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(57) Abstract: The invention essentially relates to a method and a device
for operating a hybrid vehicle comprising an electric energy store (e.g. a
high-voltage battery), an electric propulsion system and an internal com-
bustion engine; a special operating strategy that can be initiated for the
internal combustion engine allows the state of charge of the energy store
to be increased when predefined acoustic conditions are met. The special
operating strategy has a performance-enhancing effect by raising the load
point until acoustic limits are reached which are ascertained in real time,
can preferably be predefined in a variable manner and are defined in ac-
cordance with ascertained potentials for masking specific acoustic events.
In other words, the disclosed method and device for carrying out said
method raise the acoustic limits for controlling the load point of the inter-
nal combustion engine at least to the level that is currently admissible as
aresult of at least one acoustically relevant event being masked, possible
acoustically relevant events being detined by vehicle-internal sources of
influence, the characteristic spectra of which are known from empirical
assessments and the occurrence of which is controlled by vehicle-intern
al systems.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betritft grundsétzlich ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung zum Betrieb eines einen elektrischen Ener-
giespeicher (z.B. Hochvoltbatterie) aufweisenden Hybridfahrzeuges mit
einem Elektroantrieb und mit einem Verbrennungsmotor, wobei eine
Sonder-Betriebsstrategie fiir den Verbrennungsmotor ausgeltst werden
kann, durch die eine Erh6hung des Ladezustands des Energiespeichers er-
reichbar ist, wenn vorgegebene akustische Bedingungen erfiillt sind. Die
Sonder-Betriebsstrategie wirkt leistungserhdhend durch eine
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Lastpunktanhebung bis zum Erreichen jeweils aktuell ermittelter vorzugsweise variabel vorgebbarer Akustikgrenzen, die in
Abhéngigkeit von ermittelten Maskierungspotenzialen bestimmter akustischer Ereignisse definiert werden. Mit anderen Worten werden
ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Durchfithrung des Vertahrens vorgeschlagen, welches die Akustikgrenzen zur Lastpunktsteu
erung des Verbrennungsmotors mindestens autf das Niveau anhebt, das wegen der Maskierung mindestens eines akustisch relevanten
Ereignisses aktuell zuldssig ist, wobei mogliche akustisch relevante Ereignisse durch fahrzeuginterne Finfluss-Quellen detiniert werden,
deren charakteristische Spektren durch empirische Ermittlung bekannt sind und deren Auftreten durch fahrzeuginterne Systeme
gesteuert werden.
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Verfahren und Vorrichtung zum Betrieb eines einen elektrischen
Energiespeicher aufweisenden Hybridfahrzeuges mit einem

Elektromotor und mit einem Verbrennungsmotor

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Betrieb eines
einen elekirischen Energiespeicher aufweisenden Hybridfahrzeuges mit
einem Elektromotor als ersten Antriebsmotor, mit einem elektrischen
Energiespeicher und mit einem Verbrennungsmotor als zweiten

Antriebsmotor.

Es ist bereits eine Vielzahl von Betriebsstrategien von Hybridfahrzeugen
bekannt, die ihren Fokus insbesondere auf effizientes Fahren legen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen bestmdglichen Ladezustand
des elektrischen Energiespeichers bei bestmdglichem Komfort auch wahrend

der Fahrt zu erreichen.

Erfindungsgeman wird die Aufgabe durch die Merkmale der unabhangigen
Anspriche gelost, wahrend in den abhangigen Ansprichen bevorzugte

Weiterbildungen der Erfindung angegeben sind.
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Die Erfindung betrifft grundsatzlich ein Verfahren und eine Vorrichtung zum
Betrieb eines einen elektrischen Energiespeicher (z.B. Hochvoltbatterie)
aufweisenden Hybridfahrzeuges mit einem Elektroantrieb und mit einem
Verbrennungsmotor, wobei eine Sonder-Betriebsstrategie fir den
Verbrennungsmotor ausgeldst werden kann, durch die eine Erh6hung des
Ladezustands des Energiespeichers erreichbar ist, wenn vorgegebene
akustische Bedingungen erfillt sind. Die Sonder-Betriebsstrategie wirkt
leistungserhOhend durch eine Lastpunktanhebung bis zum Erreichen jeweils
aktuell ermittelter vorzugsweise variabel vorgebbarer Akustikgrenzen, die in
Abhangigkeit von ermittelten Maskierungspotenzialen bestimmter akustischer
Ereignisse definiert werden. Mit anderen Worten werden ein Verfahren und
eine Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens vorgeschlagen, welches
die Akustikgrenzen zur Lastpunkisteuerung des Verbrennungsmotors
mindestens auf das Niveau anhebt, das wegen der Maskierung mindestens
eines akustisch relevanten Ereignisses jeweils aktuell zulassig ist, wobei
mogliche akustisch relevante Ereignisse durch fahrzeuginterne Einfluss-
Quellen definiert werden, deren charakteristische Spektren durch empirische
Ermittiung bekannt sind und deren Auftreten durch fahrzeuginterne Systeme

gesteuert werden.

Dazu werden die Maskierungspotenziale bestimmter akustisch relevanter
Ereignisse ermittelt und bei Vorliegen mehrerer Ereignisse mit
unterschiedlichen Maskierungspotenzialen vorzugsweise koordiniert zur

Definition der jeweils aktuell vorzugebenden Akustikgrenze herangezogen.

