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VERFAHREN ZUR VERWALTUNG ELEKTRISCHER ENERGIE IN EINEM FAHRZEUG

Ein Verfahren zur Steuerung der Erzeugung elektri-
scher Energie in einem Fahrzeug mit Verbren-
nungsmotor (ICE), der mit einem Startergenerator
(SG) gekoppelt ist. Die vom Startergenerator (SG)
erzeugte Energie in einem Startenergiespeicher
(ES) einspeicherbar. Das Verfahren umfasst: Be-
stimmen eines Soll-Energieniveaus (Ep) des Star-
tenergiespeichers (ES) abhéngig von wenigstens
einem Fahrbetriebszustand und/oder der Fahr-
zeuggeschwindigkeit (Vs), wobei das
Ist-Energieniveau (E;) des Startenergiespeichers
(ES) dem Soll-Energieniveau (Ep) nachgefiihrt wird;
Andern des Soll-Energieniveaus (Ep) im Fahrbe-
triebszustand Fahren, so dass es kleiner als ein flr
den Start des Verbrennungsmotors ausreichendes
Startfahigkeits-Energieniveau (Ep®®") ist; Andern
des Soll-Energieniveaus (Ep) im Fahrbetriebszu-
stand Bremsen oder Schubbetrieb derart, dass es
gleich dem oder gréBer als das Startfahig-
keits-Energieniveau (Ep™™" ist, so dass im Fahrbe-
triebszustand Stopp das Ist-Energieniveau (E) des
Startenergiespeichers (ES) wenigstens dem Startfa-
higkeits-Energieniveau (Ep>®") entspricht.
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ZUSAMMENFASSUNG

Ein Verfahren zur Steuerung der Erzeugung elektrischer Energie in einem
Fahrzeug mit Verbrennungsmotor (ICE), der mit einem Startergenerator (SG) gekop-
pelt ist. Die vom Startergenerator (SG) erzeugte Energie in einem Startenergiespei-
cher (ES) einspeicherbar, Das Verfahren umfasst: Bestimmen eines Soll-
Energieniveaus (Ep) des Startenergiespeichers (ES) abhlingig von wenigstens einem
Fahrbetriebszustand und/oder der Fahrzeuggeschwindigkeit (Vs), wobei das Ist-
Energieniveau (E¢) des Startenergiespaichers (ES) dem Soll-Energieniveau (Ep)
nachgefuhrt wird; Andern des Soll-Energieniveaus (Ep) im Fahrbetriebszustand Fah-
ren, so dass es kieiner als sin fOr den Start des Verbrennungsmotors ausreichendes
Startfahigkeits-Energieniveau (Ex™*") ist; Andern des Soll-Energieniveaus (Eo) im
Fahrbetriebszustand Bremsen oder Schubbetrieb derart, dass es gleich dem oder
grofer als das Startfahigkeits-Energieniveau (Ep>™") Ist, so dass im Fahrbetriebszu-
stand Stopp das Ist-Energieniveau (E¢) des Startenergiespeichars (ES) wenigstens
dem Startféhigkeits-Energieniveau (Ep°*") entspricht.

Fig. 3
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VERFAHREN ZUR VERWALTUNG ELEKTRISCHER ENERGIE IN EINEM FAHR-
ZEUG

GEBIET DER ERFINDUNG

Die vorliegende Erfindung bezieht sich aligemein auf ein Varfahren zur Verwaltung
und des Einsatzes elektrischer Energie in einem Fahrzeug mit Verbrennungsmotor,
der mit einer elekirischen Maschine gekoppelt ist.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

Der Verbrenriungsmotor eines Fahrzeugs wird herkdmmlich mit einem konventionel-
len Einspur-Starter ("Anlasser") gestartet. In neuerer Zeit gibt es auch Vorschlége,
zum S$tarten eine elektrische Maschine zu verwenden, die als Generator und Motor
betrieben werden kann, Der Starter wird von einem Energiespeicher gespeist. Er
kann den Verbrénnungsmotor nur starten, wenn die Energie im Energiespeicher zum
Start des Verbrennungsmotors ausreicht. Die zum Start bendtigte Energiemenge ist
dabei jeweils nicht etwa ein konstanter Wert, sondern kann beispielsweise von der
AuBentemperatur abhéingig sein.

Nach dem Start wird der Energiesneicher Gblicherweise durch einen Generator (bei
dem es sich um einen gesonderten Generator oder die dann generatorisch betriebe-
ne slektrische Maschine handeln kann) wieder geladen, Der Generator deckt auch
den Bedarf wihrend des laufenden Betriebs. Erhdht sich nun der Energiabedarf im
Fahrzeug, beisplelswelse durch Einschalten der Klimaanlage, Heizung, und/ader ei-
nen anderer grofen elektrischer Verbraucher, liefert der Generator entsprechend
mehr elektrische Lelstung, soweit der Bedarf noch im Rahmen seiner Nominalleis-
tung liegt .Im aligemeinen ist hierdurch sichergestellt, dass die gespeicherte Energle
for den nichsten Start des Verbrennungsmotors mit der elektrischen Maschine ge-
ntigt. '

Aus der EP 1257036 A2 ist es bekannt, den Ladevorgang eines elektrischen Ener-
giespeichers eines Kraftfahrzeugs so zu steuern, dass sich dessen Ladezustand zwi-
schen elner zum Starten des Verbrennungsmotors ausreichender Mindestladung und
einer Maximalladung befindet; und andere Entnahmen aus dem Energiespeicher als

08/11/2011 11:47 Nr.:. RO78 P.004/048
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diejenige zum Starten des Motors unterbunden werden, wenn der Ladezustand des
Kondensators niedriger als die zum Starten ausreichende Mindestladung sein sollte,

Die EP 1136311 A2 betrifft ein Hybridfahrzeug, dessen Generator den Verbren-
nungsmotor unter Entnahme elekirischer Energie aus einem Energiespeicher an-
triebsmaRig unterstitzen kann. Der Ladungszustand des Energiespeichers wird ab-
hdngig vom Fahrzustand pradiziert. Der Ladungssoliwert des Energiespeichers wird
in Abhéngigkeit von dem pradizierten Wert eingestelit. EP 0933245 A2 betrifft ain
Steuersystem zum Steuern eines Hybridfahrzeugs. Das Hybridfahrzeug hat einen
Verbrennungsmotor, einen Elektromotor zum antriebsméRigen Unterstitzen des
Verbrennungsrmiotors und zur Bremsenergierekuperation, einen Energiespeicher fur
die vom Elektromotor erzeugten Energie, ein Restkapazitdtserfassungsmitte! far den
Energiespeicher und ein Verzégerungsregenerativsteuermittel zum Ermittein eines
zu rekuperierenden Energiebetrags. Das Verzégerungssteusrmittel berechnet den zu
rekuperiaranden Energiebetrag basierend auf einem Basisbetrag und ainem Zuneh-
mekorrekturkoeffizienten, wobel der Basisbetrag zunimmt, wenn die Fahrzeugge-
schwindigkeit hdher wird. Der Zunahmekorrekturkoefffizient ist abhéingig von der
Fahrzeuggeschwindigkeit und der Restkapazitét des Energiespeichers,

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

Nach einem ersten Aspekt betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Steue-
rung der Erzeugung elektrischer Energie in einem Fahrzeug mit einem Verbren-
nungsmotor, der mit einem Startergenerator gekoppelt ist. Die vom Startergenerator
erzeugte elektrische Energie ist in elnem Startenergiespeicher einspeicherbar. Das
Verfahren umfasst das Bestimmen eines Soll-Energleniveaus des Startenergiespei-
chers, das von einem Fahrbetriebszustand oder der Fahrzeuggeschwindigkeit ab-
héngig ist, wobei das ist-Energieniveau des Startenergiespeichers dem Soll-
Energieniveau nachgeflihrt wird; das Andern des Soll-Energieniveaus im Fahrbe-
triebszustand Fahren, so das es ein Startfihigkeits-Energieniveau des Startenergie-
speichers unterschreitet, walches fir den Start des Verbrennungsmotors ausreicht;
das Andern des Soll-Energieniveaus im Fahrbetriebszustand Bremsen oder Schub-
betrieb, so dass es gleich dem oder gréfier als das Startfédhigkeits-Energleniveau des
Startenergiespeichers ist, 80 dass im Fahrbetriebszustand Stopp das Ist-

08/11/2011 11:47 Nr.: RO78 P.005/048




08/11/2011  11:47 Samson & Partner {FAX)+45 89 295465 P.006/048

.e eess &

: " 2 A2009013ATPOOLP

LR LN N} * -

.
*

Energieniveau des Startenergiespeichers wenigstens dem Startfdhigkeits-
Energieniveau entspricht.

Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft ein Fahrzeug mit einem Ver-
brennungsmotor, der mit einem Startergenerator gekoppelt ist. Die vom Startergene-
rator erzeugte Energie ist in einem Startenargiéspeicher einspeicherbar. Die Steuer-
einrichtung ist dazu eingerichtet, ain Soll-Energieniveau des Startenergiespeichers
abhangig von wenigstens dem Fahrbetriebszustand oder der Fahrzeuggeschwindig-
keit zu bestimmen und das Ist-Energieniveau des Startenergiespeichers dem Soll-
Energieniveau nachzufuhren. Sie ist ferner dazu elngerichtet, das Soll-Energieniveau
im Fahrbetriebszustand Fahren 80 zu &ndern, dass es kleiner als ein fir den Start
des Verbrennungsmotors ausreichendes Startfahigkeits-EnergieniveaU Ist, und @s Im
Fahrbetriebszustand Bremsen oder Schubbetrieb so zu &ndern, dass es gleich dem
oder gréfer als das Startféhigkeits-Energieniveau Ist, 80 dass im Fahrbetriebszu-
stand Stopp das ist-Energieniveau des Startenergiespeichers wenigstens dem Start-
fahigkeits-Energieniveau entspricht.

Weitere Aspekte und Merkmale der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus den
abhéingigen Anspriichen, der beigeflgten Zeichnung und der nachfolganden Be-
schreibung aligemeiner Art und bevorzugter AusfUhrungsbeispiele.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG

Ausftihrungsbeispiele der Erfindung werden nun beispielhaft und unter Bezugnahme
auf die beigefugte Zeichnung beschrieben. In der Zeichnung zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung der relevanten Fahrzeugkomponenten;

Fig. 2 ein schematisches Ablaufdiagramm fiir die Steuerung des Betriebs des Star-
tergenerators und die Steuerung des Energieaustausches zwischen einem Start-
energiespeicher und einem Energiespeicher des Fahrzeugs;

Fig. 3 das Soll-Energieniveau des Starlenergiespeichers fir verschiedene Fahrbe-
triebszusténde abhéingig von der Fahrzeuggeschwindigkeit;

Fig. 3A die zeitliche Abh#ingigkeit des Soll-Energieniveaus des Startenergiespeichers
aus Fig.3 flr eine beispielhafte Fahrt;

08/11/2011 11:48 Nr.. RO78 P.D06/048
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Fig. 4 einen Energiefluss aus dem Startenergiespeicher in den Energiespeicher,

Fig. 5 ein schematisches Diagramm zur Bestimmung der Zielspannung beim Ener-
gieaustausch aus Fig. 4;

Fig. 8 das Energieniveau des Startenergiespeichers wihrend einer anderen beispiel-
haften Fahrt in zeitlicher Abhangigkeit:

Fig. 7 einen Energiefiuss vom Startergenerator 2um Startenergiespeicher bzw, Ener-
giespeicher;

Fig. 8 einen Ensergiefluss aus dem Energiespeicher in den Startenergiespeicher;

Fig. 8 einen Start des Verbrennungsmotors mit Energiespeisung des Startergenera-
tors aus dem Startenergiespeicher,

Fig. 10 einen Start des Verbrennungsmotors mit (Zusétzlicher) Energiespeisung des
Startergenerators aus dem Energiespeicher; und

Fig. 11 ein schematisches Diagramm zur Bestimmung der Ladeenergie des Start-
energiespeichers.

BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUHRUNGSBEISPIELE

Fig. 1 zeigt schematisch die Architektur eines Fahrzeugs mit den fOr die vorliegende
Erfindung reievanten Komponenten. Vor einer detaillierten Beschreibung der Fig. 1
und der konkreten Ausfihrungsbaispisle werden zunédchst sinige aligemeine Aspekte
der Erfindung und Ihrer Ausgestaltungen und Weiterbildungen erléutert.

Verfahren zur Steuerung der Erzeugung slektrischer Energle in einem Fahrzeug
werden aligemein auch als "Energiemanagement” bezeichnet, Ein wesentlicher As-
pekt des Energiemanagements liegt in der Erzeugung und Verwaltung derjenigen
Energie, die eine elektrische Maschine — der sog. Startergenerator — fur das Starten
des Verbrennungsmotors bendtigt. Mierbsl ist sicherzusteilen, dass in einem entspre-
chenden Startenergiespeicher zumindest die fir den Startvorgang benbtigte elektri-
sche Energie verfugbar ist.

