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(57) Zusammenfassung: Es wird Verfahren zum Betreiben

eines Systems (1) fur ein Kraftfahrzeug beschrieben, wo- 2 Y
bei das System (1) eine Steuerung (8), ein Hochspannungs- S — 4 2 m 5
bordnetz (4), ein Niederspannungsbordnetz (5), einen DC/ bt ) ‘) —

DC-Wandler (3), der das Hochspannungsbordnetz (4) und
das Niederspannungsbordnetz (5) verbindet, und eine elek-
trische Maschine (2), insbesondere einen Starter- oder Mo-
torgenerator, umfasst. Um das System (1) effizienter und
mit einer hohere Funktionalitat einsetzbar weiterzubilden,
wird ein Betriebsmodus (20-31) des Systems (1) abhangig
von Betriebsanforderungen, insbesondere eines Betriebszu- 4
stands des Kraftfahrzeugs, variiert.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zum Betreiben eines Systems fur ein Kraftfahrzeug,
wobei das System eine Steuerung, ein Hochspan-
nungsbordnetz, ein Niederspannungsbordnetz, ei-
nen DC/DC-Wandler, der das Hochspannungsbord-
netz und das Niederspannungsbordnetz verbindet,
und eine elektrische Maschine, insbesondere einen
Starter- oder Motorgenerator, umfasst. Die Erfindung
bezieht sich auch auf ein solches System.

[0002] Die Erfindung bezieht sich ferner auf eine
Steuerung fur ein Kraftfahrzeug, und zwar insbeson-
dere fur ein solches System. Die Erfindung bezieht
sich schlieRlich auch auf ein Computerprogrammpro-
dukt.

[0003] Es ist bekannt, einen Mehrspannungsgene-
rator in einem Mehrspannungsbordnetz anzuordnen.

[0004] Die DE 103 30 703 A1 beschreibt ein Mehr-
spannungsbordnetz mit einem Mehrspannungsgene-
ratormotor mit einem Regler, einem Pulswechselrich-
ter, einen DC/DC-Wandler und einer Steuerung. Der
DC/DC-Wandler verbindet einen Niederspannung-
und ein Hochspannungsbordnetz.

[0005] Die WO 2008/00098 A1 beschreibt ein Mikro-
Hybrid-System fur ein Fahrzeug mit einem Starterge-
nerator, der mechanisch mit einer Brennkraftmaschi-
ne vom Fahrzeug verbunden ist sowie einem Wech-
selstrom-Gleichstrom-Wandler, einem Gleichstrom-
Gleichstrom-Wandler und zwei elektrischen Energie-
speichern um von der elektrischen Drehstromma-
schine erzeugten Stromverbrauchern zur Verfligung
zu stellen.

[0006] Es ist Aufgabe der Erfindung ein Verfah-
ren zum Betreiben eines Systems, ein System, eine
Steuerung und ein Computerprogrammprodukt der
eingangs genannten Art derart weiterzubilden, so-
dass das System effizienter und mit einer héhere
Funktionalitat einsetzbar ist.

Offenbarung der Erfindung

[0007] Erfindungsgemal® wird die Aufgabe durch
den Gegenstand der Patentanspriiche 1, 9, 12 und
14 geldst. Die abhangigen Anspriche definieren be-
vorzugte Weiterbildungen der Erfindung.

[0008] Es ist ein Gedanke der Erfindung, dass ein
Betriebsmodus eines Systems abhangig von Be-
triebsanforderungen, insbesondere durch einen Be-
triebszustand des Kraftfahrzeugs, variiert wird. Dazu
werden vorzugsweise die Betriebsanforderung, die
wahrend einem Betrieb des Kraftfahrzeugs auftreten,
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von einer Steuerung aufgenommen und das System,
insbesondere eine elektrische Maschine, abhangig
davon betrieben.

[0009] Die Aufgabe wird auch durch ein System ge-
I6st, das fir ein zuvor oder nachfolgend beschrie-
benes Verfahren ausgebildet ist und bei dem insbe-
sondere die elektrische Maschine als mehrphasige
Wechselstrommaschine ausgebildet ist. Ferner wird
die Aufgabe auch durch die Steuerung, insbesondere
fur das System, gelost, die zum Ausfihren der zuvor
oder nachfolgend beschriebenen Verfahren ausgebil-
detist, und zwar insbesondere mit einer Betriebsstra-
tegie zum Variieren des Betriebsmodus des Systems.

[0010] Sofern nicht explizit genannt, bezeichnet der
Begriff Steuerung zumindest ein Steuergerat, bei-
spielsweise ein Steuergerat der elektrischen Maschi-
ne, ein Motorsteuergerat, ein Bordnetzsteuergerat,
ein Steuergerat des DC/DC-Wandlers, ein Steuerge-
rat einer Bremssicherheitsvorrichtung, ein Batterie-
steuergerat, und/oder auch ein zentrales Steuerge-
rat fur das System oder auch fir das Kraftfahrzeug.
Dabei kann die Steuerung auch eine Kombination,
insbesondere dieser, Steuergerate, umfassen und es
kénnen die zuvor und nachfolgend beschriebenen
Verfahrensschritte jeweils in genau einem Steuerge-
rat oder auch in einer Mehrzahl Steuergeréte verteilt
ausgefihrt werden.

[0011] Die elektrische Maschine ist vorzugsweise
als ein Starter- oder Motorgenerator ausgebildet, so-
dass die elektrische Maschine in einem Motorbetrieb
und/oder einem Generatorbetrieb, insbesondere als
Starter und/oder als Generator, betreibbar ist.

[0012] Vorzugsweise kann eine elektrische Abgabe-
leistung des Generators, also der generatorisch be-
triebenen elektrischen Maschine, insbesondere mit-
tels der Steuerung, variiert werden, insbesondere um
das Drehmoment zu steuern.

[0013] Die elektrische Maschine ist vorzugsweise
mit einer Brennkraftmaschine des Fahrzeugs gekop-
pelt und beeinflusst direkt oder indirekt einen An-
triebsstrang des Kraftfahrzeugs. Uber die Kopplung,
beispielsweise mit einem Riementrieb, kann ein ho-
hes Drehmoment, beispielsweise 10 Nm bis 17 Nm
auf einer Welle der elektrischen Maschine oder 30
Nm bis 50 Nm auf einer Kurbelwelle der Brennkraft-
maschine, insbesondere auch mit sehr hohen Gradi-
enten, beispielsweise 1500 Nm pro Sekunde bis 5000
Nm pro Sekunde auf der Kurbelwelle, auf eine ange-
triebene Achse des Kraftfahrzeugs Ubertragen wer-
den.

[0014] Gemall einer ersten bevorzugten Ausfih-
rungsform kann das System, insbesondere bei einem
Schubbetrieb oder einem Bremsbetrieb des Kraft-
fahrzeugs, in einem Rekuperationsmodus betrieben
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werden, wobei die elektrische Maschine mit dem von
der Steuerung ansteuerbaren Drehmoment, insbe-
sondere einem Bremsmoment, betrieben wird, und
zwar insbesondere in Kommunikation mit der Brems-
sicherheitsvorrichtung des Kraftfahrzeugs, wie nach-
folgend erlautert wird. Durch den Rekuperationsmo-
dus lasst sich Bewegungsenergie des Kraftfahrzeugs
rickgewinnen, indem die elektrische Maschine als
Generator betrieben wird, beispielsweise um einen
Kraftstoffverbrauch zu reduzieren.

[0015] Bei dem Rekuperationsmodus im Schubbe-
trieb, dem sogenannten Schubmodus, namlich bei
einer Betriebsanforderung, bei der die Brennkraft-
maschine durch das Kraftfahrzeug geschleppt wird,
wird das Drehmoment der elektrischen Maschine vor-
zugsweise auf einen geeigneten Wert limitiert, der
insbesondere geringer als ein maximales Drehmo-
ment ist, beispielsweise um ein starkes Abbremsen
des Kraftfahrzeugs zu verhindern. Auch kann das
Drehmoment so gesteuert werden, beispielsweise
bei einer Bergabfahrt des Kraftfahrzeugs, dass des-
sen Geschwindigkeit im Wesentlichen konstant ge-
halten oder nur langsam verandert wird.

[0016] Bei dem Rekuperationsmodus im Bremsbe-
trieb, dem sogenannten Bremsmodus, also bei ei-
ner Betriebsanforderung zur, insbesondere raschen,
Reduzierung der Geschwindigkeit des Kraftfahr-
zeugs, insbesondere durch Betatigen eines Brems-
pedals, wird vorzugsweise eine Limitierung des Dreh-
moments aufgehoben, sodass, insbesondere auch
durch eine maximale elektrische Abgabeleistung, ein
maximales Drehmoment mdéglich ist. Dabei kann das
Drehmoment der elektrischen Maschine in Abhéngig-
keit einer erforderlichen Bremsleistung variiert wer-
den.

[0017] Durch die Kopplung zwischen der Brennkraft-
maschine und der elektrischen Maschine, insbeson-
dere durch das Drehmoment, kann eine Bremskraft-
verteilung deutlich gestért werden. Es ist deshalb vor-
teilhaft, und zwar insbesondere beim Rekuperations-
modus, dass das Drehmoment, vorzugsweise von
der Bremssicherheitsvorrichtung, beispielsweise ei-
nem Antiblockiersystem oder einer Steuerung, die
ein elektronisches Stabilitdtsprogramm umfasst, be-
ricksichtigt wird, beispielsweise um eine Anpassung
der Bremskraftverteilung vorzunehmen. Zuséatzlich
oder auch alternativ kann ein Verlauf des zukinftigen
Drehmoments, vorzugsweise von der Bremssicher-
heitsvorrichtung, berticksichtigt werden, und zwar
insbesondere falls das System aufgrund einer Be-
triebsanforderung in dem Rekuperationsmodus be-
trieben werden soll, beispielsweise falls aus einem
Steuergerat ein Rekuperationsvorgang angekundigt
wird.

[0018] Dazu kann, insbesondere von der Steuerung,
eine Information lGber das Drehmoment oder (iberein
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zukunftiges Drehmoment der elektrischen Maschi-
ne, ermittelt werden, wie spater erlautert wird. Dabei
kann die Information Daten, insbesondere Betriebs-
grélRen der elektrischen Maschine, umfassen, aus
denen das Drehmoment ableitbar ist. Es ist bevor-
zugt, dass die Information direkt dem Drehmoment
entspricht, sodass beispielsweise die Anpassung der
Bremskraftverteilung vereinfacht realisierbar ist. Vor-
zugsweise wird die Information an das Steuerge-
rat der Bremssicherheitsvorrichtung tbertragen, und
zwar beispielsweise von dem Steuergerat der elek-
trischen Maschine, dem Motorsteuergerat oder auch
dem zentralen Steuergerat des Systems.

