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der E-Maschine zum Starten der

Brennkraftmaschine  oder  beim
Abschalten der Brennkraftmaschine
vorgesteuert.

10

~Y

t1



WO 2006/002724 A1 1IN N0 A0VOH0 T 000 00 A

GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG, Zur Erkilirung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
7ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU,  kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, des and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe der
EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, MC, NL, PCT-Gazette verwiesen.

PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI,

CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht



WO 2006/002724 PCT/EP2005/005934

Beschreibung

Verfahren zum Betreiben eines Hybrid-Kraftfahrzeuges

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Hybrid-Kraftfahrzeuges,
welches eine Brennkraftmaschine und mindestens eine E-Maschine aufweist, geman
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Es sind im Stand der Technik Hybridfahrzeuge bekannt, die zwischen einer
Brennkraftmaschine und einem Getriebe eine E-Maschine (z.B. Startergenerator)
aufweisen. Die E-Maschine ist Ublicherweise bei Handschaltgetrieben gegentber dem
Getriebe mit einer Kupplung trennbar, wobei diese Kupplung auch als Anfahrkupplung
dient.

Zumindest im Fahrzeugstillstand, aber auch in Verzégerungsphasen, kann bei solchen
Fahrzeugen die Brennkraftmaschine zur Kraftstoffeinsparung abgeschaltet werden.
Hierzu ist beispielsweise aus der DE 100 40 094 A1 eine automatische
Start-Stopp-Steuer/Regelvorrichtung fir eine Brennkraftmaschine eines Kraftfahrzeuges
bekannt. Der Wiederstart der Brennkraftmaschine erfolgt iber die E-Maschine, auch
Startergenerator genannt, spatestens bei Vorliegen eines Fahrerwunschmomentes. Da
Hybridfahrzeuge tber im Vergleich zu einem konventionellen Anlasser deutlich
leistungsstarkere Elektromotoren verfiigen, ist der Motorwiederstart mit hohem Komfort
moglich. Aufgrund des hohen elektromotorischen Momentes kann der
Verbrennungsmotor in kurzer Zeit auf seine Startdrehzahl bzw. auf Leerlaufdrehzahl
hoch geschleppt werden, sodass fiir den Fahrer eine kaum merkliche Startverzégerung
entsteht. Zudem ist der Startvorgang auch akustisch komfortabler, da das typische
Einspur- und Laufgerdusch eines konventionellen Anlassers entféllt.

Dennoch ist auch der Start bzw. Wiederstart des Verbrennungsmotors nach einer Stopp-
Phase in Hybridfahrzeugen spirbar, was vorrangig auf die beim Durchdrehen des
Verbrennungsmotors entstehenden Wechseldrehmomente zurlickzuflhren ist. Die
Wechseldrehmomente sind auf die einzelnen Arbeitstakte des Verbrennungsmotors -
vorrangig die Verdichtungs- und anschlieRende Expansionsphase - zurlickzufithren. Sie
sind insbesondere von der Taktzahl (Zwei- oder Viertakimotor), von der Zylinderzahl,
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den Steuerzeiten und dem Verdichtungsverhaltnis abhéngig. Des weiteren werden
Wechseldrehmomente durch die oszillierenden Massenkrafte hervorgerufen.