08/11/2011 11:48 Nr.: RO78 P.007/048
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Der Startergenerator ist als elektrischer Motor, als Generator oder im Leerlaufbetrieb
(sog. "Standby-Betrieb") betreibbar. Die im generatorischen Betrieb erzeugte elektri-
sche Energie wird im Startenergiespeicher gespsichert. Beim Start des VVerbren-
nungsmotors mit Hilfe des Startergenerators entnimmt der Startergenerator im moto-
rischen Betrieb dem Startenergiespeicher dort gespeicherte Energie. Der Startener-
glespeicher kann ein Hochielstungsenergiespeicher, bspw. ein Hochleistungskon-
densator sein,

Das der vorliegenden Erfindung zugrunde liegende Energiemanagemant steuert die
Erzeugung, die Speicherung und den Verbrauch der elektrischen Energie im Fahr-
zeug derart, so im Startenergiespeicher bei Stopp bzw. Starts des Fahrzeugs das
Energieniveau zumindest dem Energieniveau entspricht, das fur ein Starten des Ver-
brennungsmotors durch den Startergenerator — dem sog. Startfdhigkeits-
Energieniveau natig ist. Damit wird sichergestelit, dass jeder Start des Verbren-
nungsmotors mit einer definierten Leistung erfoigt. Allerdings wurde erkannt, dass es
nicht notwendig ist, eine zumindest dem Startfihigkeitsniveau entsprechende Ener-
gie auch wahrend der gesamten Fahrtdauer ainas Krafifahrzeugs vorzuhalten. Da
wéhrend Brems- und Schubbetrisbphasen dem Fahrzeug kinetische Energie ent-
nommen wird, ist es mdglich, den Startenergiespeicher in regenerativer Weise mit
dieser Energie aufzufulien. Wéhrend der Fahrt [ésst sich daher die im Startenergie-
speicher gehaltene Energie anderweltig verwenden, so dass nicht nur eine Verbes-
serung der Starienergloerzeugung, sondern auch des Energieeinsatzes im Fahrzeug
insgesamt maglich igt,

Die Erzeugung und Spelcherung elektrischer Energie wird erfindungsgeméR so ge-
steuert, dass das Energlemanagement ein Soll-Energieniveau fiir den Startenergie-
speicher vorgibt. Dieses Soll-Energieniveau entspricht im Sinne einer Zielfunktion
oder Vorgabe derjenigen Energie, die im Startenergiespeicher eingespeichert anzu-
streben ist. Das tatsédchlich im Startenergiespeicher vorhandene Energieniveau, das
809. lst-Energieniveau, wird entsprechend dem Soll-Energieniveau nachgefahrt,
Hierzu werden beide, Soll- und Ist-Energieniveau beispielsweise kontinuierlich oder
zu digkreten Zeitpunkten miteinander verglichen, Die daflr notwendige Ermittiung
des Ist-Energieniveaus oder Soll-Energieniveaus erfoigt beispieisweise durch Mes-
sung des Spannungspegels des Startenergiespeichers.

08/11/2011 11:49 Nr.: RO78 P.008/048
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Liegt das Ist-Energleniveau unter dem vom Energiemanagement vorgegebenen Soll-
Energieniveau, wird der Startergenerator als Generator betrieben und erzeugt elekt-
rische Energie, die im Startenergiespeichar speicherbar ist und dort eingespeichert
wird, Das Ist-Energieniveau wird damit erhht und so dem héheren Soll-
Energieniveau nachgefithrt.

Liegt umgekehrt das Energisniveau im Startenergiespeicher héher als das Soll-
Energieniveau, wird der Startergenerator im Leerlaufbetrieb betrisben und erzeugt
demgemdR keine elektrische Energie. Die Energiemenge, die der Differenz zwischen
Energleniveau und Soll-Energleniveau entspricht, steht grundsétzlich fir andere
Zwecke zur Verfligung. Sie wird beispielsweise in einen (weiteren) Energiespeicher
for den Betrieb des Bordnetzes des Fahrzeugs ausgespeichert. Ebenfalls ist grund-
sétzlich denkbar, dass der Startenergiespeicher direkt andere Verbraucher des Fahr-
Zzeugbordnetzes mit Energie versorgt. Sinkt das Ist-Energieniveau im Startenergie-
speicher emeut unter das vom Energlemanagement vorgegebene Soll-
Energieniveaus (némlich durch Haraufsetzen des Soli-Energieniveaus, oder auch
durch etwaiges tatséchliches Absinken des Ist-Energieniveaus), wechselt der Star-
tergenerator wiederum in den Generatorbetrieb und erzeugt elektrische Energie. Die-
se wird in den Startenergiespeicher singespelchert und fohrt somit zum Anstieg des
Ist-Energieniveaus.

Erfindungsgemaf héingt das Soll-Energieniveau zumindest vom Fahrbetriebszustand
und/oder von der Fahrzeuggeschwindigkeit ab. Die Fahrbetriebszustande héngen im
Aligemeinen von den Positionen von Brems, Gas und Kupplungspedal, von der
Fahrzeuggeschwindigkelt (Geschwindigkeit = 0, Geschwindigkeit > 0 oder gréRer als
weitere, vorbestimmte Geschwindigkeitswerte, bspw, > 100 km/h) und der Rotorge-
schwindigkeit des Startergenerators ab. Dartiber hinaus ist s auch denkbar, die
Fahrbetriebszusténde in Abhéngigkeit von der Stellung der Drosselklappe des Ver-
brennungsmotors, von Beschleunigungssensoren, Bremsdrucksenseren und/oder
Getriebesensoren festzustelien, Folgende Fahrbetriebszustinde sind definierbar:

Aus: der Verbrennungsmotor ist abgeschaltet;
Stopp: der Verbrennungsmoter wird abgeschaltet;
Start: der Verbrennungsmotor wird gestartet;

08/11/2011 11:49 Nr.: RO78 P.009/048
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der Verbrennungsmotor iduft und das Getriebe des Fahr-
zeugs ist in Leerlaufstellung, der Kraftschluss zwischen
Verbrennungsmotor und Antriebsachse ist also getrennt;

das Fahrzeug féhrt mit konstanter Geschwindigkeit oder
beschleunigt;

die Geschwindigkeit des Fahrzeugs wird durch Betéitigung
einer Bremsvorrichtung vermindert;

der Verbrennungsmotor des Fahrzeugs wird im Schubbe-
trieb betrieben, der Kraftschluss zwischen Verbrennungs-
motor und Antriebsachse ist also nicht gstrennt, wahrend
die Geschwindigkait des Fahrzeugs ohne Betatigung der
Bremsvorrichtung vermindert wird.

Im Fahrbetriebszustand Start wird der Verbrennungsmotor gestartet, Dazu wird bei
spielsweise dae Fahrpedal und bel eingelegtem Gang des Getriebes auch das Kupp-
lungspedal (sofern es sich bei dem Fahrzeug nicht mit einem Automatikgetriebe aus-
gestattet Ist) betétigt. Der Zustand Start dauert solange an, bis der Verbrennungsmo-
tor die nominelle Leerlaufdrehzahl erreicht.

Im Fahrbetriebszustand Stopp wird der Verbrennungsmotor gerade ausgeschaltet.
Dazu wird der Startergenerator mit maximalem Drehmoment auf den Verbrennungs-
mator geschaltet um die Drehzahl des Verbrennungsmotors so schnell und schwin-
gungsarm wie moglich auf null zu fohren. Dieser Ausschaltvorgang kann zudem
durch das gezielte Ansteuem der Drosselkiappe positlv beeinflusst werden,

In den Fahrbatriebszustdnden Leerlauf, Fahran, Bremsen und Schubbetrieb l&uft der

Verbrennungsmotor autark und stabll. Er darf mechanischen Belastungen unterwer-
fen werden.

Im Fahrbetriebszustand Leerlauf lauft der Verbrennungsmoatar ohne Antriebslast und
es ist beispielsweise kein Gang des Getriebes des Fahrzeugs eingelegt, so dass der
Kraftschiuse zwischen Verbrennungsmotor und Antriebsechse getrennt ist.
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Im Fahrbetriebszustand Fahren bewegt sich das Fahrzeug beschleunigt oder mit
gleichbleibender Geschwindigkeit, Das Betétigen des Fahrpedale oder eine automa-
tische Geschwindigkeitsregelung wird die Fahrzeuggeschwindigkeit erhéht oder un-
veréindert belassen. Das Bremspedal ist nicht betatigt. Das Kupplungspedal wird be-
tatigt, um den Getriebegang 2u veréndern.

Im Fahrbetriebszustand Bremsen wird das Fahrzeug durch Betitigen des Bremspe-
dals abgebremst. Das Bremspedal wird entweder bis zum endguitigen Stopp des
Fahrzeugs betatigt oder bereits vor dem Stillstand des Fahrzeugs wieder zurick in
Nullstellung gebracht,

Im Fahrbetriebszustand Schubbetrieb wird weder das Bremspedal noch das Fahrpe-
dal betatigt. Die Motorsteuerung steuert den Verbrennungsmotor so, dass ihm keine

oder nur eine minimale Kraftstoffmenge zugefithrt und keine Antriebskraft erzeugt
wird.

Im Fahrbetriebszustand Aus ist der Verbrennungsmotor vollsténdig abgesachaltet.
Brems- bzw. Kupplungspedal sind beispielswaise in Nullsteilung oder volistitndig
durchgedrickt.

Dem vorliegenden Energiemanagement liegt die Annahme zugrunde, dass der Fahr-
betriebszustand Bremsen oder Schubbetrieb (blicherweise auf den Fahrbetriebszu-
stand Fahren folgt. Auf die Fahrbetriebszustéinde Bremsen oder Schubbetrieb
schiieft sich der Fahrbetriebszustand Stopp oder erneut der Fahrbetriebszustand
Fahren an, Davon abgesehen existieren im tatséchlichen Betrieb des Fahrzeugs wei-
tere Folgen und Wechsel der o.g. Fahrbetriebszustdnde wie etwa Aus -» Start, Start
-> Leerauf, Lesrlauf -> Stopp, Stopp > Aus usw., die vorlisgend nicht néher be-
trachtet werden.

Aligemein geht die Erfindung davon aus, dass im Fahrbetriebszustand Fahren kineti-
sche Energle des Fahrzeugs in den Startenergiespeicher einspeicherbar ist und
demnach sein ist-Energieniveau reduziert und frei verwendbar fur andere Zwecke
wird, In den Fahrzusténden Bremsen und Schubbetrieb wird diese Einspeicherung in
den Startenergiespeicher dann tatséchlich durchgefiihrt, so dass bei einem etwaigen
Stopp des Fahrzeugs das Ist-Energieniveau des Startenergiespeichers zumindest
dem vordefinierten Startféhigkeits-Energieniveau entspricht.
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Diese Anpassung des Ist-Energleniveaus wird erfindungsgeman durch die ZisHfunkti-
on des Soll-Energleniveaus erreicht. Diese ist derart gestaltet, dass das Soll-
Energieniveaus in Situationen, in denen der Startenergiespeicher bis zu sinem Stopp
des Fahrzeugs noch durch Umwandlung von kinetischer Energie des Fahrzeugs in
elektrische Energie auffallbar ist (ndmlich im Fahrbetriebszustand Fahren und/oder
bei Bewegen des Fahrzeugs mit einer bestimmten Geschwindigkeit), das Soliener-
gieniveau auf einen vergleichsweise niedrigen Wert gesetzt wird. Das Ist-
Energienlveau wird dann aufgrund der Nachflihrung nicht weiter erhtstht und ggf. —
z.B. bei anderweitigem Energiebedarf Im Fahrzeug — reduziert. Es kann dabei vorge-

sehen sein, dass es ein minimal zuldssiges Energieniveau des Startenergiespeichers
nicht unterachreitet.

Bel Verringerung der im Fahrzeug verfligbaren kinetischen Energie, d.h. beim Brem-
sen oder Schubbetrieb und sich damit verringernder Fahrzeuggeschwindigkeit, wird
das Soll-Energieniveau erhdht, und zwar zumindest auf den Wert des Startfahigkaits-
Energieniveaus des Startenergiaspeichers oder auf einen htheren Wert. Es kann

vorgesehen sein, dass es ein maximal zuléissiges Energieniveau des Startenergie-
speichers nicht Oberschreitet.

Die Energiedifferenz zwischen Soll-Energieniveau und Startféhigkeits-Energieniveau
Im Fahrbetriebszustand Fahren ist vorzugsweise so gewiihit, dass sie durch das Er-
hohen des Soll-Energieniveaus und dem entsprechenden Nachflhren des Ist-
Energieniveaus in den Fahrbetriebszustéinden Bremsen und Schubbetrieb zumindest
wieder ausgeglichen werden kann. Durch Einspeichern von Energie liegt die Im
Startenergiespeicher gespeicherte Energie dann in den Fahrbetriebszustéinden
Stopp bzw. Start wenigstens auf dem Startféhigkeits-Energieniveau, Hierzu ent-
spricht beispielsweise jewsils bei gleicher Fahrzeuggeschwindigkeit die Differenz
zwischen Startfdhigksits-Energieniveau und Soll-Energieniveau im Fahrbetriabszu-
stand Fahren der Differenz zwischen Soll-Energieniveau und Startfahigkeits-
Energieniveau im Fahrbetriebszustand Bremsen oder Schubbetrieb. Mit anderen
Worten liegt das Soll-Energieniveau fir eine bestimmte Fahrgeschwindigkeit im
Fahrbetriebszustand Fahren bspw. um den gieichen Betrag unter dem Startfihig-
keits-Energieniveau wie es im Fahrbetriebszustand Bremsen oder Schubbetrieb dar-
Ober liegt. Somit wird sichergesteflt, dass die Rickgewinnung von Energie wéhrend
des Bremens oder im Schubbetrieb die zuvor withrend des Fahrens entnommene
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Energie wieder ausgleicht, Alternativ ist erstgenannte Differenz kleiner als die zwaeit-
genannte, wodurch das Ist-Energieniveau wihrend des Fahrens weniger stark ab-
sinkt als es wéhrend des Bremsens cder im Schubbetrieb erhéht wird,

Durch eine derartige Variation des Ist-Energieniveaus mit Hilfe der Zielvorgabe des
Soll-Energieniveaus wird eine auf den Fahrbetriebszustand und/oder der Fahrzeug-
geschwindigkeit angepasste Energiereserve im Startenergiespeicher gehalten. in
Zeiten verfugbarer kinetischer Energie wird die Energiereserve nicht erhéht, sondern
gof. reduzlert und fir andere Zwecke verwendet, In Zsiten schwindender kinetischer
Energie wird sichergestellt, dass bel einem Stopp des Fahrzeugs die notwendige
Energieraserve fur das (Wieder-)Starten des Fahrzeugs aufgebaut und vorhanden
ist. Dies gewahrleistet eine offiziente Energleerzeugung, -speicherung und -verwen-
dung. Inshesondere ist es durch die regenerative Nutzung der kinetischen Fahrzeug-
energie Im Allgemeinan nicht notwendig, den Startenergiespeicher unter zusétzli-
chem Verbrauch von Krafistoff aufzuladen.

