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(54) Bezeichnung: Verfahren zum Betreiben eines Hybridfahrzeugs und Steuerungseinrichtung

(57) Zusammenfassung: Verfahren zum Betreiben eines Hy-
bridfahrzeugs, wobei das Hybridfahrzeug ein Antriebsaggre-
gat (1) mit einem Verbrennungsmotor (2) und einer elek-
trischen Maschine (3) sowie ein zwischen das Antriebsag-
gregat (1) und einen Abtrieb (4) geschaltetes Getriebe (5)
aufweist, wobei zwischen den Verbrennungsmotor (2) und
die elektrische Maschine (3) des Antriebsaggregats (1) ei-
ne Kupplung (6) geschaltet ist, namlich Verfahren zum Star-
ten des Verbrennungsmotors (2), wobei das Starten des
Verbrennungsmotors (2) entweder Uber einen Schleppstart
mit Hilfe der elektrischen Maschine (3) bei zumindest teil-
weiser geschlossener Kupplung (6) oder Uber einen Zustart
mit Hilfe eines Verbrennungsmotorstarters (12) bei zunachst
geodffneter Kupplung (6) durchgefiihrt wird, wobei fiir das
Starten des Verbrennungsmotors (2) zunachst eine Verbren-
nungsmotor-Soll-Drehzahl vorgegeben wird, die kleiner als
die Drehzahl der elektrischen Maschine (3) ist, und wobei
dann, wenn eine Verbrennungsmotor-Ist-Drehzahl die Ver-
brennungsmotor-Soll-Drehzahl erreicht hat oder ein Tole-
ranzband um die Verbrennungsmotor-Soll-Drehzahl erreicht
hat, anschlieRend eine Verbrennungsmotor-Ziel-Drehzahl
vorgegeben wird, die abhangig von einem Betriebspunkt des
Antriebsaggregats (1) ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
treiben eines Hybridfahrzeugs, namlich ein Verfah-
ren zum Starten eines Verbrennungsmotors des Hy-
bridfahrzeugs, nach dem Oberbegriff des Anspruchs
1. Des Weiteren betrifft die Erfindung eine Steue-
rungseinrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens.

[0002] Fig. 1 zeigt stark schematisiert ein aus der
Praxis bekanntes Antriebsstrangschema eines Hy-
bridfahrzeugs, wobei ein solches Hybridfahrzeug ein
Antriebsaggregat 1 umfasst, welches von einem Ver-
brennungsmotor 2 und einer elektrischen Maschine
3 gebildet ist. Zwischen das Antriebsaggregat 1 und
einen Abtrieb 4 ist ein Getriebe 5 geschaltet. Beim
Getriebe 5 handelt es sich insbesondere um ein au-
tomatisches oder automatisiertes Schaltgetriebe mit
Schaltelementen 8, wobei in jedem Gang eine erste
Anzahl von Schaltelementen 8 geschlossen und ei-
ne zweite Anzahl von Schaltelementen 8 gedffnet ist.
Soll eine Schaltung ausgefiihrt werden, wird mindes-
tens ein zuvor geschlossenes Schaltelement 8 ge-
offnet und mindestens ein zuvor gedffnetes Schalt-
element 8 geschlossen. Weiterhin zeigt Fig. 1, dass
zwischen den Verbrennungsmotor 2 und die elektri-
sche Maschine 3 des Antriebsaggregats 1 eine Kupp-
lung 6 geschaltet ist, wobei bei gedffneter Kupplung
6 der Verbrennungsmotor 2 vom Abtrieb 4 abgekop-
pelt ist und dann still gesetzt werden kann, um das
Hybridfahrzeug ausschlief3lich elektromotorisch tiber
die elektrische Maschine 3 des Antriebsaggregats zu
betreiben. Dann hingegen, wenn die Kupplung 6 ge-
schlossen ist, ist der Verbrennungsmotor 2 an den
Abtrieb 4 angekoppelt und das Hybridfahrzeug kann
sowohl vom Verbrennungsmotor 2 als auch von der
elektrischen Maschine 3 angetrieben werden. Mit der
elektrischen Maschine 3 wirkt ein elektrischer Ener-
giespeicher 7 zusammen, der im motorischen Betrieb
der elektrischen Maschine 3 des Antriebsaggregats
1 starker entladen und im generatorischen Betrieb
der elektrischen Maschine 3 des Antriebsaggregats
1 starker aufgeladen wird. Der Betrieb des Verbren-
nungsmotors 2 wird von einer Motorsteuerungsein-
richtung 9, der Betrieb des Getriebes 5 von einer Ge-
triebesteuerungseinrichtung 10 und der Betrieb der
elektrischen Maschine 3 von einer Hybridsteuerungs-
einrichtung 11 gesteuert bzw. geregelt. Hierzu tau-
schen die Steuerungseinrichtungen 9, 10 und 11 ei-
nerseits mit den zu steuernden bzw. den zu regeln-
den Baugruppen 2, 3, 5 und 6 sowie andererseits un-
tereinander Daten aus.

