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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung eines Hybridantriebes eines Fahrzeuges, wobei der
Hybridantrieb als Antriebsmaschinen eine Verbrennungskraftmaschine und wenigstens eine elektrische Maschine umfasst und die
Abtriebswellen der Antriebsmaschinen mit einem Antriebsstrang des Fahrzeuges wirkverbindbar sind. Es ist vorgesehen, dass bei
einer negativen Momentenanforderung (Bremsen) an den Antriebsstrang des Fahrzeuges eine kennfeldbasierte Ansteuerung der we-
nigstens einen elektrischen Maschine (16) und des Getriebes im generatorischen Betriebsmodus erfolgt.
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Verfahren  zur Steuerung eines Hybridantriebes eines

Fahrzeuges

Die Erfindung betrifft ein Verfahren =zur Steuerung
eines Hybridantriebes eines Fahrzeuges, wobei der
Hybridantrieb als Antriebsmaschinen - eine Verbren-
nungskraftmaschine und wenigstens eine elektrische
Maschine umfasst und die Abtriebswellen der Antriebs-
maschinen mit einem Antriebsstrang .des Fahrzeuges

wirkverbindbar sind.
Stand der Technik

Hybridantriebe fur Fahrzeuge sind bekannt. Bei den
hier angesprochenen Hybridantrieben wird eine Ver-
brennungskraftmaschine mit wenigstens einer elektri-
schen Maschine kombiniert, so dass mehrere Antriebs-
quellen fir das Fahrzeug zur Verfiigung stehen. Ent-
sprechend vorgegebener Anforderungen durch einen
Fahrzeugfihrer koénnen hierbei die Antriebsquellen
wahlweise ihre Antriebsmomente in einen Antriebs-
strang des Fahrzeuges einspeisen. Hierdurch ergeben
sich in an sich bekannter Weise in Abhingigkeit kon-
kreter Fahrsituationen wunterschiedliche ' Antriebs-

gestaltungsmdglichkeiten, die insbesondere der Ver-
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besserung eines Fahrkomforts und der Reduzierung ei-
nes Energieeinsatzes sowie der Reduzierung einer

Schadstoffemission dienen.

Bei Hybridantrieben fir Fahrzeuge sind serielle An-
ordnungen, parallele Anordnungen und gemischte Anord-
nungen von Verbrennungskraftmaschine und elektrischen
Maschinen bekannt. Je nach Anordnung sind die elek-
trischen Maschinen direkt oder indirekt in den An-
triebsstrang der Verbrennungskraftmaschine schaltbar.
Zur Wirkverbindung  der Verbrennungskraftmaschine
und/oder der elektrischen Maschinen ist bekannt, die-
se {iber Getriebe, Dbeispielsweise Planetengetriebe
oder dergleichen, und Kupplungen miteinander wirkver~

bindbar anzuordnen.

Um einen Fahrerwunsch nach einer Antriebsleistung des
Hybridantriebes optimal umsetzen zu kénnen, ist eine
koordinierte Ansteuerung der Antriebsmaschinen des
Hybridantriebes erforderlich, die bekanntermalben
durch ein so genanntes Motorsteuergerdt erfolgt: Die
Anéteuerung der Antriebsmaschinen kann hierbei basie-
rend auf einem durch das Motorsteuergerdt zu bestim-
menden Soll—Betriebszustﬁnd des Hybridantriebes
erfolgen. Ziel bei der Bestimmung dieses Soll-Be-
triebszustandes ist’insbesondere ein geringer Kraft-
stoffverbrauch, ein dynamisches Fahrverhalten des

Fahrzeuges und eine geringe Schadstoffemission.

Ferner ist allgemein bekannt, Fahrzeuge mit einem

elektronisch ansteuerbaren Bremssystem, beispiels-
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weise einer elektrohydraulischen Bremse oder einer