[0019] Ferner kann, insbesondere durch die Brems-
sicherheitsvorrichtung, beispielsweise falls eine kriti-
sche fahrdynamische Situation wie einer schnellen
Fahrt in eine Kurve erkannt wird, das Drehmoment
beschrankt und/oder, um das Drehmoment der elek-
trischen Maschine im Wesentlichen zu verhindern,
der Rekuperationsmodus unterdriickt oder auch ab-
gebrochen werden. So lasst sich ein zuséatzliches
Drehmoment, insbesondere der generatorisch be-
schriebenen elektrischen Maschine, auf zumindest
eine Antriebsachse des Kraftfahrzeugs und damit ein
instabiler Fahrzustand verhindern. Das Steuergerat
der Bremssicherheitsvorrichtung kann in Kommuni-
kation mit einem weiteren Steuergeréat, beispielswei-
se dem Steuergerat der elektrischen Maschine oder
des Systems, ausgebildet sein, insbesondere um ein
Signal zum Unterdriicken des Rekuperationsmodus
zu Ubertragen.

[0020] Ist das Drehmoment oder auch ein Gradi-
ent des Drehmoments zu hoch, beispielsweise in-
dem ein gewisser Grenzwert Uberschritten wird, kann
ein Tastverhéltnis oder auch ein Erregerstrom der
elektrischen Maschine beschrankt werden, um, wie
zuvor genannt, das Drehmoment beziehungsweise
den Gradienten zu beschranken oder zu reduzieren.
Dazu kann auch ein Gradient des Tastverhaltnisses
und/oder auch ein Gradient des Erregerstroms be-
schrankt werden.

[0021] Im Ubrigen kann das Drehmoment, insbeson-
dere das Bremsmoment auf der Antriebsachse er-
héht werden, indem eine Niederspannung des Nie-
derspannungsbordnetzes erhdht wird, sodass sich
auch ein Strom durch den DC/DC-Wandler erhdht.
So lasst sich, insbesondere wahrend des Rekupe-
rationsmodus, der generatorisch betriebenen elek-
trischen Maschine eine hdhere elektrische Leistung
entnehmen, und ihr Drehmoment erhéhen. Ein wei-
terer Vorteil liegt darin, dass bei der erhéhten Nieder-
spannung auch mehr Energie wahrend des Rekupe-
rationsmodus in einer Batterie aufgenommen werden
kann, um diese spater wieder an das Bordnetz abzu-
geben.
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[0022] Vorzugweise wird die Erregerspannung wéh-
rend des Rekuperationsmodus Uber einen Maxi-
malwert der Erregerspannung fir einen Dauerbe-
trieb, insbesondere einen generatorischen Standard-
betriebsmodus, erhéht, und zwar insbesondere um
das Drehmoment zu erh6hen und/oder auch eine ho-
here Abgabeleistung der elektrischen Maschine fir
eine erhdhte Gewinnung von Rekuperationsenergie
zu erreichen. Dies ist, wie spater erlutert, zulassig,
da es sich bei dem Rekuperationsmodus um einen
zeitlich beschrankten Betriebsmodus handelt.

[0023] Die elektrische Maschine kann auch auf3er-
halb des Rekuperationsmodus generatorisch betrie-
ben werden, beispielsweise mit dem generatori-
schen Standardbetriebsmodus wéahrend eines nor-
malen Fahrbetriebs des Kraftfahrzeugs, bei dem so-
wohl das Kraftfahrzeug als auch die elektrische Ma-
schine durch die Brennkraftmaschine angetrieben
werden.

[0024] Dabei kann das Hochspannungsbordnetz mit
elektrischer Energie unmittelbar durch die elektrische
Maschine als Generator versorgt werden, und zwar
bei einer Hochspannung, die beispielsweise 10 V bis
42V betragt.

[0025] Auflerdem kann das Niederspannungsbord-
netz, insbesondere lber den DC/DC-Wandler aus
dem Hochspannungsbordnetz, mit einer Niederspan-
nung gespeist werden, um Niederspannungsverbrau-
cher zu versorgen, wobei die Niederspannung bei-
spielsweise etwa 10 V bis 16 V betragt.

[0026] Ferner lasst sich auch Energie in einem En-
ergiespeicher des Bordnetzes, und zwar des Nie-
derspannungsbordnetzes und/oder des Hochspan-
nungsbordnetzes, speichern. Dabei ist eine kon-
ventionelle Batterie als Energiespeicher des Nieder-
spannungsbordnetzes und ein Kondensator oder ei-
ne Leistungsbatterie als Energiespeicher des Hoch-
spannungsbordnetzes bevorzugt.

[0027] Um bei dem Rekuperationsmodus eine geni-
gende Pufferspeicherleistung des Energiespeichers
zur Aufnahme von gewonnener Rekuperationsener-
gie sicherzustellen, wird die elektrische Maschine
aulRerhalb des Rekuperationsmodus, insbesondere
beim generatorischen Standardbetriebsmodus, bei
einer generatorischen Spannung zwischen etwa ein
Drittel und etwa zwei Drittel einer maximal zuldssigen
generatorischen Spannung betrieben. Der Energie-
speicher wird also vorzugsweise aul3erhalb des Re-
kuperationsmodus nicht vollstandig geladen, sodass
bei dem Rekuperationsmodus eine verbleibende La-
dekapazitat des Energiespeichers zur Aufnahme der
Rekuperationsenergie verflgbar ist.

[0028] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausflh-
rungsform kann das System in einem Hochspan-
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nungsmodus betrieben werden, wobei die elektri-
schen Maschine generatorisch zur Erzeugung der
Hochspannung betrieben wird, und zwar insbeson-
dere mit einer erhéhten Leerlaufdrehzahl der Brenn-
kraftmaschine des Kraftfahrzeugs. Durch den Hoch-
spannungsmodus kann das Hochspannungsbord-
netz, insbesondere auch ein Hochspannungsver-
braucher, unmittelbar mit elektrischer Leistung von
der als Generator betriebenen elektrischen Maschi-
ne versorgt werden. Die Brennkraftmaschine des
Kraftfahrzeugs wird wahrend des Hochspannungs-
modus vorzugsweise mit der, insbesondere gegen-
Uber dem generatorischen Standardbetriebsmodus,
erhoéhten Leerlaufdrehzahl betrieben, um eine Gene-
ratorspannung der elektrischen Maschine zu erh6-
hen, die proportional zu einer Drehzahl der elektri-
schen Maschine ist, wobei die Drehzahlen der elek-
trischen Maschine und der Brennkraftmaschine auf-
grund derer Kopplung gekoppelt sind. So lasst sich
die Versorgung des Hochspannungsverbrauchers si-
cherzustellen. Im Ubrigen kann ein solcher Hoch-
spannungsverbraucher beispielsweise eine Schnell-
heizung des Fahrzeugsinnenraums oder auch eine
Scheibenheizung sein.

[0029] Ferner lasst sich die Leistung eines Verbrau-
chers, insbesondere des Hochspannungsverbrau-
chers, Uber die Generatorspannung steuern, und ins-
besondere auch erhéhen. Beispielsweise kann ei-
ne Lufterleistung eines elektrisch betriebenen Luf-
ters durch Steuern der Generatorspannung gesteuert
werden, und insbesondere durch Erhéhen der Leer-
laufdrehzahl der Brennkraftmaschine erhéht werden.
So kann auf eine separate Steuerung des Verbrau-
chers, beispielsweise eine PWM- oder stufenférmige
Ansteuerung des Lifters, verzichtet werden.

[0030] Im Ubrigen wird wahrend des Hochspan-
nungsmodus vorzugsweise ein kleinerer Erreger-
strom und/oder eine kleinere Erregerspannung, ins-
besondere gegenliber dem Rekuperationsmodus,
eingestellt, da der Hochspannungsmodus auch Uber
langere Zeit eingenommen wird, sodass eine Uber-
schreitung von dauerhaft zuldssigen Werten verhin-
dert wird.

[0031] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfih-
rungsform kann das System in einem Versorgungs-
modus betrieben werden, wobei die elektrische Ma-
schine motorisch, also als Motor, betrieben wird.
Insbesondere Uber die Kopplung, beispielsweise
den Riementrieb, kénnen in dem Versorgungsmo-
dus Komponenten des Kraftfahrzeugs mit der elek-
trischen Maschine als Motor antreiben werden. So
kann beispielsweise eine Klimaanlage angetrieben
werden, und zwar insbesondere wahrend eines Still-
stands der Brennkraftmaschine, vorzugsweise bei ei-
nem Start-Stopp-Betrieb des Kraftfahrzeugs, bei dem
wahrend einer kurzen Haltephase des Fahrzeugs, die
Brennkraftmaschine ausgeschaltet wird. Dabei kann
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die elektrische Maschine aus dem Energiespeicher
versorgt werden, und zwar beispielsweise von dem
Niederspannungsbordnetz oder, vorzugsweise, von
dem Hochspannungsbordnetz.

[0032] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfih-
rungsform wird das System in einem Antriebsmodus-
betrieben, wobei die elektrische Maschine motorisch
betrieben wird, insbesondere zumindest zur Unter-
stitzung eines Antriebs oder zum Direktantrieb des
Kraftfahrzeugs. Durch den Antriebsmodus kann bei-
spielsweise eine Antriebsleistung fur das Kraftfahr-
zeug erhoht werden, indem das Kraftfahrzeug zu-
satzlich zur Brennkraftmaschine auch durch die elek-
trische Maschine angetrieben wird. Dieses Verfahren
wird auch als ,boosten” bezeichnet. AuRerdem lasst
sich so Rekuperationsenergie aus einem vorherge-
henden Rekuperationsmodus, die, beispielsweise als
elektrische Energie in dem Energiespeicher, in dem
System gespeichert ist, in Bewegungsenergie des
Kraftfahrzeugs umwandeln, beispielsweise um ei-
nen Kraftstoffverbrauch zu reduzieren. Aul3er der ge-
nannten Unterstlitzung der Brennkraftmaschine ist
auch ein Direktantrieb des Kraftfahrzeugs durch die
elektrische Maschine, insbesondere bei ausgeschal-
teter Brennkraftmaschine oder wahrend diese gestar-
tet wird, mdglich, beispielsweise fir kurze Fahrstre-
cken oder ein zlgiges Losfahren, vorzugsweise bei
dem Start-Stopp-Betrieb des Kraftfahrzeugs.

[0033] Vorzugsweise wird vor dem Antriebsmodus
ein Ladezustand des Energiespeichers tberprift und
der Antriebsmodus nur dann zugelassen, falls die
gespeicherte Energie fir den motorischen Betrieb
der elektrischen Maschine und gleichzeitig fur die
Versorgung des Bordnetzes, insbesondere des Nie-
derspannungsbordnetzes, ausreicht. Dazu kann ei-
ne Bordnetzspannung, insbesondere die Hochspan-
nung und/oder die Niederspannung, mit einer fur den
Antriebsmodus minimal zuldssigen Spannung vergli-
chen werden.

[0034] Ferner ist bevorzugt, dass wahrend des An-
triebsmodus die Erregerspannung der elektrischen
Maschine Uber den Maximalwert der Erregerspan-
nung im generatorischen Standardbetrieb erhdht
wird, um ein héheres Drehmoment, insbesondere ein
Antriebsmoment, der elektrischen Maschine zu erzie-
len. Dies ist, wie nachfolgend erlautert, zulassig, da
es sich bei dem Antriebsmodus um einen zeitlich be-
schrankten Betriebsmodus des Systems handelt.

