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Beschreibung
Hintergrund und kurze Darlegung

[0001] Bei manchen Fahrzeugen, beispielsweise
Hybridfahrzeugen, kann ein Ubergeordnetes System-
steuergerat mehrere Kraft- und/oder Antriebsquellen
zum Antreiben des Fahrzeugs steuern. Das Steuer-
gerat kann zum Beispiel unter den verschiedenen
Quellen eine Gesamtantriebsforderung abhangig von
den Betriebsbedingungen unterschiedlich zuteilen.

[0002] Ineinem Beispiel ist ein von dem Steuergerat
beim Zuteilen der Forderung unter den verschiede-
nen Quellen bertcksichtigter Faktor der verfligbare
Leistungsbereich der einzelnen Quellen. Eine Brenn-
kraftmaschine kann zum Beispiel eine veranderliche
maximale Drehmomentleistung, die von Betriebsbe-
dingungen abhangt, aufweisen, und diese kann sich
bei Alterung der Brennkraftmaschine etc. weiter an-
dern. Wenn sich der Bereich von dem vorhergesag-
ten weiter verandert, kann die von dem Steuergerat
vorgenommene Zuteilung dazu fihren, dass die
Brennkraftmaschine unter ihrer Spitzenleistung ar-
beitet oder weniger als vom Steuergerat gefordert lie-
fert. Ein solcher Betrieb kann die Fahrzeugleistung
und die Kraftstoffwirtschaftlichkeit beeinflussen.
Wenn des Weiteren die Brennkraftmaschine tberbe-
ansprucht wird, kann sie fiir verschiedene Bedingun-
gen, beispielsweise Kraftstoffdampfspilen, ungeni-
gend Unterdruck vorsehen.

[0003] Die vorliegenden Erfinder haben erkannt,
dass ein Bereich des verfligbaren maximalen Brenn-
kraftmaschinendrehmoments basierend auf Be-
triebsbedingungen der Brennkraftmaschine prazis
geschatzt werden kann. In einer Ausfiihrung wird ein
Verfahren zum Betreiben eines Antriebsstrangs in ei-
nem Fahrzeug vorgesehen. Der Antriebsstrang um-
fasst einen elektrischen Antrieb und eine Brennkraft-
maschine. Das Verfahren umfasst das Vorsehen von
Drehmoment zum Antreiben des Fahrzeugs sowohl
von dem elektrischen Antrieb als auch von der Brenn-
kraftmaschine, wobei Brennkraftmaschinendrehmo-
ment innerhalb eines zulassigen Bereichs verandert
wird; und das Betreiben der Brennkraftmaschine am
Rand des Bereichs, wobei das Anpassen des Be-
reichs darauf beruht, ob eine gewahlte Betriebsbe-
dingung von der Brennkraftmaschine vorgesehen
werden kann. Auf diese Weise ist es mdglich, das An-
triebsdrehmoment unter den verschiedenen Quellen
des Hybridfahrzeugs praziser zuzuteilen und da-
durch einen verbesserten Fahrzeugbetrieb zu errei-
chen. In einem bestimmten Beispiel ist es moglich,
den verfligbaren Ausgangsdrehmomentbereich der
Brennkraftmaschine adaptiv an die Fahrzeugbe-
triebsbedingungen anzupassen und Produktions-
schwankung, Brennkraftmaschinenalterung etc. zu
bericksichtigen.
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Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0004] Fig. 1 ist ein schematisches Diagramm einer
Brennkraftmaschine in einem beispielhaften Hybrid-
antriebsstrang eines Hybridelektrofahrzeugs.

[0005] Fig. 2 ist ein schematisches Diagramm einer
Brennkraftmaschine, eines Einlasssystems und ei-
nes Auslasssystems des Fahrzeugs von Fig. 1.

[0006] Fig. 3 ist ein schematisches Diagramm einer
beispielhaften Ausfiihrung eines Kraftstoffsystems
des Fahrzeugs von Fig. 1.

[0007] Fig.4 zeigt ein Ubersichtsflussdiagramm
zum Zuteilen eines geforderten Antriebsdrehmo-
ments unter einer Brennkraftmaschine und einem
Elektromotor, wobei der Drehmomentbefehl der
Brennkraftmaschine innerhalb eines zulassigen Be-
reichs gehalten wird.

[0008] Fig.5 zeigt ein Ubersichtsflussdiagramm
zum Steuern der Anpassung des zulassigen Be-
reichs der Drehmomentbefehle der Brennkraftma-
schine basierend auf Brennkraftmaschinenleistung
bei Bedingungen weit offener Drossel.

[0009] Fig.6 zeigt ein Ubersichtsflussdiagramm
zum Steuern der Anpassung des zulassigen Be-
reichs der Drehmomentbefehle der Brennkraftma-
schine, die wahrend eines Kraftstoffdampfspulbe-
triebs gefordert werden konnen.

[0010] Fig. 7A-Fig. 7B zeigen eine Anderung des
Brennkraftmaschinendrehmoments und des Dreh-
momentanpassungswerts im zeitlichen Verlauf, wo-
bei graphisch eine Umsetzung des in Fig. 4 gezeig-
ten Verfahrens dargestellt wird.

[0011] Fig. 8A-Fig. 8C zeigen eine Anderung des
Drehmomentanpassungswerts bei Unterdruck bzw.
des Brennkraftmaschinendrehmoments im zeitlichen
Verlauf, wobei graphisch eine Umsetzung des in
Fig. 4 gezeigten Verfahrens dargestellt wird.

Eingehende Beschreibung der dargestellten Ausfih-
rungsformen

[0012] Die vorliegende Offenbarung kann Fahrzeu-
ge betreffen, die zwei oder mehr unterschiedliche
Kraftquellen umfassen, beispielsweise Hybridelektro-
fahrzeuge (HEV). Fig. 1 zeigt eine moégliche Konfigu-
ration, insbesondere eine (geteilte) Konfiguration ei-
nes parallelen/seriellen Hybridfahrzeugs. Es kénnen
aber verschiedene andere Hybridkonfigurationen
verwendet werden, beispielsweise seriell, parallel, in-
tegrierter Starter/Drehstromgenerator etc.

[0013] Bei einem HEV verbindet ein Planetenrad-
satz 20 mechanisch ein Tragerrad 22 mittels einer
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Einwegkupplung 26 mit einer Brennkraftmaschine
24. Der Planetenradsatz 20 verbindet auch ein Son-
nenrad 28 mechanisch mit einem Generatormotor 30
und einem Ring(abtriebs)rad 32. Der Generatormotor
30 bindet auch mechanisch an eine Generatorbrem-
se 34 an und ist mit einer Batterie 36 elektrisch ver-
bunden. Ein Fahrmotor 38 ist mit dem Ringrad 32 des
Planetenradsatzes 20 mittels eines zweiten Radsat-
zes 40 mechanisch gekoppelt und ist mit der Batterie
36 elektrisch verbunden. Das Ringrad 32 des Plane-
tenradsatzes 20 und der Fahrmotor 38 sind mittels ei-
ner Abtriebswelle 44 mechanisch mit Antriebsradern
42 gekoppelt.

[0014] Der Planetenradsatz 20 teilt die abgegebene
Energie der Brennkraftmaschine 24 in einen seriellen
Pfad von der Brennkraftmaschine 24 zu dem Gene-
ratormotor 30 und einen parallelen Pfad von der
Brennkraftmaschine 24 zu den Antriebsradern 42.
Die Brennkraftmaschinendrehzahl kann durch Veran-
dern der Aufteilung zu dem seriellen Pfad bei Beibe-
halten der mechanischen Verbindung durch den par-
allelen Pfad gesteuert werden. Der Fahrmotor 38 ver-
starkt durch den zweiten Radsatz 40 die Brennkraft-
maschinenleistung zu den Antriebsradern 42 an dem
parallelen Pfad 42. Der Fahrmotor 38 bietet auch die
Méglichkeit, Energie direkt aus dem seriellen Pfad zu
nutzen, wobei er im Wesentlichen mit von dem Gene-
ratormotor 30 erzeugter Leistung lauft. Dies reduziert
Verluste in Verbindung mit dem Umwandeln von En-
ergie in und aus chemischer Energie in der Batterie
36 und lasst die gesamte Brennkraftmaschinenener-
gie minus Umwandlungsverlusten die Antriebsrader
42 erreichen.