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird durch entsprechende
Programmierung mindestens einer hierflr bestimmten elektronischen

Steuereinheit durchgefthrt.
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Beispielsweise wird in einer Implementierungsphase der erfindungsgeméaBen
Vorrichtung zur Durchfihrung des erfindungsgeméaBen Verfahrens fir jedes
definierte akustisch relevante Ereignis das Einzel-Maskierungspotenzial
vorzugsweise als (Einzel-) Schalldruckspektrum empirisch ermittelt und in
der Steuereinheit abgespeichert. Nach Inbetriebnahme eines mit der
Erfindung ausgestatteten Hybridfahrzeuges wird Gberprift, welche akustisch
relevanten Ereignisse jeweils aktuell vorliegen. Zur Koordination der jeweils
aktuell gleichzeitig vorliegenden Maskierungspotenziale wird vorzugsweise
das Maximum aus allen Maskierungspotenzialen insbesondere in Form eines
Maximal-Schalldruckspektrums ermittelt. Das beispielsweise so gebildete
Gesamt-Schalldruckspekirum wird beispielsweise mit einem ebenfalls in der
Steuereinheit vorgehaltenen lastabhéngigen Schalldruckspektrum des
Verbrennungsmotors, der hier als Schallquelle betrachtet wird, verglichen.
Daraufhin wird derjenige Lastpunkt flr den Verbrennungsmotor gewahlt,
dessen Schalldruckspekirum jeweils unterhalb dem koordinierten Gesamt-
Schalldruckspekirum liegt bzw. ausreichend von diesem maskiert wird.

Das Gesamt-Schalldruckspektrum ist ein besonders vorteilhaftes
Ausflhrungsbeispiel flr eine erfindungsgeman variabel vorgebbare
Akustikgrenze. Eine Akustikgrenze kdnnte auch direkt als Motormoment
vorgegeben werden. Diese GrdBe ist jedoch aufgrund der
Frequenzabhangigkeit der Motorakustik und der Maskierung weniger
geeignet als die Betrachtung von Schalldruckspektren.

Eine Lastpunktanhebung kann durch einen absoluten Lastwert als Funktion
der jeweils vorliegenden akustisch relevanten maskierenden Ereignisse
vorgegeben werden oder auch als Differenz zu einem Basis-Lastwert, der
ebenfalls durch ein Basis-Schallspektrum vorgegeben sein kann. Ein
derartiges Basis-Schallspektrum kann beispielsweise auch empirisch
ermittelt und in der Steuereinheit abgespeichert sein. Das Basis-
Schallspektrum kann beispielsweise ein Ublicherweise maximal akzeptierter

horbarer Motorschall sein, wenn keine zusatzliche gegenlber einem
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Grundzustand (z.B.: aufgrund von geschwindigkeitsabhéngigen stets
mindestens vorhandenen Windgerduschen oder Abrollgerduschen auf
ebener bzw. glatter Fahrbahn) maskierenden Ereignisse vorliegen. Das
Basis-Schallspektrum wird im Folgenden auch als Grundzustand oder Basis-
Akustikschwelle bezeichnet. Die Basisakustikschwelle ist in der Regel
abhangig vom Fahrzustand, wie z.B. vom Wunschantriebsmoment des

Fahrers und von der Geschwindigkeit.

Vorzugsweise werden folgende mdégliche akustisch relevante Ereignisse mit
ihren charakteristischen Maskierungspotenzialen allein oder in beliebiger

Kombination miteinander berucksichtigt:

1) Ereignisse durch fahrzeuginterne Einfluss-Quellen, insbesondere deren
charakteristischen Spekiren bekannt sind und/oder deren Auftreten durch
fahrzeuginterne Systeme gesteuert werden, wie Geblase der
Klimaanlage, offene Fenster oder offenes Schiebedach, vorzugsweise
auch abhéngig von der Sitzbelegung und/oder der
Fahrzeuggeschwindigkeit. Hierbei werden insbesondere breitbandige
Maskierungspotenziale bericksichtigt. Beispielsweise kann hierbei auch

zwischen Stand und Fahrt unterschieden werden.

2) Ereignisse durch fahrzeugexterne Einfluss-Quellen, insbesondere deren
charakteristische Spekiren bekannt sind und/oder deren Auftreten durch
Sensoren erfassbar sind, wie Regen, StraBenbelag oder
Tunneldurchfahrt. Auch hierbei werden vorzugsweise breitbandige

Maskierungseffekte bevorzugt.

3) Ereignisse durch nutzerverursachte Einfluss-Quellen, insbesondere
durch den Betrieb von Audioanlagen, insbesondere deren Spekiren vor
oder wahrend der Wiedergabe auswertbar sind, wie Audioanlagen, deren

Daten auf Festplatte gespeichert sind, oder Digitalradios mit verzdgerten
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Rechen- oder Signallaufzeiten.

4) Ereignisse durch unbekannte Einfluss-Quellen, insbesondere deren
Spektren vorher unbekannt sind und die Gber mindestens ein Mikrofon
erfasst werden missen, wobei hierbei nur ein reduziertes
Maskierungspotenzial aufgrund der erwarteten hohen Signaldynamik, die
héher sein kann als die stellbare Dynamik der Schallquelle (Motor),

angenommen werden kann.

Es kdnnen noch weitere Ereignisse definiert sein. Unter akustisch relevanten
Ereignissen kénnen sowohl Luftschallemissionen als auch Vibrationen

verstanden werden.

Weitere Details zu 1):

Ein erstes bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel geht von einem vergleichsweise
hohen Maskierungspotenzial bei eingeschaltetem Geblase der Heiz- und
Klimaanlage als Steuersystem aus. Vorzugsweise wird daher grundséatzlich
mit zunehmender Geblasestufe (in mindestens einer Stufe bis hin zur
kontinuierlichen Verstellung) eine zunehmende Lastpunktanhebung im Sinne
eines zunehmenden Motormoments des Verbrennungsmotors zum Laden
vorgenommen. Hierbei kann im Stand des Fahrzeuges die
Lastpunktanhebung durch einen Absolutwert unabhangig vom Grundzustand
bzw. von einer Basis-Akustikschwelle vorgenommen werden. Wahrend der
Fahrt kann die Lastpunktanhebung abhangig von der Geblasestufe als Offset
zum Grundzustand bzw. zu einer Basis-Akustikschwelle vorgenommen

werden.

