(19) (19 DE 102 01 278 B4 2007.04.05

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Patentschrift

(21) Aktenzeichen: 102 01 278.4 s1yntce: FO2D 45/00 (2006.01)
(22) Anmeldetag: 15.01.2002 F02D 17/02(2006.01)
(43) Offenlegungstag: 01.08.2002 FO1M 1/00(2006.01)
(45) Veroffentlichungstag
der Patenterteilung: 05.04.2007

Innerhalb von drei Monaten nach Verdffentlichung der Patenterteilung kann nach § 59 Patentgesetz gegen das Patent Ein-
spruch erhoben werden. Der Einspruch ist schriftlich zu erklaren und zu begriinden. Innerhalb der Einspruchsfrist ist eine
Einspruchsgebiihr in Hohe von 200 Euro zu entrichten(§ 6 Patentkostengesetz in Verbindung mit der Anlage zu § 2 Abs. 2
Patentkostengesetz).

(30) Unionsprioritat: (72) Erfinder:
09/760,503 16.01.2001 us Downs, Robert C., La Jolla, Calif., US; Tamai,
Goro, Warren, Mich., US; Hoang, Tony T., Warren,
(73) Patentinhaber: Mich., US; Richey, Dennis T., Sterling Heights,
General Motors Corp., Detroit, Mich., US Mich., US
(74) Vertreter: (56) Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht
Manitz, Finsterwald & Partner GbR, 80336 gezogene Druckschriften:
Miinchen DE 100 30 001 A1
JP 11107891 A (abstract);

(54) Bezeichnung: Verfahren zur Steuerung der Kurbelwellenbewegung in einem Hybrid-Elektrofahrzeug

/1 0 /31

MO-GEN-
CONTROLLER

(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Steuern der Kurbel-

wellenbewegung eines Verbrennungsmotors fiir eine 34
Schmiermittelneuverteilung in einem Hybrid-Elektroan- @
triebssystem, das einen Verbrennungsmotor und einen mit PAKET
einer Kurbelwelle des Verbrennungsmotors in Wirkverbin- 38

dung stehenden Motor-Generator aufweist, mit den Schrit-

ten, dass: NIEDER GLEICH- L 4
die Kurbelwellendrehzahl iberwacht wird; somNes [ SlRgh \, VERBRENNUNGSMOTOR | M
wenn die Kurbelwellendrehzahl Null betragt, eine effektive J (GETRIEBE —— - —~-——~-— 2
Schmierintervallzeit berechnet wird; % )

die effektive Schmierintervallzeit mit einer kritischen Zeit 12 28
verglichen wird; und

wenn die effektive Schmierintervallzeit groRer als die kriti-

sche Zeit ist, der Motor-Generator gepulst wird, um die Kur-

belwelle fir eine Pulszeit zu bewegen und somit einen

Schmiermittelfilm neu zu verteilen.

40

14

MOTOR-GENERATOR E’i




DE 102 01 278 B4 2007.04.05

Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Steuer-
verfahren zum Einleiten einer Kurbelwellenbewe-
gung und zur Vorgabe einer Kurbelwellenstellung in
einem Hybrid-Elektrofahrzeug.

[0002] Ein Hybrid-Elektrofahrzeug kann alternativ
oder gleichzeitig durch einen Verbrennungsmotor
und einen Elektromotor angetrieben werden, um die
Kraftstoffwirtschaftlichkeit zu maximieren. Der Elek-
tromotor kann ein Teil einer Elektromaschine sein, die
hierin nachstehend als Motor-Generator bezeichnet
wird, welche den herkdmmlichen Anlassermotor und
Generator ersetzen kann. Um das Fahrzeug aus ei-
ner angehaltenen Position heraus zu bewegen, zieht
der Motor-Generator elektrische Energie aus einem
Batteriepaket, um die Kurbelwelle des Verbren-
nungsmotors zu drehen. Wenn die Fahrzeugge-
schwindigkeit zunimmt, werden Kraftstoff und ein
Funken geliefert, um den Betrieb des Verbrennungs-
motors einzuleiten.

[0003] Bei einem bestimmten Fahrzeuggeschwin-
digkeitsbereich kann der Motor-Generator als durch
die Kurbelwelle des Verbrennungsmotors angetrie-
bener Generator arbeiten, um das Batteriepaket wie-
der aufzuladen und Zusatzfahrzeugeinrichtungen,
wie beispielsweise Geblasen, Radios usw., elektri-
sche Energie zuzufiihren.