[0015] Ein Fahrzeugsteuergerat (VSC, kurz vom
engl. Vehicle System Controller) 46 steuert viele
Komponenten in dieser HEV-Konfiguration durch An-
binden an das Steuergerat jeder Komponente. Eine
Brennkraftmaschinen-Steuereinrichtung (ECU) 48
bindet mittels einer festverdrahteten Schnittstelle
(weitere Einzelheiten siehe in Fig. 2) an die Brenn-
kraftmaschine 24 an. In einem Beispiel kdnnen die
ECU 48 und das VSC 46 in der gleichen Einheit un-
tergebracht werden, sind aber eigentlich separate
Steuergerate. Alternativ kdnnen sie das gleiche Steu-
ergerat sein oder in separaten Einheiten unterge-
bracht sein. Das VSC 46 steht mit der ECU 48 sowie
einer Batteriesteuereinrichtung (BCU) 45 und einer
Getriebe/Differentialeinheit-Steuereinrichtung (TMU)
49 durch ein Kommunikationsnetz, beispielsweise
ein so genanntes Controller Area Network (CAN, ein
lokales Netzwerk fiir Fahrzeugiiberwachungscompu-
ter) 33, in Verbindung. Die BCU 45 bindet mittels ei-
ner Hardwareschnittstelle an die Batterie 46 an. Die
TMU 49 steuert den Generatormotor 30 und den
Fahrmotor 38 mittels einer festverdrahteten Schnitt-
stelle. Die Steuereinrichtungen 46, 48, 45 und 49 so-
wie das Controller Area Network 33 kénnen einen
oder mehrere Mikroprozessoren, Rechner oder Zen-
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tralrechner; eine oder mehrere maschinell lesbare
Speichervorrichtungen; ein oder mehrere Speicher-
steuerungseinrichtungen; und ein oder mehrere Ein-
gabe/Ausgabe-Vorrichtungen zur Kommunikation mit
verschiedenen Sensoren, Aktoren und Steuerschal-
tungen umfassen.

[0016] Es versteht sich, dass Fig. 1 nur eine Konfi-
guration eines HEV zeigt. Es kdnnen aber verschie-
dene Fahrzeugarten mit einer Hilfskraftquelle ver-
wendet werden. Zum Beispiel kann die vorliegende
Offenbarung bei einem Brennstoffzellen-HEV, einem
Benzin-HEV, einem Ethanol-HEV, einem E85-HEV,
einem Wasserstoffbrennkraftmaschinen-HEV  etc.
brauchbar sein.

[0017] Fig. 2 zeigt eine beispielhafte Brennkraftma-
schine 24 und eine Abgasanlage, die mit dem in
Fig. 1 gezeigten HEV-System verwendet werden
kann. Die Brennkraftmaschine 24 mit mehreren Zy-
lindern, wovon ein Zylinder in Fig. 2 gezeigt wird,
wird durch das elektronische Brennkraftmaschinen-
steuergerat 48 gesteuert. Die Brennkraftmaschine 24
umfasst einen Brennraum 29 und Zylinderwande 31
mit einem darin positionierten und mit einer Kurbel-
welle 39 verbundenen Kolben 35. Der Brennraum 29
wird mit dem Ansaugkrimmer 43 und einem Abgas-
krimmer 47 mittels eines Einlassventils 52 bzw. ei-
nes Auslassventils 54 in Verbindung stehend gezeigt.
Jedes Einlass- und Auslassventil wird durch eine
elektromechanisch gesteuerte Ventilspule und eine
Ankeranordnung 53 betrieben. Die Ankertemperatur
wird durch einen Temperatursensor 51 bestimmt. Die
Ventilstellung wird durch einen Stellungssensor 50
ermittelt. In einem alternativen Beispiel weist jeder
der Ventilaktoren fiir die Ventile 52 und 54 einen Stel-
lungssensor und einen Temperatursensor auf. In ei-
ner alternativen Ausfiihrung kénnen nockenbetatigte
Ventile mit oder ohne veranderliche Nockensteuer-
zeiten oder veranderlichen Ventilhub verwendet wer-
den.

[0018] Der Ansaugkrimmer 43 wird ebenfalls mit ei-
nem damit gekoppelten Kraftstoffeinspritzventil 65
zum Zufihren von flissigem Kraftstoff proportional
zur Pulsbreite des Signals FPW von dem Steuergerat
48 gezeigt. Kraftstoff wird dem Kraftstoffeinspritzven-
til 65 durch ein (nicht dargestelltes) Kraftstoffsystem
mit einem Kraftstofftank, Kraftstoffpumpe und einem
(nicht dargestellten) Verteilerrohr zugefiihrt. Alterna-
tiv kann die Brennkraftmaschine so ausgelegt sein,
dass der Kraftstoff direkt in den Brennkraftmaschi-
nenzylinder eingespritzt wird, was dem Fachmann
als Direkteinspritzung bekannt ist. Zudem wird der
Ansaugkrimmer 43 mit einer optionalen elektroni-
schen Drossel 125 in Verbindung stehend gezeigt.

[0019] Eine verteilerlose Ziindanlage 88 liefert dem
Brennraum 29 mittels einer Zindkerze 92 als Reakti-
on auf das Steuergerat 48 einen Zindfunken. Ein
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Universal-Abgassauerstoffsensor (UEGO) 76 wird
mit dem Abgaskrimmer 47 stromaufwarts des Kata-
lysators 70 gekoppelt gezeigt. Alternativ kann ein
Zweizustandssauerstoffsensor an Stelle des UE-
GO-Sensors 76 treten. Ein Zweizustandsabgassau-
erstoffsensor 98 wird mit dem Abgaskrimmer 47
stromabwarts des Katalysators 70 gekoppelt gezeigt.
Alternativ kann der Sensor 98 auch ein UEGO-Sen-
sor sein. Die Katalysatortemperatur wird durch einen
Temperatursensor 77 gemessen und/oder basierend
auf Betriebsbedingungen wie Brennkraftmaschinen-
drehzahl, Last, Lufttemperatur, Brennkraftmaschi-
nentemperatur und/oder Luftstrom oder Kombinatio-
nen derselben geschatzt. Der Katalysator 70 kann in
einem Beispiel mehrere Katalysatorbricks umfassen.
In einem anderen Beispiel kdbnnen mehrere Schad-
stoffbegrenzungsvorrichtungen, jeweils mit mehreren
Bricks, verwendet werden. Der Katalysator 70 kann
in einem Beispiel ein Dreiwegekatalysator sein.

[0020] In Fig.2 wird das Steuergerat 48 als her-
kdmmlicher Mikrocomputer mit einem Mikroprozes-
sor (CPU) 102, Input/Output-Ports 104, einem Fest-
speicher 106, einem Arbeitsspeicher 108, einem bat-
teriestromgestitzten Speicher 110 und einem her-
kémmlichen Datenbus gezeigt. Das Steuergerat 48
wird gezeigt, wie es von den mit der Brennkraftma-
schine 24 verbundenen Sensoren verschiedene Sig-
nale zusatzlich zu den zuvor erlauterten Signalen
empfangt, darunter: Brennkraftmaschinenkihimittel-
temperatur (ECT) von einem mit einem Kihimantel
114 gekoppelten Temperaturfihler 112; einen mit ei-
nem Gaspedal gekoppelten Stellungssensor 119;
eine Messung eines Brennkraftmaschinenkrimmer-
drucks (MAP) von einem mit dem Ansaugkrimmer
43 gekoppelten Drucksensor 122; eine Messung
(ACT) einer Brennkraftmaschinenluftmengentempe-
ratur oder Krimmertemperatur von einem Tempera-
tursensor 117; und einen Brennkraftmaschinenstel-
lungssensor von einem Hall-Geber 118, der die Stel-
lung der Kurbelwelle 39 erfasst. In einer Ausgestal-
tung der vorliegenden Beschreibung erzeugt der
Brennkraftmaschinenstellungssensor 118 eine vor-
bestimmte Anzahl an gleichmaRig beabstandeten
Pulsen pro Umdrehung der Kurbelwelle, woraus
Brennkraftmaschinendrehzahl (U/min) ermittelt wer-
den kann.

[0021] In einer alternativen Ausflihrung kann eine
Direkteinspritzbrennkraftmaschine verwendet wer-
den, wobei das Einspritzventil 65 in einem Brenn-
raum 29 entweder in dem Zylinderkopf ahnlich der
Zindkerze 92 oder an der Seite des Brennraums po-
sitioniert ist.

[0022] Unter Bezug nun auf Fig. 3 wird eine bei-
spielhafte Ausflihrung eines Kraftstoffsystems ge-
zeigt. Das Kraftstoffsystem 200 umfasst einen Kraft-
stoffspeichertank 202. Kraftstoff kann von dem Kraft-
stoffspeichertank 202 durch das Kraftstoffzufuhrrohr
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206 mittels der Kraftstoffpumpe 204 zu dem Verteiler-
rohr 208 gepumpt werden. Das Verteilerrohr 208
kann gemaR einem Signal FWP von dem Steuergeréat
48 Kraftstoff zu den Kraftstoffeinspritzventilen 65 zer-
stauben, um in die Kanale des Zylinders/der Zylinder
der Brennkraftmaschine 24 eingespritzt zu werden.
Der Kraftstofftank 202 umfasst ein Fillrohr 210 zum
Aufnehmen von Kraftstoff. Das Kraftstoffflllrohr 210
kann so ausgelegt sein, dass es sich weg von dem
Kraftstofftank 202 zur AuRenkante der Karosserie
des Fahrzeugs erstreckt, so dass es zum Fullen des
Kraftstofftanks fir einen Fahrzeugbediener zugang-
lich ist. Das Kraftstofffullrohr 210 kann mit einem
Tankdeckel 212 versehen sein, der wahrend des Fiil-
lens des Kraftstofftanks abgenommen werden kann.
Der Tankdeckel 212 kann daflir ausgelegt sein, bei
Verbinden mit dem Kraftstofffullrohr 210 eine dampf-
dichte Abdichtung zu erzeugen, so dass ein Austre-
ten von Kraftstoffdampf aus dem Kraftstofffiillrohr
und dem Kraftstofftank verhindert werden kann. Ein
Tankdeckelsensor 214 kann in einer Seitenwand des
Kraftstoffflllrohrs 210 positioniert sein. Der Tankde-
ckelsensor 214 kann Signale an das Steuergerat 48
senden, die anzeigen, dass der Tankdeckel 210 ab-
genommen wurde oder dass sich der Tankdeckel in
einer Ausrichtung befindet, die das Kraftstoffrohr 210
abdichtet.