Ein zweites bevorzugtes AusfUhrungsbeispiel geht von einem
vergleichsweise hohen Maskierungspotenzial bei geéffnetem Fenster
und/oder Schiebedach aus, wobei hier die Steuersysteme zum Offnen und
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SchlieBen der Fenster und des Schiebedaches deren aktuelle Offnungsweite
kennen. Diesen kénnen dann ebenfalls empirisch ermittelte entsprechende
Maskierungspotenziale zugeordnet werden. Hierbei kann das
Maskierungspotenzial auch abhangig von der Position eines gedffneten
Fensters zur Position eines belegten Sitzes bestimmt werden. Im Hinblick auf
das Schiebedach kdnnen beispielsweise zwei oder mehr OffnungsausmaBe
zu zwei oder mehr verschiedenen Maskierungspotenzialen zugeordnet

werden.

Die Maskierungspotenziale sowie die Stufigkeit der Maskierungspotenziale,
hier beispielsweise abhangig von der Geblasestufe oder von den
Offnungsgraden, kénnen empirisch ermittelt und in Form von Momenten-

oder Spekiren-Kennfeldern gespeichert werden.

Weitere Details zu 2):

Ein erstes bevorzugtes Ausflhrungsbeispiel geht von einem vergleichsweise
hohen Maskierungspotenzial bei Regen aus. Die Erkennung dieses
Ereignisses ist z. B. durch einen Regensensor, die Nutzung des
Scheibenwischers und/oder durch Radarsensoren zur Abstandsmessung
moglich. Vorzugsweise wird zur Unterscheidung zwischen Regen und

Schnee beispielsweise auch die AuBentemperatur ausgewertet.

Ein zweites bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel geht von einem
vergleichsweise hohen Maskierungspotenzial bei rauem und/oder unebenem
StraBenbelag aus. Die Erkennung dieses Ereignisses ist z. B. aufgrund von
Signalen der Fahrwerksregelsysteme méglich.

Ein drittes bevorzugtes Ausflhrungsbeispiel geht von einem vergleichsweise
hohen Maskierungspotenzial bei Tunnelfahrt aus. Die Erkennung dieses
Ereignisses ist z. B. mittels Kameras zur Abstandsregelung oder zur
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Spurwechselassistenz und/oder durch StraBendaten eines
Navigationssystems und/oder Helligkeitssensoren zur Fahrlichtsteuerung

moglich.

Grundsatzlich wird davon ausgegangen, dass auch Einflisse von auBen
grundséatzlich zu bestimmten Maskierungseffekt flhren, die fir eine (zeitlich
befristete) Erhéhung der Lastpunktanhebung genutzt werden kdnnen. Das
Auftreten und die Héhe des Maskierungspotenzials werden flr verschiedene
Aspekte mittels jeweils geeigneter Fahrzeugsensorik erfasst, sofern méglich.
AnschlieBend erfolgt wie bei jedem definierten und erkannten
Maskierungspotenzial die Zuordnung zu maximal zulassigen Akustik-
Schwellen fir mégliche Lastpunktanhebungen.

Weitere Details zu 3):

Eine Maskierung ist zum Beispiel gegeben abhangig vom Output-Spektrum
und der Lautstarke der Audioanlage. Zur Bestimmung des
Maskierungspotenzials der Audioanlage ist eine Analyse bzw. ein Abgleich
dieses Output-Spektrums mit der Antriebsakustik, die grundsatzlich den
Basis-Akustikgrenzen zugrunde liegt, erforderlich. Dabei kann die
Antriebsakustik z.B. durch im Vorfeld ermittelte und gespeicherte Spektren
eingebracht werden. Diese Spektren sind insbesondere von Drehzahl, Last,
Geschwindigkeit und/oder Gang abhangig.

Aufgrund von Rechenaufwand und Signallaufzeiten ist eine kurze
Verzbgerung der Audio-Wiedergabe vorgesehen. Fur bereits im Fahrzeug
vorhandene Audiodaten (wie z.B. auf der Festplatte gespeicherte Daten)
oder Audioquellen mit inharenter Rechen- und Signallaufzeit (wie z.B. digitale
Quellen wie DAB, DVB-T, Satellitenradio 0.4.) kann das
Maskierungspotenzial auch bereits offline bzw. mit entsprechendem Vorlauf
ermittelt werden. Dabei kann die Auswertung der Quelle vor der Ausgabe,
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aber auch parallel zur Ausgabe mit Vorlauf erfolgen. Der notwendige Vorlauf
der Berechnung des Maskierungspotenzials kann auch durch den Aufbau
eines Puffers zur Ausgabe durch Berechnung der Audioausgabe schneller
als in Echtzeit erfolgen. Es kann vorgesehen werden, dass bei der D/A-
Wandlung digitaler Quellen zur Ausgabe notwendige Berechnungen ganz
oder teilweise fir die notwendige Spektralanalyse zur Ermittlung des

Maskierungspotenzials genutzt werden, um Synergien zu nutzen.

Far den Fall, dass das Maskierungspotenzial basierend auf dem Output-
Spektrum der Audioanlage schlagartig deutlich geringer wird, soll erstens
auch der Lastpunktanhebungsanteil aufgrund dieses Maskierungspotenzials
schlagartig reduziert werden. Zusatzlich kann es auch wlinschenswert sein,
die Lastpunktanhebung sogar unter die statischen Bedatung (also unterhalb
der Basis-Akustikgrenze) abzusenken, damit das leise Audio-Erlebnis umso
weniger von der Akustik des Verbrennungsmotors getribt wird.

Bei diesem Prozess sind im Fahrzeug mehrere Steuergeréte beteiligt:
a) Steuergeréat(e) fir die Audiocanlage,
b) Steuergerat(e) fir den Antrieb.
Zur Ermittlung des Maskierungspotenzials sind folgende Schritte erforderlich:
1. Ermittlung des Spektrums der Ausgabe der Audioanlage.
2. Feststellung des Betriebspunktes bzw. der Motordrehzahl
3. Ermittlung der maskierbaren Motorlast anhand des Spekirums aus
Schritt 1 und aus hinterlegten Spektren der Motorakustik.
4. Umsetzung des ermittelten Maskierungspotenzials durch eventuelle
Erh6hung der Lastpunktanhebung.