[0004] Wenn das Fahrzeug leer lauft oder bremst,
kann die Kraftstoffstromung zu dem Verbrennungs-
motor gestoppt werden, um die Kraftstoffwirtschaft-
lichkeit zu verbessern. Wahrend Herunterschaltvor-
gangen im Schiebebetrieb kann der Motor-Generator
als Motor arbeiten, um die Verbrennungsmotor- und
Getriebedrehzahlen zu synchronisieren, indem die
Drehzahl des Verbrennungsmotors erhéht wird, um
ein Herunterschalten zu erleichtern. Wenn der Ver-
brennungsmotor aus ist, werden die Zusatzfahrzeug-
einrichtungen durch das Batteriepaket in Zusammen-
wirkung mit einem Gleichstromumrichter mit Energie
beaufschlagt.

[0005] Wenn das Fahrzeug fur eine Zeitdauer still-
steht, nimmt der Oldruck des Verbrennungsmotors in
den Olzufiihrungskanalen zur Kurbelwelle und Pleu-
elstangenlagern allmahlich ab, was zu einer Ver-
schlechterung des Schmierfilms und zu einem reinen
Trockenreibungszustand fiihren kann. Aufgrund ei-
ner solchen Bedingung mit erhdhter Reibung kann
ein erneutes Einleiten des Starts des Verbrennungs-
motors einen héheren Drehmomenteingang von dem
elektrischen Motor-Generator erfordern, um die Kur-
belwelle zu drehen.

[0006] Ein anderer Mechanismus, der das zum er-
neuten Einleiten des Starts des Verbrennungsmotors
erforderliche Drehmoment beeinflussen kann, ist die

Winkellage der Kurbelwelle wahrend eines Stillstan-
des des Verbrennungsmotors. Es ist glinstig, wenn
die Ruhelage der Kurbelwelle bei offenem Einlass-
ventil an dem Zylinder vorliegt, der sich in seinem An-
saugtakt befindet. Wenn das Einlassventil schlief3t,
wird die relativ kalte eingesogene Luft durch die hei-
Ren Zylinderwande ausgedehnt, was den Zylinder-
druck erhdht, wodurch das erforderliche Drehmo-
ment, um die Kurbelwelle zu drehen, erhéht wird.

[0007] Wenn der Motor angelassen wird, kann der
Fahrer eine Kompressionsvibration von dem Ver-
brennungsmotor spuren. Die Ruckfreiheit des Anlas-
sens des Motors ist eine Funktion der Drehstellung
der Kurbelwelle beim Anlassens des Motors ist eine
Funktion der Drehstellung der Kurbelwelle beim An-
laufen des Verbrennungsmotors, da das erforderliche
Drehmoment, um die Kurbelwelle zu drehen, mit den
Dricken in den Zylindern schwingt.

Stand der Technik

[0008] In der nachverdffentlichten DE 100 30 001
A1 ist ein Verfahren beschrieben, bei dem eine Kur-
belwellenbewegung einer Brennkraftmaschine tber-
wacht wird. Eine Verstelleinrichtung sorgt dafir, dass
die Kurbelwelle in einer erwlinschten Position zum
Stillstand kommt, oder, sobald sie stillsteht, in diese
erwlinschte Position bewegt wird. Die Verstelleinrich-
tung kann einen Elektromotor eines Hybridfahrzeugs
umfassen.

Aufgabenstellung

[0009] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
ein Verfahren zum Steuern einer Kurbelwellenbewe-
gung eines Verbrennungsmotors in einem Hybride-
lektroantriebssystem zur Verfligung zu stellen, das
beim erneuten Starten des Verbrennungsmotors
nach einem Stillstand die Startbedingungen verbes-
sert. Insbesondere soll das zum Einleiten des Starts
des Verbrennungsmotors erforderliche Drehmoment
moglichst gering gehalten werden.

[0010] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren ge-
mafk Anspruch 1 geldst.

[0011] Die vorliegende Erfindung stellt ein Steuer-
verfahren zum Einleiten einer Kurbelwellendrehung
in einem Hybrid-Elektrofahrzeug bereit. Das Steuer-
verfahren liefert optional die Fahigkeit, einen elektri-
schen Motor-Generator derart zu betreiben, dass be-
einflusst werden kann, bei welcher Drehorientierung
die Kurbelwelle stoppen wird, wenn sich die Kurbel-
wellendrehzahl auf Null verlangsamt. Aul3erdem
kann das Steuerverfahren den Motor-Generator der-
art betreiben, dass die Kurbelwelle vorwarts oder
rickwarts zu einer vorteilhafteren Drehlage gedreht
wird, sobald die Kurbelwellendrehzahl Null betragt,
bevor der Verbrennungsmotor neu gestartet wird, um
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die von dem Fahrer gefihlte Vibration zu minimieren.
Das Steuerverfahren kann die Kurbelwellendrehlage
unter Verwendung eines Kurbelwellenlage-Messmit-
tels bestimmen, das in Zusammenwirkung mit dem
Zindsystem arbeiten kann.