elektromechanischen Bremse, auszustatten.
Vorteile der Erfindung

Das erfindungsgemédfbe Verfahren mif den in Anspruch 1
genannten Merkmalen bietet‘ den Vorteil, dass mit
Hilfe einer Bremsenergieregeneration der Energie-
verbrauch des Fahrzeuges gesenkt werden kann. ©Da-
durch, dass bei einer negativen Momentanforderung an
den Antriebsstrang des Fahrzeuges eine kennfeld-
basierte Ansteuerung der wenigstens einen elektri-
schen Maschine im generatorischen Betriebsmodus er-
folgt, wird vorteilhaft mdglich, aus dem Soll-Brems-
moment abgeleitete optimierte SteuergrdhBen fur die
wenigstens eine elektrische Maschine abzuleiten. Ins-
besondere gilt es dabei, mit der generatorisch ar-
beitenden elektrischen Maschine einen mdglichst
groben Energieeintrag in das Bordnetz des Fahrzeuges
zu erzielen. Insbesondere kann hier eine optimale
regenerative Bremsstrategie gefahren werden, wobeil
durch die kennfeldbasierte Ansteuerung wenigstens
einer elektrischen Maschine unterschiedliche Brems-
strategien, insbesondere reih regeneratives Bremsen,
gleichzeitiges regeneratives und mechanisches Bremsen
oder rein mechanisches Bremsen, realisiert werden
konnen. Jeweils wird unter exakter Umsetzung des
gewiinschten Soll-Bremsmomentes eine den gewdhlten
Betriebsmodi entsprechende maximal mogliche Brems-
energieregeneration moglich. Diese kann titber den ge-
neratorischen Betrieb der elektrischen Maschine in

das Bordnetz und gegebenenfalls in eine Kraftfahr-
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zeugbatterie eingespeist werden, so dass flir diese
gewonnene Bremsenergie kein zusatzlicher externer
Energiebedarf, beispielsweise tiiber den Betrieb der
Verbrennungskraftmaschine, aufgebracht werden muss.
Dies triagt insgesamt zur Reduzierung des Kraftstoff-
verbrauches und somit zur Reduzierung einer Schad-

stoffemission des Fahrzeuges bei.

Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung
ergeben sich aus den tibrigen, in den Unteranspriichen

genannten Merkmalen.
Zeichnungen

Die Erfindung wird nachfolgend in Ausfiihrungsbeispie-
len anhand der =zugehdrigen Zeichnungen n&her erldu-

tert. Es zeigen:

Figur 1 ein Blockschaltbild =zur Steuerung eines
Hybridantriebes und Bremssystems eines

Fahrzeuges;

Figur 2 eine schematische Ansicht eines Hybridan-
triebes in einem konkreten Ausfiihrungsbei-

spiel;

Figur 3 ein Steuerkennfeld einer elektrischen
Maschine gemiR dem Ausfiihrungsbeispiel in

Figur 2 und

FigurA4 ein Schaltkennfeld eines Getriebes gemdh

dem Ausfiihrungsbeispiel in Figur 2.
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Beschreibung der Ausflihrungsbeispiele

In Figur 1 zeigt schematisch in einem Blockschaltbild

einen Antriebsstrang und ein Bremssystem eines Fahr-

. zeuges. Die hier angesprochenen Fahrzeuge umfassen

einen Hybridantrieb 10, der eine Verbrennungskraft-
maschine 12, ein Getriebe 14 und wenigstens eine
elektrische Maschine 16 wumfasst. Die elektrische
Maschine 16 ist mit einer in ein Bordnetz des Fahr-
zeuges eingebundenen Traktionsbatterie 18 verbunden,
aus der sie im motorischen Betrieb elektrische Ener-
gle bezieht beziehungsweise in die sie im generatori-
schen Betrieb elektrische Energie einspeist. Ferner
ist die elektrische Maschine 16 - und auch die
Verbrennungskraftmaschine 12 - in einen Kihlkreislauf
20 eingebunden, durch den ein Kihlmedium, beispiels-

weise Wasser, stromt.

Das Fahrzeug umfasst ferner ein elektronisch ansteu-
erbares Bremssystem 22, beispielsweise ein elektro-
hydraulisches oder elektromechanisches Bremssystem.
Hybridantrieb 10 und Bremssystem 22 wirken auf eine
Antriebsanordnung 24 ein, die insbesondere Antriebs-
wellen, Antriebsachsen, Fahrzeugrdder und dergleichen

umfasst.

Die Steuerung des Hybridantriebes 10 und des Brems-—
systems 22 erfolgt durch ein Steuergerdt 26. Aufbau,
Anordnung und Zusammenwirken von Steuergerat 26,
Hybridantrieb 10, Bremssystem 22 und Antriebsanord-

nung 24 sind allgemein bekannt, so dass hierauf im

" Rahmen der vorliegenden Beschreibung nicht n&her ein-
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gegangen wird. Nachfolgend wird insbesondere auf die
erfindungsgemédBe Steuerung des Hybridantriebes 10 bei
einer negativen Momentanforderung an die Antriebs-
anordnung 24 eingegangen. Diese negative Momentanfor-
derung kann beispielsweise durch ein Bet&tigen . eines
Bremspedals oder einen Fahrautomaten erfolgen. Ent-
sprechend dieser negativen Momentanforderung ist ein
Soll-Bremsmoment an den Radern der Antriebsanordnung

24 aufzubringen.