Beispielsweise kann Schritt 1 auf Steuergerat a) und kénnen die Schritte 2

und 4 auf Steuergerat b) durchgefihrt werden.
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Far Schritt 3 gibt es folgende Mdglichkeiten, flr die unterschiedliche
Kommunikationsvorg&nge zwischen den Steuergeraten a) und b) erforderlich
sind. Auch das Steuergerat b) flr die hinterlegten Spekiren der Motorakustik
kann variieren:

i Schritt 3 findet auf Steuergerat b) statt.

In diesem Fall missen die in Schritt 1 in Steuergerat a) ermittelten
Spektren an Steuergerat b) geleitet werden.
Die Spekiren der Motorakustik liegen auf Steuergerat b).

i. Schritt 3 findet auf Steuergerét a) statt.

Der Betriebspunkt muss von Steuergerat a) an Steuergerét b)
geschickt werden, das ermittelte Maskierungspotenzial wiederum
von a) an b).

Die Spekiren der Motorakustik liegen auf Steuergerat a).

iii. Wie ii., aber es wird nicht nur ein Maskierungspotenzial von a)
nach b) geschickt, sondern ein Potentialkennfeld. Wegen des
bereits erwahnten Vorlaufs ist der zukinftige Betriebspunkt nur
annahernd bekannt. Das Potenzial wird somit nicht nur flr einen
bestimmten Betriebspunkt ermittelt, sondern fir den aktuellen
Betriebspunkt und seiner direkten ,Umgebung” bzw. auch flr
weitere Betriebspunkte mit einer hohen Eintrittswahrscheinlichkeit.
So kommt es zu einem Potenzialkennfeld fir mehrere
Betriebspunkte anstatt zu einem ,Potential-Wert* flr einen
Betriebspunk.

Weitere Details zu 4):

Auch akustische Maskierung mit einem dynamischen Spekirum kann
erfindungsgeman in die Bildung der Akustikgrenzen einbezogen werden.
Dazu mussen die signifikanten Effekte auch hier identifiziert und an die
Motorsteuerung/Betriebsstrategie kommuniziert werden. Abhangig von der
Maskierung konnen Akustikgrenzen wieder angehoben werden.
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Eine Maskierung kann dabei alle moglichen Ursachen haben, die aber nicht
naher bekannt sein mussen. Im Innenraum kann daher das
Luftschallspektrum durch ein oder mehrere Mikrofone gemessen werden. Zur
Bestimmung des Maskierungspotenzials ist auch hier eine Analyse bzw. ein
Abgleich dieses gemessenen Spekirums mit der Antriebsakustik (Basis-

Akustikgrenzen) erforderlich.

Weil die Dynamik des Mikrofon-Signals sehr hoch sein kann, muss
entsprechend schnell mit der Lastpunkanhebung reagiert werden kdnnen.
Diese Reaktionsgeschwindigkeit hangt u.a. mit der Dynamik des
Verbrennungsmotors zusammen, welche unter anderem durch die Dynamik
der Flllung und die Dynamik des Zundwinkels bestimmt wird. Dabei ist die
Dynamik des Zundwinkels deutlich hoher als die der Fullung. Bei einer
Momentzunahme ist ausreichende Fillung aber eine Voraussetzung flr eine
hohe Dynamik durch Anderung des Ziindwinkels. Die Steuerung des
Motormoments Uber die Flllung ist besser fir den Verbrauch, aber wenn ihre
Dynamik flr die erforderte Reaktionszeit nicht ausreicht, muss Gber den

Zundwinkel reagiert werden.

Maoglicherweise ist es notwendig, wegen der hohen Dynamik des Mikrofon-
Signals und des so gering wie mdglichen Zeitabstand zwischen Mikrofon-
Signal und Freigabe der Lastpunktanhebung, die aus dieser Funktionalitat
freigegebene zusatzliche Lastpunktanhebung eher gering zu halten, damit
sie auch schnell wieder abgebaut werden kann. Wenn der Zeitabstand
zwischen Mikrofon-Signal und Freigabe der Lastpunktanhebung zu grof3
wird, kann es passieren, dass die Lastpunktanhebung noch erhdht wird,
obwohl im Innenraum des Fahrzeugs bereits keine Maskierungsgerausche
mehr vorhanden sind. Die Berlcksichtigung der Ereignisse nach Punkt 4)

sind daher wohl nur eingeschrankt und sehr kurzzeitig moglich.
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Vorzugsweise kann Gberprift werden, ob eine Lastpunktanhebung aufgrund
eines identifizierten Maskierungspotenzials durch ein akustisch
gegenldufiges Ereignis verhindert oder reduziert werden soll.

Als Weiterbildung der Erfindung oder als eigensténdige Idee kann bei
Vorliegen eines akustisch gegenlaufigen Ereignisses entweder abhangig
oder unabhangig von einem vorliegenden Maskierungspotenzial eine
Lastpunktabsenkung auch bis hin zum Abschalten des Verbrennungsmotors
vorgenommen werden. Ein akustisch gegenlaufiges Ereignis kann eine
Situation sein, bei dem beispielsweise keine oder nur wenig Maskierung
vorliegt und/oder bei dem eine akustische Ausnahmesituation mit
vergleichsweise niedriger Auftrittswahrscheinlichkeit vorliegt, bei der
besonders wenige Stérsignale winschenswert sind, z.B. bei einem
eingehendem Telefonat. Auch kdénnte ein akustisch gegenlaufiges Ereignis
ein offenes Fenster im Stillstand sein, durch das die Gerdusche und/oder
Vibrationen des Verbrennungsmotors starker als tblich wahrgenommen

werden.

Durch die Erfindung werden die definierten Ereignisse mit den
entsprechenden Maskierungspotenzialen vorzugsweise koordiniert fir die
Anhebung der Akustikgrenzen zur Lastpunkanhebung bzw.

Lastpunktvariation verwendet.