[0012] Das Steuerverfahren liefert die Fahigkeit,
dass der elektrische Motor-Generator mit Energie be-
aufschlagt werden kann, um die Kurbelwelle in einer
oder beiden Drehrichtungen zu drehen und somit den
Schmiermittelfilm auf den Kurbelwellenlagern neu zu
verteilen. Dies minimiert die Notwendigkeit fur einen
gréRBeren Motordrehmomenteingang, um den Ver-
brennungsmotor neu zu starten, da das Reibungsni-
veau aufrecht erhalten und nicht merklich erhéht
wird. Das Steuerverfahren misst die Zeit, die der Ver-
brennungsmotor stillsteht, als eine Funktion der Kiihl-
mitteltemperatur des Verbrennungsmotors und des
Oldruckes des Verbrennungsmotors, um zu bestim-
men, wann Energiepulse in den Elektromotor erfor-
derlich sind, um die Kurbelwelle zu bewegen oder
»hin- und herzuwiegen" und somit den Schmiermittel-
film wiederherzustellen.

Ausfihrungsbeispiel

[0013] Die Erfindung wird im Folgenden beispielhaft
anhand der Zeichnungen beschrieben, in diesen ist:

[0014] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
Hybrid-Fahrzeugantriebssystems,

[0015] Fig. 2 eine Querschnittsansicht des Verbren-
nungsmotors des Hybrid-Fahrzeugantriebssystems
und

[0016] Fig. 3 ein Flussdiagramm des Steuerverfah-
rens der vorliegenden Erfindung, das in dem An-
triebssystem von Fig. 1 arbeitet.

[0017] Nach Fig. 1 umfasst ein Hybrid-Elektrofahr-
zeug ein Hybrid-Antriebssystem, das allgemein bei
10 gezeigt ist, mit einem Verbrennungsmotor 12, ei-
ner Elektromaschine, die hierin nachstehend als Mo-
tor-Generator 14 bezeichnet wird, und einem Mehr-
gang-Automatikgetriebe 16.

[0018] Der Verbrennungsmotor 12 kann von einer
herkdmmlichen Konstruktion sein, wie sie in Fig. 2
gezeigt ist, mit einem Motorblock 17, der einen oder
mehrere Zylinder 18 und einen Zylinderkopf 19 auf-
weist, der auf die obere Flache des Motorblocks
passt, um die Zylinder zu verschlielen. Ein Kolben
20 ist in jedem Zylinder 18 zur Hin- und Herbewe-
gung in diesem untergebracht und mit einem oberen
Ende einer Pleuelstange 22 durch einen Kolbenbol-
zen 24 verbunden. Das untere Ende der Pleuelstan-
ge 22 ist mit einem Kurbelzapfen 26 einer Kurbelwel-
le 28 durch einen Pleuelstangenlageraufbau 30 ver-
bunden. Die Kurbelwelle 28 ist durch obere Hauptla-

ger in der Unterseite des Motorblocks und durch un-
tere Hauptlagerdeckel, die mit dem Motorblock ver-
schraubt sind, drehbar gelagert. Eine Olwanne, nicht
gezeigt, ist an der Unterseite des Motorblocks befes-
tigt und stellt einen Olbehalter bereit. Eine Olpumpe,
nicht gezeigt, lasst Ol von der Olwanne durch die OI-
zuflhrungskanaéle in dem Verbrennungsmotor zirku-
lieren, und dient insbesondere dazu, die Grenzflache
der Kurbelwelle 28 mit ihren Hauptlagern und die
Pleuelstangenlageranordnung 30 zu schmieren.

[0019] Der elektrische Motor-Generator 14 des Hy-
brid-Antriebssystems 10 in Fig. 1 ist eine Elektroma-
schine mit einem Stator und einem Laufer, die beide
nicht gezeigt sind, die wahlweise von einem Control-
ler 31 gesteuert werden. Der Controller 31 ist ein her-
kémmlicher digitaler programmierbarer Computer mit
einer Leistungselektronik. Der Laufer des Motor-Ge-
nerators ist direkt mit der Kurbelwelle 28 des Ver-
brennungsmotors 12 verbunden, wie beispielsweise
Uber einen Direktantriebsmechanismus 32, der als
ein Riemen und eine Riemenscheibe in Fig. 1 ge-
zeigt ist und mit dem vorderen Ende des Motors ver-
bunden ist. Dies erlaubt es, dass der Motor-Genera-
tor 14 wahlweise als ein Anlassermotor bei der Zu-
fuhrung eines Anlassdrehmoments zur Kurbelwelle
28 arbeitet, und als ein Generator arbeitet, indem
eine Drehenergie von der Kurbelwelle aufgenommen
und diese in elektrische Energie zum Wiederaufladen
eines zugeordneten Batteriepakets 34 umgewandelt
wird. Der Motor-Generator kann auch zwischen dem
Verbrennungsmotor und dem Getriebe angeordnet
sein, an einer Stelle, an der der Laufer an der Ruick-
seite des Verbrennungsmotorblocks oder an dem
Getriebegehause befestigt ist und der Laufer mit der
Kurbelwelle Gber einen Kupplungsaufbau oder eine
Nabe verbunden ist.