Wirde die Energle im Startenergiespeicher wie im Stand der Technik stets auf dem
Startfahigkeits-Energieniveau gehalten, wére zudem bei Beginn des Fahrbetriebszu-
stands Bremsen oder Schubbetrieb nur sehr viel weniger frele Kapazitit im Start-
energiespeicher vorhanden, die dazu benutzt warden kénnte beispisisweise Rekupe-
rationsenergie in den Startenergiespeicher einzuspeichern. Je stirker das Soll-
Energieniveau des Startensrgiespeichers unterhalb dessen Startféhigkeits-
Energieniveau llegt, umso effizienter ist die Energieausbeute. Mit dem erfindungs-
geméflen Vearfahren, ist es méglich die beim Bremsen oder Schubbetrieb rekuperier-
te Energie gréGtenteils oder gar volisténdig im Startenergiespeicher abzuspeichern,
Somit wird ein groer Antell der vom Startergenerator erzeugten Energie aingespel-
cher; die im Startenergiespeicher gespeicherte Energie ist dann filr Startvorgéinge
oder Bordnetzverbraucher nutzbar,

Das erfindungegemafie Verfahren erlaubt es zudem, bei Bedarf auch aufeinanderfol-
gende Starts durch den aus dem Startenergiespeicher gespeisten Startergenerator
durchzufiihren. Dies ist dann der Fall, wenn die Spelcherkapazitét des Startenergie-
speichers und das Startféhigkeits-Energieniveau so bemessen sind, dass sie fur
mehrere aufeinanderfolgende Starts des Verbrennungsmeotors ausreichen.
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Dem beschriebenen Startfahigkeits-Energieniveau kommt ingsbesondere dann eine
zentrale Rolle zu, wenn das Fahrzeug Ober eine Start/Stopp-Automatik verfligt.
Dementsprechend ist bei manchen Ausgestaltungen das Fahrzeug mit einer
Start/Stopp-Automatik ausgeristet. In diesem Fall wird der automatische Start oder
Wiederstart des Verbrennungsmotors mit dem Startergenerator ausgeflhrt, Die dazu
bendtigte Energle wird dem Startenergiespeicher entnommen. Bel manchen Fortbil-
dungen der Erfindung wird der Kaltstart des Verbrennungsmotors mit einem konven-
tionellen Starter durchgefthr, der aus dem genannten weiteren Energiespeicher ge-
speist wird. Bei anderen Ausprigungen erfolgt dagegen auch der Kaltstart mit Hilfe

des Startergenerators und der im Startenergiespeicher vorgehaltenen Energie,

Bel manchen Ausgestaltungen der Erfindung wird das Soll-Energieniveau auch in-
naerhalb eines Fahrbetriebszustande variiert, und 2war in Abhdngigkeit von der Fahr-
zeuggeschwindigkeit. So wird es beispielsweise in sinigen Ausfiihrungen derart ge-
steuert, dass es im Fahrbetriebszustand Fahren das Startféhigkeits-Energieniveau
mit zunehmender Fahrzeuggeschwindigkeit nicht nur unterschreitet, sondem mit zu-
nehmender Fahrzeuggeschwindigkeit umso niedriger gesetzt wird. Dabei kann es bel
hohen Fahrzeuggeschwindigkeiten einen definierten Minimalwert einnehmen, der
beisplelsweise einem minimal zuldssigen Energieniveau des Startenergiespeichers
entspricht,

Bei manchen Auspréigungen der Erfindung ist die Funktion des Soll-Energianiveaus
so definiert, dass es fur manche Bereiche der Fahrzeuggeschwindlgkeit schneller
hoch- oder heruntergesetzt wird als fir andere Fahrzeuggeschwindigkeiten, Mit an-
deren Worten, eine Anderung des Soll-Energieniveaus erfolgt je nach Fahrzeugge-
schwindigkeft schneller oder langsamer; der Gradient des Soll-Energleniveaus vari-
iert in Abhangigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit,

Fur dle Fahrbetriebszusténde Fahren, Bremsen und Schubbetrieb sind bei manchen
Ausgestaitungen Teilbereiche oder -zustinde definiert. Das Soli-Energieniveau des
Startenerglespeichers wird in diesen Tetibereichen unterschiedlich gesteuert. Die
genannten Teilbereiche oder -zustdnde lassen sich vor allem in Abhangigkeit der
Fahrzeuggeschwindigkeit definieren. Das Soll-Energieniveau wird dadurch in defi-
nierten Fahrzeuggeschwindigkeitskorridoren in bestimmter Welse gesteuert, bei-
spielsweise auf einen jewells innerhalb eines Korridors konstanten, diskreten Wert
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gesetzt, Alternativ nimmt es innerhalb sines Korridors mit einer festgelegten Steigung
zu oder ab. Beispieiswelse wird das Soll-Energieniveau fur einen Teilbereich mit
niedriger Fahrzeuggeschwindigkeit (z.B. 10-30 km/h) auf das Startfahigkeits-
Energieniveau bestimmt, wihrend es fiir Teilbereiche mit mittlerer Geschwindigkeit
(2.8. 30-60 km/h) auf einen Wert unter dem Startféhigkeits-Energieniveau gesetzt
wird.

Bel anderen Ausgestaltungen ist das Soll-Energleniveau auch unabhéingig vom
Fahrbetriebszustand fur Teilbereiche oder -abschnitte der Fahrzeuggeschwindigkeit
abschnittsweise definiert, Innerhalb dieser Teilbersiche wird es wiederum jeweils auf
einen festen Wert oder auf von der Fahrzeuggsschwindigkeit abhéngige Werte ge-
setzt.

Bel manchen Ausgestaltungen wird Energie zwischen dem'Startenerglespeicher und
elnem weiteren Energiespeicher ausgetauscht. Bei diesem waeiteren Energiespeicher
handelt es sich beispielsweise um den Speicher des Bordnetzwerks (Im Folgenden
wird mit “Energiespeicher" der weaitere Energiespelcher bezeichnet, wihrend mit
"Startenergiespeicher” derjenige Speichar benannt wird, aus dem der Startergenera-
tor — im Allgemeinen beim Start des Verbrennungsmotors — gespeist wird). Diaser
Energiespeicher ist ain Energiepufferspeicher oder Akkumulator, Der Energiefluss
zwischen den beiden Speichern ist bidirektional, Vom Startenergiespeicher in den
Energiespeicher ausgespeicherte Energie wird — beigplelsweise von elektrischen
Verbrauchern des Fahrzeugbordnetzes ~ verbraucht. Andererseits wird bei Bedarf
auch Energie vom Energiespeicher zurlick in den Startenergiespeicher abgespei-
chert.

In manchen Auspriigungen der Erfindung umfasst das Nachftihren des |st-
Energieniveaus des Startenergiespeichers in dem Fall, dass es (iber dem Soll-
Energieniveau liegt (also bspw. Im Fahrbetriebszustand Fahren oder bei ansteigen-
der Fahrgeschwindigkeit) den Betrieb des Startergenerators im Leerlauf. So wird der
Startenergiespeicher nicht (weiter) aufgeladen, sondern verbleibt zumindest auf dem
jeweils aktueflen Energleniveau.

Bei welteren Ausgestaltungen umfasst das Nachftihren im beschriebenen Fall zudem
einen Transfer von im Startenergiespeicher gespelichertar Energie in den Energie-
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speicher. Die im Startenergiespeicher gespeicherte Energie wird dadurch reduziert.
Der Energietransfer erfolgt beisplelsweise solange, bis das Ist-Energieniveau an das
Soll-Energieniveau angeglichen ist.

Bei manchen Ausfohrungen wird bei dem Ausspeichern vom Startenergiespeicher in
den Energiespeicher auch der Ladezustand des Energiespeichers berlicksichtigt.
Der Energietransfer erfolgt beispielsweisa nur in dem Fall, in dem der Energiespei-
cher nicht voll geladen ist. Zudem wird nur so viel Energie ausgespeichert, bis der
Energiespeicher volisténdig geladen ist, auch wenn das Ist-Energieniveau das Soll-
Energieniveau noch nicht erreicht hat. Das NachfOhren des Ist-Energieniveaus fuhrt
also nicht notwendigerweise dazu, dass es auf die Vorgabe des Soll-Energieniveaus
absinkt. Vielmehr kann das Nachfithren bei einem niedrigeren Soll-Energieniveau
auch lediglich darin bestehen, das lst-Energieniveau nicht weiter zu steigern.

Das beanspruchte Verfahren (Energiemanagement) wird in siner Steuereinrichtung
des Fahrzeugs implementiert, Sie ist in manchen Ausgestaltungen sowohl fur die
Steuerung des Startenergiespeichers, des weiteren Energiespeichers als auch fQr die
Start/Stopp-Automatik oder fur andere Steuerungen zusténdig. Bei anderen Ausfih-
rungen ist eine separate Steuereinrichtung vergesehen, die speziali fur die Steue-
rung des hierin beschriebenen Energiemanagement (also die Energieerzeugung
durch den Startergenerator, die Einspeicherung in den Startenerglespeicher, das Be-
stimmen des Soll-Energleniveaus und das Nachfhren des Ist-Energieniveaus) ver-
antwortlich ist, Die Steuereinrichtung umfasst einen Computer, z.B. in Form eines
Mikrocontrollers, Das Verfahren selbst ist vorzugsweise in Form von Software, d.h.
eines in einem dem Computer zugeordneten nicht-flichtigen Spelcher gespeicherten
Computerprogramms bereitgestelit, welches durch den Computer ausgefiihrt wird.
Das in den Vorrichtungsansprichen genannte ,Eingerichtetsein” der Steuereinrich-
tung zur Durchflhrung des durch Verfahrensschritte definierten Verfahrens bedeutet
also z.B,, dass der Computer 8o programmiert ist, dass er bet Ausfihrung des ge-
nannten Computerprogramms dle besagten Verfahrensschritte durchfohrt bzw. ver-
anlasst. Das so definierte Fahrzeug unterscheidet sich zumindest durch diess be-
sondere Programmierung (d.h. Speicherung des besonderen Computerprogramms)
von hardwaremaRig gleichen Fahrzeugen, deren Steuereinrichtung jedoch nicht zur
Durchflthrung des besagten Verfahrens eingerichtet, also nicht hierzu programmiert
ist (d.h. nicht das besondere Computerprogramm gespeichert hat).
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In manchen Ausgestaltungen des erfindungsgemaien Fahrzeugs handelt es sich
dabei um ein Hybridfahrzeug, d.h. ein Fahrzeug sowohl mit Verbrennungs- und Elekt-
romotor. Dabei sind unterschiadliche Varianten eines Hybridfahrzeugs umfasst. Bei
einem "echten" Hybridfahrzeug dient nicht nur der Verbrennungsmotor, sondern auch
der Elektromotor dem direkten Antrieb des Fahrzeugs. Bei einem "unechten” Hybrid-
fahrzeug wird der Elektromotor dagegen nur zur Unterstitzung des Verbrennungs-
motors verwendet, eine direkte KraftObertragung vom Elektromoter auf die An-
trichsachse des Fahrzeugs findet nichi stait. Bel anderen Auspragungen ist das
Fahrzeug kein Hybridfahrzeug, sondern weiét lediglich einen Verbrennungsmotor,
aber keinen Elektromotor flir geinen Antrieb auf.

Nun zurickkehrend zu Fig. 1, zeigt diese beispielhaft ein Fahrzeug mit einem Ver-
brennungsmotor ICE (= Intemal Combustion Engine) als Antriebskraft. Die Antriebs-
kraft des Verbrennungsmotors ICE wird (iber eine Kupplung C (= Clutch) und ain Ge-

triebe MT (Manual Transmission) auf die Rdder W (Wheels) des Fahrzeugs Ubertra-
gen.

Der Verbrennungsmotor ICE wird von einer Motorsteusrung ECU (Engine Control
Unit) gesteuert, Zwischen Motorsteuerung ECU und Verbrennungsmotor ICE findet
ein Austausch /0 (Input/Qutput) von steuerungsrelevanten Daten statt, Die zur
Steuerung des Verbrennungsmotors ICE benttigten Daten werden an der Mo-
torsteusrung ECU bersitgestelit, beispielsweise von einem CAN-Bus, Uber diesen
werden auch Daten von anderen Komponenten des Fahrzeugs, sowle von einer
Steuereinrichtung HCU (Hybrid Control Unit) transportiert. Wahrend in Fig. 1 die Mo-
torsteuerung ECU und die Steuereinrichtung HCU als getrennte Einheiten dargestellt
sind, ist es ebenfalis denkbar, die Funktionen beider in iner gemeinsamen Einhait,
einem gomeinsamen Fahrzeugcontroller, zusammenzufassen.

Die Steuereinrichtung HCU steuert ginen Startergensrator SG, einen Giaichrichter Pi
(Power Inverter), einen DC/DC-Wandler DCC (Direct Currant Converter) und weitere
Komponentan des Fahrzeugs. n einem AusfOhrungsbeispiel ist das erfindungsgs-

méRe Verfahren, das Energlemanagement, in der Steuereinrichtung HCU implemen-
tiert. Die Steuereinrichtung HCU stellf auch Hybridfurktionen des Fahrzeugs zur Ver-
fugung, beispielsweise die Erzeuguné von Rekuperationsenergie beim Bremsen des
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Fahrzeugs, Start oder Stopp des Verbrennungsmotors, Start/Stopp-Automatik,
Bremsmomentregelung flr den Startergenerator SG, etc.

Der Startergenerator SG ist eine elektrische Maschine und ist mit dem Verbren-
nungsmetor ICE gekoppelt FEAD (Eront Engine Accessory Drive), Der Startergene-
rator SG ist beispielsweise ein Riemen-Startergenerator, der iiber einem Riemen als
Kopplung FEAD, beispielswsise einen Zahn- oder Keilriemen, mit dem Verbren-
nungsmotor ICE gekoppelt ist. Die Untersetzung der Koppiung beim Riemenstarter-
generator betragt beispielsweise 2,5, Der Startergenerator SG ist z.B. eine Asyn-
chronmaschine, wobel auch andere Drehfeldmaschinen gesignet sind. in diesem
AusfOhrungsbeispiel ersetzt der Startergenerator SG die Lichtmaschine des Fahr-
zeugs,

Der Startergenerator SG ist sowohl als Generator, im Leerlaufmodus oder als elektri-
scher Motor betreibbar. Im Betrieb als Generator oder Im Leerlauf lauft der Starter-
generator SG mit dem Verbrennungsmotor ICE mit, Als Generator erzeugt der Star-
terganerator Wechselstrom AC (Alternating Current); im Leerlauf [auft er ohne Last.
Im Betrleb als elektrischer Motor wird dem Startergenerator SG Wechselstrom zuge-
fuhrt. Der vom Startergenerator SG erzeugte wie der ihm zugeflhrte Wechselstrom
ist beisplelsweise ein Dreiphasenwechselstrom.