Der Erfindung liegen folgende Uberlegungen zugrunde:

In Hybridfahrzeugen wird die Lastpunktvariation des Verbrennungsmotors,
insbesondere die Lastpunktanhebung durch Akustikgrenzen begrenzt, um
akustische Auffalligkeiten zu vermeiden. Nach dem Stand der Technik
werden diese Akustikgrenzen, im Folgenden auch Basis-Akustikgrenzen
genannt, empirisch insbesondere abhéangig von statischen
Fahrzeugeigenschaften und von Betriebspunkten des Antriebs geregelt. (z.B.
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abhangig von Fahrzeuggeschwindigkeit, Fahrerwunschmoment,
Motormoment, Motordrehzahl und Gang).

Grundsatzlich kann eine Anhebung der Akustikgrenzen bei besonders
hohem Leistungsbedarf erfolgen, der zum Beispiel bei erhdhter Bordnetzlast
und/oder niedrigem Ladezustand gegeben ist. Jedoch fihrt dies fir den

Fahrer méglicherweise zu unerwlinschtem Gerduschempfinden.

Durch verschiedenste Quellen und Anderungen der Ubertragungspfade (z.B.
durch fahrzeugexterne Einflisse wie Regen, StraBBenbelag und
Tunneldurchfahrt oder durch fahrzeuginterne Einfllisse wie Geblase der
Klimaanlage, offene Fenster, offenes Schiebedach, umgeklappte Rickbank
und Sitzbelegung oder durch nutzerverursachte Einfllisse wie Telefonate,
Gesprache und Musikquellen Uber fahrzeuginterne oder unabhangige
Audioanlagen) gibt es Luftschallemissionen im Fahrzeuginnenraum, deren
Maskierungspotenzial jeweils Uber verschiedene Verfahren ermittelt werden
kann (wie zum Beispiel durch Nutzung von mindestens einem Innenraum-
Mikrofon, durch Analyse einer abgespielten Audioquelle im Fahrzeug oder
indirekt durch Ableitung aus Signalen der Fahrzeugsensorik, wie
beispielsweise des Regensensors, der Hohenstandsensoren oder der

Navigationsdaten).

Durch die Maskierung kénnen die Akustikgrenzen ohne KomforteinbuBen

angehoben werden.

Zur gleichzeitigen Nutzung mehrerer moglicher Maskierungspotenziale
(einzelner oder Uberlagerter Maskierungspotenziale) ist erfindungsgeman ein
Koordinationsverfahren zur Ermittlung resultierender Akustikgrenzen
vorgesehen. Hierdurch kann eine Verbesserung des gesamtakustischen

Verhaltens erreicht werden.
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Hierzu werden zunéchst die einzelnen Maskierungspotenziale fur
verschiedenen Quellen (bzw. akustische Ereignisse) mit bestimmten
Eigenschaften (im Folgenden auch Aspekte genannt, wobei insbesondere
charakteristische Akustikspekiren enthalten sind) ermittelt (siehe auch die
oben genannten Beispiele 1) bis 4) zu moglichen akustisch relevanten
Ereignissen bzw. Quellen).

AnschlieBend werden die ermittelten Einzelmaskierungspotenziale
beispielsweise wie folgt koordiniert:

1. Zuerst wird pro Aspekt oder pro Ereignis mit entsprechendem
Akustikspekirum das Maskierungspotenzial ermittelt.

2. AnschlieBend wird von allen (moglicherweis gleichzeitig vorliegenden)
Maskierungspotenzialen das Maximum ermittelt, wobei vorzugsweise
auch die von den statischen Fahrzeugeigenschaften und
Betriebspunkten von Fahrzeug und Antrieb abhangigen Akustikgrenzen
in Form der oben genannten Basis-Akustikgrenzen (Grundzustand)
bertcksichtigt werden kdnnen.

3. Zuletzt kann vorzugsweise noch Uberprift werden, ob eine
Lastpunktanhebung aufgrund eines identifizierten Maskierungspotenzials
durch ein akustisch gegenlaufiges Ereignis verhindert oder reduziert
wird. Beispielsweise kénnte eine mégliche Lastpunktanhebung aufgrund
eines offenen Fensters ermittelt werden, die aber im Stand oder bei
einem Telefonanruf akustisch wieder stérender empfunden werden
konnte als wahrend der Fahrt.

4. Die jeweils fur einen aktuellen Betriebszustand so ermittelte ,neue”
Akustikgrenze wird dann freigegeben und bildet die Obergrenze fir die
Lastpunktanhebung, sofern gegebenenfalls in Punkt 3. kein anderes
Prifungsergebnis vorliegt, dass zu einer Absenkung der Obergrenze
(auch unter die Basis-Akustikgrenzen) fihrt.
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Flr die Schritte 1. und 2. gibt es beispielsweise folgende Mdglichkeiten, die

alternativ oder gemeinsam anwendbar sind:

Die Potenziale werden jeweils fUr den aktuellen Betriebspunkt als
Moment (in Newtonmeter [Nm]) ermittelt und anschlieBend

zusammengefihrt.

Die Potenziale werden vorerst als (Luft-) Schallspektrum (in Dezibel [dB])
ermittelt und zusammengefihrt. Diese bevorzugte Alternative wird weiter
unten in einem Ausfihrungsbeispiel (anhand der Zeichnung) noch n&her

erldutert.

Im Detail kann Mdglichkeit |. wie folgt ausgestaltet sein.

Zuerst werden zu den jeweiligen Aspekten die jeweiligen Akustikgrenzen in
Newtonmeter [Nm] ermittelt, entweder direkt als Absolutwerte oder zuerst
relativ zur aktuell geltenden Basis-Akustikgrenze. Ein Beispiel flr den Fall als
Relativ-Wert: Aufgrund der laufenden héchsten Geblasestufe der
Klimaanlage kann der Verbrennungsmotor 5 [Nm] mehr Moment zum Laden
des Energiespeichers (z.B. Hochvoltbatterie) stellen. AnschlieBend werden
die Relativ-Werte auf Absolutwerte umgerechnet, indem sie zur aktuellen
Basis-Akustikgrenze addiert werden. Dann wird von den verschiedenen
Akustikgrenzen der Maximalwert berechnet, der dann die ,neue”

Akustikgrenze darstelit.

Im Detail kann Mdglichkeit 1. wie folgt ausgestaltet sein.