In bekannten Steuerungen von hybriden Antriebssystemen wird der Hochlauf des
Verbrennungsmotors beim Start durch ein drehzahl- oder momentengeregeltes
Verfahren durchgefihrt, um einem vorgegebenen Sollverlauf mit mdglichst geringen
Abweichungen zu folgen. Die globale Solldrehzahl- oder Solimomentenverlauf gibt dabei
vor, wie der Verbrennungsmotor vom Stillstand auf seine Start- bzw. Leerlaufdrehzahl
hoch lauft. In diesem globalen Sollverlaufen ist der Einfluss der Wechseldrehmomente
nicht enthalten. Durch eine Uberlagerte Regelungen werden Abweichungen vom
Sollverlauf zwar grundsatzlich ausgeglichen, praktisch erzeugen die
Wechseldrehmomente jedoch StérgréRen fiir die Regelung, sodass insbesondere bei
der Drehzahlregelung der E-Maschine - aber auch bei einer Momentenregelung -
Regelabweichungen entstehen (auch bei konstanter Momentenvorsteuerung entstehen
durch die wechselnden Reaktionsmomente des Verbrennungsmotors
Momentenschwankungen). Aus diesem Grunde besteht flr den nur sehr kurzzeitig
andauernden, hochdynamischen Start-Vorgang der Brennkraftmaschine Potenzial fur die
Komfortverbesserung.

Aus der DE 198 14 402 C2 ist es bekannt, bei einem Antriebssystem mit elektrischer
Maschine dieser in der ersten Phase des Anfahrvorgangs eine Doppelfunktion zu geben.
Einerseits dient die elektrische Maschine zum Anfahren der Fahrzeugbeschleunigung
und andererseits dreht die elektrische Maschine den Verbrennungsmotor zum Starten
hoch. Zuséatzlich erzeugt die elektrische Maschine ein Wechseldrehmoment, welches
betragsgleich gegenphasig zu Drehmomentschwankungen ist, welche der
Verbrennungsmotor beim Mitschleppen erzeugt.

Aus der DE 102 01 278 A1 ist ein Verfahren zum Abstellen einer Brennkraftmaschine mit
einer definierten Stellung der Kurbelwelle bekannt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Betriebsverhalten eines
Hybrid-Kraftfahrzeuges im Start- bzw. Abschaltbetrieb zu verbessern.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch ein Verfahren der o.g. Art mit den in
Anspruch 1 gekennzeichneten Merkmalen geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen der
Erfindung sind in den weiteren Anspriichen beschrieben.
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Dazu ist es bei einem Verfahren der o.g. Art erfindungsgemaR vorgesehen, dass beim
Abschalten der Brennkraftmaschine und/oder beim Starten der Brennkraftmaschine ein
Momentenverlauf der E-Maschine zum Starten der Brennkraftmaschine oder beim
Abschalten der Brennkraftmaschine vorgesteuert wird.

Dies hat den Vorteil, dass als subjektiv stérend empfundene Einwirkungen auf die
Karosserie des Kraftfahrzeugs wahrend des Startens oder Abschaltens der
Brennkraftmaschine unmittelbar minimiert werden.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform werden die Uber Motorlager und/oder
Getriebelager und/oder weitere Aggregatelager in eine Fahrzeugkarosserie eingeleiteten
Kréafte gemessen, wobei die Messung nur Vorab zur Optimierung des Drehmoment-
Vorsteuerverlaufes und/oder dauerhaft durch im Fahrzeug angeordnete Messaufnehmer
erfolgt. Ein Momentenverlauf der E-Maschine zum Starten der Brennkraftmaschine oder
beim Abschalten der Brennkraftmaschine wird dabei derart vorgesteuert, dass die Krafte
an den Motorlagern und/oder Getriebelagern und/oder weiteren Aggregatelager
minimale Amplituden aufweisen. Hierdurch ist es méglich, einen MaRstab fir das
subjektive Komfortempfinden zu gewinnen, um darauf basierend einen
komfortoptimierten Motorstart durchfihren bzw. applizieren zu kénnen.

ZweckméaRigerweise ist eine Start-Stopp-Automatik vorgesehen, welche die
Brennkraftmaschine in vorbestimmten Betriebssituationen abschaltet und bei
Lastanforderung durch einen Fahrer wieder mittels des Startergenerators startet.

In einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung wird der Momentenverlauf der E-
Maschine bzw. des Startergenerators derart vorgesteuert, dass eine Anregung von
Eigenfrequenzen der Fahrzeugkarosserie minimiert wird.