[0003] Dann, wenn ein solches Hybridfahrzeug bei
geodffneter Kupplung 6 und bei stillgesetztem Ver-
brennungsmotor 2 rein elektromotorisch betrieben
wird, ist dann, wenn ein gewiinschtes Antriebsmo-
ment von der elektrischen Maschine 3 nicht mehr al-
leine aufgebracht werden kann, ein Starten des Ver-
brennungsmotors 2 notwendig. Das Starten des Ver-
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brennungsmotors 2 kann nach der Praxis auf unter-
schiedliche Art und Weisen ausgefuhrt werden. So ist
es aus der Praxis bekannt, den Verbrennungsmotor
2 bei zumindest teilweiser geschlossener Kupplung 6
Uber einen sogenannten Schleppstart Uber die elek-
trische Maschine 3 anzutreiben. Weiterhin ist es aus
der Praxis bekannt, bei einem Zustart bei zunachst
geodffneter Kupplung 6 den Verbrennungsmotor 2 mit
Hilfe eines Verbrennungsmotorstarters 12 zu starten
und erst dann die Kupplung 6 zu schliel3en, wenn der
Verbrennungsmotor 2 tiber den Verbrennungsmotor-
starter 12 gestartet wurde. Ferner kann das Starten
des Verbrennungsmotors 2 Uiber einen sogenannten
Impulsstart erfolgen, wobei fiir einen Impulsstart die
elektrische Maschine 3 bei gedffneter Kupplung 6
auf eine Startdrehzahl beschleunigt und dann durch
Schlief3en der Kupplung 6 der Verbrennungsmotor 2
zugestartet wird. Die hier vorliegende Erfindung be-
trifft die Falle des Schleppstarts sowie des Zustarts
und nicht den sogenannten Impulsstart.

[0004] Nach der Praxis wird fiir einen Schleppstart
sowie Zustart des Verbrennungsmotors 2 fiir den
Verbrennungsmotor eine Verbrennungsmotor-Soll-
Drehzahl vorgegeben, auf die der Verbrennungsmo-
tor 2 beim Starten gebracht wird, wobei nach der
Praxis die Verbrennungsmotor-Soll-Drehzahl gréer
als die Drehzahl der elektrischen Maschine 3 ist. Bei
einem solchen Starten des Verbrennungsmotors 2
kreuzt die Ist-Drehzahl des Verbrennungsmotors 2
die Ist-Drehzahl der elektrischen Maschine 3, das
heifl3t, dass die Ist-Drehzahl des Verbrennungsmo-
tors 2 groRer wird als die Ist-Drehzahl der elektri-
schen Maschine 3 wird. Bei einem solchen Drehzahl-
kreuzen der Ist-Drehzahlen von Verbrennungsmotor
2 und elektrischer Maschine 3 tritt fir das von der
zwischen die elektrische Maschine 3 und den Ver-
brennungsmotor 2 geschaltete Kupplung 6 Ubertra-
gene Moment ein Wechsel von einem Schubmoment
in ein Zugmoment ein, wodurch im Antriebsstrang
des Hybridfahrzeugs eine Stolanregung verursacht
wird. Eine solche StoRanregung wird als unkomforta-
bel wahrgenommen und ist daher von Nachteil.

[0005] Es besteht daher Bedarf an einem Verfahren
zum Starten eines Verbrennungsmotors eines Hy-
bridfahrzeugs mit Hilfe eines Schleppstarts oder ei-
nes Zustarts, bei welchem eine StoRanregung fir den
Antriebsstrang, die nach dem Stand der Technik beim
Drehzahlkreuzen der Ist-Drehzahlen von Verbren-
nungsmotor und elektrischer Maschine verursacht
wird, reduziert bzw. vermieden werden kann. Hier-
von ausgehend liegt der vorliegenden Erfindung die
Aufgabe zu Grunde, ein neuartiges Verfahren zum
Betreiben eines Hybridfahrzeugs und eine Steue-
rungseinrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens
zu schaffen.

[0006] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren ge-
mal Patentanspruch 1 geldst. Erfindungsgemaf wird
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fir das Starten des Verbrennungsmotors zunachst
eine Verbrennungsmotor-Soll-Drehzahl vorgegeben,
die kleiner als die Drehzahl der elektrischen Maschi-
ne ist, wobei dann, wenn eine Verbrennungsmotor-
Ist-Drehzahl die Verbrennungsmotor-Soll-Drehzahl
erreicht hat oder ein Toleranzband um die Verbren-
nungsmotor-Soll-Drehzahl erreicht hat, anschlieRend
eine Verbrennungsmotor-Ziel-Drehzahl vorgegeben
wird, die abhangig von einem Betriebspunkt des An-
triebsaggregats ist.

[0007] Mit dem erfindungsgeméafRen Verfahren wird
zunachst fir das Starten des Verbrennungsmotors
eine Verbrennungsmotor-Soll-Drehzahl vorgegeben,
die kleiner als die Drehzahl der elektrischen Maschi-
ne ist. Hierdurch wird zunachst ein Drehzahlkreuzen
vermieden. Dann, wenn die Ist-Drehzahl des Ver-
brennungsmotors die Verbrennungsmotor-Soll-Dreh-
zahl erreicht oder das Toleranzband um dieselbe er-
reicht hat, erfolgt anschlieBend ein Wechsel von der
Verbrennungsmotor-Soll-Drehzahl auf eine betrieb-
spunktabhangige Verbrennungsmotor-Ziel-Drehzahl.
Sollte die Verbrennungsmotor-Ziel-Drehzahl ober-
halb der Drehzahl der elektrischen Maschine liegen,
so kann hierdurch selbst bei einem Drehzahlkreuzen
eine als unkomfortabel empfundene Stoflanregung
fir den Antriebsstrang reduziert oder gar vermieden
werden.