Im Betrieb als Generator wandelt der Startergenerator SG kinetische Energie des
Fahrzeugs in elektrische Energie um. Der dabei erzeugte Wechselstrom AC wird
vom Gleichrichter Pl in Gleichstrom DC (Direct Current) umgewandeit und in einem
Startenergiespeicher ES (gespeichert, Dazu steuert die Steuereinrichtung HCU lber
den Gleichrichter Pl sowah! die Richtung des Energieflusses vom Startergenerator
8G zum Startenergiespeicher ES, als auch die Energiemenge der zu speichernden
elektrischen Energie.

Soll die vom Gleichrichter Pl umgewandelte elektrische Energie auch im Energie-
speicher B (Battery) gespeichert werden, wandelt der DC/DC-Wandler DCC diese
weiter in eine Energie um, die der Spannung des Energiespeichers B entspricht. Der
DC/DC-Wandler DCC ist ein Spannungsrichter for Gleichspannung DC. Uber ihn
stauert die Steuereinrichtung HCU sowohl den Energieaustausch zwischen Start-
energiespeicher ES und Energiespeicher B, als auch den Energiefluss zwischen
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Startergenerator SG und Energiespeicher B, Die Leistungskapazitit des DC/DC-
Wandiers ist im Allgemeinen kleiner als die des Gleichrichters PI,

Im Betrieb als elektrischer Motor bringt der Startergenerator SG Ober die Kopplung
FEAD ein Drehmoment auf die Kurbelwelle des Verbrennungsmotors ICE auf. Die
dazu benétigte Energie bezieht der Startergenerator SG aus dem Startenergiespei-
cher ES. Die Leistung des Startergenerators SG betréigt beisplelsweise 4 kW. Bel
manchen Ausflihrungsbeispieien wird der Startergenerator SG als elektrischer Motor
nur zum Starten des Verbrennungsmotors ICE des Fahrzeugs eingesetzt, wobel er
dabei aus dem Startenergiespeicher ES gespeist wird.

Der Startenergiespeicher ES hat eine vergleichsweise geringe Speicherkapazitst und
eine sehr hohen spezifische Leistung. Dies ermdgiicht die Speicherung oder Abgabe
sines kurzzeitig hohen Sirome in oder aus dem Startenergiespeicher ES. Mit anderen
Worten, der Startanergiespeicher ES ist geeignet, temportir eine hohe Energieleis-
tung zu speichern oder am Startergenerator SG bereitzustellen. Der Startenergie-
speicher ES hat die Eigenschaft entladeresistent zu sein, so dass stindiges La-
den/Entladen des Startenergiespeichers ES dessen Lebensdauer wenig beeintréich-
tigt. Der Startenerglespeicher ES ist beispielswaise ein Doppelschichtkondensator (in
Englisch: “electric double layer capacitor” (EDLC)) oder ein Superkondensator, die
beide eine hohe Energiedichte, d.h. hohe spezifische Leistung haben, Die Spannung
im Stromkreis des Startenergiespeichers ES ist verinderiich, Sie hangt von der im
Startenergiespeicher ES gespeicherten Energie ab: gespeicherte Energle ~ Span-
nung?

Der Energiespeicher B ist beiapielsweise ein Akkumulator, dessen nominelle Span-
nung 12V betriigt. Die Spannung des Energiespeichers B ist meist niedriger als die
Spannung des Startanergiespeichers ES. Aus dem Energiespeicher B werden
Verbraucher L (Load) des Fahrzeugs versorgt. Diese sind beispielsweise eine Klima-
anlage, eine Sitzheizung, die Innenraumbeleuchtung, elekirische Fensterheber oder
andere elektrische Verbraucher des Fahrzeugs.

Der DC/DC-Wandler DCC ais auch der Gleichrichter Pl werden von der Steuerein.
richtung HCU gesteuert. Das in der Steuersinrichtung HCU implementierte Energie-
management sorgt dafir, dass Gleichrichter Pl, DC/DC-Wandler DCC und Starterge-
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nerator SG von der Hybridstauerung HCU derart gesteuert werden, dass im Start-
energiespeicher ES ausreichende Energle flir sinen Start des Verbrennungsmotors
ICE mit dem Startergenerator SG gespeichert ist. Die gespeicherte Energie reicht
auch for mehrere hinterainander ausgefiihrte Starts aus.

Der Start des Verbrennungsmotors ICE erfolgt grunde#tzlich mit einem konventionei-
len Starter S oder dem Startergenerator SG des Fahrzeugs. Der Starter S ist bei-
spieisweise ein Einspurstarter, der den Verbrennungsmotor konventionell mit einem
Ritzel startet, Er wird mit Energie aus dem Energlespeicher B gespeist. Die Steusr-
einrichtung HCU steuert den Start Uber den Starter S, wenn der Verbrennungsmotor
ICE nicht mit dem Startergenerator SG gestartet werden soll oder kann. Dies ist ab-
héngig von dem Energiemanagement der Steuereinrichtung HCU und Gegenstand
der nachfolgend beschriebenen Ausfuhrungsheispiele. Es kann vorgesehen sein,
dass der Kaltstart des Verbrennungsmotors mit dem konventionellen Starter S erfol-
gen soll und ein Wiederstart nach einem kurzen Ausschalten des Verbrennungemo-
tors ICE oder der Wiederstart in Rahmen einer Start/Stopp-Automatik mit dem Star-
tergenerator SG durchgeflhrt wird.

Fig. 2 2elgt ein beispielhaftes Ablaufdiagramm fir die Steuerung des Betriebs des
Startergenerators SG einerseits und fir die Steuerung des Energieaustausches zwi-
schen dem Startenergiespeicher SG und dem Energiespeicher B anderersgits. Der
Energiefluss, die Energiemenge als auch die Steuerung des Betriebs des Starterge-

herators SG erfolgt gem&R dem Iin der Steuereinrichtung HCU integrierten Energie-
management.

Zundichst wird in einem Schritt 81 der Fahrbetriebszustand des Fahrzeugs erfasst.
Es handelt sich dabel wie oben beschrieben um einen der Zustinde Start, Stopp,
Leerlauf, Fahren, Bremsen oder Schubbetrieb. Die Fahrbetriebszustéande, insbeson-
dere die Fahrbatriebszusiande Fahren, Bremsen oder Schubbetrieb umfassen in ei-
nem AusfOhrungsbeispiel auch Teilbereiche. (Eine detaillierte Erklarung der Teilbe-
reiche der Fahrbetriebszusténde folgt in Fig. 3.)

In den bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen werden dle Fahrbetriebszusténde Start
und Stopp (auch) von einer Start/Stopp-Automatik initiiert. In sinem ersten Beispiel
for eine Start/Stopp-Automatik bei einem Fahrzeug mit manueilem Getriebe MT wird

08/11/2011 11:54 Nr.. RO78 P.020/048




08/11/2011  11:54 Samson & Partner (FAX)+49 89 208465 P.021/048

e sass e
.e . e

.+ AZI0SATPOOLp

XX R]
(X2 1]

18

(3] snn *

der Verbrennungsmotor |CE bei Fahrzeugstillstand gestartet oder wiedergestartet,
wenn der Gang eingelegt, das Kupplungspedal betétigt ist und das Bremspedal (os-
gelassen wird. Der Verbrennungsmotor ICE wird bei Fahrzaugstillstand gestoppt,
wenn der Gang eingelegt, das Kupplungspedal betiitigt und das Bremspedal betétigt
ist. Dieses erste Beispiel der Start/Stopp-Automatik umfasst beim Start auch ein voll-
stdndiges Durchireten des Kupplungspedals oder auch das nur teilweise Durchtreten
der Kupplung bis zum Schigifpunkt, wobei das Fahrzeug gestartet wird, wenn das
Bremspedal vollstandig iosgelassen ist oder sich Im letzten Drittel der Rickbewe-
gung aus der volistandig durchgetretenen Position befindet. Beim Stopp scll das
Kupplungspedal vollsténdig durchgetreten sein. Der Fahrzeugstillstand ist dann ge-
geben, wenn das Fahrzeug steht oder sich mit kleiner Geschwindigkeit, beispielswei-
se 5 km/h bewegt. Dieses erste Beispiel der Start/Stopp-Automatik umfasst auch,
dass nicht Uberprift wird, ob ein Gang eingelegt ist.

In einem 2weiten Beispiel fiir aine Start/Stopp-Automatik bei einem Fahrzeug mit
manueliem Getriebe wird der Verbrennungsmotor bei Fahrzeugstillstand gestartet
oder wiedergestartet, wenn die Gangschaitung in Neutraistellung ist und das Kupp-
fungspedal betatigt ist. Der Verbrennungsmotor wird bei Fahrzeugstilistand gestoppt,
wenn der Gang in Neutraisteliung ist und das Kupplungspedal frel ist. Dieses zweite
Beispiel der Start/Stopp-Automatik umfasst beim Start auch ein vollsténdiges Durch-
treten des Kupplungspedals oder das nur teitweise Durchireten der Kupplung bis
zum Schleifpunkt, wobei das Fahrzeug gestartet wird. Beim Stopp soll das Kupp-
lungspedal vollstandig frei sein. Der Fahrzeugstillstand ist dann gegeben, wenn das
Fahrzeug steht oder sich mit kleiner Geschwindigkeit, beisplelsweise 5 km/h bewegt.

Das Weiteren kénnen verschiedenste Mischformen dieser beiden Baispiele von
Start/Stopp-Automatiken zum Einsatz kommaen,

In Abh#ingigkeit vom Fahrbetriebszustand und von der Fahrzeuggeschwindigkeit Vs
wird in Schritt 82 ein Soll-Energieniveau Ep des Startenergiespeichers ES bestimmt.
Die genaue Definition des Soll-Energieniveaus Ep des Startenergiespeichers ES wird
unten anhand von Fig. 3 erlautert.

In Schrift $3 wird das Soll-Energieniveau Ep mit dem Ist-Energieniveau E¢ des Start-
energiespeichers ES verglichen. Das Energieniveau E des Startenerglespeichers ES
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kann unter oder lber dem vom Energiemanagement bestimmten Soll-Energieniveau
Ep liegen. Das |st-Energieniveau Ec entspricht der tatséchlich im Startenergiespei-
cher ES gespeicherian Energie.

Abhéngig vom Vergleich in Schritt $3 steuert die Hybridsteuerung HCU gem&#R dem
Energiemanagement in Schritt S4 die Betriebsart des Startergenerators SG, d.h. ob
der Startergenerator SG als Generator, im Leeriauf oder als elekirischer Motor be-
trieben wird. Bei einer Verdinderung des Fahrbetriebszustands oder der Fahrzeugge-
schwindigkeit Vs werden diese in Schritt S1 emeut erfasgst.

Auch abhiingig vom Vergieich in Schritt S3 steuert die Hybridsteuerung HCU gemaR
dem Energiemanagement in Schritt S5, ob ein Energieaustausch zwischen dem
Startenergiespeicher ES und dem Energiespeicher B stattfindet, Wenn kein Energie-
austausch erfolgen soll, wird in Schritt 81 der Fahrbetriebszustand und die Fahr-
Zzeuggeschwindigkeit Vs erneut erfasst,

Falls ein Energieaustausch erfolgen soll, wird in Schritt $6 von der Steuereinrichtung
HCU die Richtung des Energieflusses und in Schritt S7 die auszutauschende Ener-
giemenge geregeit. Bei einer Vertinderung des Fahrbetriebszustands oder der Fahr-
zeuggeschwindigkeit werden diese in Schritt S1 erneut erfasst.

Der Betrieb des Startergenerators SG ais Motor, Generator oder im Learlauf héingt
somit vom Fahrbetriebszustand (Stopp, Start, Leerlauf, Fahren, Bremsen, Schubbe-
trieb) und der im Startenergiespeicher ES gespeicherten Energiemenge ab. Auch der
Energieaustausch, der gine effiziente Erzeugung und Verbrauch von elektrischer
Energie ermdglicht, hingt vom Fahrbetriebszustand (Stopp, Start, Leerlauf, Fahren,
Bremsen, Schubbetrieb) und von der im Startenergiespeicher ES gespeicherten
Energiemenge ab.

Fig. 3 2elgt beispielhaft das Soll-Energieniveau Ep des Startenergiespeichers ES in
verschiedenen Fahrbetriebszustéinden abh#éngig von der Fahrzeuggeschwindigksit
Vs. Fir jeden Fahrbetriebszustand Start, Stopp, Leerlauf, Fahren, Bremsen, Schub-
betrieb ist ain Soll-Energieniveau Ep definiert. Die angegebenen Fahrzeuggeschwin-
digkeiten v_1 bis v_4 sind nur beispielhaft. Sie werden fOr das Fahrzeug kalibrlert, so
dass ein Optimum zwischen maximaler Entladung des Startenergiespeichers ES und
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dem Einspeichern von Energie zum Erreichen des Startféhigkeits-Energieniveaus
Eo®™* im Startenergiespeicher gewahrieistet ist,

Das Soll-Energieniveau Ep des Startenergiespeichers ist kein fester Wert, sondern
verandert sich abhéingig vom Fahrbetriebszustand und der Fahrzeuggeschwindigkeit
Vs, wie in Fig. 3 beispiaihaft gezeigt. Abhéingig von der Fahrzeuggeschwindigkeit Vs
4ndert sich das Soll-Energieniveau Ep zusstzlich auch in Teilbereichen der Fahrbe-
triebszustéinde Fahren, Bremsen oder Schubbetrieb.