[0035] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausflh-
rungsform wird das System in einem Startmodus be-
trieben, wobei die elektrische Maschine motorisch
zum Starten der Brennkraftmaschine des Kraftfahr-
zeugs betrieben wird. Somit ist die elektrische Ma-
schine auch als Startermotor flir die Brennkraftma-
schine nutzbar, namlich vorzugsweise bei einem
Start-Stopp-Betrieb des Kraftfahrzeugs, und zwar
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insbesondere auch zusétzlich zu einem konven-
tionellen Niederspannungsstarter, der vorzugsweise
Uber das Niederspannungsbordnetz fur einen Kalt-
start betrieben wird, wahrend die elektrische Maschi-
ne, vorzugsweise Uber das Hochspannungsbordnetz,
als Startermotor fiir einen Warmstart betrieben wird.

[0036] Vorzugsweise wird wahrend des Startmodus
die Erregerspannung der elektrischen Maschine Uber
den Maximalwert der Erregerspannung im genera-
torischen Standardbetrieb erhéht, um ein héheres
Drehmoment, insbesondere ein Startmoment, zu er-
reichen. Dies ist, wie nachfolgend erlautert, zuléssig,
da der Startmodus einen zeitlich beschrankten Be-
triebsmodus darstellt.

[0037] Bei einem motorischen Betriebsmodus, ins-
besondere beim Antriebs- und/oder beim Startmo-
dus, bei dem die elektrische Maschine als Motor
betrieben wird, kann die elektrische Maschine zwar
auch mit der Niederspannung betrieben werden, vor-
zugsweise wird sie jedoch, wie zuvor genannt, bei ei-
ner héheren Spannung, insbesondere der Hochspan-
nung des Hochspannungsbordnetzes, betrieben, um
das Drehmoment oder auch einen Wirkungsgrad zu
erhdhen.

[0038] Bei dem motorischen Betriebsmodus wird die
elektrische Maschine vorzugsweise aus dem Ener-
giespeicher, insbesondere des Hochspannungsbord-
netzes, gespeist, wobei der Energiespeicher eine
Batterie und/oder einen Kondensator, beispielsweise
einen sogenannten Supercap, umfassen kann. Vor-
zugsweise wird vor und/oder wéhrend dem Startmo-
dus gepruft, ob in dem Energiespeicher gentigend
Energie zum Starten der Brennkraftmaschine gespei-
chert ist, beispielsweise indem gepruft wird, ob eine
Spannung des Energiespeichers Uber einem gewis-
sen Grenzwert liegt. Dann kann ein Start-Stopp-Be-
trieb, und zwar insbesondere ein Stopp der Brenn-
kraftmaschine, zugelassen werden, da das Star-
ten der Brennkraftmaschine sichergestellt ist. Fer-
ner werden vorzugsweise zumindest ein, moéglichst
viele oder alle Hochspannungsverbraucher bei ei-
nem Stillstand der Brennkraftmaschine, insbesonde-
re wahrend des Startmodus und/oder vorzugsweise
wahrend des Start-Stopp-Betriebs, ausgeschaltet. So
verbleibt mehr Energie fur den motorischen Betriebs-
modus der elektrischen Maschine.

[0039] Zusatzlich oder auch alternativ, insbesonde-
re falls die zuvor genannte Prifung des Energiespei-
chers negativ ist, kann der DC/DC-Wandler so betrie-
ben werden, dass er die Niederspannung zu einer h6-
heren Spannung umwandelt, und zwar vorzugsweise
zumindest auf einen minimalen Spannungswert zum
motorischen Betreiben der elektrischen Maschine,
insbesondere als Startermotor. Dabei wird also die
Stromrichtung des DC/DC-Wandlers beim Stillstand
der Brennkraftmaschine gegenlber einem genera-
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torischen Betriebsmodus der elektrischen Maschine
umgekehrt. Ferner kann so die Energie zum Starten
der Brennkraftmaschine dem Niederspannungsbord-
netz entnommen werden.

[0040] Im Ubrigen kann ein Ladezustand des En-
ergiespeichers, insbesondere bezuglich eines mini-
mal zuldssigen Wertes, Uberprift werden. Alterna-
tiv kann das System, insbesondere der Energiespei-
cher, mit einem Ladezustandsensor, beispielswei-
se einem Batteriesensor, ausgebildet sein, um den
Ladezustand zu Uberprifen. Ferner kann auch ein
Spannungseinbruch aufgrund des Startmodus vor-
ausberechnet werden und geprift werden, ob er
einen kritischen Wert unterschreitet. So lasst sich
bei dem Start-Stopp-Betrieb des Kraftfahrzeugs ein
Stopp der Brennkraftmaschine unterdriicken, da ein
Ausschalten der Brennkraftmaschine den Ladezu-
stand des Leistungsspeichers des Niederspannungs-
bordnetzes zusatzlich verschlechtern wirde.

[0041] Ferner kann beim Startmodus, insbesonde-
re mittels des Energiespeichers, Rekuperationsener-
gie zum Starten der Brennkraftmaschine genutzt wer-
den, beispielsweise bei dem Start-Stopp-Betrieb, bei
dem die Brennkraftmaschine bei kurzen Haltephasen
des Kraftfahrzeugs ausgeschaltet wird und fir eine
Weiterfahrt, vorzugsweise mit der elektrischen Ma-
schine als Startermotor, wieder gestartet wird.

[0042] Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform
ist das System, insbesondere die Steuerung, mit ei-
ner Erfassungseinrichtung flr zumindest eine Be-
triebsgrofle, insbesondere einen Erregerstrom, eine
Drehzahl, eine Generatorspannung, ein Tastverhalt-
nis der Erregerkreisendstufe, eine Bauteiltemperatur,
einen Abgabestrom des Generators, einen Strom in
einer Phase, und/oder einen Strom in einem Bru-
ckengleichrichterzweig, und mit einer Auswerteein-
richtung zum Ableiten des Drehmoments oder der In-
formation Gber das Drehmoment der elektrischen Ma-
schine aus zumindest der Betriebsgrofie oder einer
Kombination von BetriebsgréfRen ausgebildet. Vor-
zugsweise kann mit der Erfassungseinrichtung also
zumindest eine Betriebsgrofie erfasst und mit der
Auswerteeinrichtung das Drehmoment oder die Infor-
mation Uber das Drehmoment aus zumindest der Be-
triebsgrélie oder einer Kombination von Betriebsgré-
Ren abgeleitet werden. Die BetriebsgréRen stellen al-
so Daten dar, aus denen das Drehmoment ableitbar
ist.

[0043] Dabei ist bevorzugt, das Drehmoment aus
der Generatorspannung oder auch aus einer der
folgenden Kombination der BetriebsgréRen abzulei-
ten oder zu berechnen, namlich insbesondere aus
der Generatorspannung, dem Abgabestrom und der
Drehzahl; der Generatorspannung, dem Erreger-
strom und der Drehzahl; der Generatorspannung,
dem Tastverhaltnis der Erregerkreisendstufe, der
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Bauteiltemperatur und der Drehzahl; der Generator-
spannung, dem Strom in einer Phase und der Dreh-
zahl der Generatorspannung, dem Strom in einem
Briickengleichrichterzweig und der Drehzahl.

[0044] Wie zuvor genannt, kann eine Information
Uber ein zukiinftiges Drehmoment berechnet und be-
rucksichtigt werden. Die Berechnung kann anhand
der zuvor genannten Betriebsgroflen des Systems
und/oder weiteren Betriebsgréen, insbesondere ei-
ner Kondensatorkapazitat oder einer Spannung an
einem Kondensator, erfolgen. Dabei wird das Dreh-
moment vorzugsweise aus der Generatorspannung
oder auch aus einer der folgenden Kombination der
Betriebsgrofien berechnet, ndmlich aus der Genera-
torspannung, dem Abgabestrom, der Drehzahl und
der Kondensatorkapazitat; der Generatorspannung,
dem Erregerstrom, der Drehzahl und der Kondensa-
torkapazitat; der Generatorspannung, dem Tastver-
haltnis der Erregerkreisendstufe, der Bauteiltempera-
tur, der Drehzahl und der Kondensatorkapazitat; der
Generatorspannung, dem Strom in einer Phase, der
Drehzahl und der Kondensatorkapazitat; der Gene-
ratorspannung, dem Strom in einem Brlickengleich-
richterzweig, der Drehzahl und der Kondensatorka-
pazitat.

[0045] Das Drehmoment und/oder auch das zukiinf-
tige Drehmoment kénnen Uber zumindest ein Kenn-
feld und/oder eine Naherungsformel von der Steue-
rung berechnet werden, und zwar insbesondere aus
einer oder einer Kombination der Betriebsgrofie(n).
Es kénnen auch entsprechende Kennfelder oder For-
meln zumindest zweier elektrischer Maschinen hin-
terlegt sein, wobei insbesondere eine jeweilige elek-
trische Maschine, beispielsweise lber eine Schnitt-
stelle und/oder anhand eines Identifikationscodes,
ermittelbar ist, insbesondere indem der Identifikati-
onscode, vorzugsweise an das Steuergerat mit der
Auswerteeinrichtung, Gbermittelt wird.

[0046] Bei einer weiteren bevorzugten Ausflihrungs-
form wird ein Schlupf der Kopplung zwischen der
elektrischen Maschine und der Brennkraftmaschine
des Kraftfahrzeugs erkannt, und zwar insbesonde-
re indem eine Drehzahl der elektrischen Maschine
mit einer Drehzahl der Brennkraftmaschine vergli-
chen wird. Dabei lasst sich die Drehzahl der elektri-
schen Maschine beispielsweise iber einen Resolver
oder Uber ein Spannungssignal einer oder mehrerer
Phasen der elektrischen Maschine ermitteln. Dann
I&sst sich, insbesondere bei dem Rekuperationsmo-
dus, das Drehmoment Uber eine Begrenzung des Er-
regerstroms oder des Tastverhaltnisses begrenzen,
um den Schlupf zu reduzieren oder sogar zu verhin-
dern.

[0047] Aulierdem lasst sich der Schlupf als ein Feh-
lerzustand ermitteln und bei einem Betriebsmodus
des Systems beriicksichtigen, beispielsweise indem
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von der Steuerung eine Fehlermeldung in dem Sys-
tem abgesetzt wird.

[0048] Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungs-
form ist die elektrische Maschine mit der Brennkraft-
maschine Uber einen Riementrieb mit einem Riemen
gekoppelt und umfasst das System einen, insbeson-
dere elektrischen, Riemenspanner fiir den Riemen.
Dann kann der Schlupf reduziert oder auch eliminiert
werden, indem eine Riemenspannung erhdht wird,
und zwar vorzugsweise so lange, bis kein Schlupf
mehr auftritt. Vorzugsweise wird vor oder auch wéh-
rend des Rekuperationsmodus, des Antriebsmodus
und/oder auch des Startmodus die Riemenspannung
mit dem Riemenspanner erhéht, um das Drehmo-
ment moglichst schlupffrei zu Gbertragen.