Zuerst werden zu jeweiligen Aspekten (Luft-) Schallspektren ermittelt. Diese
werden direkt gemessen (z.B. im Falle der Maskierungsermittiung mittels
Innenraum-Mikrofonen), direkt ermittelt (z.B. im Falle der
Maskierungsermittiung mittels des Outputsignals der Audioanlage) oder
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indirekt ermittelt (durch Zustandserkennung mittels Sensoren oder
Steuersystemen und hinterlegten Spektren, z.B. bei Tunnelfahrt, geéffnetem
Fenster bei signifikanten Geschwindigkeiten oder hohen Innenraumgeblase-
Stufen). AnschliefBend wird von diesen verschiedenen Schallspektren,
beispielsweise pro Terzband, das Maximum als Gesamt-Schallspektrum
berechnet.

Anhand dieses Terzspekirums wird dann der maximale Ordnungspegel fir
die relevanten Verbrennungsmotorordnungen fir die aktuelle Motordrehzahl
bzw. entsprechenden Frequenzen bestimmt. Dies kann zum Beispiel anhand
eines, eventuell von der Frequenz abhangigen, Abstandes zwischen
Summenpegel des Spektrums und Ordnungspegel erfolgen oder auch mit
Tonalitatsverfahren, durch die berechnet werden kann, in welcher Héhe
tonale Anteile durch breitbandige Spektren maskiert werden kénnen.

Von diesem/n maximalen Ordnungspegel(n) wird anschlieBend, anhand von
hinterlegten Daten von Luftschallordnungspegeln im Innenraum fir
verschiedene Verbrennungsmotorlasten, eine maximale

Verbrennungsmotorlast in Newtonmeter [Nm] abgeleitet.

Die ,neue Obergrenze” (neue Akustikgrenze) nach Méglichkeit 1l. wird dann
bestimmt als das Maximum dieser ermittelten Verbrennungsmotorlast und
moglicherweise der am jeweiligen Betriebspunkt gultigen ,statischen® Basis-
Akustikgrenze.

Wenn eine Mischung von Maoglichkeit |. und Il. angewendet wird, kdnnen die
nach Moglichkeit I. ermittelten Akustikgrenzen in Newtonmeter an dieser
Stelle in das Verfahren nach Mdéglichkeit II. einflieBen.

Unabhéangig davon, ob die Obergrenzen bzw. die ,neue” Akustikgrenzen
nach Moglichkeit 1. oder . ermittelt werden, wird parallel zur Ermittlung der
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;,neuen Obergrenzen® vorzugsweise noch ermittelt, ob die
Lastpunktanhebung im aktuellen Betriebszustand des Fahrzeuges aus einem
spezifischen Grund (z.B. akustisch gegenlaufiges Ereignis) eingeschrankt

werden soll:

Bei den Grinden fir eine Einschréankung der Lastpunktanhebung trotz
Vorliegen maskierender Ereignisse oder gar fur eine Reduzierung der
Akustikgrenze handelt es sich in der Regel um Zustande, welche den
Ubertragungspfad stark beeinflussen, aber eine geringe
Auftrittswahrscheinlichkeit haben und entsprechend auch in der ,statischen®
Bedatung fir die Basis-Akustikgrenze nicht berlcksichtigt werden, weil dies
zu starken permanenten Einschrénkungen der Lastpunktanhebung flhren
wirde. Beispielhaft sind hier gebéffnete Fenster im Stand wegen einer
direkten Ruckwirkung des Abgasanlagen-Mundungsschalls zu nennen.

Des Weiteren ist eine Einschrankung der Lastpunktanhebung trotz Vorliegen
maskierender Ereignisse oder gar eine Reduzierung der Akustikgrenzen
aufgrund temporér, quasistatisch und/oder dynamisch erhdhter
Akustikanforderungen vorgesehen. Beispielhaft ist fir einen quasistatischen
Zustand ein eingehender/laufender Telefonanruf. Ein entsprechendes
dynamisches Ereignis kann z.B. eine Passage mit stark reduzierter
Laustarke der von der Audioanlage abgespielten Musik sein.

Dazu kénnen in separaten Softwarefunktionen Freigabeaufforderungen und
entsprechende reduzierte Obergrenzen ermittelt werden. Darlber hinaus
kann hier auch der energetische Gesamtzustand des Fahrzeugs
bertcksichtigt werden und zum Beispiel bei sehr niedrigem Ladezustand des
Hochvoltspeichers eine Reduzierung der Lastpunktanhebung unterbunden

werden.



WO 2017/186509 PCT/EP2017/058934

-17 -

Zum Schluss der Koordination wird die endgultige Akustikgrenze als das
Minimum von ,neuer Obergrenze® und der niedrigsten freigegebenen

reduzierten Obergrenze festgestellt und freigegeben.

Parallel zur Maskierung des Luftschalls im Innenraum kénnen auch
Maskierungspotenziale flr Vibrationen genutzt werden. Zum Beispiel kbnnen
Vibrationen am Sitz, verursacht durch Anregung aus dem
Verbrennungsmotor, den Komfort beeintrachtigen und von Vibrationen,
verursacht durch einen schlechten Fahrbahnbelag, maskiert werden. Auch
diese Maskierungspotenziale kbnnen dann bevorzugt als
Beschleunigungsspektren koordiniert werden. Der Ablauf zur Ermittlung der
Obergrenzen aufgrund Vibrationen geschieht analog zum Luftschall. Die
Beitrage werden ebenfalls entweder ,in Newtonmetern® (nach Mdglichkeit 1.)
oder ,mittels Beschleunigungsspekiren® (Méglichkeit 11.) zusammengefihrt.
Die Obergrenzen aufgrund des Luftschalls mit Obergrenzen aufgrund von

Vibrationen werden vorzugsweise ,in Newtonmetern® zusammengefihrt.