Das  Steuergerat 26 wumfasst unter anderem eine
Schnittstelle 28, {ber die Signale 30 von Fahrzeug-
komponenten empfangbar sind. Hierbei werden insbeson-
dere Signale 30 von einer tbergeordneten Fahrzeug-
steuerung, von den Aggregaten des Hybridantriebes 10,
dem Bremssystem 22 sowie der Antriebsanordnung 24
empfangen. Als Signale 30 werden unter anderem ein
Getriebeausgangswellensollmoment M, die gemittelte
Raddrehzahl npag¢ der Antriebsachse, ein ESP-Ein-
griffsflag ESPrag, ein aktueller Batteriestrom Ig.:,
eine Batterieladefreigabe Bati.q, ein aktueller Gene-
ratorstrom Ige, und eine Kihlwassertemperatur Tguy des
Kihlkreislaufes 20 bereitgestellt. Das Getriebeaus-
gangswellensollmoment Ma wird beispielsweise aus
einer Interpretation eines Fahrpedals und/oder Brems-
pedals (durch Fahrzeugfiihrer betdtigt) oder einesv
Fahrautomaten gewonnen. - Die gemittelte Raddrehzahl
und das ESP-Eingriffsflag ESPray werden beispiels-
welse von einem Radschlupfregelsystem geliefert. Die
Schnittstelle 28 ermittelt weiterhin eine Ableitung
des Ausgangswellensollmomentes Map/dt und aus der

gemittelten Raddrehzahl ngp,q eine Referenzgeschwindig-

PCT/DE02/03342



10

15

20

25

30

WO 03/062004

keit v tiber das Ubersetzungsverhdltnis zwischen Aus-

gangswelle des Hybridantfiebes 10 und Rad.

Einem Regenerationsstrategieblock 32 werden die den
Signalen 30 entsprechenden Informationen weitergege-
ben. Der Regenerationsstrategieblock 32 liefert dem
Hybridantrieb 10 ein Signal 34, das als SteuergrdtBlen
ein Soll-Moment M;g und eine Soll-Drehzahl njg fiir die
elektrische Maschine 16 und eine Soll-Ubersetzung iig
fir das  Getriebe 14 vorgibt. Daneben werden
selbstverstdndlich weitere GroBen f£fiir die Fahrzeug-
steuerung ermittelt und ausgegeben, die Jjedoch im
Rahmen der vorliegenden Beschreibung nicht néaher

betrachtet werden sollen.

Der Regenerationsstrategieblock 32 umfasst vier Funk-
tionsmodule, nadmlich einen fahrzeugspezifischen Stra-
tegieblock 36, einen Bremsmodulselektor 38, eine

Schaltlogik 40 und eine Aggregatsteuerung 42.

Der Regenerationsstrategieblock 32 sieht flr untexr-
schiedliche Betriebszustédnde der Aggregate des
Hybridantriebes 10 und des Gesamtfahrzeuges unter-
schiedliche Betriebsstrategien vor. Hierzu sind im
Bremsmodulselektor 38 Basisbetriebsstrategien vorge-
sehen. Hierbei wird zundchst zwischen folgenden

grundsédtzlichen Moglichkeiten unterschieden:

1. rein regeneratives Bremsen an der Antriebsachse,
jedoch reicht die mechanische Leistung zum Antrieb
der elektrischen Maschine 16 im Generatorbetrieb

nicht aus, um Wandlungsverluste der elektrischen
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Maschine zu decken. Obwohl die elektrische Maschine
16 im Generatorbetrieb arbeitet, muss sie aus dem
Bordnetz zusidtzlich mit elektrischer Leistung ver-

sorgt werden.

2. rein regeneratives Bremsen an der Antriebsachse
und die elektrische Maschine 16 befindet sich im
Generatorbetrieb und speist elektrische Leistung in

das Bordnetz ein.

3. rein regeneratives Bremsen an der Antriebsachse
und die elektrische Maschine 16 befindet sich im
Generatorbetrieb und speist elektrische Leistung in

das Bordnetz und in die Batterie 18 ein.