[0049] Wird die elektrische Maschine, beispielswei-
se ein Kohleschleifringsystem der elektrischen Ma-
schine, bei einem Betriebsmodus, insbesondere dem
Rekuperations-, dem Hochspannungs-, dem An-
triebs- und/oder dem Startmodus, nur kurzfristig be-
lastet, so kann dabei ein dauerhaft zuldssiger Ma-
ximalwert, beispielsweise die Erregerspannung oder
der Erregerstrom, Uberschritten werden. So wird ins-
besondere eine Uberhitzung bei kurzfristiger Uber-
schreitung des Maximalwerts aufgrund einer War-
mekapazitat und einer nachfolgenden Warmeabga-
be nach dem kurzfristigen Betriebsmodus verhindert
und ein Verschleil® oder eine Lebensdauer nicht oder
nur unwesentlich erhdht beziehungsweise verkurzt.

[0050] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfih-
rungsform wird der DC/DC-Wandler in seiner Funkti-
onsweise, insbesondere durch die Steuerung, Uber-
wacht. Dazu kann die Niederspannung des Nieder-
spannungsbordnetzes erfasst und ausgewertet wer-
den, und zwar beispielsweise durch das Steuergerat
der elektrischen Maschine.

[0051] Im Ubrigen kann die Steuerung, insbeson-
dere das Steuergerat der elektrischen Maschine,
Uber einen Sensepfad zur Erfassung der Niederspan-
nung des Niederspannungsbordnetzes ausgebildet
sein. Alternativ dazu kann die Niederspannung mit
einem weiteren Steuergerat Uberwacht beziehungs-
weise erfasst werden und der Wert der Niederspan-
nung oder auch eine Information {iber ein Uberschrei-
ten des zulassigen Maximalwertes Uber eine Schnitt-
stelle Ubertragen werden.

[0052] Ferner ist bevorzugt, dass das System einen
Uberbriickungsschalter zum Uberbriicken des DC/
DC-Wandlers aufweist, sodass das Hochspannungs-
bordnetz und das Niederspannungsbordnetz direkt
miteinander verbindbar sind. Vorzugsweise werden
dann das Niederspannungsbordnetz und das Hoch-
spannungsbordnetz mit der Niederspannung betrie-
ben und insbesondere von der generatorisch betrie-
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benen elektrischen Maschine gespeist, indem diese
die Niederspannung erzeugt.

[0053] Eine Fehlfunktion des DC/DC-Wandlers kann
festgestellt werde, indem ein Uberschreiten der Nie-
derspannung uber einen zuldssigen Maximalwert der
Niederspannung ermittelt wird. Dann kann automa-
tisch der Rekuperationsmodus gestoppt werden und/
oder die Generatorspannung der generatorisch be-
triebenen elektrischen Maschine an die Niederspan-
nung angeglichen oder auch auf einen Sollwert der
Niederspannung gesenkt werden. Dazu kann der DC/
DC-Wandler mit dem Uberbriickungsschalter tber-
brickt werden, um das Niederspannungsbordnetz
direkt mit elektrischer Leistung aus der generato-
risch betriebenen elektrischen Maschine zu versor-
gen. Falls der Uberbriickungsschalter geschlossen
ist, also der DC/DC-Wandler Uberbruckt ist, darf das
System nur in den Grenzen der zuldssigen Spannung
des Niederspannungsnetzes rekupieren.

[0054] Falls die Niederspannung einen minimal zu-
l&ssigen Spannungswert unterschreitet; kann der
Uberbriickungsschalter ebenfalls geschlossen wer-
den, also der DC/DC-Wandler uberbriickt werden,
und die Generatorspannung der generatorisch be-
triebenen elektrischen Maschine an die Niederspan-
nung angepasst werden, wobei dieser Fehlerfall da-
durch bedingt sein kann, dass der DC/DC-Wandler
keine Leistung mehr Ubertragt. Vorzugsweise wird
dabei ein Stopp der Brennkraftmaschine bei dem
Start-Stopp-Betrieb unterdriickt, da ein Ausschalten
der Brennkraftmaschine den Ladezustand des Ener-
giespeichers zusatzlich verschlechtern wirde.

[0055] Die Niederspannung kann zwischen 10 Volt
und 16 Volt liegen. Im Ubrigen sind an das Nieder-
spannungsbordnetz vorzugsweise das Steuergerat
der Bremssicherheitsvorrichtung, das Batteriesteuer-
gerat, eine konventionelle Batterie, ein Niederspan-
nungsstarter fir einen Kaltstart der Brennkraftma-
schine und/oder auch weitere Niederspannungsver-
braucher angeschlossen.

[0056] Bei einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form werden mit dem DC/DC-Wandler Spannungs-
spitzen in dem Bordnetz, insbesondere in dem Nie-
derspannungsbordnetz, gesenkt. Werden induktive
Lasten in dem Bordnetz abgeschaltet, kann es zu
Spannungsiiberhdhungen kommen. Um diese zu
minimieren ist es vorteilhaft, wenn ab einer maxi-
mal zuldssigen Spannung des Bordnetzes der DC/
DC-Wandler Energie aus dem Bordnetz transferiert,
wobei vorzugsweise mit diesem Verfahren Span-
nungsuberhdéhungen des Niederspannungsbordnet-
zes reduziert werden, indem mit dem DC/DC-Wand-
ler Energie in das Hochspannungsbordnetz transfe-
riert wird. Ein solches Verfahren wird auch als ,load
dump” bezeichnet.
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[0057] Dabei wird vorzugsweise die Spannung des
Bordnetzes so gefiltert, dass Spannungsspitzen, die
durch das Abschalten einer induktiven Last ver-
ursacht sind, von andersartig verursachten Span-
nungsschwankungen unterscheidbar sind.

[0058] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfih-
rungsform ist die elektrische Maschine als Wechsel-
strommotorgenerator ausgebildet, und zwar insbe-
sondere mit einer Erregerwicklung und einer elek-
tronischen Schaltungsanordnung. Dabei umfasst die
elektrische Schaltungsanordnung vorzugsweise das
Steuergerat der elektrischen Maschine und/oder
auch einen Gleichrichter und einen Wechselrichter.
Um Uberspannungen beim Abschalten der Erreger-
wicklung zu vermeiden, kann parallel zu der Erreger-
wicklung eine Freilaufdiode geschaltet sein.

[0059] Ferner kann die elektrische Maschine, ins-
besondere deren Steuergerat, eine Drehzahlerfas-
sungseinrichtung zum Erfassen der Drehzahl der
elektrischen Maschine aufweisen. Dabei kann eine
Wechselspannung uber der Erregerwicklung, insbe-
sondere an dem Gleich- und/oder Wechselrichter,
abgegriffen werden und aus deren Frequenz die
Drehzahl berechnet werden. Aulerdem kann das
System, insbesondere die elektrische Maschine, ei-
nen Sensor fir ein Winkellagesignal eines Rotors der
elektrischen Maschine umfassen und aus dem Win-
kellagesignal eine Drehzahl abgeleitet werden.

[0060] Im Ubrigen kann die Steuerung, insbesonde-
re das Steuergerat der elektrischen Maschine, mit zu-
mindest einer Schnittstelle zur Ubermittlung von Da-
ten ausgebildet sein. So lassen sich Daten, insbe-
sondere die zuvor und nachfolgend genannten Infor-
mationen Uber das Drehmoment, zwischen zumin-
dest zwei Steuergeraten, beispielsweise dem Steu-
ergerat der elektrischen Maschine und dem Steuer-
gerat des DC/DC-Wandlers, dem Motorsteuergerat,
dem Batteriesteuergerat und/oder auch dem Steuer-
gerat der Bremssicherheitsvorrichtung, tUbermitteln,
wobei auch Uber eine einzige Schnittstelle Daten zu
und/oder von zumindest zwei weiteren Steuergeraten
Ubermittelbar sind, insbesondere auch indirekt tber
ein weiteres Steuergerat, insbesondere ein zentrales
Steuergerat des Systems oder des Motorsteuerge-
rats.

[0061] Die elektrische Maschine als Wechselstrom-
motorgenerator kann mit drei phasenbildenden Wick-
lungsstrangen ausgebildet sein. Im Ubrigen kann die
elektrische Maschine flnfphasig ausgebildet sein.
Vorzugsweise ist die elektrische Maschine sieben-
phasig ausgebildet.

[0062] Hbhere Phrasenzahlen verringern die Verlus-
te im Rotor und flihren zu einer besseren Verteilung
des Stroms auf die Schalter des Wechselrichters.
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[0063] Die Aufgabe wird auch durch ein Computer-
programmprodukt gel6ést, das in einen Programm-
speicher mit Programmbefehlen, insbesondere ei-
nes Mikrocomputers, fiir das System oder fiir die
Steuerung ladbar ist, um alle Schritte eines zuvor
oder nachfolgend beschriebenen Verfahrens auszu-
fuhren, insbesondere wenn das Programm in der
Steuerung ausgefiihrt wird. Dabei ist der Mikrocom-
puter vorzugsweise Bestandteil der Steuerung und
der Programmspeicher vorzugsweise als ein Halblei-
terspeicher ausgebildet, wobei die Steuerung, insbe-
sondere bei einer Mehrzahl Steuergeraten des Sys-
tems, auch eine Mehrzahl Mikrocomputer und auch
Speicher, sowie eine Mehrzahl Computerprogramm-
produkte oder auch ein auf die Mehrzahl Steuerge-
rate verteilt realisiertes Computerprogrammprodukt
aufweisen kann. Das Computerprogrammprodukt er-
fordert nur wenige oder keine zusatzlichen Bautei-
le in der Steuerung und lasst sich vorzugsweise als
ein Modul in einer bereits vorhandenen Steuerung,
insbesondere zur Steuerung des Rekuperationsmo-
dus, des Hochspannungsmodus, des Antriebsmodus
und/oder auch des Startmodus implementieren. Das
Computerprogrammprodukt hat den weiteren Vorteil,
das es leicht an individuelle und bestimmte Kun-
denwiinsche anpassbar ist, sowie eine Verbesse-
rung oder Optimierung einzelner Verfahrensschritte
mit geringem Aufwand kostengunstig méglich ist.

[0064] Es versteht sich, dass die vorstehend ge-
nannten und nachstehend noch zu erlduternden
Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kom-
bination, sondern auch in anderen Kombinationen
verwendbar sind.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0065] Die Erfindung wird im Folgenden unter Be-
zugnahme auf die Zeichnungen naher erldutert. Es
zeigen:

[0066] Fig. 1 einen schematischen Schaltplan eines
Systems mit einer Steuerung und elektrischer Ma-
schine mit variabler Spannung,

[0067] Fig. 2 eine Ubersichtsdarstellung einiger Be-
triebsmodi des Systems,

[0068] Fig. 3 ein Flussdiagramm mit Verfahrens-
schritten zur Fehleriberwachung,

[0069] Fig. 4 einen schematischen Schaltplan einer
elektrischen Maschine mit Leistungselektronik,

[0070] Fig. 5 einen schematischen Schaltplan ei-
ner elektrischen Maschine mit fiinf phasenbildenden
Wicklungsstrangen,
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[0071] Fig. 6 einen schematischen Schaltplan einer
elektrischen Maschine mit sieben phasenbildenden
Wicklungsstréangen und

[0072] Fig. 7 einen Klauenpolgenerator in der Sei-
tenansicht.