[0023] Der Stand des flissigen Kraftstoffs in dem
Kraftstofftank 202 kann durch das Steuergerat 48 mit
Hilfe von Sensormessungen ermittelt werden. In
manchen Ausfiihrungen kann zum Beispiel eine Vor-
richtung zum Messen des Stands flissigen Kraft-
stoffs (nicht dargestellt), die auf der Oberflache des
flissigen Kraftstoffs in dem Tank schwimmt, das Vo-
lumen des fliissigen Kraftstoffs im Tank ermitteln.
Weiterhin kann in manchen Ausfiihrungen ein Sensor
216 Kraftstofftankdruck messen, und ein Stand flis-
sigen Kraftstoffs kann aus dieser Druckmessung ab-
geleitet werden. Ein Hinweis auf den Stand des flls-
sigen Kraftstoffs kann dem Fahrer basierend auf der
Ermittlung mittels Messung und/oder Berechnung
geliefert werden. Das Steuergerat 48 kann basierend
auf den erhaltenen Messungen und/oder der Ermitt-
lung einen Messwert des Kraftstoffstands erzeugen,
der von einem vollen Kraftstofftank zu einem leeren
Kraftstofftank reichen kann. Der Hinweis kann dem
Fahrzeugbediener mittels einer Kraftstoffstandanzei-
ge angezeigt werden, die von dem Fahrzeugbedie-
ner zum Zweck des Fiillens des Kraftstofftanks ge-
nutzt werden kann.

[0024] Das Kraftstoffsystem 200 umfasst weiterhin
einen Kraftstoffdampfbehalter 220, der mittels einer
Entliftungsleitung 218 an den Kraftstofftank 202 an-
bindet. Um Druck in dem Kraftstofftank 202 zu regeln,
kann Kraftstoffdampf von dem Kraftstofftank 202
durch die Entliftungsleitung 218 zu dem Kraftstoff-
dampfbehalter 220 stromen. Der Kraftstoffdampfbe-
halter 220 kann in den Behalter stromenden Kraft-
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stoffdampf zurtickhalten, wahrend er durch den Be-
halter gefilterte Luft mittels einer (nicht dargestellten)
Entliftung an die Atmosphare entluften Iasst. In man-
chen Ausfuhrungen kann der Kraftstoffdampfbehalter
Kraftstoffdampf mit Aktivkohle filtern. Der Kraftstoff-
dampf kann an der Aktivkohle anhaften, bis der Kraft-
stoffdampf gespdlt wird.

[0025] Als Reaktion auf verschiedene Betriebsbe-
dingungen und Vorgange kann eine Sattigung des
Kraftstoffdampfbehalters eintreten. In einem Beispiel
kann das Kraftstofftankfillen in dem Kraftstofftank
vorhanden Kraftstoffdampf in den Behalter zwingen,
was Behaltersattigung bewirkt. Als anderes Beispiel
kénnen Warme und/oder Druck, die wahrend Fahr-
zeugbetrieb erzeugt werden, ein Verdampfen flssi-
gen Kraftstoffs bewirken, was Kraftstoffdampf er-
zeugt, der in den Behalter beférdert werden kann,
was Sattigung hervorruft.

[0026] Um eine Uberséattigung des Kraftstoffdampf-
behalters und eine Freisetzung von Kraftstoffdampf
an die Atmosphare zu verringern, kann der Kraftstoff-
dampf durch Steuerung eines Spilventils 222 aus
dem Kraftstoffdampfbehalter 220 gespult werden.
Kraftstoffdampf kann mit Hilfe eines Brennkraftma-
schinenunterdrucks, der wahrend Brennkraftmaschi-
nenbetrieb erzeugt wird, aus dem Kraftstoffdampfbe-
halter gespult werden. In einem Beispiel kann Brenn-
kraftmaschinenunterdruck durch Betatigen eines
Drosselventils 125 erzeugt werden, und bei Betati-
gung des Spulventils 222 kann sich Kraftstoffdampf
von dem Kraftstoffdampfbehalter 220 in den Ansaug-
krimmer bewegen und kann zur Verbrennung in den
Zylinder/die Zylinder eindringen. Durch Einleiten von
Kraftstoffdampf in den Zylinder/die Zylinder und nicht
an die Atmosphéare kann die Kraftstoffwirtschaftlich-
keit verbessert und die Emissionen kdnnen reduziert
werden. Weiterhin kann ein Kraftstoffdampfspulen so
ausgefiihrt werden, dass die Verbrennung des Kraft-
stoffdampfs der Brennkraftmaschine Drehmoment
liefert, das den Wirkungsgrad der Brennkraftmaschi-
ne aufrechterhalt. Demgemal kann das Steuergerat
48 das Spllventil 222 und das Drosselventil 125 zu-
sammenwirkend steuern, um einen geeigneten
Brennkraftmaschinenunterdruck zu erzeugen, der
ein Spllen von Kraftstoffdampf aus dem Kraftstoff-
dampfbehalter und dessen Verbrennen in dem Zylin-
der/den Zylindern ermdglicht. Bei dem beispielhaften
Kraftstoffsystem kann Kraftstoffdampf aus dem Kraft-
stofftank und Behalter gesplilt werden, um Kraftstoff-
tankdruck ohne wesentliche Abnahme des Brenn-
stoffwirkungsgrads zu regeln, ohne Kraftstoffdampf
an die Atmosphare freizusetzen.

[0027] Es versteht sich, dass andere Auslegungen
zum Entliften und Spilen von Kraftstoffdampf in dem
vorstehend erlauterten Kraftstoffsystem implemen-
tiert werden kdnnen. Zum Beispiel kénnen zusatzli-
che Entliftungsleitungen und/oder Behalter verwen-
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det werden, um Kraftstoffdampf zu filtern und zurtick-
zuhalten. Als weiteres Beispiel kann ein System zum
Spillen von Kraftstoffdampf mehrere Spllventile um-
fassen.

[0028] Fig. 4-Fig. 6 zeigen beispielhafte Flussdia-
gramme, die beispielhafte Ansatze zum Betreiben ei-
nes Hybridantriebsstrangs eines Fahrzeugs veran-
schaulichen. Fig.4 zeigt ein Ubersichtsflussdia-
gramm zum Zuteilen eines geforderten Antriebsdreh-
moments zwischen einer Brennkraftmaschine und ei-
nem Elektromotor, wobei der Brennkraftmaschinen-
drehmomentbefehl innerhalb eines zulassigen Be-
reichs gehalten wird. Zunachst ermittelt ein Verfahren
400 bei 402, ob die Drehmomentsteuerung angeord-
net wurde. Wenn die Antwort Ja lautet, ermittelt das
Verfahren 400 bei 404 basierend auf einer Fahrerfor-
derung ein gefordertes Antriebsstrangdrehmoment.
Dann teilt das Verfahren 400 bei 406 basierend auf
Betriebsbedingungen das geforderte Antriebsstrang-
drehmoment in ein Sollbrennkraftmaschinendrehmo-
ment und/oder ein Elektroantriebsdrehmoment auf.
Das Elektroantriebsdrehmoment kann ein Drehmo-
ment von einem Motor, beispielsweise einem Fahr-
motor 38 sein, der in Eig. 1 gezeigt wird.

[0029] Als Nachstes umfasst das Verfahren 400 bei
408 das Ermitteln eines maximal verfugbaren Brenn-
kraftmaschinendrehnmoments oder eines maximal zu-
I&ssigen Brennkraftmaschinendrehmoments fiir die
aktuellen Betriebsbedingungen. Das maximal zulas-
sige Brennkraftmaschinendrehnmoment kann beru-
hend auf den Brennkraftmaschinenbetriebsbedin-
gungen, beispielsweise Brennkraftmaschinendreh-
zahl, Last, Dampfspllung, etc., ermittelt oder ge-
schatzt werden. Das maximal zulassige Drehmoment
kann abhangig von Betriebsbedingungen schwan-
ken. Wie aber nachstehend naher beschrieben wird,
kann das maximal zulassige Drehmoment durch Ler-
nen tatsachlicher Betriebsbedingungen prazis ge-
schatzt werden.