[0008] Vorzugsweise wird dann, wenn der Betrieb-
spunkt des Antriebsaggregats ein Schubbetrieb-
spunkt ist, eine Verbrennungsmotor-Ziel-Drehzahl
vorgegeben, die grofRer als die eine Verbrennungs-
motor-Soll-Drehzahl und kleiner als Drehzahl der
elektrischen Maschine ist. Dann, wenn der Betrieb-
spunkt des Antriebsaggregats ein annahernd lastfrei-
er Betriebspunkt ist, wird eine Verbrennungsmotor-
Ziel-Drehzahl vorgegeben, die in etwa der Drehzahl
der elektrischen Maschine entspricht.

[0009] Dann, wenn der Betriebspunkt des Antriebs-
aggregats ein Zugbetriebspunkt ist, wird eine Ver-
brennungsmotor-Ziel-Drehzahl vorgegeben, die gro-
Rer als die Drehzahl der elektrischen Maschine ist.

[0010] Diese betriebspunktabhangige Bestimmung
der Verbrennungsmotor-Ziel-Drehzahl erlaubt ab-
héngig vom Betriebspunkt ein besonders komforta-
bles Starten des Verbrennungsmotors.

[0011] Dann, wenn eine Verbrennungsmotor-Ziel-
Drehzahl vorgegeben, die gréRer als die Drehzahl
der elektrischen Maschine ist, wird dann, wenn
von der Verbrennungsmotor-Soll-Drehzahl auf die
Verbrennungsmotor-Ziel-Drehzahl gewechselt wur-
de, ein Vorsteuermoment der elektrischen Maschine
derart beeinflusst, dass eine Schub-Zug-Umkehr des
von der Kupplung Ubertragenen Moments zumindest
teilweise kompensiert wird. Hiermit kann der Komfort
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beim Starten des Verbrennungsmotors weiter gestei-
gert werden.

[0012] Nach einer vorteilhaften Weiterbildung wird
dann, wenn die Drehzahl der elektrischen Maschine
relativ grof3 ist, eine Verbrennungsmotor-Soll-Dreh-
zahl vorgegeben, die einen relativ geringen Abstand
von der Drehzahl der elektrischen Maschine aufweist,
wohingegen dann, wenn die Drehzahl der elektri-
schen Maschine relativ klein ist, eine Verbrennungs-
motor-Soll-Drehzahl vorgegeben wird, die einen re-
lativ groBen Abstand von der Drehzahl der elek-
trischen Maschine aufweist. Eine derartige Festle-
gung der Verbrennungsmotor-Soll-Drehzahl berick-
sichtigt, dass bei kleinen Drehzahlen der elektrischen
Maschine und demnach bei einer kleinen Soll-Dreh-
zahl fir den Verbrennungsmotor die Drehzahlrege-
lung ungenauer arbeitet als bei relativ groien Dreh-
zahlen. Auch hierdurch kann der Komfort beim Star-
ten des Verbrennungsmotors weiter gesteigert wer-
den.

[0013] Nach einer vorteilhaften Weiterbildung wird
fur die Verbrennungsmotor-Ziel-Drehzahl ein zeitli-
cher Gradient vorgegeben, dessen Abweichung zum
zeitlichen Gradienten der Drehzahl der elektrischen
Maschine kleiner als ein Grenzwert ist. Dann, wenn
diese zeitlichen Gradienten nur eine geringe Ab-
weichung aufweisen, ist ein besonders komfortables
Starten des Verbrennungsmotors mdoglich.

[0014] Nach einer weiteren vorteilhaften Weiterbil-
dung wird dann, wenn die Verbrennungsmotor-Ist-
Drehzahl die Verbrennungsmotor-Soll-Drehzahl oder
das Toleranzband um dieselbe innerhalb einer vor-
gegebenen Zeitdauer nicht erreicht hat, nach Ablauf
der Zeitdauer die Ubertragungsfahigkeit der Kupp-
lung weiter erhdht und anschlieRend der drehzahl-
geregelte Betrieb des Verbrennungsmotors beendet.
Dann, wenn der Verbrennungsmotor die Soll-Dreh-
zahl nicht erreicht, wird dennoch die Kupplung ge-
schlossen, um das Starten des Verbrennungsmotors
auszufihren.

[0015] Die erfindungsgemafle Steuerungseinrich-
tung ist in Anspruch 13 definiert.

[0016] Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung
ergeben sich aus den Unteranspriichen und der
nachfolgenden Beschreibung. Ausflihrungsbeispiele
der Erfindung werden, ohne hierauf beschrankt zu
sein, an Hand der Zeichnung naher erlautert. Dabei
zeigt:

[0017] Fig. 1 ein exemplarisches Schema eines als
Hybridfahrzeug ausgebildeten Kraftfahrzeugs;

[0018] Fig. 2 ein Diagramm zur Verdeutlichung der
Erfindung; und
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[0019] Fig. 3 ein Diagramm zur Verdeutlichung ei-
ner Weiterbildung der Erfindung. Die Erfindung be-
trifft ein Verfahren zum Betreiben eines Hybridfahr-
zeugs sowie eine Steuerungseinrichtung eines Hy-
bridfahrzeugs zur Durchfihrung des Verfahrens.

[0020] Fig. 1 zeigt ein Antriebsstrangschema eines
als Hybridfahrzeug ausgebildeten Kraftfahrzeugs, bei
welchem das erfindungsgemafie Verfahren sowie die
erfindungsgemafle Steuerungseinrichtung 11 zum
Einsatz kommen kénnen. Hinsichtlich Fig. 1 wird auf
die obigen Ausfiihrungen verwiesen.