Ausfuhrungsformen der Erfindung

[0073] Die Fig. 1 zeigt einen schematischen Schalt-
plan eines Systems 1 fir ein Kraftfahrzeug, das eine
elektrische Maschine 2, ein Hochspannungsbordnetz
4, ein Niederspannungsbordnetz 5 und einen DC/DC-
Wandler 3, der das Hochspannungsbordnetz 4 und
das Niederspannungsbordnetz 5 verbindet, umfasst.

[0074] Die elektrische Maschine 2 ist als Wechsel-
strommaschine, und zwar als Wechselstrommotorge-
nerator, ausgebildet, die sowohl in einem generato-
rischen als auch in einem motorischen Betriebsmo-
dus betreibbar ist. Dabei umfasst die elektrische Ma-
schine 2 einen elektromechanischen, insbesondere
elektromagnetisch aktiven, Teil 7, der eine Erreger-
wicklung 11 umfasst und in der Fig. 7 naher erlau-
tert wird, und eine elektronische Schaltungsanord-
nung 6, die ein Steuergerat 8 mit Schnittstellen 10
und einen gesteuerten Gleichrichter/Wechselrichter
9, der beispielsweise als Pulswechselrichter ausge-
bildet ist, umfasst. Die elektrische Maschine 2 ist mit
einer nicht dargestellten Brennkraftmaschine gekop-
pelt, und zwar Gber einen Riementrieb mit einem Rie-
men.

[0075] Das Steuergerat 8 steuert und regelt eine
variable Ausgangsspannung der Leistungselektronik,
namlich des Gleichrichters/Wechselrichters 9, durch
Beeinflussung eines Erregerstroms in der Erreger-
wicklung 11 mit Hilfe einer nicht dargestellten Endstu-
fe. Ebenfalls nicht dargestellt ist eine parallel zur Erre-
gerwicklung 11 geschaltete Freilaufdiode, um Uber-
spannungen beim Abschalten der Erregerwicklung
11 zu vermeiden.

[0076] Die Schaltungsanordnung 6 umfasst ferner
eine elektrische Verbindung zu Verschaltungspunk-
ten 200, 201, 202 der Erregerwicklung 11, um wah-
rend eines generatorischen Betriebs eine Drehzahl
der als Generator betriebenen elektrischen Maschi-
ne 2 aus einer Frequenz einer Wechselspannung ab-
leiten zu kdnnen. Zusétzlich erhalt das Steuergerat
8 aus einem in der Fig. 1 nicht dargestellten Sen-
sor 160 ein Winkellagesignal eines Rotors der elek-
trischen Maschine 2.

[0077] Uber die Schnittstellen 10 kénnen Daten zwi-
schen dem Steuergerat 8 und weiteren Steuerge-
raten, die spater erlautert sind, Gbermittelt werden.
Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel, erfolgt die Ubermitt-
lung der Daten zwischen jeweils zwei Steuergeraten
Uber separate Datenleitungen 41, 43, 53. Alternativ
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kénnte die Datentbermittlung auch uber einen Da-
tenbus und/oder verkettet geschaltete Steuergeréate,
also indirekt Gber zumindest ein zwischengeschalte-
tes Steuergerat, realisiert sein.

[0078] Das Hochspannungsbordnetz 4 wird durch
die elektrische Maschine 2 versorgt und umfasst
einen Zweischichtkondensator 12 als Energiespei-
cher sowie zumindest einen zuschaltbaren Hoch-
spannungsverbraucher 13, beispielsweise einen Mo-
torlGfter oder eine Scheibenheizung. Eine Hochspan-
nung des Hochspannungsbordnetzes 4 ist durch das
Steuergerat 8 Uiber den Gleichrichter/Wechselrichter
9 variabel, vorzugsweise zwischen 10 Vund 42V, re-
gelbar. Dabei lasst sich durch Regeln der Hochspan-
nung direkt auch eine Abgabeleistung des Hochspan-
nungsverbrauchers 13 regeln.

[0079] Das Niederspannungsbordnetz 5 wird Uber
den DC/DC-Wandler 3 mit einer Niederspannung ver-
sorgt, die vorzugsweise zwischen 10 V und 16 V liegt.

[0080] Bei einer Fehlfunktion des DC/DC-Wandlers
3 kann dieser, wie in der Fig. 3 nadher erlautert,
mittels eines Uberbriickungsschalters 14 (iberbriickt
und das Niederspannungsbordnetz 5 also direkt mit
dem Hochspannungsbordnetz 4 verbunden werden,
wobei dann beide Bordnetze 4, 5 mit der Nieder-
spannung versorgt werden, indem der Gleichrich-
ter/Wechselrichter 9 durch das Steuergerat 8 so
angesteuert wird, dass die elektrische Maschine 2
nur noch die Niederspannung abgibt. Der Uberbrii-
ckungsschalter 14 ist Gber eine Steuerleitung 42 an-
steuerbar.

[0081] Der DC/DC-Wandler 3 umfasst ferner ein
Steuergerat, Uber das insbesondere eine Richtung
der Gleichspannungswandlung und einer Ausgangs-
spannung steuerbar sind. Das Steuergerat des DC/
DC-Wandlers 3 ist Giber eine Datenleitung 41 mit dem
Steuergerat 8 der elektrischen Maschine 2 verbun-
den.

[0082] An dem Niederspannungsbordnetz 5 sind ein
Steuergerat einer Bremssicherheitsvorrichtung, ném-
lich ein ESP/ABS Steuergerat 15, ein Batteriesteuer-
gerat 16 fur einen weiteren Energiespeicher, nadmlich
eine herkdmmliche Batterie 17, zumindest ein schalt-
barer Niederspannungsverbraucher 18 und, optional,
ein herkdmmlicher Niederspannungsstarter 19 fur ei-
nen Kaltstart einer nicht dargestellten Brennkraftma-
schine des Kraftfahrzeugs angeschlossen.

[0083] Ferner sind jeweils das Batteriesteuergerat
16, um den Zustand der Batterie 17 abzufragen, und
das ESP/ABS Steuergerat 15 mit Steuerleitungen 43,
53 Uber die Schnittstellen 10 mit dem Steuergerat 8
verbunden.
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[0084] Die Fig. 2 zeigt eine Ubersichtsdarstellung
einiger Betriebsmodi (20-31) des Systems 1, zwi-
schen denen abhangig von Betriebsanforderungen,
insbesondere eines Betriebszustandes des Kraftfahr-
zeugs, variiert wird. Das System 1 mit der elektri-
schen Maschine 2 I&sst sich prinzipiell in einem mo-
torischen Betriebsmodus 20 oder in einem generato-
rischen Betriebsmodus 21 der elektrischen Maschine
2 betreiben. Dabei kann das System 1 bei dem mo-
torischen Betriebsmodus 20 in einem sogenannten
Versorgungsmodus 22, einem Startmodus 23 oder
einem Antriebsmodus 24, bei dem ein sogenannter
Boostmodus 28 und ein Direktantriebsmodus 29 un-
terscheidbar sind, betrieben werden. In dem genera-
torischen Betriebsmodus 21 kann das System 1 in
einem generatorischen Standardbetriebsmodus 25,
einem Rekuperationsmodus 26, bei dem ein Brems-
modus 30 und ein Schubmodus 31 unterscheidbar
sind, und eine Hochspannungsmodus 27 betrieben
werden.

[0085] Bei einem motorischen Betriebsmodus 20
wird die elektrische Maschine 2 mit elektrischer En-
ergie Uber das Hochspannungsbordnetz 4 aus dem
Zweischichtkondensator 12 oder auch mittels des
DC/DC-Wandlers 3 aus der Batterie 17 des Nieder-
spannungsbordnetzes 5 versorgt, wobei die elektri-
sche Maschine 2, wie nachfolgend erlautert, als Mo-
tor dient.

[0086] Bei einem generatorischen Betriebsmodus
21 wird die elektrische Maschine 2 durch die Brenn-
kraftmaschine des Kraftfahrzeugs angetrieben. Da-
bei lasst sich mit der elektrischen Maschine 2 elektri-
sche Energie gewinnen und in das Hochspannungs-
bordnetz 4 und auch tber den DC/DC-Wandler 3 in
das Niederspannungsbordnetz 5 einspeisen.

[0087] Beim Versorgungsmodus 22 werden mit der
elektrischen Maschine 2 als Motor Verbraucher des
Kraftfahrzeugs, beispielsweise eine Klimaanlage, an-
getrieben, und zwar bei einem ausgeschalteten Zu-
stand der Brennkraftmaschine, insbesondere wah-
rend einer kurzen Haltephase des Kraftfahrzeugs bei
einem Start-Stopp-Betrieb.

[0088] Beim Startmodus 23 wird die Brennkraftma-
schine mittels der elektrischen Maschine 2 gestar-
tet, und zwar mit einem Warmstart bei dem Start-
Stopp-Betrieb des Kraftfahrzeugs. Dabei wird eine
Erregerspannung der Erregerwicklung 11 gegentiber
einem Maximalwert im generatorischen Standardmo-
dus 25 erhoht, um ein héheres Startmoment zu er-
zielen. Dies ist zulassig, da das Starten der Brenn-
kraftmaschine ein zeitlich beschrankten, insbesonde-
re kurzfristiges, Ereignis ist, also die zulassigen Wer-
te nur kurzfristig Gberschritten werden.

[0089] Im Ubrigen wird fiir einen Startmodus 23
vorab geprift, ob in dem Zweischichtkondensator
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12 oder auch in der Batterie 17 gentgend Energie
zum Starten der Brennkraftmaschine gespeichert ist.
Andernfalls wird bei einem Start-Stopp-Betrieb des
Kraftfahrzeugs die Brennkraftmaschine nicht ausge-
schaltet, also ein Start-Stopp-Zyklus unterdriickt. Ein
Kaltstart der Brennkraftmaschine wird vorzugswei-
se mit dem Niederspannungsstarter 19 durchgefihrt,
kann jedoch auch durch die elektrische Maschine 2
erfolgen.

[0090] Primar wird beim Startmodus 23 die elektri-
sche Maschine 2 mit Leistung aus dem Zweischicht-
kondensator 12 versorgt. Falls die in dem Zwei-
schichtkondensator 12 gespeicherte Energie nicht
zum Starten der Brennkraftmaschine ausreicht, er-
folgt die elektrische Versorgung Gber die Batterie 17.
Zum Uberpriifen der Energiespeicher 12, 17 kann
beispielsweise die Spannung des jeweiligen Bordnet-
zes 4, 5 gemessen und mit einem kritischen Wert
verglichen werden. Alternativ kann ein Ladezustand
der Batterie 17 auch mit einem Batteriesensor erfasst
werden oder auch ein Spannungseinbruch voraus-
berechnet und dieser mit einem kritischen Wert, bei-
spielsweise einer minimalen Batteriespannung, ver-
glichen werden.