[0030] Als Nachstes ermittelt das Verfahren 400 bei
410, ob das Solldrehmoment der Brennkraftmaschi-
ne grofRer als das maximal zuldssige Drehmoment
ist. Wenn die Antwort Nein lautet, kann die Brenn-
kraftmaschine das Solldrehmoment liefern. Somit
passt das Verfahren 400 bei 414 Betriebsparameter
der Brennkraftmaschine an, um das Solldrehmoment
der Brennkraftmaschine vorzusehen. Wenn die Ant-
wort Ja lautet, umfasst das Verfahren bei 412 das Be-
schranken des Solldrehmoments der Brennkraftma-
schine auf das maximal zulassige Drehmoment und
das Anpassen des elektrischen Antriebs und/oder
Getriebes, um das Solldrehmoment auszugleichen.
Zusatzlich oder alternativ kann das Verfahren 400
von Schritt 412 zu Schritt 414 weitergehen, wo die
Betriebsparameter der Brennkraftmaschine weiter
angepasst werden kénnen, um das Solldrehmoment
der Brennkraftmaschine vorzusehen.
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[0031] Eine Brennkraftmaschine kann abhangig von
Betriebsbedingungen eine veranderliche maximale
Drehmomentleistung aufweisen. Das maximal zulas-
sige Brennkraftmaschinendrehmoment kann aber
geschatzt und dann unter bestimmten Betriebsbedin-
gungen angepasst werden. Fig. 5 zeigt ein Uber-
sichtsflussdiagramm zum Steuern der Anpassung
des zulassigen Bereichs der Drehmomentbefehle der
Brennkraftmaschine basieren auf Brennkraftmaschi-
nenleistung zum Beispiel bei Bedingungen weit offe-
ner Drossel. Zunachst ermittelt ein Verfahren 500 bei
502, ob ein Lernen des maximal zulassigen Brenn-
kraftmaschinendrehmoments aktiviert ist oder ob die
Betriebsbedingung fir das adaptive Lernen des ma-
ximal zuladssigen Brennkraftmaschinendrehmoments
erfillt ist. In einem Beispiel kann die Betriebsbedin-
gung eine Bedingung sein, bei der die Brennkraftma-
schine nicht bei einer weit offenen Drossel arbeitet. In
einem anderen Beispiel kann die Bedingung eine Be-
dingung sein, bei der kein Kraftstoffdampfspulen aus-
gefuhrt wird. Wenn die Antwort Ja lautet, ermittelt das
Verfahren 500 bei 504 weiterhin, ob die Brennkraft-
maschine bei dem maximal zuldssigen Drehmoment
mit einem Solldrehmoment arbeitet. Lautet die Ant-
wort Ja, passt (z. B. steigert oder senkt) das Verfah-
ren 500 bei 506 einen maximal zuldssigen Drehmo-
mentbereich fur die aktuellen Betriebsbedingungen
basierend darauf, ob das Solldrehmoment der Brenn-
kraftmaschine tatsachlich mit dem Betrieb weit offe-
ner Drossel erreicht wird, an.

[0032] In manchen Ausfiihrungen kann die Anpas-
sung des maximal zuldassigen Drehmoments auf ei-
nem geschatzten maximal zulassigen Drehmoment
basieren, das beruhend auf den Betriebsbedingun-
gen ermittelt wird. Eine prazise Schatzung des maxi-
mal zulassigen Drehmoments kann schwierig sein,
da verschiedene Variablen die Genauigkeit der Dreh-
momentschatzung beeinflussen kénnen. Die Variab-
len umfassen eine Beschleunigungszeit von null bis
60 Meilen/Stunde, Leistungssteuerung, Verzdégerun-
gen bei Gaswegnehmen, Brennkraftmaschinentem-
peratur bei steilem Gefallen etc., sind aber nicht hier-
auf beschrankt. Weiterhin kann es bei manchen Be-
dingungen schwierig sein, die Wirkung einiger Vari-
ablen auf die maximale Drehmomentvorhersage zu
schatzen. Die Variablen umfassen Brennkraftmaschi-
nenverschleil’, Stromungsdrosselung des Luftfilters,
Temperatur, Luftdruck, Feuchtigkeit, Beschrankun-
gen des Einlasskanals, Zindwinkel und Kraftstoffart,
sind aber nicht hierauf beschrankt. Jede dieser Vari-
ablen hat eine direkte Auswirkung auf das maximale
Drehmoment, das eine Brennkraftmaschine erzeu-
gen kann, d. h. auf das maximal zulassige Drehmo-
ment. Die Wirkungen kénnen auf die Anderung der
maximalen Luftstromfahigkeit in die Brennkraftma-
schine zurtickzufihren sein. Es kann unmaglich sein,
die Wirkung individuell fiir jede Variable oder kollektiv
fir mehr als eine Variable prazis zu quantifizieren.
Das maximal zuldassige Drehmoment kann aber ba-
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sierend auf einer Betriebsbedingung, beispielsweise
dem von der Brennkraftmaschine erzeugten tatsach-
lichen Drehmoment und tatsachlichem Unterdruck in
einem Ansaugkriimmer der Brennkraftmaschine, an-
gepasst werden, bis das geschatzte zulassige Dreh-
moment im Wesentlichen nahe dem maximal zulassi-
gen Drehmoment ist. In manchen Ausfiihrungen
kann das maximal zulassige Drehmoment zum Bei-
spiel basierend auf einer Drehmomentforderung von
einem Steuergerat geschatzt werden. Das Steuerge-
rat, beispielsweise das Fahrzeugsystemsteuergerat
46 oder das Brennkraftmaschinensteuergerat 48, die
vorstehend beschrieben wurden, kénnen so ausge-
legt werden, dass sie das geschatzte maximal zulas-
sige Drehmoment ermitteln. Die Ermittlung kann ba-
sierend auf einer Drehmomentforderung des Fahr-
zeugs, beispielsweise einer Fahrerforderung, erfol-
gen. In manchen Ausfiihrungen kann die Fahrerfor-
derung auf einer Pedalstellung beruhen, die von ei-
nem in Fig. 2 gezeigten Stellungssensor 119 gemes-
sen wird. Es versteht sich, dass verschiedene Dreh-
momentforderungen des Fahrzeugs zum Schatzen
des maximal zuldssigen Drehmoments der Brenn-
kraftmaschine durch das Steuergerat verwendet wer-
den kdénnen.

[0033] Ein Ansatz zum Ermitteln des maximal zulas-
sigen Drehmoments ist das Anpassen des geschatz-
ten maximal zulassigen Drehmoments mit Hilfe eines
Drehmomentanpassungswerts, wobei der Drehmo-
mentanpassungswert basierend auf einer Betriebs-
bedingung verandert wird. In manchen Ausflihrungen
kann der Drehmomentanpassungswert eine Funktion
einer Drehzahl (N) der Brennkraftmaschine sein. Der
Drehmomentanpassungswert kann aus mehreren
moglichen Drehmomentanpassungswerten gewahit
werden, die verschiedenen Brennkraftmaschinen-
drehzahlen entsprechen. In manchen Ausfiihrungen
kann der Drehmomentanpassungswert so innerhalb
eines Bereichs festgelegt werden, dass erin dem Be-
reich von —20 bis +20 Newtonmeter (Nm) fallt. Der
Drehmomentanpassungswert kann in einem Spei-
cher des Steuergerats, beispielsweise dem Fahr-
zeugsystemsteuergerat 46 oder dem Brennkraftma-
schinensteuergerat 48, in einer Matrix gespeichert
werden. In manchen Ausflihrungen kann der Dreh-
momentanpassungswert in einem batteriestromge-
stltzten Speicher (KAM) des Steuergerats gespei-
chert werden. Der Drehmomentanpassungswert
kann wahrend Neustartens der Brennkraftmaschine
verfligbar sein und dann wahrend Fahrzeugbetrieb
angepasst oder aktualisiert werden, wie nachstehend
beschrieben wird.

[0034] Alternativ kann dem Drehmomentanpas-
sungswert ein Anfangswert gegeben werden, der in
dem vorstehend beschriebenen Bereich festgelegt
ist, und kann wahrend Fahrzeugbetrieb angepasst
oder aktualisiert werden.
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[0035] In einem Beispiel kann das Verandern des
Drehmomentanpassungswerts auf einem von der
Brennkraftmaschine erzeugten tatsachlichen Dreh-
moment beruhen. Das tatsachliche Drehmoment
kann ein Drehmoment sein, das die Brennkraftma-
schine als Reaktion auf einen Befehl des Steuerge-
rats erzeugen kann. In manchen Ausfiihrungen kann
das tatsachliche Drehmoment durch eine geeignete
Messung ermittelt werden. Zum Beispiel kann bei ei-
nem Hybridelektrofahrzeug das tatsachliche Dreh-
moment durch einen Generator (z. B. durch den in
Fig. 1 gezeigten Generator 30) des Fahrzeugs ge-
messen werden. In manchen Ausfihrungen kann
das tatsachliche Drehmoment basierend auf tatsach-
lichen Brennkraftbetrieben, beispielsweise einer in
das Brennkraftmaschinensystem eindringenden Luft-
strommenge, entweder durch eine Messung oder
eine Schatzung des Luftstroms in einem Ansaug-
krimmer ermittelt werden. In manchen Ausfiihrun-
gen kann das tatsachliche Drehmoment durch Mo-
dellieren basierend auf Brennkraftmaschinenbetrieb-
sparametern, beispielsweise Brennkraftmaschinen-
drehzahl, Kraftstoffeinspritzung, Ziindzeit, etc., ermit-
telt werden.