[0020] Ein Gleichstromumrichter 36 ist dafiir vorge-
sehen, einen Ladestrom mit hdherer Spannung von
dem Motor-Generator-Controller 31 zu einem Fahr-
zeugzubehorsystem 38 mit niedrigerer Spannung zu
lenken, um Zubehdre, wie beispielsweise Radios und
Geblase wahrend des Generatorbetriebes mit Ener-
gie zu beaufschlagen.

[0021] Das Getriebe 16 des Fahrzeugantriebssys-
tems ist eine allgemein bekannte Einrichtung, die
Zahnradsatze und Reibungseinrichtungen umfasst,
die dazu dienen, eine Anzahl von Antriebsdrehzahl-
verhaltnissen zwischen dem Verbrennungsmotor und
den Fahrzeugantriebsradern bereitzustellen. Es kann
ferner einen Drehmomentwandler umfassen, falls
dies gewunscht ist. Ein Antriebsstrangsteuermodul
(PCM) 40 steuert den Betrieb des Verbrennungsmo-
tors 12, des Getriebes 16 und des Motor-Genera-
tor-Controllers 31.

[0022] Als nachstes wird eine allgemeine Steue-
rungs- und Betriebsabfolge fiir das Hybrid-Antriebs-
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system beschrieben. Das anfangliche Einschalten ei-
nes Fahrzeugs ist analog wie bei einem herkdmmlich
motorisierten Fahrzeug. Der Fahrer dreht den Zind-
schlissel in den Anlasszustand, bei dem der Control-
ler 31 dem Motor-Generator 14 signalisiert, elektri-
sche Energie aus dem Batteriepaket 34 zu ziehen.
Der Motor-Generator 14 (bertragt Drehmoment an
die Kurbelwelle 28 des Verbrennungsmotors Uber
den Riemenantrieb 32, um den Verbrennungsmotor
12 anzulassen.

[0023] Uber einer bestimmten Motordrehzahl, wéh-
rend der Verbrennungsmotor 12 arbeitet, kann der
Motor-Generator 14 aufgrund des Rotationseingangs
von der Kurbelwelle 28 als Generator arbeiten, um
das Batteriepaket 34 wiederaufzuladen und das
Fahrzeugzubehoérsystem 38 mit Energie zu beauf-
schlagen.

[0024] Wenn der Fahrer wahrend eines ausgedehn-
ten Leerlaufs das Bremspedal niederdriickt oder das
Gaspedal nicht niederdriickt, kann die Kraftstoffliefe-
rung stoppen, um Kraftstoff zu sparen und Emissio-
nen zu steuern. Um die vom Fahrer geflihlte Ruck-
freiheit und die Kraftstoffwirtschaftlichkeit ins Gleich-
gewicht zu bringen, kann nacheinander die Kraftstoff-
zufuhr zu jedem Zylinder unterbrochen werden, wenn
der Zindfunke weggenommen wird. Wahrend des
Leerlaufs des Fahrzeugs mit unterbrochener Kraft-
stoffzufuhr kann der Controller 31 die Polung des Mo-
tor-Generators umkehren, um den Ladestrom zum
Batteriepaket 34 zu lenken und das Fahrzeug durch
Verlangsamen der Drehzahl des Verbrennungsmo-
tors zu verzogern. Dieser Motor-Generator-Betrieb
wird als ,regeneratives Bremsen oder Energieriick-
gewinnungsbremsen" bezeichnet. Wenn die Dreh-
zahl des Verbrennungsmotors unter eine gewisse
Drehzahl abfallt, bei der Kompressionspulse fir ei-
nen Fahrer stérend werden, schaltet das PCM 40 das
Getriebe 16 in einen effektiv neutralen Gang, wo-
durch der Verbrennungsmotor 12 stillstehen gelas-
sen wird. Diese so genannte ,Abfall-auf-Neu-
tral-Drehzahl" im Bereich von 400 bis 900 U/min wird
so niedrig wie mdglich gewanhlt, um die Fahrbarkeit zu
verbessern, und kann auf der Grundlage der Fahr-
zeugverzogerung variieren.