[0091] Ferner werden bei einem Stillstand der
Brennkraftmaschine vorzugsweise die Hochspan-
nungsverbraucher 13 ausgeschaltet, um nicht unné-
tig Energie zu verbrauchen. Ferner kann die Hoch-
spannung des Hochspannungsbordnetzes 4 auf ei-
nen minimalen Wert zum Starten der Brennkraftma-
schine reduziert werden. Wird zusatzlich Energie aus
dem Niederspannungsbordnetz 5 bendtigt, so wird
die Wandlungsrichtung des DC/DC-Wandlers 3 ge-
genuber eines generatorischen Betriebsmodus 21
umgekehrt, also Energie aus dem Niederspannungs-
bordnetz 5 in das Hochspannungsbordnetz 4 trans-
feriert.

[0092] In dem Antriebsmodus 24 wird die elektrische
Maschine 2 motorisch betrieben, und zwar um in
dem Boostmodus 28 die Brennkraftmaschine zu un-
terstitzen oder in dem Direktantriebsmodus 29 das
Kraftfahrzeug direkt anzutreiben. In dem Boostmo-
dus 28 wird also die Antriebsleistung der Brennkraft-
maschine um eine Antriebsleistung der elektrischen
Maschine 2 erganzt und somit insgesamt eine An-
triebsleistung des Kraftfahrzeugs erhéht. In dem Di-
rektantriebsmodus 29 wird das Kraftfahrzeug ohne
Unterstlitzung durch die Brennkraftmaschine mittels
der elektrischen Maschine 2 angetrieben, und zwar
beispielsweise fir kurze Fahrstrecken und/oder flr
ein zugiges Anfahren bei einem Start-Stopp-Betrieb,
insbesondere bis die Brennkraftmaschine gestartet
ist.

[0093] Der Antriebsmodus 24, insbesondere der
Boostmodus 28 und/oder der Direktantriebsmodus
29, werden dabei nur ausgefiihrt, falls in dem Bord-

10/22



DE 10 2010 029 299 A1

netz 4, 5 genugend elektrische Energie zur Verfu-
gung steht, sodass insbesondere gleichzeitig die Ver-
sorgung der Bordnetze 4, 5 gewahrleistet ist. Dazu
kann gepriift werden, ob die Hochspannung und/oder
die Niederspannung gréler als ein gewisser Grenz-
wert sind, ab dem der entsprechende Antriebsmodus
24, 28, 29 sinnvoll mdglich ist.

[0094] Im generatorischen Standardbetriebsmodus
25 wird die elektrische Maschine 2 als Generator
durch die Brennkraftmaschine angetrieben, und zwar
bei einem reguldren Fahrbetrieb, bei dem durch die
Verbrennung eines Kraftstoffs von der Brennkraft-
maschine sowohl der Antrieb des Kraftfahrzeugs als
auch der elektrischen Maschine 2 gewahrleistet ist.
So wird mit der elektrischen Maschine 2 vorzugs-
weise die Hochspannung erzeugt und unmittelbar
das Hochspannungsbordnetz 4 mit Energie versorgt,
wobei dabei die Generatorspannung etwa ein Drit-
tel bis zwei Drittel einer maximal zulassigen Genera-
torspannung betragt. Dann wird der Zweischichtkon-
densator 12 nicht mit seiner maximalen Kapazitat auf-
geladen, sodass er Uber genlgend Pufferspeicher-
leistung fiir den Rekuperationsmodus 26 verfligt. Fer-
ner werden die Hochspannungsverbraucher 13 ver-
sorgt und auRerdem tber den DC/DC-Wandler 3 das
Niederspannungsbordnetz 5.

[0095] Bei dem Hochspannungsmodus 27 wird die
Brennkraftmaschine mit einer Leerlaufdrehzahl be-
trieben, die gegeniber einer Leerlaufdrehzahl beim
generatorischen Standardbetriebsmodus 25 erhoht
ist, um eine sichere Versorgung der Hochspannungs-
verbraucher 13 zu gewahrleisten, da die Generator-
spannung 2 proportional zu der Drehzahl der elektri-
schen Maschine, also auch proportional zur Drehzahl
der Brennkraftmaschine, ist. Ferner kann so die Leis-
tung der Hochspannungsverbraucher 13 direkt Gber
die Leerlaufdrehzahl der Brennkraftmaschine gesteu-
ert werden, sodass eine separate Leistungssteue-
rung des Hochspannungsverbrauchers 13 nicht not-
wendig ist.

[0096] Wahrend des Hochspannungsmodus 27 ist
es sinnvoll, einen kleineren Erregerstrom der elektri-
schen Maschine 2 als beispielsweise bei dem Reku-
perationsmodus 26 einzustellen, da der Hochspan-
nungsmodus 27 auch Uber l&dngere Zeit andauern
kann. Vorzugsweise wird der zuvor genannte Ma-
ximalwert des Erregerstroms beim generatorischen
Standardbetriebsmodus 25 nicht Uberschritten, um
eine Schadigung der elektrischen Maschine 2 zu ver-
hindern.

[0097] Beim Rekuperationsmodus 26 wird die elek-
trische Maschine 2 mit einem von dem Steuergerat
8 ansteuerbaren Drehmoment betrieben, um Bewe-
gungsenergie des Kraftfahrzeugs mittels der elektri-
schen Maschine 2 als Generator in elektrische En-
ergie umzuwandeln und diese vorzugsweise in dem
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Zweischichtkondensator 12 zu speichern. Aul3erdem
kann die so gewonnene Energie auch in der Nie-
derspannungsbatterie 17 gespeichert werden, wo-
bei vorzugsweise die Niederspannung des Nieder-
spannungsbordnetzes 5 wahrend des Rekuperati-
onsmodus 26 erhoht wird, um durch einen verstark-
ten Stromfluss durch den DC/DC-Wandler 3 und auch
die héhere Niederspannung mehr Energie in der Nie-
derspannungsbatterie 17 zu speichern.

[0098] Im Ubrigen wird dabei der Bremsmodus 30,
bei dem ein, insbesondere starkes, abbremsendes
Kraftfahrzeug erwilinscht ist, und der Schubmodus
31, bei dem ein, insbesondere starkes, Abbremsen
des Kraftfahrzeugs verhindert werden soll, unter-
schieden, sodass bei dem Schubmodus 31 das Dreh-
moment, also das Bremsmoment der elektrischen
Maschine 2, limitiert wird und bei dem Bremsmodus
30 keine Drehmomentlimitation realisiert wird.

[0099] Durch das Drehmoment der generatorisch
betriebenen elektrischen Maschine 2, insbesondere
beim Rekuperationsmodus 26, kann eine Bremskraft-
verteilung des Kraftfahrzeugs deutlich gestort wer-
den, da hohe Bremsmomente, beispielsweise 10 bis
17 Nm auf einer Welle der elektrischen Maschine 2
beziehungsweise 30 bis 50 Nm auf einer Kurbelwel-
le der Brennkraftmaschine, und zwar auch mit sehr
hohen Gradienten, beispielsweise 1500 bis 5000 Nm
pro Sekunde auf der Kurbelwelle, auf eine angetrie-
bene Achse des Kraftfahrzeugs Ubertragen werden
kénnen. Deshalb wird das Drehmoment, insbesonde-
re das Bremsmoment, in dem System berlicksichtigt,
und zwar vorzugsweise an das ESP/ABS Steuergerat
15 Ubermittelt, um eine Anpassung der Bremskraft-
verteilung vorzunehmen.

[0100] Dazu erhalt das ESP/ABS Steuergerat 15 ei-
ne Informationen, die entweder direkt dem Drehmo-
ment der elektrischen Maschine 2 entspricht, oder
Daten, aus denen das Drehmoment ableitbar ist.
Diese Daten kénnen folgende BetriebsgroRen sein:
der Erregerstrom IE, die Drehzahl ng, die Genera-
torspannung Ug, ein Tastverhaltnis der Erregerkrei-
sendstufe DF, eine Bauteiltemperatur Ta, ein Abga-
bestrom des Generators Ig, ein Strom in einer Pha-
se Iph oder auch ein Strom in einem Briickengleich-
richterzweig IGLR. Dabei sind folgende Kombinatio-
nen sinnvoll:

Ug, lg, ng

Ug, le, ng

Ug, DF, Ta, ng

Ug, lg, ng

Ug, Iph, ng

Ug

Ug, IGLR, ng.

[0101] Ferner kann das Drehmoment Uber Kennfel-
der oder auch Uber eine Naherungsformel berechnet
werden, und zwar beispielsweise in dem Steuergerat
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8, in einem Motorsteuergerat, in einem Bordnetzsteu-
ergerat oder in dem ESP/ABS Steuergerat 15. Dabei
ist das Kennfeld oder die Formel in dem Steuerge-
rat hinterlegt oder es kdnnen auch Kennfelder bezie-
hungsweise Formeln mehrerer elektrischer Maschi-
nen 2 hinterlegt sein, wobei eine jeweilige elektrische
Maschine 2 mit einem Identifikationscode, der Uber
die Schnittstelle 10 Gbermittelt wird, zugeordnet wer-
den.

[0102] Wird aufgrund einer Betriebsanforderung des
Kraftfahrzeugs der Rekuperationsmodus 26, insbe-
sondere von einem Steuergerat, angekuindigt, wird
der Verlauf des Drehmoments, also ein zukiinfti-
ges Drehmoment, berechnet und in dem ESP/ABS
Steuergerat 15 bericksichtigt. Dabei kann die Be-
rechnung anhand der zuvor genannten Betriebsgro-
Ren durchgefihrt werden, wobei auRerdem auch ei-
ne Kondensatorkapazitat C und/oder eine Kondensa-
torspannung UC am Zweischichtkondensator 12 be-
riicksichtigt wird. Dementsprechend wird der Verlauf
des Drehmoments vorzugsweise aus der Generator-
spannung Ug oder aus den zuvor genannten Kombi-
nationen jeweils in Verbindung mit der Kondensator-
kapazitat C abgeleitet.

[0103] Ist das Drehmoment oder auch der Gradient
des Drehmoments, insbesondere in Schubmodus 31,
zu hoch, wird das Tastverhaltnis DF oder der Erreger-
strom |IE so beschrankt, dass das Drehmoment be-
ziehungsweise der Gradient des Drehmoments in ei-
nen unkritischen Bereich fallen. Ferner kann auch der
Gradient des Tastverhaltnisses DF oder des Erreger-
stroms IE begrenzt werden.

[0104] Falls das ESP/ABS Steuergerat 15 eine kriti-
sche fahrdynamische Situation, beispielsweise eine
schnelle Fahrt in einer Kurve, erkennt, unterdrickt
das ESP/ABS Steuergerat 15 iber die Schnittstel-
le 10 den Rekuperationsmodus 26, um das zusatzli-
che Bremsmoment der elektrischen Maschine 2 auf
die Antriebsachse und damit einen instabilen Fahrzu-
stand zu verhindern.