Im Fahrbetriebszustand Stopp, Start oder Leertauf liegt das Soll-Energieniveau Ep im
Bereich des Startfahigkeits-Energleniveaus Ep>™", Entspricht im Fahrbetriebszustand
Stopp das im Startenergisspeicher ES gespeicherte Ist-Energieniveau E¢ genau dem
Startfahigkelts-Energieniveau Ep™*", oder lisgt darliber, so ist sichergestellt, dass die
Energie im Startenergiespeicher ES ausreicht, um den Verbrernnungsmotor ICE mit
dem Startergensrator 8G 2u starten. Diese kann auch fir wiederholte Starts des
Verbrannungsmotors mit dem Starterganerator SG ausreichen, Das Energiemana-
gement bestimmt das Startféhigkeits-Energieniveau Ep®®" ais Soll-Energisniveau Ep
schon vor dem Stopp des Verbrennungsmotors ICE bel niedriger Fahrzeugge-
schwindigkeit. Damit ist sichergestolit, dass die Energie im Startenerglespeicher ES
schon vor dem Stopp dem Startfhigkeits-Energieniveau Ep®™" entspricht,

Nach dem Start und bei sich erhbhender Geschwindigkeit Vs befindet sich das Fahr-
zeug im Fahrbetriebszustand Fahren. Dieser Fahrbatriebszustand setzt sich aus
mehreren Tellbereichen F1, F2, F3 zusammen, die abh#ngig von der Fahrzeugge-
schwindigkeit definiert sind. Das Sol-Energieniveau Ep des Startenergiespeichers
ES ist im Teilbereich F1 des Fahrbetriebszustandes Fahren bis zu einer Fahrzeug-
geschwindigkeit von v_1 (belgpielsweise 100 km/h) als gleich dem Startfahigkeits-
Energieniveau Ep®*" definiert, Bei héheran Fahrzeuggeschwindigkelten Vs, also im
Teilbergich F2 bel einer Fahrzeuggeschwindigkeit oberhalb v_1 und unterhalb v_2
(beispielsweise 180 km/h) ist das Soll-Energieniveau Ep des Startenergiespeichers
ES so definiert, dass es linear abfilt und das Startfahigkelts-Energieniveau Ep®*™" so
mit zunehmender Fahrzeuggeschwindigkeit Vs immer weiter unterschreitet, im Teil-
bereich F3 mit einer Fahrzeuggeschwindigkeit grdRer als v_2 ist es dagegen wieder-
um konstant und entspricht z.B. dem minimalen Soll-Energieniveau Ep™" des Start-
Energiespeichers ES. Hierbei handelt es sich um daéjenige Energieniveau, welches
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nicht unterschritten werden sollte, um eine lange Lebensdauer des Startenergiespei-
chers ES 2u erreichen.

Beim Betrieb des Fahrzeugs wird das lst-Energieniveau E¢ des Startenergiespei-
chers ES an das Soll-Energieniveau Ep angepasst. Das bedeutet, dass das Ist-
Energieniveau E¢ nach dem Start zundchst an das mbglicherwelse hthere Soll-
Energieniveau Ep herangeflihit wird. [n Fig. 6 ist das Ist-Energieniveau E¢ des Start-
energiespeichers ES im Vergleich zum Soll-Energieniveau Ep fir ein Fahrbeispiel
gezeigt. Wie dort erkennbar ist, sinkt das Ist-Energieniveau Ec beim Startvorgang
beispielsweise ab, so dass es bei Beginn einer Fahrt unter dem Soll-Energleniveau
Ec und damit unter Start-Fahigkeitsniveau Ep®™" liegt. Ab elner bestimmten Fahr-
zeuggeschwindigkeit sinkt das Soll-Energieniveau Ep und mit ihm das Ist-
Energieniveau E, so dass es dann unter das Startfihigkeits-Energieniveaus Ep**"
fallt. Bei hohen Fahrzeuggeschwindigkeiten oberhalb v_2 wird der Start-
Energiespeicher nahezu volistindig entleert. Der Fahrbetriebszustand wachselt von
Fahren auf Bremsen oder Schubbetrieb durch Betatigen des Bremspedals bzw.
durch Nichtbetatigen des Fahrpedais. In Fig.3 ist ein soicher Wechsel oberhalb der
Fahrzeuggeschwindigkeit v_2 dargestelit. Das Fahrzeug wechseit vom Fahrbetriebs-
zustand Fahren in den Fahrbetriebszustand Bremsen oder Schubbetrieb. Ein soicher

Wechsel kann versténdlicherweise jederzeit bei jeder Fahrzeuggeschwindigkeit Vs
stattfinden,

Im Fahrbetriebszustand Bremsen oder Schubbetrieb wird das Soll-Energieniveau Ep
des Energiespeichers ES deutlich (iber das Startfdhigkeits-Energieniveau Ep*"" her-
aufgesetzt, Die Fahrbetriebszustiinde Bremsen und Schubbetrieb weist im bezeich-
neten AusfOhrungsbeispiei ebenfalls mehrere Teilbaergiche B1, B2, B3 auf, die ab-
héingig von der Fahrzeuggaschwindigkeit definiert sind.

Im Teilbereich B1 der Fahrbetriebszustdnde Bremsen und Schubbstrieb obarhalb der
Fahrzeuggeschwindigkeit v_3 (beispielsweise 160 km/h) setzt das Energiemanage-
ment das Soll-Energlieniveau Ep auf elnen Wert, der dem maximalen Soll-
Energieniveau Ep** des Startenergiespeichers ES entspricht. Hierbei handelt es
sich um diejenige Energismenge, die maximal im Startenergiespeicher ES eingpei-
cherbar ist. Im Teilbereich B2 mit einer Fahrzeuggeschwindigkelt unterhalb v_3 und
oberhalb v_4 (beispielsweise 70 km/h) ist das Soli-Energieniveau Ep so definiert,
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dass es sich mit abnehmender Fahrzeuggeschwindigkeit Vs linear dem Startishig-
keits-Energieniveau Eg®*" annahert, Bel siner Fahrzeuggeschwindigkeit v_4 ent-
spricht es dann dem Startfahigkeits-Energieniveau E**" und bleibt im Teilbereich B3
mit Fahrzeuggeschwindigkeiten kleiner als v_4 konstant auf dem dem Starifahigkeits-
Energieniveau Ex™" entsprechenden Wert.

Das Ist-Energieniveau Ec wird wiederum dem Soll-Energieniveau Ep nachgefithrt
(vgl. Beispielfahrt gemag Fig. 6). Damit wird ein reproduzierbares Startverhalten
beim Starien des Verbrennungsmotors ICE miitels des Startergenerators SG er-
reicht, weil die im Startenergiespeicher ES tatséchlich gespeicherte (Ist-)Energie vor
dem Abschalten des Verbrennungsmotors ICE beim Abbremsen des Fahrzeugs und
der weiteren Ann#herung an den Fahrbetriebszustand Stopp Immer weiter dem Start-
fahigkeits-Energieniveau Ep®*" angenshert wird und selbigem beim tatsachlichen
Stopp des Fahrzeugs wenigstens entspricht. Die gezeigten Geschwindigkeitsgrenzen
sind nur beispielhaft. Sie werden fGr jeden Fahrzeugtyp festgelegt und fur jedes
Fahrzeug kalibriert, um ein Optimum zwischen maximal mdglichem Rekuperati-
onspotential und reproduzierbarem Startverhalten zu finden. Zie! ist es, beim Ab-
bremsen des Fahrzeugs oder im Schubbetrieb moglichst viel Rekuperationsenergie
zu speichern und am Ende des Fahrbetriebszustands Bremsen bzw, Schubbetrieb
vor dem Fahrbetriebszustand Stopp im Startenergiespeicher ES zumindest ein dem
Startféhigkeits-Energieniveau Ep>*" entsprechendes ist-Energieniveau E¢ vorzuhal-
ten.

Das durch das Energismanagement definierte Soll-Energieniveau Ep ermdglicht ei-
nerseits somit einen effizienten Umgang mit der vom Startergenerator SG erzeugten
Energie und andererssits, dass zu Beginn des Fahrbetriebszustands Stopp das
Startfahigkeits-Energieniveau Eg®™" im Startenergiespeicher ES erreicht ist. Durch
die Definition des Soll-Energieniveaus Ep kleiner als das Startfihigkeits.
Enargieniveau Ex®*" im Tellberaich F2 des Fahrbetriebzustands Fahren ist ein Ent-
laden des Startenergiespeichars ES weit unter das Startfahigkeits-Energieniveau
Ep®** mdglich. Das Energiemanagement bestimmt das Soll-Energieniveau Ep des
Startenergiespeichers ES derart, dass im Fahrbetriebszustand Bremsen oder
Schubbetrieb soviel Energie durch Rekuperation gespeichert werden kann, dass trotz
einer Entladung auf das minimale Soll-Energieniveau Ex™" das Startféhigkeits-
Energleniveau Ex®™" schon bei Beginn des Fahrbetriebzustands Stopp oder, wie th
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Fig. 3 definiert, schon wahrend des Fahrbetriebzustands Bremsen oder Schubbetrieb
im Teilbereich B3 erreicht wird.

Wird ein solches Energiemanagement in einem Fahtzeug verwendst, geht praktisch
keine Rekuperationsenergie beim Bremsen verloren, weil diese Energie im Start-
energiespeicher ES gespeichert wird. Ein weiterer Vorteil ist die optimale Nutzung
der Energie des Startenergiespeichers ES und das optimale Speichern von Energie
im Energiespeiohér B wie in Fig. 4 und 5 noch detailliert beschrieben wird.

Der Funktionsveriauf des Soll-Energieniveaus Ep ist in Fig. 3 nur belsplelhaft zur
Veranschaulichung dargestelit. In der Praxis kommen andere Verléufe, die den o.g.
Grundiagen folgen, zum Einsatz, Unter anderem ist es bspw. denkbar, in den Fahr-
betriebszustinden Bremsen und Schubbetrieb das Soll-Energieniveau auch bel ge-
ringeren Geschwindigkeiten von weniger als 180 km/h auf dem maximalen Wert zu
belassen und/oder es erst bel geringeren Geschwindigkeiten von kieiner als 70 km/h
auf den Wert des Startfhigkeits-Energieniveaus Ep*" zurlickzufihren. Es ist eben-
falls denkbar, das Soll-Energieniveaus Ep in den Fahrbetriebszustéinden Bremsen
und Schubbetrieb bei geringaren Geschwindigkeiten (berhaupt nicht auf das Startfa-
higkeits-Energieniveau Ep**" zuriickzuftihren, sondern es auf dem Maximalwert
oder einem Wert gréRer als das Startfahigkeits-Energleniveau Ep™™" 2u belassen, so
dass es bspw. auch beim Fahrbetriebszustands-Wechsel Leerlauf -» Fahren 2u el-
nem "Sprung” des Soll-Energieniveaus Ep kommt.

Fig. 3A zeigt den zeltlichen Verlauf des Soll-Energleniveaus Ep des Startenergie-
speichers ES aus Fig. 3, wobei hier folgende beispiethafte Fahrt angenommen wur-
de: der Verbrennungsmotor des Fahrzeugs wird zu einer Zelt t; gestartet. Das Fahr-
zeug wird beschleunigt und féhrt zum Zeitpunkt t; mit einer Geschwindigksit von 100
km/h. Bis 2u einer Zeit t wird das Fahrzeug weiter beschleunigt bis auf 130 km/h.
Dann fahrt es mit disser Geschwindigkeit bis zu einer Zeit t;. Danach wird s weiter
auf eine Geschwindigkeit von 170 km/h beschleunigt, die es den Zeitpunkt t, erreicht.
Hier beginnt der Bremsvorgang, der bis zu einer Zeit t; andauent. Wéhrend des
Bremsvorgangs betragt die Fahrzeuggeschwindigkeit zum Zeitpunkt ts 160 km/h und
zum Zeitpunkt ts 70 km/h. Im Zeitpunkt t; beginnt das Abschalten des Verbren-
nungsmotors,
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Vor dem Zeitpunkt t; befindet sich das Fahrzeug im Fahrbetriebszustand Stopp. Das
Soll-Energieniveau Ep des Startenergiespeichers ES liegt auf dem Startfahigkeits-
Energleniveau Ep®" aus Fig. 3. Im Zeitpunkt t, wird das Fahrzeug gestartet; es
wechselt in den Fahrbetriebszustand Start. Das Soll-Energieniveau Ep des Start-
energiespeichers ES entspricht weiterhin dem Startfahigkeits-Energieniveau Ep®*™"
aus Fig.3.

im darauffolgenden Fahrbetriebszustand Fahren beschleunigt das Fahrzeug be-
schieunigt bzw. f&hrt mit konstanter Fahrzeuggeschwindigkeit. Im Teilbereich F1 wird
das Fahrzeug zunéchst beschleunigt und erreicht zum Zeitpunkt t4 die Fahrzeugge-
schwindigkeit von v_1 (100 km/h) aus Fig. 3. Das Soll-Energieniveau Ep entspricht in
diesem Zeitintervall demnach dem Startfahigkeits-Energieniveau Ep**". Danach tritt
das Fahrzeug in den Tellbereich F2 ein, indem es Fahrzeug auf eine Fahrzeugge-
schwindigkeit von 130 km/h beschieunigt, die es nach elner Zeit t; erreicht. Hier ver-
ringert das Energiemanagement mit zunehmender Fahrzeuggeschwindigkeit das
Soll-Energieniveau Ep nach und nach auf Werte unter dem Startféhigkeits-
Energieniveau Ep®®". Bis zum Zeitpunkt t; halt das Fahrzeug die Geschwindigkeit, so
dass auch das SolEnergieniveau Ep auf einem konstanten Wert bleibt (gem#R Fig.
3). Mit erneut zunehmender Geschwindigkeit im Teilbereich F2 nimmt das Soll-
Energieniveau Ep nochmals waeiter ab. Zum Zeitpunkt t4 liegt des Soll-Energieniveau
Ep schlieBlich auf einem Wert, der in diesem Fahribeispiel noch Uber dem minimalen
Soll-Energieniveau EgM" aus Fig. 3 liegt.