Zur weiteren Minimierung von Drehungleichférmigkeiten aufgrund von Gaskréften in
Zylindern der Brennkraftmaschine wird der Momentenverlauf des Startergenerators
derart vorgesteuert, dass einem vorbestimmten Grunddrehmomentverlauf zur
Uberwindung einer mittleren Reibung und Gewahrleistung einer vorbestimmten
Winkelgeschwindigkeit einer Kurbelwelle der Brennkraftmaschine ein von der Stellung
der Kurbelwelle abhéangiges Wechselmoment Uberlagert wird.
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ZweckmaRigerweise wird im Falle des Startens der Brennkraftmaschine das Verfahren
bis zum Erreichen einer vorbestimmten Startdrehzahl, bei der eine Kraftstoffeinspritzung
beginnt, oder einer vorbestimmten Leerlaufdrehzahl ausgeflhrt.

Eine weitere Komforterhéhung beim Starten der Brennkraftmaschine mit besonders
weich einsetzendem verbrennungsmotorischen Betrieb erzielt man dadurch, dass das
Verfahren zusatzlich nach Erreichen der Startdrehzahl Uber eine vorbestimmte
Zeitspanne hinaus weiter ausgefiihrt wird, wobei zusétzlich dem vorgesteuerten
Drehmomentverlauf der E-Maschine bzw. des Startergenerators ein Gegenmoment
Uberlagert wird, welches Drehmomentschwankungen aufgrund von ersten einsetzenden
Verbrennungsprozesseri bedampift.

Die Erfindung wird im folgenden anhand der Zeichnung ndher erldutert. Diese zeigt in
der einzigen Fig. einen Verlauf der Motordrehzahl und eines Drehmomentes der
elektrischen Maschine Uber die Zeit zwischen einem Starten der Brennkraftmaschine
und einem Erreichen einer Start- bzw. Leerlaufdrehzahl.

Das erfindungsgeméaRe Verfahren wird vorzugsweise beim Abschalten beziehungsweise
Starten einer Brennkraftmaschine eines Hybrid-Kraftfahrzeuges mit einer
Brennkraftmaschine und einer elektrischen Maschine (z. B. Startergenerator)
angewendet, wobei in vorbestimmten Betriebssituationen, beispielsweise beim Halten an
einer Ampel oder im Schubbetrieb, eine Start-Stopp-Automatik die Brennkraftmaschine
zur Kraftstoffeinsparung abschaltet (Stopp-Phase) und bei Anforderung durch einen
Fahrer mittels der elekirischen Maschine wieder startet. Nachfolgend wird das
erfindungsgemaBe Verfahren anhand der einzigen Fig. fir das Starten veranschaulicht
und beschrieben. Dies ist jedoch nicht als Einschrankung des erfindungsgemaRen
Verfahrens auf das Starten der Brennkraftmaschine zu verstehen.