[0036] Das Verandern des Drehmomentanpas-
sungswerts kann weiterhin beruhend auf einer Er-
mittlung, ob eine Forderung nach dem maximalen
Drehmoment stabil ist, ausgefihrt werden, somit
kann das maximale Drehmoment angepasst werden
oder der Drehmomentanpassungswert kann basie-
rend auf dem von der Brennkraftmaschine erzeugten
tatsachlichen Drehmoment verandert werden. Der
folgende Algorithmus kann bei Forderung des maxi-
malen Drehmoments zum Konfigurieren eines Zeit-
gebers, TQ_ MAXREQ_TMR, verwendet werden, um
einen Zeitraum zu zahlen:

WENN (emp_tq_eng_des >= TQE_MAXALLOW -
small_offset)

DANN TQ_MAXREQ_TMR = TQ_MAXREQ_TMR +
delta_timet

SONST TQ_MAXREQ_TMR =0.0

wobei emp_tq_eng_des das geforderte Drehmoment
oder das maximal zulassige Drehmoment ist, das von
dem Steuergerat als Reaktion auf die Forderung ge-
schatzt wird, TQE_MAXALLOW das maximal zulas-
sige  Drehmoment der Brennkraftmaschine ist,
small_offset vorbestimmter Wert ist und delta_time
ein Zeitinkrement ist, beispielsweise 0,1 Sekunden.
Die Forderung nach dem maximalen Drehmoment ist
stabil, wenn der Zeitgeber eine Schwellenzeit tber-
schreitet. In einer Ausflihrung betragt die Schwellen-
zeit 1,0 Sekunden, auch wenn sie auf verschiedene
Werte eingestellt werden kann.

[0037] Nach der Ermittlung, dass die Forderung
nach dem maximalen Drehmoment stabil ist, kann
die Information Uber das von der Brennkraftmaschine
erzeugte tatsachliche Drehmoment oder das Ruck-
meldungsdrehmoment zum Aktualisieren des Dreh-
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momentanpassungswerts genutzt werden. In man-
chen Ausfihrungen kann der Drehmomentanpas-
sungswert zum Beispiel gesenkt werden, wenn das
tatsachliche Drehmoment unter dem geschatzten
maximal zulassigen Drehmoment liegt. Das Senken
des Drehmomentanpassungswerts Uber aufeinander
folgende Zyklen hat die Wirkung des ,Lernens niedri-
ger Werte" des geschatzten maximal zulassigen
Drehmoments.

[0038] In manchen Ausfiihrungen kann das Senken
des Drehmomentanpassungswerts weiterhin basie-
rend auf einer Ermittlung ausgefihrt werden, dass
das tatsachliche Drehmoment kleiner als das maxi-
mal zulassige Drehmoment ist und dass eine Diffe-
renz des geschatzten maximal zuldssigen Drehmo-
ments und des tatsdchlichen Drehmoments einen
vorbestimmten Betrag tberschreitet. In einer Ausfuh-
rung betragt der vorbestimmte Betrag 3,0 Nm, wenn-
gleich verschiedene Werte verwendet werden kon-
nen. Somit kann der folgende Algorithmus zum Ermit-
teln des Drehmomentanpassungswerts verwendet
werden:

WENN (tq_maxreq_tmr >= 1 Sekunde)

UND (tge_tq_fbk <= emp_tq_eng_des — 3 Nm)
DANN

tqge_max_kam[N] = tge_max_kam[N] — tgqmax_dec
wobei tqge_tq fbk das Rickmeldungsdrehmoment
oder das von der Brennkraftmaschine erzeugte tat-
sachliche Drehmoment ist, tge_max_kam[N] der
Drehmomentanpassungswert ist und tgmax_dec ein
Inkrement des Drehmomentanpassungswerts ist. Ty-
pischerweise ist tgmax_dec ein positive Wert. In
manchen Ausfiihrungen kann tgmax_dec ein vorbe-
stimmter Wert von 0,1 Nm oder weniger sein, wenn-
gleich andere Werte verwendet werden koénnen.

[0039] Analog kann das maximal zulassige Dreh-
moment héher gelernt werden, wenn das von der
Brennkraftmaschine erzeugte tatsachliche Drehmo-
ment hoéher als das geschatzte maximal zuldssige
Drehmoment, d. h. ,Lernen nach oben", ist. Der Dreh-
momentanpassungswert wird angehoben, wenn das
tatsdchliche Drehmoment grél3er als das geschatzte
maximal zuldssige Drehmoment ist. In manchen Aus-
fuhrungen kann das Anheben des Drehmomentan-
passungswert basierend auf einer Ermittlung erfol-
gen, dass das geforderte maximale Drehmoment er-
zeugt werden kann Zum Beispiel kann das geforderte
maximale Drehmoment erzeugt werden, wenn eine
Differenz des geschatzten maximal zuldssigen Dreh-
moments und des tatsdchlichen Drehmoments klei-
ner als ein vorbestimmter Betrag ist. In einer Ausfih-
rung betragt der vorbestimmte Betrag 1,0 Nm, wenn-
gleich andere Werte verwendet werden kénnen. So-
mit kann der folgende Algorithmus verwendet wer-
den, um den Drehmomentanpassungswert zu ermit-
teln:

WENN (tg_maxreq_tmr >= 1 Sekunde)

UND (tge_tq_fbk >= emp_tq_eng_des — 1 Nm)
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DANN

tge_max_kam[N] = tge_max_kam[N] + tgmax_inc
wobei tgqmax_inc ein Inkrement des Drehmomentan-
passungswerts ist. In manchen Ausflihrungen kann
tgmax_inc ein vorbestimmter Wert von 0,1 Nm oder
weniger sein, wenngleich andere Werte verwendet
werden kénnen.

[0040] Zu beachten ist, dass der Drehmomentan-
passungswert unverandert bleiben kann, wenn ermit-
telt wird, dass das von der Brennkraftmaschine er-
zeugte tatsachliche Drehmoment im Wesentlichen
nahe dem geschatzten maximal zulassigen Drehmo-
ment liegt. In manchen Ausfiihrungen kann eine sol-
che Ermittlung auf dem vorstehend beschriebenen
Algorithmus beruhen, wenn die Bedingung zum Ler-
nen eines niedrigeren oder héheren maximal zulassi-
gen Drehmoments nicht erfiillt ist.

[0041] Wenn der Drehmomentanpassungswert
durch Lernen ermittelt wird, kann das maximal zulas-
sige Drehmoment wie nachstehend durch Addieren
des Drehmomentanpassungswerts zu dem ge-
schatzten maximal zulassigen Drehmoment ange-
passt werden:
TQE_MAXALLOW =
tge_max_kam[N]

wobei TQE_MAXALLOW ein angepasstes maximal
zulassiges Drehmoment ist und tqe_maxallow_tmp
ein aktuelles maximal zulassiges Drehmoment ist.
Das aktuelle maximal zuldssige Drehmoment kann
das durch das Steuergerat geschatzte maximal zu-
lassige Drehmoment sein.

tqge_maxallow_tmp +

[0042] Die Anpassung des maximal zulassigen
Brennkraftmaschinendrehmoments kann beruhend
darauf ausgefiihrt werden, ob ein Solldrehmoment
der Brennkraftmaschine mit Betrieb bei weit offener
Drossel erreicht werden kann. In manchen Ausfih-
rungen kann das Lernen des Drehmomentanpas-
sungswerts oder das Anpassen des maximal zulassi-
gen Drehmoments ausgesetzt werden, wenn die
Brennkraftmaschine nahe Bedingungen eines weit
offenen Pedals arbeitet. Alternativ kann ein separater
Satz an Drehmomentanpassungswerten gelernt wer-
den, wahrend die Brennkraftmaschine bei einem Be-
trieb mit weit offener Drossel arbeitet.

[0043] Fig.6 zeigt ein Ubersichtsflussdiagramm
zum Steuern der Anpassung des zulassigen Be-
reichs von Brennkraftmaschinendrehmomentbefeh-
len, die wahrend des Betriebs des Kraftstoffdampf-
spulens gefordert werden kénnen. Zunachst ermittelt
das Verfahren 600 bei 602, ob ein Kraftstoffdampf-
spulen ausgefihrt wird. Lautet die Antwort Ja, geht
das Verfahren 600 zu 604, um zu ermitteln, ob die
Dampfmenge grof3er als ein Grenzwert ist. Wenn die
Antwort Ja lautet, ermittelt das Verfahren 600 bei 606
weiter, ob der Unterdruck zum Spuilen von Kraftstoff-
dampf ausreicht. Lautet die Antwort Nein, passt das
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Verfahren 600 bei 608 ein Brennkraftmaschinendreh-
moment an, um den geforderten Unterdruck zu erfuil-
len. Unter dieser Bedingung kann das geforderte
Drehmoment mit einem elektrischen Antrieb, bei-
spielsweise einem Motor, ausgeglichen werden.