[0025] Ferner kann wahrend Herunterschaltvorgan-
gen im Schiebebetrieb der Motor-Generator 14 als
Motor arbeiten, um die Verbrennungsmotor- und Ge-
triebedrehzahlen wie notwendig zu synchronisieren.
Da ein Verbrennungsmotorleerlaufluft-Steuermotor,
der herkdbmmlich dazu verwendet wird, die Verbren-
nungsmotor- und Getriebedrehzahlen anzupassen,
wahrend des Modus mit unterbrochener Kraftstoffzu-
fuhr keine Wirkung hat, erhéht der Motor-Generator
14 die Verbrennungsmotordrehzahl, um die Kupp-
lung fiir den héheren Gang nahtlos freizugeben und
die Kupplung fiir den niedrigeren Gang nahtlos in
Eingriff zu bringen. Herunterschaltvorgange stellen

sicher, dass sich das Getriebe 16 im richtigen Gang
fur eine erneute Beschleunigung befindet. Wenn der
Fahrer eine Beschleunigung anfordert, nachdem die
Verbrennungsmotordrehzahl unter eine minimale Re-
ferenzdrehzahl abgefallen ist, kann der Motor-Gene-
rator 14 wieder als Motor wirken, um die Kurbelwelle
28 zu drehen, in Verbindung mit einer Kraftstoffliefe-
rung, um die Verbrennung in dem umlaufenden Ver-
brennungsmotor wieder zu starten.

[0026] Um eine Fahrzeugbewegung von einem
Fahrzeugstopp, wie beispielsweise an einer Ampel,
beim Ldsen des Bremspedals zu beginnen, signali-
siert der Controller 31 dem Motor-Generator 14, elek-
trische Energie aus dem Batteriepaket 34 zu ziehen.
Wenn der Motor-Generator 14 die Kurbelwelle 28
dreht, bewegt sich das Fahrzeug aufgrund des elek-
trischen Kriechantriebes (ber den Drehmoment-
wandler oder die Anlasskupplung vorwarts, zu wel-
chem Zeitpunkt Kraftstoff und ein Funken geliefert
werden, um die Verbrennung in dem Verbrennungs-
motor einzuleiten. Der Motor-Generator 14 kann das
Drehmoment unterstitzen, das zur Beschleunigung
notwendig ist, die von dem Verbrennungsmotor zu-
geflhrt wird, insbesondere bei geringeren Anfahr-
drehzahlen.

[0027] Die Ruckfreiheit des Anlassens des Verbren-
nungsmotors auf der Grundlage der Kompressionsvi-
bration, die von einem Fahrer wahrend des Ingang-
setzens des Fahrzeugs von einem Stopp mit unter-
brochener Kraftstoffzufuhr aus gefiihlt wird, ist als
eine Funktion der anfanglichen Kurbelwellendrehori-
entierung gezeigt worden. Das erforderliche Drehmo-
ment, um die Kurbelwelle zu drehen, schwankt mit
den Drlcken in den Zylindern. Deshalb umfasst das
hier rein beispielhaft beschriebene bevorzugte Aus-
fuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung ein Ver-
fahren zum Steuern der Kurbelwellenbewegung des
Verbrennungsmotors, um die Kurbelwellenstill-
standsstellung zu beeinflussen. Das Verfahren stellt
zwei Mdoglichkeiten bereit, um die Kurbelwellenstill-
standsorientierung abzuandern — einmal wahrend
der Verzogerung, was als der Vorpositionie-
rungs-Steuerzyklus bezeichnet wird, und einmal, so-
bald der Verbrennungsmotor gestoppt hat, was als
der Stillstandspositionierungs-Steuerzyklus bezeich-
net wird.

[0028] Um die Positionierungszyklen zu unterstut-
zen, ist ein Mittel zum Erfassen der Kurbelwellendre-
horientierung vorgesehen. Ein derartiges Lagemess-
mittel ist in einem Codiererrad mit sechs Zahnen um
die Kurbelwelle herum ausgefihrt, wobei ein siebter
Zahn in die Kurbelwelle geschnitten ist, um den obe-
ren Totpunkt flr beispielsweise zwei von vier Zylin-
dern anzugeben. Ein magnetischer Aufnehmer er-
fasst die Zahne des Codierers, und diese Informati-
on, in Verbindung mit Software, die den Ziindzyklus
Uberwacht, kann auflésen, wo in den vier Takten der
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Verbrennungsmotor stillgestanden hat. Ein zweites
Lagemessmittel ist ein optischer Codierer, der einen
optischen Sensor erfordert, um die Drehorientierung
der Kurbelwelle zu detektieren.

[0029] Die tatsachliche erwiinschte Stellung der
Kurbelwelle fir einen Neustart beruht auf der spezifi-
schen Anwendung des Verbrennungsmotors. Bei-
spielsweise kann die erwlinschte Stellung der Kur-
belwelle in einem Vierzylindermotor mit zwei der Kol-
ben innerhalb von sechzig Kurbelwellendrehgraden
vor oder nach dem oberen Totpunkt vor der geschlos-
senen Position des Einlassventils fur den Zylinder in
seinem Ansaugtakt sein. Die Toleranz fir die ange-
strebte Stellung hangt davon ab, wie empfindlich die
Auflésung fur die Erfassung der Kurbelwellenstellung
ist. Beispielsweise kann ein Kurbelwel-
len-Sechs-Zahn-Codierer, bei dem die Zahne in
Sechzig-Grad-Intervallen um die Kurbelwelle herum
angeordnet sind, nur die Stellung innerhalb eines
Sechzig-Grad-Fensters auflésen. Eine richtige Posi-
tionierung der Kurbelwelle kann bei Verbrennungs-
motoren mit mehr als vier Zylindern weniger kritisch
sein.

