B. dem Getrie-
besteuergerat) geliefert, kann diese GroéBe iber eine der Zustands- bzw. AusgangsgrdBen des
durch ein Massenschwingermodell gebildeten Kupplungsmodells 12 berechnet werden. Hierzu
wird eine der Winkelgeschwindigkeiten wyw, Wev, Wrad der Brennkraftmaschine 1, der elekiri-
schen Maschine 3 oder des Antriebsrads 7 herangezogen und differenziert. Uber Bewegungs-
gleichungen kann dann das Kupplungsmoment Mk der Trennkupplung 2 geschatzt werden.
Dieses geschatzte Kupplungsmoment M« der Trennkupplung 2 wird dann als EingangsgroBe
fir das Antriebsstrangmodell 9 verwendet.

[0088] Das Antriebsstrangmodell 9 ist linear. Der Antriebsstrang 8 an sich ist jedoch nichtlinear.
AuBerdem wird das geschatzte Kupplungsmoment M+x der Trennkupplung 2 als EingangsgréBe
fir das Antriebsmodell 9 verwendet. Um die Modellungenauigkeiten zu verringern, wird eine
Adaption des Antriebsstrangmodells 9 vorgenommen (Referenz: Luenberger Beobachter 16).
Hierzu wird die ModellausgangsgrdBe (vorhergesagte Differenzdrehzahl Angy..raq bzw. vorher-
gesagte Differenzwinkelgeschwindigkeit Awem-rad) im Totzeitglied 17 um den Vorhersagehori-
zont (j * Abtastzeit) verzégert und dann mit der gemessenen GroBe (aktuelle Differenzdrehzahl
ANgmsradm akt DZW. Differenzwinkelgeschwindigkeit Awem-radakt) Verglichen. Uber diesen berech-
neten Modellfehler e wird das Antriebsstrangmodell 9 adaptiert.

[0089] Die auftretenden Drehmomentschwankungen auf der Basis der vorhergesagten Dreh-
momentschwankungen kénnen somit aktiv durch zumindest ein entgegengerichtetes Drehmo-
ment zumindest verringert, vorzugsweise eliminiert werden.

[0090] Die vorhergesagte Anti-Ruck-Regelung mit Adaption des Antriebsstrangmodells 9 kann
in den Phasen |, I, und/oder Il angewendet werden.

[0091] Im Falle eines Impulsstarts der Brennkraftmaschine 1 durch die elektrische Maschine 3
werden die beim Mitschleppen der Brennkraftmaschine 1 auftretenden Drehmomentschwan-
kungen mittels des Antriebsstrangmodells 9 berechnet und fiir den gesamten Mitschleppvor-
gang der Brennkraftmaschine 1 vorhergesagt. Das Antriebsstrangmodell 9 verwendet als Ein-
gangsgréBen das Drehmoment Mgy der 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 be-
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rechnet wird. Als AusgangsgroBe sagt das Antriebsstrangmodell 9 eine - hinsichtlich des Ge-
samtibersetzungsverhdltnis zwischen elektrischer Maschine 3 und Antriebsrad 7 bereinigte -
vorhergesagte Differenzdrehzahl Angy.r.q bzwW. eine vorhergesagte Differenzwinkelgeschwin-
digkeit Awem-raq ZWischen der elektrischen Maschine 3 und zumindest einem Antriebsrad 7. Die
vorhergesagte Differenzdrehzahl Angu..raq bzw. die vorhergesagte Differenzwinkelgeschwindig-
keit AwWem-raq Wird dem Regler 13 zugefihrt, welcher daraus ein Korrekturdrehmoment Mg,
berechnet, welches den beim Mitschleppen der Brennkraftmaschine 1 auftretenden Drehmo-
mentschwankungen entgegengerichtet ist.

[0092] Zur Verringerung von Ungenauigkeiten des Antriebsstrangmodells 9 wird die Modellaus-
gangsgréBe vorhergesagte Differenzdrehzahl Angy.r.g bzw. eine vorhergesagte Differenzwin-
kelgeschwindigkeit Awewv.-raq UM einen definierten Vorhersagehorizont j verzdgert und mit einer
gemessenen GroBe vorhergesagte Differenzdrehzahl Angy..rag bzw. eine vorhergesagte Diffe-
renzwinkelgeschwindigkeit Awem-radakt Verglichen und auf der Basis der Abweichung eine
Fehlerberichtigung des Antriebsstrangmodells 9 vorgenommen.