[0021] An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass
die Erfindung jedoch nicht auf die Antriebsstrangkon-
figuration der Fig. 1 beschrankt ist. Vielmehr kén-
nen das erfindungsgemalfe Verfahren und die erfin-
dungsgemale Steuerungseinrichtung auch bei ande-
ren Antriebsstrangkonfigurationen eines Hybridfahr-
zeugs zum Einsatz kommen.

[0022] Die hier vorliegende Erfindung betrifft ein Ver-
fahren, mit Hilfe dessen der Verbrennungsmotor 2
des Antriebsaggregats 1 des Hybridfahrzeugs ge-
startet werden kann, und zwar entweder Uber einen
sogenannten Schleppstart mit Hilfe der elektrischen
Maschine 3 oder Uiber einen sogenannten Zustart mit
Hilfe des Verbrennungsmotorstarters 12.

[0023] Fir das Starten des Verbrennungsmotors 2
wird erfindungsgeman zunachst eine Verbrennungs-
motor-Soll-Drehzahl vorgegeben, die kleiner als die
Drehzahl der elektrischen Maschine 3 ist. Dann,
wenn eine Verbrennungsmotor-Ist-Drehzahl die Ver-
brennungsmotor-Soll-Drehzahl erreicht hat oder ein
Toleranzband um dieselbe erreicht hat, wird anschlie-
Rend von der Verbrennungsmotor-Soll-Drehzahl auf
eine Verbrennungsmotor-Ziel-Drehzahl gewechselt,
die abhangig von einem Betriebspunkt des Antriebs-
aggregats 1 ist.

[0024] Dann, wenn der Betriebspunkt des Antriebs-
aggregats 1, namlich des Verbrennungsmotors 2
desselben, ein Schubbetriebspunkt ist, wird eine Ver-
brennungsmotor-Ziel-Drehzahl vorgegeben, die gro-
Rer als die Verbrennungsmotor-Soll-Leerlauf Dreh-
zahl jedoch kleiner als die Drehzahl der elektrischen
Maschine 3 ist. Dann, wenn der Betriebspunkt des
Abtriebsaggregats 1, namlich des Verbrennungsmo-
tors 2, ein annahernd lastfreier Betriebspunkt ist, wird
eine Verbrennungsmotor-Ziel-Drehzahl vorgegeben,
die in etwa der Drehzahl der elektrischen Maschine
3 entspricht. Dann, wenn der Betriebspunkt des An-
triebsaggregats 1, nédmlich des Verbrennungsmotors
2, ein Zugbetriebspunkt ist, wird eine Verbrennungs-
motor-Ziel-Drehzahl vorgegeben, die groler als die
Drehzahl der elektrischen Maschine 3 ist.

[0025] Mit einer solchen betriebspunktabhangigen
Vorgabe der Verbrennungsmotor-Ziel-Drehzahl, auf
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die nach dem Erreichen der Verbrennungsmotor-
Soll-Drehzahl bzw. des Toleranzbands um dieselbe
gewechselt wird, ist ein besonders komfortabler Start
des Verbrennungsmotors 2 mdglich, und zwar un-
ter Vermeidung von als unkomfortabel empfundenen
StolRanregungen des Antriebsstrangs, die sich nach
dem Stand der Technik bei einem Drehzahlkreuzen
der Ist-Drehzahl des Verbrennungsmotors 2 sowie
der Ist-Drehzahl der elektrischen Maschine 3 ausbil-
den.

[0026] Bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung
werden nachfolgend unter Bezugnahme auf Fig. 2
beschrieben, wobei in Fig. 2 Uiber der Zeit t mehrere
Signalverlaufe aufgetragen sind. So zeigt ein Signal-
verlauf 13 den Verlauf der Drehzahl der elektrischen
Maschine 3. Der Signalverlauf 14a entspricht der Ver-
brennungsmotor-Soll-Drehzahl und ein Signalverlauf
14b der Verbrennungsmotor-Ziel-Drehzahl. Der Si-
gnalverlauf 15 entspricht der Ist-Drehzahl des Ver-
brennungsmotors 2. Der Signalverlauf 16 visualisiert
den Kupplungsdruck fir die zwischen dem Verbren-
nungsmotor 2 und die elektrische Maschine 3 ge-
schaltete Kupplung 6. Der Signalverlauf 17 entspricht
einem Vorsteuermoment firr die elektrische Maschi-
ne 3, welches das von der Kupplung 6 Ubertragene
Moment antriebsstrangseitig kompensieren soll.

[0027] In Fig. 2 ist zum Zeitpunkt tO der Verbren-
nungsmotor 2 des Antriebsaggregats 1 des Hy-
bridfahrzeugs stillgesetzt, die zwischen dem Ver-
brennungsmotor 2 und die elektrische Maschine 3
geschaltete Kupplung 6 ist vollstandig ged6ffnet und
das Hybridfahrzeug wird ausschlielich tber die elek-
trische Maschine 3 betrieben. Anschlielend an den
Zeitpunkt t0 soll der Verbrennungsmotor 2 gestartet
werden, wobei dies in Fig. 2 fir den Fall des Schlepp-
starts gezeigt ist, bei welchem der Verbrennungsmo-
tor 2 Uber die elektrische Maschine 3 angeschleppt
wird.

[0028] Fur einen solchen Schleppstart des Verbren-
nungsmotors 2 tber die elektrische Maschine 3 wird
zwischen den Zeitpunkten t1 und t2 eine sogenann-
te Schnellbefillung fir die zwischen Verbrennungs-
motor 2 und die elektrische Maschine 3 geschalte-
te Kupplung 6 durchgeflhrt, wobei zum Zeitpunkt t2
die Schnellbefiillung abgeschlossen und die Kupp-
lung 6 zum sogenannten Anlegepunkt geschlossen
ist. Spatestens zum Zeitpunkt t2 wird fir das Starten
des Verbrennungsmotors 2 steuerungsseitig die Ver-
brennungsmotor-Soll-Drehzahl 14a fir den drehzahl-
geregelt betreibenen Verbrennungsmotor 2 vorgege-
ben, die kleiner ist als die Drehzahl der elektrischen
Maschine 3.