In der einzigen Fig. sind auf der horizontalen Achse 10 die Zeit, auf der vertikalen Achse
12 die Drehzahl der Brennkraftmaschine und auf der vertikalen Achse 14 das
Drehmoment der elektrischen Maschine aufgetragen. Mit 16 ist ein Zeitpunkt t,
bezeichnet, bei dem ein Motorstart beginnt. Mit 18 ist ein Zeitpunkt t; bezeichnet, bei
dem eine Startdrehzahl, bei der eine Kraftstoffeinspritzung sowie ggf. eine Ziindung beim
Ottomotor erfolgt, bzw. eine Leerlaufdrehzahl erreicht ist. Eine gestrichelten Linie 20
gekennzeichnet diese Start- bzw. Leerlaufdrehzahl. Ein mit gestrichelter Linie
gezeichneter erster Graph 22 veranschaulicht den zeitlichen Verlauf der Drehzahl der
Brennkraftmaschine zwischen dem Zeitpunkt t, 16 und dem Zeitpunkt t, 18 bei
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konventioneller Drehmomentvorsteuerung der elektrischen Maschine. Ein mit
durchgezogener Linie gezeichneter zweiter Graph 24 veranschaulicht den zeitlichen
Verlauf der Drehzahl der Brennkraftmaschine zwischen dem Zeitpunkt t; 16 und dem
Zeitpunkt t1 18 bei erfindungsgemaler Drehmomentvorsteuerung der elekirischen
Maschine. Ein mit gestrichelter Linie gezeichneter dritter Graph 26 veranschaulicht den
zeitlichen Verlauf einer konventionellen Drehmomentvorsteuerung der elektrischen
Maschine zwischen dem Zeitpunkt t, 16 und dem Zeitpunkt t; 18. Ein mit
durchgezogener Linie gezeichneter vierter Graph 28 veranschaulicht den zeitlichen
Verlauf einer erfindungsgeméaRen Drehmomentvorsteuerung der elektrischen Maschine
zwischen dem Zeitpunkt t, 16 und dem Zeitpunkt t; 18. Mit 30 sind Momentenerhéhung
des erfindungsgemaRen zeitlichen Verlaufes der Drehmomentvorsteuerungen der
elektrischen Maschine bezeichnet, um Drehmomentungleichférmigkeiten aufgrund der
Verdichtungsarbeit durch die Brennkraftmaschine auszugleichen.

Erfindungsgemal wird eine Verbesserung der Qualitét des Motorhochlaufs dadurch
erreicht, dass schon in der Momentenvorsteuerung der elektrischen Maschine bekannte
Wechseldrehmomenteinflisse beriicksichtigt werden. Erfindungsgeman ist es daher
vorgesehen, dass der Start der Brennkraftmaschine in der Art erfolgt, dass die
elektrische Maschine anhand eines im Steuergerét der elektrischen Maschine
abgelegten, Kurbelwellenwinkel bezogenen Drehmomentverlaufs vorgesteuert wird,
welcher die durch die Wechseldrehmomente hervorgerufenen Schwankungen derart
berticksichtigt, dass ein vorgegebener Solldrehzahlverlauf (auch Sollmomentenverlauf)
mit méglichst geringen Abweichungen eingehalten wird. Diesem Verfahren kann
weiterhin eine Regelung tberlagert werden, um restliche Abweichungen auszugleichen.

Der Vorgabe-Drehmomentverlauf kann im Vorfeld durch Versuche am
Verbrennungsmotor ermittelt werden, indem das Drehmoment und die Winkelstellung
der Kurbelwelle bei Startvorgangen oder auch bei Betrieb mit unterschiedlichen
konstanten Drehzahlen zeitaufgelost gemessen wird. Alternativ kann der Vorgabe-
Drehmomentverlauf auch berechnet werden. Dabei wird Idealerweise auch der Einfluss
unterschiedlicher Motortemperaturen (z.B. durch Bestimmung von Kihimittel- oder
Oltemperatur) und/oder des Ansaugluftdruckes und/oder des Ansaugiuftmassenstroms
und/oder der Zylinderfullung und/oder der Ansauglufttemperatur und/oder der
Ventilsteuerzeiten und/oder Ventilhtibe berticksichtigt, wodurch sich das Reibverhalten,
das Warmeibergangsverhalten und die Verdichtungsarbeit infolge unterschiedlicher
Motorfullungen verandern kénnen. Des weiteren kann auch der Einfluss verschiedener
Aggregate bericksichtigt werden, die ihrerseits zusétzliche konstante oder auch
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wechselnde Drehmomente aufpragen (zum Beispiel Ansaugluftkompressoren,
Klimakompressor usw.), die ebenfalls zumindest temperaturabhangig sein kénnen. Da
die Kompressionsarbeit des ersten verdichtenden Zylinders aufgrund der Leckage bei
stehendem Motor abhéngig von der Kolben- bzw. Kurbelwellenstellung geringer
ausfallen kann, ist hier ggf. eine zusétzliche Korrektur vorgesehen.