Nun wechselt das Fahrzeug in den Fahrbetriebszustand Bremsen, Das Soll-
Energieniveau Ep wird durch das Energiemanagement sofort auf seinen definierten
maximalen Wert EoM** aus Fig. 3 heraufgesetzt. Auf diesem Wert bleibt das Soll-
Energieniveau Ep im Tailbereich B1, bis die Fahrzeuggeschwindigkeit unter v_3 (160
km/h) aus Fig. 3 sinkt, Dies ist zum Zeitpunkt ts der Fall. Im Teilbereich B2 des Fahr-
betriebzustands Bremsen nimmt die Fahrzeuggeschwindigkeit weiter ab, bis sie im
Zeitpunkt 15 die Fahrzeuggeschwindigkeit v_4 (70 km/h) aus Fig. 3 unterschreltet.
Das Soll-Energieniveau Ep nimmt in diesem Zeitintervall linear ab, bls es wieder das
Startfihigkeits-Energieniveau Ep>*" erralcht, Im folgenden Teilbereich B3 verharrt es
dann bis zum Zeitpunkt t, konstant auf dem dem Startfahigkeits-Energieniveau Ep™*"
entsprechenden Waert. Im dann folgenden Fahrbetriebszustand Stopp, beginnend im
Zeitpunkt t7, bleibt das Soll-Energleniveau Ep unveréindert.
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Fig. 3A zeigt, dass das Soll-Energieniveau Ep vom Fahrbetriebszustand abhéngig
veréndarlich ist. Die einzelnen Fahrbetriebszusténde, in diesem Beispiel inshesonde-
re die Fahrbetriebszustande Fahren, Bremsen oder Schubbetrieb, setzen sich aus
Teilbereichen zusammen, die je nach Fahrzeuggeschwindigkeit zeitlich unterachied-
lich definiert sein kbnnen. Beispielsweise unterscheidet sich der Tellbereich F2 zwi-
schen der Zeit t; und ts im Fahrbetriebszustand Fahren von den anderen Teliberei-
chen F2 des Fahrbetriebszustands Fahraen dadurch, dass hier bei konstanter Fahr-
zeuggeschwindigkeit auch das Soll-Energieniveau Ep zeitlich konstant ist.

Das Fahrbeisplel aus Fig. 3A ist aus Darstellungsgrunden einfach gehalten. Das
normale Fahrverhalten im StraBenverkehr fOhrt realistischerweise zu einem mehifa-
chen Wechsel zwischen den Fahrbstriebszustéinden, Jedoch wirden auch fur ein
solches nicht dargestelites Fahrbeispie! die Energieerzeugung und der Energie-
verbrauch geméR dem Energlemanagement effizient geregelt, so dass beim Start
des Verbrennungsmotors ICE mit dem Startergenerator SG die Energie im Start-
energiespeicher ES dem Startfahigkeits-Energleniveau Eg**" entspricht.

Das Nachflhren des lst-Energieniveaus E¢ bei Herabsetzen des Soll-Energieniveaus
Ep 2.B. im Fahrbetrisbszustand Fahren umfasst in einem Ausflhrungsbelspie! einen
Energiefluss vom Startenergiespeicher ES in den Energiespaicher B (Fig. 4). Bei
manchen Ausfthrungsformen ist ein derartiger Energieaustausch zwischen dem
Startenergiespeicher ES und dem Energiespeicher B In jedem Fahrbetrisbszustand
méglich. Beim Start speist der Startenergiespeicher ES den Startergenerator SG mit
elektrischer Energie, die vom Gleichrichter Pl in Wechseispannung AC umgewandelt
wird, Der DC/DC-Wandler DCC ist dabel in manchen Ausfihrungshelspielen und Si-
tuationen ausgeschaltet, so dass in dieser Situation kein Enargieaustausch Gber den
DC/DC-Wandler DCC und somit zwischen Startenergiespelcher ES und Energiespei-
cher B maglich ist, es wird ausschiieftlich mittels Energie aus dem Startenergiespei-
cher ES gespelichert. In anderen Ausfihrungsbeispieien und Situationen ist der
DC/DC-Wandier DCC jedoch aktiv, 50 dass das Starten auch unter Zuhilfenahme
von Energie aus dem Energiespeicher B erfolgt (vgl. auch Fig. 10).

Liegt also in einem Fahrbetriebszustand {bis auf den Fahrbetriebszustand Start) das
Ist-Energieniveau E¢ im Startenergiespeicher ES (iber dem Soll-Energleniveau Ep,
steuert die Steuersinrichtung HCU den DC/DC-Wandler DCC s0 an, dass Energie
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vom Startenergiespeicher ES in den Energiespeicher B fliefit. Der Startergenerator
SG lauft dabei im Leeriaufbatrisb.

Durch diese Energiesntnahme sinkt das ist-Energleniveau Ec im Startenergiespel-
cher ES und erreicht das definierte Soll-Energisniveau Ep. Dies hat den Vorteil, dass
beigpiclsweise Rekuperationsenergie, die z.B. durch starkes Bremsen erzeugt und
im Startenergiespeicher ES gespeichert wurde, in den Energiespeicher B ausgespei-
chert wird, Der Startenergiespeicher ES Ist dann "entleert” fir einen weiteren Brems-

vorgang, wahrend die zuvor "gewonnene” Rekuperationsenergle im Bordnetz des
Fahrzeugs verwendet wird,

Das Ausspeichemn von Energle vom Startenergiaspeicher ES in den Energiespeicher
B gem4R Fig. 4 erfolgt bel manchen AusfGhrungsformen u.a. in Abhangigkeit des
Ladezustands SOC ("state of charge”) des Energiespeichers B. Ist bspw. der Ener-
giespeicher B bei einem Herabsetzen des Soll-Energisniveaus Ep unter das Ist-
Energieniveau EC vollstandig aufgeladen, 8o findet kein Energiefiuss aus dem Start-
energlespeicher ES stait, in diesem Fall besteht das Nachfilhren dasg lst-
Energieniveaus Ec lediglich darin, es durch Leerlaufbetrieb des Startgenerators SG
nicht weiter zu erhdhen. Sinkt der Ladszustand SOC des Energlespeichers B dann
zu einem spéteren Zeitpunkt ab, so veraniasst das Energiemanagement das Aus-
speichern gemaR Fig. 4 zu diesem spdteren Zeitpunkt, sofern das Ist-Energieniveau
Ec des Startenergiespeichers ES weiterhin (ber dem Soli-Energieniveau Ep liegt.
Umgekehrt wird das begonnene Ausspeichem vorzeltig beendet, wenn der Energie-
speicher B vollstindig aufgeladen ist, obwohl das Ist-Energieniveau E¢ noch immer
hdher als das Soll-Energieniveau Ep ist.

Bei manchen AusfOhrungsformen héingt auch die Geschwindigkeit des Ausspei-
cherns (d.h. die Menge der in den Energiespeicher B flisRenden Enargie pro Zeitein-
heit) vom Ladezustand SOC des Energiespaichars B ab. Bei einem niedrigen Lade-
zustand speichert das Energiemanagement schneller aus als bei einem h&heren La-
dezustand des Energiespeichers B. Das Ist-Enargieniveau Ec des Startenergiespei-
chers sinkt dann bei niedrigerem Ladezustand des Energiespeichers B schneller als
bei einem hheren Ladezustand.
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Beim Bremsen wird der Startergenerator SG als Generator betrieben. Er wird mit ei-
nem hohen Drehmoment beaufschlagt und wandslt kinetische in elektrische Energie
um, Die Speicherung dieser elektrischen Energie und der Energisfluss zwischen
Startergenerator SG und Startenergiaspeicher ES sind in Fig. 7 gezeigt.

Das Ausspeichern gemaB Fig. 4 wird bel manchen Ausfuhrungsformen anhand einer
Zielspannung V des Bordnetzes durchgefihrt (s. Fig, 5). Hierbei handelt es sich um
diejenige Spannung, mit der der Energiespeicher B geladen wird. Sie représentiert
den gew(inschten Strom zur Aufladung des Energiespeichers B. Die Zielspannung V
im Bordnetz ist bei manchen Ausfihrungsbeispielen konstant, bei anderen Ausfh-
rungsbeispielen variabel steuerbar und dann bspw. wiederum abh#ngig vom Fahrbe-
triebszustand oder von der Fahrzeuggeschwindigkeit.

Die vom DC/DC-Wandler DCC beim Ausspelchern gemi Fig. 4 erzeugte Zielspan-
nung V hiingt beispielsweise van einer Spannung V und den Korrekturfaktoren Kes,
Ke, Ki ab. Die Spannung V, ist beigpielsweise abhéingig vom |st-Energieniveau E¢
des Startenergiespeichers ES, vom Ladezustand SOC des Enerplespeichers B, von
der Temperatur T, und/oder von der Zeit t, die seit dem Start des Verbrennungsmo-
tors ICE vergangen ist. Damit erpgibt sich fir die Zielspannung V folgende Gleichung:

V=V, (E T, SOC, 1) " Keg * Ko * Ki

Die drei Kerrekturfaktoren Kes, Ke, und K, sorgen fr eine zus#tziiche Anpassung der
Zielspannung V an bestimmte Zusténde des Ist-Energieniveaus E¢, des Ladezu-
stands SOC und der Zeit t, Der Korrekturfaktor Kes héingt vom Ist-Energieniveau Ec
des Startenergiespeichers ES, bzw. von dessen Spannung ab, Er ist minimal bei mi-
nimalem Ist-Energieniveau Ec des Startenergiespeichers ES und steigt mit zuneh-
mendem Energieniveau auf einen maximalen Wert. Der Korrekturfaktor Kp hiingt
vom Ladezustand SOC des Energiespeichers ab. Er ist bei minimalem S8OC maxi-
mal und nimmt mit zunehmendem SOC ab, bis er einen minimalen Wert erreicht. Der
Korrekturfaktor K, ist so gewdahlt, dass die Zielspannung V nach dem Start des Ver-
brennungsmotors fiir eine gewisse Zeitspanne srhdht wird,

Die Zlelspannung V soll eine maximal zul#issige Zielspannung nicht Oberschreiten
und eine minimal zulassige Zielspannung nicht. Beispielsweise ist die Zielspannung
V betrigt Fahrbetriebszustand Bremsen 12,9 V bis 15,9 V, im Fahrbetriebszustand
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Schubbetrieb 11,3 V bis 14,4 V, im Fahrbetriebszustand liegt sie Leeriauf zwischen
12,2V und 15,2 V und im Fahrbetriebszustand Fahren zwischen 12,1 Vund 14,9 V.
Liegt die Zielspannung V aullerhalb dieser beispialhaften Intervalle, so wird sie von
der Steuereinrichtung HCU auf den jeweils 2ulassigen maximalen oder minimalen
Wenrt gesetazt.

Die Steuerung des Soll-Energieniveaus Ep und das Nachf(hren des Ist-
Energieniveaus Ec veranschaulicht Fig. 6 nochmals anhand einer 2weiten beispiel-
haften Fahrt des Fahrzeugs.

Das Ist-Energieniveau Eg und das Soli-Energieniveau Ep des Startenergiespeichers
ES werden hier wisderum in zeitlicher Abh#ngigkeit t in den Fahrbetriebszusténden
Stopp, Start, Fahren und Bremsen gezeigt. Das Ist-Energieniveau Eg ist durch eine

durchgezogene Linie, das Soll-Energienlveau Ep mit einer gestrichelten Linie darge-
stellt,

Zundchst befindet sich das Fahrzeug im Fahrbetriehszustand Stopp. Der Verbren-
nungsmotor ICE wird sodann gestartet, womit das Fahrzeug in den Fahrbetriebszu-
stand Start eintritt. Beim Start wird dem Startenergiespeicher ES Energie entnom-
men, wodurch das Ist-Energieniveau E¢ unter dag Startfahigkeits-Energlaniveau
Ep"*" absinkt (eine detaillierte Beschreibung des Startvorgangs erfolgt unten anhand
der Fig. 9 und 12),

Im Telibereich ¢1 des Fahrbetriebszustands Fahren findet kein Energiefluss vom
Startenargiespeicher ES in den Energiespeicher B statt, da das Ist-Energieniveau E¢
im Startenergiespeicher ES nicht (ber dem Soll-Energieniveau Ep fur diesen Tellbe-
reich ¢1 liegt. Im Gegenteil, das Ist-Energieniveau EC liegt hier aufgrund des zuvor
erfolgten Startvorgangs unter dem Scil-Energieniveau Ep, welches hier dem Startfé-
higkeits-Energieniveau Eg>*" entspricht. Entsprechend erzeugt der Startergenerator
8G zunéchst elektrische Energie, die im Startenergiespeicher ES gespaichert wird,
80 dass sich dessen Ist-Energieniveau E¢ erhdht und so dem Soll-Energieniveau Ep
nachgefhrt wird, Digs gewdhrleistet, dass das Startfihigkeits-Energieniveau Ep™*"
auch bei kleinen Geschwindigkeiten, beispielsweise unterhalb der Fahrzeugge-
schwindigkeit von 100 km/h (Fig. 3), emeicht wird. Sobald das Ist-Energieniveau E¢
des Startenergiespeichers ES das Startfahigkeits-Energieniveau Ep®™" erreicht,
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bleibt das Ist-Energleniveau E¢ des Startenergiespeichers zun#chst konstant. Dies
ist in Fig. 8 im Teilbereich c2 des Fahrbetriebzustands Fahren der Fall.

Mit zunehmender Fahrzeuggeschwindigkeit im Teilbereich c3 des Fahrbetriebzu-
stands Fahren, beispielsweise gréRer als 100 km/h, setzt das Energiemanagement
das Soll-Energieniveau Eg herab, so dass es unter dem Startfhigkeits-
Energieniveau Ep™*" liegt und disses mit zunehmender Fahrzeuggeschwindigkeit
Immer weiter unterschreitat. Das Ist-Energleniveau E¢ liegt dadurch (ber dem Soll-
Energieniveau Ep. Die Oberschissige Energie im Startenergiespsicher ES wird in
den Energiespeicher B ausgespeichert (vgl. obige Ausfihrungen zu Fig. 4 und 5).