[0029] Fig. 2 verdeutlicht einen Abstand X zwischen
der Drehzahl 13 der elektrischen Maschine 3 und der
Verbrennungsmotor-Soll-Drehzahl 14a, wobei dieser
Abstand X vorzugsweise dann relativ klein ist, wenn
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die Drehzahl der elektrischen Maschine 3 relativ grof3
ist, wohingegen der Abstand X relativ grol} ist, wenn
die Drehzahl 13 der elektrischen Maschine 3 relativ
klein ist.

[0030] Hierdurch wird der bei kleinen Drehzahlen der
elektrischen Maschine 3 und damit bei kleinen Ver-
brennungsmotor-Soll-Drehzahlen ungenauen Dreh-
zahlregelung des Verbrennungsmotors 2 Rechnung
getragen.

[0031] Beginnend mit dem Zeitpunkt t2 wird die
Ubertragungsfahigkeit der zwischen dem Verbren-
nungsmotor 2 und die elektrische Maschine 3 ge-
schalteten Kupplung 6 durch Erhéhen des Kupp-
lungsdrucks erhdht, wobei zwischen den Zeitpunk-
ten t2 und t3 die Ist-Drehzahl 15 des Verbrennungs-
motors 2 zunachst relativ langsam und anschlielend
nach einem Befeuerungsbeginn des Verbrennungs-
motors 2 relativ schnell ansteigt.

[0032] In Fig. 2 erreicht zum Zeitpunkt t3 die Ist-
Drehzahl des Verbrennungsmotors 15 die Verbren-
nungsmotor-Soll-Drehzahl 14a. Demzufolge wird
dann erfindungsgemaf von der Verbrennungsmotor-
Soll-Drehzahl auf die Verbrennungsmotor-Ziel-Dreh-
zahl 14b gewechselt, wobei die Verbrennungsmotor-
Ziel-Drehzahl 14b abhangig vom Betriebspunkt des
Antriebsaggregats 1, namlich vom Betriebspunkt des
Verbrennungsmotors 2, ist.

[0033] In Fig. 2 handelt es sich beim Betriebspunkt
des Antriebsaggregats 1, namlich des Verbrennungs-
motors 2, um einen Zugbetriebspunkt, sodass dem-
nach die Verbrennungsmotor-Ziel-Drehzahl 14b gro-
Rer als die Drehzahl 13 der elektrischen Maschine 3
gewahlt wird.

[0034] Fig. 2 kann enthommen werden, dass bei
einem solchen Zugbetriebspunkt fir den Verbren-
nungsmotor 2 im Zusammenhang mit dem Wechsel
von der Verbrennungsmotor-Soll-Drehzahl 14a auf
die Verbrennungsmotor-Ziel-Drehzahl 14b zwischen
den Zeitpunkten t3 und t4 das Vorsteuermoment 17
der elektrischen Maschine 3 derart beeinflusst wird,
dass eine sich beim Drehzahlkreuzen von Ist-Dreh-
zahl 15 des Verbrennungsmotors 2 und Ist-Drehzahl
13 von elektrischer Maschine 3 ausbildende Schub-
Zug-Umkehr des von der Kupplung 6 Gbertragenen
Moments zumindest teilweise kompensiert wird. So
kann Fig. 2 entnommen werden, dass zwischen den
Zeitpunkten t3 und t4 das Vorsteuermoment 17 ein
negatives Vorzeichen annimmt.

[0035] Der Ubergang von der Verbrennungsmotor-
Soll-Drehzahl 14a auf die Verbrennungsmotor-Ziel-
Drehzahl 14b zum Zeitpunkt t3 erfolgt derart, dass
eine Abweichung zwischen dem zeitlichen Gradien-
ten der Drehzahl 13 der elektrischen Maschine 3 und
dem zeitlichen Gradienten der Verbrennungsmotor-
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Ziel-Drehzahl 14b kleiner als ein Grenzwert ist. Hier-
mit kann dann ein besonders komfortabler Ubergang
vom Schubbetrieb in den Zugbetrieb des Verbren-
nungsmotors 2 realisiert werden.

[0036] Mitdem Zeitpunkt t4 wird die Ubertragungsfa-
higkeit der zwischen dem Verbrennungsmotor 2 und
die elektrische Maschine 3 geschalteten Kupplung 6
weiter erh6éht, um die Kupplung 6 vorzugsweise voll-
sténdig zu schlielen, wobei dieser Schlielvorgang
der Kupplung 6 zum Zeitpunkt t5 abgeschlossen ist.
Mit dem Zeitpunkt t5 endet die Drehzahlregelung flr
den Verbrennungsmotor 2 und derselbe wird nachfol-
gend in einer Drehmomentregelung betrieben.

[0037] In Fig. 2 wird der Zeitpunkt t5 dadurch er-
reicht, dass an der Kupplung 6 kein Schlupf mehr
vorliegt, so dass dieselbe also vollstandig geschlos-
sen wurde. Alternativ kann ein Zeitpunkt t5, bei wel-
chem der Wechsel von der Drehzahlregelung in die
Drehmomentregelung fir den Verbrennungsmotor 2
erfolgt, auch dann vorliegen, wenn entweder ein
von der elektrischen Maschine 3 oder dem Verbren-
nungsmotor 2 bereitgestelltes Moment um mehr als
einen vorgegebenen Betrag erhéht wurde, oder wenn
eine definierte Zeitspanne nach dem Zeitpunkt t4 ab-
gelaufen ist.