[0105] Beider Kopplung der Brennkraftmaschine mit
der elektrischen Maschine 2 kann ein Schlupf durch
einen Vergleich einer Drehzahl der elektrischen Ma-
schine 2 und einer Drehzahl der Kurbelwelle der
Brennkraftmaschine erkannt werden und das Dreh-
moment der elektrischen Maschine 2, wie zuvor be-
schrieben, limitiert werden, um den Schlupf zu re-
duzieren oder zu verhindern. Ferner kann bei ei-
nem Schlupf eine entsprechende Fehlermeldung in
dem System abgesetzt werden oder auch ein elek-
trischer Riemenspanner angesteuert werden, um die
Riemenkraft solange zu erhohen, bis kein Schlupf
mehr auftritt.

[0106] Im Ubrigen wird die Riemenspannkraft mit
dem elektrischen Riemenspanner bereits vor einem
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Betriebsmodus, bei dem ein hohes Drehmoment er-
wartet wird, erhdht, um den Schlupf von vornherein
moglichst zu vermeiden. Dies ist insbesondere bei
dem Rekuperationsmodus 26, bei dem Boostmodus
28, bei dem Direktantriebsmodus 29 und/oder bei
dem Startmodus 23 realisiert.

[0107] Ferner wird wahrend dem Rekuperationsmo-
dus 26 die Erregerspannung IE lber einen Maximal-
wert im generatorischen Standardbetriebsmodus 25
gelegt, um ein héheres Bremsmoment und eine ho-
here Abgabeleistung der elektrischen Maschine 2 zu
erreichen.

[0108] Die Fig. 3 zeigt ein Flussdiagramm mit Ver-
fahrensschritten zum Betreiben des Systems 1, und
zwar zur Fehlerliberwachung.

[0109] In einem Schritt 32 wird geprift, ob die Nie-
derspannung des Niederspannungsbordnetzes 5 ei-
nen zuldssigen Maximalwert Uberschreitet, und zwar
indem das Steuergerat 8 mit einem Sensepfad zur Er-
fassung der Niederspannung ausgebildet ist. So lasst
sich eine Fehlfunktion des DC/DC-Wandlers 3 fest-
stellen. Trifft dies zu, wird in einem Schritt 35 der Re-
kuperationsmodus 26 automatisch gestoppt und die
Generatorspannung Ug auf einen Sollwert der Nie-
derspannung gesenkt. Im Ubrigen ist es méglich, die
Generatorspannung Ug auch an die Niederspannung
anzugleichen. Ferner wird der Uberbriickungsschal-
ter 14 geschlossen, sodass der DC/DC-Wandler 3
bei einer Fehlfunktion Gberbriickt wird und das Nie-
derspannungsbordnetz 5 direkt von der elektrischen
Maschine 2 als Generator versorgt wird. Alternativ
zu dem Sensepfad ist es mdglich, die Niederspan-
nung Uber ein Steuergerat zu tGberwachen und den
Wert der Niederspannung Uber eine Schnittstelle 10
zu Ubertragen.

[0110] Ferner wird in einem Schritt 33 geprift, ob die
Niederspannung einen zuldssigen Minimalwert un-
terschreitet. Dies ist ein Indikator, dass der DC/DC-
Wandler 3 keine Leistung mehr Ubertragt, also eben-
falls eine Fehlfunktion vorliegt. Dann wird in einem
Schritt 36 die Generatorspannung Ug an die Nieder-
spannung angeglichen und der Uberbriickungsschal-
ter 14 geschlossen. Zusatzlich wird bei einem Start-
Stopp-Betrieb des Kraftfahrzeugs ein Motorstopp un-
terdrlickt, da ein Ausschalten der Brennkraftmaschi-
ne einen Ladezustand der Niederspannungsbatterie
17 zusétzlich verschlechtern wirde.

[0111] In einem Schritt 34 wird gepruft, ob eine
Spannungsuberhéhnung im Niederspannungsbord-
netz 5 aufgrund eines Abschaltens einer stark induk-
tiven Last im Niederspannungsbordnetz 5 vorliegt, in-
dem die Niederspannung entsprechend gefiltert wird,
um solche Spannungsiberhéhungen zu erkennen.
Trifft dies zu, wird in einem Schritt 37 mit dem DC/DC-
Wandler 3 Energie aus dem Niederspannungsbord-
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netz 5 in das Hochspannungsbordnetz 4 transferiert,
um die Spannungsuberhdhung zu reduzieren. Dabei
wird also die Wandlungsrichtung des DC/DC-Wand-
lers 3 umgekehrt.

[0112] Die Fig. 4 zeigt einen Schaltplan einer elek-
trischen Maschine 2, die als Wechselstrommotorge-
nerator mit drei phasenbildenden Wicklungsstrangen
190, 191, 192 ausgebildet ist. Die Gesamtheit aller
Wicklungsstrange 190, 191, 192 bildet eine Stator-
wicklung 118. Die drei phasenbildenden Wicklungs-
strange 190, 191, 192 sind an Verschaltungspunkten
200, 201, 202 zu einer Grundschaltung als Dreieck
verschaltet, wobei sie einen Winkel von circa 60° el.
einschliel®en.

[0113] Dabei sind die Wicklungsstrange 190, 191,
192 wie folgt verschaltet: Der Wicklungsstrang 190
ist am Verschaltungspunkt 200 mit dem Wicklungs-
strang 191 verbunden. Der Wicklungsstrang 191 ist
an seinem gegenuberliegenden Ende am Verschal-
tungspunkt 201 mit dem Wicklungsstrang 192 ver-
bunden. Der Wicklungsstrang 192 ist an seinem ge-
genuberliegenden Ende am Verschaltungspunkt 202
mit dem Wicklungsstrang 190 verbunden. Die Ver-
schaltungspunkte 200, 201, 202 befinden sich vor-
zugsweise axial auf oder neben einem elektronik-
seitigen Wickelkopf 146, um mdglichst kurze Ver-
schaltungswege zu realisieren. Hierzu treten jeweils
zu verschaltende Anschlussdrahten der Wicklungs-
strange 190, 191, 192 eines Verschaltungspunktes
200, 201, 202 vorzugsweise aus in Umfangsrichtung
direkt benachbarten Nuten 119 aus.

[0114] Uber die Anschlussdréhte sind die Wick-
lungsstréange 190, 191, 192 an den Verschaltungs-
punkten 200, 201, 202 mit dem Gleich-/Wechselrich-
ter 9, ndmlich einem Bruckengleichrichter/Bricken-
wechselrichter, verbunden, der aus zumindest drei
Lowsideschaltern 208 und drei Highsideschalter 209
aufgebaut ist. Die Anzahl der Lowsideschalter 208
und Highsideschalter 209 entspricht jeweils mindes-
tens der Anzahl der phasenbildenden Wicklungs-
strange 190, 191, 192. Dabei sind die Schalter vor-
zugsweise oder alternativ auch parallel geschaltet.

[0115] Die Lowsideschalter 208 und die Highsi-
deschalter 209 sind vorzugsweise als MOS (Me-
talloxidhalbleiter) Transistoren, Bipolartransistoren,
IGPT (Isolier-Gate-Bipolartransitoren) oder ahnliche
Schaltbauteile ausgebildet. Insbesondere bei Bi-
polartransistoren oder IGPT als Lowsideschalter 208
oder Highsideschalter 209 sind jeweils Flachendi-
oden parallel zu diesen so geschaltet, dass eine
Gleichstromfliel3richtung der Flachendioden jeweils
gegeniber einer Gleichstromrichtung der Schaltbau-
teile umgekehrt ist.

[0116] Die Schaltbauteile der Highsideschalter 209
beziehungsweise der Lowsideschalter 208 sind vor-
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zugsweise als Leistungstransistoren ausgebildet, de-
ren Trager Elektronen sind, um Widerstandsverluste
und Kosten zu reduzieren. Es werden also n-Kanal
MOS-Transistoren in allen Arten von MOS-Transisto-
ren, npn-Transistoren in allen Arten von Bipolartran-
sistoren oder isolierte Gate-npn-Transistoren in allen
Arten von IGPT ausgewahilt.

[0117] Gleichspannungsseitig ist das Steuergerat 8
parallel geschaltet, das durch eine Beeinflussung des
Stroms durch die Erregerwicklung 11 eine Genera-
torspannung Ug regelt. Das Steuergerat 8 kann zu-
satzlich noch eine Verbindung zum Gleich-/Wechsel-
richter 9 aufweisen, um eine Frequenz der Wechsel-
spannung der durch die phasenbildenden Wicklun-
gen 190, 191, 192 induzierten Spannung zu ermit-
teln und daraus eine aktuelle Drehzahl ng der elektri-
schen Maschine 2 zu ermitteln.

[0118] Im Ubrigen ist das Steuergerét 8 zum Emp-
fang eines Rotorpositionssignals mittels eine Sen-
sors 160 zur Winkellagemessung, zum Empfangen
von Signalen Uber eine Schnittstelle 10 und zum
Empfang eines Steuersignals, welches von zumin-
dest einem weiteren, in der Fig. 2 nicht dargestell-
ten Steuergerat aulRerhalb der elektrischen Maschine
2 Ubermittelt wird, in Betrieb. Das Steuergerat 8 ist
ferner in Betrieb, um Gatespannungen VG1 bis VG6
der Lowsideschalter 208 und der Highsideschalter
209 basierend auf den empfangenen Signalen zu er-
zeugen, wobei die erzeugten Gatespannungen VG1
bis VG6 an Gate-Anschlisse G1 bis G6 der Lowsi-
deschalter 208 und Highsideschalter 209 geschaltet
werden, um jeweils einen Ein- sowie einen Ausschalt-
zustand dieser schaltbar zu steuern.

[0119] Ferner umfasst die Schaltungsanordnung 6
Senseleitungen V1 bis V6, die jeweils mit einem
schaltbaren Ausgang der Highsideschalter 209 und
Lowsideschalter 208 verbunden sind, um jeweils
Spannungen ber den Wicklungsstrangen 190, 191,
192 zu erfassen. Aus einem Wechselspannungsver-
lauf dieser Spannungen wird von dem Steuergerat 8
die Drehzahl ng der elektrischen Maschine 2 berech-
net.

[0120] Die Fig. 5 zeigt einen Schaltplan einer elek-
trischen Maschine 2, die als ein Wechselstrommotor-
generator mit funf phasenbildenden Wicklungsstran-
gen 170 bis 174 ausgebildet ist. Die Gesamtheit die-
ser Wicklungsstrange 170 bis 174 bildet eine Sta-
torwicklung 118, wobei die phasenbildenden Wick-
lungsstrange 170 bis 174 zu einer Grundschaltung
als fiinfzackiger Stern (DrudenfulR) verschaltet sind,
wobei die jeweils in den Zacken verschalteten Wick-
lungsstrange 170 bis 174 einen Winkel von circa
36°, el. einschlieRen. Im Ubrigen trifft die Beschrei-
bung des Ausflihrungsbeispiels der Fig. 4 analog auf
dieses Ausfiihrungsbeispiels zu, wobei dementspre-
chend der Gleich-/Wechselrichter 9 mit funf Highsi-
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deschaltern 209 und funf Lowsideschaltern 208 mit
Gate-Anschliusse G1 bis G10 und die Schaltungsan-
ordnung 6 mit zehn Senseleitungen V1 bis V10 aus-
gebildet ist.