Zu Beginn des Teilbereichs c4 des Fahrbetriebzustands Fahren lst das ist-
Energieniveau E¢ durch Ausspeichern in den Energiespeicher E soweit abgesunken,
dass o8 wieder dem Soll-Energieniveau Ep entspricht. In diesem Fall sorgt das Ener-
giemanagement daflr, dass keine weitere Energie aus dem Startenergiespeicher ES
enthommen wird; das Ist-Energleniveau Ec des Startenergiespeichers ES verbleibt
dann bei konstanter Fahrgeschwindigkeit im Teilbereich c4 auf dem Wert des gleich
bleibenden Soll-Energieniveaus Ep.

Mit Eintritt in den Fahrbetriebzustand Bremsen wird das Soll-Energieniveau Ep auf
einen hohen Wert hinaufgesetzt. Das Soll-Energieniveau Ep entspricht dem maxima-
len Soll-Energleniveau Ep**. Im Tellbereich d1 des Fahrbetriebzustands Bremsen
wird das Soll-Energieniveau mit sich verringernder Fahrzeuggeschwindigkeit wieder
herabgesetzt, Gleichzeitig wird Rekuperationsenergie im Startenergiespeicher ES
gespeichert, bis das Ist-Energieniveau Ec das Soll-Energieniveau Ep erreicht. Bei
diesem AusfOhrungsbeispiel ist zudern vorgesehen, Rekuperationsenergie auch (ber
den DC/DC-Wandler DCC direkt in den Energiespeicher B einzuspeichern (vgl. Fig.
7). Dies ist beispielsweise dann sinnvoll, wenn die maximale Speicherkapazitit des
Startenergiespeichers ES erreicht ist oder im Bordnetz des Fahrzeugs ein erhdhter
Ensrgisbedarf besteht. Im Teilbereich d2 des Fahrbetriebzustands Bremsen liegt das
Ist-Energieniveau EC dann schlieBlich auf dem Soll-Energieniveau Ep = Startfahig-
keits-Energieniveau Ep**", wie vom Energiemanagement vorgesehen.

Solite gegen Ende des Fahrbetriebszustands Bremsen das Ist-Energieniveau Ec¢
noch Uber dem Startfahigkeits-Energieniveau Ex** liegen, wird bel manchen Aus-
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fuhrungsformen diese Uberschiissige Energle im Startenergiespeicher £S auch im
Fahrbetriebszustand Stopp in den Energiespeicher B ausgespeichert. Im gezeigten
Fahrbeispiel ist das Startfahigkeits-Energieniveau Ep®®" schon vor Beginn des Fahr-
betriebzustands Stopp erreicht. Wie bereits ausgefihrt, handelt es sich bei dem
Stopp des Fahrzeugs unter Umstéinden auch um einen Stopp im Rahmen ainer
Start/Stopp-Automatik.

Im AusfChrungsbeispiel der Fig. 6 steuert das Energiemanagement die Speicherung
von Energle im Startenergiespeicher ES und im Energiespeicher B so effizient, dass
die moglichst viel Rekuperationsenergie beim Bremsvorgang im Startenergiespeicher
ES oder im Energiespeicher B gespeichert werden konnte. Die im Startenergiespei-
cher ES gehaltene Energie wird withrend der Fahrt fur eine Verwendung im Bordnetz
bereitgestelit. Der Startenergiespeicher ES verfugt jedoch trotz “Entleerung” im Fahr-
betriebszustand Fahren zu Beginn des Fahrbetriebzustands Stopp Gber das fir den
Start des Verbrennungsmotors ICE vom Startergenerator SG benétigte lst-
Energieniveau E¢ = Startfahigkeits-Energieniveau Ep¥*,

Im dargesteliten Fahrbeispiel wurde auf die Angabe der Fahrzeuggeschwindigkeit in
den Fahrbetriebszustdnden verzichtet. Auch wurde bel der Zeitskala auf der X-Achse
auf eine kankrete Zeitdarsiellung verzichtet. Die sich somit ergebenden Steigungen
von Ist-Energieniveau Eq und des Soll-Energieniveaus Ep sind daher kein MaB for
die Zeit des Auflade- oder Entladevorgangs fur den Startenergiespeicher ES oder
den Energiespeicher B.

Fig. 7 zeigt neben der Einspeicherung der vom Starigenerator SG erzeugten Energie
in den Startenergiespeicher ES auch sinen Energiefiuss vom Startergenerator SG in
den Energiespeicher B. Bel der Erhdhung des Ist-Energieniveaus E¢ im Startener-
giespeicher ES ist der Spannungswandler DCC in der Regei abgeschaltet, 80 dass
keine Energle (ber den DC/DC-Wandier DCC zum Energiespeicher B fliolt. Bel Be-
darf ist s jedoch méglich, einen Tell der vom Startergenerator SG erzeugten elektri-
schen Energie auch direkt in den Energlespeicher B zu transferieren. Dazu ist der
DC/DC-Wandler DCC eingeschaltet und steuert den Energiefiuss in den Energie-
speicher B, Bezliglich der Zislspannung V, mit der Energie in den Energlespeicher B
gespeichert wird, gelten die obigen AusfOhrungen zu Fig. 5. Demnach erfoigt ein
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Speichern von Energie [n den Energiespeicher B in Abh&ngigkeit von der Zielspan-
nung V, wie oben beschriaben.

Die mit dem Energiespeicher B verbundenen Verbraucher L beziehen Energie aus
dem Energiespeicher B unabhéngig vom Startenergiespeicher ES oder dessen Ist-
Energieniveau Ec. Wird dem Energiespeicher B viel Energie durch an ihn ange-
schiossene Verbraucher entzogen, 80 dass er nur noch die minimale Energiemenge
aufweist, kann eine direkte Einspeicherung von erzeugtsr Energie in den Energie-
speicher B vortellhaft sein. In solch ¢inem Fall sorgt das Energiemanagement durch
Steuerung des DC/DC-Wandlers DCC und der Zielspannung V daf(r, dass sowoh|
der Startenergieepeicher ES das Soll-Energieniveau Ep arreicht, als auch Energie im
Energiespeicher B abgespeichert wird.

Die Laistungskapazitat des Gleichrichters Pl und des DC/DC-Wandlers DCC ist so
gewdhlt, dass der Gleichrichter Pl eine schnelle Speicherung einer groen Energie-
menge Im Startenergiespaicher ES oder eine schnelle Einspeisung einer grofsn
Energiemenge In den Startergenerator SG ermaglicht. Uber den DC/DC-Wandler
DCC flielt beispielsweise eine geringere Energiemenge.

Bei manchen Ausflhrungsformen nimmt das Energiemanagement neben der Aus-
speicherung von Energie aus dem Startenergiespeicher ES in den Energiespeicher B
(vgl. oben Fig. 4) in bestimmten Situationen auch umgekehrt eine Einspeicherung
von Energie aus dem Energiespeicher B in den Startenergiespeicher ES vor (Fig. 8).
Wie beschrieben Ist es grundsatziich Aufgabe des Energiemanagements, daftir Sor-
ge zu tragen, dass das |st-Energieniveau Ec des Startenerglespeichers ES in den
verschiedenen Fahrbetriebszustdnden und deran Teilbereichen dem Sall-
Energienivaau Ep nachzufGhren, es insbesondere auf das Soll-Energieniveau Ep 2u
erhdhen, so dass es beim Stopp des Fahrzeugs zumindest dem Startfahigkeits-
Energieniveau Ep®™" entspricht. Um dies zu erreichen, lasst sich — wie in Fig. 8 dar-
gestellt - auch Energie aus dem Energiespeicher B in den Startenergiespeicher ES
transferieren.

Ein solcher Energletransfer findet beispielsweise dann stait, wenn sich der Starter-
generator SG im Leerlaufhetrieb befindet und deshalb keine elektrische Energie er-
zeugt, sondern - sogar im Gegenteil - das Ist-Energieniveau E¢ des Startenergie-
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speichers ES abnimmt. Es Ist beispieisweise denkbar, dass im Fahrbetrisbszustand
Stopp das Ist-Enargieniveau E; trotz vorheriger Einspeicherung von Energie in den
Startenergiespeicher ES unter dem Startfahigkelts-Energieniveau Eo®*" liegt, etwa
aufgrund mehrerer erfolglos durchgefihrter Startversuche, die welche das Ist-
Energieniveau E¢ abgesunken ist oder einar gewissen Entladung des Startenaergie-
speichers aufgrund sehr langer Standzeit des Fahrzeugs. Eine Speisung das Start-
energiespeichers ES aus dem Energlespeicher B erfolgt in diesen Situationen bspw.
im Fahrbetrigbszustand Stopp (etwa nach den genannten erfoiglosen Startversu-
chen), Im Fahrbetriebszustand Leerlauf (nach einem erfolgreichen Start) und/oder Im
Fahrbetriebszustand Fahren (z.B. gleich zu Bepinn der Fahrt).

Um ein solches Wiederaufladen des Startenergiespeichers ES auf das Startféhig-
keits-Energieniveau En*™" sicherzustelien, wird demnach Gber den DC/DC-Wandier
DCC Energie vom Energlespeicher B in den Startenergiespeicher ES (bertragen, bis
das Startféhigkeits-Energieniveau Ep’™" des Startenergiespeichers ES erreicht ist
oder die im Energiespeicher B verbleibende Energie unter einen minimalen Ladezu-
stand SOC filit,

Bei einem Start des Verbrennungsmotors ICE mit dem Startergenerator SG wird -
wie oben ausgefuhrt - der Startergenerator SG als Elektromotor betrieben. Die zum
Start bendtigte elektrische Energie entnimmt der Startergenerator SG aus dem Start-
energiespeicher ES (Fig. 8). -

Der Startergenerator SG beaufschiagt die Kurbelwelle des Varbrennungsmotors ICE
Uber die Kopplung FEAD mit einem Drehmoment. Die Leistung des Startergenerators
SG betrigt beispielsweise 4 kW. Die hohs spezifische Leistung des Startenergie-
speichers ES ermdglicht die Abgabe eines kurzzeitig hohen Stroms aus dem Start-
energiespeicher ES, Der Glelchetrom aus dem Startenergiespeicher ES wird durch
den Gleichrichter Pl in Wechselstrom umgewandeit, den der Startenergiespeicher
8G zum Starten des Verbrannungsmotors ICE varbraucht,

Um mehrere aufeinanderfolyende Startversuche mit dem Startergenerator SG durch-
fihren zu kdnnen, ist bei manchan Ausfiihrungsformen vorgesehen, dass der Star-
tergenerator SG den Verbrennungsmotor ICE auch dann startet, wenn das Ist-
Energieniveau E. unter das Startfahigkeits-Energieniveau Eo®*" sinkt und beispisis-
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weise zwischen zwei Startversuchen nur eine kurze Zeitspanne liegt, z.8. 30 Sekun-
den. Wie oben in Zusammenhang mit Fig. 8 beschrieben, wird in einer derartigen
Situation bei manchen Ausfihrungsformen der Startenergiespeicher ES mit Energie
aus dem Energiespeicher B wieder aufgefQlit.

Bei weiteren AusfOhrungsformen wird die fiir den Startvorgang bendtigte Energie
nicht ausschliefllich aus dem Startenergiespeicher ES, sondern zusétzlich oder alter-
natlv aus dem Energiespeicher B entnommen (Fig. 10). Dies ist beispielsweise in
dem o.g. Notfall mehrerer aufeinanderfolgender erfolgloser Startversuche sinnvoll,
wenn das Ist-Energieniveau EC des Startenergiespeichers unter das Startfahigkeits-
Energioniveau Ep®™ abgesunken oder gar bereits den Minimalwert erreicht hat.
Hierzu verfugt der DC/DC-Wandler DCC tiber die entsprechenden elektrischen Ei-
genschaften, Er ist ein Spannungsrichter fir Gleichspannung DC und wandelt die
niedrige Spannung aus dem Energiespeicher B in gine vom Startergenerator SG be-
nétigte Energle hdheraer Spannung um. In diesem Fall ist die Leistungskapazitéit des
DC/DC-Wandlers vergleichbar mit der des Gleichrichters PI.

Fig. 11 zeigt ein schematisches Diagramm zur Bestimmung der Ladeleistung des
Startenergiespeichers ES. Diese ist als eine Funktion des Ladestroms | definier.
Letzterer wird bei manchen Ausflihrungsformen aus Komfortgrinden baegrenzt, ins-
besondere um das Drehmoment SGT des Startergenerators SG auf einem fir den
Fahrer des Fahrzeugs akzeptablen Niveau zu halten. Damit ergibt sich eine maxima-
le Ladeleistung des Startenergiespeichers ES, Die Begrenzung des Ladestroms |
héingt beispielsweise vom eingelegten Gang GS des Getriebes MT, von der Fahr-
zeuggeschwindigkeit Vs und von der Rotordrehzahl RS des Startergenerators SG ab.

Die beschriebenen Ausfohrungsbeispiele zeigen, wie ein Startergenerator in einem
Fahrzeug so gesteuert werden kann, dass eine effizisnte Nutzung der erzeugten
Energie erreicht werden kann und der Kraftstoffverbrauch reduziert warden kann.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur Steuerung der Erzeugung elektrischer Energie in einem
Fahrzeug mit Verbrennungsmotor (ICE), der mit einem Startergenerator (SG) gekop-
pelt ist, wobel die vom Startergenerator (SG) erzeugte Energie in einem Startener-
giespeicher (ES) einspeicherbar ist, wobei das Verfahren Folgendes umfasst:

Bestimmen eines Soli-Energieniveaus (Ep) des Startenergisspeichers (ES) ab-
hdngig von wenigstens sinem Fahrbetriebszustand undioder der Fahrzeuggeschwin-
digkeit (Vs), wobei das Ist-Energieniveau (Ec) des Startenergiespeichers (ES) dem
Soll-Energieniveau (Ep) nachgefOhrt wird,

Andern des Soll-Energieniveaus (Ep) im Fahrbetriebszustand Fahren, so dass
es kleiner als ein fir den Start des Varbrennungsmotors ausreichendes Startfahig-
kelts-Energieniveau (Ep®™") ist,

Andern des Soll-Energieniveaus (Ep) im Fahrbatriebszustand Bremsen oder
Schubbetrieb derart, dass as gleich dem oder grofer als das Startfahigkeits-
Energieniveau (Eo*™") ist, so dass im Fahrbetriebszustand Stopp das ist-
Energieniveau (Ec) des Startenergiespeichers (ES) wenigstens dem Startfahigkeits-
Energieniveau (Ep®*") entspricht,

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei dag Fahrzeug mit elner Start-Stopp-
Automnatik ausgerQstet ist, ein automatischer Wiederstart durch den Startergenerator

(SG) ausgefihrt wird und die dazu bendtigte Energie dem Startenergiespeicher (ES)
sntnommen wird,

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das Soll-Energieniveau (Ep) in-
nerhalb eines Fahrbetriebszustands in Abhéingigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit
(Vs) geéindert wird,

4. Verfahren nach einem der vorigen Ansprliche, wobei das Soll-
Energieniveau (Ep) des Startenergiospeichers (ES) im Fahrbetriebszustand Fahren
mit zunehmender Fahrzeuggeschwindigkeit (Vs) verringert wird.