4. anteiliges regeneratives und mechanisches Bremsen
an der Antriebsachse. Die Leistung der elektrischen
Maschine 16 reicht nicht aus, um das volle Soll-Ver-
zbgerungsmoment fiir das Fahrzeug aufzubringen. Die
elektrische Maschine 16 befindet sich im Generator-
betrieb und speist elektrische Leistung in das Bord-
netz und in ‘die Batterie 18 ein. Die mechanische

Bremse {ibernimmt die Soll—Isi—Differenzf
5. rein mechanisches Bremsen.

Der Bremsmodulselektor 38 aktiviert Betriebsmodi in
Abhdngigkeit von den an der Schnittstelle 28 anlie-
genden Signalen 30 unter Zuhilfenahme der nachfolgen-

den Entscheidungsmatrix (0=nein, 1=ja):
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9
Batrek | Mawiso11”Mawimax | ESPr1ag Iéen>0 Trin1 <Tkunlsoll | Isat<0
Modus 10,1 |0 0 11 0
Modus 2 |0 0 ' 0 0 0,1 0
Modus 3 |1 0 0 0o 0,1 1
Modus 4 |1 1 0 0 0,1 1
Modus 5 In allen Ubrigen Fallen, und falls FRekmpag=l

‘Nur wenn in einer Bremssituation kein ESP-Eingriff

erfolgt, das heiflt ESPrag=0, und kein Fehler an den
beim regenerativen Bremsen aktiven Aggregaten vor-
liegt, das heiBt FRekpiag=0, ist regeneratives Bremsen
nach einem der Betriebsmodi 1 bis 4 zuldssig. Im
Betriebsmodus 1 kann keine elektrische Energie gewon-
nen werden. Es muss Batterieleistung aufgewendet wer-
den, um die gewilinschte Verzotgerungsleistung aufzu-
bringen. Dieser Modus ist beispielsweise nach einer
Kaltstartphase des Hybridantriebes 10 sinnvoll, um
das Kuhlmedium des Kiihlkreislaufes 20 auf optimale

Betriebstemperatur zu bringen.

Hat‘das Kihlmedium eine geeignete Kihlmitteltempera-
tur, wird nur dann regenerativ gebremst, wenn der
Generatorstrom Iy negativ ist, das heiBt, die elek-
trische Maschine 16 kann effektiv elektrische Leis-
tung abgeben. Solange die regenerierte Leistung die
von den Bordnetzverbrauchern angeforderte Leistung
nicht lbersteigt, das heilt Ip,:>0, kann das regenera-
tive Bremsen auch ohne Ladebereitschaft an der Batte-
rie erfolgen (Batre,=0). Dann wird der Betriebsmodus 2

ausgewahlt.
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Wird ein Ladestrom an der Batterie 18 detektiert,
muss eine Ladebereitschaft Batterie (Batrex=1) vorlie-
gen. In diesem Fall wird der Betriebsmodus 3 akti-
viert. Ist dies nicht gegeben, muss das Moment der
elektrischen Maschine 16 so begrenzt werden, dass der

Betriebsmodus 2 wieder erreicht wird.

Steigt die Verzdgerungsleistung auf Werte Uber der
maximalen Regenerationsmomentenkennlinie Magay (abhéan-
gig von der Fahrzeuggeschwindigkeit v), muss das
Uberschussmoment  Magper=Maso11—Mamax ‘durch das Brems-
system 22 aufgebracht werden. Dann wird Betriebsmodus

4 angefahren.

Die Aggregatsteuerung 42 gibt die Steuergrdben
(Signale 34; Soll-Moment und Soll-Drehzahl) f£ir die
elektrische Maschine 16 vor. Hierbei wird durch die
Aggregatesteuerung 42 eine kennfeldbasierte Auswahl
der SteuergrdBen in Abhé&ngigkeit des Soll-Momentes
Maso1r und der Fahrzeuggeschwindigkeit v ausgewdhlt.
Die Steuerkennfelder sind hierbei so ausgelegt, dass
fir ein gefordertes Soll-Moment Mase1y und die aktu-

elle Fahrzeuggeschwindigkeit v der Generatorstrom I4

der elektrischen Maschine 16 maximal ist.