Der flr den Motorstart vorzugebende Drehmomentverlauf wird dann ermittelt, indem
einem Grunddrehmomentverlauf zur Uberwindung der mittleren Reibung und
Gewabhrleistung der gewlinschten Winkelbeschleunigung der Motorkurbelwelle ein auf
den Kurbelwellenwinkel bezogenes, gewichtetes Wechselmoment derart Uberlagert wird,
dass die Drehzahlabweichungen (bzw. Momentschwankungen) minimal werden.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgeméRen Verfahrens wird der
Solldrehmomentverlauf bestimmt, indem wahrend eines Startvorgangs die Uber die
Motor- und/oder Getriebelager in die Fahrzeugkarosserie eingeleiteten Krafte gemessen
werden und der vorzugebende Momentenverlauf der E-Maschine derart vorgegeben
wird, dass die Lagerkrafte minimale Amplituden aufweisen. Alternativ kann der
Momentenverlauf auch in der Art abgestimmt werden, dass die Anregung von
Karosserieeigenfrequenzen mdglichst gering ist. Beispielsweise wird die von einem
Fahrer oder Fahrzeuginsassen subjektiv als stérend empfundene Einwirkung auf die
Karosserie detektiert und durch Abbildung im Vorgabe-Drehmomentverlauf fiir den
Motorstart minimiert.

Fur das vorgeschlagene Verfahren ist es erforderlich, dass der Solldrehmomentverlauf
der Kurbelstellung des Motors zugeordnet wird. Dazu kann eine Auslauferkennung
verwendet werden, die die Winkellage der Kurbelwelle beim Abstellen des Motors
detektiert bzw. ein Verfahren eingesetzt werden, dass die Brennkraftmaschine in einer
definierten Winkellage abstellt. Ein bekanntes Verfahren zur Einstellung einer definierten
Kurbelwellenstellung ist beispielsweise in der DE 102 01 278 A1 offenbart.

In erweiterter Form kann das Verfahren auch eine vorbestimmte Zeitspanne tber den
Zeitpunkt des Erreichens der Startdrehzahl 20 hinaus eingesetzt werden. Die
Startdrehzahl 20 ist dabei diejenige Drehzahl, bei der eine Kraftstoffeinspritzung sowie
ggf. eine Zuindung beginnt bzw. erfolgt (Ottomotor). Dabei werden zusétzlich auch die
durch die ersten einsetzenden Verbrennungsprozesse verursachten
DrehmomentschWankungen berlicksichtigt und mit entsprechenden elektromotorischen
Gegenmomenten der E-Maschine im vorzusteuernden Drehmomentverlauf bedampft,
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um ein besonders weiches Einsetzen des verbrennungsmotorischen Betriebs beim Start
der Brennkraftmaschine zu gewéhrieisten. Diese Vorsteuermomente werden dann in
einer anschlieBenden zweiten Zeitspanne abgesteuert.

Zusammenfassend wird ein Verfahren zur Verfigung gestellt, bei dem ein optimaler
Drehzahlanstieg wahrend des Startvorgangs der Brennkraftmaschine bzw.
Drehzahlabfall wadhrend des Abschaltens der Brennkraftmaschine erzielt werden kann
(Vorgabe eines zeitlichen Verlaufes in einer Instationarphase). Erfindungsgeman wird
dabei der optimale Verlauf des Drehzahlanstiegs bzw. des Drehzahlabfalls durch eine
Auswertung der Uber die Aggregatelagerung in die Karosserie eingeleiteten Kréfte
ermittelt. Hierdurch ist es méglich, einen MaRstab fur das subjektive Komfortempfinden
zu gewinnen, um darauf basierend einen komfortoptimierten Start bzw. ein Abschalten
der Brennkraftmaschine durchzufiihren bzw. zu applizieren.