$. Verfahren nach einem der vorigen Anspriiche, wobei beim Wechsel des

Fahrbetriebzustands von Fahren zu Bremsen oder von Fahren zu Schubbetrieb das
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Soll-Energieniveau (Ep) des Startenergiespeichers (ES) erhsht wird, so dass es ho-
her als das Startfshigkeits-Energleniveau (Ep>™™) ist,

6. Verfahren nach einem der vorigen Ansprlche, wobei das Soll-
Energieniveau (Ep) des Startenergiespeichers (ES) im Fahrbetriebszustand Bremsen
oder Schubbetrieb mit abnehmender Fahrzeuggeschwindigkeit (Vs) erniedrigt wird,
wobei es groRer als das oder gleich dem Startféhigkeits-Energieniveau (Ep>™") ist.

7. Verfahren nach einem der vorigen Anspriiche, wobei das Soll-Energieniveau
(Ep) des Startenergiespeichers (ES) das Startfthigkeits-Energieniveau (Ep®*") im
Fahrbetriebszustand Fahren weniger unterschreitet, als es das Startfahigkeits-
Energieniveau (Ep™*") bei glaicher Fahrzeuggeschwindigkeit im Fahrbetriebszustand
Bremsen oder Schubbetrieb Uberschreitet.

8. Verfahren nach ginem der vorigen Anspriche, wobel der Gradient des Soil-

Energieniveaus (Ep) des Startenergiespeichers (ES) in Abhéingigkeit von der Fahr-
zeuggeschwindigkeit varilert.

8. Verfahren nach einem der vorigen Anspriiche, wobei die Fahrbetrisbszu-
sténde Fahren, Bremsen oder Schubbetrieb jeweils wenigstens einen Teilbersich
aufweisen, in dem das Soll-Energleniveau (Ep) des Startenergiespeichers (ES) in
Abh#ngigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit (Vs) veréndert wird,

10. Verfahren nach einem der vorigen Anspriiche, wobei die Fahrbetriebszu-
stande Fahren, Bremsen oder Schubbetrieb jeweils wenigstens einen Teilbereich
umfassen, in dem das Soll-Energieniveau (Ep) des Startenergiespeichers (ES) nicht
veriindert wird.

11. Verfahren nach einem der varigen Anspriche, wabei das Nachfilhren des
Ist-Energieniveaus (Ec) des Startenerglespeichers (ES) in dem Fall, dass es unter
dem Soll-Energleniveau (Ep) liegt, dadurch erreicht wird, dass der Startergenerator
(SG) als Generator betrieben und die dadurch erzeugte Energie in den Startenergie-
speicher (ES) aingespeichert wird.
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12. Verfahren nach einem der vorigen Anspriche, wobei das NachfUhren des
lst-Eneargieniveaus (Ec) des Startenergiespeichers (ES) in dem Fall, dass es Uber
dem Soll-Energieniveau (Ep) liegt, ein Betraiben des Startergenerators (SG) im Leer-
laufbetrieb umfasst.

13. Verfahren nach einem der vorigen Ansprlche, wobei das Fahrzeug einen
weiteren Energiespeicher (B) zur Versorgung des Fahrzeugbordnetzes aufweist und
2wischen dem Startenergiespeicher (ES) und dem Energlespeicher (B) elektrische
Energie ausgetauscht wird,

14, Verfahren nach Anspruch 13, wobei das Nachfuhreq des Ist-Energieniveaus
(Eg) des Startenergiespeichers (ES) in dem Fall, dass es (Uber dem Soll-
Energieniveau (Ep) liegt, einen Energlefluss vom Startenergiespeicher (ES) in den
Energiespeicher (B) umfasst,

18. Verfahren nach Anspruch 14, wobei dar Energiefiluss vom Startenergiespei-
cher (ES) in den Energiespeicher (B) in Abhéingigkeit des Ladungszustands des
Energiespeichers (B) erfoigt.

16. Fahrzeug mit Verbrennungsmotor (ICE), der mit einem Startergenerator
(SG) gekoppelt ist, wobai

die vom Startergenerator (SG) erzeugte Energie in einem Startenergiespeicher
(ES) eingpeicherbar ist,

eine Stauereinrichtung (HCU) dazu eingerichtet ist, ein Soll-Energieniveau (En)
des Startenergiespeichers (ES) abh#éingig von wenigstens einam Fahrbetriebszu-
stand und/oder der Fahrzeuggeschwindigkeit (Vs) zu bestimmen und das Ist-
Energieniveau (Ec) des Startenergiespeichers (ES) dem Soll-Energleniveau (Ep)
nachzufOhren,

die Steuereinheit (HCU) dazu eingerichtet ist, das Soll-Energieniveau (Ep) im
Fahrbetriebszustand Fahren so zu éndern, dass es kieiner als ein fir den Start des
Verbrennungsmotors (ICE) ausreichendes Startfahigkeits-Energieniveau (Eo™") ist,
und es im Fahrbetriebszustand Bremsen oder Schubbetrieb so zu &ndern, dass es
gleich dem oder gréRer als das Startfahigkelts-Energienivasu (Ep™"") ist, so dass im
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Fahrbetriebszustand Stopp das ist-Energieniveau (Ec) des Startenergiespsichers
(ES) wenigstens dem Startfahigkeits-Energieniveau (Eo>*") entspricht,

17. Fahrzeug nach Anspruch 16, das mit einer Start-Stopp-Automatik ausge-
rlstet ist, dazu eingerichtet, einen automatischen Wiederstart durch den Startergene-

rator (8G) auszuflihren und die dazu benétigte Energle dem Startenergiespeicher
(ES) zu entnehmen,
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Aktenz.: 3A A 1646/2011
Klasse: FO2ZN

(neue) PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur Steuerung der Erzeugung elektrischer Energie in einem
Fahrzeug mit Verbrennungsmotor (ICE), der mit einem Startergenerator
(SG) gekoppelt ist, wobei die vom Startergenerator (SG) erzeugte Energie in
einem Startenergiespeicher (ES) einspeicherbar ist, wobei ein Soli-
Energieniveau (Ep) des Startenergiespeichers (ES) abhangig von wenigstens
einem Fahrbetriebszustand und/oder der Fahrzeuggeschwindigkeit (Vs)
bestimmt wird, wobei das Ist-Energieniveau (Ec) des Startenergiespeichers
(ES) dem Soll-Energieniveau (Ep) nachgefihrt wird, gekennzeichnet durch
folgende Schritte:

« Andern des Soll-Energieniveaus (Ep) im Fahrbetriebszustand Fahren,
s0 dass es kleiner als ein fur den Start des Verbrennungsmotors
ausreichendes Startfahigkeits-Energieniveau (Ep°@") ist,

« Andern des Soll-Energieniveaus (Ep) im Fahrbetriebszustand Bremsen
oder Schubbetrieb derart, dass es gleich dem oder gréBer als das
Startfahigkeits-Energieniveau (Ep>®") ist, so dass im
Fahrbetriebszustand Stopp das Ist-Energieniveau (Ec) des
Startenergiespeichers (ES) wenigstens dem Startfahigkeits-
Energieniveau (Ep>?") entspricht.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Fahrzeug mit einer Start-Stopp-
Automatik ausgeristet ist, ein automatischer Wiederstart durch den
Startergenerator (SG) ausgefuhrt wird und die dazu bendtigte Energie dem
Startenergiespeicher {ES) entnommen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das Soll-Energieniveau (Ep)
innerhalb eines Fahrbetriebszustands in Abhangigkeit der
Fahrzeuggeschwindigkeit (Vs) geandert wird.

4. Verfahren nach einem der vorigen Anspriche, wobei das Soll-Energieniveau
(Ep) des Startenergiespeichers (ES) im Fahrbetriebszustand Fahren mit
zunehmender Fahrzeuggeschwindigkeit (Vs) verringert wir]
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5. Verfahren nach einem der vorigen Anspriche, wobei beim Wechsel des
Fahrbetriebzustands von Fahren zu Bremsen oder von Fahren zu
Schubbetrieb das Soll-Energieniveau (Ep) des Startenergiespeichers (ES)
erhéht wird, so dass es héher als das Startfahigkeits-Energieniveau (Ep>*™)
ist.

6. Verfahren nach einem der vorigen Anspriche, wobei das Soll-Energieniveau
(Ep) des Startenergiespeichers (ES) im Fahrbetriebszustand Bremsen oder
Schubbetrieb mit abnehmender Fahrzeuggeschwindigkeit (Vs) erniedrigt
wird, wobei es gréB3er als das oder gleich dem Startfahigkeits-Energieniveau
(Ep>ta™) ist.

7. Verfahren nach einem der vorigen Ansprliche, wobei das Soll-Energieniveau
(Ep) des Startenergiespeichers (ES) das Startfahigkeits-Energieniveau
(Ex™") im Fahrbetriebszustand Fahren weniger unterschreitet, als es das
Startfahigkeits-Energieniveau (Ep>®™) bei gleicher Fahrzeuggeschwindigkeit
im Fahrbetriebszustand Bremsen oder Schubbetrieb liberschreitet.

8. Verfahren nach einem der vorigen Anspriche, wobei der Gradient des Soll-
Energieniveaus (Ep) des Startenergiespeichers (ES) in Abhdngigkeit von der
Fahrzeuggeschwindigkeit variiert.

9. verfahren nach einem der vorigen Anspriiche, wobei die Fahrbetriebszustande
Fahren, Bremsen oder Schubbetrieb jeweils wenigstens einen Teilbereich
aufweisen, in dem das Soll-Energieniveau (Ep) des Startenergiespeichers
(ES) in Abhangigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit (Vs) verandert wird.

10. Verfahren nach einem der vorigen Anspriiche, wobei die
Fahrbetriebszustande Fahren, Bremsen oder Schubbetrieb jeweils wenigstens
einen Teilbereich umfassen, in dem das Soll-Energieniveau (Ep) des
Startenergiespeichers (ES) nicht verandert wird.

11.Verfahren nach einem der vorigen Anspriche, wobei das Nachfuihren des Ist-
Energieniveaus (Ec) des Startenergiespeichers (ES) in dem Fall, dass es
unter dem Soll-Energieniveau (Ep) liegt, dadurch erreicht wird, dass der
Startergenerator (SG) als Generator betrieben und die dadurch erzeugte
Energie in den Startenergiespeicher (ES) eingespeichert Vi_iL_NA
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12.Verfahren nach einem der vorigen Anspriiche, wobei das Nachfihren des Ist-
Energieniveaus (Ec) des Startenergiespeichers (ES) in dem Fall, dass es iber
dem Soll-Energieniveau (Ep) liegt, ein Betreiben des Startergenerators (SG)
im Leerfaufbetrieb umfasst.

13.Verfahren nach einem der vorigen Anspriche, wobei das Fahrzeug einen
weiteren Energiespeicher (B) zur Versorgung des Fahrzeugbordnetzes
aufweist und zwischen dem Startenergiespeicher (ES) und dem
Energiespeicher (B) elektrische Energie ausgetauscht wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei das Nachfilhren des Ist-Energieniveaus
(Ec) des Startenergiespeichers (ES) in dem Fall, dass es iiber dem Soli-
Energieniveau (Ep) liegt, einen Energiefluss vom Startenergiespeicher (ES) in
den Energiespeicher (B) umfasst.

15. Verfahren nach Anspruch 14, wobei der Energiefluss vom
Startenergiespeicher (ES) in den Energiespeicher (B) in Abh&ngigkeit des
Ladungszustands des Energiespeichers (B) erfolgt.

16.Fahrzeug mit Verbrennungsmotor (ICE), der mit einem Startergenerator
(SG) gekoppelt ist, wobei

die vom Startergenerator (SG) erzeugte Energie in einem Startenergiespeicher
(ES) einspeicherbar ist,

eine Steuereinrichtung (HCU) dazu eingerichtet ist, ein Soll-Energieniveau (Ep)
des Startenergiespeichers (ES) abhangig von wenigstens einem
Fahrbetriebszustand und/oder der Fahrzeuggeschwindigkeit (Vs) zu
bestimmen und das Ist-Energieniveau (Ec) des Startenergiespeichers (ES)
dem Soll-Energieniveau (Ep) nachzufiihren, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuereinheit (HCU) dazu eingerichtet ist, das Soll-Energieniveau (Ep) im
Fahrbetriebszustand Fahren so zu dndern, dass es kleiner als ein fir den Start
des Verbrennungsmotors (ICE) ausreichendes Startféhigkeits-Energieniveau
(Eo>®™) ist, und es im Fahrbetriebszustand Bremsen oder Schubbetrieb so zu
andern, dass es gleich dem oder gréBer als das Startfahigkeits-Energieniveau
(Ep3™™) ist, so dass im Fahrbetriebszustand Stopp das Ist-Energieniveau (Ec)
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4
des Startenergiespeichers (ES) wenigstens dem Startfahigkeits-Energieniveau
(Ep>™™) entspricht.

17.Fahrzeug nach Anspruch 16, das mit einer Start-Stopp-Automatik
ausgeristet ist, dazu eingerichtet, einen automatischen Wiederstart durch
den Startergenerator (SG) auszufithren und die dazu bendtigte Energie dem
Startenergiespeicher (ES) zu entnehmen.
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