Wenn die verschiedenen Maskierungspotentiale genutzt werden, kbnnen
abh&ngig von ihrem Auftreten die Hybrideigenschaften (z.B.: elektrische
Fahranteile, Klimatisierungsleistung) verbessert werden, chne den Komfort
einzuschranken. Eine akustisch eher unkomfortable Anhebung der
Akustikgrenzen nur bei signifikant erhdhtem Bedarf und/oder nur bei sehr
niedrigem Ladezustand des Hochvoltspeichers wird weniger haufig auftreten.
Die Erfindung bringt den Vorteil einer optimalen Koordination der einzelnen
Vorgaben aus den statischen Fahrzeugeigenschaften und Betriebspunkten
(Basis) und aus den einzelnen Funktionen zur Ermittlung des jeweils
aktuellen Einzel- oder Gesamt-Maskierungspotentials. Die Koordination tragt
dazu bei, den Zielkonflikt zwischen Hybrideigenschaften und Komfort weiter

zu entscharfen.
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Bis zum Erreichen eines Soll-Ladezustands kann somit auch ohne starker
wahrnehmbare Gerdusche starker geladen werden als im reguléren Betrieb
und/oder (alternativ oder zuséatzlich in einem zweiten Schritt zur noch
starkeren Leistungserhdhung) effiziente Betriebspunkte des
Verbrennungsmotors genutzt werden, die ansonsten aufgrund akustischer
Begrenzungen nicht genutzt werden konnten. Die dadurch kurzzeitig
verursachte Emissionserh6hung wird durch die gespeicherte elektrische
Energie flr den Antrieb des emissionsfreien Elekiromotors wieder

kompensiert.

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung veranschaulicht
und werden im Folgenden naher beschrieben. Es zeigt

Fig. 1 in schematischer Darstellung eine Ubersicht (iber die
wesentlichen Komponenten der Erfindung,

Fig. 2 ein Beispiel fur ein erstes Einzel-Maskierungspotenzial,

Fig. 3 ein Beispiel flr ein zweites Einzel-Maskierungspotenzial,

Fig. 4 ein Beispiel flr ein drittes Einzel-Maskierungspotenzial,

Fig. 5 ein Beispiel fUr ein viertes Einzel-Maskierungspotenzial und
Fig. 6 ein Diagramm zur erfindungsgemaBen Ermittlung einer ,neuen”

gesamt-maskierungsabhangigen Akustikgrenze im Falle von
uberlagerten Maskierungspotenzialen gemas der oben
genannten Moglichkeit 1l

In Fig. 1 ist eine Input-/Output-Anzeige 1 zumindest zur Ausgabe von
Informationen zum erfindungsgemaBen speziellen Betriebsverfahren
dargestellt. Die Anzeige 1 wird Uber eine elektronische Steuereinheit 7
angesteuert. Der aktuelle Ladezustand SOC eines elektrischen
Energiespeichers 2, hier einer Hochvoltbatterie, wir erfasst und an die
Anzeige 1 weitergeleitet.
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Ein weiteres Eingangssignal der Steuereinheit 7 sei hier beispielsweise der
Status eines Klimageblases 3 als Beispiel flr ein mdgliches akustisch
relevantes Ereignis durch eine fahrzeuginterne Einfluss-Quelle, deren
charakteristisches Spektrum bekannt ist und dessen Auftreten durch ein
fahrzeuginternes System, hier der Klimaanlage, gesteuert wird. Das
Maskierungspotenzial des Klimageblases 3 ist mit M1 angegeben.

Ein weiteres Eingangssignal der Steuereinheit 7 sei hier beispielsweise der
Status einer Sensor-Anordnung 4 zur Erkennung einer Tunnelfahrt als
Beispiel fur ein mdgliches akustisch relevantes Ereignis durch eine
fahrzeugexterne Einfluss-Quelle, deren charakteristisches Spekirum bekannt
ist und dessen Auftreten durch Sensoren, hier beispielsweise durch eine
Kamera in Verbindung mit einem Navigationssystem, erfassbar ist. Das
Maskierungspotenzial einer erkannten Tunnelfahrt ist mit M2 angegeben.

Ein weiteres Eingangssignal der Steuereinheit 7 sei hier beispielsweise das
Signal einer Audioanlage 5 als Beispiel fUr ein mbgliches akustisch
relevantes Ereignis durch eine nutzerverursachte Einfluss-Quelle, deren
charakteristisches Spekirum vor oder wahrend der Wiedergabe auswertbar
ist. Das Maskierungspotenzial der aktuellen Ausgabe einer Audioanlage 5 ist

mit M3 angegeben.

Ein weiteres Eingangssignal der Steuereinheit 7 sei hier beispielsweise das
Eingangssignal eines Mikrofons 6 als Beispiel fir ein mdgliches akustisch
relevantes Ereignis durch eine unbekannte Einfluss-Quelle, deren
charakteristisches Spekirum vorher unbekannt und nur hochdynamisch
ermittelbar ist. Das Maskierungspotenzial des mittels des Mikrofons 6 aktuell
erfassten Luftschallspekirums (beispielsweise eine Unterhaltung von

Fahrzeuginsassen) ist mit M4 angegeben.



WO 2017/186509 PCT/EP2017/058934

-20 -

Die Maskierungspotenziale M1 bis M4 werden in einem Funktionsmodul 8

des Steuergerats 7 ermittelt und gegebenenfalls koordiniert.

Das Einzel-Maskierungspotenzial M1 des Klimagebléses 3 ist beispielhaft in

Fig. 2 dargestellt.

Das Einzel-Maskierungspotenzial M2 einer erkannten Tunnelfahrt ist

beispielhaft in Fig. 3 dargestellt.

Das Einzel-Maskierungspotenzial M3 der aktuellen Ausgabe einer
Audioanlage 5 ist beispielhaft in Fig. 4 dargestellt.

Das Einzel-Maskierungspotenzial M4 des mittels des Mikrofons 6 aktuell

erfassten Luftschallspekirums ist beispielhaft in Fig. 5 dargestellt.

Die Maskierungspotenziale sind hier in Dezibel [dB] und hier relativ zu einer

Basis-Akustikschwelle BA dargestellt.