WO 2006/002724 PCT/EP2005/005934

Bezugszeichenliste

10 horizontale Achse: Zeit

12 vertikale Achse: Drehzahl der Brennkraftmaschine

14 vertikale Achse: Drehmoment der elektrischen Maschine

16 Zeitpunkt ty: Motorstart

18 Zeitpunkt t,: Start- bzw. Leerlaufdrehzahl erreicht

20 gestrichelten Linie; Start- bzw. Leerlaufdrehzahl

22 erster Graph: zeitlicher Verlauf der Drehzahl (gemaR StdT)

24 zweiter Graph: zeitlicher Verlauf der Drehzaht (gemaR Erfindung)

26 dritte Graph: zeitlicher Verlauf einer konventionellen Drehmomentvorsteuerung

28 vierter Graph: zeitlicher Verlauf einer erfindungsgemalien
Drehmomentvorsteuerung

30 Momentenerhéhungen
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PATENTANSPRUCHE

1.  Verfahren zum Betreiben eines Hybrid-Kraftfahrzeuges, welches eine
Brennkraftmaschine und mindestens eine E-Maschine aufweist, dadurch
gekennzeichnet, dass beim Abschalten der Brennkraftmaschine und/oder beim
Starten der Brennkraftmaschine ein Momentenverlauf der E-Maschine zum Starten
der Brennkraftmaschine oder beim Abschalten der Brennkraftmaschine
vorgesteuert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die iber Motorlager
und/oder Getriebelager und/oder weitere Aggregatelager in eine
Fahrzeugkarosserie eingeleiteten Kréafte gemessen werden, wobei die Messung
nur Vorab zur Optimierung des Drehmoment-Vorsteuerveriaufes und/oder
dauerhaft durch im Fahrzeug angeordnete Messaufnehmer erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Momentenverlauf der E-Maschine zum Starten der Brennkraftmaschine oder beim
Abschalten der Brennkraftmaschine derart vorgesteuert wird, dass die Kréafte an
den Motorlagern und/oder Getriebelagern und/oder weiteren Aggregatelager
minimale Amplituden aufweisen.

4.  Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Start-Stopp-Automatik die Brennkraftmaschine in
vorbestimmten Betriebssituationen abschaltet und bei Anforderung durch einen
Fahrer wieder mittels der E-Maschine startet.

5.  Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Momentenverlauf der E-Maschine derart vorgesteuert
wird, dass eine Anregung von Eigenfrequenzen der Fahrzeugkarosserie minimiert
wird.

8. Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Momentenverlauf der E-Maschine derart vorgesteuert
wird, dass einem vorbestimmten Grunddrehmomentverlauf zur Uberwindung einer
mittleren Reibung und Gewahrleistung einer vorbestimmten Winkelgeschwindigkeit
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10.

11.

10

einer Kurbelwelle der Brennkraftmaschine ein von der Stellung der Kurbelwelle
abhéngiges Wechselmoment Uberlagert wird.

Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Vorsteuerung des Momentenverlaufes der E-Maschine
zusétzlich eine Regelung Uberlagert wird, um die Lagerkréfte zu minimieren.

Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass im Falle des Startens der Brennkraftmaschine das Verfahren
bis zum Erreichen einer vorbestimmten Startdrehzahl, bei der eine
Kraftstoffeinspritzung beginnt, oder einer vorbestimmten Leerlaufdrehzahl
ausgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren
zuséatzlich nach Erreichen der Startdrehzahl Uber eine vorbestimmte Zeitspanne
hinaus weiter ausgeflhrt wird, wobei zusétzlich dem vorgesteuerten
Drehmomentverlauf der E-Maschine ein Gegenmoment tberlagert wird, welches
Drehmomentschwankungen aufgrund von ersten einsetzenden
Verbrennungsprozessen bedampft.

Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die E-Maschine ein Startergenerator ist.

Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die E-Maschine eine Leistung von 7kW bis 25kW, bevorzugt
8kW bis 20kW, besonders bevorzugt von etwa 15kW hat.
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