[0038] Abweichend zur Ausgestaltung der Fig. 2
kann vorgesehen sein, dass dann, wenn nach der
Vorgabe der Verbrennungsmotor-Soll-Drehzahl 14a
die Ist-Drehzahl 15 des Verbrennungsmotors 2 diese
Verbrennungsmotor-Soll-Drehzahl 14a bzw. ein To-
leranzband um dieselbe nicht erreicht, nach Ablauf
einer definierten Zeitdauer die Ubertragungsfahigkeit
der Kupplung 6 erhéht wird, um die Kupplung 6 voll-
standig zu schlieBen und nachfolgend den drehzahl-
geregelten Betrieb des Verbrennungsmotors 2 zu be-
enden.

[0039] Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung kann die Verbrennungsmotor-Soll-Dreh-
zahl 14a sowie die Verbrennungsmotor-Ziel-Dreh-
zahl 14b abhé&ngig von einem Fahrerwunschmoment,
also abhangig von einer fahrerseitigen Fahrpedalbe-
tatigung, bestimmt werden.

[0040] In Abweichung zum Ausfiihrungsbeispiel der
Fig. 2a kann vorgesehen sein, die Verbrennungs-
motor-Soll-Drehzahl 14a nicht zu Beginn des Ver-
fahrens statisch vorzugeben, sondern vielmehr eine
kontinuierliche Berechnung der Verbrennungsmotor-
Soll-Drehzahl 14a auszufiihren. Dies hat den Vorteil,
dass mit Beginn der Befeuerung des Verbrennungs-
motors 2 eine relativ kleine Regeldifferenz zwischen
der Ist-Drehzahl 15 des Verbrennungsmotors 2 und
der Soll-Drehzahl 14a desselben vorliegt, wodurch
dann die Regelqualitat der Drehzahlregelung verbes-
sert werden kann.
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[0041] In Fig. 2 wurde das Starten des Verbren-
nungsmotors 2 fir den Fall des Schleppstarts be-
schrieben. Auf analoge Art und Weise kann das Star-
ten des Verbrennungsmotors fiir den sogenannten
Zustart erfolgen, wobei beim Zustart zwischen den
Zeitpunkten t2 und t3 die Kupplung 6 nur zum Anle-
gepunkt geschlossen wird und erst dann, wenn die
Ist-Drehzahl 15 des Verbrennungsmotors 2 die Ver-
brennungsmotor-Soll-Drehzahl 14a bzw. das Tole-
ranzband um dieselbe erreicht hat, und nachdem auf
die Verbrennungsmotor-Ziel-Drehzahl 14b gewech-
selt wurde, die Ubertragungsfahigkeit der zwischen
Verbrennungsmotor 2 und die elektrische Maschine
3 geschalteten Kupplung 6 ausgehend vom Anlege-
punkt weiter erhdht wird, also beginnend mit dem
Zeitpunkt t4. Ab dem Zeitpunkt t4 bestehen dann kei-
ne weiteren Unterschiede zum oben beschriebenen
Verfahren.

[0042] Fig. 3 verdeutlicht das erfindungsgemaliie
Verfahren flr den Fall, fiir welchen als Betriebspunkt
fir den Verbrennungsmotor 2 ein Zugbetriebspunkt
vorliegt und fiir welchen der Start des Verbrennungs-
motors 2 mit einer Riickschaltung tberlagert wird.

[0043] So zeigt Fig. 3 nicht nur den Druckverlauf 16"
fur die zwischen dem Verbrennungsmotor 2 und die
elektrische Maschine 3 geschaltete Kupplung 6, son-
dern dartber hinaus auch einen Druckverlauf 16a’
flr ein bei Ausfiihrung der Schaltung zu 6ffnendes
Schaltelement 8 und einen Druckverlauf 16z’ fir eine
Ausflihrung der Schaltung zu schlieRendes Schalt-
element 8 des Getriebes 5. Zum Zeitpunkt t0' wird mit
der Ausfiihrung der Schaltung begonnen, zum Zeit-
punkt t1' wird eine Synchronbedingung des auszu-
legenden Gangs der Schaltung verlassen und zum
Zeitpunkt t4' wird eine Synchronbedingung des ein-
zulegenden Gangs der Schaltung erreicht.

[0044] Fig. 3 kann enthommen werden, dass bei
Ausfiihrung der Schaltung das Drehzahlniveau der
Ist-Drehzahl 13" der elektrischen Maschine 3 an-
steigt. FUr das Starten des Verbrennungsmotors 2
wird zunachst eine Verbrennungsmotor-Soll-Dreh-
zahl 14a’' gewahlt, die kleiner als die Drehzahl 13" der
elektrischen Maschine 3 ist, und zwar vorzugsweise
derart, dass die Verbrennungsmotor-Soll-Drehzahl
14a' um einen Abstand Y unterhalb einer Soll-Uber-
setzungsanderung 18’ der auszuflihrenden Schal-
tung liegt.