[0030] Das Vorpositionierungs-Steuerverfahren ar-
beitet, um die Stillstand-Kurbelwellenstellung oder
-position zu beeinflussen, sobald das Fahrzeug in
dem Modus mit unterbrochener Kraftstoffzufuhr ver-
zogert und die Kurbelwellendrehzahl unter die ,Ab-
fall-auf-Neutral-Drehzahl" fallt. Ein Stillstand des Ver-
brennungsmotors wird befohlen (indem das Getriebe
in einen effektiv neutralen Gang geschaltet wird), und
dem Motor-Generator wird befohlen, etwas regene-
ratives Bremsen einzuleiten, um die Drehzahl des
Verbrennungsmotors schnell zu verringern. Dies hilft
beim Verhindern eines ,stolpernden Anlaufs" der Ver-
brennung.

[0031] Wie es in Fig. 3A gezeigt ist, umfasst das
Vorpositionierungs-Steuerverfahren  die  Uberwa-
chung der Kurbelwellenstellung Gber das Lagemess-
mittel. Mit diesen Daten und der Verzégerungsrate
der Kurbelwelle prognostiziert der Controller bei
Block 100 die Kurbelwellenstillstandsstellung.

[0032] Wenn die prognostizierte Stellung innerhalb
des Zielbereiches liegt, dann ist das Vorpositionie-
rungs-Steuerverfahren abgeschlossen. Wenn die
prognostizierte Stellung oder Position bei Block 102
aullerhalb des Zielbereiches liegt, dann betatigt der
Controller den Motor-Generator, um die Stillstands-
stellung bei Block 104 zu beeinflussen. Dies kann be-
werkstelligt werden, indem entweder ein Vorbelas-
tungsdrehmoment in der Richtung der Kurbelwellen-
drehung aufgebracht wird, um die Kurbelwelle davon
abzuhalten, zuriickzuschwenken, sobald sie stoppt,
oder indem ein regeneratives Bremsen angewandt
wird, um die Kurbelwelle bis zur gewilnschten Stel-
lung zu verlangsamen. Die Motor-Generator-Vorposi-

tionierungssteuerung wird durchgefiihrt, um den Ver-
brennungsmotor derart stillstehen zu lassen, dass
die Kurbelwellenstellung in die Nahe des Zielberei-
ches oder in diesen hinein fallt.

[0033] Das Stillstandspositionierungs-Steuerver-
fahren kann eingeleitet werden, nachdem die Vorpo-
sitionierungs-Steuerung ablaufengelassen worden
ist, oder es kann unabhangig ausgefihrt werden. In
jedem Fall beginnt das Stillstandspositionie-
rungs-Steuerverfahren, wenn die Verbrennungsmo-
tordrehzahl in Block 110, Fig. 3B, Null betragt. Wie
bei dem Vorpositionierungs-Verfahren vergleicht der
Controller bei Block 112 die prognostizierte Still-
standsposition oder -stellung mit dem Zielbereich.
Eine tatsachliche Kurbelwellenstellung kann nicht er-
halten werden, wenn die Kurbelwelle nicht rotiert.
Wenn die prognostizierte Kurbelwellenstellung bei
Block 114 auRerhalb des Zielstellungsbereiches fallt,
signalisiert der Controller dem Motor-Generator,
Strom aus dem Batteriepaket zu ziehen und die Kur-
belwelle in eine Stellung innerhalb des Referenzstel-
lungsbereiches zu drehen. Wenn die Kurbelwellen-
stellung in den Referenzstellungsbereich fallt, dann
ist sie richtig vorbereitet, um eine Kompressionsvib-
ration beim Ingangsetzen des Fahrzeuges aus dem
Zustand mit ausgeschaltetem Verbrennungsmotor zu
minimieren.