Die Aggregatsfeuerung 42 berlicksichtigt ferner eine
Kennlinie fiur das Maximalmoment, wobei die maximale

Regenerations-Momentkennlinie sich aus der Beziehung

MMaxReg (VFzg) = min (MMaxGen (VFzg) 7 MmaxLad (VFzg) )
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ergibt. Hierbeili stellt Myaxgen (V) die maximale Momen-
tenkennlinie der elektrischen Maschine 16 dar und
Mpaxraa (V) die Momente, bei denen der maximale Batte-
rieladestrom Ips;x erzeugt werden kann. Es kann auch
eine minimale Grenzmomentkennlinie Muingeq(V) beriick-
sichtigt werden. Diese minimale Grenzmomentkennlinie
grenzt die Betriebsmodi 2 und 3 voneinander ab. Hier-
durch ergibt sich eine Grenzlinie zwischen den
Betriebsmodi, die einen aktiven Eintrag elektrischer
Leistung in das Bordnetz ermdglichen, und solchen,

die das Bordnetz mit elektrischer Leistung belasten.

. Die Steuerkennfelder und die Maximalmomentenkennlinie

der Aggregatsteuerung 42 kénnen anhand bekannter
Parameter des Hybridantriebes 10 vorab ermittelt
und/oder berechnet werden und in entsprechenden Spei-
chermodulen innerhalb des Regenerationsstrategieblo-

ckes 32 abgelegt sein.

Die Steuerkennfelder - und Maximalmomentenkennlinien
miissen hierbei fir jede der moglichen =zulé&dssigen
Ubersetzungsverhdltnisse i des Getriebes 14 bestimmt
und abgespeichert sein. Die Auswahl erfolgt dann
anhand des tatsdchlichen Ubersetzungsverh#dltnisses i
des Getriebes 14, wobei hierauf durch die Schaltlogik

40 Einfluss genommen werden kann.

Die Schaltlogik 40 kann bewirken, dass durch Gang-
wechsel der generatorische Wirkungsgrad der elek-
trischen Maschine 16 verbessert werden kann, wenn
sich 'diese im generatorischen Betrieb befindet und

mit dem Getriebe 14 wirkverbunden ist.
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Die filir regenerative Bremsvorgénge optimalen Uberset-
zungen, beispilelsweise Soll-Gange, sind in einem
Schaltkennfeld abgelegt, das als Parameter das Soll-
Ausgangsmoment  Maso1z und die aktuelle Fahrzeug-
geschwindigkeit v nutzt. Diese Schaltkennfelder sind
ebenfalls in Speichermodulen der Regenerations-

strategieblocks 32 abgelegt.

Das Schaltkennfeld wird fur alle Betriebspunkte, die
mit mehreren G&ngen oder mehreren Schaltstufen darge-
stellt werden kénnen, unter Zuhilfenahme einer Opti-
mierung ermittelt. Hierzu kann beispielsweise der
Generatorstrom Iy mittels der Steuerkennfelder der
Aggregatesteuerung 42 fir jede zulassige Ubersetzung'
berechnet werden und dann diejenige Ubersetzung als
wirkungsgradoptimal abgelegt werden, bei der Ader

maximale Generatorstrom Iy realisierbar ist.

Ist 1in der tUbergeordneten Fahrzeugsteuerung ein
Schaltprogramm fiir das Antreiben hinterlegt, so ist
ein Abgleich dex aktuellen Soll-Ubersetzung des
Getriebes 14 fiir das regenerative Bremsen mit der
Soll-Ubersetzung des Getriebes 14 fiir den Antriebs-
fall bei einer Konstantfahrt mit der aktuellen Fahr-
zeuggeschWindigkeit v vorzunehmen. So kann vorgesehen
sein, nur eine Gangstufe Differenz zwischen den bei-
den Soll-Ubersetzungen =zuzulassen. Hierdurch wird
verhindert, dass ein unnétig hoher Gangwechselaufwand
beim Umschalten vom Bremsbetrieb in den Antriebs-

betrieb des Fahrzeuges erforderlich ist.
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Liegt das Soll-Verzdgerungsmoment an der Antriebs-
achse unter einem vorgebbaren Schwellenwert und/oder
ist ein Gradient des Soll-Verzdgerungsmomentes posi-
tiv, das heift, eine Bet&tigung des Bremspedals wird
zurickgenommen, wird beim regenerativen Bremsen auf
die Soll-Ubersetzung des Getriebes 14 zum Antreiben
umgeschaltet. Durch den positiven Gradienten des Ver-
zdgerungsmomentes wird angezeigt, dass durch den Fah-
rer oder einen Fahrautomaten wieder ein Vortrieb des

Fahrzeuges angefordert wird.