[0093] Weiters kann eine Verringerung des Drehmomentes Mg.q am Antriebsrad 7 wahrend des
Startvorganges verhindert werden, wenn das Kupplungsmoment M der Trennkupplung 2
wahrend des Startens der Brennkraftmaschine 1 vorhergesagt wird, solange sich die Trenn-
kupplung 2 im Schlupf befindet, und dass auf der Basis des vorhergesagten Kupplungsmomen-
tes Mk das Drehmoment der elektrischen Maschine 3 vorgesteuert wird, wobei beispielsweise
das Drehmoment Mgy der elektrischen Maschine 3 um das vorhergesagte maximale Kupp-
lungsmoment My der Trennkupplung 2 erhéht wird. Dadurch kann eine Verringerung des
Drehmomentes am Antriebsrad 7 durch Momentabfluss zur Brennkraftmaschine 1 kompensiert
werden.

[0094] In Fig. 6 ist ein Impulsstart mit Anti-Ruck-Regelung bzw. - Steuerung 13 einem Impuls-
start ohne Anti-Ruck-Regelung bzw. - Steuerung 14 gegenlbergestellt, wobei jeweils in Fig. 6a
das Drehmoment Mgy der elekirischen Maschine 3, in Fig. 6b die Fahrzeuglangsbeschleuni-
gung a und in Fig. 6¢ 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 vorhersagender Anti-Ruck-Regelung. Deutlich ist in Fig. 6b zu sehen, dass die Fahr-
zeuglangsbeschleunigung a mit der erfindungsgemaBen vorhersagenden Anti- Ruck-Regelung
- bzw. Steuerung 13 wesentlich reduziert werden kann.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Starten einer Brennkraftmaschine (1) eines Hybridfahrzeuges wéhrend
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 Brennkraft-
maschine (1) durch die elekirische Maschine (3) mitgeschleppt wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die beim Mitschleppen der Brennkraftmaschine (1) an zumindest einem An-
triebsrad (7) auftretenden Drehmomentschwankungen mittels eines Antriebsstrangmodells
(9) - vorzugsweise kontinuierlich - berechnet und fiir den gesamten Mitschleppvorgang der
Brennkraftmaschine (1) vorhergesagt werden, und dass die auftretenden Drehmoment-
schwankungen auf der Basis der vorhergesagten Drehmomentschwankungen aktiv durch
zumindest ein entgegengerichtetes Korrekturdrehmoment (Mg.r) zumindest verringert, vor-
zugsweise eliminiert werden.

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

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das - vorzugsweise
auf einem Zwei- oder Mehrmassenschwingermodell beruhende - Antriebsstrangmodell (9)
als EingangsgréBe zumindest eine GroBe aus der Gruppe Drehmoment (Mgy, Myw) der
elektrischen Maschine (3), Drehmoment (Myy) der Brennkraftmaschine (1) und Kupp-
lungsmoment (M) der Trennkupplung (2) verwendet und als AusgangsgréBe eine vorher-
gesagte Differenzdrehzahl (Angw.raq) bzw. eine vorhergesagte Differenzwinkelgeschwin-
digkeit (AW em-rad) ZWischen der elektrischen Maschine (3) und zumindest einem Antriebs-
rad (7) des Fahrzeuges berechnet.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die vorhergesagte Differenz-
drehzahl (Angm-rad) bzw. die vorhergesagte Differenzwinkelgeschwindigkeit (Awem-srad) €i-
ne ReglereingangsgréBe eines Anti-Ruck-Reglers (13) bildet, dessen Reglerausgangsgro-
Be das entgegengerichtete Korrekturdrehmoment (M) liefert.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Kupplungsmo-
ment (Mrx) der Trennkupplung (2) mittels eines mathematischen Kupplungsmodells (12),
vorzugsweise einem Zwei- oder Mehrmassenschwingermodells, berechnet wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass zur Verrin-
gerung von Ungenauigkeiten des Antriebsstrangmodells (9) die ModellausgangsgréBe um
einen definierten Vorhersagehorizont (j) verzégert und mit einer gemessenen GréBe vergli-
chen und auf der Basis der Abweichung eine Fehlerberichtigung des Antriebsstrangmo-
dells (9) vorgenommen wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Kupp-
lungsmoment (M) 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 (Mrx) das Drehmoment (Mgy) der
elektrischen Maschine (2) vorgesteuert wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass in einer
ersten Phase (l) die zwischen Brennkraftmaschine (1) und zumindest einer elektrischen
Maschine (3) angeordnete Trennkupplung (2) impulsférmig geschlossen und teilweise wie-
der gedffnet wird, in einer zweiten Phase (Il) die Trennkupplung (2) im Schlupf betrieben
wird, bis die Drehzahl (nyy) der Brennkraftmaschine (1) zumindest annahernd die Drehzahl
(nem) der elektrischen Maschine (3) erreicht hat, und in einer dritten Phase (lll) die Trenn-
kupplung (2) vollstédndig geschlossen wird.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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