[0034] Das Verfahren zum Steuern einer Kurbelwel-
lenbewegung eines Verbrennungsmotors umfasst
ferner eine Schmiermittelneuverteilungs-Steuerung,
die eingeleitet wird, wenn der Motor stillsteht, in
Fig. 3C, Block 120, und nach dem Stillstandspositio-
nierungs-Steuerzyklus. Unter bestimmten Fahrbedin-
gungen kann der Verbrennungsmotor Uber eine aus-
gedehnte Zeitdauer stillstehen. Gleichzeitig arbeitet
auch die Olpumpe des Verbrennungsmotors nicht.
Der Oldruck fallt allmahlich in den Olzufiihrungskana-
len im gesamten Verbrennungsmotor, und insbeson-
dere zu den Olkanalen, die die Pleuelstangenlager
speisen, ab. Wahrend ausgedehnter Stillstandzeiten
kann sich der Schmiermittelfilm zwischen der Kurbel-
welle und der Pleuelstange und den Hauptlagern ver-
schlechtern, was zu einem reinen Grenzschmierzu-
stand flhrt. Ein solcher Zustand erhoht das notwen-
dige Drehmoment, um den Verbrennungsmotor an-
zulassen und diesen somit neu zu starten. Um den
Schmiermittelfilm an der Grenzflache Kurbelwel-
le-Lager aufrecht zu erhalten, dient das Steuerver-
fahren der vorliegenden Erfindung dazu, den Mo-
tor-Generator mit Energie zu beaufschlagen, um die
Kurbelwelle in einer oder beiden Drehrichtungen
sanft zu bewegen, d.h. zu drehen.

[0035] Um festzustellen, ob die Kurbelwelle ge-
schmiert werden muss, in Fig. 3C, Block 122, be-
rechnet der Controller eine effektive Schmierintervall-
zeit. Diese Variable bertcksichtigt nicht nur, wie lan-
ge der Verbrennungsmotor ohne aktive Schmierung
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stillsteht, sondern der Controller prift auch einen Ver-
brennungsmotor-Kihimitteltemperatursensor, um die
KihImitteltemperatur des Verbrennungsmotors zu
Uberwachen, und einen Oldrucksensor, um den OlI-
druck des Verbrennungsmotors zu tiberwachen. Der
Controller vergleicht dann das effektive Schmierinter-
vall bei Block 124 mit einer kritischen Zeit. Beispiels-
weise kann die kritische Zeit 10 bis 20 Sekunden be-
tragen. Wenn das effektive Schmierintervall grof3er
als die kritische Zeit ist, dann muss die Kurbelwelle
bewegt werden, um den Schmiermittelfilm auf den
Lagern neu zu verteilen. Bei Block 126 signalisiert
der Controller dem Motor-Generator, Strom aus dem
Batteriepaket zu ziehen und Pulse zu liefern, um die
Kurbelwelle zu drehen, was als Hin- und Herwiegen
oder Bewegen der Kurbelwelle bezeichnet wird. Der
Motor-Generator kann die Kurbelwelle in beiden
Richtungen drehen, oder er kann sie in einer Rich-
tung drehen, wobei die Kurbelwelle aufgrund von
Kompressionsgegenwirkungskraften auf naturliche
Weise zurlickschwenkt. Um das Schmiermittel auf
angemessene Weise neu zu verteilen, muss die Kur-
belwelle nur um annahernd 10 bis 60 Grad gedreht
werden.

[0036] Vorzugsweise kehrt die Kurbelwelle im An-
schluss an den Schmiermittelneuverteilungszyklus in
ihre Ausgangsstellung zuruck, da die Stellung bereits
durch den vorhergehenden Positionierungszyklus
eingestellt worden sein kann. Um sicherzustellen,
dass die Kurbelwelle in ihre Ausgangsstellung zu-
ruckgefihrt wird, kann ein Lagebestimmungsrad an
dem Motor-Generator, das eine feinere Auflésung als
das Lagebestimmungsrad der Kurbelwelle besitzt,
dazu verwendet werden, die Lage des Motor-Gene-
rators, und somit die Anderung der Stellung der Kur-
belwelle wahrend des Schmiermittelneuverteilungs-
zyklus zu Uberwachen.

[0037] Die Pulszeiten des Motor-Generators wer-
den bei Block 128 summiert und bei Block 130 mit ei-
ner maximalen Referenzzeit verglichen. Wenn die
summierte Pulszeit gréRer als die maximale Zeit ist,
dann wird der Schmierzyklus beendet. Dies ist ein Si-
cherheitsmerkmal, um das Risiko eines vollstandigen
Entleerens der Batterie zu verhindern. Beispielswei-
se kann die maximale Zeit 500 Sekunden betragen,
was 50 Motor-Generator-Pulse bei 10-Sekunden-In-
tervallen zulassen wirde. Typischerweise wird der
Verbrennungsmotor neu gestartet, bevor die maxi-
male Zeit erreicht ist. Wenn die summierte Pulszeit
kleiner als das Maximum ist, fahrt der Controller fort,
die eingegebenen Variablen zu Gberwachen und die
Schmiermittelneuverteilungsroutine ablaufen zu las-
sen, bis der Verbrennungsmotor-Neustartbefehl aus-
gegeben wird.