[0045] Mit dem Wechsel von der Verbrennungsmo-
tor-Soll-Drehzahl 14a' auf die Verbrennungsmotor-
Ziel-Drehzahl 14b" wird gewartet, bis die Synchro-
nisierung der Schaltung, néamlich des einzulegen-
den Gangs derselben, abgeschlossen ist. Dies ist in
Fig. 3 zum Zeitpunkt t4' der Fall, sodass demnach
in Fig. 3 zum Zeitpunkt t4' der Wechsel von der Ver-
brennungsmotor-Soll-Drehzahl 14a’ auf die Verbren-
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nungsmotor-Ziel-Drehzahl 14b', die gréRer als die
Drehzahl 15 der elektrischen Maschine 3 ist, erfolgt.

[0046] In Fig. 3 wird beginnend mit dem Zeitpunkt t5'
nach dem Wechsel auf die Verbrennungsmotor-Ziel-
Drehzahl 14b' die Ubertragungsfahigkeit der Kupp-
lung 6 weiter erhoht, wobei zum Zeitpunkt t6' der
drehzahlgeregelte Betrieb des Verbrennungsmotors
2 beendet und auf einen drehmomentgeregelten Be-
trieb gewechselt wird. In Fig. 3 ist die Schnellbefiil-
lungsphase fir die Kupplung 6 zum Zeitpunkt t2' ab-
geschlossen, zum Zeitpunkt t3' erfolgt die Befeue-
rung des Verbrennungsmotors 2 beim Schleppstart.

[0047] Ebenso wie im Ausfiihrungsbeispiel der
Fig. 2 erfolgt auch im Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 3
Uber eine Beeinflussung des Vorsteuermoments 17"
der elektrischen Maschine 3 eine zumindest teilweise
Kompensation der Schub-Zug-Umkehr des von der
Kupplung 6 Gbertragenen Moments.

[0048] Dann, wenn eine Schaltung im Schubbetrieb
ausgefiihrt wird, verbleibt die Verbrennungsmotor-
Ziel-Drehzahl unterhalb der Ist-Drehzahl der elektri-
schen Maschine. Es erfolgt dann kein Wechsel fir
den Verbrennungsmotor 2 in den Zugbetrieb.

[0049] Die hier vorliegende Erfindung betrifft wei-
terhin eine Steuerungseinrichtung zur Durchfiihrung
des Verfahrens. Die Steuerungseinrichtung umfasst
Mittel, die der Durchfiihrung des erfindungsgemafien
Verfahrens dienen.

[0050] Eine solche Steuerungseinrichtung umfasst
Datenschnittstellen, um mit den bei der Ausfiihrung
des erfindungsgemalen Verfahrens beteiligten Bau-
gruppen Datensignale auszutauschen. Weiterhin um-
fasst eine solche Steuerungseinrichtung einen Spei-
cher zur Speicherung und einen Prozessor zur Ver-
arbeitung entsprechender Datensignale.

[0051] Bei der Steuerungseinrichtung, die der
Durchfiihrung des erfindungsgemalfien Verfahrens
dient, kann es sich um die Hybridsteuerungseinrich-
tung 11 oder auch um die Motorsteuerungseinrich-
tung 9 oder auch um die Getriebesteuerungseinrich-
tung 10 handeln.

Bezugszeichenliste

Antriebsaggregat
Verbrennungsmotor
elektrische Maschine
Abtrieb
Getriebe
Kupplung
elektrischer Energiespeicher
Schaltelemente
Steuerungseinrichtung

0 Steuerungseinrichtung
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1 Steuerungseinrichtung
12 Verbrennungsmotorstarter
13,13’ Signalverlauf

14a, 142’ Signalverlauf
14b, 14b’ Signalverlauf
15,15’ Signalverlauf
16, 16’ Signalverlauf
16a’ Signalverlauf
162’ Signalverlauf
17,17 Signalverlauf
18’ Signalverlauf
Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Hybridfahr-
zeugs, wobei das Hybridfahrzeug ein Antriebsaggre-
gat (1) mit einem Verbrennungsmotor (2) und einer
elektrischen Maschine (3) sowie ein zwischen das
Antriebsaggregat (1) und einen Abtrieb (4) geschal-
tetes Getriebe (5) aufweist, wobei zwischen den Ver-
brennungsmotor (2) und die elektrische Maschine
(3) des Antriebsaggregats (1) eine Kupplung (6) ge-
schaltet ist, namlich Verfahren zum Starten des Ver-
brennungsmotors (2), wobei das Starten des Ver-
brennungsmotors (2) entweder iber einen Schlepp-
start mit Hilfe der elektrischen Maschine (3) bei zu-
mindest teilweiser geschlossener Kupplung (6) oder
Uber einen Zustart mit Hilfe eines Verbrennungsmo-
torstarters (12) bei zunachst gedffneter Kupplung (6)
durchgefiihrt wird, dadurch gekennzeichnet, dass
fir das Starten des Verbrennungsmotors (2) zu-
nachst eine Verbrennungsmotor-Soll-Drehzahl vor-
gegeben wird, die kleiner als die Drehzahl der elek-
trischen Maschine (3) ist, und dass dann, wenn eine
Verbrennungsmotor-Ist-Drehzahl die Verbrennungs-
motor-Soll-Drehzahl erreicht hat oder ein Toleranz-
band um die Verbrennungsmotor-Soll-Drehzahl er-
reicht hat, anschlielRend eine Verbrennungsmotor-
Ziel-Drehzahl vorgegeben wird, die abhangig von ei-
nem Betriebspunkt des Antriebsaggregats (1) ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass dann, wenn der Betriebspunkt des
Antriebsaggregats (1) ein Schubbetriebspunkt ist,
eine Verbrennungsmotor-Ziel-Drehzahl vorgegeben
wird, die gréRer als die eine Verbrennungsmotor-Soll-
Drehzahl und kleiner als Drehzahl der elektrischen
Maschine (3) ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass dann, wenn der Betriebspunkt des
Antriebsaggregats (1) ein annahernd lastfreier Be-
triebspunkt ist, eine Verbrennungsmotor-Ziel-Dreh-
zahl vorgegeben wird, die in etwa der Drehzahl der
elektrischen Maschine (3) entspricht.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass dann, wenn der Betriebspunkt des
Antriebsaggregats (1) ein Zugbetriebspunkt ist, eine
Verbrennungsmotor-Ziel-Drehzahl vorgegeben wird,
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die groler als die Drehzahl der elektrischen Maschi-
ne (3) ist.