[0044] Als Nachstes umfasst das Verfahren bei 610
das Lernen eines maximal zulassigen Brennkraftma-
schinendrehmoments, um die Spulforderungen zu
erfullen. Das Lernen des maximal zulassigen Brenn-
kraftmaschinendrehnmoments kann auf einem tat-
sachlichen Unterdruck in dem Ansaugkrimmer der
Brennkraftmaschine beruhen. In manchen Ausflh-
rungen kann das Steuergerat die Brennkraftmaschi-
ne nahe null Unterdruck betreiben, um einen optima-
len Kraftstoffwirkungsgrad zu erreichen. Bei dem Hy-
bridelektrofahrzeug kann die Brennkraftmaschine mit
dem Offnungsbetrag des Drosselventils in der Nahe
des maximalen Offnungsbetrags (weit offene Drossel
(WOT)) betrieben werden, um den Kraftstoffwir-
kungsgrad der Brennkraftmaschine zu verbessern.
Ein solcher Betrieb kann aber ein Problem flr ein
Kraftstoffsystem (z. B. Kraftstoffsystem 200 in
Fig. 3), das Unterdruck bendétigt, erzeugen. Wie vor-
stehend beschrieben kann zum Beispiel ein Kraft-
stoffdampfbehalter 220 Unterdruck bendtigen, um
Kraftstoffdampf in den Ansaugkrimmer der Brenn-
kraftmaschine zu spulen. Das Problem lasst sich
durch Anpassen des maximal zuldssigen Drehmo-
ments zum Erreichen des erforderlichen Spulunter-
drucks l6sen. Das Senken des Brennkraftmaschinen-
drehmoments kann den erforderlichen Spulunter-
druck vorsehen. Somit kann das Anpassen des ma-
ximal zulassigen Drehmoments das Senken des ge-
schatzten maximal zuldssigen Drehmoments durch
Subtrahieren des Drehmomentanpassungswerts von
dem geschatzten maximal zulassigen Drehmoment
umfassen.

[0045] In manchen Ausfiihrungen kann das Anpas-
sen des geschatzten maximal zulassigen Drehmo-
ments nur ausgefihrt werden, wenn der Unterdruck
gefordert wird, so dass der normale Betrieb (z. B.
nahe WOT) nicht unterbrochen wird. Es kann ein fur
Kraftstoffdampfspulung erforderlicher Schwellenun-
terdruck festgelegt werden und die Anpassung des
geschatzten maximal zuldssigen Drehmoments kann
ausgeflihrt werden, wenn der Schwellenunterdruck
erfullt ist. In manchen Ausflihrungen kann der
Schwellenunterdruck in einem Bereich von 0,0 bis
0,1 Inch of Mercury liegen. Ein nachstehend gezeig-
ter beispielhafter Algorithmus kann zum Ermitteln der
Aktivierung der Dampfspllung und des erforderli-
chen Spilunterdrucks PG_VAC_REQ verwendet
werden:

WENN (PG_FUL_FRAC >
(PCOMP_ENA = 1)

DANN PG_VAC_REQ=21InHg
SONST PG_VAC_REQ =0
wobei hier PG_FUL_FRAC der eingeleitete Spiil-

threshold) UND
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kraftstoffanteil ist uynd PCOMP_ENA anzeigt, ob eine
Ausgleichsanpassung des Spuilkraftstoffs aktiviert ist.
In manchen Ausflihrungen kann die Forderung nach
Aktivieren von Spllen beseitigt werden, um eine
splrbare Anderung des Drehmoments wahrend der
Ubergénge zu und von einem Spiilen zu vermeiden.
Zu beachten ist, dass jede Bedingung fiir ein Aktivie-
ren beseitigt werden kann, um Spllen einzuleiten.
Wahrend in dem vorstehenden Algorithmus
PG_VAC_REC auf 2,0 Inch of Mercury gesetzt ist, ist
zu beachten, dass verschiedene Werte verwendet
werden kdnnen und dass der Wert mit Betriebsbedin-
gungen, Art der Brennkraftmaschine etc. angepasst
werden kann. Zum Beispiel kann der erforderliche
Spllunterdruck eine Funktion von PG_FUL_FRAC
und der Drehzahl (N) der Brennkraftmaschine sein
und kann somit aus mehreren mdglichen
PG_VAC_REQ Werten, die PG_FUL_FRAC und N
entsprechen, gewahlt werden.

[0046] Das Anpassen des maximal zulassigen
Drehmoments kann durch Subtrahieren des Drehmo-
mentanpassungswerts von dem geschatzten maxi-
mal zulassigen Drehmoment verwirklicht werden.
Der Drehmomentanpassungswert hat typischerweise
einen positiven Wert. Wenn der tatsachliche Unter-
druck somit kleiner als der geforderte Spillunterdruck
ist, kann der Drehmomentanpassungswert
tqe_vac_kam angehoben werden. Auf diese Weise
wird das maximal zulassige Drehmoment starker ge-
senkt, so dass der erforderliche Spulunterdruck vor-
gesehen oder geschiitzt wird. Der folgende Algorith-
mus kann zum Anpassen des Drehmomentanpas-
sungswerts verwendet werden:

WENN (BP — MAP_raw) < (PG_VAC_REQ)

DANN

tqge_vac_kam = tqe_vac_kam + tqvac_inc

wobei BP der Atmospharen- oder Luftdruck ist,
MAP_raw der tatsachliche Krimmerunterdruck
(MAP) ist und tqvac_inc ein Drehmomentanpas-
sungsinkrement ist, das ein Wert wie zum Beispiel
0,1 Nm oder 0,2 Nm sein kann. Die Druckdifferenz
(BP — MAP_raw) zwischen dem Luftdruck und MAP
ist der tatsachliche Unterdruck in dem Ansaugkrim-
mer. Der Luftdruck kann durch ein Barometer gemes-
sen werden. Der MAP kann durch einen MAP-Sensor
(z. B. den in Fig. 2 gezeigten Drucksensor 122) ge-
messen werden oder kann aus den Betriebsparame-
tern der Brennkraftmaschine gefolgert werden.

[0047] Das maximal zulassige Drehmoment kann
angepasst werden, um weniger stark gesenkt zu wer-
den, wenn der geforderte Spllunterdruck kleiner ist.
In manchen Ausfliihrungen kann der Drehmomentan-
passungswert inkrementell gesenkt werden, wenn
der tatsachliche Unterdruck gréRer als der erforderli-
che Spulunterdruck ist. Weiterhin kann das Senken
des Drehmomentanpassungswerts auf einer Ermitt-
lung erfolgen, dass die maximale Drehmomentforde-
rung stabil ist, die Brennkraftmaschine das geforder-
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te Drehmoment erzeugen kann und der tatsachliche
Unterdruck zu hoch ist. Die Forderung nach dem ma-
ximalen Drehmoment kann zum Beispiel als stabil er-
mittelt werden, wenn die geforderte Zeit eine Schwel-
lenzeit Gberschreitet. In einer Ausfiihrung betragt die
Schwellenzeit 1,0 Sekunden. Der Unterdruck in dem
Ansaugkrimmer ist zu hoch, wenn eine Differenz des
tatsachlichen Unterdrucks und des erforderlichen
Spllunterdrucks einen vorbestimmten Wert Uber-
schreitet. Somit kann der folgende Algorithmus zum
Senken des Drehmomentanpassungswerts verwen-
det werden:

WENN (TQ_MAXREQ_TMR >= 1 Sekunde)

UND (BP - MAP_RAW) > (PG_VAC_REQ + Hystere-
se)

UND (TQE_TQ_FBK >=emp_tq_eng_des — 1 Nm
DANN

tqe_vac_kam = tqe_vac_kam - tqvac_dec

wobei TQ_MAXREQ_TMR ein Zeitgeber zum Zahlen
eines Zeitraums, bei dem das maximale Drehmo-
ment gefordert wird, ist, tge tq fbk ein Rlckmel-
dungsdrehmoment oder das von der Brennkraftma-
schine erzeugte tatsachliche Drehmoment ist,
emp_tq_eng_des das maximal zulassige Drehmo-
ment ist, das von dem Steuergerat als Reaktion auf
die Drehmomentforderung geschatzt wird, Hysterese
ein vorbestimmter Wert ist und tqvac_dec ein Dreh-
momentanpassungswertinkrement ist. In manchen
Ausfliihrungen kann tqvac_dec 0,1 oder 0,2 Inch of
Mercury betragen und die Hysterese betragt zum
Beispiel 0,2 oder 0,4 Inch of Mercury.