[0038] Die vorliegende Erfindung dient dazu, die
Kurbelwellenbewegung des Verbrennungsmotors
Uber die Verwendung des Motor-Generators zu steu-

ern, der in Wirkverbindung mit der Kurbelwelle des
Verbrennungsmotors steht. Das Verfahren wird dazu
verwendet, die Kurbelwelle flir einen ruckfreieren
Neustart des Verbrennungsmotors und fir ein erneu-
tes Schaffen eines Schmiermittelfiims auf den Kur-
belwellenlagern zu positionieren, wenn der Verbren-
nungsmotor fir eine gegebene Zeitdauer stillgestan-
den hat.

[0039] Es ist ein Verfahren zum Steuern der Kurbel-
wellenbewegung eines Verbrennungsmotors in ei-
nem Hybrid-Elektroantriebssystem, das einen Ver-
brennungsmotor und einen in Wirkverbindung mit ei-
ner Kurbelwelle des Verbrennungsmotors stehenden
Motor-Generator aufweist, offenbart. Das Verfahren
umfasst die Schritte, dass eine effektive Schmierin-
tervallzeit berechnet wird, sobald die Kurbelwellen-
drehzahl Null betragt, die effektive Schmierintervall-
zeit zeit mit einer kritischen Zeit verglichen wird und,
wenn die effektive Schmierintervallzeit gréRer als die
kritische Zeit ist, der Motor-Generator gepulst wird,
um die Kurbelwelle fiir eine Pulszeit zu bewegen und
somit einen Schmiermittelfilm neu zu verteilen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Steuern der Kurbelwellenbe-
wegung eines Verbrennungsmotors fir eine
Schmiermittelneuverteilung in einem Hybrid-Elektro-
antriebssystem, das einen Verbrennungsmotor und
einen mit einer Kurbelwelle des Verbrennungsmotors
in Wirkverbindung stehenden Motor-Generator auf-
weist, mit den Schritten, dass:
die Kurbelwellendrehzahl Gberwacht wird;
wenn die Kurbelwellendrehzahl Null betragt, eine ef-
fektive Schmierintervallzeit berechnet wird;
die effektive Schmierintervallzeit mit einer kritischen
Zeit verglichen wird; und
wenn die effektive Schmierintervallzeit gréRer als die
kritische Zeit ist, der Motor-Generator gepulst wird,
um die Kurbelwelle fiir eine Pulszeit zu bewegen und
somit einen Schmiermittelfilm neu zu verteilen.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Schritt des Berechnens der effektiven Schmierin-
tervallzeit die Schritte umfasst, dass:
die KuihImitteltemperatur des Verbrennungsmotors
Uberwacht wird;
der Oldruck des Verbrennungsmotors (iberwacht
wird; und
Uberwacht wird, wie lange die Kurbelwellendrehzahl
ohne Motor-Generator-Pulse Null betragt.

3. Verfahren nach Anspruch 2,
gekennzeichnet durch den Schritt, dass:
die Pulszeiten summiert werden.

4. Verfahren nach Anspruch 3,
gekennzeichnet durch die Schritte, dass:
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die summierte Pulszeit mit einer maximalen Zeit ver-
glichen wird; und

wenn die summierte Pulszeit gréRer als die maximale
Zeit ist; ein weiteres Pulsen des Motor-Generators
beendet wird.

5. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriiche,
gekennzeichnet durch die Schritte, dass
die Kurbelwellenstellung Gberwacht wird;
eine Kurbelwellenstillstandsstellung prognostiziert
wird; die prognostizierte Stillstandsstellung mit einem
Zielbereich verglichen wird; und
wenn die prognostizierte Kurbelwellenstillstandsstel-
lung auBerhalb des Zielbereiches liegt, der Mo-
tor-Generator betatigt wird, um die Stillstandsstellung
derart zu beeinflussen, dass sie innerhalb des Zielbe-
reiches liegt,
wobei entweder ein Vorbelastungsdrehmoment auf
die Kurbelwelle in der Richtung der Kurbelwellendre-
hung aufgebracht wird, oder ein regeneratives Brem-
sen angewandt wird, um die Kurbelwelle derart zu
verlangsamen, dass sie innerhalb des Zielbereiches
stillsteht.

6. Verfahren nach Anspruch 5,
gekennzeichnet durch die Schritte, dass
nach dem Betéatigen des Motor-Generators die Kur-
belwellendrehzahl iberwacht wird;
wenn die Kurbelwellendrehzahl Null betragt, die Kur-
belwellenstillstandsstellung mit dem Zielbereich ver-
glichen wird; und
wenn die Kurbelwellenstillstandsstellung aufierhalb
des Zielbereiches liegt, der Motor-Generator betatigt
wird, um die Kurbelwellenstillstandsstellung derart
abzuandern, dass sie innerhalb des Zielbereiches
liegt.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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