Der fahrzeugspezifische Parameter-  beziehungsweise
Strategieblock 36 enth&lt fahrzeug- und antriebs-
strangspezifische Informationen, wie beispielsweise
die Soll-Kiilhlwassertemperatur Txaniso1r ©der den maxi-
malen Batterieladestrom Igpatmax- Ferner konnen zusatz-
liche, fahrzeugspezifische Entscheidungskriterien fir
die Auswahl der Betriebsmodi durch den Bremsmodul-

selektor 38 vorgehalten sein.

Figur 2 zeigt schematisch einen Hybridantrieb 10 in
einer konkreten Ausfihrungsform, anhand der die
Umsetzung der Bfemsenergieregenerationsstrategie ver-
deutlicht werden soll. Bei dem hier dargestellten
Hybridantrieb 10 handelt es siéh um einen so genann-
ten leistungsverzweigenden Dual-E-Antrieb. Der
Hybridantrieb 10 umfasst die Verbrennungskraftma-
schine 12, die erste elektrische Maschine 16 sowie
eine zwelte elektrische Maschine 16'. Eine Kurbel-
welle 44 der Verbrennungskraftmaschine 12 = und
Antriebswellen 46 beziehungsweise 48 der elektrischen

Maschinen 16, 16' sind mit dem Getriebe 14 wirkver-
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bunden. Die Kurbelwelle 14 ist hierbei noch mit einem
Zweimassenschwungrad 50 sowie einem Freilauf 52

gekoppelt.

Die Antriebswelle 46 der elektrischen Maschine 16 ist
mit einem ersten Planetengetriebe 54 und die An-
triebswelle 48 der elektrischen Maschine 16' mit
einem zWeiten Planetengetriebe 56 verbunden. Ein
Hohlrad des Planetengetriebes 54 ist mit einem
Schaltgetriebe 58 und ein Hohlrad des Planeten-
getriebes 56 mit einem Schaltgetriebe 60 verbunden.
Die Schaltgetriebe 58 und 60 wiederum sind mit einer
Abtriebswelle 62 der Getriebeanordnung 14 wirk-
verbunden. Die Abtriebswelle 62 ist Uber ein Achs-
getriebe 64 sowie dem Bremssystem 22 mit der An-

triebsanordnung 24 wirkverbunden.

Aufbau und Wirkungsweise eines derartigen Hybrid-
antriebes 10 sind allgemein bekannt, so dass im Rah-
men der vorliegenden Beschreibung hierauf nicht n&her
eingegangen wird. Insbesondere kann durch gezielte
Ansteuerung der Verbrennungskraftmaschine 12 und/oder
der elektrischen Maschinen 16, 16' wvon diesen ‘ein
unterschiedliches Antriebsmoment auf die Abtriebs-
welle 62 abgefordert werden. Somit lassen sich wver-
schiedene Betriebsmodi des Hybridantriebes 10 ein-
stellen. Die Schaltgetriebe 58 und 60 gestatten durch
Betdtigen eines Schaltgebers in bekannter Weise das
Einlegen unterschiedlicher Ginge, die hier mit den
Géngen 1, 2, 3, 4, 5 und 6 sowie mit einem Rickwarts-
gang R bezeichnet sind. Die elektrischen Maschinen

16,16" konnen auch jeWeils im Generatorbetrieb be-
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trieben werden und dienen beispielsweise der Bereit-
stellung einer Bordnetzspannung des Kraftfahrzeuges
und dem Aufladen der Kraftfahrzeugbatterie 18. Den
elektrischen Maschinen 16 sind jeweils Bremseinrich-
tungen 66 und 68 =zugeordnet, mit denen Rotoren der
elektrischen Maschinen 16 mechanisch gebremst werden

kdnnen.

Mittels des Bremssystems 22 kann ein mechanisches
Bremsen des Antriebsstranges 24 erfolgen. Bei Stan-
dardantrieben fiir Fahrzeugen wird an einer Vorder-
achse {blicherweise immer mechanisch gebremst, so
dass nur ein Verzdgerungsanteil der von sich im Gene-
ratorbetrieb befindenden elektrischen Maschine 16
aufgebrachten Verzbgeruﬁgsmoment an der Hinterachse
ganz oder teilwelse regeneriert und in das Bordnetz

des Fahrzeuges eingespeist werden kann.

Bezogen auf die anhand Figur 1 erléuterten allgemei-
nen Zusammenh&nge fir die erfindungsgemédfie Bremsener-

gieregeneration ergeben sich folgende Modifikationen.