[0121] Die Fig. 6 zeigt einen Schaltplan einer elek-
trischen Maschine 2, die als Wechselstrommotorge-
nerator mit sieben phasenbildenden Wicklungsstran-
gen 600 bis 606 in Analogie zu den in der Fig. 4 und
der Fig. 5 dargestellten Ausflihrungsbeispielen aus-
gebildet ist. Dementsprechend ist der Gleich-/Wech-
selrichter 9 mit sieben Highsideschaltern 209 und
sieben Lowsideschaltern 208 mit Gate-Anschlisse
G1 bis G14 und die Schaltungsanordnung 6 mit 14
Senseleitungen V1 bis V14 ausgebildet. Vorteile von
mehrphasigen, insbesondere finf oder siebenpha-
sigen Maschinen sind, dass der Generatorenstrom
sich auf mehrere Schalter verteilt, dadurch wird eine
bessere Kiihlung erreicht. Aufierdem werden die Ro-
torverluste reduziert, da weniger Wirbelstromverlus-
te entstehen und das Magnetgerausch wird ebenfalls
verringert.

[0122] Die Fig. 7 zeigt eine Schnittdarstellung einer
elektrischen Maschine 2, die als ein Wechselstrom-
motorgenerator fir ein Kraftfahrzeug ausgebildet ist.
Der Wechselstrommotorgenerator 2 weist ein zwei-
teilige Gehause 113 auf, das ein erstes Lagerschild
113.1 und ein zweites Lagerschild 113.2 umfasst. Die
Lagerschilder 113.1, 113.2 nehmen einen Stator 116
auf, der mit einem kreisringférmigen Blechpaket 117
ausgebildet ist, in dessen nach innen offenen und
sich axial erstreckenden Nuten 119 die Statorwick-
lung 118 eingelegt ist. Der ringférmige Stator 116 um-
gibt mit seiner radial nach innen gerichteten Oberfla-
che einen elektromagnetisch erregten Rotor 120, der
als Klauenpollaufer ausgebildet ist.

[0123] Der Rotor 120 umfasst unter anderem zwei
Klauenpolplatinen 122, 123, an deren Aufienumfang
sich jeweils in axialer Richtung erstreckende Klauen-
polfinger 124, 125 angeordnet sind. Dabei sind beide
Klauenpolplatinen 122, 123 im Rotor 120 derart ange-
ordnet, dass ihre sich in axialer Richtung erstrecken-
den Klauenpolfinger 124, 125 am Umfang des Rotors
120 einander als Nord- und Stidpole abwechseln. So
sind magnetisch erforderliche Klauenpolzwischen-
réume zwischen den gegenseitig magnetisierenden
Klauenpolfingern 124, 125 realisiert, welche sich we-
gen der sich zu ihren freien Enden hin verjungenden
Klauenpolfingern 124, 125 leicht schrag zur Maschi-
nenachse verlaufen. In diesen Klauenpolzwischen-
raumen kénnen Permanentmagnete zur Streufluss-
kompensation eingebracht sein. Vereinfacht wird die-
ser Verlauf als axial bezeichnet.

[0124] Der Rotor 120 ist mittels einer Welle 127 und
je einem auf je einer Rotorseite befindlichen Walz-
lager 128 in jeweils den Lagerschilden 113.1, 113.2
drehbar gelagert. Er weist zwei axiale Stirnflachen
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auf, an denen jeweils ein Lufter 130 befestigt ist. Die
Lifter 130 bestehen im Wesentlichen aus einem plat-
tenférmigen beziehungsweise scheibenférmigen Ab-
schnitt, von dem Lfterschaufeln in bekannter Wei-
se ausgehen. Die Liifter 130 dienen dazu, tber Off-
nungen 140 in den Lagerschilden 113.1, 113.2 ei-
nen Luftaustausch zwischen einer AuRRenseite und ei-
nem Innenraum des Wechselstrommotorgenerators
2 zu erméglichen. Dazu sind Offnungen 140 an axia-
len Enden der Lagerschilder 113.1, 113.2 vorgese-
hen, Gber die mittels der Lifter 130 Kahlluft in den
Innenraum des Wechselstrommotorgenerators 2 ein-
gesaugt wird. Die Kihlluft wird durch eine Rotation
der Lufter 130 radial nach Auflen beschleunigt, so-
dass sie durch einen kuhlluftdurchlassigen Wickel-
kopf 145 auf einer Antriebsseite und einen kuhlluft-
durchlassigen Wickelkopf 146 auf einer Elektronik-
seite hindurchtreten kann. Durch diesen Effekt wer-
den die Wickelkopfe 145, 146 gekihlt. Die Kihlluft
nimmt nach dem Hindurchtreten durch die Wickel-
kopfe 145, 146, beziehungsweise nach dem Umstro-
men dieser Wickelképfe 145, 146, einen Weg radial
nach AuRen durch nicht dargestellte Offnungen.

[0125] Ferner sind verschiedene Bauteile vor Um-
gebungseinfliissen durch eine Schutzkappe 147 ge-
schitzt. So deckt die Schutzkappe 147 beispielswei-
se eine Schleifringbaugruppe 149 ab, die eine Er-
regerwicklung 11 mit Erregerstrom versorgt. Um die
Schleifringbaugruppe 149 herum ist ein Kihlkoérper
153 angeordnet, der als Kiihlkdrper flr einen gesteu-
erten Gleich-/Wechselrichter 9 und fir ein Steuerge-
rat 8 wirkt. Zwischen dem Lagerschild 113.2 und dem
Kuhlkérper 153 ist eine Anschlussplatte 156 angeord-
net, welche Anschlussdrahte von Wicklungsstrangen
mit Anschlissen des Steuergerats 8 beziehungswei-
se des Gleich-/Wechselrichters 9 verbindet. Alle Fi-
guren zeigen lediglich schematische nicht malistabs-
gerechte Darstellungen. Im Ubrigen wird insbesonde-
re auf die zeichnerische Darstellungen fur die Erfin-
dung als Wesentlich verwiesen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Systems (1) fir
ein Kraftfahrzeug, wobei das System (1) eine Steue-
rung (8), ein Hochspannungsbordnetz (4), ein Nieder-
spannungsbordnetz (5), einen DC/DC-Wandler (3),
der das Hochspannungsbordnetz (4) und das Nieder-
spannungsbordnetz (5) verbindet, und eine elektri-
sche Maschine (2), insbesondere einen Starter- oder
Motorgenerator, umfasst, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Betriebsmodus (20-31) des Systems (1)
abhangig von Betriebsanforderungen, insbesondere
eines Betriebszustands des Kraftfahrzeugs, variiert
wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass, insbesondere bei einem Schubbe-
trieb oder einem Bremsbetrieb des Kraftfahrzeugs,
das System (1) in einem Rekuperationsmodus (26)
betrieben wird, wobei die elektrische Maschine (2) mit
einem von der Steuerung (8) ansteuerbaren Dreh-
moment betrieben wird, und zwar insbesondere in
Kommunikation mit einer Bremssicherheitsvorrich-
tung (15) des Kraftfahrzeugs.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das System (1) in einem Hoch-
spannungsmodus (27) betrieben wird, wobei die elek-
trische Maschine (2) generatorisch zur Erzeugung ei-
ner Hochspannung betrieben wird, und zwar insbe-
sondere mit einer erhdhten Leerlaufdrehzahl einer
Brennkraftmaschine des Kraftfahrzeugs.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass das System (1) in einem
Antriebsmodus (24) betrieben wird, wobei die elektri-
sche Maschine (2) motorisch betrieben wird, insbe-
sondere zumindest zur Unterstitzung eines Antriebs
oder zum Direktantrieb des Kraftfahrzeugs.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass das System (1) in einem
Startmodus (23) betrieben wird, wobei die elektrische
Maschine (2) motorisch zum Starten der Brennkraft-
maschine des Kraftfahrzeugs betrieben wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass das System (1) mit
einer Erfassungseinrichtung und einer Auswerteein-
richtung ausgebildet ist, wobei mit der Erfassungs-
einrichtung zumindest eine Betriebsgrolie, insbeson-
dere ein Erregerstrom (IE), eine Drehzahl (ng), eine
Generatorspannung (Ug), ein Tastverhaltnis der Er-
regerkreisendstufe (DF), eine Bauteiltemperatur (Ta),
ein Abgabestrom des Generators (Ig), ein Strom in
einer Phase (Iph), ein Strom in einem Briickengleich-
richterzweig (IGLR) und insbesondere eine Konden-
satorkapazitat (C) und/oder eine Spannung am Kon-
densator (UC), erfasst wird und mit der Auswerteein-
richtung ein Drehmoment der elektrischen Maschine
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(2) aus zumindest der Betriebsgrolie oder einer Kom-
bination von Betriebsgré3en abgeleitet wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass mit dem DC/DC-Wand-
ler (3) Spannungsspitzen in einem Bordnetz (4, 5),
insbesondere in dem Niederspannungsbordnetz (5),
gesenkt werden und/oder dass der DC/DC-Wandler
(3) in seiner Funktionsweise, insbesondere durch die
Steuerung (8), Uberwacht wird, wobei insbesondere
eine Niederspannung des Niederspannungsbordnet-
zes (5) erfasst und ausgewertet wird.

8. System (1) fir ein Kraftfahrzeug, das eine Steue-
rung (8), ein Hochspannungsbordnetz (4), ein Nieder-
spannungsbordnetz (5), einen DC/DC-Wandler (3),
der das Hochspannungsbordnetz (4) und das Nieder-
spannungsbordnetz (5) verbindet, und eine elektri-
sche Maschine (2), insbesondere einen Starter- oder
Motorgenerator, umfasst, dadurch gekennzeichnet,
dass das System (1) fur ein Verfahren nach einem der
Anspriche 1 bis 7 ausgebildet ist und insbesondere
dass die elektrische Maschine (2) als mehrphasige,
insbesondere dreiphasige, fiinfphasige oder sieben-
phasige, Wechselstrommaschine ausgebildet ist.

9. Steuerung (8), insbesondere fiir ein System (1)
nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuerung (8) flr ein Verfahren nach einem der An-
spruche 1 bis 7 ausgebildet ist, und zwar insbeson-
dere mit einer Betriebsstrategie zum Variieren eines
Betriebsmodus (20-31) des Systems.

10. Computerprogrammprodukt, das in einen Pro-
grammspeicher mit Programmbefehlen fiir ein Sys-
tem (1), insbesondere nach Anspruch 8, oder fir eine
Steuerung (8), insbesondere nach Anspruch 9, lad-
bar ist, um alle Schritte eines Verfahrenes nach zu-
mindest einem der Anspriiche 1 bis 7 auszufihren.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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