[0048] Wenn der Drehmomentanpassungswert
durch das Lernen ermittelt wird, kann das maximal
zulassige Drehmoment wie nachstehend durch Sub-
trahieren des Drehmomentanpassungswert auf das
aktuelle maximal zulassige Drehmoment oder das
geschatzte maximal zuldssige Drehmoment ange-
passt werden:

TQE_MAXALLOW =
tqe_vac_kam.

tqge_maxallow_tmp -

[0049] Es versteht sich, dass die Verfahren 500 und
600 lediglich beispielhafte Ansatze zum Lernen des
maximal zulassigen Drehmoments sind. Es kénnen
aber andere geeignete Mechanismen zum Lernen
des maximal zulassigen Drehmoments beruhend auf
einer Brennkraftmaschinenbetriebsbedingung ver-
wendet werden. Zum Beispiel kann ein Proportio-
nal/Integral-Regler (Pl) oder ein Proportional/Inte-
gral/Differentiell-Regler (PID) verwendet werden, um
das maximal zulassige Drehmoment beruhend auf
Ruckmeldungsdrehmoment anzupassen.

[0050] Fig. 7A-Fig. 7B zeigen die Anderung des
Brennkraftmaschinendrehmoments und des Dreh-
momentanpassungswerts im zeitlichen Verlauf, wo-
bei schematisch eine Umsetzung von Verfahren 500
gezeigt wird. Wie in Eig. 7A dargestellt, zeigt Kurve A
ein geschatztes maximal zuldssiges Drehmoment
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der Brennkraftmaschine an und zeigt, dass das ge-
schatzte maximal zuldssige Drehmoment im zeitli-
chen Verlauf unverandert bleibt, d. h. die Drehmo-
mentforderung fir die Brennkraftmaschine ist stabil.
Kurve B zeigt ein tatsachliches von der Brennkraft-
maschine erzeugtes Brennkraftmaschinendrehmo-
ment an und zeigt, dass das tatsachliche Drehmo-
ment geringer als das geschatzte maximal zulassige
Drehmoment ist.

[0051] Fig. 7B zeigt die Anpassung eines Drehmo-
mentanpassungswerts beruhend auf dem geschatz-
ten maximal zuldssigen Drehmoment und dem von
der Brennkraftmaschine erzeugten tatsachlichen
Drehmoment, das in Fig. 7A gezeigt wird. Wie in
Fig. 7B gezeigt, beginnt sich der Drehmomentanpas-
sungswert bei Zeitpunkt t; zu verdndern, wenn das
tatsachliche Drenmoment kleiner als das geschatzte
maximal zulassige Drehmoment ist. Der Drehmo-
mentanpassungswert ist negativ und sinkt inkremen-
tell bis zum Zeitpunkt t,.

[0052] Als Reaktion auf die Veranderung des Dreh-
momentanpassungswert wird das maximal zulassige
Drehmoment mit Hilfe des Verfahrens 500 ange-
passt. Kurve C in Fig. 7A zeigt, dass das angepasste
maximal zuldssige Drehmoment bis zum Zeitpunkt t2
gesenkt wird, wo das angepasste maximal zulassige
Drehmoment im Wesentlichen nahe dem geschatz-
ten maximal zulassigen Drehmoment ist. In dem dar-
gestellten Beispiel wird das maximal zulassige Dreh-
moment angepasst, bis es etwas hoher als das tat-
sachliche Drehmoment ist. Fig. 7A und Fig. 7B zei-
gen die Situation, in der das maximal zulassige Dreh-
moment ,nach unten gelernt" wird, wenn das tatsach-
liche Drehmoment kleiner als das geschatzte maxi-
mal zulassige Drehmoment ist. Analog kann das ge-
schatzte maximal zulassige Drehmoment basierend
auf einer Ermittlung, dass das tatsachliche Drehmo-
ment hoher als das maximal zulassige Drehmoment
ist, inkrementell nach oben angepasst werden, d. h.
,Lernen nach oben". In einer solchen Situation kann
der Drehmomentanpassungswert ein positiver Wert
sein und kann inkrementell ansteigen, wenn die unter
Bezug auf Fig. 5 beschriebenen Bedingungen zum
,Lernen nach oben" erflillt sind.

[0053] Wie vorstehend beschrieben ermdglicht das
Verfahren 500 das dynamische Lernen des maximal
zulassigen Drehmoments beruhend auf dem von der
Brennkraftmaschine erzeugten tatsachlichen Dreh-
moment. Da das maximal zuldssige Drehmoment
prazis geschatzt werden kann, kann der Kraftstoffwir-
kungsgrad durch Betreiben der Brennkraftmaschine
bei einem Drehmoment nahe dem geforderten Dreh-
moment verbessert werden Bei einem Hybridelektro-
fahrzeug ermdglicht die prazise Schatzung des maxi-
mal zulassigen Drehmoments es dem Fahrzeugsys-
temsteuergerat, Drehmomentforderungen prazis zwi-
schen der Brennkraftmaschine und der Batterie zu-
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zuteilen. Auf diese Weise kann die Energie sowonhl
von der Brennkraftmaschine als auch von der Batte-
rie effizient genutzt werden.

[0054] Fig. 8A-Fig. 8C zeigen die Anderung des
Unterdrucks, den Drehmomentanpassungswert und
das Brennkraftmaschinendrehmoment jeweils im
zeitlichen Verlauf, wobei eine Umsetzung des Verfah-
rens 600 schematisch veranschaulicht wird. Kurve E
zeigt einen geforderten Spulunterdruck und Kurve E
zeigt einen tatsachlichen Unterdruck in einem An-
saugkrimmer einer Brennkraftmaschine. Wie in
Fig. 8A gezeigt ist der tatsachliche Unterdruck von
Zeitpunkt t, zu Zeitpunkt t,, kleiner als der geforderte
Unterdruck, was anzeigt, dass fir das Kraftstoff-
dampfspllen mehr Unterdruck erforderlich ist. Der
Drehmomentanpassungswert (tge_vac_kam) kann
mit Hilfe des Verfahrens 600 nach Informationen Gber
den tatsachlichen Unterdruck und den erforderlichen
Unterdruck durch das Steuergerat angepasst wer-
den.

[0055] Die Veranderung des Drehmomentanpas-
sungswerts entsprechend der Anderung des Unter-
drucks wird in Fig. 8B gezeigt. Wie in Eig. 8B gezeigt
nimmt der Drehmomentanpassungswert als Reakti-
on auf den tatsachlichen Unterdruck von t, zu t, inkre-
mentell zu.

[0056] Die Anpassung des maximal zulassigen
Drehmoments wird in Fig. 8C gezeigt. Kurve G zeigt
das geschatzte maximale Drehmoment und Kurve H
zeigt ein angepasstes maximales Drehmoment. Von
t, zu t, wird das maximal zuldssige Drehmoment
durch Subtrahieren des Drehmomentanpassungs-
werts von dem geschatzten maximal zulassigen
Drehmoment angepasst. Folglich wird das maximal
zulassige Drehmoment gesenkt.

[0057] Das Steuergerat der Brennkraftmaschine be-
treibt die Brennkraftmaschine beruhend auf dem an-
gepassten maximal zuldssigen Drehmoment. Von
Zeitpunkt t, wird der tatsichliche Unterdruck so ge-
steuert, dass er im Wesentlichen nahe dem geforder-
ten Spulunterdruck ist, der in Fig. 8A gezeigt wird. Da
die Bedingung zum Verandern des Drehmomentan-
passungswerts nicht erflillt ist, andert sich der Dreh-
momentanpassungswert nicht, wie in Fig. 8A gezeigt
wird. Dadurch bleibt das anpasste maximal zulassige
Drehmoment unverandert, wie durch Kurve H in

Fig. 8C gezeigt wird.

[0058] Wie vorstehend beschrieben kann die Um-
setzung von Verfahren 600 den fiir Kraftstoffdampf-
spulen erforderlichen Unterdruck liefern. Auf diese
Weise kann der erforderliche Spulunterdruck durch
Steuern des maximal zuldssigen Drehmoments fir
die Brennkraftmaschine verwirklicht werden. Somit
mussen andere Ansatze, beispielsweise sténdiges
Beschranken der Drossel, zum Erreichen des erfor-
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derlichen Spulunterdrucks nicht erforderlich sein.

[0059] Es versteht sich, dass die Reihenfolge der
hierin naher dargelegten Abarbeitung nicht unbedingt
erforderlich ist, um die Merkmale und Vorteile der
hierin beschriebenen beispielhaften Ausfiihrungen
zu verwirklichen, sie aber fir einfachere Veranschau-
lichung und Beschreibung vorgesehen wird. Einer
oder mehrere der gezeigten Schritte, MalRnahmen
und/oder Funktionen kénnen abhangig von der ver-
wendeten bestimmten Strategie wiederholt ausge-
fuhrt werden. Weiterhin kénnen die beschriebenen
MaRnahmen einen in ein maschinell lesbares Spei-
chermedium, zum Beispiel in das Steuersystem der
Brennkraftmaschine und/oder in das Fahrzeugsteu-
ergerat, zu programmierenden Code graphisch dar-
stellen.