Die Schnittstelle 28 erhalt zusitzlich Signale 30,
die den aktuellen Ist-Momenten der elektrischen
Maschinen 16 und 16' entsprechen. Die mdglichen Be-
triebsmodi, die durch den Bremsmodulselektor 38 aus-
gewadhlt werden, gelten auch fur diese konkrete Aus-

gestaltung des Hybridantriebes 10.

Die Schaltlogik 40 kann Einfluss auf die Schaltstufe
des Getriebes 14 nehmen. Bei der konkreten Ausfiih-

rungsvariante gemdB Figur 2 sind insgesamt finf Fahr-
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stufen méglich. Figur 4 =zeigt ein Schaltkennfeld fir
das Getriebe 14, wobei die Schaltstufen 2, 3 und 4
bezeichnet sind, welche fiir das regenerative Bremsen
mit den entsprechenden Betriebspunkten, die abhédngig
von dem Ausgangssollmoment M, und der Fahrzeug-

geschwindigkeit v sind, geeignet sind.

Die Aggregatsteuerung 42, die die Steuergrében fir
die elektrische Maschine 16 vorgibt, arbeitet mit dem
beispielsweise in Figur 3 dargestellten Steuerkenn-
feld. Dieses Steuerkennfeld der elektrischen Maschine
16 ist bezogen auf die Fahrstufe 2 des Getriebes 14.

In dem Steuerkennfeld sind die Grenzmomentenkenn-

" linien eingetragen, die fir das Maximalmoment MMaxreg1

und das Minimalmoment Muinregt gelten. Abhdngig von dem
Getriebeausgangswellensollmoment M, und der Fahrzeug-
geschwindigkeit v ergibt sich aus dem Steuerkennfeld

ein Sollmoment M;s fiir die elektrische Maschine 16.

Da gemaB dem Ausfiihrungsbeispiel in Figur 2 der
Hybridantrieb 10 {iber zwei elektrische Maschinen 16,
16' verfigt (die Abbildung in Figur 3 bezieht sich
nur auf das Steuerkennfeld der einen elektrischen
Maschine 16), ergeben sich absolute maximale Grenz-—
momentkennlinien und absolute minimale Grenzmoment-—
kennlinien, ab der die elektrischen Maschinen 16 und
16" einen effektiven Eintrag ins Bordnetz leisten
kénnen als Summe von'MMads und Myaxisr beziehungsweise

Myinis und Myinig .

Im Bremsregenerationsfall verfiigt der Hybridantrieb

10 gemdB Figur 2 iiber einen kontinuierlichen und
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einen diskreten Freiheitsgrad. Der kontinuierliche
Ffeiheitsgrad richtet sich der Momentenaufteilung auf
die elektrischen Maschinen 16 Dbeziehungsweise 16'.
Der diskrete Freiheitsgrad richtet sich nach der Wahl
der Fahrstufe des Getrieﬁes 14. Durch die Vorgabe des
Soll-Momentes M;g der elektrischen Maschine 16 Uber
das Steuerkennfeld gem&h Figur 3 und eine Soll-Fahr-
stufe durch die Schaltlogik 40 gem&B dem Schaltkenn-
feld gemaB Figur 4 sind die Betriebspunkte flr den

Bremsregenerationsfall festgelegt.

Der fahrzeugspezifische Strategieblock 36 fur den
Hybridanfrieb 10 gemid dem Ausfiihrungsbeispiel in
Figur 2 enth&lt beispielsweise als optimale Kihlmit-
teltemperatur den Wert Tgem = 90 °C und flir den maxi-

malen Batteriestrom den Wert Ipst = 500 A.

Ferner werden die Ist—Momente der elektrischen Ma-
schinen 16, 16' mit den Soll-Momenten Mis, Mis ver-
glichen. Liegt das Ist—Moment unter den Soll-Werten,
wird davon ausgegangen, dass daé Moment der elektri-
schen Maschinen 16, 16' selbsttdtig begrenzt wurde,
beispielsweise durch die die elektrischen Maschinen
16, 16' ansteuernden Pulswechselrichter. Dies kann-
der Fall sein, wenn eine Uberspannung im Bordnetz
vorliegt. In diesem Fall wird das Sollgetriebeaus-
gangsmoment M, durch das Ist-Moment der elektrischen
Maschinen 16 ersetzt und dieses reduzierte Ist-Moment
iber das Motorsteuergerat 26 an das elektronisch
betédtigbare Bremssystem 22 gemeldet. Liegt das Ist-
Moment der elektrischen Maschinen 16 und 16' iiber den