5.  Verfahren nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass dann, wenn von der Verbren-
nungsmotor-Soll-Drehzahl auf die Verbrennungsmo-
tor-Ziel-Drehzahl gewechselt wurde, ein Vorsteuer-
moment der elektrischen Maschine (3) derart beein-
flusst wird, dass eine Schub-Zug-Umkehr des von der
Kupplung (6) Gbertragenen Moments zumindest teil-
weise kompensiert wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass dann, wenn die
Drehzahl der elektrischen Maschine (3) relativ grof3
ist, eine Verbrennungsmotor-Soll-Drehzahl vorgege-
ben wird, die einen relativ geringen Abstand von der
Drehzahl der elektrischen Maschine (3) aufweist, wo-
hingegen dann, wenn die Drehzahl der elektrischen
Maschine (3) relativ klein ist, eine Verbrennungsmo-
tor-Soll-Drehzahl vorgegeben wird, die einen relativ
groRen Abstand von der Drehzahl der elektrischen
Maschine (3) aufweist.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, fiir die Verbrennungsmo-
tor-Ziel-Drehzahl ein zeitlicher Gradient vorgegeben
wird, dessen Abweichung zum zeitlichen Gradienten
der Drehzahl der elektrischen Maschine (3) kleiner
als ein Grenzwert ist.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass dann, wenn das
Starten des Verbrennungsmotors (2) des Antriebsag-
gregats (1) Uber den Schleppstart erfolgt, zunachst
die zwischen den Verbrennungsmotor (2) und die
elektrische Maschine (3) geschaltete Kupplung (6)
bis zu einem Anlegepunkt geschlossen und anschlie-
Rend durch Erhéhung der Ubertragungsfahigkeit der
Kupplung (6) der Verbrennungsmotor (2) drehzahlge-
regelt der Verbrennungsmotor-Soll-Drehzahl nach-
gefiihrt wird, und dass anschliefend, nachdem die
Verbrennungsmotor-Ist-Drehzahl die Verbrennungs-
motor-Soll-Drehzahl erreicht oder das Toleranzband
um dieselbe erreicht hat und von der Verbren-
nungsmotor-Soll-Drehzahl auf die Verbrennungsmo-
tor-Ziel-Drehzahl gewechselt wurde, die Ubertra-
gungsfahigkeit der zwischen den Verbrennungsmo-
tor (2) und die elektrische Maschine (3) geschalte-
ten Kupplung (6) weiter erhéht und anschlielfend der
drehzahlgeregelte Betrieb des Verbrennungsmotors
(2) beendet wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass dann, wenn das
Starten des Verbrennungsmotors (2) des Antriebs-
aggregats (1) Uber den Zustart erfolgt, zunachst die
zwischen den Verbrennungsmotor (2) und die elek-
trische Maschine (3) geschaltete Kupplung (6) bis
zu einem Anlegepunkt geschlossen wird, und dass
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anschlieBend nachdem die Verbrennungsmotor-Ist-
Drehzahl die Verbrennungsmotor-Soll-Drehzahl er-
reicht oder das Toleranzband um dieselbe erreicht
hat und von der Verbrennungsmotor-Soll-Drehzahl
auf die Verbrennungsmotor-Ziel-Drehzahl gewech-
selt wurde, die Ubertragungsfahigkeit der zwischen
den Verbrennungsmotor (2) und die elektrische Ma-
schine (3) geschalteten Kupplung (6) ausgehend
vom Anlegepunkt weiter erhdht und anschliel3end der
drehzahlgeregelte Betrieb des Verbrennungsmotors
beendet wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass dann, wenn die
Verbrennungsmotor-Ist-Drehzahl die Verbrennungs-
motor-Soll-Drehzahl oder das Toleranzband um die-
selbe innerhalb einer vorgegebenen Zeitdauer nicht
erreicht hat, nach Ablauf der Zeitdauer die Ubertra-
gungsfahigkeit der Kupplung (6) weiter erhéht und
anschlielend der drehzahlgeregelte Betrieb des Ver-
brennungsmotors (2) beendet wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die Verbrennungs-
motor-Soll-Drehzahl und/oder die Verbrennungsmo-
tor-Ziel-Drehzahl abhangig von einem Fahrerwun-
schmoment bestimmt werden.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass dann, wenn das
Starten des Verbrennungsmotors (2) mit der Ausfiih-
rung einer Schaltung im Getriebe (5) tUiberlagert wird,
mit dem Wechsel von der Verbrennungsmotor-Soll-
Drehzahl aus die Verbrennungsmotor-Ziel-Drehzahl
gewartet wird, bis die Synchronisierung der Schal-
tung abschlossen ist.

13. Steuerungseinrichtung eines Hybridfahrzeugs,
gekennzeichnet durch Mittel zur Durchfiihrung des
Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 12.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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