[0060] Ferner versteht sich, dass die hierin offen-
barten verschiedenen Ausfuhrungen und Verfahren
des Betriebs lediglich beispielhafter Natur sind und
dass diese spezifischen Ausfiihrungen nicht ein-
schrankend zu betrachten sind, da zahireiche Aban-
derungen maoglich sind. Der Gegenstand der vorlie-
genden Offenbarung umfasst alle neuartigen und
nicht nahe liegenden Kombinationen und Unterkom-
binationen der verschiedenen Merkmale, Funktionen
und/oder Eigenschaften, die hierin offenbart werden.
Die folgenden Anspriiche zeigen insbesondere be-
stimmte Kombinationen und Unterkombinationen
auf, welche als neuartig und nicht nahe liegend be-
trachtet werden. Diese Anspriiche kdnnen auf ,ein"
Element oder ,ein erstes" Element oder eine Entspre-
chung desselben verweisen. Diese Anspriche sind
S0 zu verstehen, dass sie das Integrieren eines oder
mehrerer solcher Elemente umfassen, wobei sie
zwei oder mehrere dieser Elemente weder fordern
noch ausschlieBen. Andere Kombinationen und Un-
terkombinationen der hierin offenbarten Merkmale,
Funktionen, Elemente und/oder Eigenschaften kén-
nen durch Abanderung der vorliegenden Anspriche
oder durch Vorlage neuer Anspriche in dieser oder
einer verwandten Anmeldung beansprucht werden.
Solche Anspriiche werden, ob sie nun gegenliber
dem Schutzumfang der urspriinglichen Anspriiche
breiter, enger, gleich oder unterschiedlich sind, eben-
falls als im Gegenstand der vorliegenden Offenba-
rung enthalten betrachtet.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Antriebs-
strangs in einem Fahrzeug, wobei der Antriebsstrang
einen elektrischen Antrieb und eine Brennkraftma-
schine umfasst, wobei das Verfahren umfasst:
Bereitstellen von Drehmoment zum Antreiben des
Fahrzeugs sowohl von dem elektrischen Antrieb als
auch von der Brennkraftmaschine, wobei das Brenn-
kraftmaschinendrehmoment innerhalb eines zulassi-
gen Bereichs verandert wird; und
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bei Betreiben der Brennkraftmaschine an einem
Rand des Bereichs das Anpassen des Bereichs be-
ruhend darauf, ob eine ausgewahlte Betriebsbedin-
gung durch die Brennkraftmaschine vorgesehen wer-
den kann.

2. Verfahren nach Anspruch 1, welches weiterhin
umfasst: das Beschranken eines von einem Fahr-
zeugsystemsteuergerat zu einem Brennkraftmaschi-
nensteuergerdt befohlenen Brennkraftmaschinen-
drehmoments, so dass es innerhalb des anpassten
Bereichs liegt, sowie das Ausgleichen der Beschran-
kung des Brennkraftmaschinendrehmoments durch
Anheben des Drehmoments von dem elektrischen
Antrieb, um eine Fahrerforderung zu erfullen.

3. Verfahren nach Anspruch 2, welches weiterhin
das Aussetzen des Anpassens des Bereichs bei Ar-
beiten nahe Bedingungen weit offenen Pedals um-
fasst, wobei die ausgewahlte Betriebsbedingung ein
Brennkraftmaschinendrehmoment ist.

4. Verfahren nach Anspruch 3, welches weiterhin
das Aussetzen des Anpassens des Bereichs beru-
hend auf Brennkraftmaschinendrehmoment bei Spu-
len von mehr als einer ausgewahlten Menge oder
Konzentration an Kraftstoffdampfen in die Brenn-
kraftmaschine aus einem Kraftstoffsystem und An-
passend des Bereichs beruhend darauf, ob ein Un-
terdruckbetrag vorgesehen ist, umfasst.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die ausgewahlte Konzentration an
Kraftstoffdampfen eine vorbestimmte Kraftstoff-
dampfkonzentration ist, die beruhend auf einer Kraft-
stoffeinspritzventilanpassung wahrend des Spillbe-
triebs ermittelt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Bereich beruhend darauf ange-
passt wird, ob ein Solldrehmoment der Brennkraft-
maschine bei Betrieb bei weit offener Drossel erreicht
wird.

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Bereich beruhend darauf ange-
passt wird, ob ein Solldrehmoment der Brennkraft-
maschine bei Betrieb bei weit offener Drossel erreicht
wird.

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein adaptives Lernen der Anpassung
in einem batteriestromgestitzten Speicher eines
Steuergerats vorgesehen ist, wobei vorzugsweise
das Anpassen des Bereichs bei Arbeiten fern eines
Endes des Bereichs ausgesetzt wird.

9. System flr ein Hybridfahrzeug mit einem An-
triebsstrang, der einen elektrischen Antrieb und eine
Brennkraftmaschine umfasst, mit:
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einem Fahrzeugsystemsteuergerat, wobei das Fahr-
zeugsystemsteuergerat die Antriebszuteilung zwi-
schen dem elektrischen Antrieb und der Brennkraft-
maschine beruhend auf Betriebsbedingungen an-
passt, wobei das Fahrzeugsystemsteuergerat einen
Brennkraftmaschinenantriebsbefehl erzeugt und den
Brennkraftmaschinenantriebsbefehl zu einem Brenn-
kraftmaschinensteuergerat Ubermittelt, wobei der
Brennkraftmaschinenantriebsbefehl innerhalb eines
zulassigen Bereichs verandert wird; und

dem Brennkraftmaschinensteuergerat, wobei das
Brennkraftmaschinensteuergerat den Brennkraftma-
schinenantriebsbefehl von dem Fahrzeugsystem-
steuergerat empfangt und eine Brennkraftmaschi-
nenleistung als Reaktion auf den Brennkraftmaschi-
nenantriebsbefehl anpasst, wobei bei Arbeiten der
Brennkraftmaschine an einem Rand des Bereichs
der Bereich beruhend darauf angepasst wird, ob eine
ausgewahlte Betriebsbedingung durch die Brenn-
kraftmaschine vorgesehen werden kann, so dass bei
Senken des maximalen Brennkraftmaschinendreh-
moments der Brennkraftmaschine das Fahrzeugsys-
temsteuergerat den zulassigen Bereich verringert
und den elektrischen Antrieb anpasst, um die Verrin-
gerung des zulassigen Bereichs der Brennkraftma-
schine auszugleichen.

10. System nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Brennkraftmaschinenantriebsbe-
fehl ein Brennkraftmaschinendrehmoment ist.

11. System nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das maximale Brennkraftmaschinen-
drehmoment aufgrund eines gedrosselten Luftstroms
in die Brennkraftmaschine reduziert ist.

12. System nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der elektrische Antrieb ein mit Radern
des Fahrzeugs gekoppelter elektrischer Antrieb ist.

13. System nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Anpassen des Bereichs bei Arbei-
ten nahe Bedingungen weit offenen Pedals ausge-
setzt ist.

14. System nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Anpassen des Bereichs bei Spu-
len von mehr als einer ausgewahlten Menge oder
Konzentration an Kraftstoffdampfen in die Brenn-
kraftmaschine aus einem Kraftstoffsystem ausge-
setzt ist, wobei der Bereich beruhend darauf, ob ein
Unterdruckbetrag vorgesehen wird, angepasst wird.

15. System nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Bereich beruhend darauf, ob ein
Solldrehmoment der Brennkraftmaschine bei Betrieb
bei weit offener Drossel erreicht wird, angepasst wird.

16. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Bereich beruhend darauf, ob ein
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Solldrehmoment der Brennkraftmaschine bei Betrieb
bei weit offener Drossel erreicht wird, angepasst wird.

17. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraft-
maschine in einem Fahrzeug, wobei das Fahrzeug
ein Fahrzeugsystemsteuergerat umfasst, das zum
Ermitteln eines geschatzten maximal zuldssigen
Drehmoments und zum Steuern der Brennkraftma-
schine ausgelegt ist, wobei das Verfahren umfasst:
Empfangen des geschatzten maximal zuldssigen
Drehmoments von dem Fahrzeugsystemsteuergerat;
Ermitteln eines Drehmomentanpassungswerts;
Verandern des Drehmomentanpassungswerts beru-
hend auf dem geschéatzten maximal zuldssigen Dreh-
moment und einem von der Brennkraftmaschine er-
zeugten tatsdchlichen Drehmoment; und
Anpassen des geschatzten maximal zuldssigen
Drehmoments gemal dem Drehmomentanpas-
sungswert.

18. Verfahren nach Anspruch 17, welches weiter-
hin umfasst:
Steuern der Brennkraftmaschine beruhend auf dem
angepassten maximal zulassigen Drehmoment.

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Anpassen des geschéatzten
maximal zulassigen Drehmoments das Addieren des
Drehmomentanpassungswerts zu dem geschéatzten
maximal zulassigen Drehmoment umfasst.

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Verandern des Drehmomen-
tanpassungswerts das Senken des Drehmomentan-
passungswerts um ein vorbestimmtes Inkrement,
wenn das tatsachliche Drehmoment kleiner als das
geschatzte maximal zuldssige Drehmoment ist, und
das Anheben des Drehmomentanpassungswerts um
das vorbestimmte Inkrement, wenn das tatsachliche
Drehmoment groRer als das geschatzte maximal zu-
|&ssige Drehmoment ist, umfasst.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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