Soll-Wertvorgaben oder das Ist-Moment den Wert 0, so
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wird auf einen Fehler erkannt und der interne Fehler-
flag FRekpiag wird auf 1 gesetzt, so dass durch den
Regenerationsstrategieblock 32 die Betriebsmodi 1 bis

4 nicht vorgegeben werden kénnen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Steuerung eines Hybridantriebes
eines Fahrzeuges, wobel der Hybridantrieb als
Antriebsmaschinen eine Verbrennungskraftmaschine und
wenigstens eine elektrische Maschine umfasst und die
Abtriebswellen der Antriebsmaschinen mit einem
Antriebsstrang des Fahrzeuges wirkverbindbar sind,
dadurch gekennzeichnet, dass bel einer negativen
Momentenanforderung (Bremsen) an den Antriebsstrang
des Fahrzeuges eine kennfeldbasierte Ansteuerung der
wenigstens einen elektrischen Maschine (16) im gene-

ratorischen Betriebsmodus erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass die Ansteuerung der wenigstens einen elektri-

‘schen Maschine (16) in Abhdngigkeit wvon einem Soll-

Bremsmoment (Mago11) und einer Fahrzeuggeschwindigkeit

(v) erfolgt.

3. ‘Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Ansteuerung von
einem Regenerationsstrategieblock (32) erfolgt, der
iber eine Schnittstelle (28) die erforderlichen
Signale (30) erhdlt und der iber Funktionsmodule (36,

38, 40, 42) wverfigt, die Steuersignale (34) fir die

wenigstens eine elektrische Maschine (16) generieren.
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4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Bremsmodulselektor (38) in Abh&ngigkeit wvon
den an der Schnittstelle (28) anliegenden Signalen
(30) wahlweise unterschiedliche Betriebsmodi fir das

Bremsen aktiviert.

5. Verfahren nach einen der vorgehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass als Betriebsmodi rein
regeneratives Bremsen, kombiniertes regeneratives und
mechanisches Bremsen und rein mechanisches Bremsen

zur Verfigen stehen.

6. Verfahren nach einem der vorhergehendén Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Aggregatesteuerung
(42) ein Solleoment (M1g) und/oder eine Soll-Dreh-
zahl (ni¢) fiir die wenigstens .eine elektrische Ma-

schine (16) als Steuersignale (34) vorgibt.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuersignale (34) aus einem Steuerkennfeld

ausgelesen werden.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuerkennfelder (34) als Parameter einen
maximalen Generatorstrom (Ig) der elektrischen

Maschine (16) bericksichtigen.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerkennfelder von
Grenzkennlinien eingegrenzt sind, die den Betriebs-

bereich der Bremsenergieregeneration begrenzen.
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10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich-
net, dass eine maximale Regenerationskennlinie einen
Ubergang vom regenerativen Betrieb zum kombinierten

regenerativen und mechanischen Betrieb definiert.

11. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich-
net, dass eine minimale Regenerationskennlinie einen
Ubergang definiert, beli dem ein aktiver Eintrag
elektrischer Leistung in ein Bordnetz mdglich ist
oder das Bordnetz mit elektrischer Leistung belastet

ist.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine Schaltlogik
(40) eine Schaltstufe eines Getriebes (14) auswahlt,
mit. der ein optimierter generatorischer Wirkungsgrad

der elektrischen Maschine (16) erzielbar ist.

13. Verfahren nachrAnspruch 12, dadurch gekennzeich-
net, dass die Schaltlogik (40) auf Schaltkennfelder

zurlickgreift.

14. Verfahren nach einem der vorhergehendén Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Schaltlogik
(40) von einer ibergeordneten Fahrzeugsteuerung vor-
gegebene Ist-Schaltstufen beriicksichtigt, insbeson-
dere bei Abweichungen von mehr als einer Schaltstufe,

die Bremsregenerationsschaltstufen nachfihrt.

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-

che, dadurch gekennzeichnet, dass die Schaltlogik
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(40) einen Gradienten des Soll-Verzdgerungsmomentes

berticksichtigt.

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerkennfel-
der und/oder die Schaltkennfelder anhand konkreter
Ist-Parameter des Hybridantriebes (10) berechnet

und/oder ermittelt werden.

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerkennfel-
der und Schaltkennfelder in einem Steuergerdt (26) im
Fahrzeug abgelegt sind, auf das der Regenerations-
strategieblock (32) Zugriff hat.
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