In Fig. 6 ist durch ein Beispiel-Diagramm die Wirkungsweise des
erfindungsgemaBen Koordinations-Verfahrens, das durch entsprechende
Programmierung des Funktionsmoduls 8 durchflihrbar ist, gezeigt. Dabei ist
ein (Terz-) Schalldruckspekirum der Audioanlage 5 bzw. das
Maskierungspotenzial M3 sowie und ein (Terz-) Schalldruckspektrum als
Folge einer Tunneldurchfahrt bzw. das Maskierungspotenzial M2 dargestellt,
die gemeinsam ein neues (Terz-) Spektrum bzw. ein Summen-
Maskierungspotenzial MAX (M2, M3) bzw. ein Gesamt-Schalldruckspektrum

(gekennzeichnet durch die fette Linie) bilden.

AnschlieBend wird ermittelt, wie hoch der Ordnungspegel der
Verbrennungsordnungen ist, der von diesem Gesamt-Schallspektrum
maskiert werden kann. Mittels hinterlegter Daten wird dieser Ordnungspegel
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dann in ein Motormoment in Newtonmeter [Nm] umgerechnet. Am Ende
dieses Teilprozesses findet dann in [Nm] gegebenenfalls der Abgleich mit der
Basis-Akustikgrenze BA statt, die abhangig von den statischen
Fahrzeugeigenschaften und Betriebspunkten von Fahrzeug und Antrieb ist.

Die Basis-Akustikgrenze BA kann vorzugsweise dann vorgegeben werden,
wenn keiner der anderen Maskierungspotenzial M1 bis M4 vorliegt.

In einer besonderen Ausgestaltung der Erfindung kann bei Vorliegen eines
spezifischen Grundes abhangig oder unabhangig vom Vorliegen eines
maskierenden akustisch relevanten Ereignisses auch eine ,untere
Akustikgrenze®, die auch unterhalb der Basis-Akustikgrenze liegen kann,
vorgegeben werden. Diese Verhinderung oder Reduzierung der
Lastpunktanhebung bzw. diese Lastpunktabsenkung — sogar unter die Basis-
Akustikgrenze oder unabhangig von einer Basis-Akustikgrenze —ist nicht nur
als Weiterbildung der Erfindung, sondern auch als eigenstandige Idee zu
sehen. Beispielsweise kann eine Lastpunktabsenkung als erweiterte ,Mute*-
Funktion bei einem Telefonat eingesetzt werden. Hierbei kénnte abhangig
vom Ladezustand auch zu einem volistandigen elektrischen Fahren

ubergegangen werden.
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Patentanspriche

1. Verfahren zum Betrieb eines einen elekirischen Energiespeicher (2)
aufweisenden Hybridfahrzeuges mit einem Elektroantrieb und mit einem
Verbrennungsmotor, wobei eine Lastpunktanhebung fir den
Verbrennungsmotor zur Erhéhung des Ladezustands des
Energiespeichers abhangig von vorgegebenen Akustikgrenzen (L [dB])
auslosbar ist, wobei die Akustikgrenzen (L [dB]) abhangig vom
Maskierungspotenzial (M1, M2, M3, M4) mindestens eines aktuell
vorliegenden hierflr definierten akustisch relevanten Ereignisses
bestimmt werden, wobei mogliche akustisch relevante Ereignisse durch
fahrzeuginterne Einfluss-Quellen (3) definiert werden, deren
charakteristische Spekiren durch empirische Ermittlung bekannt sind und
deren Auftreten durch fahrzeuginterne Systeme gesteuert werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Maskierungspotenziale (M1, M2, M3, M4) der aktuell vorliegenden
akustisch relevanten Ereignisse bei Vorliegen mehrerer Ereignisse mit
unterschiedlichen Maskierungspotenzialen (M2, M3) zur Definition der
jeweils aktuell vorzugebenden Akustikgrenze (L [dB]) in Form der

Bestimmung eines Gesamt-Maskierungspotenzials koordiniert werden.

3. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprliche, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Bestimmung des Gesamt-
Maskierungspotenzial von allen gleichzeitig vorliegenden
Maskierungspotenzialen (M2, M3) das Maximum (MAX) ermittelt wird.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Einzel-Maskierungspotenziale und/oder das
Gesamt-Maskierungspotenzial in Form von Schalldruckspektren
vorgegeben werden.
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5. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprlche, dadurch
gekennzeichnet, dass Gberprift wird, ob durch ein akustisch
gegenlaufiges Ereignis entweder abhangig oder unabhangig von einem
vorliegenden Maskierungspotenzial (M1, M2, M3, M4) eine
Lastpunktabsenkung auch bis hin zum Abschalten des
Verbrennungsmotors vorgenommen wird oder trotz Vorliegen eines
Maskierungspotenzials (M1, M2, M3, M4) eine Lastpunktanhebung

verhindert oder reduziert wird.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass mogliche akustisch relevante Ereignisse durch
fahrzeugexterne Einfluss-Quellen (4) definiert werden, deren
charakteristische Spektren durch empirische Ermittlung bekannt sind und
deren Auftreten durch Sensoren erfassbar sind.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass als mogliche akustisch relevante Ereignisse
Ausgabesignale von Audioanlagen (5) definiert werden, deren Spektren
vor oder wahrend der Wiedergabe auswertbar sind.

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass mogliche akustisch relevante Ereignisse durch
unbekannte Einfluss-Quellen definiert werden, deren Spektren vorher
unbekannt sind und die Uber mindestens ein Mikrofon (6) erfasst werden,
wobei hierbei nur ein kurzzeitiges Maskierungspotenzial (M4) aufgrund

der erwarteten hohen Signaldynamik angenommen wird.

9. Software-Funktionsmodul (8) fir mindestens eine elekironische
Steuereinheit (7) zur Durchfihrung des Verfahrens gemag einem der
vorstehenden Anspriche.
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10. Hybridfahrzeug mit einem Software-Funktionsmodul (8) fir mindestens
eine elektronische Steuereinheit (7) zur Durchfihrung eines Verfahrens
geman einem der vorstehenden Anspruche.
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